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Аннотация. Основные принципы радиационной безопасности, в особенности принцип оптимизации, 
обеспечивают защиту персонала от ионизирующего излучения на основных стадиях жизненного цикла 
атомных электрических станций, от проектирования до этапа вывода из эксплуатации. В 2007 г. 
Международная комиссия по радиологической безопасности (МКРЗ) выпустила рекомендации 
(Публикация 103), которые усиливают значимость оптимизации радиационной защиты, распространяя 
успешный опыт внедрения этого требования в практику, включая ситуации планируемого облучения. 
Проведение эксплуатирующей организацией АЭС России (АО «Концерн Росэнергоатом») последовательной 
политики, направленной на внедрение и реализацию методологии оптимизации радиационной защиты, в целом 
на всех АЭС, начиная с 1996 г. (переход на новые дозовые пределы), привело к снижению коллективных доз 
облучения персонала примерно в 4 раза. Методика работы по оптимизации радиационной защиты персонала 
АЭС включает в себя: критический подход к организационным и техническим мероприятиям при производстве 
работ, дезактивацию и выполнение необходимых переключений, проведение измерений радиационной 
обстановки, снижение продолжительности работ в условиях облучения. Целью представленных в статье 
исследований является разработка программной системы, позволяющей формировать маршруты перемещения 
персонала с минимальной суммарной дозовой нагрузкой в помещениях с неоднородными радиационными 
полями. Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: анализ проблемы планирования 
безопасного перемещения в радиационно-опасных зонах; построение математической модели радиационного 
поля методом радиальных базисных функций (RBF, Radial Basis Functions); разработка алгоритмов поиска 
оптимального пути с учетом переменной дозовой нагрузки (A*, A-star, динамическое программирование).  
В статье представлены варианты решения задачи минимизации дозовых затрат персонала применительно  
к реальному радиационно-опасному помещению АЭС с помощью математических методов маршрутной 
оптимизации. Описаны основные этапы разработки алгоритма, позволяющего автоматически формировать 
оптимальные маршруты с учетом неоднородности радиационной обстановки в пространстве, размеров 
помещения и расположения в нем оборудования и других элементов. Научная новизна исследований 
заключается в применении метода радиальных базисных функций (RBF) в сочетании с алгоритмами 
маршрутизации на графах, адаптированными под критерий минимизации дозы облучения, а также  
в использовании модифицированного уравнения Беллмана для оптимального выбора порядка прохождения 
контрольных точек. 

 

Ключевые слова: доза облучения, неоднородное радиационное поле, оптимизация маршрута,  
RBF-интерполяция, алгоритм A* (A*, A-star), динамическое программирование, граф. 
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Abstract. The principle of optimization is of great practical importance for ensuring the radiation safety of personnel at 

all stages of the NPP life cycle, especially, newly designed nuclear power plants. In 2007, the International Commission 

on Radiological Protection (ICRP) issued recommendations (Publication 103). The recommendations further reinforce 

the importance of optimizing radiation protection by disseminating successful experiences in implementing this 

requirement in practice, now including situations of planned exposure. The consistent policy pursued by the operating 

organization of Russia's nuclear power plants (Rosenergoatom Concern) has been pursuing a consistent policy to 

introduce and implement a methodology for optimizing radiation protection at all nuclear power plants since 1996 

(transition to new dose limits), which has led to a reduction in collective radiation doses for personnel by approximately 

four times. Areas for further optimization of radiation protection for personnel are determined by individual dose 

management (improving work organization, improving the radiation environment, reducing time spent in dose fields). 

The objective of the work is to develop a software system that allows the creation of personnel movement routes with 

minimal total dose exposure in rooms with heterogeneous radiation fields. The following tasks are accomplished to 

achieve the goal: analysis of the safety movement problem in radiation-hazardous areas; construction of a mathematical 

model of the radiation field using the radial basis function (RBF) method; development of pathfinding algorithms taking 

into account dose load (A*, A-star, dynamic programming). The article presents problem solutions using mathematical 

route optimization methods that minimize personnel dose costs in relation to a real radiation-hazardous room at  

a nuclear power plant. The main stages of developing an algorithm that automatically generates optimal routes, taking 

into account the heterogeneous radiation environment in the space, the size of the room, and the location of equipment 

and other elements within it, are described. The scientific novelty of the research lies in the application of the radial 

basis function (RBF) method in combination with graph routing algorithms adapted to the radiation dose minimization 

criterion, as well as in the use of a modified Bellman equation for the optimal selection of the order of passing control 

points. 

 

Keywords: exposure dose, heterogeneous radiation field, route optimization, RBF interpolation, A* algorithm (A*,  

A-star), dynamic programming, graph. 
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Введение  
Принцип оптимизации, как один из осно-

вополагающих в обеспечении радиационной 
безопасности персонала имеет важное прак-
тическое значение не только при эксплуата-
ции и выводе из эксплуатации, но и при про-
ектировании новых АЭС и должен 
реализовываться по всем возможным 
направлениям [1]. АО «Концерн Росэнерго-
атом», как эксплуатирующая организация 
АЭС России, начиная с 1996 г. последова-
тельно проводит политику, направленную на 
внедрение и реализацию методологии опти-
мизации радиационной защиты на атомных 
станциях и в районе расположения АЭС,  
в целом на всех АЭС. Начиная с 1996 г. (пе-
реход на новые дозовые пределы, установ-
ленные НРБ-96/99), годовые коллективные 
дозы облучения персонала снижены при-
мерно в 4 раза. Благодаря проведению ком-
плекса организационных и технических ме-
роприятий за период с 2019 по 2023 гг.  

c учетом дополнительных радиационно-

опасных работ, в связи с продлением сроков 
эксплуатации некоторых энергоблоков  
России, а также восстановительных опера-
ций на АЭС с РБМК достигнуты следующие 
результаты: 

– исключено превышение индивидуаль-
ной эффективной дозы облучения более  
18 мЗв в год; 

– максимальная суммарная индивиду-
альная эффективная доза за 5 лет не превы-
сила 80 мЗв ни на одной АЭС;  

– коллективные дозы снижены  
с 1,15 чел.-Зв/блок до 0,86 чел.-Зв/блок, что 
составляет примерно 25 %;  

– индекс коллективной дозы энергобло-
ков с реакторами ВВЭР в сравнении с регио-
нальными центрами ВАО АЭС снижен  
в 1,5 раза (с 0,58 чел.-Зв в 2019 г. до 

0,36 чел.-Зв в 2023 г.).  
При достигнутых результатах дальнейшая 

оптимизация радиационной защиты персо-
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нала на АЭС определяется реализацией ком-
плекса мероприятий, направленных на 
управление индивидуальными дозами, так 
как минимизация индивидуальных доз явля-
ется основной составляющей частью страте-
гии снижения коллективной дозы АО «Кон-
церн Росэнергоатом». 

Неоднородность радиационных полей 
обусловлена типом и количеством радиоак-
тивных изотопов, загрязняющих поверхно-
сти (стены, пол и оборудование), а также 
удаленностью работника от источника излу-
чения. В результате, суммарная доза облу-
чения персонала во время работы зависит от 
выбранного маршрута и порядка демонтажа 
радиоактивных компонентов [2]. Это откры-
вает широкие возможности в части сниже-
ния дозовых нагрузок путем оптимизации 
маршрутов в зонах с нестационарным иони-
зирующим излучением. Поиск наиболее 
подходящего пути перемещения или опти-
мальной последовательности демонтажных 
работ с радиоактивным оборудованием мо-
жет существенно уменьшить облучение. 
Важно отметить, что кратчайший путь не 
всегда гарантирует наименьшую эффектив-
ную дозу [3]. 

Авторы статьи впервые ввели и использо-
вали понятие «задача дозиметриста» при 
изучении практического применения авто-
матизированной системы обработки данных 
нештатных измерений радиационной обста-
новки [4,5]. Анализ проводился на останов-
ленных энергоблоках №1 и №2 Белоярской 
АЭС в рамках реализации Программы опти-
мизации радиационной защиты, разработан-
ной АО «Концерн Росэнергоатом», и необ-
ходимости оптимизации маршрутов 
дозиметристов при выполнении замеров. 

Для достижения поставленной цели был 
создан алгоритм, определяющий наиболее 
эффективный маршрут передвижения. Алго-
ритм учитывает наличие преград и возмож-
ность посещения заранее определенных то-
чек в помещении, где требуется выполнение 
работ по оценке радиационной обстановки 
(например, измерение мощности дозы излу-
чения, отбор образцов и прочее) [6]. 

Для нахождения функций стоимостей  
с учетом возможности обхода препятствий, 
рассматривался метод Дейкстры, с помощью 

которого находились кратчайшие пути  
в графе. Более подробно эта процедура опи-
сана в статье [7]. 

 

Объект исследования 

Перспективным направлением сокраще-
ния времени пребывания персонала в радиа-
ционных полях (минимизации дозы облуче-
ния) является разработка 3D-моделей 
помещений энергоблока с РУ БН-600 [8]. 

Для оптимизации передвижения в разнооб-
разных радиационных средах были созданы 
трехмерные модели помещений. Они нашли 
применение в начальном обучении персона-
ла: для операторов и, что особенно важно, 
для ремонтных бригад. Это решение позво-
лило существенно уменьшить время, затра-
чиваемое на перемещения, и оперативно об-
наруживать нужное оборудование [9]. 

Эксплуатация АЭС предполагает регу-
лярные регламентные обходы оперативным 
персоналом по заданным маршрутам для 
контроля работы оборудования, систем, сня-
тия показаний приборов, в том числе посе-
щение помещений зоны контролируемого 
доступа с повышенным радиационным фо-
ном. При этом работник должен посетить 
определенные точки в конкретном помеще-
нии, где осуществляются регламентные дей-
ствия. Особенностью данной задачи, ослож-
няющей ее решение, является применение 

метода радиальных базисных функций 
(RBF) в сочетании с алгоритмами маршру-
тизации на графах, адаптированными под 
критерий минимизации дозы облучения,  
а также в использовании модифицированно-
го уравнения Беллмана для оптимального 
выбора порядка прохождения контрольных 
точек. 

В качестве объекта исследований эффек-
тивности минимизации дозовых затрат пу-
тем оптимизации маршрута перемещения 
человека в данной статье рассматривается 
«реальное» помещение насосов и теплооб-
менников системы охлаждения и очистки 
воды бассейна выдержки отработавших теп-
ловыделяющих сборок. В помещении распо-
лагаются два насоса и два теплообменника, 
трубопроводы и бак запаса чистого конден-
сата (рис. 1). Помещение имеет два входа-

выхода. Модель помещения рассматривается 
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в трехмерной системе координат (Х, Y, Z – 

соответственно, ширина, длина и высота по-
мещения). Определены размеры и положе-
ние основных элементов. 

В помещении зафиксированы 10 точек 
маршрута, в которых произведены измере-
ния мощности дозы, и производятся регла-
ментные действия оператора (табл. 1).  

 
Рисунок 1. Модель помещения насосов и теплообменников: I – трубопроводы; II – насосы;  

III – теплообменник; IV – бак чистого конденсата; 1-10 –точки обслуживания оборудования;  
1, 7 – точки входа-выхода (двери) 

Figure 1. Model of the pump and heat exchanger room: I – pipelines; II – pumps; III – heat exchanger;  

IV – clean condensate tank; 1-10 – equipment maintenance points; 1, 7 – entry/exit points (doors) 

 
Определенный порядок посещения ука-

занных точек отсутствует, но конечной 
должна быть точка 1 или 7 (выход из поме-
щения). Время нахождения в каждой точке 
принимается равным 10 секундам.  

 
Таблица 1. Координаты и радиационные параметры 
(мощность дозы) посещаемых точек маршрута 

Table 1. Coordinates and radiation parameters (dose 

rate) of points visited along the route 

№ 
Координаты точек посещения  Мощность 

дозы, 
мкЗв/ч X (мм) Y (мм) Z (мм) 

1 0 3000 1600 150 

2 4250 4350 1600 450 

3 7000 4350 1600 1500 

4 700 5550 1600 300 

5 7000 10000 1600 800 

6 4200 10000 1600 800 

7 0 9800 1600 200 

8 5900 2900 1600 600 

9 5800 8250 1600 600 

10 5700 800 1600 1600 

Необходимо разработать оптимальный 
маршрут посещения 10-ти точек оператором, 
при котором полученная индивидуальная 
доза (мкЗв) будет наименьшей. 

Особенность данной задачи, заключается 
в том, что радиационные параметры (мощ-
ность дозы) известны (измерены) только  
в отдельных точках помещения. Это требует 
построения карты распределения радиаци-
онных параметров с помощью интерполя-
ции. Кроме того, при планировании пути пе-
ремещения необходимо учитывать 
геометрию помещения, включая стены, тех-
нические зоны и другие препятствия, через 
которые невозможно пройти, места распо-
ложения обязательных для посещения точек, 
например, для контроля и обслуживания 
оборудования [3]. 

Таким образом, задача построения опти-
мального маршрута сводится к поиску тако-
го пути перемещения, вдоль которого будет 
накапливаться минимальная доза при задан-
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ной модели радиационного поля, ограниче-
ниях движения и наличии препятствий [10]. 
Рассматриваемая задача значительно слож-
нее классического поиска кратчайшего пути, 
так как требует учета непрерывного измене-
ния мощности дозы; пространственного ана-
лиза окружающей среды; расчета времени 
прохождения по маршруту. 

Решение этой задачи требует объедине-
ния методов интерполяции, численного ана-
лиза и алгоритмов на графах [11]. 

Теоретические основы маршрутизации, 
включая формализацию задач, методы по-
строения и критерии оптимальности, по-
дробно изложены в работах [12,13], и легли 
в основу математической части настоящей 
работы.  
 

Методы и технологии 

Интерполяция параметров радиационно-
го поля методом радиальных базисных 
функций (RBF) 

Для решения задачи построения маршру-
та с минимальной дозой облучения необхо-
димо знать значение мощности дозы излуче-
ния во всех точках помещения. В реальных 
условиях невозможно произвести замеры  
в каждой расчетной ячейке, поскольку это 
потребовало бы значительных дозовых за-
трат дозиметристов. Поэтому первым шагом 
является построение непрерывного распре-
деления значений мощности дозы в помеще-
нии по известным дискретным значениям  
в отдельных точках с помощью интерполя-
ции [14]. 

В представленной работе использовался 
метод радиальных базисных функций (Radial 
Basis Functions, RBF), являющийся одним из 
наиболее эффективных методов интерполя-
ции в многомерных пространствах [15]. Он 
обладает преимуществами по сравнению  
с простыми методами вроде линейной или 
билинейной интерполяции: обеспечивает 
гладкость, устойчивость к шуму и пригоден 
для обработки неравномерно распределен-
ных данных. Как показывают представлен-
ные в работах [6] и [15] результаты исследо-
вания эффективности использования 
различных методов RBF (Cubic, Linear, 
Quintic, ThinPlate) при различном количестве 
точек с известными значениями мощности 

дозы на основании сравнения расчетных 
значений, полученных при вычислительном 
эксперименте на суперкомпьютере «УРАН», 
и результатов измерения в помещениях 
остановленных энергоблоков №1 и №2  
Белоярской АЭС, максимальное отклонение 
расчетных данных от «реальных» составляет 
9,56% (метод Cubic), 5,46% (метод Linear) 
9,99% (метод Quintic), 5,88% (метод 
ThinPlate). 

 

Алгоритмы поиска пути в графах 

Задача построения маршрута между дву-
мя точками с учетом минимизации опреде-
ленного критерия – это классическая задача 
теории графов [16]. В классическом виде она 
сводится к нахождению пути с наименьшей 
длиной или стоимостью переходов между 
вершинами графа. В случае данной работы 
задача усложняется тем, что есть промежу-
точные точки, обязательные для посещения, 
и стоимость перехода между двумя точками 
определяется не геометрическим расстояни-
ем, а дозой облучения, получаемой при про-
хождении отрезка пути. Это требует моди-
фикации известных алгоритмов под новые 
условия. 

В данной работе рассматриваются два ал-
горитмических подхода: 

– эвристический алгоритм A*, который 
обеспечивает быстрый поиск маршрута, 
близкого к оптимальному; 

– итерационный алгоритм, основанный на 
уравнении Беллмана (динамическое про-
граммирование), который обеспечивает гло-
бально оптимальный результат. 

Целью алгоритмов поиска является 
нахождение такого пути 𝑃 =  {𝑝0, 𝑝1, . . . , 𝑝𝑛}, 

соединяющего начальную точку 𝑝0 =  start  
и конечную точку 𝑝𝑛 =  end  , при котором 
накопленная доза облучения вдоль маршру-
та минимальна. 

После нахождения интерполирующей 
RBF функции  𝐹(𝑝) = 𝐹((𝑥, 𝑦)) , мы можем 
построить модель нашего пространства  
в виде двумерной сетки D (grid 𝑁 × 𝑀), каж-
дая ячейка которой  𝐷𝑖𝑗    имеет постоянную 
мощность дозы радиации (мкЗв/с), найден-
ной через координаты этой точки и интерпо-
лирующей RBF функции: 
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  𝐷𝑖𝑗 = 𝐹(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗), {𝑖 = 1, … , 𝑀𝑗 = 1, … , 𝑁      

 

Алгоритм A* (англ. A-star) – это эвристи-
ческий алгоритм поиска пути, сочетающий 
элементы жадного поиска и метода 
Дейкстры. Он широко используется за счет 
своей эффективности и способности учиты-
вать приближение к цели. Основная идея ал-
горитма A* заключается в оценке каждого 
возможного пути на основе двух составля-
ющих:  𝑔(𝑛)  – фактическая стоимость пути от 
начальной точки до текущей; ℎ(𝑛)  – эвристическая оценка расстояния 
от текущей точки до цели (чаще всего ис-
пользуется евклидово расстояние). 

Суммарная функция стоимости:  
 

  𝑓(𝑛) = 𝑔(𝑛) + ℎ(𝑛)  
 

Поиск маршрута осуществляется с учетом 
необходимости прохода через все обяза-
тельные точки, заданные пользователем. По-
следовательность прохождения этих точек 
формируется с помощью жадного алгоритма 
(greedy algorithm), который минимизирует 
приблизительную интегральную дозу на от-
резке, рассчитываемую как произведение 
евклидова расстояния между точками на 
среднюю мощность дозы облучения. 
Затем для каждого отрезка между выбран-
ными точками с использованием алгоритма 
A* строится оптимальный маршрут по  
сетке [17]. 

Алгоритм A* выбирает для обработки те 
точки, для которых значение  𝑓(𝑛)  мини-
мально, постепенно приближаясь к цели. 

В рамках данной работы алгоритм был 
адаптирован к задаче с воздействием на че-
ловека излучения, в качестве  𝑔(𝑛) исполь-
зуется накопленная доза на пройденном 
маршруте 𝑔(𝑛) = ∑ 𝐷𝑜𝑠𝑒(𝑝𝑘−1, 𝑝𝑘)𝑛𝑘=1 , где  𝐷𝑜𝑠𝑒(𝑝𝑘−1, 𝑝𝑘) – доза облучения на отрезке 
между точками  𝑝𝑘−1 и 𝑝𝑘 .  

Кроме алгоритма A*, учитывающего ра-
диационную обстановку, реализован также 
метод, называемый далее «произвольный» 
маршрут, который предполагает действия 
человека, не имеющего информации о ради-
ационной обстановке в отдельных точках 

помещения. Выбор порядка посещения то-
чек производится по ближайшему евклидо-
вому расстоянию, а перемещение между 
точками осуществляется с помощью класси-
ческого алгоритма A* с учетом только  
евклидова расстояния и обходом препят-
ствий [18]. Этот метод реализован только 
для сравнения его результатов с основными 
алгоритмами. 

Вторым используемым методом является 
итерационный алгоритм на основе уравне-
ния Беллмана – динамическое программиро-
вание [19]. В классической формулировке 
уравнение Беллмана описывает оптималь-
ную стоимость достижения цели из любой 
точки пространства через локальное мини-
мальное обновление (1): 

 

  𝑉(𝑥) = min𝑥′{𝐶(𝑥, 𝑥′) + 𝑉(𝑥′)} , (1) 

 

где 𝑉(𝑥) – минимальная стоимость достиже-
ния цели из точки 𝑥; 

 𝐶(𝑥, 𝑥′) – стоимость перехода от 𝑥  к со-
седу 𝑥′, минимум берется по всем допусти-
мым соседним точкам. 

Для задачи построения маршрута с мини-
мальной дозой в условиях неоднородного 
радиационного поля используется метод ди-
намического программирования на основе 
уравнения Беллмана, адаптированный к сле-
дующей постановке: заданы начальная точка 𝑆, конечная точка 𝐸, а также множество обя-
зательных промежуточных точек 

 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑘} , через которые необхо-
димо пройти в произвольном порядке. 

Цель алгоритма – найти маршрут, начи-
нающийся в точке 𝑆, проходящий через все 
точки множества 𝑃 ровно один раз и закан-
чивающийся в точке 𝐸 , при котором  
суммарная доза облучения будет  
минимальна [20]. 

Для решения задачи используется следу-
ющая рекурсия Беллмана (2) по подмноже-
ствам: 

 𝑉(𝑚, 𝐾) = { 0, если 𝐾 =⊘ и 𝑚 = 𝑆min𝑘∈𝐾 (𝑉(𝑘, 𝐾 ∖ {𝑘}) + 𝐴𝑚,𝑘),   𝑚 < 𝑆 , 
 

где 𝑉(𝑚, 𝐾) – минимальная накопленная до-
за при достижении точки 𝑚  из начальной 
точки 𝑆, пройдя все точки множества 𝐾 ⊆ 𝑃; 

(2) 
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𝐴𝑘,𝑚  – доза облучения при оптималь-
ном перемещении из точки 𝑘  в точку 𝑚 , 

определяемая как суммарная доза вдоль 
кратчайшего безопасного маршрута по сетке 
(с учетом препятствий), найденного с ис-
пользованием итерационного алгоритма 
Беллмана.  

Для каждой пары соседних ячеек вдоль 
маршрута доза оценивается по  
формуле (3): 
 

  𝑎𝑖,𝑖+1 = 𝑑𝑖,𝑖+1𝑣 ∙ 𝐷(𝑖)+𝐷(𝑖+1)2 ,   (3)  

 

где 𝑑𝑖,𝑖+1 – длина шага между ячейками; 

 𝐷(𝑖) – мощность дозы в ячейке,  
 𝑣 – скорость перемещения.  
Общая доза 𝐴𝑘,𝑚  – это сумма всех таких 𝑎𝑖,𝑖+1 вдоль маршрута от 𝑘 до 𝑚. 

После завершения рекурсивного построе-
ния функции стоимости 𝑉(𝑚, 𝐾)  итоговая 
минимальная доза для маршрута с обяза-
тельным завершением в 𝐸  вычисляется по 
формуле (4): 

 

  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷𝑜𝑠𝑒 =  min𝑝∈𝑃(𝑉(𝑝, 𝑃 ∖ {𝑝}) + 𝐴𝑝,𝐸).  (4) 

 

Формализация задачи построения  
маршрута с минимальной дозой 

Для реализации программной системы, 
решающей задачу построения оптимального 
маршрута в условиях радиационного воз-
действия, необходимо строго формализовать 
исходные данные, ограничения и целевую 
функцию задачи. 

В рамках данной работы пространство,  
в котором перемещается исполнитель, пред-
ставлено в виде двумерной дискретной  
сетки [21]. Каждая ячейка этой сетки соот-
ветствует фиксированной позиции в поме-
щении (например, квадрат 0,2×0,2 метра), и 
может содержать следующие параметры: 
мощность дозы облучения в данной точке 
(мкЗв/с); признак проходимости; координа-
ты в сетке: (𝑖, 𝑗). 

Также задаются начальная 𝑆 = (𝑖𝑠, 𝑗𝑠) 

точка, конечная точка 𝐸 = (𝑖𝑒 , 𝑗𝑒), набор из 𝐾 промежуточных обязательных точек {𝑃𝑘}, 

время обслуживания в каждой точке t, ско-
рость перемещения 𝑣 (м/с), вводимая поль-
зователем. 

Целевая функция задачи – минимизация 
интегральной дозы вдоль маршрута Τ, про-
ходящего по множеству ячеек (5): 

 

  𝐷(Τ) = ∑ 𝐷𝑖𝑗(𝑖,𝑗)∈Τ 𝑑𝑖𝑗𝑣  ,   (5) 

 

где 𝐷𝑖𝑗 – мощность дозы в ячейке (мкЗв/с); 
 𝑑𝑖𝑗  – длина перехода между соседними 

точками; 
 𝑣 – скорость перемещения (м/с). 
Для учета времени обслуживания исполь-

зуется формула (6): 
 

  𝐷обслуж = ∑ 𝑃𝑖 ∙ 𝑡𝐾𝑖=1 ,  (6) 

 

где  𝑃𝑖  – мощность дозы в i-й обязательной  
к посещению точке;  
       𝑡 – время обслуживания. 

Эта доза не влияет на построение пути, но 
учитывается в итоговой сумме при посеще-
нии помещения. 

Таким образом, задача состоит в том, 
чтобы среди всех допустимых путей от S до 
E, проходящих только по проходимым ячей-
кам и (при необходимости) через обязатель-
ные точки {𝑃𝑘}, найти такой маршрут Τ, для 
которого суммарная доза 𝐷(Τ) будет мини-
мальной. 

Визуально это эквивалентно поиску крат-
чайшего пути на взвешенном ориентирован-
ном графе, где: 

– каждая вершина соответствует ячейке 
сетки; 

– ребра соединяют соседние ячейки  
(8-связность (возможность перемещения по 
8 направлениям: 4 ортогональным и 4 диа-
гональным)); 

– вес ребра соответствует дозе, получае-
мой при переходе между ячейками. 

Таким образом, задача маршрутизации в 
неоднородном радиационном поле сводится 
к классической задаче поиска пути в графе, 

но с особенностями: 
– поле весов задано функцией (интерпо-

ляцией); 
– стоимость перехода определяется дозой, 

а не расстоянием; 
– возможны дополнительные ограничения 

(непроходимые зоны, скорость, промежу-
точные точки). 
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Эта формализация позволяет использо-
вать алгоритмические подходы и создавать 
адаптируемые решения, гибко реагирующие 
на структуру конкретного помещения  
и конфигурацию радиационного поля [5]. 

 

Результаты и их обсуждение 

На основании формализации, задача по-
строения маршрута с минимальной дозой в 
условиях радиационного воздействия может 
быть сформулирована как поиск допустимо-
го пути на сетке, при котором: 

– суммарная интегральная доза будет 
минимальной; 

– маршрут начинается в начальной точке 
и заканчивается в конечной; 

– при необходимости, маршрут проходит 
через заранее заданные промежуточные 
точки; 

– не допускается проход через ячейки, 
помеченные как непроходимые (стены, 
оборудование, технические зоны и т.п.). 

Архитектура программной системы по-
строена по принципу модульной декомпози-
ции, при котором каждая функциональная 
задача реализуется отдельным логическим 
блоком, и состоит из моделей пользователь-
ского интерфейса (ввод параметров, отобра-
жение результатов), интерполяции поля (по-
строение радиационной карты помещения), 
алгоритмического (построение маршрутов  
с помощью алгоритма A* и итерационного 
алгоритма Беллмана), расчета дозы, визуа-
лизации (отображение радиационной карты, 
препятствий, построенных маршрутов).  

Данные по рассматриваемому помеще-
нию (рис. 1, табл. 1) были адаптированы  
с учетом условий использования их в про-
грамме (учитывается ячейка сетки 0,2×0,2 м, 
препятствия были перенесены на сетку  
с помощью окна ввода препятствий.  

На итоговых визуализациях маршрутов 
отчетливо видны различия в поведении ал-
горитмов (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2. Визуализация маршрутов: а – произвольный маршрут; б – оптимальный, определенный с помощью 

алгоритма A*; в – оптимальный, определенный с помощью итерационного алгоритма на основе уравнения  
Беллмана 

Figure 2. Visualization of routes: a – random route; b – optimal route determined using the A* algorithm;  

c – optimal route determined using an iterative algorithm based on Bellman's equation 
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Преимуществами алгоритма A* являются 
высокая скорость поиска, а также возмож-
ность управления балансом между скоро-
стью и точностью через эвристику. Недо-
статки алгоритма: 

– результат может не быть строго 
оптимальным; 

– качество решения зависит от 
выбранной эвристической функции; 

– не всегда подходит для задач с высокой 
сложностью поля стоимости. 

Так как алгоритм A* использует жадную 
стратегию: он выбирает ближайшую следу-
ющую промежуточную точку, это приводит 
к появлению петель, возвратов.  

Алгоритм на основе уравнения Беллмана 
– динамическое программирование – отли-

чается не только методом расчета, но и под-
ходом к выбору порядка обхода точек 
[3],[12]. Он перебирает все возможные по-
следовательности промежуточных точек и 
оценивает дозу для каждого маршрута, вы-
бирая среди них оптимальный с точки зре-
ния суммарной дозы. Таким образом, алго-
ритм Беллмана нашел глобально 
оптимальный маршрут. 

Как следует из полученных результатов 
оптимизации маршрутов при регламентных 
работах в помещении (рис.3), алгоритм А* 
дает снижение дозовых затрат на перемеще-
ние оператора на 1 %, а метод динамическо-
го программирования – на 14,5 % по сравне-
нию с произвольным маршрутом. 

 

 
Рисунок 3. Дозовые затраты на регламентное обслуживание и перемещение в помещении 

Figure 3. Dose costs for routine maintenance and indoor movement 

 

Поскольку произвольный маршрут может 
быть близок к оптимальному и наоборот, для 
оценки эффективности нахождения опти-
мального пути, соответствующего мини-
мальным дозам, был проведен расчет мак-
симальных дозовых затрат на перемещение  
с посещением всех 10 точек. Как показыва-
ют результаты, максимальные дозовые за-
траты на перемещение, определенные с по-
мощью алгоритма А* на 53,8%, а метода 
динамического программирования – на   
81,6% больше, чем при найденных с помо-
щью соответствующих алгоритмов поиска 
оптимальных маршрутов. 

Заключение  
Разработанные алгоритмы поиска опти-

мального пути перемещения в неоднород-
ных радиационных полях с учетом обхода 
препятствий позволяют минимизировать до-
зовые затраты персонала и могут использо-
ваться на АЭС, а также других радиационно-

опасных объектах. Система обеспечивает 
гибкость конфигурации, визуализацию 
маршрутов и возможность интеграции в бо-
лее широкие системы мониторинга. 

Оптимальный маршрут оператора может 
быть обозначен нанесением на пол помеще-
ния линий или реперных точек. 
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