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Анотацiя
У роботi розглянуто рекомендацiї щодо побудови системи виявлення порушникiв на пересiченiй мiсцевостi на
прикладi Чорнобильської заповiдної зони. Сформульовано основнi вимоги до даної системи виявлення.
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Вступ
На сьогоднiшнiй день Чорнобильська заповiдна

зона є забороненою для вiльного доступу територi-
єю. Однак рiвня захищеностi не вистачає для того,
щоб повнiстю, або хоча б частково перекрити доступ
до забороненої зони. Так, периметр територiї дово-
лi великий, а найбiльша його частка – пересiчена
мiсцевiсть, тож навiть якщо за великими дорога-
ми i ведеться спостереження i контроль, однак все
одно ймовiрнiсть виявлення у вiдношеннi до всього
периметра буде достатньо малою. У зв’язку з цим
спостерiгається багато випадкiв несанкцiонованого
переходу через кордон. Проблема полягає в тому, що
на територiю потрапляють браконьєри та мародери,
якi полюють на звiрiв, рибалять або збирають мета-
лобрухт, а потiм вивозять i продають за територiєю
Чорнобильської зони, в мiсцях, де немає можливостi
вiдслiдкувати рiвень радiацiйного забруднення, що
накопичений звiрами, рибою, металобрухтом тощо.

Тому є актуальним розгляд особливостей побудо-
ви системи виявлення порушникiв на пересiченiй
мiсцевостi.

1. Аналiз територiї
Периметр Чорнобильської заповiдної зони складає

приблизно 440 км, з них 402 км суходолом та 37 км
водою (Рис. 1). Близько 50% периметра складають
лiси, 30% поля, решта – рiчки, дороги, контрольно-
пропускнi пункти (КПП), населенi пункти [1].

Перекрити периметр подiбного масштабу нереаль-
но: це потребує дуже багато ресурсiв, коштiв та часу.
Тому доцiльним буде розробити систему, яка буде з
найменшими витратами забезпечувати максимальне
виявлення порушення кордону.

Ймовiрнiсть перекриття для даної системи можна
розрахувати як вiдношення перекритого периметра
до загального периметра:

𝑃 =
𝐿пп

𝐿зп

Рис. 1. Мапа Чорнобильської заповiдної зони

Як було зазначено вище, перекрити весь периметр
немає можливостi, тож необхiдно перекривати дi-
лянки, де перетин кордону зi сторони порушникiв
є найбiльш ймовiрним. Доцiльним є розташовувати
системи на доволi широких стежках, полях, болотах.

Оцiнку ймовiрностi будемо вести з таких припу-
щень: не будемо враховувати такi територiї:

• частину кордону, що проходить по рiчцi При-
п’ять, адже ширина даної дiлянки буде занадто
великою, а уся територiя буде складатися з во-
дяної гладi, щоб перекрити її будь-яким типом
давачiв, а також рiчки патрулюються службами
охорони;

• частини кордону, що проходять через населенi
пункти, великi дороги та КПП, адже цi терито-
рiї постiйно контролюються правоохоронцями
та патрульними службами.

Отже, враховувати будемо частини периметра, що
проходять через лiси, та поля з болотистими терито-
рiями.

Нехай на 1 км лiсу приходиться в середньому 10
стежок завширшки 2 м, усi з яких будуть перекри-
ватися. Поля займають 30% всього периметра, тобто
440 · 0.3 = 132 км.

З цих даних розраховується сумарна ширина сте-
жок по лiсовiй частинi периметра:

𝐵𝑐 = 𝐵з · 50% · 𝑁𝑐 ·𝐵𝑐

1 км
,



де 𝐵𝑐 – сумарна ширина стежок по лiсовiй частинi,
𝐵з – загальна протяжнiсть периметра всiєї зони, 𝑁𝑐 –
середня кiлькiсть стежок на 1 км лiсу, 𝐵𝑐 – середня
ширина однiєї стежки.

Пiдставивши данi, отримується значення 𝐵𝑐:

𝐵𝑐 = 440 · 0.5 · 10 · 2
1

=
440 · 103 · 0.5 · 20

103
= 4400 (м)

Склавши ширину стежок, полiв, рiчок та iнших
перекритих дiлянок отримуємо сумарну довжину
перекритого периметра 𝐿пп:

𝐿пп = 𝐵𝑐 + 440 км · 50% = 4.4 + 220 = 224.4 км

Пiдставивши отриманi данi у формулу ймовiрностi,
отримаємо:

𝑃 =
224.4

440
= 51%

Тож, ймовiрнiсть перекриття на цьому периметрi
буде складати 51%, що є значно вище, нiж на сього-
днi, враховуючи те, що на даний момент територiя
не має жодної системи виявлення, так те, що саме
цими шляхами наймовiрнiше будуть пересуватися
порушники.

2. Особливостi побудови системи виявлення
Рекомендується проектувати систему виявлення

за такими принципами:
• система повинна перекривати усю зазначену ви-

ще територiю;
• система повинна мати автономнi давачi, випро-

мiнювачi, пiдсистеми;
• база (або декiлька), що обробляє iнформацiю з

пiдсистем, повинна розташовуватися поза тери-
торiєю та приймати iнформацiю з усiєї системи;

• уся система повинна будуватися за пiрамiдаль-
ною структурою (Рис. 2);

• для окремих типiв мiсцевостi та окремих дiлянок
загалом обираються окремi типи давачiв.

Через те, що територiя дуже велика, використо-
вувати дроти для живлення i передачi iнформацiї
вiд давачiв та пiдсистем виявлення неможливо. То-
му пропонується використовувати для усiєї системи
повнiстю автономнi пристрої.

Для найбiльш ефективного використання автоном-
них пристроїв необхiдно адаптувати їх до нових умов
живлення: треба змiнити алгоритми їх роботи таким
чином, щоб передача iнформацiйних сигналiв прово-
дилася тiльки пiд час спрацювання сигналу тривоги
або пiд час спiльної передачi iнформацiї про стан з
усiх пристроїв. Таким чином заощаджується енергiя
джерел живлення даних пристроїв [2].

Також, бажано, щоб давачi (хоча б в кожному
окремому секторi) споживали приблизно однакову
потужнiсть, тодi замiну елементiв живлення можна
було б проводити одночасно серед усiх елементiв, а
не окремо у кожного поодинцi.

Передача сигналу повинна вiдбуватися пiд час
спрацювання сигналу тривоги або, наприклад, один

раз на день, коли з усiх пiдсистем буде збиратися
iнформацiя про їх стан та величину заряду акумуля-
тора.

База повинна розташовуватися за територiєю та
отримувати i обробляти iнформацiю з усiх пiдсистем.
Можлива побудова декiлькох баз та розбиття пери-
метра на частини, iнформацiю з яких буде обробляти
окрема база. Якщо база одна, можна розташувати її
на КПП «Дитятки», як на одному з головних про-
пускних пунктiв територiї, що знаходиться в одно-
йменному селищi, або, якщо їх декiлька, на кожному
КПП навколо зони.

Також, враховуючи вiдстанi мiж кожною дiлянкою
периметра i головною базою, що буде обробляти усю
iнформацiю з давачiв, необхiдно будувати систему
за пiрамiдальною структурою (Рис. 2).

Рис. 2. Пiрамiдальна структура системи виявлення

Дана структура мiстить 3 рiвнi:
• Найнижчий рiвень – на ньому знаходяться да-

вачi, якi складають основу системи виявлення.
Знаходяться безпосередньо на самому периметрi.
Через те, що дальнiсть передачi в них занадто
мала, щоб передати iнформацiю одразу на базу,
то коли спрацьовує сигнал тривоги, вони пере-
дають iнформацiю про це на середнiй рiвень.

• Середнiй рiвень – другоряднi випромiнювачi, що
мають бiльш потужнi антени, нiж у давачiв. Во-
ни збирають iнформацiю про стан усiх давачiв зi
свого сектору та передають на найвищий рiвень.

• Найвищий рiвень – головний випромiнювач з ви-
сокою антеною, дуже потужним акумулятором
для довгої роботи, повинен бути розташований в
зонi недосяжностi для будь-кого окрiм працiвни-
кiв, наприклад, на вишцi. Приймає iнформацiю
вiд другорядних випромiнювачiв та передає її
на базу.

Iнформацiя, що передається вiд давачiв на базу
повинна мiстити в собi такi вiдомостi:

• адресу давача;
• стан давача (чи спрацювала тривога);



• заряд акумулятора;
• адресу локальної мережi;
• адресу другорядного випромiнювача.
Окрiм цього iнформацiя повинна шифруватися i

передаватися по окремiй видiленiй частотi, якщо баз
декiлька, то у кожної повинна бути своя частота.

3. Використання рiзних типiв давачiв в за-
лежностi вiд типу мiсцевостi

При рiзних типах мiсцевостi можна використову-
вати рiзнi типи давачiв. На даному периметрi пере-
важають вiдкритi мiсцевостi, та тi, на яких є багато
перешкод (наприклад, дерев).

До вiдкритої мiсцевостi вiдносяться поля, болоти-
стi дiлянки, рiчки. Так, наприклад, для полiв добре
пiдiйдуть сейсмiчнi давачi, адже на полi немає дерев,
корiння та гiлки яких можуть спричиняти колива-
ння ґрунту, а отже i хибнi спрацьовування сигналу
тривоги. В залежностi вiд типу ґрунту кожний то-
чковий давач має радiус виявлення вiд 3 до 10 метрiв
та прокриває площу до 80 м2 [3]. Рекомендується за-
стосовувати точковi сейсмiчнi давачi таким чином,
щоб при будь-якому пересуваннi порушника на вiд-
критiй дiлянцi вiн потрапляв в зону хоча б одного
точкового давача.

Ще один варiант давачiв для такого типу мiсцево-
стi, як поле, – це активнi iнфрачервонi давачi. Вони
спроможнi перекрити вiдстань до 100 м. Однак на ве-
ликих вiдкритих дiлянках використовувати їх немає
сенсу, бо передавач i приймач необхiдно прихова-
ти вiд стороннiх очей, а зробити це на вiдкритiй
мiсцевостi доволi складно. Через це використову-
вати активнi iнфрачервонi давачi краще у лiсистiй
мiсцевостi [4]. Переваги: дальнiсть дiї, можливiсть
приховати, маскуючи пiд гiлку, частину дерева то-
що. Недолiки: гiлля та листя, що падають з дерев,
або тварини можуть призвести до хибної тривоги.
Також у полi та лiсi можна використовувати радiо-
променевi давачi.

Насамкiнець, рекомендується використовувати
обривнi системи, що являють собою двожильний

мiкродрiт з маскуючим покриттям, розмiщений в
безiнерцiйнiй змiннiй касетi. Мiкродрiт розтягують
уздовж кордону зони, що охороняється, закрiплюючи
на кущах, деревах чи iнших навколишнiх предме-
тах шляхом обмотування (обв’язування). Принцип
роботи оснований на реєстрацiї цiлiсностi електри-
чного кола, утвореної двома жилами, з’єднаними
на кiнцi мiкродроту, i формуваннi сигналу при його
обривi [5]. Такi системи пiдiйдуть для використання
на будь-якому типi мiсцевостi, зазначенi вище.

Висновки
Запропонованi рекомендацiї до побудови системи

виявлення порушникiв на пересiченiй мiсцевостi на
прикладi Чорнобильської заповiдної зони. Визначена
ймовiрнiсть перекриття, що склала 51%. Рекомендо-
ване використання повнiстю автономних елементiв
системи. Запропонована пiрамiдальна структура по-
будови системи виявлення для найбiльшої ефектив-
ностi системи виявлення.
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