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 Аннотация. В статье в формализованном виде представлена научная задача, заключающаяся в разработ-
ке научно-методического аппарата обоснования рациональных параметров системы мониторинга радиаци-
онной обстановки для обнаружения локальных источников ионизирующего излучения террористического 
происхождения. Определены этапы решения представленной научной задачи. Рассмотрены наиболее 
приемлемые подходы к решению частных задач по оценке текущего уровня готовности системы монито-
ринга радиационной обстановки и обоснованию рациональных параметров системы мониторинга радиа-
ционной обстановки с учетом текущего уровня готовности.
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В статье [1] был проведен анализ состояния мониторинга радиационной обстановки в закрытых  
административно-территориальных образованиях с объектами атомной промышленности.

В результате проведённого анализа была выявлена проблемная ситуация, при которой технический 
уровень существующих автоматизированных систем контроля радиационной обстановки (АСКРО) не 
позволяет выявлять локальные источники гамма-излучения, используя только стационарные пункты 
наблюдения. Возникновение таких локальных источников радиации может быть обусловлено, например, 
террористическим сценарием [2-4].

Следовательно, если ситуация носит локальный характер или возникла на удалении от действующих 
стационарных пунктов наблюдения, то оперативно получить данные о радиационной обстановке на задан-
ной местности не представляется возможным [1]. Разрешение данной проблемной ситуации возможно за 
счет обоснования рациональных параметров системы мониторинга радиационной обстановки с исполь-
зованием дополнительных мобильных пунктов наблюдения, интегрированных в действующую систе-
му мониторинга, с учетом ограничений на выделяемые ресурсы. При этом разработанные к настоящему 
времени теоретические положения, практические рекомендации и научно-методический аппарат образуют 
хотя и необходимую, но, вместе с тем, недостаточную основу для решения задачи обоснования рациональ-
ных параметров систем мониторинга радиационной обстановки для обнаружения локальных источников 
ионизирующего террористического происхождения.

На основании изложенного, становится актуальной научная задача, заключающаяся в разработке научно-
методического аппарата для обоснования рациональных параметров системы мониторинга радиационной 
обстановки по обнаружению локальных источников ионизирующего излучения в закрытом администра-
тивно-территориальном образовании с объектами атомной промышленности с учетом имеющихся рисков 
проявления ядерного терроризма, исходя из специфики региона, территориального размещения объектов 
защиты и характеристик муниципального образования. 

Общая постановка научной задачи исследования может быть сформулирована следующим образом.
Для заданных:
Rb=(1,2,…,b,…,R) - перечня районов радиационного обследования;
R - общего количества районов радиационного обследования, которые входят в состав зоны контроля;
Uсц - сценария радиационного инцидента и прогнозных оценок о возможном происхождении, составе и 

активности источника ионизирующего излучения, масштабах радиационных последствий;
Ik

инфр  - перечня типов инфраструктурных объектов и селитебных территорий, находящихся в границах 
зоны контроля;

K - общего количества типов инфраструктурных объектов и селитебных территорий, находящихся в 
границах зоны контроля;

Yk - количества инфраструктурных объектов и селитебных территорий k-го типа;
Hk - характеристик инфраструктурных объектов и селитебных территорий k-го типа;
Mk - местоположения инфраструктурных объектов и селитебных территорий k-го типа;
Nпр - прогнозируемого количества населения, находящегося в районах поиска;
tпр - заданного времени на проведение обследования;
D - перечня документов, регламентирующих районирование территории;
S - объема финансовых средств, выделяемых для организации системы мониторинга радиационной 

обстановки.
Необходимо определить рациональное количество используемых в системе мониторинга радиационной 

обстановки мобильных пунктов наблюдения, распределенных по районам поиска , что позволит обеспечить 
максимальный прирост готовности по обнаружению локальных источников ионизирующего излучения.

 (1)
 



Научно-аналитический журнал: «Сибирский пожарно-спасательный вестник» № 2 (21)-2021 
Безопасность в чрезвычайных ситуациях (05.26.02, технические науки)

80

при следующих ограничениях
 (2)

где  φri– количество мобильных пунктов наблюдения в r-ом районе поиска, входящего в состав i-го вида 
области поиска;

φri* – рациональное количество мобильных пунктов наблюдения, применение которых обеспечит макси-
мальный прирост готовности системы мониторинга радиационной обстановки по обнаружению локальных 
источников ионизирующего излучения;

Oi=(1,2,…,i,…,n) – перечень видов областей поиска, , где n  – количество видов областей поиска, 
ari

вк – значение вклада осуществления обследования в r-ом районе i-го вида области в уровень готовности 
системы мониторинга радиационной обстановки;

ari
пр=f(ari,Sri) – приведенная оценка значимости выполнения обследования в r-ом районе i-го вида области 

поиска с учетом требуемых финансовых средств для ее выполнения в полном объеме;
ari=f(ar

i,ωi ) – оценка значимости осуществления обследования в r-ом районе с учетом значимости 
осуществления поиска в i-ом виде области;

ar
i – оценка значимости осуществления обследования в r-ом районе, входящего в состав i-го вида области;

ωi=f(Ri,Ik
инфр,Yk,Hk,Mk)– оценка значимости осуществления поиска в i-м виде областей;

 Sri=f(υri
тр,Gпер,Fпер) – требуемый объем финансовых средств для выполнения в полном объеме поиска в 

r-ом районе, входящего в состав i-го виде области;
υri

тр=f(Nпр,tпр) – количество мобильных пунктов наблюдения и технических средств динамического ради-
ационного контроля, которые потребуются для выполнения полного обследования всех объектов, располо-
женных в r-ом районе поиска, с учетом ограниченного времени;

Cг
пот=f(Cг

тек) – значение потенциального прироста уровня готовности системы мониторинга радиацион-
ной обстановки по обнаружению локальных источников ионизирующего излучения;

Cг
тек=f(Ci,ωi ) – значение текущего уровня готовности системы мониторинга радиационной обстановки 

по обнаружению локальных источников ионизирующего излучения;
Ci=f(υri

вып) – значение уровня готовности системы мониторинга радиационной обстановки по обнаруже-
нию локальных источников ионизирующего излучения в i-м виде области;

υri
вып – количество объектов, заблаговременно обследованных в r-ом районе к моменту оценки готовно-

сти системы мониторинга радиационной обстановки по i-му виду области.
Общая схема проведения исследования по решению сформулированной научной задачи представлена 

на рисунке 1.
Из приведенного рисунка 1 следует, что в рамках комплексной методики обоснования рациональных 

параметров системы мониторинга радиационной обстановки необходимо разработать:
• методику оценки текущего уровня готовности системы мониторинга радиационной обстановки;
• методику обоснования рациональных параметров с учетом текущего уровня готовности системы.

В соответствии с представленной научной задачей, выбор рациональных параметров системы монито-
ринга радиационной обстановки на территории закрытого административно-территориального образова-
ния с объектами атомной промышленности для обнаружения локальных источников ионизирующего излу-
чения террористического происхождения должен осуществляться на основе последовательного решения 
следующих частных задач:
1. Оценки текущего уровня готовности системы мониторинга радиационной обстановки по обнаружению 

локальных источников ионизирующего излучения террористического происхождения.
2. Обоснования рациональных параметров системы мониторинга радиационной обстановки с учетом 

текущего уровня готовности.
Последовательно рассмотрим наиболее приемлемые подходы к решению данных задач, начиная с первой 

частной задачи.
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Рис. 1. Общая схема проведения исследования

При выборе рациональных параметров системы мониторинга радиационной обстановки необходимо 
оценить текущий уровень готовности по выполнению радиационного обследования объектов, участков 
местности и транспортных потоков, входящих в состав различных видов областей поиска и системы мони-
торинга в целом по обнаружению локальных источников ионизирующего излучения террористического 
происхождения с учетом значимости выполнения радиационного обследования по видам областей поиска.

Для количественной оценки текущего уровня готовности системы мониторинга радиационной обста-
новки по обнаружению локальных источников ионизирующего излучения террористического происхож-
дения необходимо разработать:
• алгоритм классификации районов радиационного обследования;
• алгоритм определения коэффициентов значимости выполнения радиационного обследования по различ-

ным видам областей поиска;
• алгоритм оценки значимости выполнения радиационного обследования по различным районам поиска 

с учетом значимости видов областей поиска, в состав которых они входят;
• алгоритм оценки готовности системы мониторинга радиационной обстановки по каждому виду облас-

тей поиска; 
• алгоритм определения текущего уровня готовности системы мониторинга с учетом уровня готовности и 

значимости выполнения радиационного обследования по различным видам областей поиска.
При мониторинге радиационной обстановки для обнаружения локальных источников ионизирующего 

излучения террористического происхождения проводится обследование значительного количества объек-
тов (участков дорог, квартир, частных домов, социально-значимых, инфраструктурных, производственных 
объектов), участков местности (лесных, водных, равнинных, горных) и транспортных потоков (автомо-
бильного и железнодорожного). В этих условиях становится актуальной задача классификации районов 
радиационного обследования (их группировки по видам областей поиска) на основе метода парных срав-
нений и метода Дельфи [5-7]. В результате такой группировки все районы радиационного обследования 
могут быть объединены в виды областей поиска. Под видами областей поиска следует понимать множество 
объектов, участков местности и транспортных потоков, объединенных исходя из одинакового применяемого 
дозиметрического оборудования и соответствующих специалистов, необходимых для их обследования.
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Разделение всего множества районов радиационного обследования (включающих в себя значитель-
ное количество объектов, участков местности и транспортных потоков) на обозримое количество клас-
сов позволит существенно облегчить решение задачи оценки текущего уровня готовности системы мони-
торинга радиационной обстановки. Кроме этого, в результате классификации районов поиска появляется 
возможность распределения ответственности за их качественное радиационное обследование на соответ-
ствующие подразделения (нештатные аварийно-спасательные формирования и спасательные службы). При 
этом любая группа, выполняющая радиационное обследование, должна наилучшим образом применять 
технические средства, которыми она оснащена. Для этого в каждом классе территории (виде области поис-
ка) необходимо определить и сгруппировать наиболее похожие между собой объекты, участки местности и 
транспортные потоки (объединенные в соответствующие районы поиска). В этом случае благодаря объеди-
нению районов поиска в рамках каждого вида областей поиска облегчается согласование результатов оцен-
ки выполнения радиационного обследования, распределение и перераспределение (при необходимости) 
ресурсов. Возникает возможность рациональной загрузки руководителей подразделений, что позволяет им 
сосредоточить свое внимание на координации проводимых мероприятий. 

Таким образом, для формирования множества видов областей поиска для предупреждения возможных 
угроз проявления ядерного терроризма и обнаружения локальных источников ионизирующего излучения 
необходимо решить задачу классификации множества исходных районов радиационного обследования. Все 
это, в конечном счете, создает предпосылки выполнения радиационного обследования объектов, участков 
местности и транспортных потоков в заданные (минимальные) сроки, а также экономии ресурсов.

Следующим шагом в решении задачи оценки текущего уровня готовности системы мониторинга 
радиационной обстановки по обнаружению локальных источников ионизирующего излучения 
террористического происхождения является определение коэффициентов значимости выполнения 
радиационного обследования по каждому виду областей поиска. Для решения этой задачи предлагается 
использовать метод ранжирования [8-10]. Сущность ранжирования заключается в том, что каждый эксперт 
располагает виды областей поиска по порядку убывания (возрастания) уровня их значимости. Наиболее 
значимому виду областей поиска эксперт присваивает ранг 1, второму по значимости – ранг 2 и т.д. до n, 
где n – число сравниваемых видов областей поиска. После оценки значимости выполнения радиацион-
ного обследования по всем видам областей поиска определяется значимость выполнения радиационного 
обследования по различным районам поиска с учетом значимости видов областей поиска, в состав которых 
они входят.

Далее определяются уровни готовности системы мониторинга в отдельности по каждой из этих облас-
тей. Первым шагом оценки уровня готовности системы мониторинга по каждому виду областей поиска 
является определение коэффициентов их готовности. Для решения этой задачи предлагается использовать 
метод анализа иерархии. Применение метода анализа иерархии позволяет определить коэффициенты готов-
ности системы мониторинга по каждому виду областей поиска на основе процедуры их структурирования 
и упорядочивания в виде иерархии. 

Решение данной задачи предусматривает следующие этапы:
• определение вектора локальных приоритетов частных критериев;
• определение матрицы локальных приоритетов видов областей поиска по каждому частному критерию;
• определение вектора глобальных приоритетов видов областей поиска.

С помощью метода анализа иерархии определяются относительные оценки уровня готовности системы 
мониторинга по видам областей поиска, на основе которых могут быть получены абсолютные оценки по 
пятибалльной шкале от 1 до 5.

Полученные коэффициенты значимости и уровни готовности системы мониторинга по видам областей 
поиска позволяют определить текущий уровень готовности системы мониторинга радиационной обстанов-
ки в целом на основе разрабатываемой мультипликативной свертки.

Далее рассмотрим наиболее приемлемые подходы к решению второй частной задачи.
В условиях ограничений по финансовым ресурсам обследование всех объектов, участков местности и 

транспортных потоков, находящихся в зоне контроля в полном объеме не может быть выполнено при огра-
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ниченном времени обследования. В этих условиях становится актуальной проблема обоснования рацио-
нальных параметров системы мониторинга радиационной обстановки, которые обеспечат максимальный 
вклад в повышение уровня готовности системы мониторинга при ограничениях на выделяемые ресурсы.

Планирование мероприятий по совершенствованию системы мониторинга радиационной обстановки в 
целях предупреждения рисков проявлений ядерного терроризма необходимо осуществлять с учетом теку-
щего уровня готовности системы мониторинга по обнаружению локальных источников ионизирующего 
излучения террористического происхождения. Данный подход позволит дифференцированно распреде-
лить имеющиеся финансовые, материальные, людские и другие ресурсы на выполнение радиационного 
обследования объектов, участков местности и транспортных потоков за ограниченное время контроля. Для 
обоснования рациональных параметров системы мониторинга радиационной обстановки по обнаружению 
локальных источников ионизирующего излучения террористического происхождения с учетом текущего 
уровня готовности необходимо разработать:
• алгоритм определения вклада выполнения радиационного обследования по каждому району поиска в 

повышение уровня готовности системы мониторинга радиационной обстановки;
• алгоритм определения параметров системы мониторинга радиационной обстановки, которые обеспе-

чат максимальный прирост уровня готовности для обнаружения локальных источников ионизирующего 
излучения террористического происхождения.

Алгоритм определения вклада выполнения радиационного обследования по каждому району поиска в 
повышение уровня готовности системы мониторинга радиационной обстановки должен предусматривать 
решение следующих задач:
• оценка значимости выполнения радиационного обследования по различным видам областей поиска;
• оценка значимости выполнения радиационного обследования по различным районам поиска с учетом 

значимости видов областей поиска, в состав которых они входят;
• определение приведенных коэффициентов значимости выполнения радиационного обследования в 

каждом районе поиска с учетом требуемых финансовых ресурсов для их выполнения в полном объеме;
• определение потенциального прироста уровня готовности системы мониторинга радиационной обста-

новки по обнаружению локальных источников ионизирующего излучения террористического проис-
хождения;

• определение вклада в повышение уровня готовности системы мониторинга радиационной обстановки 
от выполнения радиационного обследования в каждом районе поиска.

Задача определения рациональных параметров системы мониторинга радиационной обстановки на 
вербальном уровне может быть сформулирована следующим образом: для заданного перечня исходных 
данных необходимо определить параметры системы мониторинга радиационной обстановки, обеспечи-
вающие максимальный суммарный прирост готовности системы мониторинга по обнаружению локаль-
ных источников ионизирующего излучения террористического происхождения в условиях ограниченных 
финансовых ресурсов.

Данная задача – отыскание значений параметров, обеспечивающих экстремум функции, при наличии 
ограничений, наложенных на аргументы, относится к классу задач математического программирования. 
Для решения подобного типа задач необходимо определить:
• показатель эффективности для сравнения альтернативных вариантов;
• управляемые переменные (элементы решения задачи); 
• условия решения задачи, которые должны быть заданы в качестве исходных данных и не могут менять-

ся в процессе решения задачи, к ним, в частности, относятся ограничения, налагаемые на управляемые 
переменные.

В качестве показателя эффективности в целевой функции целесообразно выбрать прирост уровня готов-
ности системы мониторинга радиационной обстановки по обнаружению локальных источников ионизиру-
ющего излучения террористического происхождения, который измеряется в баллах и может варьироваться 
в диапазоне от 1 до 5. Управляемыми переменными являются количество мобильных пунктов наблюдения, 
которые могут быть включены в систему мониторинга для обнаружения локальных источников ионизирую-
щего излучения. Трудности, возникающие при решении задач математического программирования, зависят:
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• от вида функциональной зависимости, связывающей показатель эффективности с элементами решения;
• от «размерности» задачи, т.е. от количества элементов решения;
• от вида и количества ограничений, налагаемых на элементы решения.

Анализ сущности сформулированной задачи определения рациональных параметров системы мони-
торинга радиационной обстановки для обнаружения локальных источников ионизирующего излучения 
террористического происхождения позволяет сделать следующие выводы:
• показатель эффективности в целевой функции – прирост уровня готовности системы мониторинга 

радиационной обстановки линейно зависит от элементов решения – количества мобильных пунктов 
наблюдения, которые могут быть включены в систему мониторинга;

• ограничения, налагаемые на элементы решения, имеют вид линейных неравенств относительно управ-
ляемых переменных (неравенства, связывающие количество мобильных пунктов наблюдения с объе-
мом финансовых ресурсов, выделяемых из бюджета).

Таким образом, можно сделать аргументированный вывод о том, что в основу методики определения 
рациональных параметров системы мониторинга радиационной обстановки для обнаружения локальных 
источников ионизирующего излучения террористического происхождения целесообразно положить один 
из методов линейного программирования.
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