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РЕФЕРАТ 

Львів – 2014

Актуальність роботи. Стрімкий науково-технічний прогрес протягом останніх десятиріч сприяє зростанню інфраструктурних комплексів, які суттєво впливають на екологічну ситуацію в навколишньому середовищі. Сьогодні екологічну ситуацію в світі можна охарактеризувати як близьку до критичної. Зокрема серед глобальних екологічних проблем слід відокремити забруднення атмосфери та гідросфери шкідливими викидами, критичну ситуацію в місцях зберігання радіаційно небезпечних речовин та на атомних електростанціях, які негативно впливають на навколишнє середовище.
Серед особливо небезпечних факторів можна відзначити наявність великої кількості атомних електростанцій, екологічно небезпечних виробництв, розподільчих трубопроводів з хімічно агресивними речовинами, тощо. Всі ці об’єкти є джерелами потенційної небезпеки і будь-яка надзвичайна ситуація, що їх стосується може призвести не тільки до глобальної екологічної катастрофи, але й до критичних економічних наслідків. Прикладами цього є аварії на атомних АЕС у Чорнобилі (26 квітня 1986 р.) та Фукусімі (2011 р.).
Одним із можливих шляхів запобігання техногенним катастрофам, та своєчасне реагування і зменшення негативних наслідків у разі виникнення кризових ситуацій є створення ефективної системи моніторингу навколишнього середовища в екологічно небезпечних зонах.

Постановою Кабінету міністрів України від 5 грудня 2007 р. затверджено Державну цільову екологічну програму проведення моніторингу навколишнього природного середовища. Метою даної програми є забезпечення розвитку єдиної державної системи моніторингу, спрямованої на надання органам виконавчої влади, органам місцевого самоврядування і населенню своєчасної достовірної та всеохоплюючої інформації про стан навколишнього природного середовища, підвищення рівня екологічних знань громадян, визначення спільних пріоритетів під час планування дій суб'єктів системи моніторингу, створення єдиної мережі спостережень, технічне переоснащення та вдосконалення нормативно-методичного забезпечення системи моніторингу. 

Закон України від 7 червня 2012 року за № 4909-VI «Про Загальнодержавну цільову програму захисту населення і територій від надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру на 2013-2017 роки» передбачає конкретизацію заходів, визначених Загальнодержавною цільовою програмою захисту населення і територій від надзвичайних ситуацій техногенного та природного характеру.
Крім того Україна є учасником понад 70 міжнародних угод і конвенцій, виконання яких вимагає обміну інформацією щодо стану навколишнього середовища та прогнозування його змін. Тому розвиток системи моніторингу повинен здійснюватися з урахуванням загальноєвропейських вимог. 

Практично у всіх передових країнах світу розробляються та створюються подібні системи моніторингу з метою збору даних, їх обробки і узагальнення, прийняття рішень, видачі сигналів оповіщення та команд на відповідні дії. Серед кращих зразків таких систем є Pachube (Японія), ДоРА (Росія), VS(США) тощо.
Проте, існуючі системи моніторингу мають характерні недоліки серед яких: стаціонарність сенсорів; локальність вимірів; відсутність повноти охоплення небезпечних зон та районів; обмежена кількість та щільність джерел інформації; епізодичність вимірювання контрольованих параметрів середовища. Слід окремо відзначити невирішені проблеми отримання оперативної інформації в режимі наближеному до реального часу, що не дозволяє вживати заходів з своєчасної евакуації людей при виникненні надзвичайної ситуації. Також, залишається проблематичним для існуючих систем моніторингу виконувати функції оповіщення в місцях масового скупчення людей та оперативного прийняття рішень про їх евакуацію та керування діями особового складу підрозділів реагування на надзвичайні ситуації. 
Для ефективного вирішення окреслених проблем та запобігання виникненню техногенних катастроф необхідно розробити систему моніторингу параметрів навколишнього середовища реального часу для оперативної локалізації небезпечних об’єктів. 
Основними вимогами до системи моніторингу є:

глобально-локальне охоплення зон техногенного ризику, окремих об’єктів (суб’єктів) захисту та усієї території держави загалом;
отримання інформації про зміну контрольованих параметрів та перевищення ними порогових рівнів в масштабі часу близькому до реального з необхідною точністю оцінювання;
масштабованість системи (розширення до заданих масштабів без зміни мережної інфраструктури);

достатня щільність первинних вимірювальних пристроїв;

наявність системи оперативного прийняття рішень, видачі сигналів оповіщення та команд.

Порівняльний аналіз існуючих систем показав, що жодна з них інтегрально не задовольняє усім вимогам, які висуваються до систем динамічного моніторингу параметрів навколишнього середовища реального часу.

Метою роботи є створення ефективної системи локального та глобального динамічного моніторингу параметрів навколишнього середовища реального часу.

Основними шляхами розв'язання вказаної проблеми є розробка теорії побудови систем динамічного моніторингу, подальший розвиток теорії синтезу елементів системи та створення на основі розроблених теоретичних засад сучасних ефективних систем локального та глобального динамічного моніторингу реального часу.

Задоволення встановлених до системи вимог динамічного моніторингу потребує:
створення теоретичних засад синтезу систем динамічного моніторингу в умовах нестаціонарної просторово-часової локалізації первинних джерел;

розвиток теорії побудови систем раціонального управління діями осіб присутніх у небезпечних зонах та на об’єктах, а також підрозділів, призначених для реагування та ліквідації наслідків техногенних аварій;

багатокритеріальний структурний синтез розподіленої мережної архітектури системи динамічного моніторингу;
розвиток теорії нелінійної обробки вимірювальної інформації в системі динамічного моніторингу навколишнього середовища

розвиток теорії синтезу інтелектуальних пристроїв вимірювань у системах моніторингу;

створення на основі вказаних теоретичних засад сервісно-орієнтованих систем динамічного моніторингу параметрів навколишнього середовища реального часу.

Запропонована система динамічного моніторингу перевищує технічний рівень вітчизняних та світових аналогів. Динамічність системи забезпечує її функціонування як в глобальному, так і в локальному масштабі.  Глобальна система моніторингу передбачає спостереження, збирання, оброблення, передавання, збереження, аналіз та візуалізацію інформації про стан навколишнього середовища, прогнозування його змін та розроблення науково обґрунтованих рекомендацій для прийняття рішень щодо запобігання негативним наслідкам від зміни стану довкілля та дотримання вимог екологічної безпеки. Локальна система моніторингу функціонує в межах окремого району, міста, об’єкта і є тісно інтегрованою із глобальною системою моніторингу.
Результати роботи поєднані ідеєю системного та цілісного підходу до вирішення проблеми динамічного моніторингу параметрів навколишнього середовища в реальному масштабі часу, що відповідає сучасним вимогам світового рівня. 
Виконанні роботи включають: 

теоретичні засади побудови систем моніторингу параметрів навколишнього середовища реального часу в умовах нестаціонарної просторово-часової локалізації первинних джерел;

розробка алгоритмів дій осіб присутніх у небезпечних зонах та підрозділів призначених для реагування та ліквідації наслідків аварій техногенного характеру;

розвиток теорії багатокритеріального синтезу структури системи динамічного моніторингу;
багатокритеріальні методики вироблення рішень в системі динамічного моніторингу навколишнього середовища;

методологічні засади нелінійної обробки вимірювальної інформації в системі динамічного моніторингу навколишнього середовища;

теоретичні засади синтезу інтелектуальних пристроїв вимірювань у системах моніторингу;

реалізацію систем глобального динамічного моніторингу з врахуванням  нестаціонарної просторово-часової локалізації первинних джерел;

реалізацію систем локального динамічного моніторингу з автоматизованим управлінням діями осіб присутніх у небезпечних зонах та підрозділів призначених для реагування і ліквідації наслідків аварій техногенного характеру;

реалізацію ситуаційного центру візуалізації з використанням нелінійної обробки первинної інформації системи динамічного моніторингу експертними методами прогнозування динаміки поширення небезпечних речовин з урахуванням особливостей місцевості, ландшафту та щільності забудови.

Наукова новизна одержаних результатів роботи.
Вперше розроблено та впроваджено систему локального та глобального динамічного моніторингу параметрів навколишнього середовища реального часу, здатну ефективно функціонувати в умовах апріорної невизначеності про кількісний склад і тип, параметри руху, просторовий розподіл, інформативність і доступність джерел даних про зовнішню обстановку. Розроблено комплекс інтелектуальних вимірювальних пристроїв для моніторингу та систему накопичення даних. Запропонована система реалізована на основі єдиного центру, який виконує функції приймання і оброблення тривожних сповіщень, систематизацію результатів, ретроспективний аналіз даних та прогнозування динаміки розвитку надзвичайної ситуації і її наслідків (рис.1).
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Рис. 1. Структурна схема системи динамічного моніторингу
Вперше запропоновано принципи створення і розроблено методологічні засади побудови систем динамічного моніторингу параметрів навколишнього середовища за умови нестаціонарності просторово-часової локалізації первинних джерел інформації.
Вперше розроблено багатокритеріальну математичну модель визначення оптимальної просторової структури багатопозиційної інформаційної системи (БПІС). Модель враховує суперечливі частинні критерії при визначенні оптимальної кількості вимірювачів, установлення для використання стаціонарних та координат дислокації додаткових інформаційних засобів.

Для формування моделі встановлюється система критеріїв оптимальності просторової структури БПІС
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З використанням технології вкладених згорток за нелінійною схемою компромісів формуються багатокритеріальні оптимізаційні моделі для пар
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і для кожного вимірювача динамічної системи моніторингу
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Система моніторингу формується динамічно з урахуванням перебігу поточної ситуації, яка відображається в показниках 
[image: image15.wmf]i

E

, 
[image: image16.wmf]j

E

, 
[image: image17.wmf]ij

E

 із забезпеченням вимог (1) та відбором вимірювачів для яких 
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 має мінімальні значення. 
Комбінаторний розгляд вимірювачів забезпечує розв’язок завдань місцевизначення об’єктів спостереження.
Вперше розроблено метод побудови нелінійних по параметрах моделей за експериментальними даними на базі диференціальних перетворень. Початковою інформацією для аналізу є вимірювальна дискретна вибірка контрольованих параметрів навколишнього середовища, отримана від відібраних для використання інформаційних джерел 
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. Вважається відомою нелінійна за параметрами теоретична модель 
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 – параметри моделі) у вигляді функціональної залежності, або диференціального рівняння. За виміряними параметрами з використанням статистичного алгоритму формується експериментальна модель 
[image: image23.wmf])

(

)

(

z

t

z

F

=

)

 (
[image: image24.wmf]F

 – узагальнені операції визначення параметрів моделі 
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 є спрощеною і відомою за параметрами, узгодженими з виміряними даними, а модель 
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 адекватно відображає досліджуваний процес, відома за формою, але невідома за параметрами 
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. Об’єднання властивостей обох моделей реалізується шляхом мінімізації нев’язки між ними 
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 з використанням диференціально-нетейлорівських перетворень за виразом 
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де: 
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 – узагальнені операції обраного критерію наближення експериментальної моделі до теоретичної. Параметри 
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 визначаються з системи рівнянь 
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Запропонований метод відрізняється від відомих отриманням аналітичних нелінійних за параметрами моделей досліджуваних процесів при обробленні експериментальних даних, що забезпечує ситуативну адаптивність отриманої моделі і підвищення динамічної точності та прогностичних властивостей.
Отримав подальший розвиток метод диференціального розподілу контрольованих зон районів на елементарні структурні одиниці (об’єми) моніторингу з визначенням раціональної густини первинних джерел вимірювань параметрів середовища в реальному часі. 

Вперше розроблено багатокритеріальні методики вироблення рішень в системах динамічного моніторингу навколишнього середовища реального часу.
Набула подальшого розвитку теорія синтезу інтелектуальних пристроїв вимірювань у системах моніторингу.
Технічний ефект від впровадження результатів роботи в систему динамічного моніторингу є наступним:

покращено масштабованість та гнучкість системи моніторингу;

підвищена ефективність управління діями осіб присутніх у небезпечних зонах та підрозділів призначених для реагування і ліквідації наслідків аварій техногенного характеру;

підвищена ефективність прогнозування динаміки поширення небезпечних речовин з урахуванням особливостей місцевості, ландшафту та щільності забудови;

підвищена ефективність обробки вимірювальної інформації в системі динамічного моніторингу;

оптимізовано завантаженість каналів зв’язку в глобальній інформаційній системі моніторингу.
Практична реалізація роботи.

З використанням нових підходів у проектуванні розроблено та впроваджено на базі підприємства «ІСК Трансекспо» систему глобального динамічного моніторингу параметрів навколишнього середовища реального часу з використанням сучасних інформаційних технологій. Розроблено центр управління системою моніторингу на основі розподілених серверів, який виконує функції статистичної обробки, накопичення, систематизування результатів моніторингу, ретроспективного аналізу даних та прогнозування динаміки розвитку надзвичайної ситуації і її наслідків. Серверна частина разом із базою даних та системою візуалізації реалізована на базі Навчально-технічного центру мережевих технологій при Національному університеті «Львівська політехніка». Розроблено центр приймання тривожних сповіщень VIRIAL-RFM, який на основі інформації, отриманої від центрального сервера системи, виконує функції оперативного прийняття рішень та контролю дій підрозділів реагування. 

Для оперативного реагування, локалізації аварійних ситуацій та запобіганню їх негативних наслідків в «ІСК Трансекспо» розроблено та впроваджено в експлуатацію систему локального динамічного моніторингу в реальному масштабі часу в межах інфраструктурних об'єктів з лабіринтоподібним планом забудови та великим скупченням людей. Дана система тісно інтегрована із системами телесигналізації, техногенної і пожежної безпеки та з системою глобального динамічного моніторингу. Розроблено систему пеленгування та локалізації людей в умовах обмеженої видимості на основі аналізу карти поля електромагнітного випромінювання, методів тріангуляції та трилатерації для забезпечення оперативної евакуації із небезпечних зон.

Для інформаційної підтримки функціонування системи глобального та локального динамічного моніторингу в режимі реального часу з використанням розробленої теорії синтезу інтелектуальних пристроїв на базі підприємства НВПП «Спаринг-Віст Центр» розроблено та впроваджено у серійне виробництво дев’ять типів приладів для радіаційної розвідки, пеленгування, індивідуального дозиметричного контролю і неперервного радіаційного моніторингу та селективної реєстрації отруйних речовин в повітрі з п’ятирівневою оцінкою їх концентрації. 
Зокрема реалізовано та впроваджено в експлуатацію:

· глобальну інформаційно-комунікаційну систему статистичної обробки та систематизування результатів динамічного моніторингу та ймовірнісного прогнозування динаміки стану навколишнього середовища на основі розподіленої клієнт-серверної архітектури; 
· систему раннього виявлення надзвичайних ситуацій техногенного характеру та оповіщення людей у разі їх виникнення з використанням розробленої теорії раціонального управління діями осіб присутніх у небезпечних зонах та підрозділів призначених для реагування і ліквідації наслідків аварій техногенного характеру та нових підходів у проектуванні;
· систему локального динамічного моніторингу для об'єктів інфраструктури з лабіринтоподібним планом забудови та високою щільністю перебування людей з використанням теоретичних засад синтезу систем динамічного моніторингу в умовах нестаціонарної просторово-часової локалізації первинних джерел;
· систему телесигналізації, техногенної та пожежної безпеки (ТУ У 21660108.001-2001) з використанням розробленої багатокритеріальної моделі визначення оптимальної просторової структури багатопозиційної інформаційної системи вимірювачів та багатокритеріальної методики вироблення рішень в системі динамічного моніторингу навколишнього середовища;
· систему моніторингу екологічного стану ґрунтів комплексів з використанням розробленої багатокритеріальної моделі визначення оптимальної просторової структури багатопозиційної інформаційної системи вимірювачів;
· ряд пристроїв для вимірювання параметрів іонізуючих випромінювань, а саме радіометрів-дозиметрів гамма, бета-випромінень РКС-01 «СТОРА-ТУ», дозиметрів-радіометрів універсальних МКС-У, дозиметрів-радіометрів МКС-05 «ТЕРРА», дозиметрів-радіометрів гамма-бета-випромінювань пошукових МКС-07 «ПОШУК», дозиметрів гамма-випромінювання індивідуальних ДКГ-21 «ЕкотестКард», блоків детектування гамма-випромінювання БДБГ-09, дозиметрів-сигналізаторів пошукових ДКС-02ПН «КАДМІЙ», прилад радіаційної та хімічної розвідки ПРХР-МЕ.
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Рис.2. Пристрої для вимірювання параметрів навколишнього середовища

Екологічний і соціальний ефект.

В Україні створено та інтегровано понад 100 територіально-розподілених інформаційно-диспетчерських систем телесигналізації, техногенної та пожежної безпеки (ТУ У 21660108.001-2001) в державних і комерційних структурах, які здійснюють локальний та глобальний динамічний моніторинг понад 40000 об'єктів різних типів та розмірів. Протягом експлуатації таких систем в 2008-2013 рр. кількість надзвичайних ситуацій техногенного характеру кожен рік зменшується в середньому на 20%, а кількість осіб постраждалих від них в 2013 році зменшилась на 40 % у порівнянні із 2008 роком.

На теперішній час об’єкти техногенного ризику на близько 70% забезпечені системами моніторингу, що становить понад 22000 будівель і споруд. У свою чергу в 2013 році від наслідків техногенних катастроф збережено 4830 будівель і споруд. Миттєве отримання інформації та оперативне прийняття рішень завдяки системам локального та глобального динамічного моніторингу дозволило врятувати більше 12000 людей. 
Економічні показники ефективності.

В цілому, сумарний середньорічний економічний ефект роботи: «Система локального та глобального динамічного моніторингу параметрів навколишнього середовища реального часу», висунутої на здобуття Державної премії України в галузі науки і техніки за 2014р. складає більш 250 млн. грн. за рік.

Публікації результатів роботи і рівень їх новизни.
Результати роботи, що подається на здобуття Державної премії  України опубліковано і відображено у 12 монографіях та підручниках, 218 наукових статтях та 7 патентах з них 49 реферативних публікацій в базі даних SCOPUS. Виконано науково-дослідну роботу «Динамічний моніторинг». За результатами проведених досліджень захищено 4 дисертації на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук та 15 кандидатських дисертацій. Результати доповідалися та обговорювалися на 36 всеукраїнських та міжнародних науково-технічних конференціях.
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