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ХАРАКТЕРИСТИКИ КОЛЬЦЕВОГО РЕБРА  

ТРЕУГОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ С ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЕМ 

ДЛЯ НЕСТАЦИОНАРНОГО СОСТОЯНИЯ 
 

И.А. Аксенов1, М.В. Кащеев2 

 
1 Московский филиал «Центратомтехэнерго» АО «Атомтехэнерго», 
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Ключевые слова: оребрение поверхности, ребра с энерговыделением, 

кольцевое ребро треугольного профиля, эффективность ребра, тепловой 

поток, нестационарное уравнение теплопроводности для ребра. 

 

Актуальность работы обусловлена наличием энерговыделения в 

ребрах при использовании в атомной энергетике и необходимостью 

определения влияния энерговыделения на характеристики ребра. 

В книге [1] найдены характеристики прямых и кольцевых ребер 

различного профиля без энерговыделения в ребрах в стационарном 

состоянии. В работах [2-5] определено влияние энерговыделения 

на характеристики прямых ребер прямоугольного, 

параболического, треугольного профилей и кольцевого ребра 

прямоугольного профиля путем решения стационарных задач 

теплопроводности. 

Целью данной работы является определение влияния 

энерговыделения в кольцевом ребре треугольного профиля на его 

характеристики: температурное поле, эффективность и линейный 

тепловой поток через основание ребра. 

Практическая значимость заключается в возможности 

применения полученных результатов при расчете передачи 

теплоты через рассматриваемые ребра с учетом энерговыделения. 

Сформулирована постановка одномерной нестационарной 

задачи теплопроводности для кольцевого ребра треугольного 

профиля. Для решения данной задачи и нахождения характеристик 
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ребра разработана вычислительная программа, в которой 

реализован метод прогонки.  

На рисунке 1 представлено изменение во времени температуры 

материала ребра в сечении r = 17,5 мм при различных значениях 

энерговыделения. С увеличением энерговыделения температура 

ребра возрастает. 

 

 
 

Рис 1. Изменение во времени температуры материала ребра в сечении  

r = 17,5 мм 

 

Показано, что энерговыделение в ребре повышает его 

эффективность по сравнению с эффективностью ребра при 

отсутствии энерговыделения и уменьшает тепловой поток через 

основание ребра. 
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РАСШИРЕННЫЙ SVD-АЛГОРИТМ ОБРАТНОЙ СВЕРТКИ 

 

В.В. Алексеев, Ю.В. Богомолов 

 

НИЯУ МИФИ, г.Москва 

 
Ключевые слова: космические лучи, восстановление спектра, обратная 

свертка, регуляризация. 

 

Для обработки экспериментальных данных в современной 

физике высоких энергий применяются алгоритмы обратной 
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свёртки, основанные на различных математических идеях [1]. Эти 

методы позволяют уточнять спектры измеряемых физических 

величин, используя известную информацию о приборных  

искажениях и предположения об особенностях искомого 

распределения (гладкость, непрерывность). Отсутствие 

универсального алгоритма построения достаточно точных оценок 

спектра свидетельствует о прикладной значимости и актуальности 

проблемы разработки таких методов. 

В распространенном в физике частиц SVD-алгоритме [2] 

используется идея регуляризации – минимизация функционала 

ошибки, которое содержит слагаемое, отвечающее за особенности 

искомого распределения и основанное на разности количества 

событий в соседних интервалах диапазона значений величины. 

Авторы считают целесообразным учитывать взаимное влияние 

удаленных интервалов, гибко трактуя отношение соседства [3].  

Пусть диапазон значений измеряемой величины разбит  на 

интервалы (бины). Векторы τ и m – соответственно истинное и 

измеренное распределения количества событий в бинах. матрица R 

описывает приборные погрешности и содержит вероятности 

детектирования величины в различных бинах в зависимости от 

того, в каком бине лежит истинное значение. Будем проводить 

регуляризацию на основе обобщённой матрицы Кирхгофа 𝐾 =
(𝑘𝑖𝑗), содержащей информацию о степени соседства бинов: 

𝑘𝑖𝑗 = {
∑𝑤𝑖𝑣 ,

𝑣≠𝑖

при 𝑖 = 𝑗,

−𝑤𝑖𝑗, при 𝑖 ≠ 𝑗.

 

Здесь 𝑤𝑖𝑗  – вещественный коэффициент, характеризующий 

степень соседства i-го и j-го бинов. Задача минимизации тогда 

запишется следующим образом: 

 𝐿(𝜏) = (𝑅𝜏 − 𝑚)𝑇(𝑅𝜏 − 𝑚) + 𝜆(𝐾𝜏)𝑇(𝐾𝜏) ⟶ 𝑚𝑖𝑛 (1) 

Коэффициент λ отвечает за влияние регуляризационного 

слагаемого на оценку. Нахождение минимума проводится 

аналогично [2]. Исходный алгоритм является частным случаем 

предложенного обобщённого метода для бинарного отношения 
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соседства (wij = 1 для соседних интервалов и 0 иначе). Рисунок 1 

показывает погрешности в отдельных бинах при использовании 

исходного алгоритма (пунктирная линия) и предложенного 

обобщённого (полужирная линия). 

 
Рис.1. Погрешности при оценке спектра жёсткости потока протонов 
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Ключевые слова: электронный пучок, диагностика пучков, 

проволочное сканирование. 

 

Исследования в области ускорительной техники достигли 

расширения спектра применения ионизирующего излучения в 

различных областях. Для разных задач используются пучки со 

своим набором характеристик, за которыми необходимо 

осуществлять контроль. На сегодняшний день актуальным является 

вопрос разработки универсального устройства, позволяющего 

быстро и качественно проводить диагностику пучков 

ионизирующего излучения [1]. 

В данной работе предлагается устройство, основанное на методе 

многоуглового сканирования, где в качестве детектирующего 

элемента используется сцинтилляционное оптоволокно [2]. 

Определение характеристик пучка данным методом состоит из 

нескольких этапов, одним из которых является математическая 

обработка, основанная на обратном преобразовании Радона [3]. 

Метод математической реконструкции широко применим в 

томографии. 

Для исследования предлагаемого устройства и материала его 

детектора был проведён эксперимент по определению поперечного 

профиля пучка электронов на циклическом ускорителе Томского 

политехнического университета. Энергия пучка составила 5,6 МэВ, 
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форма пучка была деформирована с помощью дополнительной 

мишени. После сбора и обработки данных было получено 

поперечное распределение интенсивности электронного пучка. Для 

оценки качества полученных данных были проведены аналогичные 

эксперименты с использованием дозиметрических пленок 

Gafchromic EBT3 [4]. В результате был проведен сравнительный 

анализ полученных поперечных распределений интенсивности 

электронного пучка, который показал работоспособность метода 

многоуглового сканирования и предложенной установки, 

основанной на сцинтилляционном детектирующем элементе. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 

Российского научного фонда (проект № 21-79-00252). 
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Ключевые слова: составная скрытая масса; «тёмные» атомы; ядерное 

взаимодействие; кулоновское взаимодействие; О-гелий. 

 

Взаимодействие «тёмных» атомов с ядрами вещества является 

ключевой давней проблемой решения составной скрытой массы 

для загадок прямых поисков частиц скрытой массы [1]. Это 

решение предполагает существование составного атома скрытой 

массы, называемого «тёмным» атомом, в котором гипотетические, 

реликтовые, стабильные частицы 𝑂−− , представляющие собой 

лептон или специфический кластер тяжёлых кварков новых 

семейств с подавленным адронным взаимодействием с зарядом -2, 

образуют нейтральные атомоподобные состояния OHe с 

первичными ядрами гелия, и поэтому не обнаруживаются 

экспериментально в свободном виде [2-3].  

Главная проблема О – гелия заключается в том, что частицы 

"тёмного" атома могут слишком сильно взаимодействовать с 

веществом, так-как ОHe имеет неэкранированное ядерное 

притяжение Не к ядрам. Это, в свою очередь, может привести к 

разрушению связанной системы атомов скрытой массы и 

образованию аномальных изотопов, на концентрацию которых в 

земной почве и морской воде существуют очень строгие 

экспериментальные ограничения [4]. 

Целью нашей работы является решение проблемы 

перепроизводства аномальных изотопов, связанной со строгим 

доказательством существования кулоновского барьера и 

низкоэнергетического связанного состояния в эффективном 

потенциале взаимодействия, возникающего при взаимодействии 
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«тёмного» атома с ядрами. Такое доказательство должно включать 

самосогласованное объяснение ядерного притяжения и 

кулоновского отталкивания в таком взаимодействии. Сложность 

этой давней проблемы требует последовательного подхода к ее 

решению. В рамках нашего подхода мы используем численное 

моделирование для раскрытия сущности процессов взаимодействия 

ОHe с ядрами с помощью классической задачи трех тел, к которой 

последовательно добавляем эффекты квантовой физики. В 

результате наш подход привел к разработке численной модели 

взаимодействия О-геля с ядром вещества. Эта модель описывает 

систему трех заряженных частиц, взаимодействующих друг с 

другом посредством кулоновских и ядерных сил.  

Гипотеза О-гелия может объяснить противоречивые результаты 

экспериментов по прямому поиску частиц скрытой массы из-за 

особенностей взаимодействия "тёмных" атомов с веществом 

подземных детекторов и в дальнейшем наша численная модель 

может подтвердить интерпретацию этих результатов с точки 

зрения гипотезы «тёмного» атома [5]. 
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НЕЙТРОНОВ В СЧЕТЧИКАХ НЕЙТРОННЫХ 

СОВПАДЕНИЙ 

 

Д.А. Владимиров1,2, В.Ю. Рогожкин1, Т.Б. Алеева, 2П.А. Пугачев2 

 
1АО «ВНИИНМ», город Москва 

2НИЯУ МИФИ, город Москва 

+7-916-389-16-87, daniilvlad95@gmail.com 

 

Ключевые слова: численное моделирование, AWCC, источник 

нейтронов, скорость счета, эффективность регистрации, время 

жизни нейтрона, коэффициент отбора совпадений.  

 

В настоящей работе представлены результаты моделирования 

методом Монте-Карло пассивного режима работы счетчика 

нейтронных совпадений AWCC в программной среде SERPENT[1]. 

Цель состояла в разработке модели, пригодной для оптимизации 

конструкции счетчиков и для расширения диапазона измерений 

эффективной массы плутония-240 методом множественности 

нейтронов[2]. Основная задача – расчет калибровочных 

коэффициентов: эффективности регистрации и коэффициента 

определяется возможностью уменьшения количества стандартных 

образцов для разработки методик измерений. Актуальность работы 

заключается в необходимости контроля массы плутония при его 

вовлечении в замкнутый топливный цикл.  

Созданная модель была экспериментально апробирована на 

различных типах источников нейтронов: Cf, (_^238)Pu–Be, (〖AmO

〗 _2+LiH), металлический плутоний АО 95 505/531–44–2021, 

диоксид плутония ГСО–8454–2003. Различия между 

экспериментальными и расчетными скоростями  счета для 

всех типов источников не превышают 10%, эффективности 
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регистрации не более 14%. Эффективность регистрации 

рассчитывалась по отношению к нейтронам, рожденным в образце. 

Оценки 

- время жизни нейтронов, P–время предзадержки, 

T – ширина ворот совпадений. Время жизни рассчитывали по 

формуле  (2) как сумму времени жизн

программе SERPENT, и парциального  времени жизни 

рассчитывали по потоку нейтронов путем суммирования по 273-м 

энергетическим группам, эффективному коэффициенту 

размножения нейтронов и скорости реакций вынужденного 

деления (3,4). 

                                            𝜒 =  𝑒−
𝑃

𝜏(1 − 𝑒−
𝑇

𝜏),                                 (1) 

 

                                             

                                                 
1

𝜏
 = 

1

𝜏пр
 + 

1

𝜏𝑓
,                                           (2) 

 

                                      𝜏1 = ∑ 𝜏𝑖
273
𝑖=1  = ∑

Ф𝑖(𝐸𝑖)(1−𝑘)𝑉

𝜐𝑖(𝐸𝑖)𝑆

273
𝑖=1 ,                 (3) 

             

                                        
1

𝜏𝑓
 = 

1

𝜏1
×

𝐶𝑓

𝜈𝐶𝑓+𝑆
                                      (4) 

 

                

            Необходимость поправки вызвана тем, что прямое 

моделирование времени жизни дает оценку времени жизни 

вылетевших нейтронов – не учитывает поглощения нейтронов, 

вызывающих деление. Отметим, что оценка времени жизни по 

прямому моделированию не изменяется в зависимости 
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от размножающих свойств образца и отличается от оценки по 

уравнению (2).  

В  таблице 1 приведены результаты оценки времени жизни 

нейтрона в установке и коэффициента отбора совпадений. 

Таким образом, результаты работы подтвердили 

экспериментально наблюдающуюся зависимость калибровочных 

коэффициентов от вероятности поглощения нейтронов в образце 

(от умножения нейтронов)[3]. В дальнейшем разработанный 

подход к расчету времени жизни методом прямого моделирования 

в программной среде SERPENT с поправкой на парциальное время 

жизни нейтронов, вызывающих деления, будет использован в 

методиках измерений эффективной массы плутония-240. 

 

 

Таблица 1 

 

Сравнение экспериментальных и расчетных времен жизни 

нейтронов и коэффициент отбора совпадений 
 

Стандартный 

образец 
𝜏𝑒𝑥𝑝, 

мкс 

τпр, 

мкс 

𝜏1, 

мкс 

τ, 

мкс 
𝜒𝑒𝑥𝑝 𝜒прямое 𝜒1 χ 

АО 

95 505/531–

44/106 

 

76,0±1,

4 60,8 50,3 59,4 

0,536±

0,035 

0,605 

0,658 

0,61

1 

АО 

95 505/531–

44/206 

 

71,0±1,

4 60,8 49,7 58,9 

 

0,558±

0,034 

 

0,605 

0,662 

0,61

4 

АО 

95 505/531–

44/306 

 

61,0±1,

3 60,8 48,4 57,9 

 

0,602±

0,027 

 

0,605 

0,669 

0,61

9 

АО 

95 505/531–

44/406 

 

63,0±1,

3 60,7 46,4 56,4 

 

0,594±

0,026 

 

0,605 

0,679 

0,62

6 

АО 

95 505/531–

44/506 

 

62,0±1,

3 60,7 44,1 54,5 

 

0,599±

0,028 

 

0,605 

0,692 

0,63

6 
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регистрация нейтронов, сцинтиллятор. 

 

В Экспериментальном комплексе НЕВОД НИЯУ МИФИ 

работают установки для регистрации нейтронной компоненты 

широких атмосферных ливней: ПРИЗМА-32 и УРАН [1]. 

Установка ПРИЗМА-32 [2] работает уже больше десяти лет и в 

настоящий момент имеет несколько проблем: отсутствие запасных 

ФЭУ-200, которые в настоящее время сняты с производства; и 

имеется необходимость в замене электроники для включения ее 

данных в новую систему синхронизации ЭК НЕВОД.  
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Решением проблемы отсутствия запасных ФЭУ-200 является 

применение в установке фотоумножителей EMI типов 9350 и D642, 

использованных ранее в детекторе MACRO в лаборатории Гран 

Сассо в Италии [3]. 

В работе приводятся результаты исследования характеристик 

ФЭУ EMI и сравнение ФЭУ-200 и ФЭУ EMI по отклику при 

регистрации нейтронов. 

На рис. 1a представлены зависимости коэффициентов 

нелинейности 10-14 динодов для ФЭУ EMI D642, из которых, 

видно, что диапазоны линейности у 10-14 динодов достаточно 

близкие и не позволяют расширить диапазон измерений. Для ФЭУ 

EMI 9350 зависимость подобна представленной для EMI D642. 

Полученные результаты показывают, что необходимо рассмотреть 

возможность использования более младших динодов.  

 
Рис. 1. а) Зависимость коэффициентов нелинейности 10-14 динодов 

ФЭУ EMI D642 от подаваемой подсветки;  

б) Распределение амплитуд сигналов, вызванных захватом нейтронов 

сцинтиллятором на основе  6Li для ФЭУ-200 и ФЭУ EMI 

 

На рис. 1б представлены распределения амплитуд для ФЭУ-200 

и ФЭУ EMI, полученные на стенде с использованием 

сцинтиллятора на основе 6Li и источником нейтронного излучения 
252Cf. Данные распределения получены с использованием метода 

разделения сигналов на нейтронную и шумовую составляющие по 

форме импульса. Как видно, шумы у ФЭУ EMI по сравнению с 

ФЭУ-200 практически отсутствуют, при этом средняя амплитуда 
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сигналов в несколько раз выше, что, в свою очередь, повысит 

эффективность регистрации нейтронов при использовании этих 

ФЭУ в установке ПРИЗМА-32.  

Работа выполнена на УНУ «Экспериментальный комплекс 

НЕВОД» при поддержке гранта РНФ № 23-22-00399, 

https://rscf.ru/project/23-22-00399/.  
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Экспериментальный комплекс НЕВОД включает в себя ряд 

масштабных установок для регистрации космических лучей, в том 

числе детекторы ПротоТРЕК и НЕВОД-ШАЛ. Координатный 

детектор ПротоТРЕК состоит из дрейфовых камер общей 

площадью 13 м2 и позволяет регистрировать и восстанавливать 

треки заряженных частиц широких атмосферных ливней (ШАЛ) 

https://rscf.ru/project/23-22-00399/
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[1]. НЕВОД-ШАЛ – это массив поверхностных сцинтилляционных 

детекторов, занимающий площадь 104 м2 и состоящий из 9 

кластеров; установка регистрирует электронно-фотонную 

компоненту ШАЛ [2]. Эти детекторы работают независимо друг от 

друга, в частности, имеют разные внутренние часы. Детектор 

ПротоТРЕК расположен между детектирующими станциями 5-го 

кластера НЕВОД-ШАЛ, поэтому в работе рассматриваются 

события, которые зарегистрированы в нём. 

В докладе рассматриваются совместные события, найденные за 

10 и 11 июня 2021 г., приводится их анализ по азимутальным и 

зенитным углам. На рис. 1 приведены гистограммы разности 

величин азимутальных и зенитных углов по данным установок 

НЕВОД-ШАЛ и ПротоТРЕК. Ширина на полувысоте для разницы 

азимутальных углов равна 20.8°, для зенитных углов – 8.1°. 

 

 
 

Рис.1. Распределения разности величин азимутальных (слева) и зенитных 

углов (справа), реконструированных по данным НЕВОД-ШАЛ и 

ПротоТРЕК 
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При создании реактора с большой удельной мощностью и 

кампанией необходимо иметь значительный начальный запас 

реактивности реактора. Компенсация этой реактивности обычными 

стержнями вызывает существенные затруднения при 

конструировании. Одним из способов устранения этих трудностей 

– введение в активную зону выгорающих поглотителей [1]. 

Цель данной работы – изучение влияния эрбиевого 

выгорающего поглотителя посредством моделирования ТВС 

реактора ВВЭР-1200 с помощью программного комплекса Serpent 

2. 

В настоящей работе в качестве референтной используется 

модель ТВС Z49A2, с содержанием Gd2O3 в топливной загрузке 

4,95%. Модель ТВС ВВЭР-1200 [2] представлена на рисунке 1. 

На первом этапе снимались графики падения реактивности в 

течение топливной кампании при различных содержаниях Er2O3 в 

тепловыделяющих элементах с эрбием (далее такие стержни будут 

называться твээры), при этом содержание делящихся материалов 

не корректировалось, то есть от расчёта к расчёту количество ядер 

урана уменьшалось. Было выявлено, что при превышении значения 

содержания Er2O3 в 40% наблюдается резкое уменьшение темпа 
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падения реактивности. Полученный эффект требует подробного 

исследования. 

 

 
Рис.1. Продольное сечение модели ТВС 

Рассматриваются возможности продления топливной кампании 

и экономии ресурсов, используемых для поддержания работы 

реакторной установки. 
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Работа посвящена изучению энергетической зависимости 

сечения неупругого взаимодействия легких ядер с ядрами 

вольфрама в широком диапазоне энергий от нескольких сотен МэВ 

до нескольких сотен ГэВ по данным космофизического 

эксперимента PAMELA. 

Магнитный спектрометр PAMELA [1] запущен на околоземную 

орбиту на борту спутника Ресурс-ДК1 в июне 2006 г. и завершил 

свою работу в январе 2016 г. Он предназначен для измерения 

характеристик потоков заряженных частиц в космическом 

излучении. Благодаря набору детекторных систем, каждая из 

которых может независимо измерять характеристики частиц, 

удается надёжно определять тип и энергию налетающей частицы, а 

также изучать результаты взаимодействия с веществом 

поглотителя калориметра. 

Разработана методика разделения неупруго взаимодействующих 

и невзаимодействующих событий в калориметре для протонов и 

ядер гелия. Полученная методика применена к экспериментальным 

данным и данным моделирования. В результате анализа получена 

энергетическая зависимость сечения неупругого взаимодействия 

ядер с зарядом от 3 до 6 с ядрами вольфрама, также проведено ее 

сравнение с данными, полученными на ускорителях, и с 

теоретическими зависимостями [2].  
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В работе представлена программная среда для моделирования 

“жизни” космических лучей в околоземном пространстве, т.е. 

расчёта совокупности физических процессов, в которых может 

участвовать частица, оказавшаяся в магнитосфере и атмосфере 

Земли. Моделирование основано на расчете траекторий частиц в 

магнитном поле планеты, которое реализовано путём численного 

решения для них уравнения движения в электромагнитном поле 

планеты методом частица-в-ячейке по схеме Бунемана-Бориса [1]. 

Созданная программная среда включает в себя различные модели 

магнитного поля Земли: IGRF-13, Tsyganenko89, 96, CHAOS-7.9 и 

другие. Моделирование взаимодействия частиц с атмосферой 

осуществляется с помощью пакета Geant4, а для получения 

информации о среде используются модели атмосферы и 

ионосферы: NRLMSISE00 и IRI. Начальные условия частиц для их 
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трассировки разыгрываются Монте-Карло генератором потока 

космических лучей, работа которого основана на 

экспериментальных измерениях спектров космических лучей, 

выполненных в экспериментах PAMELA и AMS-02. 

В настоящее время программная среда позволяет моделировать 

CRAND процесс, поведение квази-захваченных и precipitated 

частиц, восстанавливать спектры альбедных частиц, вычислять 

жесткость геомагнитного обрезания в разных точках Земли. Будут 

показаны некоторые результаты расчетов указанных процессов и 

явлений. 
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В процессе эксплуатации ядерных реакторов на поверхностях 

тепловыделяющих элементов, конструктивных элементов ТВС, 

трубопроводов второго контура образуются отложения, 

увеличивающие естественную шероховатость стенок [1,2].  

Целью проведенного исследования является разработка 

методики прогнозирования размеров отложений на поверхности 
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теплообменников кольцевого сечения. В качестве характерного 

размера выбрана эквивалентная песочная шероховатость kэкв. 

Выбор обоснован популярностью его использования в инженерных 

расчетах гидравлики каналов произвольного сечения. Под 

эквивалентной песочной шероховатостью kэкв понимают такой 

размер песочной шероховатости по форме И.Никурадзе, который 

будет давать такое же сопротивление канала в автомодельной 

области сопротивлений, как и заданная естественная, техническая 

или искусственная. 

Для валидации методики разработан и смонтирован 

экспериментальный стенд, проведены профилометрические 

измерения состояния шероховатой поверхности, проведены 

измерения перепада давлений по длине рабочего участка в 

зависимости от скорости потока. В качестве теплоносителя 

использовалась дистиллированная вода. 

В результате получено расчетное соотношение для определения 

размеров отложений в кольцевом канале при условии их 

равномерного распределения по поверхности. С помощью него 

построен график зависимости роста перепада давлений по длине 

канала от размера отложений, представленный на рисунке 1. Таким 

образом, зная рост перепада давления возможно оценить 

ожидаемую величину размера отложений или естественной 

шероховатости поверхности. На практике получаемое оценочное 

значение помогает обосновать рост затрат на собственные нужды в 

следствии роста мощности на прокачку теплоносителя или сделать 

вывод необходимости проведения ремонтных работ оборудования. 
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Рис.1. Зависимость роста перепада давлений в канале от 

размеров отложений на поверхности 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда №23–29–00791, https://rscf.ru/project/23-29-00791/. 
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  В современном мире очень велико влияние антропогенных 

факторов на экологию Земли. Одной из составляющих 

техногенных загрязнений являются огромные остатки фосфогипса, 

который остается, как отход сернокислотной обработки апатитов. 

Фосфогипс химически схож с некоторыми минералами (например, 

известняком), а также сам из себя может представлять хороший 

материал для различных сфер промышленности, что дает повод 

рассмотреть возможность расширения использования фосфогипса, 

как перспективное сырье, что поможет решить экологическую 

проблему регионов, в которых складируются отходы с 

фосфогипсом.[1]  Ежегодно добывается 8,5 Мт апатита,который 

перерабатывается с использованием минеральных кислот.При 

обработке серной кислотой образуется фосфогипс (ФГ) – 

экологически вредный продукт, содержащий примеси фосфора и 

фтора, а также радионуклиды и изотопы РЗЭ. Фтор 

выщелачивается природной водой и проникает в почвенные воды, 

что приводит к загрязнению почвенных вод, а мелкие частицы 

фторида кальция переносятся воздушными потоками, что вызывает 

состояние «экологического неблагополучия» в населенных 

пунктах, расположенных рядом с предприятием.[2] 
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 В процессе получения 1 тонны фосфорной кислоты 

образуется около 5 тонн ФГ. На сегодняшний день используется 

лишь около 15% мирового производства ФГ.Уменьшение объемов 

утилизациифосфогипса и повышение внедренияего в новые и 

старые производства,а также в медицину и научные исследования 

принесет экономическиеи экологические выгоды.[3] Ежегодно во 

всем мире производится до 280 миллионов тонн ФГ. Если 

предположить, что среднее содержание РЗЭ в ФГ составляет 0.05% 

(500 мг/кг), потенциально из фосфогипса ежегодно можно 

получать до 140 000 тонн РЗЭ, а остаточный очищенный от РЗЭ 

фосфогипс около 280 миллионов тонн, может применяться в 

промышленности, что, безусловно, принесет дополнительные 

производственные возможности [4]. Этот продукт применяется для 

производства строительных материалов, в качестве стабилизаторов 

почвы, сельскохозяйственных удобрений и как регулятор при 

производстве цемента; однако эти способы применения запрещены 

в большинстве стран. Актуально использование ФГ в качестве 

наполнителя полимеров позволит решить экологические проблемы, 

расширить сырьевую базу, снизить себестоимость композитов и 

улучшить их качество [5]. Существенный недостаток 

технологических решений по применению фосфогипса состоит в 

том, что технология либо имеет достаточное количество минусов, 

которые перевешивают, либо сложности применения данной 

технологии на практике(малая рентабельность, сложность 

применения) [6]. В данной работе рассматривается эффективность 

физической модификации на степень извлечения РЗЭ и 

перспективы применения ФГ в качестве дисперсного наполнителя 

в композиционных материалах. Объектом исследования является 

гипс технический ТУ 2141-693-00209438-2015 из отвального ФГ 

Балаковского филиала АО «Апатит», содержащий массовые доли 

CaSO4 (50%), H2O(20%), фосфатов (не более 1,5%), фтористых 

соединений (не более 0,8%).  В работе изучено влияние 

ультразвуковой модификации на степень извлечения РЗЭ из 

фосфогипса. Оценены его дисперсность, оптические параметры, 

проведены исследования ФГ с помощью РФА.  
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Мюонография – это метод исследования внутренней структуры 

объекта, использующий природный поток мюонов. Метод основан 

на высокой проникающей способности мюонов, которая позволяет 

просвечивать достаточно массивные объекты, а также получать их 

трехмерное изображение [1]. 

Мобильный мюонный годоскоп (ММГ) предназначен для 

исследования скрытых массивных объектов, в том числе 

культурного наследия, частично находящихся под землей. 

Годоскоп будет состоять из 6 однопроекционных координатных 

плоскостей, попарно повернутых относительно друг друга на 90°. 

Каждая плоскость состоит из двух слоев сцинтилляционных 

стрипов по 96 штук в каждом. Верхний слой сдвинут относительно 

нижнего на половину ширины стрипа (рисунок 1а). 

Сцинтилляционный стрип представляет собой пластину из 

полистирола с добавками паратерфенила и POPOP (98.46, 1.50 и 

0.04%, соответственно). В одной из граней пластины расположена 

канавка, в которую вклеено спектросмещающее оптоволокно. 

Стрип покрыт вспененным полистиролом для диффузного 

отражения фотонов и дополнительно завернут в тонкую 

непрозрачную пленку DuPont Tedlar. При создании ММГ 

использовались идеи, примененные в мюонном томографе для 

диагностики АЭС [2].  

В программном пакете Geant4 была задана геометрия ММГ 

(рисунок 1б), прописаны все основные свойства материалов и 
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оптических поверхностей. Пример прохождения мюона через ММГ 

показан на рисунке 1в. В дальнейшем планируется смоделировать 

регистрацию фотонов, откалибровать модель по 

экспериментальным данным и смоделировать регистрацию мюонов 

для отладки методов реконструкции треков. 

            а 

  б      в 
Рис.1. Схематическое изображение ММГ (а), модель ММГ в Geant4 (б) 

и возникновение сцинтилляции в стрипах при прохождении мюона (в) 
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Наиболее тщательно проработанной теорией в физике 

элементарных частиц является Стандартная модель (СM).  
Однако она объясняет не все наблюдаемые явления. Важнейшей 

задачей эксперимента ATLAS [1] является поиск «новой 

физики» вне рамок СМ, на которую могут указывать отклонения 

полученных на основе эксперимента результатов от 

теоретических предсказаний.  

Высокочувствительный к отклонениям от СМ процесс 

ассоциированного рождения Z-бозона с фотоном с 

последующим распадом Z-бозона на нейтрино и антинейтрино 

важен с экспериментальной точки зрения. Нейтринная мода [2] 

распада характеризуется большей вероятностью (∼ 20%) по 

сравнению с модой распада в заряженные лептоны (∼ 6.7%), но 

включает в себя множество фонов, некоторые из которых 

необходимо оценивать на основе данных из-за невозможности 

их моделирования с помощью методов Монте-Карло. 

Одним из таких фоновых процессов является неверная 

идентификация адронной струи как фотона (jet→γ). Пара 

фотонов от распада нейтральных мезонов, содержащихся в 

струях, дает сигнатуру электромагнитного ливня схожую с 

сигнатурой ливня от отдельного изолированного фотона, так как 
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отклики пары фотонов могут накладываться друг на друга. 

Одним из основных методов оценки jet→γ фона, основанных на 

данных, является двумерный метод боковых интервалов (ABCD 

метод) [3]. Однако, данный подход имеет ряд недостатков. 

ABCD метод требует оптимизацию областей фазового 

пространства, при которой корреляция между 

дискриминационными переменными минимизирована. В 

противном случае, применение данного метода будет 

некорректным, что дает мотивацию для реализации более 

оптимальных подходов. 

В данном исследовании разработан альтернативный способ 

оценки неверной идентификации адронной струи как фотона 

для процесса ассоциированного рождения Z-бозона с фотоном. 

Матричный метод (ММ) строится на основе двух 

эффективностей идентификации фотона, являющихся 

элементами матрицы, связывающей числа событий в 

определённой области фазового пространства. Число фоновых 

jet→γ событий получается путем разрешения системы двух 

уравнений. ММ позволяет оценить число фоновых jet→γ 

событий, учитывая зависимость событий от изоляции. Метод 

отличается быстротой получения оценки данного фона, в 

отличие от ABCD метода, где необходимо оптимизировать 

области фазового пространства. Также разработанный ММ 

всегда применим для оценки фона. Таким образом, 

предложенный метод позволит наиболее эффективно оценивать 

фоновые процессы, которые плохо моделируются с помощью 

МК. 
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Одной из глобальных проблем ядерной энергетики остаются 

радиоактивные отходы, наибольшую активность которых 

обеспечивают минорные актиниды (МА).  

МА имеют большой период полураспада, спонтанно делятся, 

генерируя нейтроны и выделяя много тепла. Именно поэтому, если 

изначально не переработать ОЯТ, то через несколько сотен лет выдержки 

минорные актиниды определят тепловую нагрузку хранилища [1]. 

К минорным актинидам, образующимся в процессе и после работы 

реактора, относятся долгоживущие и относительно долгоживущие 

изотопы нептуния (Np237), америция (Am241, Am243) и кюрия (Cm242, 

Cm244, Cm245). Наибольшим сечением захвата обладает изотоп 

Америция-241. Он также является доминирующим нуклидом в 

составе ОЯТ и определяет большую часть его активности: его 
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объёмная доля в ОЯТ после десяти лет выдержки составляет 

0,6216. 

Для снижения активности ОЯТ рассматривается процесс 

трансмутации МА. Однако достаточно большое сечение 

поглощения и возможность сжигания америция делает его 

хорошим вариантом для загрузки в реактор в качестве 

выгорающего поглотителя (ВП). 

Целью данной работы является моделирование ТВС теплового 

реактора с применением америция, в качестве ВП. Для проведения 

численных расчетов использовалась программа UNK, 

разработанная в Национальном исследовательском центре 

«Курчатовский институт». Данная программа предназначена для 

нейтронно-физического расчета ячейки или кассеты ядерного 

реактора с учетом тонкой энергетической структуры сечений в 

области разрешенных резонансов, получения групповых 

макроскопических сечений, матриц эффективных граничных 

условий и других констант с целью их последующего 

использования в полномасштабном расчете реактора [2]. 

Были рассчитаны ядерные концентрации составляющих 

топлива, а также изотопов америция Am241,Am242m, Am243, взятых из 

ОЯТ реактора ВВЭР-440. Расчёты проводились для топлива из 

диоксида урана с обогащением по U-235 – 4,9% в тепловыделяющих 

элементах и 3,3% в тепловыделяющих элементах с использованием ВП 

(твэг). Доля ВП в твэге принималась от 5% до 25%. Традиционно в 

реакторах типа ВВЭР используют от 6 до 24 твэгов с ВП, 

соответственно были рассмотрены случаи загрузки 6, 12, 18 и 24 твэгов с 

америцием. 

По полученным данным были построены графики зависимости 

коэффициента размножения нейтронов от времени выгорания. Исходя из 

результатов исследования, наиболее эффективным оказалось применение 

ТВС с меньшим числом твэгов, но большей долей америция в них. 
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Полуметаллические скомпенсированные ферримагнетики 

сплавов Гейслера имеют высокие перспективы применения в сфере 

спинтроники, обладающей потенциалом для разработки более 

быстрых и энергоэффективных электронных устройств [1,2]. 

Постоянная минимизация устройств требует изучение свойств 

материалов не только в форме массивных образцов и лент, но и в 

виде тонких пленок. 

Тонкие пленки ферримагнитной системы сплавов Гейслера Mn-

Co-Fe-V-Ga были получены методом магнетронного напыления с 

использованием двух подложек: стекло и монокристаллический 

сапфир. Предварительно была синтезирована мишень заданного 

состава методом искрового плазменного спекания в вакууме, 

рентгенофазовый анализ мишени показал наличие фазы Гейслера. 

Точный химсостав и толщина полученных пленок были 

Mn1,39Co0,59Fe0,51V0,49Ga1,02 и 725 нм, а также 

Mn1,32Co0,64Fe0,38V0,48Ga1,18 и 585 нм для пленок на сапфире и стекле 
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соответственно. СЭМ-микроскопия подтвердила равномерное 

распределение элементов в образцах. 

Были исследованы транспортные, магнитные и 

гальваномагнитные свойства образцов. Удельное 

электросопротивление пленок имело полупроводниковый характер 

в температурном диапазоне от 80 до 350 К (рисунок 1), оно 

достигало 5,69 мОм·см и 9,42 мОм·см при 80 К для пленок на 

сапфире и стекле соответственно. Вычисленные из температурных 

зависимостей удельного электросопротивления при Т > 280 К 

значения запрещенной зоны составляли 0,004 эВ и 0,008 эВ для 

пленок на сапфире и стекле соответственно. 

В результате исследования гальваномагнитных свойств было 

установлено, что коэффициенты нормального эффекта Холла 

образцов имеют положительные значения, таким образом для 

пленок была установлена проводимость p-типа. Коэффициенты 

нормального эффекта Холла, концентрация носителей тока и 

холловская подвижность носителей при комнатной температуре 

имели порядки величин 10-2 см3/Кл, 1020 см-3 и 101 см2/(В·с) 

соответственно.  

Полевые кривые намагниченности для пленок были схожи с 

зависимостями намагниченности материалов, в которых 

присутствует суперпарамагнетизм. 
 

 
 

Рис. 1. Температурные зависимости удельного электросопротивления 

для пленок на сапфировой (а) и стеклянной (б) подложках 
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В настоящее время сцинтилляционные детекторы позволяют 

решать огромный спектр задач. Одним из наиболее удачных 

решений являются установки на базе кремниевых 

фотоумножителей (SiPM). Благодаря своим малым габаритам и 

более высокой чувствительности они получили своё 

распространение не только как аналог ФЭУ, но и в других 

приборах, в которых требуется детектирование очень слабых 

сигналов. 

В связи с этим появляется необходимость исследовать 

различные параметры кремниевых фотоумножителей и 

сцинтилляторов, а также их сборок. В качестве решения была 

разработана установка, которая позволяет оценивать широкий 

спектр параметров: шумовые характеристики, коэффициент 

усиления и температурную стабильность SiPM, снимать 

одноэлектронные спектры, изучать энергетическое и временное 
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разрешение, световыход, а также температурную стабильность 

различных сцинтилляторов. 

На рисунке 1 представлена блок-схема установки. В 

подготовленный чёрный ящик помещается исследуемая сборка из 

сцинтиллятора и кремниевого фотоумножителя. Питание 

осуществляется внешним лабораторным источником питания, а в 

качестве источника сигнала может быть использован как изотоп, 

так и светодиод. 

Сигнал с SiPM передаётся в электронный тракт на основе 

аппаратуры CAEN [2]. Данное оборудование создано специально 

для работы с различными кремниевыми фотоумножителями и 

является наиболее удобным и компактным из существующих 

решений. Так, сигнал с SiPM передаётся на усилитель, а затем 

раздваивается и направляется на дискриминатор, формирующий 

временные ворота, и анализатор импульсов, который также 

получает данные с дискриминатора. Такая сборка позволяет 

собирать как дифференциальные, так и интегральные спектры, а с 

прямым подключением к ЭВМ отображать их в реальном времени 

в прилагаемом ПО. Контроль температуры осуществляется при 

помощи термодатчика AM2302 на базе микроконтроллера Arduino 

nano, данные с которого также передаются на ЭВМ. При помощи 

сторонних пакетов программ производится анализ полученных 

данных. 

В настоящее время установка уже применяется для 

тестирования детекторов для макета позитронно-эмиссионного 

томографа, а также исследования различных сцинтилляторов. 

 



Ядерные физика и технологии, атомная энергетика и новые 

материалы 

 

61 

 
Рис. 1 Схема установки 
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Мюонная компонента широких атмосферных ливней (ШАЛ) 

используется в физике высоких энергий в качестве инструмента 

для исследования процессов ядро-ядерных взаимодействий. 

Информация о мюонах с энергиями выше 100 ТэВ может нести в 

себе элементы «новой физики», поэтому перспективной является 

задача измерения энергетического спектра таких мюонов. Для 

измерения спектра мюонов в области сверхвысоких энергий могут 

быть использованы гигатонные нейтринные телескопы – IceCube, 

Baikal-GVD. 

Мюоны сверхвысоких энергий (Very High Energy, VHE-мюоны) 

приходят в установку в сопровождении групп мюонов малой 

множественности, такие события сложно отличить от группы 

мюонов большой множественности без высокоэнергетического 

мюона. На основе отклика установки можно восстановить 

зависимость продольного энерговыделения, которая может быть 

использована для определения энергетических характеристик 

мюонов группы. 

Целью данной работы является разработка метода разделения 

событий с группами мюонов низких и высоких энергий в 

гигатонных нейтринных телескопах. Для разработки и отладки 

метода в программном пакете CORSIKA было проведено 

моделирование для 5 первичных ядер (p, 4He, 14N, 27Al, 56Fe) по 
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степенному спектру с показателем 2.7 в диапазоне энергий 1014 – 

1020 эВ и получен спектр мюонов на поверхности. После этого в 

программном пакете PROPOSAL были промоделированы потери 

энергии мюонов ШАЛ и одиночных VHE-мюонов фиксированных 

энергий 10, 31, 100, 316, 1000 ТэВ. 
Набор мюонов в группы проведен таким образом, чтобы 

медианное значение энерговыделения полученных групп совпадало 

с медианным значением у VHE-мюона. Затем для профилей 

энерговыделений VHE-мюонов и групп был определен показатель 

экспоненты ослабления b, который связан с радиационными 

процессами потери энергии [1], и остаточная сумма квадратов 

отклонений от точек профиля до фитируемой функции χ2. 

Анализ распределений событий по найденным параметрам 

показал полное разделение групповых и VHE-событий по 

отношению b/χ2 начиная с энергий мюонов порядка 100 ТэВ (рис. 

1). При энергиях ~ 30 ТэВ и меньше полного разделения не 

происходит. При больших энергиях распределения по b/χ2 

разносятся еще сильнее. Установлено, что наиболее 

результативным является разделение событий по отношению b/χ2. 

 

  
Рис. 1. Распределение групп и VHE-мюонов по параметру b/χ2 для энергий 

100 ТэВ (слева) и 1000 ТэВ (справа).  
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Цель исследования – создание детекторов для регистрации 

тепловых нейтронов на основе прямоугольных сцинтилляционных 

блоков с оптоволоконным светосбором [1, 2]. Задачи, которые 

решались в ходе данного исследования: разработка технологии 

нанесения сцинтиллятора для регистрации нейтронов на подложку, 

создание и тестирование опытных образцов сцинтилляционных 

пластин и стрипов с воздушной и оптически прозрачной 

прослойкой.  

Исследовалось несколько методов нанесения сцинтиллятора на 

подложку: сцинтиллятор закреплялся с помощью клеящихся 

поверхностей на образцах – самоклеящейся бумаге и двустороннем 

скотче; на выбранный материал наносился тонкий слой оптически 

прозрачного компаунда. Во всех случаях порошкообразный 

сцинтиллятор рассыпался по всей поверхности, лишний 

сцинтиллятор стряхивался и насыпался повторно до образования 

https://www.sciencedirect.com/journal/atomic-data-and-nuclear-data-tables
https://www.sciencedirect.com/journal/atomic-data-and-nuclear-data-tables/vol/78/issue/2
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равномерного слоя. Для компаунда удалось достичь плотности 

засыпки 100 мг/см2, но это не оправдано по соотношению 

плотности сцинтиллятора к числу зарегистрированных событий в 

сравнении с концентрацией сцинтиллятора 50 мг/см2. После 

формирования засыпки сцинтиллятор покрывался оптически 

прозрачным компаундом.  

На основании полученных данных об эффективности 

регистрации нейтронов в зависимости от концентрации 

сцинтиллятора был выбран метод нанесения сцинтиллятора с 

оптическим компаундом и изготовлены два опытных образца 

стрипа с размерами 1 см × 1 см × 50 см с концентрацией 

сцинтиллятора ЛРБ-2 [3, 4] 50 мг/см2 (рисунок 1). Проведены 

исследования отклика созданных образцов при регистрации 

тепловых нейтронов с использованием ФЭУ и SiPM. 

Тестирование созданных образцов показало, что 

предпочтительнее использовать вариант с воздушной прослойкой с 

SiPM. Подобная конфигурация обеспечивает хорошее выделение 

сигналов, вызванных регистрацией нейтронов, а SiPM имеет 

меньшие размеры по сравнению с ФЭУ.   

 

 
Рис.1. Образец стрипа с воздушной прослойкой 

 

Работа выполнена на Уникальной научной установке 

«Экспериментальный комплекс НЕВОД» при поддержке 

Министерства науки и высшего образования РФ (государственное 

задание, проект «Нейтринные детекторы для дистанционного 

контроля ядерных реакторов и астрофизических установок», № 

FSWU-2022-0018.) 
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Черенковские водные детекторы широко используются для 

исследования космических лучей высоких и сверхвысоких энергий. 

Примером таких детекторов является черенковский водный 

калориметр (ЧВК) НЕВОД [1]. Объём детектора, заполненный 

очищенной водой, составляет 2000 м3. Внутри бассейна 

расположена пространственная решетка из квазисферических 

модулей (КСМ). Модули регистрируют черенковское излучение от 

заряженных частиц, пересекающих бассейн. КСМ состоит из 

герметичного корпуса, шести фотоумножителей ФЭУ-200, 

направленных вдоль осей ортогональной системы координат, и 

внутримодульной электроники. Узел питания обеспечивает работу 

фотоумножителей и внутримодульной электроники. Он 

преобразует входное напряжение +12 В в выходные напряжения 

12 В и регулируемое от 0 до 2000 В. Важной характеристикой 

узла питания является низкий уровень собственных шумов (не 

https://luminophor.ru/


Ядерные физика и технологии, атомная энергетика и новые 

материалы 

 

67 

более 2 мВ), т.к. сигналы с фотоумножителя могут составлять 4 мВ. 

Работающий в настоящее время в составе КСМ узел питания был 

создан на импортных DC/DC преобразователях TRACO POWER. 

В настоящее время идет подготовка к расширению 

чувствительного объема ЧВК за счет добавления в 

пространственную решетку модернизированных квазисферических 

модулей КСМ-6М.  В КСМ-6М будет использоваться 

фотоумножитель Hamamatsu R877 и новая FE-электроника. Для 

этого модуля был разработан новый узел питания на отечественной 

элементной базе.  

В докладе приводится принципиальная схема и сравнение 

характеристик отечественных DC/DC преобразователей и TRACO 

POWER. Обсуждаются результаты стендового тестирования 

опытного образца узла питания КСМ-6М и его совместной работы 

с фотоумножителем Hamamatsu R877 и новой FE-электроникой. 
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Установка НЕВОД-ШАЛ [1] является частью экспериментального 

комплекса НЕВОД и предназначена для регистрации электронно-

фотонной компоненты ШАЛ в диапазоне энергий от 1015 до 1017 эВ. 

Данная установка представляет собой массив сцинтилляционных 

детекторов, состоящий из 36 детектирующих станций, установленных на 

зданиях и на поверхности земли вокруг ЭК НЕВОД. Общая площадь 

установки 104 м2. Основная цель НЕВОД-ШАЛ – получение оценки 

энергии ШАЛ по электронно-фотонной составляющей в регистрируемых 

событиях. 

Обычно для оценки параметров ШАЛ используют метод 

максимального правдоподобия [2]. Но в настоящее время широкое 

распространение получили методы, использующие машинное обучение 

[3], которые требуют для восстановления характеристик гораздо меньше 

времени и дают более точные результаты [4,5]. Именно поэтому в работе 

был выбран метод восстановления, основанный на машинном обучении. 

Для обучения и тестирования нейронной сети были использованы 

данные, моделированные методом Монте-Карло. 

В докладе приведены результаты тестирования нейронной сети, 

которая восстанавливает следующие параметры ШАЛ: мощность, возраст 

и координаты оси.  



Ядерные физика и технологии, атомная энергетика и новые 

материалы 

 

69 

Стандартное отклонение для десятичного логарифма мощности ШАЛ 

(рис.1) составило 0.10. Стандартное отклонение для координат х и y 

составило 10 м. Стандартное отклонение для возраста ШАЛ составило 

0.05. 

 

 

Рис. 1. Распределение разности между значениями десятичного 

логарифма мощности ШАЛ, сгенерированных при моделировании и 

восстановленных нейронной сетью.  
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В настоящее время единственным источником информации о 

природе первичных космических лучей (ПКЛ) с энергиями выше 1015 эВ 

являются широкие атмосферные ливни (ШАЛ) – каскады частиц, 

образующиеся в результате взаимодействия ПКЛ с атмосферой Земли.  

Экспериментальный комплекс (ЭК) НЕВОД [1] включает ряд 

уникальных физических установок и детекторов, которые позволяют 

одновременно регистрировать все основные компоненты ШАЛ: 

электронно-фотонную (установка НЕВОД-ШАЛ [2]), мюонную 

(координатно-трековый детектор ДЕКОР [3]), адронную (установка УРАН 

[4]), а также измерять энерговыделения в черенковском водном 

калориметре НЕВОД [5]. Все установки ЭК подключены к глобальной 

системе временной синхронизации, обеспечивающей высокую точность 

привязки регистрируемых ими событий к единому источнику времени. 

Цель данной работы – разработка метода и поиск совместных 

событий в данных установок ЭК НЕВОД, а также разработка и 

формирование базы данных таких событий для проведения 

мультикомпонентных исследований ШАЛ. 

Совместные события отбираются по временным меткам 

срабатываний каждой установки, которые предварительно выстраиваются 

в единый временной ряд с помощью специально разработанного 

программного обеспечения. Сложность формирования подобного ряда 

заключается в необходимости учета различных аппаратных факторов, 

таких как задержки срабатывания отдельных детекторов установок, 

задержки срабатывания установок относительно друг друга и другие. 
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В выбранном временном интервале (Δt = 1 мкс) за сутки 2019-01-28 

было найдено следующее количество совместных событий: 

 

Таблица 1 

Совместные события за сутки 2019-01-28 

 

ДЕКОР + НЕВОД-ШАЛ 69 528 

НЕВОД-ШАЛ + УРАН 1 225 

ДЕКОР + УРАН 1 066 

УРАН + ДЕКОР + НЕВОД-ШАЛ 964 

 

Отобранные совместные события записываются в базу данных ЭК 

НЕВОД, реализованную на базе документо-ориентированной СУБД 

MongoDB [6]. 

В докладе обсуждаются особенности разработанного алгоритма 

отбора совместных событий в установках ЭК НЕВОД и созданной для 

проведения мультикомпонентных исследований базы данных, 

представлены первые результаты анализа совместных событий в 

установках экспериментального комплекса. 
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В настоящее время широкое распространение получил новый метод 

неразрушающего контроля внутренней структуры различных объектов – 

мюонография, которая использует в качестве проникающего излучения 

поток атмосферных мюонов [1]. Для реализации данного метода 

необходимо создание прецизионных координатно-трековых детекторов – 

мюонных годоскопов.  

В данный момент в НОЦ НЕВОД ведется разработка мобильного 

мюонного годоскопа для развития метода мюонографии различных 

объектов. Основным регистрирующим элементом детектора являются 

сцинтилляционные стрипы с геометрическими размерами 10 × 7 × 1000 

мм3 c оптоволоконным светосбором на кремниевые фотоумножители. 

Детектирующая система годоскопа состоит из шести однопроекционных 

сборок стрипов с ортогональной ориентацией. Всего годоскоп включает 

1152 стрипа.  

Процедура тестирования и отбора сцинтилляционных стрипов 

заключается в анализе спектров откликов каждого стрипа с помощью 

специализированного стенда, разработанного в НОЦ НЕВОД [2]. Стенд 

представляет собой светоизолированный бокс, в который помещаются 

тестируемые стрипы, уложенные в специальные рамы. Тестирование 

проводится с помощью мюонного телескопа – системы из двух 

сцинтилляционных счетчиков, между которыми располагаются стрипы. 

На нижнем счетчике расположен свинцовый блок для поглощения мягкой 

компоненты космических лучей. При совпадении сигналов счетчиков 

происходит запись сигнала со стрипа. В течение экспозиции набираются 

спектры откликов стрипов. Пример такого спектра приведен на рис. 1.  
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Рис. 1. Спектр сигналов откликов сцитилляционного стрипа, полученный 

с помощью мюонного телескопа 

 

У данной методики есть существенный недостаток – низкая скорость 

счета, около 0.16 Гц на стрип. Для ускорения набора спектров в условиях 

потокового тестирования применяется также ранее разработанный в НОЦ 

НЕВОД бета-спектрометр, имеющий скорость счета около 16 Гц на стрип. 

Он состоит из источника электронов 90Sr, который помещен между двумя 

магнитами. Электроны, двигаясь в магнитном поле, попадают в 

коллимирующее отверстие, под которым располагается оптическое 

волокно. Один из концов волокна находится в контакте с триггерным 

фотоумножителем, при запуске которого считывается сигнал с 

тестируемого стрипа. 

В докладе приведены результаты тестирования пробной партии, 

состоящей из 15 сцинтилляционных стрипов. 
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Изучение энергетического спектра космических лучей высоких и 

сверхвысоких энергий на сегодняшний день является актуальной задачей. 

Множество рабочих групп и коллабораций работало и работают над 

данным вопросом. Создаются и развиваются гибридные установки для 

исследования широких атмосферных ливней (ШАЛ), способные 

одновременно регистрировать несколько компонент. Примером такой 

установки является Экспериментальный комплекс НЕВОД [1]. 

В число детекторов комплекса входят установки ПРИЗМА-32 [2] и 

УРАН [3], которые регистрируют электромагнитную и нейтронную 

компоненты ШАЛ по вспышке света в сцинтилляторе фотоэлектронным 

умножителем (ФЭУ). В текущей конструкции детектора сигнал с делителя 

ФЭУ поступает на платы интегрирующего усилителя, после чего 

обрабатывается АЦП. В рамках модернизации установок принято 

решение о замене ФЭУ-200, которые сняты с производства, на ФЭУ EMI 

D642, которые имеются в необходимом количестве. 
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а 

б 

Рис. 1. Разработанная печатная плата в сборе (а) и схема интегрирующего 

усилителя платы (б). 

 

Применяемая схема считывания сигналов с двух плат для ФЭУ-200 

является устаревшей и не удовлетворяет решаемым задачам. Кроме того, 

ФЭУ EMI D642 отличаются конструкцией динодной системы, в связи с 

чем возникла задача разработки новой печатной платы делителя-

усилителя-интегратора для формирования сигналов с ФЭУ EMI D642 

одновременно с трех каналов. 

 Рассматриваемая в докладе структура печатной платы (рис. 1а) 

включает делитель напряжения для потенциалов динодов ФЭУ EMI-D642 

и три интегрирующих усилителя сигналов (рис. 1б) с 10-го, 14-го динодов 

и анода, которые реализованы на связке операционных усилителей 

THS3121ID и AD8065ARZ. Приводится подробное описание конструкции 

разработанной печатной платы, а также результаты стендовых испытаний. 

Работа выполнена на УНУ «Экспериментальный комплекс НЕВОД» при 

поддержке гранта РНФ № 23-22-00399 
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Увеличение длительности кампании реактора ВВЭР-1000 

приводит к повышению КИУМ и снижению себестоимости 

производимой электроэнергии. Но при этом увеличивается 

начальный запас реактивности реактора, который компенсируется 

как жидкостной системой, так и применением выгорающих 

поглотителей, интегрированных в топливо. В качестве такого 

поглотителя нейтронов в ВВЭР используется природный 

гадолиний, который размещается в небольшом количестве твэлов 

(твэги) [1]. Основное преимущество гадолиния заключается в том, 

что он полностью выгорает за одну кампанию и не оказывает 

влияние на выгорание выгружаемого топлива. Однако, поскольку 



Ядерные физика и технологии, атомная энергетика и новые 

материалы 

 

77 

он сильный поглотитель, то его наличие в твэгах приводит к 

сильной депрессии потока тепловых нейтронов не только в твэгах, 

но и в окружающих его твэлах, приводя к заметной 

неравномерности поля энерговыделения в ТВС. Этот эффект тем 

сильнее, чем больше запас реактивности, который требует 

компенсации.  

В качестве альтернативного варианта предлагается использовать 

относительно слабый поглотитель эрбий. Его можно размещать в 

небольших количествах, но во всех твэлах, что исключает 

появление неравномерности поля энерговыделения. Однако эрбий 

не успевает выгореть в течении все топливной кампании и это 

приводит к снижению выгорания и к повышенному расходу 

природного урана.  

В настоящее время рассматривается возможность переработки 

отработавшего топлива и выделения из него недовыгоревших 

изоопов урана и плутония (REMIX-топливо). Поскольку в варианте 

с эрбием концентрацию делящихся изотопов в выгоревшем 

топливе по этой причине оказывается выше, чем в топливе с 

гадолинием, то для компоновки новой топливной загрузки с таким 

же выгоранием, как и в первоначальном варианте потребуется 

меньшее количество природного урана, чем в гадолиниевом 

варианте.   

Цель работы – оценить эффективность использования эрбия в 

качестве выгорающего поглотителя в замкнутом топливном цикле.   

Для достижения поставленной цели рассматривались варианты 

с полуторогодичной кампанией и трехкратной перегрузкой 

топлива, но с различными выгорающими поглотителями: 

гадолиний и эрбий.  Найдены соответствующие концентрации 

эрбия и гадолиния при которых не скомпенсированный запас 

реактивности для жидкостной системы одинаковый для обоих 

вариантов. На следующем этапе сформировано РЕМИКС топливо 

из урановых и плутониевых изотопов выгоревшего топливо и 

добавления урана 20% обогащения при сохранении ранее 

достигнутого выгорания [2]. Также рассчитаны коэффициенты 

неравномерности энерговыделения для определенных шагов и 
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получены данные по относительным энерговыделениям для 

каждого варианта. Расчеты проводились с помощью программного 

кода Serpent (2.1.32) и библиотекой ядерных данных ENDFb-7.      
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Эксперимент PAMELA с 2006 по 2016 гг. регистрировал 

космические лучи, в том числе электроны и позитроны энергий от 

50 МэВ до нескольких ТэВ [1]. По вариациям потоков электронов и 

позитронов низких энергий можно исследовать эффекты солнечной 

модуляции [2]. На данный момент коллаборацией PAMELA 

опубликованы результаты по потокам электронов и позитронов за 

2006–2009 гг. для энергий выше 1 ГэВ; также получены данные по 

отношению потоков позитронов и электронов для энергий около 1 

ГэВ и выше [1]. Восстановить недостающие данные по электронам 

и позитронам для энергий ниже 1 ГэВ за весь период работы 

PAMELA с целью дальнейшего исследования модуляции, а также 
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поиска локальных источников космических лучей является одной 

из основных задач на сегодняшний день. 

Чтобы получить необходимые результаты, требуется провести 

эффективный отбор электронов и позитронов из базы данных 

PAMELA, а также добиться хорошей режекции протонного фона, 

порядка 104–105. Для идентификации электронных и позитронных 

событий применены методы машинного обучения. На основе 

промоделированных в GEANT4 событий проведен анализ более 20 

параметров этих событий, большая часть которых описывает 

энерговыделение в калориметре: с помощью метода Boosted 

Decision Tree, реализованного в пакете TMVA для ROOT [3], 

проведено обучение программы разделению событий на 

«сигнальные» (электроны или позитроны) и «фоновые» (протоны). 

В результате этого каждому обработанному событию 

присваивается параметр отклика метода, который позволяет 

эффективно идентифицировать событие частицей одного из 

данных классов, тем самым, применив обученный алгоритм отбора 

к экспериментальным данным, отобрать электроны и позитроны, а 

также режектировать протоны. 

С помощью данной методики получены новые данные для 

отношения потоков позитронов и электронов для разных 

диапазонов энергий вплоть до 100 МэВ. Сравнение с ранее 

опубликованными аналогичными данными показывает согласие. 

Также получены предварительные регрессии потоков протонов и 

электронов для жесткостей 1–1.7 ГВ с целью исследования 

особенностей зависимости модуляции от знака заряда частиц. По 

этим результатам можно наблюдать некоторые особенности, в 

частности ветви «гистерезиса» потоков в периоды около 

солнечных минимума 2009 г. и максимума 2014–2015 гг. 
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Широкие атмосферные ливни (ШАЛ) являются единственно 

возможным источником информации о космических лучах при 

энергиях более 1 ПэВ. Поскольку развитие ШАЛ происходит в 

атмосфере Земли, то её параметры оказывают воздействие на этот 

процесс. Результатом влияния являются изменения в 

регистрируемом потоке частиц. 

Для регистрации широких атмосферных ливней использовалась 

установка НЕВОД-ШАЛ [1], входящая в состав 

Экспериментального комплекса НЕВОД [2]. Установка включает в 

себя 9 независимых кластеров, расположенных на площади около 

104 м2 вокруг лабораторного здания экспериментального 

комплекса, как на крышах зданий, так и на земле. Каждый кластер 

состоит из четырёх детектирующих станций, расположенных в 

вершинах прямоугольников. В свою очередь, каждая 

детектирующая станция объединяет 4 сцинтилляционных 

детектора общей площадью 2.56 м2. Установка НЕВОД-ШАЛ 
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предназначена для регистрации электронно-фотонной компоненты 

ШАЛ с энергией 1 – 100 ПэВ.  

Оценка влияния атмосферных эффектов на скорость счёта 

установки проводилась на совместных кластерных событиях. Для 

каждой кратности срабатывания кластеров проводилась 

итерационная коррекция скорости счета на атмосферные 

параметры в приземном слое. Поправочные коэффициенты на 

каждом шаге итерации определялись последовательно из 

параметров корреляции скорости счёта с приземным давлением и 

радиусом Мольера [3]. Радиус Мольера зависит от температуры и 

давления, определяет цилиндр с соответствующим радиусом 

поперечного сечения ШАЛ, в котором заключено около 90 % его 

энергии.  

Использование итерационного метода поправок позволило 

уменьшить среднеквадратический разброс до статистического 

уровня при кратностях срабатывания более четырёх кластеров. 

Данное обстоятельство помогает выработать критерий отбора 

событий ШАЛ среди всех регистрируемых на установке. Для 

кратностей срабатывания менее 5 кластеров понизить разброс 

скоростей счёта до статистического уровня не удалось, что может 

указывать на наличие других факторов влияния или на 

некорректность использования параметров атмосферы, полученных 

для приземного слоя. 
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На территории НИЯУ МИФИ находится наземный 

черенковский водный калориметр НЕВОД [1]. Рабочий объём 

детектора составляет 2000 м3 очищенной воды. Детектор 

регистрирует космические лучи высоких и сверхвысоких энергий 

по черенковскому излучению. 

Внутри бассейна находится регулярная решетка из 

квазисферических модулей (КСМ). Для регистрации черенковского 

излучения в модуле используются шесть фотоумножителей с 

большой площадью фотокатода ФЭУ-200. Для счета сигналы с 

ФЭУ разработал плата, содержащая резистивний усилитель и 

зарядо-чувствительных усилителей ЗЧУ на выходе 9-го и 12-го 

динодов. Использование сигналов с двух динодов обеспечивает 

суммарный диапазон регистрируемых сигналов от 1 до 

105 фотоэлектронов. 

Для расширения экспериментальных возможностей детектора 

планируется увеличить объем чувствительной зоны за счет 

размещения дополнительных модернизированных 

квазисферических модулей КСМ-6М. Отличие их от КСМ 

заключается в использовании фотоумножителя Hamamatsu R877. 

Для этих фотоумножителей была разработана новая плата ПХ-

514М. Плата содержит два зарядо-чувствительных усилителя 

сигналов с 7-го и 10-го динодов и резистивный делитель высокого 

напряжения. Перед сборкой КСМ-6М необходимо исследовать 

характеристики новых плат. Исследования проводились на 
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автоматизированном стенде, который позволяет измерять диапазон 

линейности сигналов с двух динодов, коэффициент усиления 

между ними, характеристики пьедесталов и временные 

характеристики выходных сигналов. 

 

  
Рис. 1. Зависимости коэффициентов нелинейнойсти от амплитуды 

сигналов для 10-го (слева) и 7-го (справа) динодов ФЭУ 

На рис. 1 показаны зависимости коэффициентов нелинейности 

сигналов (α) на выходе платы № 119. Динамический диапазон для 

десятого динода равняется 5200 мВ, а для седьмого динода 3100 

мВ. Коэффициент усиления (сшивки) между ними равен 111.3±2.6. 

В докладе описывается функциональная схема электронной платы 

ПХ-514М, а также стенда и методики измерения характеристик 

платы. Обсуждаются результаты анализа амплитудных и 

временных характеристик 80 плат ПХ-514М. 
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Ядерные ракетные двигатели (ЯРД) имеют очевидные 

преимущества перед ракетными двигателями на химическом 

топливе, поскольку значительно уменьшают массу топлива и 

потенциально снижают стоимость запуска материала с 

поверхности земли, обладают большим удельным импульсом 

[1]. 

Целью данной работы являлось повышение 

термодинамической эффективности ЯРД традиционной схемы и 

обоснование перспективы использования ракетных двигателей 

на ядерной энергии. 

В работе предложена схема ЯРД, в которой рабочий процесс 

организован следующим образом. Рабочее тело внутреннего 

контура – водород, после подвода теплоты в ядерном реакторе, 

истекает в сопле Лаваля и создает реактивную тягу двигателя. 

В процессе истечения происходит теплопередача через 

стенку сопла к теплоносителю внешнего контура – гелию, 

который течет в специально спрофилированном кольцевом 

канале. В данном процессе происходит нагрев гелия и 

повышение его кинетической энергии. В конце кольцевого 

канала гелий истекает в окружающее пространство, создавая 

дополнительный прирост к реактивной тяге двигателя (Рис.1). 
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Расчет основных термодинамических параметров ядерных 

ракетных двигателей классической и модифицированной схем 

осуществлен с помощью программного комплекса ANSYS 

Fluent [2,3]. По результатам расчета проведено сравнение 

значений силы реактивной тяги двигателей 𝑃д , термического 

КПД 𝜂𝑡 , удельного импульса 𝐼уд  и удельной массы двигателей 

𝛾дв [4,5]. Результаты приведены в таблице 1. 

 

 
Рисунок 1. Схема организации рабочего процесса в двигателе 

Таблица 1 

Параметры ядерных ракетных двигателей 

Параметр 
Классическая 

схема 

Модифицированная 

схема 

Изменение 

(относительно 

классической) 

𝑃д, мН 3,33 3,46 4% 

𝜂𝑡, % 58,5 65 6,5% 

𝐼уд, м/с 8325 6920 -17% 

𝛾дв, кг/мН 0,641 0,733 -14,4% 
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Один из способов изучения широких атмосферных ливней 

(ШАЛ) – оценка энерговыделений центральной части ливня 

(стволов), содержащих электронно-фотонную, мюонную и 

адронную компоненты. Рассматривается возможность 

использования для этой цели черенковского водного калориметра 

(ЧВК) НЕВОД [1]. Установка представляет бассейн объемом 

2000 м3, заполненный водой. Заряженная частица, движущаяся 

быстрее скорости света в воде, порождает черенковское излучение. 

ЧВК регистрирует его с помощью ФЭУ, расположенных в 

квазисферических модулях (КСМ). Модули соединены в 25 

вертикальных гирлянд. Между гирляндами на дне и крышке 

бассейна расположены сцинтилляционные счетчики системы 

калибровочных телескопов (СКТ).  

Для оценки возможности измерения энерговыделения в ЧВК 

используется модель установки в Geant4. Проверена её 

корректность: построены спектры откликов установки на 

вертикальные телескопные события – срабатывания счетчиков 

СКТ, расположенных друг под другом. Через выбранный телескоп 

запущено 50 тысяч мюонов с энергиями, разыгранными по спектру, 
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близкому к реальному [2]. На рисунках 1а и 1б – сравнения 

спектров откликов ФЭУ-1 + ФЭУ-3 и ФЭУ-6 в моделированных и 

экспериментальных событиях. На рисунке 1в показана ориентация 

ФЭУ в системе координат установки. Выявлено хорошее 

согласие – модель работает корректно. 

 

 
 

Рис. 1 Спектр откликов ФЭУ-1+ФЭУ-3 (а), ФЭУ-6 (б). Ориентация ФЭУ в 

КСМ относительно системы координат установки (в). Зависимость 

средних откликов установки от средней потерянной энергии (г). 

 

Затем в модели через центр решетки ЧВК были запущены 

электроны, мюоны и протоны с фиксированными энергиями в 

диапазоне 103 – 1013 эВ. Для каждой энергии запущенной частицы 

рассчитаны средние потери энергии и средний отклик установки. 

Он измеряется в единицах младшего разряда АЦП (1 е.м.р = 0.25 

фотоэлектрона). График зависимости средних откликов от средней 

потерянной энергии представлен на рисунке 1г. Зависимости 

отклика от потерянной энергии для мюонов и электронов близки. 

Для протонов отклик меньше: в адронных каскадах часть энергии 

уносят нейтрино. В первом приближении при энергии выше ~ 

700 МэВ отклик установки пропорционален потерям, 
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следовательно, можно применять простую калориметрическую 

оценку для измерения энерговыделения стволов ШАЛ. 

Литература 

1. В.В. Киндин и др. Черенковский водный калориметр на базе 

квазисферических модулей // Приборы и техника эксперимента. 2018. 

№ 5. С. 23-32. 

2. A.A. Kovylyaeva et al. Calculations of temperature and barometric 

effects for cosmic ray flux on the Earth surface using the CORSIKA code. // 

Journal of Physics: Conference Series. 2013. Vol.  409. P.012128. 
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В работе поднималась проблема оптимизации топливного 

состава с позиции продления топливной кампании. Для этого 

моделировались элементарная ячейка и ТВС реактора ВВЭР-1200 

(модель Z-49) [1]. Методика расчётов предполагала изначальное 

получение радиального профиля выгорания таблеток твэлов (рис. 

1) в исходной версии (равномерное обогащение таблетки) и 

дальнейшее рассмотрение изменения концентрации делящихся 

нуклидов по слоям топлива. В качестве отслеживаемых 

характеристик были выбраны коэффициент размножения 

нейтронов в бесконечной среде и глубина выгорания топлива: 

первый ввиду задания граничных условий отражения радиально и 

на торцах, второй необходим для ответа на вопрос о возможности 

выравнивания выгорания топлива к концу топливной кампании. 

https://elibrary.ru/contents.asp?id=36342140
https://elibrary.ru/contents.asp?id=36342140&selid=36342145
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Рис. 2. Схема сегментации топливного элемента расчётной модели, вид 

сверху. 

 

Результаты по отслеживанию выгорания показали, что при 

оптимизации радиального профиля таблеток твэла наблюдается 

некоторое увеличение 𝑘𝑖𝑛𝑓  относительно базового варианта в 

течение всей кампании.  Из полученных результатов (таблица 1) 

видно, что возможно некоторое продление срока эксплуатации 

реактора без потери мощностных характеристик.  
 

Таблица 1 

Изменение значений 𝒌𝒊𝒏𝒇 в процессе исследования 

Топливн

ая 

композиция 

𝑘0 до проф. 𝑘конечн.  до проф. 𝑘0 после проф. 𝑘конечн.  после проф. 

𝑈𝑂2 
1.465

07 
0.95788 1.47110 0.96914 

𝑈𝐶 
1.443

15 
0.96941 1.44681 0.97887 

𝑈𝑁 
1.343

50 
0.91932 1.34612 0.92768 
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Присутствует необходимость изучить привлекательность 

аксиального профилирования таблеток твэлов по выгоранию для 

дальнейшей оптимизации топливной кампании. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕЛЯЦИОННЫХ И НЕРЕЛЯЦИОННЫХ 

СУБД ДЛЯ ХРАНЕНИЯ И АНАЛИЗА ДАННЫХ 

НЕЙТРОННЫХ ДЕТЕКТОРОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

КОМПЛЕКСА НЕВОД 

 

А.Д. Почестнев, И.А. Шульженко, Д.М. Громушкин 

 

Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», Москва 

тел.: +7(926)840-59-15, e-mail: ad_pochestnev@mail.ru 

 

Ключевые слова: космические лучи, широкие атмосферные ливни, 

детекторы нейтронов, СУБД, хранение и анализ данных. 

Экспериментальный комплекс НЕВОД [1] (НИЯУ МИФИ, 

г. Москва) предназначен для проведения фундаментальных и 

прикладных исследований космических лучей (КЛ) и включает ряд 

установок для регистрации их различных компонент: электронно-

фотонной, мюонной и адронной. В частности, для исследования 

адронной компоненты используются установки Нейтрон [1], 

ПРИЗМА [2] и УРАН [3]. 

Интенсивный поток экспериментальной информации с 

установок комплекса, а также существующие актуальные 

проблемы физики КЛ, для решения которых необходимо 

проведение многостороннего анализа регистрируемых явлений с 

mailto:ad_pochestnev@mail.ru
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применением, в том числе, алгоритмов обработки больших 

объемов данных и искусственного интеллекта, требуют как 

оптимизации подходов к структурированию и хранению 

информации отдельных установок, так и их унификации для 

повышения эффективности физического анализа данных. 

Универсального решения этой задачи не существует, но, 

благодаря развитию информационных технологий, имеется 

множество готовых инструментов для работы с данными. 

Целью работы является разработка формата и баз исходных 

данных детекторов нейтронов ЭК НЕВОД. 

Установка Нейтрон предназначена для изучения вариаций 

фоновых потоков тепловых нейтронов с помощью четырех 

сцинтилляционных детекторов, расположенных под разными 

толщинами поглотителей. Экспериментальная информация 

установки включает усредненные за 5-минутные интервалы 

скорости счета нейтронов детекторами, а также ряд 

метеопараметров и имеет постоянную структуру. Поэтому для ее 

хранения были разработаны реляционные базы данных (БД), 

созданные на основе СУБД PostgreSQL [4]. 

Установки ПРИЗМА и УРАН предназначены для изучения 

адронов широких атмосферных ливней (ШАЛ) по тепловым 

нейтронам и состоят из набора независимых кластеров 

сцинтилляционных детекторов. Исходная информация с кластеров 

поступает в виде зашифрованных информационных пакетов, 

содержащих временные метки событий и развертки сигналов на 

измерительных каналах. Для хранения этих данных была 

разработана фиксированная структура директорий и эффективный 

формат записи. Для записи метаинформации о регистрируемых 

установками событиях и результатов обработки исходных данных 

была разработана нереляционная БД на основе СУБД MongoDB 

[5], позволяющей хранить информацию с переменной структурой. 

В докладе обсуждаются особенности разработанных форматов и 

баз исходных данных детекторов нейтронов ЭК НЕВОД, их 

структуры и результаты внедрения. 
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Ключевые слова: космические лучи, трассировка 

 

Изучение характеристик потоков космических лучей (КЛ) 

различного происхождения позволяет исследовать свойства 

астрофизических объектов во Вселенной - источников 

космического излучения, а также межпланетной, межзвёздной и 

межгалактической среды. Однако большинство экспериментов по 

регистрации КЛ проводятся внутри магнитосферы Земли – 

области, где частицы КЛ, особенно низкоэнергетические,  

существенно отклоняются в магнитном поле Земли. 

https://rscf.ru/project/22-72-10010/
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Существующие прецизионные измерения позволяют с высокой 

точностью восстанавливать характеристики регистрируемых 

частиц, такие как энергия, импульс или направление прилёта. 

Вместе с известной информацией о местоположении приборов, т.е. 

точке регистрации частицы, появляется возможность детального 

изучения её природы благодаря процедуре восстановления 

траектории в магнитном поле Земли. 

Стандартным магнитным полем Земли в таких задачах 

трассировки является IGRF (Internal Geomagnetic Reference Field). 

Наша работа продемонстрирует различия результатов, полученных 

для нескольких моделей магнитного поля, покажет, что модели 

IGRF недостаточно и поможет оценить поправки в определении 

природы детектируемых частиц. 

Методика моделирования совпадает с методикой описанной в 

статье [1], за исключением модели магнитного поля. 

Практическая значимость исследования: уточнение методики 

определения природы частиц (является частицей КЛ или нет), 

попадающих в детектор для лучшего понимания фундаментальных 

основ физики космических лучей. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ТРАЕКТОРИИ ЗАРЯЖЕННЫХ  

АДРОНОВ В ПОЗИЦИОННО-ЧУВСТВИТЕЛЬНОМ 

 ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ КАЛОРИМЕТРЕ 
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В состав магнитного спектрометра PAMELA [1], проводившего 

измерения потоков космических лучей на околоземной орбите в 

2006 – 2016 гг., входит набор детекторных систем для надёжного 

определения типа и энергии регистрируемых частиц. В том числе, в 

состав прибора входит стриповый позиционно-чувствительный 

электромагнитный калориметр (толщина 16.3 радиационных длин 

и 0.6 ядерной длины), который состоит из 44 односторонних 

кремниевых регистрирующих плоскостей, чередующихся с 22 

пластинами вольфрамового поглотителя (толщина каждого 

вольфрамового слоя 0.26 см). Регистрирующие плоскости состоят 

из матрицы кремниевых детекторов 3 × 3, каждая из которых 

сегментирована на 32 полосы (стрипа) шириной 2.4 мм. 

Ориентация полос двух последовательных слоев является 

ортогональной и, следовательно, обеспечивает двумерную 

пространственную информацию о взаимодействии частиц в 

калориметре. Из-за высокой степени детализации, развитие 

электромагнитных и адронных каскадов можно изучать с хорошей 

точностью.  

В работе предлагается модифицированный метод 

идентификации адронов низких энергий при помощи позиционно-

чувствительного стрипового калориметра в эксперименте 

ПАМЕЛА. Треки частиц до взаимодействия в веществе прибора, а 

также треки вторичных, рождённых в процессе взаимодействия 
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частиц определялись с использованием взвешенного 

преобразования Хафа [2, 3] – одного из методов цифровой 

обработки изображений, – позволяющего искать на изображениях 

прямые линии, которые в данном случае являются треками частиц. 

При обычном преобразовании изображение считается бинарным, а 

здесь в качества веса используется функция расстояния).  
Полученный метод показывает более высокую эффективность по 

сравнению с предложенным ранее [4].  
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При анализе кинетики реакторов используются данные о 

характеристиках запаздывающих нейтронов, полученные по 

результатам макроскопических экспериментов. Для расчетов 

общепринято использовать 6 групп запаздывающих нейтронов [1-

3].  

Получены эффективные 6-групповые константы. Сравнение 

данных 6 групп запаздывающих нейтронов разных авторов других 

проведено применительно к измерению реактивности реактора 

методом обратного решения уравнений кинетики представлено в 

работе [3].  

Целью данной работы является определение изменения для 

одногруппового и многогруппового подхода. 

Для получения значений при одно групповом подходе 

рассчитаем средние параметры постоянной распада и эффективной 

доли запаздывающий нейтронов [4] 

 

𝜆 =
∑ 𝛽𝑖𝑖

∑ 𝛽𝑖 𝜆𝑖
⁄𝑖

=
1

∑ 𝑎𝑖 𝜆𝑖
⁄𝑖
,  

где 𝑎𝑖 =
𝛽эфф 𝑖

𝛽эфф
⁄ .                                                                               (1) 

Для анализа возьмём параметры 6 группового подхода (таб.1) 

из работы [1] 
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Таблица 1 

 

Сравнение параметров запаздывающих нейтронов от деления  

𝑼𝟗𝟐
𝟐𝟑𝟓 , полученных из различных источников [1] 

 

Средняя 

энергия 

нейтрон

ов, 

вызываю

щих 

деление 

П
ар

ам
ет

р
 

Номер группы запаздывающих нейтронов i 

β 

Исто

чник

и 1 2 3 4 5 6 

Тепловы

е 

нейтрон

ы 

𝜆𝑖 

0,12

4 

±0,

000

3 

0,030

5 

±0,00

10 

0,11

1 

±0,0

04 

0,301 

±0,01

1 

1,14 

±0,15 

3,01 

±0,29 
 

[2] 

𝛼𝑖 

0,03

3 

±0,

003 

0,219 

±0,00

9 

0,19

6 

±0,0

22 

0,395 

±0,01

1 

0,115 

±0,00

9 

0,042 

±0,00

8 

0,00

65 

±0,

000

2 

Тепловы

е 

нейтрон

ы 

𝜆𝑖 

0,12

4 

±0,

000

3 

0,030

5 

±0,00

10 

0,11

1 

±0,0

04 

0,301 

±0,01

1 

1,14 

±0,15 

3,01 

±0,29 
 

БНА

Б-78 

𝛼𝑖 

0,03

3 

±0,

003 

0,219 

±0,00

9 

0,19

6 

±0,0

22 

0,395 

±0,01

1 

0,115 

±0,00

9 

0,042 

±0,00

8 

0,00

682 

 

1. Артемов В. Г. и др. Исследование влияния точности расчета 

параметров запаздывающих нейтронов на результаты моделирования 

экспериментов по определению эффективности аварийной защиты ВВЭР 

//Материалы  5-ю международной научно-технической конференции 

"Обеспечение безопасности АЭС с ВВЭР" – 2007. 



Ядерные физика и технологии, атомная энергетика и новые 

материалы 

 

98 

2. Кипин Дж. Р. Физические основы кинетики ядерных реакторов. – 

М.: Атомиздат, 1967 

3. Маневич Л. Г., Немировский П. Э., Юдкевич М. С. Расчет 

интегральных характеристик запаздывающих нейтронов //Вопросы 

атомной науки и техники. Сер. Ядерные константы. – 1988. – №. 2. – С. 

13-22. 

4. Казанский Ю. А., Слекеничс Я. В. Кинетика ядерных реакторов. 

Коэффициенты реактивности. Введение в динамику: учеб. пособие для 

студ. вузов //М.: НИЯУ МИФИ. – 2012. 

 

 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ 

ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

КРИТИЧЕСКОГО ЧИСЛА  РЭЛЕЯ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 

ДАВЛЕНИЯХ И ТЕМПАХ РОСТА ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ  

 

Д.С. Сапареев, Д.М. Кузьменков, К.В. Куценко, А.А. Лаврухин 
 

Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ, Москва 

+79114426723, denis.sapareev@mail.ru 

 

Критическое число Рэлея характеризует условия возникновения 

естественной конвекции и имеет важное значение в изучении 

нестационарных и переходных процессов, которые могут 

возникать при охлаждении высокотемпературных 

сверхпроводников хладагентом [1]. 

Критическое число Рэлея зависит от многих факторов, включая 

геометрию, теплофизические свойства жидкости (газа) и 

нагревателя и пр. Изучению данного вопроса посвящено 

множества работ, так, например, в работе [2] представлено 

исследование зависимости критического числа Рэлея от диаметра 

цилиндрического нагревателя с помощью численного 

моделирования. Тем не менее, не изучен характер зависимости 
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критического числа Рэлея от темпа роста теплой нагрузки в 

нагревателе в ходе нестационарного процесса. 

Целью работы является определение критического числа Рэлея в 

процессе развития конвекции на поверхности инерционных 

нагревателей при различных давлениях и темпах роста тепловой 

нагрузки. 

Для исследования критического числа Рэлея была разработана 

модель нагревателя, окруженная жидким азотом. Размер области 

жидкости был выбран так, чтобы эмитировать процесс конвекции в 

большом объеме. С целью верификации предложенной модели 

тепловыделение в нагревателе задавалось в соответствии с 

экспериментами, проведенными для жидкого азота в диапазоне 

давлений от 1 до 4,5 атм. Течение жидкости предполагалось 

ламинарным. Для выбора оптимальной расчетной сетки было 

выполнено исследование сеточной сходимости и сравнение 

результатов расчетов с экспериментальными данными. 

Моделирование развития естественной конвекции было 

проведено для нескольких темпов роста тепловой нагрузки в 

нагревателе при различных давлениях (1 и 4,5 атм). Для расчета 

критического числа Рэлея определялось время развития конвекции, 

для оценки которого выполнялись аналогичные расчеты в 

предположении неподвижной жидкости. Время развития 

естественной конвекции определялось по отклонению на 10% 

среднего перегрева нагревателя от соответствующего значения, 

полученного для неподвижной жидкости. В качестве характерного 

размера для критического числа Рэлея использовалась толщина 

пограничного теплового слоя. 

На рис. 1 представлены полученные значения критических 

чисел Рэлея.  
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Рис. 1. Зависимость критического числа Рэлея от темпа роста тепловой 

нагрузки на рабочем участке. 

 

Результаты расчетов показали, что критическое число Рэлея 

слабо зависит от темпа роста тепловой нагрузки, а также возрастает 

с ростом давления. 
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Целью данной работы является построить математическую 

модель многогруппового подхода к определению радиационных 

характеристик ОЯТ различных типов реактора. 

К радиационным характеристикам ОЯТ относятся: активность, 

остаточное энерговыделение, источники нейтронов и гамма-

квантов, а также радиотоксичность. Остановимся более подробно 

на остаточном тепловыделении. 

Для приближенного вычисление остаточного энерговыделения 

можно использовать формулы Вэй-Вигнера или Унтермайера и 

Уэллса. Погрешность данных составляет до 50% [2]. 

В некоторых работах [1] предлагается функцию, 

аппроксимирующую мощность остаточного тепловыделения 

конкретного реактора, представить в виде суммы экспонент, 

подобранных по проектным данным по остаточному 

энерговыделению в топливе: 

𝑄(𝑡 + 𝑑𝑡) = ∑ (𝑄(𝑡) ∗ 𝑒−𝜆𝑔𝑑𝑡 +
𝑘𝑔

𝜆𝑔
𝑊(1 − 𝑒−𝜆𝑔𝑑𝑡))𝑔       (1) 

где 

𝑊 −  тепловая мощность реактора (Вт); 
𝑄(𝑡) − мощность остаточного энерговыделения (Вт); 
𝜆𝑔 − постоянная распада для каждой группы g(c − 1); 

Где  
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𝑘𝑔 =
𝛼𝑔

Едел
 

𝛼𝑔 −  коэффициент, учитывающий вклад группы g в остаточное 

энерговыделение (МэВ/(дел*с)); 

Едел − энергия, выделяющаяся в одном акте деления (МэВ/дел). 

Для оценочных расчетов будем применять формулу:  

 

𝑄(𝑡, 𝑇) = 𝑊∑
𝑘𝑔

𝜆𝑔
(1 − 𝑒−𝜆𝑔𝑇) ∗𝑔 𝑒−𝜆𝑔(𝑡−𝑇)            (2) 

 

Данная формула не учитывает вклад от нуклидов, 

образующихся в реакциях на продуктах деления и ОЭ от распада 

продуктов активации. 

Данные для анализа рассматриваются из справочника [2] 
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C середины прошлого века вариации космических лучей 

изучаются по данным наземной сети нейтронных мониторов. Для 

определения энергетического спектра космических лучей на 

границе магнитосферы требуется знание формы спектра вариаций, 

который в работе [1] был экспериментально определен на основе 

измерений потоков частиц до жесткостей 60 ГВ за пределами 

атмосферы с помощью магнитного спектрометра AMS-02 в 2011-

2017гг на МКС. В настоящей работе для определения спектра 

вариаций потоков протонов использованы недавно 

опубликованные суточные данные AMS-02 [2], полученные в 

период с 05/2011 по 10/2019. Спектр вариаций [1] рассматривается 

как изменение спектра частиц 𝐽(𝑅) относительно базового момента 

времени 𝐽𝐵(𝑅):   
𝛿𝐽

𝐽
=
𝐽 − 𝐽𝐵
𝐽𝐵

 

За базовый период взяты пять оборотов Бартельса в период 

минимальной солнечной активности. Для апроксимации спектра 

вариаций 𝜐  были использована формула Ellisona-Ramaty, 

предложенная для этих целей в работе [1]: 

𝑣 = 𝑎𝑅−𝛾 exp(−𝑅 𝑅0⁄ ) 

mailto:slastnajavasilina2016@yandex.ru
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Рис.1 Оценка суточных спектров вариации протонов для периода 

отрицательной полярности (слева) и положительной полярности 

(справа) межпланетного поля. 

 

где 𝑎 – амплитуда,  𝑅 - жёсткость, 𝛾 и 𝑅0 - параметры, а также 

формулы из работы [3]. Пример апроксимации суточных спектров 

показан на рис.1. Новые прецизионные данные позволяют более 

детально изучить временную динамику спектра вариаций. 
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На текущий момент одним из распространённых способов 

лечения поверхностных и неглубоко залегающих опухолей 

является электронная лучевая терапия. Основные преимущества 

электронной лучевой терапии заключаются в большей 

однородности дозы в объеме облучаемой мишени и в значительно 

более низких значениях дозы для глубоко залегающих тканей [1]. 

При проведении электронной лучевой терапии возникает 

необходимость минимизировать влияние излучения на глубоко 

залегающие здоровые ткани и органы. Для таких задач используют 

специальные устройства – болюсы. Болюс – это определенный 

объем тканеэквивалетного материала, помещаемый 

непосредственно на облучаемую поверхность тела. Болюс 

позволяет модифицировать глубинное распределение и тем самым 

уменьшить влияние излучения на здоровые ткани и органы. 

На сегодняшний день есть несколько материалов, которые 

используются в качестве болюсов, таких как влажная марля или 

полотенце, парафин, гидрогель [2]. Метод трехмерной печати 

также является перспективным подходом для изготовления 

болюсов. Основные преимущества данного подхода – быстрота 

изготовления, высокая точность изделия, а также относительно 

низкая стоимость используемых материалов [3]. 
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В данной работе для изготовления болюсов для электронной 

лучевой терапии было предложено использовать метод трехмерной 

печати. В качестве материала было предложено использовать 

модифицированный металлической примесью пластик. Такой 

подход позволит создавать болюсы меньшего объема, что позволит 

ускорить время его изготовления и упростить процедуру фиксации 

на теле пациента. 

Для решения поставленной цели было проведено численное 

моделирование с помощью инструментария GEANT4 [4], работа 

которого основана на методе Монте-Карло. В результате 

численного моделирования были получены глубинные 

распределения дозы пучка электронов с номинальной энергией 6, 

12 и 15 МэВ в модифицированном пластике с примесью меди. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 

Российского научного фонда (проект №19-79-10014-П). 
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Традиционно реакторы имеют цилиндрическую форму 

(реже — сферическую или прямоугольную), однако кольцевые 

(дуговые) реакторы в сравнении с ними могут показать как ряд 

преимуществ, так и ряд недостатков.  

Одним из факторов ограничения применения цилиндрических 

реакторов большой мощности является фактор ухудшения 

устойчивости нейтронного поля при увеличении диаметра 

активной зоны.  

В реакторе в форме параллелепипеда, вытянутого вдоль 

одной оси (линейного), при большей площади сохраняется 

необходимая устойчивость. В целях обеспечения компактности 

имеет смысл свернуть линейный реактор в дугу или кольцо. Также 

часть нейтронов истекающих из такого реактора будет 

возвращаться в него и без отражателя, что является большим 

преимуществом.  

Целью работы является дополнение теории 

конструирования реакторов путем расчета геометрического 

параметра и распределения нейтронного поля для кольцевых 

(дуговых) реакторов. Актуальность работы также заключаются в 

том, что по данной теме представлена всего одна статья [1].  В ходе 

работы на данный момент рассчитана зависимость потока 

нейтронов через торец дугового реактора от параметров его формы 

(ширина реактора, высота, радиус кривизны). 

mailto:artemkosmonavt@icloud.com
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Расчеты производятся со следующими приближениями: 

диффузионное приближение для  тока нейтронов, приближение 

изотропности нейтронного поля, приближение экспоненциальной 

зависимости закона ослабления, моноэнергетическое 

(впоследствии групповое) приближение спектра нейтронов, 

гомогенность тела реактора [2-4]. 
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Различные механизмы образования и ускорения позитронов до 

энергий ~10 ГэВ и выше активно обсуждаются с момента первого 

обнаружения их избытка в эксперименте PAMELA [1].  
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Пульсарные модели и механизмы, связанные со сверхновыми, 

отличаются по спектральным особенностям в области энергий от 

~100 ГэВ до ~1 ТэВ от моделей, основанных на аннигиляции или 

распаде частиц темной материи [2]. Поэтому проведение 

измерений потока позитронов с энергиями ~1 ТэВ является важной 

задачей современной астрофизики высоких энергий. 

Целью нашей работы является проверка перспективной 

методики регистрации позитронов и электронов высоких энергий с 

помощью их синхротронного излучения в геомагнитном поле, 

основанной на работе [3].  

Мы провели моделирование изотропных потоков позитронов и 

электронов с энергиями 4 ТэВ и их попадания в детектор 

площадью 2×2 м2 в экваториальной области на высоте 400 км. На 

рисунке 1 показаны угловые распределения зарегистрированных 

частиц. На графиках ярко выражены области углов, для которых 

число зарегистрированных частиц наибольшее, что связано с 

особенностями в конфигурации магнитного поля Земли. 

 

 
                                  a                                                                         б 

Рис.1. Угловые распределения зарегистрированных позитронов (а) и 

электронов (б). 

Также были проведены оценки ожидаемого годового темпа 

счета детектора для суммарного электрон-позитронного потока [4] 

в зависимости от энергии частиц для случаев регистрации не менее 

двух ( 𝑁𝑐𝑢𝑡 = 2 ) и не менее пяти ( 𝑁𝑐𝑢𝑡 = 5 ) синхротронных 

фотонов. Результаты получены для двух орбит: МКС и РОСС 

(Российская орбитальная служебная станция) (рис. 2). 
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Рис.2. Энергетическая зависимость интегрального годового темпа счета 

детектора площадью 2×2 м2. 
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Целью работы является расчёт функции связи мюонного 

годоскопа УРАГАН, регистрирующего космические лучи в 

широком диапазоне зенитных углов [1]. Функция связи показывает 

относительный вклад первичных космических лучей различных 

энергий в наблюдаемую тем или иным прибором интенсивность 

излучения, поэтому она представляет собой основной инструмент 

при исследовании энергетических характеристик различных 

модуляционных явлений, например форбуш-понижений. Функция 

связи определяется выражением [2]: 

 

𝑊(𝐸) =  
∫ 𝑚(𝐸, 𝜃) ∙  𝐽(𝐸) ∙ 𝑆(θ) ∙ sin𝜃 𝑑θ
𝜋
2⁄

0

∫ 𝑑𝐸 ∫ 𝑚(𝐸, 𝜃) ∙  𝐽(𝐸) ∙ 𝑆(θ) ∙ sin 𝜃 𝑑θ
𝜋
2⁄

0

∞

𝐸𝑚𝑖𝑛

                   (1) 

 

где 𝐸  – энергия первичных протонов, 𝜃  – зенитный угол 

регистрации, 𝑚(𝐸, 𝜃)  – кратность генерации вторичных мюонов, 

𝑆(θ)  – эффективная площадь детектора, 𝐽(𝐸)~𝐸−2.7  – спектр 

галактических космических лучей. Кратность генерации мюонов 

определялась при помощи моделирования в программном пакете 

CORSIKA [3] с использованием моделей FLUKA и QGSJET II.  

mailto:PASukhova@mephi.ru
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В работе обсуждаются особенности методов расчета функций 

связи наземных детекторов, а также применение результатов 

расчетов (рис. 1) при исследовании вариаций космических лучей.  

 
 

Рис.1. Функция связи мюонного годоскопа УРАГАН 
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Производилось обоснование безопасности размещения тория в 

топливе ТВС реактора ВВЭР-1200 по плотностному эффекту 

реактивности.  

В настоящем мировые тенденции освоения запасов урана 

предполагают их исчерпание в перспективе 150 лет. Необходимо 

рассмотреть альтернативы чисто урановому топливу. 

Исходная модель - ТВС Z49A2 [1-3].  

Подобраны модели с добавлением Th гомогенно и гетерогенно 

[4]. Модель Th-Tveg c 66 полностью ториевыми стержнями в 

регулярной решетке (рис. 1). И модель Th-Tvel с 12% ThO2 

гомогенно во всех твэлах. В обоих моделях отсутствует гадолиний. 

Отслеживались нейтронно-физические параметры, 

моделировались аварийные режимы по плотности теплоносителя. 

В модели данного исследования были приняты некоторые 

допущения: отсутствие частичных перегрузок, постоянная 

концентрация борной кислоты в теплоносителе. Для проведения 

расчета в работе использовался программный комплекс «Serpent 

2», реализующий метод Монте-Карло. 
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Рис. 1. ТВС: модель Th-Tveg 

 

По результатам модель Th-Tveg показала лучшие 

характеристики реактивности, чем исходная и Th-Tvel модели при 

учёте только плотностного эффекта реактивности. Большое 

отрицательное значение реактивности в случае осушения 

повышает запас пассивной безопасности ТВС на ториевом топливе. 

(рис. 2) 

Рис. 2. Зависимость реактивности от плотности теплоносителя 
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В настоящее время дистанционная лучевая терапия пучками 

тяжелых заряженных частиц за счет своих особенностей 

взаимодействия с материалами считается одним из наиболее 

эффективных и перспективных методов лечения злокачественных 

новообразований [1].Так, глубинное дозовое распределение 

протонного излучения имеет форму кривой Брэгга, согласно 

которой пучки тяжелых заряженных частиц теряют основную часть 

своей энергии в конечной точке пробега, образуя пик. Поэтому 

возникает необходимость в наложении крайне строгих требований 

к точности доставки дозы ионизирующего излучения в 

пораженную область организма [2]. 

С этой целью используются дозиметрические фантомы 

различных типов, позволяющие планировать и верифицировать 

расчетные планы терапевтических процедур. При этом 

дозиметрические фантомы должны обладать уникальными 

свойствами, повторяющие сложную геометрию и структуру тканей 

человеческого организма. Так, авторами [3] было предложено 

использовать метод послойного наплавления для изготовления 

фантомов для лучевой терапии. 
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Таким образом, целью данной работы стало исследование 

свойств термопластических материалов, пригодных для методов 

трёхмерной печати, и биологических тканей человеческого 

организма в отношении их взаимодействия с протонными пучками 

высоких энергий. А именно определение водоэквивалентных 

толщин, характеризующих толщины воды, при которых протонный 

пучок теряет ту же энергию, что и в исследуемых материалах. 

На начальном этапе данного исследования с помощью 

инструментария Geant4 с применением метода Монте-Карло была 

создана численная модель протонного пучка медицинского 

диапазона энергий, которая впоследствии была верифицирована 

экспериментально на комплексе протонной терапии «Прометеус» в 

МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» 

Минздрава России. 

Далее с помощью разработанной модели были определены 

водоэквивалентные толщины исследуемых термопластических 

материалов, а также биологических тканей на основе данных NIST, 

необходимых для создания дозиметрического фантома головы. 

Посредством сравнительного анализа были определены параметры 

изготовления термопластических материалов, позволяющих 

имитировать структуры человеческого организма в отношении его 

взаимодействия с пучком протонов высоких энергий. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 

Российского научного фонда (проект №19-79-10014-П). 
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Одной из стратегий переработки отработавшего топлива 

является вовлечение минорных актинидов в топливный цикл в 

роли добавок к топливу. В данной работе предпочтение отдано 

нептунию из-за его нейтронно-физических характеристик и 

небольшого количества исследований, посвященных его 

использованию [1-3]. Целью работы является анализ поведения 

нептуния в реакторе на быстрых нейтронах. 

В расчетах использовался проект РБЕЦ мощностью 900 МВт(т). 

В активной зоне как топливо используют нитрид нептуния (U-

Np)N. Для того чтобы смоделировать активную зону использовался 

программный комплекс SERPENT. 

Нептуний пригоден для использования в качестве топлива в 

реакторах на быстрых нейтронах, но технология требует 

дополнительных исследований. Можно сделать вывод, что в 

реакторе РБЕЦ уран-нептуниевое топливо демонстрирует хорошее 

выжигание изотопов нептуния. С точки зрения изотопов малых 

актинидов (Cm, Am) уран-нептуниевое топливо не способствует их 

наработке. 

Тем не менее в исследуемых топливных композициях 

происходит наработка плутония, что является негативным 

фактором использования уран-нептуниевого топлива и может 

привести к проблеме нераспространения. 
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Отдельным аспектом исследования стало изучение и сравнение 

поведения уран-нептуниевого нитрида не только с стандартным 

для данного реактора уран-плутониевым топливом, но и с уран-

нептуниевом нитридом с примесью циркония.  

Данная примесь оказывает стабилизирующий эффект на 

топливо. Например, изменение коэффициента размножения 

нейтронов носит более плавный характер, чем у соединения без 

циркония. При анализе наработки минорных актинидов 

существенных отличий от поведения уран-нептуниевого топлива 

не выявлено.  
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В настоящей работе использованы данные эксперимента AMS-

02 [1] по дневным потокам ядер гелия и протонов в первичных 

космических лучах с 2011 по 2019 год, на основании которых с 

помощью функции отклика нейтронного монитора NM64 [2] 

выполнена реконструкция ожидаемых темпов счета нейтронных 

мониторов типа [3], регистрирующих потоки вторичных частиц от 

взаимодействия космических лучей в атмосфере.  

Полученные данные были использованы в корреляционном 

анализе между отношением потоков гелия к протонам в 

космических лучах, с одной стороны, и отношением темпов счета 

нейтронных мониторов, расположенных на различных высотах и 

геомагнитных координатах, с другой стороны. Суть анализа 

заключалась в поиске энергии/жесткости для отношения потоков 

гелия к протонам и таткой комбинации нейтронных мониторов, 

которые дали бы наибольший коэффициент корреляции. 

По итогам работы наилучшую корреляцию продемонстрировала 

комбинация нейтронных мониторов Potchefstroom и Inuvik при 

кинетической энергии частиц в 4 ГэВ. Полученная зависимость 

была аппроксимирована прямой линией. 

На основании полученной аппроксимации из данных реальных 

нейтронных мониторов восстановлено отношение потоков ядер 

гелия к протонам в первичных космических лучах за всё время 

работы рассмотренных нейтронных мониторов. Данное отношение 

является важным граничным условием для моделей модуляции 
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космических лучей в гелиосфере, поэтому возможность 

восстановить его из показаний нейтронных мониторов является 

весьма полезной. 
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Ключевые слова: широкие атмосферные ливни, НЕВОД-ШАЛ. 

Основной источник информации о космических лучах (КЛ) 

высоких энергий (выше 1015 эВ) – широкие атмосферные ливни 

(ШАЛ), которые образуются в результате взаимодействия 

первичных КЛ (протонов и ядер) с ядрами атмосферы. 

Наблюдаемые особенности восстановленного энергетического 

спектра первичных космических лучей в диапазоне энергий 1015 –

1017 эВ не поддаются объяснению в рамках существующих моделей 

ядерных взаимодействий. 
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С целью изучения ливней в диапазоне энергий 1015 –1017 эВ в 

НИЯУ МИФИ была создана установка НЕВОД-ШАЛ [1], 

расположенная вокруг Экспериментального комплекса НЕВОД. 

Установка состоит из 9 кластеров, каждый из которых включает 4 

детектирующих станции, позволяющих измерять энерговыделение 

и время прихода вторичных частиц ШАЛ. 

Цель данной работы – разработка метода реконструкции 

параметров ливней на основе отклика установки НЕВОД-ШАЛ. 

Для этого в программе CORSIKA с использованием модели 

адронных взаимодействий QGSJET-II-04 + FLUKA 2020.0.3 были 

промоделированы 1 200 000 ливней от первичных протонов в 

диапазоне энергий 1015 -1017 эВ. 

Одним из наиболее важных параметров ШАЛ является 

мощность ливня (Ne), который связан с энергией первичной 

частицы и определяет количество частиц на уровне наблюдения. 

Восстановление данного параметра проводится путем 

аппроксимации наблюдаемой плотности частиц функцией 

пространственного распределения Нишимуры-Каматы-

Грейзена [2]. 

Для реконструкции мощности ливня в работе использовалось 

два метода: наименьших квадратов (МНК) и максимального 

правдоподобия (ММП). Полученные корреляции восстановленной 

и моделированной мощности приведены на рисунке 1. Отобраны 

события с условием срабатывания 7 и более кластеров 

одновременно, максимальным энерговыделением в центральном 

кластере и суммарным энерговыделением в кластерах не менее 

3 000 МэВ. 
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Рис.1. Корреляции восстановленной и моделированной мощности 

ливня: метод наименьших квадратов (слева) и метод максимального 

правдоподобия (справа). 

Условиям отбора соответствуют 9 875 событий, однако методом 

наименьших квадратов удалось восстановить 9 862 событий; ММП 

позволяет восстановить все события. Таким образом, ММП на 

0.13 % эффективнее при реконструкции. Погрешность 

восстановления мощности ливня для обоих методов при 

Ne.мод. = 105.00 ± 0.05 составляет 12 %. 
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Исследования 27-дневных вариаций потока ГКЛ проводятся на 

протяжении многих десятилетий с использованием различных 

экспериментальных измерений, как спутниковых, так и наземных. 

Важный вклад в эти исследования вносят измерения спектрометров 

PAMELA и AMS-02. Обладая высоким энергетическим 

разрешением в широком диапазоне энергий, они позволяют 

изучать характеристики 27-дневных вариаций, которые 

невозможно было восстанавливать в более ранних экспериментах. 

Спектрометр PAMELA с 2006 по 2016 год проводил измерения 

потоков космических лучей на околоземной орбите [1]. В 

эксперименте получены суточные дифференциальные 

энергетические спектры протонов и ядер гелия в диапазоне энергий 

от нескольких десятков МэВ до сотен ГэВ. 

В работе рассмотрена временная динамика амплитудно-

энергетического спектра 27-дневных вариаций ГКЛ, 

восстановленного по данным PAMELA. Для определения 

амплитуды вариаций использован вейвлет-анализ, позволяющий 

работать с нестационарными сигналами и выделять 27-дневные 

гармоники в различные моменты времени [2]. Полученные 

зависимости амплитуды вариаций от магнитной жёсткости 

описываются степенным спектром. Представлена зависимость 

показателя степени спектра от времени, обсуждается его 

взаимосвязь с уровнем солнечной активности. 
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Наноструктурированные полупроводниковые материалы 

представляют значительный интерес для самых разнообразных 

областей науки и технологии [1-3]. Благодаря крайне малым 

размерам и формированию большой площади поверхности по 

сравнению с объемом в наноструктурах проявляются уникальные 

оптические, электронные, люминесцентные и другие свойства. 

Один из наиболее перспективных методов синтеза 

наноструктурированных материалов - импульсная лазерная 

абляция. 

В представленной работе исследовались наноструктуры и 

кратеры, формируемые при взаимодействии импульсного 

субмикросекундного лазерного излучения с пластиной кремния в 

воздушной и жидкостной среде. Морфология образцов изучалась с 

помощью СЭМ. Полученные изображения на рис.1(а, б) 

демонстрируют образование структурированной поверхности в 

области кратера. Однако увеличение мощности приводит к 

проплавлению пластины, исчезновению структурированной 

поверхности и образованию отдельных частиц. При абляции в 

воздушной среде на поверхности кратера формируются частицы 

оксида кремния.  
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Рис.1. СЭМ-изображения кратеров на подложке кремния а) абляция в 

воздухе; б) абляция в жидкости.  
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Современные фотоинжекторы, применяющиеся в ускорителях 

заряженных частиц, активно используют полупроводниковые 

фотокатоды, состоящие, как правило, из тонкого (десятки нм) слоя 

полупроводника, выращенного на металлической подложке [1]. 

Использование подобных структур, вместе с известными 

преимуществами, сопряжено с рядом вызовов. Один из них – 

обеднение полупроводникового слоя в процессе работы 

фотоинжектора. Образующийся динамический положительный 

заряд полупроводниковой пленки создает электрическое поле, 

которое наряду с высокочастотным полем резонатора и полем 

лазера, индуцирующим фотоэффект, оказывает существенное 

влияние на движение только что эмитированных электронных 

сгустков [2]. 

В рамках данной работы происходит развитие бесполевой 

модели, описывающей динамику электронного заряда в 

полупроводниковом слое фотокатода [2,3]. На примере фотокатода 

Cs2Te, используемом в фотоинжекторе PITZ (Photo Injector Test 

facility at DESY in Zeuthen), решается задача о нахождении 

распределения концентрации электронов проводимости вдоль 

полупроводникового слоя 𝑛(𝑧, 𝑡)  с дальнейшим отысканием 

некомпенсированного заряда последнего 𝑞(𝑡). 
Полученная зависимость 𝑞(𝑡)  вместе с оптимизацией 

неизвестных параметров методом наименьших квадратов позволяет 
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получить хорошее согласие экспериментальной кривой на всем 

временном интервале (Рис. 1) [3], что верифицирует используемый 

подход. 

 

 
Рис.1. Экспериментальная и полученная с использованием построенной 

модели зависимости заряда полупроводникового слоя фотокатода 

Cs2Te/Mo (PITZ, DESY) 
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В настоящее время важно знать состав природного газа для 

использования его в разных областях деятельности человека. Этот 

газ широко используется в энергетике как энергоноситель и в 

крупнотоннажной химии как источник углеводородного сырья для 

синтеза полимеров и азотных удобрений. Основу природного газа 

составляет метан, но обычно в его состав входят и более тяжелые 

углеводороды: этан, пропан, бутан. Также в составе природных 

газов в качестве примесей присутствуют водород, сероводород, 

азот, углекислота, гелий и другие инертные газы. Существуют 

разные методы анализа газа: механические, акустические, 

тепловые, магнитные, оптические, ионизационные, масс-

спектрометрические, электрохимические, полупроводниковые. [1-

3] 

Был использован метод инфракрасной фурье-спектроскопии для 

анализа компонентного состава природного газа. Для измерения 

спектров поглощения использовали фурье-спектрометр с кюветой, 

внутри которой и находится исследуемый газ, который был 

разбавлен, поскольку оптический путь излучения достаточно 

большой и большая часть излучения поглощается. 

Для обработки данных спектра газа использовали закон Бугера 

— Ламберта — Бера: 

 

 𝐼 = 𝐼0exp (−𝜒𝜆𝐶𝑑). (1) 
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Для расчета концентраций газов в газовой смеси понадобится 

лишь оптическая плотность. За основные компоненты были взяты 

метан, этан, пропан и углекислый газ. Так, по закону Бугера — 

Ламберта — Бера каждый компонент вносит свой вклад на каждой 

длине волны в зависимости от его концентрации. [4] 
 

Таблица 1 

 

Рассчитанные молярные концентрации веществ 

 

Вещество По паспорту, % Полученные, % 

Метан 95,2 63 

Этан 2,69 14 

Пропан 0,836 16,13 

CO2 0,247 6,86 

 

 
  

 
 

Рис.1. Схема установки: 1 — газосмеситель; 2 – баллон с природным 

газом; 3 – баллон с азотом (газом-разбавителем); 4 — фурье-

спектрометр с кюветой; 5 — компьютер, подключенный к 

спектрометру. 

 

Погрешность основного газа метана составляет 33 %. 

Причиной такой значительной разницы между данными служит то, 

что результаты получены на основе четырех компонентов газовой 

смеси, а сам природный газ содержит еще бутан, пентан и другие 
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органические соединения. Другой причиной служит поглощение 

интенсивности излучения окружающим воздухом. [5] 
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Первым автором должен быть указан докладчик, его необходимо 

выделить подчеркиванием. Контактный телефон и адрес электронной 

почты должны быть указаны только для докладчика. 

 

Более мощные разновидности плазменных двигателей, 

работающие на принципе ускорения плотной горячей плазмы в 

скрещенных электрических и магнитных полях, могут применяться 

для непосредственного передвижения в космическом пространстве. 

Примером таких устройств может служить квазистационарный 

сильноточный плазменный ускоритель (КСПУ), предложенный 

А.И. Морозовым [1] и в настоящее время разрабатываемый в АО 

«ГНЦ РФ ТРИНИТИ». 

Объектом моделирования настоящей работы являются течения 

плазмы в канале ускорителя в форме сопла, образованного двумя 

коаксиальными электродами. Плазма рассматривается как 

сплошная электропроводящая среда, поведение которой 

описывается в терминах магнитной газодинамики (МГД) [2], при 

этом диссипативные эффекты (газовая и магнитная вязкости, 

теплопроводность) пренебрегаются. 

mailto:kalimullin02@mail.ru
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Используется модель, рассмотренная в квазиодномерном 

приближении. Аппарат моделирования строится на основе 

численного решения начально-краевых задач с квазиодномерными 

нестационарными уравнениями МГД. В качестве метода расчета 

был выбран FCT с использованием коррекции потоков по Борису-

Буку [3, 4] в три этапа: транспортно-диффузионный, анти-

диффузионный и коррекционный. 

В ходе исследования в терминах вычислительного эксперимента 

были получены зависимости макроскопических параметров 

ускоряемого плазменного потока для различных значений 

физических и геометрических характеристик задачи, включая 

продольное магнитное поле и параметр β, характеризующий 

отношение характерных газового и магнитного давлений задачи. 

Представлена их визуализация и дана прикладная интерпретация. 

 
   

Литература 

 

1. Морозов А.И. Физические основы космических электрореактивных 

двигателей. // М.: Атомиздат, 1978. 

2. Брушлинский К.В. Математические основы вычислительной 

механики жидкости, газа и плазмы. // Долгопрудный: Издательский 

дом «Интеллект», 2017. 

3. Boris J.P., Book D.L. Flux-Corrected Transport I: SHASTA – a Fluid 

Transport Algorithm that works. // J. Comp. Phys., 1973. 

4. Boris J.P., Book D.L. Flux-Corrected Transport II: Generalization of the 

Method. // J. Comp. Phys., 1975. 

 

 

 

 

 

 



Прикладные физика и математика 

 

136 

РАЗРАБОТКА И НАЛАДКА КОМПАКТНОГО 

АНАЛИЗАТОРА, С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ 

АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ,  ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО 

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЭНЕРГИЙ ЭЛЕКТРОНОВ 

 

Д.Г. Лоскутников 

 

НИЯУ МИФИ, Москва 

8-926-148-9594,  piotr18@yandex.ru 

 
Ключевые слова: эксперимент, данные, результат. 

 

Рассмотрены возможности применения аддитивных технологий 

в производстве компактного магнитного анализатора.  Проведён 

эксперимент и оценка полученных результатов, предложены пути 

устранения недостатков при выборе материалов, технологий и 

конструкции прибора. Для изучения распределения энергии 

электронов плазмы создаются магнитные 

спектрометры/анализаторы электронов. Работа спектрометра 

основана на принципе движения электронов по круговой орбите 

под действием силы Лоренца в однородном магнитном поле, 

создаваемом постоянными параллельными магнитами. Заряженная 

частица, влетая в область однородного поперечного магнитного 

поля, движется по окружности c радиусом: 

 R = (MV) / (q|B|) = (2MЕ)1/2 / (q|B|),                                       (1) 

где M, q, V, Е – масса, заряд, скорость и энергия частицы; B – 

индукция магнитного поля (рис 1.1). 

 

  

 

 

 
 

Рис.1.1. Магнитный анализатор Демпстера 

     Поле в области подлета частицы к анализатору отличается от 

нуля. Наличие краевых эффектов, приводящих к изменению 
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величины поля и его наклона при входе частицы в анализатор, 

влияет на отклонение траектории от закона движения, 

описываемого формулой (1).  Для уменьшения влияния полей 

рассеяния применяются магнитные экраны, расположенные на 

входе и выходе анализатора2 (рис 1.2). 
 

 
 

Рис 1.2.  магнитного поля при наличии П-образного экрана (слева) 

 

   Однородность поля внутри магнитной системы можно улучшить 

с помощью пластин из магнитомягкого материала1.  

   У создателей Прибора было желание напечатать корпус на 3D 

принтере. Была предпринята такая попытка, но неудачно. 

Материал корпуса прототипа анализатора был изготовлен из 

полимерного материала PLA (полилактид) методом 3D-печати. При 

изготовлении корпуса применялась более плотная печать, чем в 

стандартном варианте производства. На установке ПФМ72м 

/Плазменный Фокус/ на прототипе Прибора не удалось достичь 

необходимого вакуума не хуже 4,5 х 10-2 Па.   
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Пучки ионизирующих излучений широко применяются в 

технологических и медицинских целях. В связи с повсеместным 

применением пучков в клинической практике возникает 

необходимость осуществления контроля над их параметрами для 

обеспечения безопасности пациентов. Одной из важных 

пространственных характеристик пучка является поперечный 

профиль, для определения которого используются различные 

детекторы [1]. 

На данный момент существует множество детекторов, однако 

большая часть из них не обеспечивает совокупность необходимых 

требований, таких как высокие пространственное и энергетическое 

разрешение, малое время обработки, а также малое возмущение 

пучка в процессе измерения [2]. Решением может стать метод 

многоуглового сканирования [3] пучка с использованием 

нескольких детекторов. Данный метод основан на сборе данных с 

каждого детектора под разными углами в плоскости 

перпендикулярной оси пучка. Для разработки такой 

детектирующей системы нужно определить минимальное 

количество детекторов, при котором результат измерения будет 

оставаться достоверным. 
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Для проведения данного исследования были экспериментально 

получены распределения пучка ускоренных электронов. 

Эксперименты были проведены на пучке электронов с энергией 6 

МэВ медицинского линейного ускорителя Elekta Synergy. В 

качестве детекторов использовались пленочные дозиметры 

Gafchromic EBT3. 

Полученные экспериментальные распределения были 

представлены в виде набора проекций под разными углами. Для 

этого с помощью программного пакета MatLab исходные 

изображения были представлены в виде матриц значений яркости 

изображений в каждом пикселе. Путем суммирования значений в 

каждом столбце находилась строчка значений, представляющая 

собой проекцию данного изображения на ось, находящуюся под 

углом 0° к горизонтальной оси. Далее каждое изображение 

поворачивалось на фиксированный угол смещения и аналогично 

находились проекции интенсивности цвета под другими углами. 

В данной работе для обработки результатов использовались 

программные пакеты Diada и INKCT, разработанные в Томском 

политехническом университете. 

Таким образом, в работе были получены реконструированные 

изображения тестовых распределений электронного пучка при 

разном количестве детекторов от 2 до 256. На основе полученных 

данных, было показано, что при количестве детекторов менее 8 

профиль пучка не определяется. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта 

Российского научного фонда (проект № 21-79-00252). 
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На сегодняшний день для эффективного лечения 

онкологических заболеваний используются различные методики 

лечения: химиотерапия, иммунная терапия, лучевая терапия и 

другие [1]. Развитие и усовершенствование такой методики 

лечения, как лучевая терапия, очень востребовано. Для улучшения 

процедур проведения лучевой терапии используются различные 

формирующие устройства, предназначенные для уменьшения 

лучевой нагрузки на здоровые ткани и органы с целью сокращения 

вероятности развития постлучевых осложнений [2]. 

К формирующим устройствам относят болюсы, коллиматоры и 

компенсаторы. Болюсы позволяют задать сложное глубинное 

распределение поглощенной дозы путем их наложения на 

поверхность тела, так как болюсы изготавливаются из 

тканеэквивалентных материалов [2]. Особенно важное значение 

эти формирующие устройства имеют для электронной лучевой 

терапии, которая направлена на лечение поверхностно 

расположенных новообразований [3]. Используемые на данный 

момент болюсы изготавливаются из гидрогеля или парафина, 
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однако либо они имеют стандартные размеры, что накладывает 

ограничения на их эксплуатацию, либо их изготовление трудоемко. 

Для устранения подобных недостатков в данной работе 

предлагается использовать метод трехмерной печати. Он позволяет 

изготовить изделия нужных размеров в короткий промежуток 

времени из тканеэквивалентных пластиковых материалов. Данный 

метод показал свои преимущества на практике во многих отраслях 

деятельности человека, в том числе в медицине [4]. 

На основе вышесказанного целью данной работы стало 

экспериментальное исследование формирующих устройств, 

изготовленных методом трехмерной печати, на медицинском 

электронном пучке. Для этого были изготовлены 

экспериментальные образцы из парафина и пластиковых 

материалов, в том числе с металлической примесью. С их помощью 

был проведен эксперимент при стандартных условиях облучения 

на медицинском ускорителе электронов. 

 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского 

научного фонда (проект № 19-79-10014-П). 
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В настоящее время все большее внимание исследователей 

привлекает изучение биологических объектов с точки зрения 

современной физики. Подобными объектами, вызывающими 

повышенный интерес, являются различные биологические 

структуры в твердом состоянии [1]. 

В первую очередь исследования проводятся с целью разработки 

новых и простых методик диагностики различных патологических 

состояний организма, поскольку биожидкости являются важной 

диагностической субстанцией.  

При дегидратации биожидкости образуется фация (пленка), 

имеющая структуру, специфика которой определяется всем 

комплексом количественных и качественных параметров, 

присутствующих в биожидкости веществ. Внешний вид фаций 

используется для диагностики широкого круга заболеваний.  

Кроме чисто прикладного значения существует и 

фундаментальный аспект данной проблемы: в настоящее время 

усилилась тенденция углубленного изучения процессов, 

определяющих механизм формирования структуры биожидкости.  

В работе представлены результаты экспериментального 

исследований водно-солевых растворов сыворочного альбумина, 

который рассматривается как аналог БЖ. Наблюдаемые 

структурные эффекты в дегидратированных пленках рассмотрены с 

учетом молекулярных особенностей альбумина и концепции 

надмолекулярной организации полимерного тела.  

Методом оптической микроскопии получена и 

проанализирована микроструктура пленок САЧ с концентрацией 
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белка от 2 до 10%. Выявлена зависимость морфологии пленок 

сывороточного альбумина человека от концентрации белка (рис.1).  

 
Рис.1.Зависимость площади области кристаллизации дендритов от 

концентрации САЧ 

 

Методом АСМ визуализирована стекловидная часть пленок. 

Установлена глобулярная структура этих областей пленок. 

Показано, что с изменением концентрации САЧ изменяются 

размеры, форма и упорядоченность белковых ассоциатов на 

наноуровне (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Размеры ассоциатов глобул для пленок разной концентрации САЧ 

Концентрация раствора САЧ 2 %  6 %  10 %  

Размер ассоциатов, нм 50-100 25-50 25-30  

Расстояние между глобулами, нм 100-150 50-100 25-30 
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Количество диагностируемых онкологических заболеваний 

увеличивается с каждым годом [1]. В связи с чем ведутся научные 

работы, направленные на разработку новых радиотерапевтических 

методик лечения злокачественных новообразований. При 

разработке новых терапевтических подходов необходимо 

проводить доклинические исследования, основанные на 

использовании мелких лабораторных животных – крыс и мышей. 

При использовании животных в доклинических целях 

предъявляются определенные требования к их содержанию, 

питанию, дальнейшей утилизации, и к минимизации количества 

используемых особей [2]. 

Для проведения повседневных процедур, таких как калибровка, 

проверка и оптимизация оборудования и соответствующих 

протоколов облучения, а также обеспечения воспроизводимости 

результатов экспериментов на разном оборудовании могут быть 

применены искусственные модели животных – дозиметрические 

фантомы. На сегодняшний день коммерчески доступные фантомы 

животных имеют в большинстве случаев упрощенную анатомию, 

предназначены только для диагностических установок [3], и не 

учитывают применение различного дозиметрического 

оборудования. 
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Ранее авторами был предложен метод изготовления 

антропоморфных дозиметрических фантомов с помощью 

трехмерной печати [4, 5], который показал свою 

работоспособность. В связи с чем, в рамках данной работы для 

изготовления дозиметрического фантома мелкого лабораторного 

животного будет использован ранее предложенный метод. Такой 

подход позволит создавать подобные устройства за короткий срок 

с высокой точностью вне зависимости от размера и сложности 

трехмерных цифровых моделей. 

В работе были созданы трехмерные модели животных на основе 

томографических данных с учетом размещения разного 

дозиметрического оборудования. Методом послойного 

наплавления было изготовлено несколько прототипов фантомов 

лабораторных животных. Изготовленные прототипы фантомов 

прошли томографические и дозиметрические испытания. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации № 075-15-

2022-620. 
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Работа посвящена разработке электрокардиографического 

жилета, учитывающего особенности женского торса и 

предназначенного для записи электрокардиосигналов (ЭКС) 

множественных униполярных  отведений. Целью обработки таких 

ЭКС является визуализация карт распределения электрических 

потенциалов на поверхности торса и поверхности эпикарда [1] . 

Особенностью подобного подхода является использование 

достаточно большого количества электродов на поверхности торса 

(45-80) и решение обратной задачи для перехода от потенциалов на 

поверхности торса к потенциалам на поверхности эпикарда [2]. 

Основные сложности реализации этого подхода – это установка 

достаточно большого числа электродов и сопутствующие 

существенные временные затраты.  

Разработка системы регистрации ЭКС на основе 

электрокардиографического жилета с предустановленными 

электродами, позволяет оперативно осуществлять установку 

электродов, запись ЭКС и будет способствовать повышению 

качества диагностики заболеваний сердечно сосудистой системы. 

Комплекс записи состоит из разрабатываемой системы 

электродов (48 штук), устройства их крепления и фиксации в виде 

жилета, блока усилителя биопотенциалов и персонального 

компьютера в качестве устройства хранения и обработки 

информации. 
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Главная задача разрабатываемого комплекса – использовать  

предварительно установленные на жилете электроды (см. 

рисунок  1) и обеспечивать их оперативный и надежный контакт с 

поверхностью торса пациента, с сохранением угловых размеров 

между позициями электродов во время использования. При 

разработке жилета учитывается особенности женского бюста. Для 

обеспечения правильного позиционирования электродов и их 

надежного контакта жилет должен комплектоваться набором 

плечевых и спинных утягивающих ремней; также предложены 

выточки по бокам жилета. В гнездах жилета удобно использовать 

электроэнцефалографические электроды. 

 
Рис. 1. Развертка модели: 1– пара плечевых ремней; 2–пара 

утягивающих ремней, 3– предустановленные электроды 

Жилет выполнен из неопрена, так как материал должен быть 

тянущимся, износостойким, с отсутствием памяти, а также, ткань 

не должна накапливать статический заряд. Помимо всего прочего 

неопрен гипоаллергенен, что очень важно, так как создаваемый 

жилет довольно плотно прилегает к коже пациента. 
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Лучевая терапия является одним из способов лечения 

онкологических заболеваний, при котором ионизирующее 

излучение используется для уничтожения опухолевых клеток [1]. 

При проведении лучевой терапии гибнут не только 

злокачественные клетки, но и здоровые клетки, находящиеся 

вблизи зоны облучения. 

Для того чтобы максимально точно подвести дозу излучения к 

очагу опухолевых клеток, минимизируя при этом дозу на здоровые 

ткани, до начала проведения лучевой терапии составляют план 

облучения, который верифицируется с помощью дозиметрических 

фантомов. На сегодняшний день существуют стандартные 

фантомы, представляющие собой упрощенную геометрию, с 

помощью которых рассчитываются значения дозы, доставленной 

на определенную глубину. Данные фантомы не учитывают 

особенности конкретного пациента, потому появляется 

необходимость в создании индивидуальных фантомов. 

С помощью технологий 3D-печати предоставляется 

возможность на основе индивидуальных томографических данных 

пациентов создавать дозиметрические фантомы [2]. Материалы для 

3D-печати схожи по своим физическим свойствам с реальными 

органами и тканями. В связи с этим возникает возможность с их 

mailto:ase31@tpu.ru
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помощью имитировать биологические ткани и органы с точки 

зрения взаимодействия материалов с ионизирующим излучением. 

Однако, остается открытым вопрос об имитации 

воздухсодержащих тканей и полых органов, при 3D-печати таких 

фантомов. Для этого в данной работе было предложено 

использовать газонаполненные материалы на основе пластических 

масс, такие как пенополистирол, пенополиуретан и пенопласт. С 

помощью компьютерной томографии были определены 

рентгеновские плотности исследуемых образцов, также 

называемые индексами Хаунсфилда. На основе полученных 

результатов было определено, что пенополистирол подходит для 

имитации воздухсодержащих тканей и полых органов. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации № 075-15-

2022-620. 
 

Литература 

 

1. An overview on radiotherapy: from its history to its current applications 

in dermatology / S. Gianfaldoni et al. // Open access Macedonian journal of 

medical sciences. 2017. Vol. 5. No. 4. P. 521. 

2. Making a copy of conventional anthropomorphic phantom section by 3D 

printing / S. G. Stuchebrov et al. // European Journal of Nuclear Medicine and 

Molecular Imaging. 2020. Vol. 47. No. S1. P. 313-314. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Инженерно-физические подходы в современной медицине 

и биологии 

151 

 
СОЗДАНИЕ ДОЗИМЕТРИЧЕСКОГО ФАНТОМА 

С ПОМОЩЬЮ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ 

ВЕРИФИКАЦИИ ПЛАНОВ ЛУЧЕВОЙ ТЕРАПИИ 

 

Ю.А. Зубкова1, Е.А. Бушмина1, А.А. Булавская1, 

И.А. Милойчикова1,2, С.Г. Стучебров1 

 
1Томский политехнический университет, г. Томск 

2НИИ онкологии Томского НИМЦ, г. Томск 

Контактный телефон: +79234391597 

e-mail: yaz8@tpu.ru 

 
Ключевые слова: лучевая терапия, дозиметрические фантомы. 

 

Процедуры гарантии качества лучевой терапии являются одним 

из важнейших этапов подготовки лечения пациента [1]. Для 

проведения данной процедуры используются различные 

дозиметрические устройства, например, матрицы детекторов или 

дозиметрические фантомы. 

Для более точной оценки плана облучения необходимо 

учитывать геометрические параметры, а также структуру 

человеческого тела. С этой задачей справляются антропоморфные 

дозиметрические фантомы, приближенные по форме и очертаниям, 

а также, по плотности органов и тканей, к телу человека. 

Однако, подобные дозиметрические фантомы имеют достаточно 

высокую стоимость, в результате чего не каждая медицинская 

организация имеет возможность осуществлять процедуры 

верификации с их помощью. В связи с этим существует 

необходимость в разработке метода изготовления антропоморфных 

дозиметрических фантомов, позволяющего изготавливать данные 

устройства с более низкой стоимостью. 

В настоящее время аддитивные технологии находят широкое 

применение во многих областях [2]. Среди существующих 

технологий трехмерной печати наибольшее распространение 
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получил метод послойного наплавления. Принцип действия 

данного метода заключается в послойном наплавлении филамента, 

в соответствии с геометрией 3D-модели, что позволяет изготовить 

объект любой формы. Авторами работы [3] был предложен подход 

к созданию антропоморфных дозиметрических фантомов с 

использованием технологии трехмерной печати. 

В рамках предложенного подхода был изготовлен фантом 

верхней конечности человека на основе данных компьютерной 

томографии. Для создания данного фантома использовались 

разработанные модифицированные пластики, пригодные для 

устройств трехмерной печати, а также способные имитировать 

ткани человека в отношении их взаимодействия с ионизирующим 

излучением. 

Для апробации предложенного подхода были проведены 

дозиметрические испытания фантома на медицинском линейном 

ускорителе Elekta Synergy. Облучение проводилось фотонным 

пучком с энергиями 6 и 10 МэВ методом VMAT (Volumetric 

Modulated Arc Therapy). Дозные распределения были получены с 

помощью пленочных дозиметров Gafchromic EBT 3, 

расположенными между слоями фантома. Полученные результаты 

облучения фантома были сравнены с данными плана лечения. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации № 075-15-

2022-620. 
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В настоящий момент 6% от всего населения планеты больны 

сахарным диабетом, 4% больны бронхиальной астмой. Актуальной 

задачей является разработка неинвазиного метода 

диагностирования этих и других болезней. В этой статье описан 

подход подготовки проб выдыхаемого воздуха (ВВ) человека для 

диагностирования вышеуказанных заболеваний с помощью метода, 

основанного на инфракрасной лазерной спектроскопии. 

В приведённой работе объектом исследований является 

выдыхаемый воздух. С помощью ИК квантово-каскадного лазера 

ставятся эксперименты с пробами ВВ для обнаружения в них 

веществ-маркеров. Данные о присутствии некоторых веществ, 

таких как ацетон, оксид азота и других в ВВ пациента можно 

использовать для диагностирования у него таких заболеваний как 

диабет, астма и т.д. [1]. 

Эта статья посвящена методу по исследованию ВВ, который 

основывается на спектроскопии, а точнее на получении спектра ВВ 

[2]. Необходимо точно определять спектральные линии веществ-

маркеров, содержащихся в малых концентрациях. Проблемой, 

препятствующей спектральному анализу, является вода. Известно, 

что у воды много спектральных линий. 
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Рис.1. Спектр пропускания воды по NIST 

 

При получении спектра неосушенной пробы, вода создаёт шум, 

который мешает определению веществ-маркеров. Именно поэтому 

перед проведением эксперимента пробу необходимо осушать. 

Существует много различных способов осушения проб ВВ, 

такие как криоловушка, капиллярная колонка, адсорбционные 

осушители и т.д. Для целей, преследуемых в этой работе, отлично 

подходит нафионовый осушитель. 

Такие осушители представляют собой конструкцию из двух 

трубок, одна из которых находится внутри другой, подобно 

теплообменнику. Влажный газ двигается по внутренней трубке, 

выполненной из нафиона, омываемой сухим газом (в нашем случае 

азотом). Движущей силой процесса является разность во 

влажности этих двух потоков. 

Экспериментально была посчитана степень осушения ВВ 

нафионовым осушителем. Были рассчитаны несколько линий 

полученных спектров, и с помощью закона Бугера-Ламберта-Бера 

(1) [3] была подсчитана степень осушения ВВ нафионовым 

осушителем. 

 

 𝐼 = 𝐼0exp (−𝑎𝜆𝐶𝑑). (1) 

 

Подводя итоги, можно сказать, что в приведённой работе был 

выявлен и изучен наиболее подходящий метод осушения пробы ВВ 

для её спектрального анализа с помощью ИК квантово-каскадного 

лазера. 
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Хронические заболевания, такие как диабет, бронхиальная 

астма и пневмония, относятся к числу наиболее социально 

значимых заболеваний. Неинвазивная диагностика таких 

заболеваний является одним из важнейших направлений развития 

современной медицины. К таким методам относится анализ 

выдыхаемого воздуха. Выдыхаемый воздух представляет собой 

сложную газовую смесь, содержащую помимо атмосферных газов 

продукты основного обмена (СО2, Н2О), а также множество 

газообразных молекул в следовых количествах, некоторые из 

которых можно использовать в качестве биомаркеров [1, 2].  



Инженерно-физические подходы в современной медицине 

и биологии 

156 

 На рис. 1 представлена оптическая  схема экспериментальной 

установки.  

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – квантово-каскадный лазер, 2 

– плоское зеркало, 3 – фокусирующая линза, 4 – светоделитель, 5 – 

видимый лазер, 6 –  референтный фотоприёмник, 7 – плоское зеркало, 8 – 

многоходовая кювета, 9 – плоское зеркало, 10 – сигнальный 

фотоприёмник. 

 

Основными элементами являются квантово-каскадный лазер 

(ККЛ) и многоходовая кювета. В данной установке используется 

ККЛ, так как у него достаточно широкая спектральная развертка, 

что позволяет в ИК диапазоне идентифицировать наибольшее 

количество веществ. Лазер построен по схеме Литтрова. Газовая 

кювета типа Эрриорта позволяет получить 238 переотражений 

лазерного луча и оптический путь 76 м. 

В эксперименте всего приняли 168 волонтера. Волонтеры 

делились по группам: здоровые, волонтеры с диабетом, волонтеры 

с бронхиальной астмой и волонтеры с пневмонией. Разработанные 

численные методы предназначены для классификации газовых 

смесей и выявления биомаркеров [3-4].  

В качестве методов машинного обучения были выбраны для 

сравнения три метода: методов опорных векторов, метод 

ближайших соседей, логистическая регрессия и метод случайного 

леса [5]. Предварительно данные понижались методами PCA, LDA 

и t-SNE. В таблице 1 представлены результаты классификации, 

позволяющие сделать вывод, что сочетание относительно простого 

и быстрого метода ИК-спектроскопии и возможности 

идентификации молекул-биомаркеров с помощью машинного 
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обучения имеет высокий потенциал для дальнейшего применения в 

медицине. 
 

Таблица 1 

 

Классификация методом логистической регрессии 

 

 Precision Recall Specifity 

Здоровые 1.0 0.92 1.0 

Диабет 0.87 1.0 0.91 

Астма 1.0 0.71 1.0 

Пневмония 0.67 1.0 0.97 
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На сегодняшний день имеется ряд проблем в нейроонкологии, 

подходы к которым могут осуществляться посредством 

использования оптико-спектральных методов. Одной из подобных 

проблем является сложность определения границ опухолей ввиду 

особенности их роста. Глиальные опухоли прорастают в белое 

вещество головного мозга вдоль кровеносных сосудов и нервных 

волокон, что усложняет их удаление и приводит к высокой 

вероятности появления рецидивов. Спектроскопия 

комбинационного рассеяния (КР) позволяет неинвазивно 

анализировать химический состав биологической ткани с целью 

определения степени ее злокачественности. Отсутствие 

необходимости использования дополнительных красителей 

является одним из преимуществ данного метода [1]. 

Однако из-за особенностей спектров КР, а именно, большого 

число значимых пиков и меньшей, по сравнению с 

флуоресцентным, интенсивности сигнала, спектры КР требуют 

более сложной предобработки сигнала и статистического анализа 

результатов. Для снижения размерности данных в работе [2] 
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применяется метод главных компонент (Principal component 

analysis, PCA).  

Авторы данной работы также применяли кластерный анализ для 

анализа биоптатов внутричерепных опухолей, в частности, метод 

k-средних (k-means) [3] и (из-за особенностей развития 

внутричерепных опухолей, а именно, схожести в химическом 

составе по некоторым данным) метод нечёткой кластеризации С-

средних (Fuzzy C Means Cluster Analysis, FCMCA), в котором 

каждое наблюдение принадлежит более чем одному кластеру с 

заданной вероятностью.  

 

 
Рис.1. Метод нечёткой кластеризации С-средних. Число кластеров 4, 

коэффициент распределения 0.14. 
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Данная работа посвящена исследованию наночастиц висмута и его 

свойств, с последующей оценкой перспектив использования в ядерной 

медицине. Затрагиваются проблемы в изучении и разработке таких 

материалов. 

 

Соединения висмута используются в медицине на протяжении 

более двухсот лет для лечения широкого спектра заболеваний как 

внутренних органов, ушей, глаз, кожи, так и инфекционных, 

паразитических, венерических [1]. Сведения об используемых и 

перспективных для медицины соединениях висмута 

рассредоточены в научных, медицинских работах, в ряде случаев с 

ограниченным доступом, что затрудняет их использование 

специалистами [2].  

Ядерная медицина, использующая радионуклиды для 

диагностических и терапевтических целей, в настоящее время 

развивается чрезвычайно интенсивно. Терапевтическое 

воздействие радионуклидов обусловлено деструктивным по 

mailto:AVRudyi@mephi.ru
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отношению к раковым клеткам ионизирующим излучением. 

Альфа-эмиттеры, будучи доставленными к клеткам опухоли с 

использованием векторов адресной доставки, обеспечивают их 

разрушение при минимальном поражении окружающих органов. 

Это позволяет адресно уничтожать опухоли в начальной стадии 

развития. Среди ряда потенциально применимых альфа-эмиттеров, 

Bi является одним из наиболее перспективных. 

Радионуклиды 212Bi, 213Bi относят к перспективным с точки 

зрения терапии рака [3]. Он обладает оптимальными 

характеристиками для использования в ядерной медицине: 

удобный период полураспада, приемлемая энергия альфа- или 

бетта-частиц. Сравнительно небольшая длина пробега заряженных 

частиц в биологических тканях при локализации значительного 

количества атомов радионуклида в непосредственной близости от 

опухолевой клетки обеспечивает избирательное уничтожение 

опухоли при минимальном повреждении окружающих тканей. 

Кроме того, 212Bi, 213Bi одновременно с заряженными частицами 

испускают и гамма-кванты, эти радионуклиды подходят как для 

диагностики и локализации, так и для терапии злокачественных 

новообразований. Таким образом, их можно использовать в 

тераностике – одновременное использование для диагностики и 

терапии, без использования дополнительных методов, а также 

позволяет изучать их фармакокинетику. Исследования в области 

синтеза, функционализации, биораспределения, токсичности, 

эффективности препаратов на основе вистума для ядерной 

медицины является важным практическим вопросом. 
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Представлены результаты исследований и опыт создания 

биосовместимых функциональных покрытий для деталей 

имплантируемых эндокардиальных электродов 

электрокардиостимуляторов (ЭКС). Целью работы было создать 

методику определения важных электрофизических характеристик 

для сравнения образцов с различными покрытиями и изучить 

физические процессы, происходящие при протекании тока через 

границу раздела фаз электрод/электролит. Измерения ёмкости 

двойного электрического слоя (ДЭС) в стационарном режиме 

позволили определить эффективную площадь поверхности 

электрода, которая для развитой поверхности превосходит 

геометрическую площадь. Это важно, поскольку увеличение 

эффективной площади поверхности приводит к увеличению 

ёмкости ДЭС [1, 2] и улучшает характеристики электрода [3]. 

Значения эффективной площади, полученные из 
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электрофизических измерений, сравниваются с данными атомно-

силового микроскопа (АСМ). 

Проведены исследования электрофизических характеристик 

электродов при подаче на электрод прямоугольных импульсов 

напряжения, имитирующих импульсы кардиостимулятора в 

физрастворе (0,9% NaCl), имитирующем межклеточную жидкость 

[4]. Определяются ёмкость ДЭС, формирующегося при контакте 

электрода и физраствора, ток Фарадея через ДЭС, импеданс и 

энергетический КПД ДЭС.  

Сравниваются электрофизические характеристики электродов с 

разными покрытиями. В данной работе исследованы образцы с 

покрытиями, полученными с помощью вакуумно-дугового 

испарения. Представлена установка «Микромед» для получения 

покрытий на кардиоэлектроды и архитектура многослойных 

покрытий на кардиоэлектроды.  

Изучение электрофизических характеристик позволяет полнее 

описать процессы, протекающие в приэлектродной области ЭКС, 

составить метод проверки электродов, дающий более развёрнутую 

информацию о характеристиках, важных для эффективной работы 

ЭКС. 
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Строящаяся в Димитровграде на территории АО «ГНЦ НИИАР» 

исследовательская ядерная установка с многоцелевым быстрым 

исследовательским реактором (МБИР) предназначена в том числе 

для обеспечения проведения прикладных исследований с 

использованием реакторных излучений, включая нейтронные 

пучки для медицинских целей. Для реализации этих экспериментов 

за корпусом реактора предусмотрены горизонтальные каналы для 

вывода нейтронных пучков из реактора [1]. 

Перспективным видом лучевой терапии является 

нейтронозахватная терапия. Для успешной реализации этого 

метода нейтронный пучок с плотностью потока 109  
нейтр

см2∙с
 должен 

обладать также определенными параметрами – качеством 

излучения, пространственно-временной и энергетической 

стабильностью, глубиной проникновения в ткань, геометрическим 

сечением, а также определенной мощностью дозы [2]. 

Необходимого качества нейтроны можно получить на реакторе 

МБИР путем замедления первичных, быстрых нейтронов до 

эпитепловой области энергий (от 0,4 эВ до 10 кэВ). Для 

формирования пучка с необходимым спектром энергии и 

незначительным влиянием γ-добавки на пути распространения 

нейтронов устанавливают специальные модификаторы, 

коллиматоры и фильтры [3]. 
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Идея нейтронозахватной терапии была предложена ещё в 

1936 г., разработка технологий для клинического применения 

проводилась во многих научных центрах Японии, США, 

Финляндии, Нидерландов, Чехии, Швеции, Италии, Тайваня, 

Аргентины, а также России. Однако некоторые реакторы для 

медицинских целей были остановлены по тем или иным причинам, 

какие-то проекты так и не были реализованы и остались только на 

бумаге. В настоящее время спрос на лечение некоторых 

специфических видов рака не удовлетворяется имеющимися 

установками. Для реализации технологии нейтронозахватной 

терапии необходимо решить несколько проблем, одна из которых – 

определение состава и конфигурации коллимационной системы, 

фокусирующей и направляющей пучки нейтронов в место 

локализации опухоли. Для некоторых установок состав и 

параметры фильтров и коллиматоров известны, но для реактора 

МБИР подобные исследования будут проводиться впервые. 

Моделирование канала вывода пучка осуществляется с помощью 

программного комплекса Serpent, в котором реализован метод 

Монте-Карло. В результате расчётов будут получены оптимальная 

конфигурация коллимационной системы в горизонтальном канале 

реактора, а также ее состав и параметры. Выполненная работа 

позволит в будущем использовать реактор МБИР для проведения 

нейтронозахватной терапии онкологических заболеваний, в 

частности, мультиформных глиобластом. 
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В последние десятилетия наблюдается повышенный интерес к 

наноматериалам, особенно к возможности управлять их свойствами 

за счёт формирования заданных структурных характеристик. Это 

обусловлено тем, что данные материалы обладают уникальными 

свойствами в различных приложениях: значительная 

диффузионная проницаемость, малое гидродинамическое 

сопротивление, фильтрующая способность, способность 

интеграции с биологическими тканями, высокие адсорбционные 

свойства и др. Основными характеристиками пористых материалов 

принято считать удельный объём пор, удельную площадь 

поверхности пор, пористость и функцию распределения пор по 

размерам. Наибольший интерес представляет функция 

распределения пор по размерам, позволяющая оценивать 

транспортные свойства материала по отношению к газам и 

жидкостям. Классическими методами для получения функции 

распределения пор по размерам являются адсорбция – десорбция 

газов и ртутная (жидкостная) порометрия. 

Целью работы является определение влияния массы образца, 

температуры, скорости изменения объёма системы на процессы 

заполнения–вытекания в системе нанопористый материал – 

несмачивающая жидкость, а также на восстановление функции 

распределения пор по размерам. 



Наноструктурная электроника, фотоника и молекулярная 
физика 

168 

Для определения функций распределения пор по размерам были 

проведены серии экспериментов заполнения – вытекания в системе 

нанопористый материал – несмачивающая жидкость: при 

постоянной температуре 20℃ для разных масс 0.5 – 5 г., при 

температурах 20, 40 и 60℃ для образца одной массы, при разной 

скорости изменения объёма для образца одной массы при 

температуре 20℃. В качестве нанопористого материала был 

выбран гидрофобизированный нанопористый силикагель Fluka 100 

C18 (60759-50G) производства Sigma-Aldrich. В качестве 

несмачивающей жидкости использовалась деионизированная 

дистиллированная вода. 

В результате были получены типичные экспериментальные 

зависимости заполнения – вытекания в рамках метода жидкостной 

порометрии [1]. Согласно работе [2] были восстановлены функции 

распределения пор по размерам в приближении 

квазицилиндрических пор и проведено их сравнение. 

Полученные результаты могут быть использованы в 

дальнейшем для создания 3D моделей нанопористых материалов и 

упростить моделирование процессов в них.  
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-29-00352, https://rscf.ru/project/23-29-00352/. 
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В последние годы было исследовано много двухслойных ван-

дер-Ваальсовых структур на основе графена и других 2D 

материалов [1]. Менее изученными остаются двухслойные 

алмазоподобные структуры - диаманы, которые содержат 

межслойные связи и sp3-гибридизированные атомы углерода. В 

недавней работе [2] были исследованы муаровые диаманы. Это 

исследование показало, что они имеют запрещенные зоны больше 

4 эВ, что сильно превышает соответствующие значения для 

классических диаманов со структурами AA и AB. Наличие 

большого количества резких пиков на графике плотности 

электронных состояний, а также уплощенные зоны 

свидетельствуют о применимости диаманов в оптических и 

оптоэлектронных устройствах. 

В настоящей работе мы исследовали структуру и свойства 

диаманов, составленных из неклассических аллотропов графена. В 

отличии от обычного графена, его аллотропы содержат не только 

шестиугольники, но и n-угольники (n меняется от 4 до 8 и более). 

Они обладают более высокой химической активностью благодаря 

напряженному скелету. Большинство аллотропов имеют такие же 

хорошие механические свойства, как и обычный графен, в то время 

как их электронные и оптические свойства варьируются в широких 

пределах в зависимости от структуры слоя. В частности, многие 

аллотропы имеют в отличии от графена ненулевую ширину 

запрещенной зоны. Свойства диаманов, которые могут быть 

получены из таких аллотропов, ранее не исследовались. 
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Мы рассмотрели 109 аллотропов графена и выбрали из них 10, 

пригодных для формирования диаманов. На их основе были 

сконструированы диамана с типом упаковки слоёв AA. 

Полученные структуры были оптимизированы при помощи 

неортогональной модели сильной связи [3]. Одна из 

оптимизированных структур показана на рис. 1. Было показано, что 

они соответствуют минимумам потенциальной энергии, то есть 

стабильны при нулевой температуре. В дальнейшем мы планируем 

исследовать их термическую устойчивость, а также механические, 

оптические и электронные свойства. 

 

 
 

Рис. 1. Структура диамана, построенного на основе графдиена. 
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Системы, состоящие из нанопористогоматериала и 

несмачивающей жидкости,в настоящее время имеют широкий 

спектр применения от поглощения и аккумулирования 

механической энергии удара [1] до средств доставки 

лекарственных препаратов [2]. В работе [3] было установлено, что 

при достижении определенной критической степени заполнения и 

последующего уменьшения до нуля избыточного давления 

происходит переход диспергирования и часть 

несмачивающейжидкости может остаться в неупорядоченном 

пористомматериале. Согласно [4] захват несмачивающей жидкости 

обусловлен эффектом «притяжения» кластеров жидкости в 

соседних заполненных порах. При ожидании времени, после 

снятия избыточного давления в системе, наблюдается релаксация 

несмачивающей жидкости диспергированной в пространстве 

нанопористогоматериала. Кластеры жидкости в порах, время 

распада которых порядка времени гидродинамического вытекания 

жидкости,были названы «быстрыми» состояниями. Кластеры 

жидкости в порах, время распада которых больше времени 

гидродинамического вытекания – «медленными» состояниями. 

В настоящей работе представлены результаты 

экспериментального исследования«быстрых» и «медленных» 

состояний кластеров жидкости в порах в условиях частичного 

заполнения для системы гидрофобизированный нанопористый 

силикагель Fluka 100 C18 (60759-50G) производства Sigma-Aldrich 
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- деионизованная дистиллированная вода.Обнаружено, что во всех 

проведенных экспериментах вытекание жидкости проходило в два 

этапа: на первом этапе быстрой релаксации характерное время 

вытекания составляет несколько секунд, на втором этапе 

медленнойрелаксации характерное время порядка 102-104секунд. 

Установлено, что «быстрые» состояния наблюдаются при любом 

начальном заполнении, и доля этих состояний увеличивается как 

при увеличении температуры, так и при увеличении начальной 

степени заполнения нанопористогоматериала несмачивающей 

жидкостью. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-29-00352, https://rscf.ru/project/23-29-00352/. 

 

Литература 

 

1. Belogorlov A.A., Borman V.D., Khlistunov I.A., Tronin V.N. and 

Neimark A.V., 2021. Suspensions of lyophobic nanoporous particles as smart 

materials for energy absorption. JournalofColloidandInterfaceScience, 600, 

pp.229-242. 

2. Application of phenomenon of anomalously slow relaxation of a non-

wetting liquid dispersed in the pore space for drug delivery / A. Belogorlov, S. 

Bortnikova, S. Kulakov [et al.] // Physics, Engineering and Technologies for 

Biomedicine : The The 6-th International Symposium and Schools for Young 

Scientists on Physics, Engineering and Technologies for Biomedicine, 

Moscow, 20–24 ноября 2021 года. – Moscow: 

Национальныйисследовательскийядерныйуниверситет "МИФИ", 2021. – 

P. 110-111. – EDN JTBVBE. 

3. Borman, Vladimir Dmitrievich, et al. "Observation of a dispersion 

transition and the stability of a liquid in a nanoporous medium." JETP letters 

95 (2012): 511-514 

4. Borman, V.D., Belogorlov, A.A., Byrkin, V.A. and Tronin, V.N., 

2013. Kinetics of the dispersion transition and nonergodicity of a system 

consisting of a disordered porous medium and a nonwetting liquid. 

PhysicalReview E, 88(5), p.052116. 

 

 

 



Наноструктурная электроника, фотоника и молекулярная 
физика 

173 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ КВАНТОВЫХ БИЕНИЙ В ТОЛСТОЙ 

КВАНТОВОЙ ЯМЕ INGAAS/GAAS МЕТОДОМ  

ФОТОННОГО ЭХА 

 

А.А.Бутюгина, Р.С.Назаров, Ю.В.Капитонов 

 

Санкт-Петербургский государственный университет,  

Санкт-Петербург 

8(917)286-09-67, st068699@student.spbu.ru 

 
Ключевые слова: фотонное эхо, квантовые биения, квантовая яма. 

 

Эксперимент по фотонному эху является важным методом для 

исследования динамики квантовых систем. Он позволяет 

наблюдать и изучать интерференцию квантовых состояний, что 

невозможно с помощью других методов. Толстые квантовые ямы 

обладают набором энергетических уровней, связанных с 

квантованием поступательного движения экситона, что является 

необходимым условием для возникновения квантовых биений – 

явления, важного для понимания квантовой запутанности, лазерной 

генерации без инверсии  заселенностей и создания ультрабыстрых 

оптических приборов [1]. 

В настоящей работе мы представляем результаты эксперимента 

по фотонному эху в толстой квантовой яме GaAs/InGaAs. В 

эксперименте использовалась схема фотонного эха с двумя 

импульсами, которая позволяет управлять поляризацией и 

интенсивностью импульсов независимо друг от друга. Для 

детектирования фотонного эха использовался гетеродинный приём 

с тройным синхронным детектированием. Для генерации фотонов 

использовался перестраиваемый импульсный титан-сапфировый 

лазер. Образец был охлажден до температуры 1,5 К. 

На рис. 1 представлены зависимости амплитуды фотонного эха 

от временных задержек. 
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Рис.1. (а) Зависимость амплитуды фотонного эха от времени между 

возбуждающими импульсами τ12 и временем детектирования τref. (b) 

Амплитуда фотонного эха при фиксированной разнице между τ12 и τref 

Из экспериментальных данных следует, что биения, 

наблюдаемые в нашей работе, связаны с квантовыми биениями (в 

англоязычной литературе – QB) в толстой квантовой яме, а не с 

классической интерференцией света на детекторе сигнала (PI). Это 

было установлено при помощи анализа спектральных зависимостей 

и временных характеристик биений (рис. 1). Результаты являются 

важным вкладом в понимание физики толстых квантовых ям и 

могут иметь практические применения в квантовых технологиях, в 

частности, при создании долгоживущей оптической памяти на 

основе эффекта фотонного эха [2]. 
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Сверхсильные центробежные поля ~ 106 g широко используются 

для разделения смесей газов различных составов.  Отклонение от 

положения равновесия произвольной  частицы вращающегося газа 

в любом направлении вызывает  отклонение в радиальном и 

азимутальном направлениях в таком центробежном поле. Тем не 

менее, в таких условиях вдоль аксиального направления  может 

распространятся обычная  продольная акустическая волна  со 

скоростью звука [1]. Мы рассмотрели физические механизмы, в 

которых такая волна может повлиять на разделение компонент 

бинарной газовой смеси.  Было обнаружено новое явление  

резонансного  разделения бинарной смеси в аксиальном 

направлении.  Оно возникает из-за возбуждения  радиальной и 

азимутальной скоростей за счёт молекулярной вязкости при 

прохождении через газ бегущей акустической волны. Радиальная 

неоднородность концентрации газа  приводит к тому, что 

одновременные колебания в радиальном и аксиальном 

направлении формируют  перенос  лёгкой и тяжёлой  компонент в 

противоположных направлениях вдоль оси вращения газа. 

Формируется неоднородное распределение  концентраций. Это 

явление имеет резонансный характер на частоте собственных 

радиальных колебаний газа, обусловленных его инерцией и  



Наноструктурная электроника, фотоника и молекулярная 
физика 

176 

плавучестью. Нами даны оценки возникающего аксиального 

градиента концентрации в точке резонанса.  
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Необходимость обеспечения бесперебойной работы 

спутниковых систем навигации, а также исследования различного 

рода космических объектов требуют создания электронного 

оборудования, имеющего возможность долговременного 

функционирования в условиях воздействия факторов космического 

пространства. Одним из таких факторов является воздействие на 

изделия электронной техники космических аппаратов 

ионизирующего излучения. 

В составе радиоэлектронной аппаратуры, предназначенной для 

эксплуатации в условиях космического пространства, широко 

используются различные классы изделий электронной техники 

биполярной технологии. Радиационная деградация современных 

биполярных изделий электронной техники связана с уменьшением 
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коэффициента усиления биполярных транзисторов, что 

обусловлено увеличением тока поверхностной рекомбинации. 

Процесс рекомбинации осуществляется на дефектах границы 

окисел - полупроводник и связан с накоплением положительного 

заряда в объёме окисла, а увеличение рекомбинационных потерь 

связано со встраиванием поверхностных состояний на границе 

раздела окисел-полупроводник. Данные процессы являются 

определяющими при рассмотрении радиационных дозовых 

эффектов во всех полупроводниковых приборах биполярной 

технологии. 

 Необходимость обеспечения длительных периодов 

эксплуатации данных приборов в экстремальных условиях космоса 

требует учёта фактической интенсивности радиационного 

воздействия при прогнозировании сроков работоспособности 

космических аппаратов на орбите Земли.  Для биполярных изделий 

электронной техники характерен эффект низкой интенсивности [1-

3], ограничивающий срок службы интегральных микросхем в 

составе бортовой космической аппаратуры и проявляющийся в 

ухудшении электрических характеристик полупроводниковых 

приборов при снижении интенсивности ионизирующего излучения.  

Рассмотренные в работе физические модели эффекта низкой 

интенсивности  и существующие на сегодняшний день стандарты 

проведения радиационных испытаний [4, 5] имеют существенные 

недостатки. Как известно, в реальных условиях эксплуатации 

космические аппараты, пересекая радиационные пояса Земли, 

находятся в условиях воздействия периодически изменяющейся 

интенсивности облучения, а температура эксплуатации может 

меняться произвольным образом, периодически приближаясь к 

границам рабочего диапазона. Единственной на данный момент 

физической моделью, имеющей всего четыре подстроечных 

параметра, экспериментальная экстракция которых технически 

реализуема является конверсионная модель.  
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В последнее время наблюдается интенсивное изучение 

пленочных структур карбида кремния, на основе которых могут 

быть реализованы различные типы датчиков физических 

параметров (температуры, радиации, магнитного поля и др.) и 

электронные приборы  нового поколения [1]. Однако, есть 

трудности в получении высококачественных эпитаксиальных 

пленок большой площади. Поэтому при отработке технологии 

получения эпислоев карбида кремния стоит вопрос контроля 

качества с применением современных высокоразрешающих 

методов исследования наноструктур и свойств покрытий. Широкие 

возможности в исследовании структуры и локальных физико-

механических свойств пленок предоставляет атомно-силовая 

микроскопия (АСМ). Цель работы – исследование возможности 

АСМ в оценке качества эпислоев, полученных сублимационным 

сэндвич-методом на 4H-SiC (4о off-cut) подложке в вакууме. 

В работе приведены результаты АСМ-исследования 

поверхности ЭС SiC, полученных в высокотемпературной ростовой 

установке с индукционным нагревателем Basic-T при различных 

конфигурациях источника паров (ИП) и позиции эпитаксиальной 
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поверхности (ЭП) относительно нагревателя. Исследование 

образцов проводилось на СЗМ «Solver Next» (ОАО «НТ-МДТ») в 

нескольких модах АСМ-микроскопии без смены кантилевера: 

топография; фазовый контраст; токовая и силовая спектроскопия. 

Получены и проанализированы АСМ-сканы ЭП образцов ЭС 

SiC (рис. 1). Выявлены и описаны основные дефекты ЭП слоев. 

Проведен поиск критериев количественной оценки структуры ЭС 

SiC. Сняты локальные механические и токовые характеристики. 

  а   б 

Рис. 1. АСМ-сканы ЭП образцов ЭС SiC, размером 10×10мкм; вставка 

размер3х3мкм: 

 а  - Epi-2;б- Epi-3 

 

Анализ состояния ЭП и режимов роста ЭС показал, что 

наибольшее влияние на морфологию ступеней и появление 

кубической (3С) фазы оказывает положение ЭП относительно 

нагревателя и динамика изменения стехиометрии паров с 

преимущественной конденсацией жидкого Si при истощении ИП, 

соответственно. 
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Графен является перспективным материалом для использования 

в высокоскоростных коммутационных устройствах [1,2], благодаря 

ряду уникальных свойств: аномально высокая подвижность 

носителей заряда, механическая прочность. Однако у графена 

отсутствует запрещенная зона, что является серьезным 

препятствием для создания таких устройств на его основе. Одним 

из способов создания запрещенной зоны в графене – это создание 

на его основе сложных композитных структур. 

Настоящее исследование направлено на изучение влияния 

структурных деформаций на величину диэлектрической щели у 

графена на подложке из дителлурида молибдена, а также на его 

оптические свойства. 

Все необходимые расчеты были проведены с использованием 

программного пакета QuantumEspresso [3]. Гетероструктура 

графен/ 𝑇𝑒2𝑀𝑜  моделируется с помощью суперячейки, которая 

содержит один монослой 𝑇𝑒2𝑀𝑜   и один монослой графена. 

Полученная кристаллическая структура представлена на рис.1.  
Параметры решетки графена и 𝑇𝑒2𝑀𝑜 составляют 2,44 Å и 3,57 

Å, соответственно. Были использованы суперячейки 2x2 из 𝑇𝑒2𝑀𝑜 

и суперячейки 9x9 из графена. Данные гибридные структуры могут 

быть приняты за минимальный размер из-за наименьшей 

соизмеримости. Искусственная деформация, введенная для 

согласования параметров решетки, не влияет на основные выводы. 

Эффект небольшого несоответствия решетки на электронную 

структуру был хорошо продемонстрирован и описан в недавних 
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расчетах для подобных гибридных структур на основе графена [4, 

5]. 

 
Рис. 1 Кристаллическая структура графена на подложке из 𝑇𝑒2𝑀𝑜 

 

С целью описания изучаемой системы было исследовано 

влияние структурных деформаций (растяжение, сжатие) на размер 

диэлектрической щели, а также на изменение рамановских и ИК 

спектров. Наибольшая диэлектрическая щель (0.8 eV) была 

получена при сжатии на 8 %. 
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Терагерцовое (ТГц) излучение находится в диапазоне частот от 

0,3 до 10 ТГц (длина волны 1 мм – 30 мкм). 

Оно является неионизирующим, слабо поглощается в различных 

диэлектрических материалах - ткань, бумага, пластмассы и т.д. При 

этом в ТГц диапазоне находятся характеристические полосы 

поглощения многих сложных органических соединений, что делает 

возможным их идентификацию методами ТГц спектроскопии. 

Указанные свойства делают использование ТГц излучения 

перспективным в медицине, системах досмотра, неразрушающем 

контроле, высокоскоростных системах связи нового поколения и 

т.д. 

Для развития применения ТГц излучения необходимо 

использование эффективных оптических элементов, таких как 

линзы, волновые пластинки, волноводы и т.д. Среди этих 

компонентов линзы являются основными оптическими элементами 

в ТГц системах визуализации и спектроскопии. 

Таким образом, создание линз для ТГц диапазона на основе 

дешёвых материалов, таких как, например, полимеры для 3D-

печати, является актуальной задачей с большой практической 

ценностью. 

Технологии 3D-печати достигли в настоящее время 

возможности создания объектов с пространственным разрешением 
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несколько десятков микрон [1]. При этом высокая прозрачность 

материалов для ТГц излучения, используемых в 3D-принтерах, 

делает их пригодными для производства печатных оптических 

элементов ТГц диапазона [2,3]. 

В настоящей работе изготовлена плосковыпуклая ТГц линза из 

стирол-бутадиен сополимера (SBS) методом наплавления (FDM) на 

3D-принтере. С целью уменьшения оптических аберраций 

проводилась оптимизация поверхности линзы методом 

трассировки лучей. Также в ходе работы производилась 

оптимизация параметров 3D-печати. 

Методом терагерцового радиовидения с использованием ТГц 

источника на основе лавинно-пролетного диода 0,3 ТГц (Terasense 

Group Inc.) и ТГц видеокамеры (INO) измерены интенсивность 

излучения и ширина пятна при фокусировке ТГц пучка с помощью 

созданной линзы и с помощью её коммерчески доступного аналога 

– линзы из полиметилпентена (TPX).  

Как показали результаты, в обоих случаях ширина пятна 

фокусировки оказалась практически одинаковой. При этом 

интенсивность ТГц излучения в случае использования 

изготовленной линзы на ~20% уступает коммерческой. Тем не 

менее, изготовленная линза обладает рядом преимуществ: 

прозрачность в видимом диапазоне и низкая себестоимость. 

Таким образом, 3D-печать оказывается недорогим, 

универсальным и простым методом для изготовления оптических 

элементов в ТГц диапазоне. 
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Считается, что к началу 2030 годов 80% всей производимой 

электроэнергии будет так или иначе проходить через приборы 

силовой твердотельной электроники [1]. Основная функция 

силовой электроники это разные формы преобразования энергии 

постоянных и переменных напряжений: повышающие и 

понижающие преобразователи постоянного напряжения (DC-DC), 

инвертеры для преобразования постоянного тока в переменный 

(DC-AC), выпрямители (AC-DC), переключатели, и т.п. На 

сегодняшний день одним из самых перспективных приборов 

силовой электроники является p-GaN HEMT, нормально закрытый 

транзистор на основе нитрида галлия. По мере того, как технология 

нитрид-галлиевых транзисторов совершенствуется, растет 

необходимость в точности их характеризации и моделирования. 

Это позволит оптимизировать процесс создания как самих 

транзисторов, так и приборов на их основе. Несмотря на общий 

принип работы, транзисторы на основе нитрида галлия имеют ряд 

особенностей, отличных от кремниевой технологии. 

В данной работе была адаптирована под нормально закрытый 

GaN HEMT компактная модель, полученная ранее [2]. Новая 

модель включает в себя эффект насыщения скорости, влияние 

сопротивлений стока/истока, непрерывное описание перехода от 

подпорога к надпорогу, учет особенностей ВФХ нормально 

закрытого транзистора. Для верификации модели был использован 
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силовой p-GaN транзистор. В результате сопоставления 

результатов модели и данных эксперимента, полученных для 

силового p-GaN транзистора, была проведена верификация модели 

(см Рис. 1). 

 

 
Рис.1. Передаточная ВАХ силового p-GaN HEMT при 50мВ на 

стоке. Точки - экспериментальные данные, линия – результат 

моделирования. 

 

Таким образом, была получена новая компактная модель для 

силовых p-GaN HEMT, точно описывающая результаты 

эксперимента. Данная модель может быть использована в 

различных САПР для расчетов и оптимизации схем на основе 

нитрида галлия. 
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Данный проект посвящен разработке конструкций аналогового 

датчика магнитного поля в интегральном исполнении. Главной 

целью предполагалась реализация датчика в виде монолитной 

интегральной микросхемы (ИМС) по отечественной стандартной 

объемной КМОП технологии с проектной нормой 180нм, 

поскольку ранее в нашей стране датчики магнитного поля 

разрабатывались либо по технологии кремний на изоляторе [1], 

либо по зарубежным технологиям [2]. 

 
Рис.1. Общий вид топологии кристалла разработанного датчика Холла 
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Разработка датчика выполнялась без наличия адекватных 

моделей, точных данных о физических и конструктивно 

технологических особенностях физических структур, поэтому в 

состав кристалла было добавлено три разных варианта топологии 

чувствительного элемента Холла: с тонким окислом в виде креста, 

с тонким окислом в виде квадрата, с пинч-слоем в виде креста.  

В отсутствии моделей элемента Холла сложно оценить ряд 

существенных характеристик проектируемого датчика: 

сопротивление между контактами магниточувствительного слоя, 

температурные зависимости, тензорезистивные свойства структуры 

и другие характеристики, влияющие, в частности, на напряжение 

смещения нуля сенсорного элемента и показатель 

чувствительности, который должен быть достаточно высоким. Для 

снижения части прогнозируемых погрешностей был разработан 

специальный усилительный тракт и источник регулируемого тока.  

Результат разработки топологии кристалла представлен на 

Рис.1. Готовый проект был отправлен на предприятие Микрон для 

изготовления. Экспериментальные образцы ожидаются к концу 

2023г. На основе полученного прототипа ведется разработка 

усовершенствованной версии датчика Холла с аналоговым и 

цифровым выходом и улучшенными метрологическими 

характеристиками по той же технологии КМОП 180нм. 
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Гетероструктуры, состоящие из полупроводниковой квантовой 

ямы и содержащие слои квантовых точек или квантовых колец 

являются перспективными материалами для приборов электроники 

и фотоники – например, фотодетекторов. Моделирование 

рассеяния носителей на наноструктурах является важным этапом 

при рассмотрении электронных транспортных свойств.  

В данной работе решаются стационарная и нестационарная 

задачи двумерного рассеяния электрона на потенциале в виде 

квантового кольца и квантовой точки. Для решения уравнения 

Шрёдингера используется модель квазидвумерного электронного 

газа. 

Для решения стационарной задачи был разработан 

аналитический метод, основанный на разложении волновой 

функции в ряд Фурье. Для него также необходимо разбивать 

потенциал на набор кусочно-постоянных. Метод решения 

нестационарной задачи основан на представлении электрона в виде 

волнового пакета. Уравнение решалось с помощью конечно-

разностной схемы для координат. Для времени - использовалась 

асимметричная схема Саульева. 

Оба метода показывают, что при рассеянии на квантовой точке 

(гауссова функция) происходит фокусировка волновой функции 

внутри ямы – рис. 1(б-в, сверху). Для квантового кольца (разность 

двух гауссовых функций) видно движение по обеим частям кольца 

с последующей интерференцией – рис. 1(б-в, снизу). Метод Фурье 

позволяет рассчитать приведенное 2D сечение рассеяния – рис. 1 
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(а), а также ток вероятности в зависимости от энергии налетающего 

электрона. 

 

 
 
Рис. 1. Результаты для квантовой точки (сверху) и квантового кольца 

(снизу): а – амплитуда рассеяния; б, в – квадрат модуля волновой функции 

методом Фурье (б) и методом волновой пакет (в).  

 

В отличие от имеющихся работ, в данной моделируется именно 

рассеяние на наноструктуре, а не распространение потока 

электронов по разветвлённым каналам [1]. Результаты метода 

Фурье не противоречат результатам работы [2], где 

рассматривалась упрощенная задача рассеяния на барьере. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и 

высшего образования РФ в рамках госзадания, проект FSWU-2023-

0075. 
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До недавнего времени в галогенидных перовскитах не 

проводилось измерение фотонного эха, несмотря на значительный 

интерес научного сообщества к исследованию когерентных 

оптических свойств экситонов и их комплексов в 

полупроводниках, а также к поиску материалов, пригодных для 

создания квантовых логических элементов. В данной работе мы 

одними из первых в мире демонстрируем возможность наблюдения 

фотонного эха - потенциального способа реализации квантовых 

вентилей - в монокристалле галогенидного перовскита, 

перспективного материала в области оптических вычислений. 

Известно, что энергия связи основного состояния экситонов в 

типичном представителе класса галогенидных перовскитов CH-

3NH3PbI3 относительно велика: 16 мэВ [1], при том, что kT при 300 

K составляет 26 мэВ. Это позволяет создавать на основе этого 

монокристалла устройства, работающие при относительно высоких 

температурах. 

Цель данной работы заключается в изучении характера 

когерентной динамики методом четырехволнового смешения и 

фотонного эха от экситонов в монокристалле галогенидного 

перовскита          CH3NH3PbI3. Исследуемый образец представлен 

на фотографии (рис. 1 (a)). 
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Рис.1. (а) Исследуемый образец. (b) Зависимость амплитуды фотонного 

эха от времени между возбуждающими импульсами τ и временем после 

второго импульса t−τref 

Для проведения спектроскопических измерений сигнала 

фотонного эха в данной работе был использован перестраиваемый 

титан-сапфировый пикосекундный лазер. Реализация 

гетерогенного детектирования позволяет измерять временную 

динамику сигнала. Кроме того, благодаря контролю поляризации 

каждого из импульсов независимо от других, проводились 

поляриметрические измерения фотонного эха. 

Таким образом, мы продемонстрировали формирование сигнала 

фотонного эха в монокристалле перовскита галогенида CH3NH3PbI3 

на пикосекундных масштабах времени. Наблюдение времени 

дефазировки 8 пс и слабо выраженного эффекта дефазировки, 

вызванной возбуждением (рис. 1 (b)) позволяет предположить, что 

галогенидные перовскиты являются перспективным материалом 

для элементов оптической памяти в области информационной 

фотоники. 
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Транзисторы с высокой подвижностью электронов (HEMT) на 

основе структуры AlGaN/GaN демонстрируют большой потенциал 

в технологии СВЧ монолитных интегральных схем (МИС) в 

широком диапазоне частот. Уникальные свойства 

полупроводников III-нитрида (большая ширина запрещенной зоны, 

сильное поле пробоя) делают приборы на основе GaN актуальными 

для отраслей телекоммуникации, промышленной автоматика и 

энергетики, а также космической отрасли. 

Важным этапом при проектировании СВЧ МИС является 

создание библиотек элементов с их последующей интеграцией в 

системы проектирования СВЧ-устройств. Использование таких 

библиотек элементов позволяет упростить процесс проектирования 

СВЧ МИС, сократить его длительность и повысить точность 

моделирования. Поэтому целью настоящей работы являлась 

разработка параметрической модели AlGaN/GaN HEMT 

транзистора СВЧ диапазона частот, позволяющей 

удовлетворительно охарактеризовать вольтамперную 

характеристику транзистора и его S-параметры, с возможностью 

интеграции этой модели в САПР AWR Design Environment.  

Для экспериментальных исследований был использован стенд, 

состоящий из векторного анализатора цепей PNA-X, зондовой 

станции РМ8 и импульсного источника питания AMCAD. Для 
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измерения S-параметров и вольтамперных характеристик 

использовалось программное обеспечение IVCAD.  

Исследования проводились на экспериментальном образце 

HEMT-транзистора в частотном диапазоне 0.5–25,5 ГГц. Для 

характеризации параметров транзистора была выбрана 

эмпирическая модель Angelov2, представленная в работе [1]. 

На рис.1 представлены S21 параметры и зависимости тока стока 

от прикладываемого напряжения сток-истока при различных 

напряжениях на затвор-истоке для измеренного и моделируемого 

транзисторов.  
 

 
 

Рис.1. Сравнение параметра S21 (слева) и ВАХ (справа) измеренного и 

моделируемого транзистора 

 

В результате проведенного исследования были уточнены 

параметры модели Angelov2, позволяющие охарактеризовать 

передаточную характеристику транзистора с погрешностью менее 

8% в диапазоне частот до 4 ГГц и менее 1% в диапазоне частот 

более 10 ГГц по сравнению с экспериментальными данными. 

Вольтамперные характеристики моделируемого транзистора 

достаточно удовлетворительно описывают экспериментальные 

зависимости. Таким образом, полученную модель можно 

использовать в качестве библиотечного элемента при создании 

МИС СВЧ диапазона. 
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На до 90-х годов времяпролетная масс-спектрометрия не 

пользовалась должной популярностью. На это были причины, 

первую из которых обычно называют «очень низким 

разрешением», что напрямую связано с большим разбросом по 

энергиям ионов с той же массой. С другой стороны, TOF обладает 

непревзойденной скоростью анализа, т. к. одновременно 

измеряется весь спектр масс. 

Разрешение TOF определяется формулой (1). 

 

 𝑅 =
𝑇0

2(𝛿𝑇+𝑇𝑝)
, (1) 

 

где 𝑇0 - время пролета опорной частицы, 𝛿𝑇 – отклонение времени 

пролета, 𝑇𝑝 - длительность пакета. Одним из способов увеличения 

траектории пролета при сохранении умеренного размера 

анализатора является создание траекторий для ионов с 

множественными отражениями. 

Можно выделить две разновидности многооборотных систем: на 

основе секторных электростатических полей и на основе ионных 
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зеркал[1]. Главным минусом экспериментально реализованных 

анализаторов с секторными полями является достижение 

фокусировки лишь первого порядка, в то время как системы, 

основанные на ионных зеркалах, может быть получена 

фокусировка высших порядков. Основной минус систем на ионных 

зеркалах - большая чувствительность к эффектам 

пространственного заряда. Все это дает стимул на поиск схемы 

анализатора на основе электростатических полей. 

Была поставлена задача на разработку анализатора малых 

габаритов на основе электростатических цилиндрических секторов. 

Применение ортогонального ввода накладывает на масс-анализатор 

требование фокусировки по энергии в более широком диапазоне. 

Таким образом, масс-анализатор должен обладать фокусировкой до 

второго порядка. Требуемая разрешающая способность для 

решения широкого круга задач в области биологии и клинических 

анализов - на уровне 20000–40000. 

Для описания пучков заряженных частиц использовался подход 

степенных разложений в ряд, который известен из световой оптики 

и носит название теории аберраций[2].  

Была реализованная программа на языке Python, которая 

позволяет проводить расчет и оптимизацию геометрий, состоящих 

из последовательно расположенных секторов и дрейфовых 

промежутков. С помощь данной программы были найдены 

несколько геометрий систем, удовлетворяющих условиям 

фокусировки второго порядка по энергетическому, угловому и 

радиальному разбросам. 

Далее проводилось моделирование расчетных геометрий в 

Simion. Оно подтвердило расчетные характеристики. 

Аберрационный предел разрешающей способности составил 85000 

для энергетического разброса и 43000 для углового. Также одна из 

систем показала хорошую устойчивость к отклонению ее 

геометрических параметров от расчетных, что очень полезно для 

нивелирования влияния неточностей при изготовлении.  

Сейчас ведется работа по изготовлению экспериментального 

образца для подтверждения полученных характеристик. 
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Создание компактных необслуживаемых источников 

электропитания с длительным сроком службы является в 

настоящее время важной и актуальной задачей. Основой такого 

элемента является источник бета-излучения. Принцип его работы 

основан на преобразовании энергии бета частиц в электрическую 

энергию. Эффективность работы такого источника зависит от вида 

радиоактивного материала, используемого в качестве источника 

частиц, от типа полупроводникового материала и конструктивных 

параметров выпрямляющего контакта. Одной из важнейших задач 

является увеличение облучаемой площади контакта. Эта задача 

может быть решена путем профилирования рабочей поверхности 

полупроводниковой пластины за счет формирования открытых пор 

в виде сети макроскопических каналов с последующим 
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изготовлением p-n перехода, который окружает эти каналы. Такой 

прием «продавливания» выпрямляющего контакта в объем 

полупроводника обеспечивает увеличение эффективной 

облучаемой площади выпрямляющего контакта по сравнению с 

плоской структурой. Поэтому задачей настоящей работы является 

исследование путей формирования бета-вольтаического 

преобразователя на основе никель-63 с удельной активностью β--

частиц 40 мКи/см2 [1] путем создания профилированной 

поверхности кремния.  

На рисунке 1 представлен профиль структуры, состоящей из 

сети каналов.  

          

 
  

Рис.1. Профиль бета-вольтаического преобразователя энергии:  

 

При проведении расчетов учитывалось, что общая площадь 

контакта радиоизотоп-полупроводник возрастает при уменьшении 

толщины микроканалов, заполненных Ni-63 и расстояния между 

ними. При этом при уменьшении ширины каналов происходит рост 

удельной поверхности структуры, в которой генерируются 

носители заряда, и, одновременно с этим, происходит уменьшение 

активности бета- источника в канале. На основе полученных 

данных проведены расчеты электрофизических характеристик 

структуры, включая ширину ОПЗ, глубину залегания p-n-перехода, 

активность бета-источника, а также удельную площадь.  

В результате показано, что максимальная расчётная плотность 

тока генерации источника излучения на основе профилированной 

поверхности кремния более чем в 70 раз превышает аналогичный 

параметр для планарной структуры. 
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В настоящее время активно развивается люминесцентный метод 

детектирования нитроароматических соединений. Работа сенсоров 

на базе данного метода основана на тушении люминесценции 

чувствительного люминофора за счет фотоиндуцированного 

переноса электрона при взаимодействии с целевыми молекулами. 

Среди подобных чувствительных люминофоров можно выделить 

полимеры, которые относятся к производным полифенилвенилена 

(PPV), в частности поли [2-метокси-5- (3,7-диметилоктилокси) -1,4-

фенилен винилен] (MDMO-PPV). Чтобы повысить эффективность 

сбора сигнала люминесценции и увеличить эффективную площадь 

сенсора, чувствительный люминофор может быть внедрен в 

пористую матрицу, обладающую свойствами фотонного кристалла, 

например микрорезонатор (МР) из пористого кремния (ПК) [1].  

При использовании любого сенсора наряду с чувствительностью 

и быстродействием большое значение имеет стабильность его 

показаний и ресурс работы. В этой связи значительный интерес 

представляет исследование влияния внешних факторов на 

люминесценцию чувствительного люминофора. Целью настоящей 
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работы стало исследование временного профиля сигнала 

люминесценции полимера MDMO-PPV под действием освещения и 

температуры в различных газовых средах. Исследовались образцы 

в виде пленок на стеклянных подложках и образцы МР из ПК с 

внедренным полимером. Пленки изготавливались методом 

центрифугированием. Толщина изготовленных пенок составляла 

около 30 нм. В МР полимер внедрялся из раствора при 

повышенном давлении.  

В процессе исследований было обнаружено, что наибольшая 

скорость деградации флуоресценции наблюдается у образцов, 

находящихся в атмосфере лабораторного воздуха, что согласно 

литературным данным обусловлено взаимодействием с 

молекулами кислорода [2]. Помещение образцов в атмосферу азота 

значительно (от пяти до десяти раз) сокращает скорость 

деградации люминесценции. Также важным, но второстепенным 

фактором, влияющим на деградацию люминесценции образцов, 

является освещенность. Люминесценция образцов, находящихся в 

темноте в атмосфере воздуха, падала со временем в 3 раза 

медленней, чем у образцов, хранившихся в условиях естественной 

освещенности.  

Повышение температуры образцов также негативно влияло на 

их люминесценцию. При нагреве до 𝑇 ≈  55 ℃   падение 

амплитуды люминесцентного сигнала не превышало 30%. При 

превышении указанной температуры для образцов в виде пленок 

наблюдалась значительное падение амплитуды люминесценции и 

искажение формы спектра. При охлаждении до комнатной 

температуры амплитуда люминесценции демонстрировала 

дальнейшее падение более чем в 1,5 раза. Наблюдаемые эффект, по 

всей видимости связан со структурным изменением пленки при 

нагреве. 
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программное обеспечение, компрессия, линейный режима работы 

 

Усилители используются во многих областях, таких как 

системы связи, измерительное оборудование, мобильные 

устройства и т.д. Для корректной работы любого прибора, 

необходимо чтобы, находящиеся внутри него, усилители работали 

в линейном режиме. Поэтому при разработке прибора, нужно 

точно знать в какой момент усилители переходят из линейного 

режима работы в нелинейный. Точка компрессии [1]- это уровень 

выходной мощности, при котором усиление уменьшается на 1 дБ 

от своего постоянного значения. Как только усилитель достигает 

этой мощности, он подвергается компрессии и становится 

нелинейным устройством, создающим искажения, гармоники и 

интермодуляционные искажения. 

Данный проект посвящен созданию автоматизированного 

стенда для определения точки компрессии.  Главной целью 

являлось создание способа, при котором на нахождение точки 

компрессии усилителя потребуется минимальное количество 

времени. На сегодняшний день, во многих российских компаниях 
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находят точку компрессии вручную, а именно увеличивают 

мощность входного сигнала до тех пор, пока коэффициент 

усиления не станет меньше на 1 дБ. При больших партиях 

усилителей на это потребуется много времени. 

Автоматизированный стенд позволит находить точку компрессии в 

разы быстрее.  

Стенд состоит из: 

  генератор сигналов (Ген), с которого подается входной 

сигнал;  

 анализатор спектра (АС), который определяет 

выходную мощность усилителя на определенной 

частоте,  

  компьютера (ПК), с помощью которого через 

программное обеспечение (ПО), написанное специально 

для этого стенда, осуществляется управление всем 

стендом (см. Рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. Схема автоматизированного стенда 

 

ПО для стенда разрабатывалось с использованием SCPI–

протоколов, описанных в документациях на приборы [2] и [3].  
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Данная работа посвящена исследованию композитных микро-

резонаторов на основе лазерной керамики Nd3+:YAG/Cr4+:YAG 

производства федерального казённого предприятия «Государственный 

лазерный полигон «Радуга». 

 

В настоящее время одним из самых перспективных лазерных 

материалов является лазерная керамика. Показано, что как 

активная среда, лазерная керамика превосходит качества 

кристаллических сред по многим параметрам, включая 

эффективность. Одновременно, технология производства лазерной 

керамики существенно более производительна, нежели технологии 

выращивания монокристаллов. Уже сегодняшние технологии 

лазерной керамики обеспечивают получение керамических 

элементов рекордно больших размеров, что делает их 

незаменимыми для создания мощных лазеров. [1] Кроме того, 

керамика позволяет создавать композитные активные среды, 

включающие такие лазерные элементы, как пассивный затвор, 

объемные голографические решетки, волноводные каналы, 

обеспечивающие транспорт накачки к активной области, позволяет 

гибко менять топологию керамических элементов. Поэтому, 

исследования в области создания активных элементов для лазеров с 

диодной накачкой на основе композитных керамик являются, 

несомненно, актуальными. 
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На федеральном казённом предприятие «Государственный 

лазерный полигон «Радуга» при участии Фрязинского филиала 

института радиотехники и электроники имени В. А. Котельникова 

Российской академии наук разработана и введена в эксплуатацию 

технологическая линия по производству высокопрозрачной 

лазерной керамики, в том числе композитной. [2] 

В данной работе представлены результаты экспериментальных 

исследований генерационных характеристик двух образцов 

микрочиповых лазеров на основе композитной керамики 

Nd3+:YAG/Cr4+:YAG отечественного производства и одного 

кристаллического образца, изготовленного методом диффузионной 

сварки.  

Показано, что генерационные характеристики керамических 

образцов несколько уступают кристаллическому образцу. 

Вероятно, это связано со спецификой работы керамических 

затворов Cr4+:YAG. 

Проведенные исследования свидетельствуют о том, что 

относительная эффективность исследованных керамических 

образцов микрочиповых лазеров сравнима с кристаллическими 

образцами, и проблема создания таких микрорезонаторов будет 

сводиться к выбору оптимальной конструкции. 
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Полипризманы – это класс молекул, которые представляют 

собой призму с двумя или более слоями, и могут быть обозначены 

следующим образом: [n, m]-призман, где n – число колец в системе, 

а m – число атомов в кольце [1]. Целью данной работы является 

исследование германия в форме полипризманов с помощью теории 

функционала плотности. Моделирование конечных систем 

необходимо для определения электронных и энергетических 

характеристик молекул, а квазиодномерных кристаллических 

наносистем – для исследования принадлежности данных систем к 

диэлектрикам, проводникам или полупроводникам и, 

соответственно, определения их практического применения в 

зависимости от полученных результатов.  

В качестве конечных систем были исследованы [n, 5]-, [n, 6]-, [n, 

7]-, [n, 8] полипризманы с числом колец от 2 до 5 включительно. 

Конечные системы были оптимизированы и для них были 

исследованы такие электронные и энергетические характеристики 

как размер HOMO-LUMO щели, энергия связи, энергия 

межатомной связи, химический потенциал, 

электроотрицательность, химическая жёсткость, электрофильность. 

Анализ энергии связи позволяет сделать вывод о том, что системы 

становятся более термодинамически стабильными при увеличении 

числа колец в них.  С помощью таких параметров, как химический 

потенциал, электроотрицательность, химическая жёсткость и 
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электрофильность можно определить реактивность и стабильность 

системы. Так, было выяснено, что большим химическим 

потенциалом обладают [n, 7] и [n, 8] полипризманы; [n,5] и [n,6] 

призманы обладают большей электроотрицательностью. 

Химическая жёсткость уменьшается при увеличении числа колец в 

каждой системе. Электрофильность растет с числом колец для 

каждой системы.   

Также были построены квазиодномерные кристаллические 

наносистемы. При моделировании полипризманов была соблюдена 

периодичность по оси z – одна ячейка состояла из двух колец 

германия, в то время как по осям x и y ячейка имела большие 

размеры для предотвращения взаимодействия полипризмана со 

своими образами.  

 
Рис.1. Ячейка [n, 6] германиевого полипризмана 

 

В результате данных расчётов были получены такие важные 

энергетические характеристики, как плотности электронных 

состояний и зонные диаграммы. Согласно полученным 

характеристикам был сделан вывод, что германиевые 

полипризманы относятся к металлам. Таким образом, данные 

структуры могут быть использованы в наноэлектронике в качестве 

функциональных нанопроводов и элементов. 
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Системы внутрибольничного мониторинга ЭКГ штатно 

работают в отделениях кардиохирургии для наблюдения за ЭКГ 

пациента в реальном времени и оказания экстренной помощи в 

случае возникновения угрожающих жизни состояний, а также 

уточнения диагностики при лечении кардиологических 

заболеваний [1].  

Преимущества беспроводных систем - уменьшение габаритов, 

большая подвижность пациента, а также удаленный контроль ЭКГ. 

В условиях стационара надежным и проверенным решением 

является использование уже существующих в отделении сетей Wi-

Fi [2]. 

Популярные по портативным устройствам системы интернета 

вещей интегральные микросхемы (ИМС) ESP32 (Espressif Systems, 

Китай), вызывают опасения по поводу стабильности их 

долговременной работы. ИМС ESP32 на рынке недавно и, несмотря 

на наличие заметных научных работ, таких как [3], слабо изучена 

для применения в медицине, в частности телеметрии ЭКГ [4]. 

Целью данной работы является исследование ИМС ESP32 при 

передаче данных для определения возможности его применения в 

системе внутрибольничного телеметрического мониторинга ЭКГ. 

Для достижения цели были выделены характеристики 

существующего комплекса телеметрии ЭКГ «АСТРОКАРД®-
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ТЕЛЕМЕТРИЯ», выполнен сравнительный анализ конкурирующих 

Wi-Fi модулей, произведён обзор особенностей ESP32 и 

существующих исследований по применению ESP32 в 

медицинском оборудовании. 
В среде Espressif IDE с фреймворком ESP-IDF 4.4.3 были 

реализованы подключение ESP32 к точке доступа в режиме STA, 

беспроводная передача данных по протоколам UDP/TCP, обмен 

данными с STM32 F411RET6U по интерфейсу SPI с применением 
контроллеров DMA для освобождения процессоров и увеличения 

пропускной способности при помощи параллельной отправки 
данных по Wi-Fi. 

Критически важен аспект энергопотребления устройства в силу 
ограниченной ёмкости батареи и необходимости регулярного 

длительного мониторинга. Высокая пропускная способность Wi-Fi 
модуля в свою очередь позволяет сократить энергозатратные 

периоды активности и обеспечить более продолжительные 
периоды энергосбережения, что повышает длительность работы 

устройства. По разработанным алгоритмам были произведены 
замеры характеристик и простроены графики при различных 

настройках конфигуратора.  
Полученные значения делают возможным внедрение ИМС 

ESP32 в систему внутрибольничной телеметрии -  комплекс 
телеметрической регистрации ЭКГ«АСТРОКАРД® - 

ТЕЛЕМЕТРИЯ». 

На данном этапе разрабатывается плата для размещения ESP32 
и STM32 и алгоритма, сочетающего режимы энергопотребления, 

SPI+DMA передачу данных от STM32 и отправку данных в сеть по 
UDP/TCP протоколу с нужной частотой. Предполагается 

тестирование алгоритма на ЭКГ данных и замер суммарного 
энергопотребления платы в течение порядка 24 часов при работе 

данного алгоритма.  
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Радиационная безопасность персонала, населения и 

окружающей среды является главной задачей при проектировании 

и эксплуатации объектов с повышенной радиационной опасностью. 

Обеспечение контроля за радиационной обстановкой на 

территории предприятий осуществляется с помощью 

измерительно-информационной системы, состоящей из датчиков 

автоматического контроля. Такая задача является NP-полной, и 

поэтому не решается полным перебором. Использование методов 

машинного обучения и оптимизационных алгоритмов поможет 

найти оптимальное с точки зрения покрытия площади положения 

для размещения контролирующих приборов. Что в свою очередь 
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повысит безопасность, а также, вероятно, снизит расходы на 

закупки датчиков.  

В работах, посвященных использованию градиентного спуска в 

задачах оптимизации [1-2] и машинного обучения [3] показаны 

результаты экспериментов. В этих исследованиях показано, что на 

небольшом размере задачи эти алгоритмы работают не хуже, чем 

существующие решения, а на задачах большого размера даже 

лучше. 

Целью работы является создание оптимизационного алгоритма 

позиционирования датчиков, ускорение его работы с помощью 

методов машинного обучения и выявление влияния топологии 

пространства и погоды на полученные результаты. 

Набор входных данных состоит из трех частей: карты 

местности, исторических данных и данных с метеостанций. 

Возвращать алгоритм будет координаты для размещения датчиков. 

Были проведены эксперименты с различным размещением 

радиоактивных источников на двухмерной поверхности. Была 

реализована задача обучения без учителя для кластеризации 

источников и дальнейшем покрытием их датчиками. При 

проведении экспериментов распределение источников считалось 

равномерным по обеим осям, у каждого источника была дрейфовая 

скорость из-за движения воздушных масс. 

При решении данной задачи был достигнут минимум заданной 

функции качества. То есть количества датчиков при условии 

контроля всей площади поверхности. 

Результаты доказывают применимость методов машинного 

обучения для задачи размещения элементов радиационного 

контроля. На текущем этапе существует предположение, что 

использование алгоритма обучения с подкреплением сможет 

повысить качество решения задачи.  
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В работе исследуется работоспособность датчиков Холла при 

температурах до 500°С путем отжига образцов и оценена 

достоверность их показаний, а также влияние освещенности на 

показания датчиков. Таким образом, было установлено, какую 

температуру и время отжига способны выдержать датчики без 

значительного ухудшения точности.  

 

Датчики Холла используются в широком спектре бытовых и 

измерительных систем. Такие сенсорные системы должны 

обеспечивать высокую точность измерений в условиях 

экстремальных температур.  

Работа проводилась с серией датчиков Холла с квантовой ямой 

In0,37Al0,63As/In0,37Ga0,63As/In0,37Al0,63As, выращенной на 

подложке GaAs - подобные датчики широко распространены в 

измерительных системах [1]. Отжиг производился при помощи 

установки DCA M600 в условиях сверхвысокого вакуума (10-7 мм. 
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рт. ст.). Для исследования влияния времени отжига на количество 

дефектов производились измерения в охлажденной камере Ecopia 

HMS 5000. Параметрами образцов, характеризующими их 

качество, были выбраны поверхностная концентрация электронов, 

их подвижность электронов, а также удельное сопротивление 

образца. 

Проведенные в темноте измерения поверхностной 

концентрации датчика после 30 секундного отжига показывают 

стабильное значение концентрации. При освещенности 

зависимость обладает характерным максимумом, и с ростом 

температуры стремится к полученным в темноте значениям. 

Удельное сопротивление образцов увеличивалось с 

повышением длительности отжига, за 600 секунд увеличившись на 

4,5%, подвижность электронов в образце понизилась менее чем на 

1%. Изменение других характеристик принимается как 

незначительное. 

Отжиг не провоцирует генерацию дефектов. Ухудшение 

параметров может быть вызвано тепловой диффузией при высоких 

температурах.  

Замечено, что после 300 секунд отжига характеристика 

перестает ухудшаться, понижение проводимости составляет менее 

4%.  

Отжиг при температуре 400°С вызывает ухудшение ключевых 

характеристик образца не более чем на 5%.  

Эксперимент показал, что при 500°С на датчике с 600-

секундным отжигом параметр концентрации отличается от 

значения при 400 градусах на 40%.  

По результатам проделанной работы можно установить, что 

значительное ухудшение параметров датчиков происходит при 

отжиге в температурном диапазоне от 400 до 500 градусов 

Цельсия. Причиной ухудшения параметров может являться 

размытие границ слоев, так как в данной структуре предусмотрено 

большое содержание индия, а это материал, который очень легко 

сегрегирует при повышенных температурах [2]. 
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Определение достоверности цифрового изображения становится 

все более актуальной задачей, поскольку с развитием 

информационных технологий появляется все больше 

общедоступных инструментов для редактирования. Особенно 

данная проблема актуальна в рамках цифровизации и 

автоматизации документооборота. При этом обнаружение 

внесенных изменений в цифровое изображение отличается от 

традиционного обнаружения семантических объектов - 

классической задачи компьютерного зрения, потому что больше 

внимания уделяется артефактам фальсификации, чем содержимому 

изображения, что предполагает необходимость изучения более 

сложных признаков и зависимостей.  

В работе [1], посвященной выявлению сложных признаков для 

определения факта манипуляции с изображениями, используется 

подход совместного анализа цифрового шума изображения и его 

RGB представления. Авторы используют достижения стегоанализа 

[2] и применяют SRM-фильтр для создания шумовых особенностей 
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на изображении. В качестве результата на простом наборе данных 

исследователи получили значительно лучшие результаты по 

сравнению с классической нейросетевой обработкой изображения 

только в RGB представлении, что доказывает высокую 

эффективность анализа цифрового шума в рамках данной задачи. 

Целью работы является разработка алгоритма автоматического 

анализа достоверности цифрового изображения на основе 

двухканальной сверточной нейронной сети для применения 

вышеописанного подхода на более сложном наборе данных - 

фотографиях и сканах российских паспортов.  

Доступный набор данных состоит из не отредактированных 

фотографий и сканов российских паспортов. Для обучения 

современных сверточных нейронных сетей необходимо по 

меньшей мере несколько тысяч изображений. При этом не 

существует какого-либо общедоступного набора данных с 

отредактированными или фальсифицированными с помощью 

цифровых технологий документами. Поэтому в ходе работы был 

разработан алгоритм автоматической замены фотографии в 

паспорте с помощью сегментационной нейронной сети, на основе 

которого был сформирован итоговый набор данных для обучения с 

учителем.  

Было проведено несколько экспериментов с разными 

архитектурами нейронных сетей, которые подтвердили 

применимость данного подхода в задаче выявления фальсификации 

и внесения несанкционированных изменений в цифровое 

изображение. 
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Проблемы поиска источников энергии для удаленных 

автономных устройства особенно остра в последние несколько лет. 

Это связано с необходимостью обеспечения полной автономности 

в местах, где не заложена проводка технической документацией 

или же когда нужно оперативно развернуть диагностическую сеть 

без выполнения сложных монтажных работ. 

Одним из самых доступных, но в то же время нетривиальных 

источников энергии являются вибрации, представляющие собой 

стабильные механические колебания, вызванные работой 

определенных современных технологических устройств и 

установок, используемых в производственных процессах. Наиболее 

простым способом сбора подобной энергии является применения 

пьезоэлектрических элементов [1]. Такие устройства могут питать 

автономные системы, закрепленные на узлах машин, станков, 

архитектурных конструкций. Также они будут эффективны на 

трубопроводах АЭС, по которым под высоким давлением движется 

теплоноситель. 

В обычном исполнении пьезоэлементы совершают колебания в 

двух противоположных направлениях, поэтому на выходе 

возникает переменный ток [2]. При установке виброгенератора, 

состоящего из двух пьезоэлементов, один конец закрепляется на 

вибрирующем основании, а другой остается свободным. 
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Эффективность работы такой системы зависит от резонансной 

частоты получившегося маятника.  

 
Рис.1. Функциональная схема преобразователя 

 

Преобразователь состоит из модуля сбора энергии, 

преобразующего колебания в электроэнергию, выходящего на 

выпрямительное устройство, предназначенное для выпрямления 

полученных токов и напряжения. Устройство управления 

получаемой энергией, находясь в спящем режиме, накапливает 

энергию до необходимого уровня, достаточного для питания 

микроконтроллера, обрабатывающего данные с датчиков, и 

отправляющего сигнал на Bluetooth - модуль. По завершению 

процедуры «Запас энергии – питание аппаратной части 

преобразователя», цикл повторяется. 
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Ввиду развития горнодобывающей промышленности задача 

повышения эффективности добычи сырья становится актуальной 

как никогда. Нейтронные методы анализа материалов, например 

метод меченных нейтронов, позволяют исполнить поставленную 

задачу. Данный метод заключается в одновременной регистрации 

α- и γ-излучений и их последующем соотношении. Это позволяет 

точно определить интересующий нас малоразмерный объект в 

большом объёме.  Для увеличения точности метода необходимо 

уменьшить область, которая испускает нейтроны и α – частицы. В 

свою очередь для этого необходимо уменьшить размер пучка 

ионов, достигающих нейтрон – образующую мишень. 

С целью исследования возможности фокусировки ионного 

пучка на нейтрон – образующей мишени, было проведено 

моделирование в среде COMSOL Multiphysics и поставлен 

эксперимент, в котором проводилось облучение специально 

изготовленной съёмной мишени ионами аргона. На рисунке 1а 

показана плотность тока ионов аргона на мишени полученная при 

моделировании. На рисунке 1б показан след пучка ионов на 

мишени при эксперименте, где давление аргона устанавливалось на 

уровне (3÷6)⋅10–4 Торр, на анод подавалось +2 кВ, на ускоряющий 

электрод -25 кВ, экстрагируемый ток составлял 60-80 мкА, а 

разрядный ток 300-600 мкА. Показано, что распределение ионного 

тока на мишени, полученного в результате моделирования, 

коррелирует со следами эрозии на мишени, образованными после 

её облучения потоком ионов аргона.   
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Рис.1. а) Распыленная поверхность мишени при моделировании, б) 

Распыленная поверхность мишени при эксперименте в) Мишень в разрезе 

На рисунках 1б и 1в представлено две области S1 и S2. Область 

S2 подверглась наибольшему воздействию ионного тока и имеет 

размеры 1±0,1 мм в диаметре с глубиной распыления 250±10 мкм. 

Область малой интенсивность ионного воздействия S1 имеет 

4,5±0,1 мм продольно и 5,5± 0,1 мм поперечно. Глубина 

распыления области S1 составляет 50±20 мкм. Предположим, что 

объём распыленного слоя в областях S1 и S2 пропорционален 

величине тока в выделенном объёме. Тогда толщина распыленного 

слоя в этих областях пропорциональна плотности тока в них: 

                                                                                                (1) 

где h-толщина распыленного слоя;Y-коэффициент 

распыления;j-плотность тока. Из этого предположения можно 

сделать вывод, что плотность тока в S2 в 5 раз больше, чем в S1. 

Однако из-за большей площади S1, объём распыленного в неё 

материала больше. 
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     Сегодня в условиях быстро развивающихся технологий и 

повсеместного использования средств автоматизации, создание 

эффективных систем сбора и передачи данных является актуальной 

задачей во многих областях человеческой деятельности. И такие 

системы особенно широко применяются в промышленности. Стоит 

отметить, что задача получения и обработки данных во многих 

сферах является нетривиальной и требует высокой надёжности от 

системы. И поэтому решение на базе микроконтроллеров, 

способных обрабатывать достаточно большой поток данных при 

своих малых размерах, очевидно, становится наиболее актуальным. 

Последние несколько лет самым распространенным решением 

для промышленности являлись МК (микроконтроллеры) линейки 

STM32 производства компании STMicroelectronics (США). Однако 

в сложившейся экономической и политической ситуации 

разработка в России устройств на базе выше упомянутых МК стала 

нецелесообразной. В данной работе приводится исследование 

аналогов с целью выбора подходящего решения, в результате 

которого был выбран микроконтроллер GD32F470ZKT6 

производства компании GigaDevice (КНР). 

Основными задачами модуля являются получение и обработка 

команд от оператора через консольное приложение на ПК 

(персональный компьютер), получение и запись в память данных с 

АЦП (аналого-цифровой преобразователь), вывод своего состояния 

на индикаторную панель. Функциональная схема одной из 

возможных систем приведена на Рис.1 



Киберфизические системы и технологии 

221 

Главными параметрами модуля, определяющими 

производительность, и как следствие, успешность системы 

являются скорость и точность передачи данных. Для достижения 

поставленных целей в работе используется интерфейс RS-232C для 

связи ПК с модулем и интерфейс SPI для обмена данными 

устройства с Flash-памятью или АЦП. Общение по интерфейсу RS-

232C организовано с помощью протокола пакетной передачи 

данными.  

 

 

Рис.1. Функциональная схема модуля сбора и передачи данных на базе 

микроконтроллера GD32F470ZKT6 

В результате проведенного исследования, было разработано 

ПО для микроконтроллера GD32F470ZKT6, позволяющее 

взаимодействовать с ним через консольные приложения на ПК. 
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Одной из причин выхода из строя газонаполненной нейтронной 

трубки генератора меченых нейтронов [1] является запыление 

керамического изолятора ножки пеннинговского ионного 

источника (ИИ), т.е. образование металлической проводящей 

пленки между креплением анода и катодом (корпусом ИИ). Одним 

из предположений объясняющей данный факт является распыление 

катода паразитным тлеющим разрядом в области тыльной стороны 

катода около ножки крепления анода. 

В данной работе проводился эксперимент по визуализации 

области горения паразитного разряда в пенинговском ионном 

источнике. Для этого в вакуумной камере [2] размещался 

исследуемый ионный источник со специальным вырезом в корпусе 

ИИ для наблюдения тыльной области за катодом (Рис.1a). 

Давление рабочего газа (водорода) варьировалось на уровне 0,1 ÷ 2 
мТорр и поддерживалось в режиме непрерывной откачки. На анод 

ИИ подавалось постоянное напряжение положительной полярности 

2 кВ, корпус ИИ заземлялся через амперметр. Проводилась фото 

фиксация паразитного разряда в области между экраном крепления 

анода и катодом (см. рис. 1b).  В качестве примера на рис.1c 

показана область между экраном и катодом, в которой было 

заметно свечение.  Как видно на рис.1c при давлении 2 мТорр и 

разрядном токе 9,2 мА есть две области горения разряда: 

https://datasheet.lcsc.com/lcsc/2207141800_GigaDevice-Semicon-Beijing-GD32F470ZIT6_C5110333.pdf
https://datasheet.lcsc.com/lcsc/2207141800_GigaDevice-Semicon-Beijing-GD32F470ZIT6_C5110333.pdf
mailto:yurinaltakian@mail.ru
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тороидальное свечение в области за катодом ИИ и свечение 

непосредственно вблизи ножки анода (проходящей через катод)). 

 

Рис.1. Ионный источник: а) фото геометрии б) сечение CAD модели с) 

фото регистрации паразитного разряда. 1 – питание анода; 2 – питание 

катода; 3 – керамический изолятор; 4 экран; 5 – траверсы; 6 – катод; 

Также в работе проведено моделирование магнитного и 

электрического полей (COMSOL), которое показало существование 

области свечения. Таким образом, показано, что данный 

паразитный разряд горит в просачивающемся магнитном поле, 

которое выходит за рабочую область разряда (между анодом и 

катодами) и электрическим поле токопроводящих держателей 

анода. 
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Транспорт является одной из крупнейших системообразующих 

базовых отраслей, имеющей тесные связи со всеми элементами 

экономики и социальной сферы.  

В свою очередь для транспорта важнейшую роль играют дороги. 

Низкий технический уровень дорог обусловливает высокий 

уровень транспортной составляющей в себестоимости продукции и 

высокую себестоимость перевозок. 

Одним из основных факторов низкого технического уровня 

дорог является неудовлетворительное состояние дорожного 

полотна, выражаемого в виде ям и неровностей. Данный фактор 

влечёт за собой появление пробок, снижение уровня безопасности 

на дорогах, а также повышенных затрат на необходимость 

регулярного технического обслуживания транспортного средства. 

Важной составляющей в решении проблемы плохих дорог 

является задача сбора информации и статистики о состоянии 

дорожного полотна на всех участках дорог. В данной работе 

рассматривается применение алгоритмов машинного обучения для 

анализа данных акселерометра мобильного телефона, 

представленных в виде временных рядов.  

Данные о состоянии дорог собирались с помощью смартфона. 

Смартфон был закреплен на приборной панели тестового 

автомобиля, чтобы исключить необходимость в сложных 

алгоритмах калибровки ориентации. Во время сбора данных 
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испытуемый автомобиль поддерживался на относительно 

постоянной скорости 30±5 км/ч. 

Данные показаний акселерометра, включая показания по осям x, 

y и z, были напрямую экспортированы с аппаратного датчика 

смартфона (датчик STMicroelectronics LSM6DSM) Android 

SensorManager.  

Предварительная обработка данных основывается на трёх 

этапах: 

1. Анализ PSD для идентификации периодических сигналов, 

вносимых испытуемыми автомобилями; 

2. Фильтрация периодических сигналов и низких частот; 

3. Восстановление сигналов с помощью обратного БПФ. 

 

Анализ данных основывается на классификации дорожных 

дефектов. Для этого был использован неконтролируемый алгоритм 

машинного обучения с кластеризацией k-средних.  

При оценке дефектов, помеченных вручную, предложенный 

метод достиг высокой полноты (87 %), но низкой точности (46 %). 

то есть предложенный метод смог правильно идентифицировать 

большинство дефектов, но ошибочно классифицировал ряд 

нормальных участков дороги как содержащие дефекты, что в целом 

демонстрирует возможность использования датчиков смартфона 

для определения состояния дорожного покрытия. 
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Одной из приоритетных задач современной атомной 

отрасли на сегодняшний день является практическое применение 

передовых разработок в сфере 3D-визуализации для решения 

актуальных инженерных и производственных задач, а также задач, 

связанных с подготовкой кадров. 

В данной работе представлена методика генерации 

виртуального ландшафта произвольно заданной местности с 

использованием данных географических информационных систем 

для применения в 3D-тренажерах. Для разработки выбрана 

российская межплатформенная среда UNIGINE 2 SIM [1]. 

Методика позволит создавать виртуальные 3D-тренажеры 

широкого применения с географической привязкой к местности. 

Данная сцена разрабатывается с целью отработки навыков 

оператора РТК по удаленному управлению ходовой платформой и 

навесным оборудованием комплекса, что особенно актуально в 

экстремальных условиях, например, с повышенным радиационным 

фоном. Разрабатываемая виртуальная сцена позволит персоналу 

регулярно отрабатывать практические навыки по эксплуатации 

РТК в безопасной виртуальной среде. 

Был проведен сравнительный анализ современных сред 

разработки виртуальных 3D-сцен, подобрана и описана методика 

для построения сцены для реализуемого проекта, учитывающая 

особенности рельефа испытательного полигона. Использованные в 

настоящей работе геоданные  позволяют разработчику связывать 

mailto:PAParinova@mephi.ru
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данные с конкретным местом на земной поверхности и выполнять 

различные задачи пространственного анализа и визуализации [2]. 

Результатом работы является смоделированная 3D-сцена, 

представляющая собой цифровую копию испытательного полигона 

с 3D-моделями оборудования, инструментов и препятствий. В ходе 

работы были рассмотрены инструменты генерации виртуальных, 

деформируемых в реальном времени ландшафтов на основе ГИС-

данных, с географической привязкой к местности, что позволит 

отрабатывать действия операторов с учетом рельефа местности. 
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Степень качества изготовления таблеток является важным 

параметром. Некоторые топливные таблетки могут быть 

произведены с внутренними или наружными дефектами, что 

является недопустимым. Улучшение качества методов 

неразрушающего контроля, применяемых для определения 

дефектов, позволит повысить эффективность производства и 

изменить существующие способы контроля качества топливных 

таблеток. Ультразвуковой резонансный метод [1] позволяет с 

высокой точностью выявить различные по локализации и форме 

дефекты без нарушения оболочки.  

Целью моей работы является определение информативных 

участков на кривой акустических резонансов, сравнение 

резонансных кривых дефектных таблеток и качественных их 

образцов, построение виртуальной модели в системе COMSOL с 

целью сравнения виртуального эксперимента с реальным, а также 

выявление скрытых признаков, определяющих наличие скрытых 

дефектов в топливных таблетках. 

Полученный набор данных состоит из следующих частей: 

данные идеального образца, не содержащего дефектов, а также 

данные образца, имеющего дефект с возможностью точной 

настройки местоположения и типа дефекта. 

Было проведено несколько измерений с различными дефектами 

в экспериментальных образцах. По проведенным испытаниям были 
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получены визуализации для электрического потенциала источника 

ультразвуковых волн, распространение продольных волн от 

источника в исследуемом образце, а также сравнительный график, 

по которому можно определить, как именно внутренний дефект 

сказывается на частотах графика. 

Полученные результаты показывают применимость методов 

использования программы моделирования COMSOL для задачи 

выявления как внутренних, так и наружных дефектов в топливных 

таблетках, а также полученные результаты свидетельствуют о 

возможности внедрения способа в текущий способ контроля 

качества топливных таблеток для АЭС.  

 
Литература 

 

1. Лепендин Л.Ф. Акустика. – М.: Высшая школа, 1978. – 448 с. 

2. Баранов В.М. Акустические измерения в ядерной энергетике. – М.: 

Энергоатомиздат, 1990 

3. Скучик Е. Простые и сложные колебательные системы. – М.: Мир, 

1971. 

4. Скучик Е. Основы акустики. – М.: Мир, 1976. 

5. Филиппов А.П. Колебания деформируемых систем. – М.: 

Машиностроение, 1970. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Киберфизические системы и технологии 

230 

 

  РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ КОНТРОЛЯ СТЕПЕНИ 

ЧИСТОТЫ ГЕЛИЯ В ТВЭЛЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫМ 

РЕЗОНАНСНЫМ МЕТОДОМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

НЕЙРОСЕТЕЙ 

 

П.А. Тихомиров, Б.Ф. Ануфриев, С.П. Мартыненко 

 

НИЯУ МИФИ, Москва 

+7(916)318-28-22, p.tikhomirov.study@mail.ru 

 
Ключевые слова: акустический резонанс, твэл, цифровая обработка 

сигналов, машинное обучение, нейронные сети. 

 

Степень чистоты гелия в твэле ядерного реактора является 

важным параметром. Концентрация гелия по разным причинам 

может снижаться до 97-98% и ниже, что является недопустимым. 

Улучшение качества методов неразрушающего контроля, 

применяемых для определения этого параметра, позволит повысить 

экономическую эффективность производства. Ультразвуковой 

резонансный метод [1] позволяет с высокой точностью определить 

различные характеристики внутритвэльной среды без нарушения 

герметичности твэла. Одной из проблем при интерпретации 

результатов контроля является выявление информативных 

параметров при регистрации спектра резонансных частот, 

возбуждаемых в твэле. Алгоритмы машинного обучения позволяют 

автоматически выделять диапазоны информативных частот и 

генерировать новые признаки, которые могут оказаться полезными 

при исследованиях. 

В работах [2-3], посвященных дефектоскопии различных 

объектов с помощью акустических резонансов, в качестве 

признаков для обучения используются спектрограммы, также 

показаны результаты применения большого количества алгоритмов 

разной природы. В обоих исследованиях результирующее качество 

получается очень высоким (accuracy и f1 score ≈ 1). 

Целью моей работы является определение информативных 

участков на кривой акустических резонансов, возбуждаемых в 
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твэле, и выявление скрытых признаков, отвечающих за чистоту 

гелия в твэле. 

Набор данных состоит из двух классов: данные акустических 

исследований на имитаторах твэлов (61 запись) с различной 

концентрацией гелия и данные, полученные на реальных твэлах (37 

записей), в одном из которых не содержит гелий. 

Было проведено несколько экспериментов с различными 

признаками и моделями. С помощью данных, полученных на 

имитаторах твэлов с известной чистотой гелия, была реализована 

задача обучения с учителем по предсказанию концентрации газа, 

которая показала хороший результат (средняя абсолютная ошибка 

≤ 2.5%). 

При кластеризации реальных твэлов удалось подобрать 

параметры нескольких алгоритмов таким образом, что в различных 

признаковых пространствах один из образцов мог быть определен 

как “не содержащий гелий”. 

Полученные результаты показывают применимость методов 

машинного обучения для задачи выявления информативных 

признаков при регистрации спектров резонансных частот даже в 

условиях наличия малого количества данных. На текущем этапе 

исследований сбор дополнительных данных позволит улучшать 

качество решения основной задачи – контроля степени чистоты 

гелия в твэле. 
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Для сохранения конкурентоспособности производителям 

постоянно требуется совершенствовать и улучшать свою 

продукцию. Существенный вклад в решение этой задачи вносит  

конструкторская работа, заключающаяся в улучшении физико-

механических свойств продукции. Проектируемая конструкция 

должна соответствовать требованиям надежности, невысокой 

себестоимости, простоты сборки, эксплуатации и технологичности.  
Целью работы являлось создание новой конструкции блока 

управления электрофизического комплекса, обладающей 

оптимальными физико-механическими параметрами. 

Разработанное устройство предназначено для контроля и 

регулирования исполнительного устройства системы управления 

электрофизического комплекса. При разработке применялись 

современные методы проектирования и технологии. 
В ходе работы были изучены элементы, входящие в состав 

проектируемого устройства, разработана компоновка прибора, 

удовлетворяющая требованиям герметичности, работоспособности 

в соответствующих климатических условиях и технологичности. 
Проведены расчеты взаимозаменяемости составных частей 

блока управления; разработана конструкторская и технологическая 

документация. 
Разработанная конструкторская документация блока управления 

соответствует требованиям отраслевых стандартов. 
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В работе проводилось исследование возможности создания 

сверхвысокочастотного мощного ускорителя, в котором 

происходит преобразование постоянного потока электронов в 

переменный и последующая группировка электронов в сгустки, с 

выходной мощностью не менее 1,2 МВт в непрерывном режиме с 

рабочей частотой 800 МГц и с КПД достигающим 90% для питания 

перспективного коллайдера FCC, разрабатываемого в настоящее 

время в ЦЕРНе, и других сверхмощных электрофизических 

устройств.  

Для питания коллайдера FCC требуются уникальные 

сверхмощные клистроны, обладающие следующими 

mailto:viktoria_frolova_01@mail.ru
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характеристиками: выходная мощность не менее 1,2 МВт в 

непрерывном режиме, КПД не менее 80%. КПД выпускающихся 

клистронов в настоящее время не превышает 70%.  

Рассматриваемый в данной работе клистрон, с расчетным 

КПД достигающим 80% и более, может быть синтезирован в среде 

моделирования клистронов KlypWin.  

В соответствии с методикой поэтапной оптимизации [1] на 

основе подбора всех собственных частот группирующих 

резонаторов и всех длин труб дрейфа последовательно 

синтезированы оптимальные двух-, трех-, четырех-, пяти-, шести- и 

семирезонаторные клистроны. КПД синтезированных клистронов с 

ростом числа резонаторов непрерывно повышался, достигнув при 

семи резонаторах насыщения на уровне 90,9%. 

Ключевым параметром, влияющим на КПД, является 

приведенная длина прибора. Полученные в работе зависимости 

приведенной длины от числа резонаторов согласуются с опорными 

результатами [2-4]. 

В результате работы смоделирован сверхмощный клистрон с 

рабочей частотой 800 МГц с уникальными характеристиками: 

выходная мощность около 1,3 МВт в непрерывном режиме и КПД 

достигающим 90,9%. Такой клистрон может быть предложен в 

качестве СВЧ-источника для коллайдера FCC и для других 

перспективных коллайдеров. 
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Биогазовая станция – это комплекс инженерных сооружений, 

состоящий из устройств для подготовки сырья, производства 

биогаза и удобрений, очистки и хранения биогаза, производства 

электрической и тепловой энергии. 

Интенсивное развитие животноводства и птицеводства привело 

к появлению проблемы переработки сельскохозяйственных 

отходов. Между тем, энергетический потенциал переработки 

отходов достаточно высок. 

БиоЭС – Генерирующие объекты, функционирующие на основе 

использования ВИЭ. Сырьем для производства биогаза могут стать 

отходы животноводства, растениеводства, пищевой 

промышленности и канализационные стоки. 

Органические отходы перерабатываются в биогаз на биогазовой 

установке.  

При этом действующий бизнес получает: 

 несколько видов энергоресурсов: электроэнергию, тепло, газ, 

моторное топливо 

 решение проблем утилизации органических отходов с 

разделением их на чистую воду, биогумус и минеральные 

удобрения с высоким содержанием азотной и фосфорной 

составляющей 

 независимость от растущих тарифов и возможных сбоев в 

поставках газа и электроэнергии 



Цифровой и системный инжиниринг 

238 

Процесс получения биогаза из органических отходов 

позволяет предотвратить выброс в атмосферу метана, который в 20 

раз сильнее влияет на парниковый эффект, чем углекислый газ, и 

находится в атмосфере порядка 12 лет. Производство 1000 м куб. 

биогаза обеспечивает замещение 10 т выбросов СО2. Помимо 

выбросов метана, накопление органических отходов ведет к 

проблемам окисления почв, отчуждению сельскохозяйственных 

земель и загрязнению грунтовых вод.  Переработка отходов АПК в 

биогаз и удобрения решает эту проблему. Работа биогазовой 

установки непрерывна и регулируется автоматикой. 

В данной работе представлен проект аналитической 

платформы, с помощью которой российские фермеры смогут 

определить по количеству голов скота и объёму производства 

сельскохозяйственной продукции перспективы перевода их 

хозяйства на биогазовые технологии и получить основные 

финансовые расчёты проекта. 

 

Рис.1. Схема устройства БГС 
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Таблица 1 

 

Расчёт потенциальной мощности биогазовой отрасли в России 
 

 

Вид 

животного 

Колво 

биогаза из 

одной 

тонны 

отходов 

(м3\тонну) 

Колво млн.кубометров газа, 

которые можно получить за 

год 

перевод в 

МВт 

Крупный 

рогатый 

скот (КРС) 

29 6 293 1 560 

Мелкий 

рогатый 

скот(МРС) 

79 1 659 378 

Птицы 59 2 360 602 

Свиньи 20 1 300 222 

Сумма Итого 11 612 2 764 
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Цель нашего исследования заключается в анализе современных 

методов управления рисками и проблем их применения на примере 

компрессора пропано-холодильной установки.  

Объектом исследования является компрессор пропано-

холодильной установки, а предметом - методы управления 

рисками. 

В рамках практической части мы планируем провести 

сравнительный анализ традиционных методов управления рисками 

с современными методами. Мы рассмотрим конкретный пример 

компрессора пропано-холодильной установки и проанализируем 

возможные риски для данного компонента. Затем мы предложим 

соответствующие методы управления рисками и оценим их 

эффективность в условиях пропано-холодильной установки. 

Анализ современных методов управления рисками в 

производственных системах и проблем их применения, оценки и 

стандартизации является ключевым вопросом, с которым 

сталкиваются многие организации, начиная с малых стартапов и 

заканчивая крупными конгломератами. Одним из важных 

моментов в управлении рисками является контроль за качеством 

производимой продукции. Важно не только производить 

качественную продукцию, но и правильно проводить испытания на 

соответствие установленным стандартам.  

Одним из примеров нарушения процедур и нормативов является 

отклонение герметизирующего компаунда от металлического 

корпуса в пропано-холодильной установки. При отклонении 
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герметизирующего компаунда от металлического корпуса, 

возможно попадание пропана в окружающую среду, что 

представляет опасность для здоровья людей и окружающей среды.  

Рассмотрим проблему применения методов : 

Первым методом управления рисками является диаграмма 

Исикавы. Этот метод позволяет определить корень проблемы, а 

также выявить её возможные причины. В данном случае причиной 

отклонения герметизирующего компаунда может быть: 

- Некачественный материал корпуса. 

- Недостаточный надзор за процессом монтажа. 

- Нарушение технологии применения герметизирующего 

компаунда. 

- Превышение предельных значений давления в установке. 

Однако, он не дает конкретных рекомендаций по управлению 

рисками и может не учитывать специфических факторов, 

связанных с данным процессом. 

Вторым методом является применение карты рисков. 

Карта рисков может решить эту проблему, позволяя более четко 

определить вероятность и влияние рисков, а также их масштаб. 

Однако, она также может быть неполной, если не учитывать другие 

факторы, такие как экономические, социальные или политические, 

которые могут негативно сказаться на производственном процессе. 

Третьим методом является применение FMEA-анализа.  

FMEA-анализ, в свою очередь, позволяет выявлять и 

рассматривать все возможные потенциальные проблемы и риски. 

Однако, он может быть трудоемким и затратным процессом, 

особенно при работе с большим количеством данных. 

Таким образом, применение современных методов управления 

рисками имеет свои преимущества и недостатки.Результатами 

нашего исследования позволят организациям принимать более 

обоснованные решения в области управления рисками при выборе 

метода и представят возможность повысить эффективность 

управления рисками в производственных компаниях. 

 
 

 

 

 



Цифровой и системный инжиниринг 

242 

 

Литература 

 

1. Санников А.А., Куцубина Н.В. Системный анализ при принятии 

решений: учебное пособие. – Екатеринбург: Урал. гос. лесотехн. ун-т, 

2015. – 137 с. ISBN 978-5-94984-539-4 

2. ГОСТ Р 51814.2 – 2001. Метод анализа видов и последствий 

потенциальных дефектов.  

3. Ефимов, качества проектов и процессов: учебное пособие / . – 

Ульяновск: УлГТУ, 2004. – 185 с. 

 

 

ОЦЕНКА КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 

ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ВИРТУАЛЬНОЙ И 

ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В 

ЭЛЕКТРОСЕТЕВОМ КОМПЛЕКСЕ  

 

П.А.Демидова, М.А.Булатенко 

 

НИУ МЭИ, город Москва 

тел. +79106181100, e-mail polidemidova2.0@gmail.com 

 
Ключевые слова: оценка конкурентоспособности, методика, 

отечественные производители, VR/AR-технологии, электросетевой 

комплекс. 

 

Цель исследования: разработать эффективную методику оценки 

конкурентоспособности VR/AR-технологий для конкретной 

отрасли с учетом высоких темпов развития на отечественном 

рынке производителей.  

Актуальность работы связана с необходимостью владения 

объективной информацией о возможностях и направлениях 

развития VR/AR-технологий для применения в электросетевом 

комплексе при разработке прогнозов и оперативных планов, 

определении стратегии цифрового развития с учетом 

необходимости импортозамещения и повышения экономической 

эффективности деятельности.  
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Практическая значимость: результаты работы могут 

использоваться в деятельности предприятий, подбирающих 

отечественные технологии по конкретным требованиям с 

меньшими затратами. 

В условиях рыночной экономики важно оценивать 

конкурентоспособность продукции, включая технологии VR/AR. 

Для эффективного анализа необходимо выбрать метод, 

обеспечивающий функциональную полноту и достоверность 

оценки.  

В работе рассмотрены и определены существующие методы 

оценки уровня конкурентоспособности, подходящие для 

исследуемой продукции. При значительно различающихся 

результатах с использованием аналитических и графических 

методов, возможно создать новый, используя элементы нескольких 

для получения более объективной оценки продукции. 

Разработанная методика позволяет выявить резервы повышения 

конкурентоспособности для предприятий за счет выявления 

ключевых факторов успеха на исследуемом рынке и предоставляет 

электросетевому комплексу методический инструментарий для 

выбора эффективного оборудования и его внедрения в бизнес-

процессы с минимальными затратами. 

В ходе проведения исследования преимуществ и недостатков 

различных методик оценки конкурентоспособности были 

выделены следующие бизнес-процессы, протекающие на 

предприятии после внедрения технологий VR/AR: обучение с 

помощью симуляторов, оптимизация производственных процессов, 

применение аугментированной реальности для технического 

обслуживания, визуализация данных, управление оборудованием. 

Все это часть возможных применений VR/AR, от которых в 

электроэнергетике ожидается рост. 

Некоторые технологии могут быть применимыми в разных 

бизнес-процессах одновременно. Ввиду этого была произведена 

выборка технологий VR/AR для выполнения определенной 

операции.  

Для того, чтобы разработанная методика оценки 

конкурентоспособности имела многофункциональный характер, 

рассматривается ряд моделей разных отечественных 

производителей.  
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Таким образом, в рамках новой методики будут 

анализироваться различные технологии, используемые в сфере 

VR/AR в электросетевом комплексе, с учетом частных 

особенностей. Каждая модель имеет свои параметры, которые 

важны при оценке конкурентоспособности продукции. 
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Построение цифровых двойников сложных инженерных 

объектов является актуальной и важной задачей в процессе 

цифровой трансформации индустрии. Такой подход к 

комплексному производству, сбору, хранению и работе с 

информацией носит устойчивое наименование BIM (Вuilding 

Information Modelling). Технология информационного 

моделирования активно применяется многими компаниями и 
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проектными институтами для организации своей деятельности на 

всех этапах жизненного цикла производственных объектов. Но при 

этом данная технология начала активно применяться в 

проектировании лишь последнее десятилетие и существует 

множество объектов капитального строительства, построенных без 

применения этой технологии. Такие объекты не имеют 

информационной модели, которая позволила бы упростить процесс 

реконструкции здания, модернизации и вывода его из эксплуатации 

[1]. Поэтому возникает необходимость в инструментах по 

формированию информационной модели существующих 

объектов.  Промышленные решения по получению облака точек 

сложных инженерных объектов обладают высокой дороговизной, 

поэтому цель этой работы – создание низко бюджетного 

функционального инструментария для построения BIM моделей 

существующих инженерных объектов на базе трехмерного 

лазерного сканирования. 

В рамках первой итерации работы были поставлены и 

выполнены следующие задачи: 

1. Проведен обзор существующих решений в области 

реверсивного проектирования, лазерного сканирования как 

инструмента получения облака точек, и алгоритмов по 

преобразованию полученных данных в геометрические объекты.   

2. Разработана концептуальная физическая и 

программная архитектура аппаратно-программного комплекса на 

базе заводского двухмерного лидара.  

3. Реализована первая версия аппаратно-программного 

комплекса и проведена апробация полученного инструмента. 

Испытания аппаратно-программного комплекса показали 

принципиальную работоспособность предложенного решения, но 

при этом выявили потребность в доработке как физической, так и 

программной части инструмента. По результатам анализа работы 

первой версии прототипа проведен анализ необходимых доработок. 

Авторами спроектирована и изготавливается вторая версия 

прототипа аппаратной части комплекса, а также разрабатывается 

комплекс программного обеспечения к нему.  

Дополнительно поставлена задача корректной сшивки 

облаков точек, снятых при различных позициях измерительного 
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комплекса на базе инновационного подхода к определению 

координат измерительного контейнера в замкнутом помещении. 
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В статье исследуется возможность применения технологии 

математического аппарата по отображению зоны распространения 

радиационных полей в зоне проведения ядерных испытаний, а 

также визуализация построенной модели при помощи технологии 

виртуальной реальности. Также рассматривается применимость 

математического аппарата для исследования накопления 

делящихся материалов в зоне предполагаемого ядерного взрыва. 

Целью работы является использование выбранной технологии для 

проведения анализа вероятности загрязнения ядерными 
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продуктами окружающей среды в области проведения ядерных 

испытаний, а также влияния радиационных полей на живые 

организмы в данной местности. 

Тематика работы является актуальной, так как современные 

средства контроля позволяют на основе измерений продуктов 

распада радиоактивных элементов подтвердить факт проведенных 

испытаний. Однако для более глубокого анализа событий растет 

потребность в развитии цифровых технологий, позволяющих точно 

рассчитать физические характеристики проведенных испытаний и 

наглядно смоделировать их последствия в целях верификации 

факта проведения ядерных взрывов. 

Созданная математическая модель отображает поле излучения 

от динамически меняющегося источника, показывая три зоны 

заражения: безопасную (зеленая), частично опасную (желтая), 

опасную (красная). Модель рассчитывает поле во времени, 

учитывая геометрические характеристики препятствий и их 

материал. Возможна модификация положения источника, его 

мощности и закона интенсивности. 

Для расчета на реально существующей местности, без ручной 

расстановки преград и их создания, в будущем планируется 

добавить блок подгрузки частей карт со спутника и автоматической 

генерации препятствий. 
 

 

 
 

Рис.1. Пример расчета поля без препятствия и с ним. 
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Авторами рассмотрены способы получения, передачи и 

накопления фотоснимков на основе технологии интернета вещей и 

проведен анализ точности различных алгоритмов цифровой 

генерации 3D моделей на основе принципа фотограмметрии[1]. 

Данные методы были применены для разработки программно-

аппаратного комплекса, позволяющего производить съемку 

объектов с разных сторон и последующего преобразования 

полученных фотоснимков в трехмерные объекты для дальнейшего 

сравнительного анализа различных методов цифровой генерации 

3D изображений. Были изучены особенности использования 

различных методов позиционирования шаговых двигателей для 

перемещения фотокамеры вокруг объекта съемки. Проведен 

сравнительный анализ различных алгоритмов, решающих задачу 

генерации 3D моделей на основе принципов фотограмметрии. 

В ходе работы разработан программно-аппаратный комплекс 

для автоматизированных обмеров относительно малых объектов 
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снаружи и помещения изнутри с применением как фотофиксации, 

так и лидарного сканирования. Полученные в ходе анализа 

результаты сравнения алгоритмов обработки позволят 

оптимизировать подбор программного обеспечения для 

преобразования реальных объектов в 3D-модель методом 

фотограмметрии и повысить точность за счет комбинирования 

наиболее подходящих методов для различных типах объектов от 

простейших геометрических фигур до реальных 

машиностроительных деталей. 

 Целью является автоматизация сквозного процесса от 

получения серий фотоснимков объектов с различных ракурсов и 

последующей генерации 3D моделей нужного качества за счет 

комбинирования разных методов и алгоритмов обработки серий 

фотоизображений. 

Процесс съемки объекта был осуществлен с использованием 

одной фотокамеры, позиционирование которой осуществлялось с 

помощью шаговых двигателей. Управление шаговыми двигателями 

контролировалось с помощью драйверов, которые, в свою очередь, 

управлялись с использованием платы Arduino Uno WiFi, 

замененной впоследствии на Raspberry Pi. Переход на более 

производительное оборудование был совершен для обеспечения 

передачи серий фотографий на удаленный компьютер для 

последующей обработки. Перед каждой серией съемки 

выполнялась установка количества снимков по вертикали и 

горизонтали и идентификатора для всех фотоснимков одного 

объекта. Позиционирование камеры в пространстве производилось 

по шагам двигателя в зависимости от количества фотографий. От 

позиционирования с использованием акселерометра и компаса 

было принято решение отказаться ввиду значительной 

погрешности (+-20 градусов). 

Полученные фотоснимки геометрических фигур различной 

сложности передавались на удаленный компьютер и 

обрабатывались различными алгоритмами. 

В результате работы был создан программно-аппаратный 

комплекс, осуществляющий фотосъемку и достигнуто повышение 

точности генерации 3D модели за счет комбинирования 

алгоритмов обработки для различных типов объектов. 
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Применение информационных технологий в сфере медицины 

началось ещё в 1960 годах [1]. Однако в удалённых от городской 

среды районах возможности использования высокотехнологичного 

оборудования достаточно низкие, особенно для представителей 

профессий, предполагающих длительные командировки в 

труднодоступные локации. К тому же привычные методы 

телемедицинского обследования через системы голосовой 

телекоммуникации недостаточно эффективны, так как пациент 

описывает своё состояние субъективно и недостаточно достоверно 

для однозначной дистанционной установки диагноза.  

Нельзя не обратить внимание на опыт применения интернета 

вещей, виртуальной и дополненной реальности, искусственного 

интеллекта и телекоммуникаций в медицине [2, 3]. Используя 

результаты проведённых исследований, представляется 
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возможным рассмотреть возможности внедрения передовых 

аналогичных технологических методик в процесс проведения 

эффективного экстренного первичного медицинского обследования 

пациентов в труднодоступных локациях с помощью 

информационно-вычислительного оборудования. 

Объектом исследования является процесс экстренного 

первичного осмотра и диспансеризации населения в 

труднодоступных и отдалённых от городской медицинской 

инфраструктуры районах посредством проведения обследования 

жизненных показателей пациента и получения заключения от 

врачей-специалистов в режиме реального времени в целях 

эффективного оказания медицинской помощи. 

Целью исследования является решение проблемы проведения 

экстренного первичного медицинского обследования в 

труднодоступных местах посредством описания методологии 

разработки системы цифровой самодиагностики на основе 

технологий телемедицины для использования в удалённых от 

городской инфраструктуры локациях.  

Исследуемая методология может стать основой для разработки 

системы, которая может быть использована для экстренного 

медицинского обследования представителями профессий, 

предполагающих длительное пребывание в труднодоступных 

местах. Это актуально для персонала при вахтовой работе на 

стационарных объектах и судах в зоне Северного морского пути и 

для ряда других ситуаций. 
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Авторы исследовали решение задачи определения факта 

проведения ядерных испытаний с использованием синтеза 

сверточных и рекуррентных глубоких нейронных сетей для анализа 

последовательности спутниковых снимков, предполагаемых 

готовящихся ядерных испытательных полигонов.  

Целью работы является создание программного алгоритма, 

способного определять вероятность факта проведения ядерных 

испытаний на местности по заданной временной 

последовательности фотографий этой местности. 

Тематика работы является актуальный в связи с тем, что 

существующие средства контроля за ядерными испытаниями в 

мире используются для анализа уже состоявшихся событий. Для 

усиления мониторинга за деятельностью государств, на территории 

которых предположительно проводятся ядерные испытания, 

необходимы механизмы предиктивной аналитики, в том числе 

исследование косвенных факторов, таких как инфраструктурные и 

ландшафтные изменения в районах площадок испытаний. 

Авторы описали необходимые технические работы для 

подготовки испытательных полигонов, на основе чего были 

сформулированы требования к данным для обработки и критерии 

их оценки. Для исследования подготовлены серии спутниковых 

снимков местности известных испытательных полигонов, 

отображающих фиксированные географические координаты во 

временном периоде.  
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Рис.1. Серия снимков испытательном полигона (Невада, США). 
 

 

Для решения задачи регрессии по упорядоченной во времени 

последовательности изображений произвольной длины была 

использована нейросеть разновидности LRCN (Long-term Recurrent 

Convolutional Network) [1]. Сеть работает в два этапа, где первый – 

это учёт пространственной структуры изображений и выделение 

признаков на сверточном слое, второй - учёт временной природы 

последовательности изображений и решение задачи регрессии. В 

качестве сверточной части использована сеть, состоящая из 

кодировщика и декодировщика. Функции активации — ReLU. В 

качестве рекуррентной части используется LSTM-сеть [2,3]. 
 

 
Рис.2. Архитектура сверточной части предложенной упрощенной 

нейронной сети. 
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Благодаря использованию 4D-визуализации строительные 

процессы могут быть спланированы заранее, а возможные ошибки 

выявляются на ранней стадии и устраняются до начала 

строительно-монтажных работ [1]. Для создания 4D-визуализации 

необходимо создать взаимосвязи между элементами 3D модели и 

соответствующими работами календарно-сетевого графика в 

специализированном программном обеспечении. Построение 

корректных взаимосвязей элементов 3D модели и календарно-

сетевого графика возможно при соответствующих уровнях 

детализации. 

Одним из самых распространенных документов, содержащих 

требования к детализации 3D модели, является Спецификация LOD 

(Level of development (LOD) Specification) [2], которая используется 

в проектах по всему миру и лежит в основе государственных 

стандартов нескольких стран, например: США, Австралия, Канада, 

Сингапур, Китай, Тайвань, Германия, Франция, Новая Зеландия, 

Дания, Великобритания [3].  

В России, приказом Министерства строительства и жилищно-

коммунального хозяйства Российской Федерации от «18» сентября 

2017 г. № 1227/пр. был утвержден СП 333.1325800.2017 с 

описанием уровней LOD в контексте детализации 3D моделей [5], 

который был заменен 01 июля 2021г. на СП 333.1325800.2020. 

mailto:novoselceviv@gmail.com


Цифровой и системный инжиниринг 

255 

Новый документ не содержит описания уровней детализации LOD 

и 3D модели. На текущий момент в России нет СП, ГОСТа или 

официального разъяснения, которое бы устанавливало требования 

к детализации 3D модели, что затрудняет процесс определения 

объемов работ, в том числе, создание 4D визуализации процесса 

строительства. 

В данной работе рассматриваются требования Спецификации 

LOD, международный опыт, а также рекомендации 

Администрации общих служб США к исходным данным для 4D-

визуализации [4], по результату чего предлагается типология 

требований к детализации 3D модели и работ календарно-сетевого 

графика для создания корректной 4D-визуализации процесса 

строительства.  
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Ряд задач при высокоинтенсивном выращиванием рыбы с 

высокой плотностью посадки (до 50%) может эффективно 

решаться на основе технологий искусственного интеллекта. Так, 

необходимо производить регулярный контроль размеров особей на 

их жизненном цикле. При этом популяция однородна по размерам. 

Традиционный способ измерения- путем прямого отлова 

контрольных особей трудоемок и травматичен для выловленных 

рыб. Также, управление режимом кормления осуществляется 

непосредственно персоналом из экспертного поведения популяции 

в ходе кормления. При этом расход корма, основная часть 

себестоимости аквапродукции, определяется «на глаз», на 

основании экспертной оценки поведения популяции в ходе 

кормления. Рассматривается возможность управления этими 

процессами автоматизировано, с применением технологий 

искусственного интеллекта. 

Технологической идеей является замена операций ручного 

замера особей и экспертной оценки кормового поведения анализом 

видеоизображения водной поверхности рыбоводной емкости 

специально обученными нейросетями. 

Для промышленного использования необходимо выполнить два 

укрупненных этапа работ. На первом этапе производится сбор 

наборов данных и их разметка для обучения нейросети по данным 

ручных измерений, а также выбор, настройка и обучение 

нейросети. На втором этапе обученная нейросеть будет встроена в 

систему автоматизированного управления 

аквабиотехнологическим производством и будет обрабатывать 
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данные от автоматизированных систем сбора видео изображений 

для десятков рыбоводных емкостей с фиксацией параметров в 

информационной системе, а также будет осуществлять 

непосредственное управление роботом кормления. 

Реализуемая система должна позволить получать информацию о 

размере рыб в режиме реального времени, а так же 

демонстрировать информацию об изменении их роста за 

определенный период времени. 

В рамках настоящей работы выполняется первый этап, 

включающих две связанных работы. Во-первых, создается 

роботизированное устройство на базе технологии промышленного 

интернета вещей для сбора датасетов для 32 рыбоводных 

бассейнов, их индексацию и размещение в базе данных видео 

изображений. Во-вторых, осуществляется выбор архитектуры, 

настройка и обучение нейросети, обеспечивающей корректное 

определения среднего размера особи в однородной высокоплотной 

популяции при сверхвысокой плотности посадки в мутной воде на 

основе анализа видеоизображений водной поверхности. 

Результатом работы должен стать прототип аппаратно-

программного комплекса, обеспечивающего автоматизированное 

решение актуальной технологической задачи путем замены 

когнитивных операций персонала высокотехнологичным 

цифровым комплексом на базе технологий промышленного 

интернета вещей и искусственного интеллекта. 
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01.12.2020 стал доступен для применения проект 

классификатора строительной информации (КСИ). Его применение 

было закреплено статьей 57.6 Градостроительного Кодекса РФ. 

КСИ включает в себя как идентификатор информационную модель 

(ИМ) сооружаемого объекта капитального строительства (ОКС), 

так и идентификацию и оценку работ, сопряженных с отдельными 

этапами реализации ОКС. Формирование КСИ, согласно 

Постановлению правительства РФ 1558 от 28.09.2020 должно быть 

осуществлено посредством его создания в ГИСОГД РФ при вводе 

информационной системы в эксплуатации, в соответствии со 

структурой и составом КСИ, утвержденным приказом Минстроя 

России от 6 августа 2020г №430/пр и с учетом апробированных 

результатов научного исследования [1]. Апробацию и создание 

пилотных проектов было предложено всем строительным 

организациям (в т.ч. ЧУ ГК «Росатом» ОЦКС, АО «Дом.рф», 

Autodesk CIS, АО «СиСофт Девелопмент») и независимым 

исследователям.  

Представленная исследовательская работа была посвящена 

практическому применению КСИ в процессе управления 
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конфигурацией ОКС использования атомной энергии.  Целью 

работы стало установления необходимой степени интеграции в 

процессы, исходя из рекомендаций авторов методологии, полнота 

описываемой информации данным стандартом, достаточность 

методологического подхода в данной области, необходимость 

дополнительной алгоритмизации процессов работы с ИМ. 

Дополнительно была проверена неразрывность процессов и 

полнота их воспроизводства на соответствие [2], [3] и [4]. 

Исследование проводилось в сравнении с традиционным 

применение классификатора, применяемого в атомной энергетике – 

Kraftwerk-Kennzeichensystem (KKS), взятого в качестве эталонного. 

Работа по обоим методам была сопоставлена сначала на простом 

объекте использования атомной энергии – медицинском центре. На 

примере этого объекта были отработаны основные методы работы 

при построении информационной модели. Полное исследование 

было проведено на объекте использования атомной энергии – 

Центр Ядерных Наук и Технологий, Эль-Альто, Боливия, т.к. в нем 

присутствует и часть ОКС, относящееся к объектам использования 

атомной энергии, и общегражданское строительство. 

В результате исследования можно сделать следующие 

заключения: методология применения КСИ применима в полной 

мере применительно к ОКС общегражданского строительства и не 

имеет расхождений при прямой интеграции в BIM, однако при 

сопряжении с объектами использования атомной энергии, данная 

методология имеет расхождения на существующем уровне 

зрелости, требует доработки и пока может служить только как 

интерфейс при трансляции информации в единые платформы, 

вроде ГИСОГД РФ. Были обнаружены разрывы со стандартизацией 

[3] и [4] применительно в области исследования. В работе 

приведены данные для заключения. 
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Автором рассмотрены способы измерения расстояний с помощью 

звуковой волны в закрытых помещениях для создания прототипа 

системы измерения расстояния с применением технологии интернета 

вещей. Это предполагается применить для разработки системы 

определения положения по данным о расстояниях от точек 

измерения до приборного контейнера. Изучены особенности 

измерения расстояния в помещении. Проведен анализ методов, 

решающих задачу измерения расстояния в закрытом радио 

изолированном помещении. 

Тематика работы является актуальной, потому что имеется 

потребность в снижении временных затрат для определении 

положения точки измерения, например в задаче КИРО[1] и других 

задач. Для определения положения производится триангуляция, для 

которой необходимо произвести измерения расстояний. 

Автоматизация измерения расстояния позволит сократить время 

проведения КИРО.  

 Целью является создание прототипа для измерения расстояния в 

закрытом радио изолированном помещении на основе технологии 
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интернета вещей. Измерение расстояния можно производить на 

разных физических принципах. Для интересующего нас масштаба 

выбор сделан в пользу звуковой волны, так как применение других 

или приводит к излишнему усложнению прототипа или удорожанию 

устройства. Для решения задачи необходимо определять скорость 

звука и время, за которое звуковая волна пройдет расстояние от 

источника до контролируемого приборного контейнера. 

 Определить скорость звука можно расчетно, что требует 

контроля параметров окружающей среды или с помощью 

калибровки прибора на заранее известных расстояниях. Контроль 

параметров и расчет по таблицам усложняет решение, стоимость 

прототипа существенно возрастет, так как потребуются 

дополнительные приборы. Применение калибровки позволит 

снизить стоимость прототипа.  

Определение времени движения звуковой волны может 

производиться по-разному в зависимости от исполнения 

разрабатываемого измерителя расстояния: однопозиционного, с 

отражением, или двухпозиционного, с использованием быстрого 

электромагнитного сигнала. Однопозиционный измеритель 

детектирует отраженную звуковую волну, то есть выполняется 

эхолокация. Применение эхолокации в закрытом помещении 

затруднено из-за слабости отраженного сигнала, множественных 

переотражений в помещении и сложности расчетных алгоритмов. 

Двухпозиционное исполнение не имеет подобных недостатков для 

применения в закрытых помещениях. В таком исполнении время 

движения звуковой волны определяется, как разница во времени 

детектирования быстрого (электромагнитного) и медленного 

(звукового) сигналов. 

Метод требует точного учета изменений скорости звука в 

помещении. Сделан выбор в сторону определения скорости звука 

методом калибровки, при этом для нее было достаточно всего двух 

измерений. Однако калибровку надо проводить регулярно, 

непосредственно перед измерением, так как параметры среды могут 

изменятся со временем. 

Результатом работы стало создание и испытание действующего 

программно-аппаратного комплекса, корректно и устойчиво 

решающего поставленную задачу с достаточной точностью. 
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В КНР обеспечивается активная аналитическая и 

информационная поддержка национальной радиоэлектронной 

промышленности: формирование национальной системы сбыта 

радиоэлектронной продукции; предоставление консультационных 

услуг в сферах стратегического и операционного управления 

компаниям-участникам, а также помощь в налаживании партнерств 

с целью скорейшей реализации перспективных проектов; 

предоставление отраслевой информации и публикация регулярных 

информационных сводок и аналитических обзоров, а также выпуска 

периодических изданий отраслевой направленности. 

КНР уже потратила или предоставила ссуду от 30 до 40 млрд. 

долларов, чтобы утвердиться в качестве мирового лидера в 

технологиях как солнечных, так и ветряных турбин. 

Весть автотранспорт и все автозапчасти в КНР должны получать 

сертификат CCC (China Compulsory Certificate – обязательная 

китайская сертификация) для легального въезда в Китай. В 

результате, иностранные автопроизводители предоставляют образцы 

и подробную технологическую информацию о своих передовых 

разработках. 

mailto:salta03@bk.ru
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Правительство КНР начало поддерживать электрический 

транспорт в 2009г., запустив пилотную программу «New Energy 

Vehicles» в пяти крупнейших городах: Пекине, Шэньчжэне, Шанхае, 

Хэфэе и Гуанчжоу. 

В 2010г. правительство КНР начало предоставлять субсидии на 

покупку электромобилей и подзаряжаемых гибридов. 

Владельцы электромобилей в КНР освобождены от уплаты 

регистрационного сбора и транспортного налога. Для них введены 

специальные номерные знаки зеленого цвета. 

С 2018г. правительством КНР введены обязательные квоты на 

электромобили для автопроизводителей. С 2019г. не менее 10% 

производства автомобилей, должно быть с электроприводом, а с 

2020г. – не менее 12%. КНР стремится к тому, чтобы к 2025г. 

электромобили составляли не менее 20% продаж. 

КНР начала вводить ограничения на выбросы вредных веществ 

для автомобилей на несколько десятилетий позже (в 2004г.), чем 

многие развитые страны, однако уже в 2013г. Сравнялась с ними по 

целевым показателям. С 2016г. вступил в силу четвертый этап 

стандарта по потреблению топлива легковыми автомобилями, 

устанавливающий для автопроизводителей с 2020г. целевой 

показатель расхода топлива – 5 литров на 100 км. 

КНР шесть лет подряд занимает первое место в мире по объемам 

продаж автомобилей на новых источниках энергии (New Energy 

Vehicle, NEV), свидетельствуют данные министерства 

промышленности и информационных технологий Китая. В 2020г. 

Госсовет КНР опубликовал «План развития автомобилестроения на 

новых источниках энергии (2021-2035гг.)», льготная политика, 

научно-технические инновации автопроизводителей, высокая 

степень открытости и сотрудничество придают мощный стимул 

развитию этой индустрии.  

Учитывая негативный опыт выхода на европейский рынок в 

начале 2010-х гг., КНР в рамках новой рыночной экспансии делает 

ставку не на дешевизну, а на передовую электронику и на лидерство 

в электротранспорте [1-3]. 
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Ренжиниринг бизнес-процессов является одни из основных 

этапов построения эффективной системы управления 

деятельностью организации. Основным мероприятием в рамках 

реинжиниринга бизнес-процессов является их выделение, описание 

на общедоступном языке и анализ с целью дальнейшего 

преобразования.  

Выбор правильной системы BPM имеет решающее значение для 

успеха любого проекта BPM. Организации должны оценить 

характеристики и функциональность системы BPM, возможности 

интеграции, взаимодействие с пользователем, безопасность и 

масштабируемость. Система BPM должна соответствовать бизнес-

требованиям организации и поддерживать ее цели и задачи. 

Организации также должны учитывать репутацию поставщика, его 

поддержку и техническое обслуживание. Принимая во внимание эти 

факторы, организации могут выбрать систему BPM, которая 

http://www.chinadaily.com.cn/regional/2010-09/13/content_11291863.htm
http://www.chinadaily.com.cn/regional/2010-09/13/content_11291863.htm
http://www.tuspark.hk/
mailto:abylai.astana@gmail.com
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отвечает их потребностям и помогает достигать поставленных 

целей. 

На рынке доступно множество систем BPM, и каждая из них 

имеет свои сильные и слабые стороны. Некоторые системы BPM 

легко настраиваются и настраиваются, что позволяет легко 

модифицировать их в соответствии с конкретными бизнес-

требованиями. В данной статье проведен краткий анализ слабых и 

сильных сторон одних из наиболее популярных на рынке BPM 

систем Pega BPM, IBM BPM, Oracle BPM на основе ключевых 

параметров, таких как автоматизация, предлагаемые инструменты 

анализа, безопасность данных, гибкость, возможность интеграции, 

удобство пользования и цена. 
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В работе представлены текущие тенденции развития 

мирового топливно-энергетического комплекса, которые 

заключаются в снижении роли ископаемых видов топлива, 

увеличении доли возобновляемых источников энергии, а также 

больших перспективах использования водорода либо как прямого 

энергоресурса, либо как накопителя энергии [1]. Производство 

водорода за счет энергии, генерируемой на АЭС, представляется 

перспективной альтернативой использованию нестабильных ВИЭ, 

таких как ветряные и солнечные электростанции, а также 

неэкологичной паровой конверсии метана, которая на текущий 

момент является основным способом получения водорода. 

Актуальным вопросом является оценка экономической 

эффективности производства водорода на АЭС, на которую влияют 

рыночная цена на водород и себестоимость его производства, 

отпускная цена на электроэнергию, удельное потребление 

электроэнергии электролизером для производства единицы объема 

водорода и прочие технико-экономические параметры.  

Проведенное сравнение показателей чистой приведенной 

стоимости (далее - NPV) типового проекта АЭС и проекта АЭС, 

включающего промышленное производство водорода, показало 

mailto:mtanirbergenova24@gmail.com
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(рис.1), что чем ближе отпускная цена на электроэнергию к 

приведенной стоимости электроэнергии АЭС (LCOE), тем выше 

потенциал производства водорода, что выражается в существенном 

приросте показателя NPV. Однако, при определенном соотношении 

отпускной цены на электроэнергию и цены водорода (в 

рассмотренном случае 14-15 раз и выше), его производство 

становится нецелесообразным. 

  

Рис.1. Зависимость NPV от соотношения цен на отпускаемую АЭС 

электроэнергию и цену на производимый водород. Допущения: 

1) АЭС: CAPEX=6000 млн $; OPEX=200 млн $/год; топливные затраты = 

65 млн $/год; КИУМ = 88%; срок эксплуатации = 60 лет 2) Электролизер: 

CAPEX = 30 млн $ (обновление каждые 10 лет); OPEX = 0,4 млн $; 

производительность = 2,88 тыс.т/год; энергопотребление = 54 кВт*ч/кг; 3) 

ставка дисконтирования 5%. 
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Актуальность.  

В современном мире проблема загрязнения окружающей среды 

становится все более актуальной, что провоцирует увеличение 

количество онкологических заболеваний. Радиоизотопы 

медицинского назначения имеют большое значение для диагностики 

и лечения различных заболеваний. Однако, высокая стоимость и 

сложности в производстве радиоизотопов могут ограничивать их 

использование в медицине. В связи с этим возникает актуальность 

поиска новых источников радиоизотопов медицинского назначения 

[1].  

Одним из видов загрязнения являются радиоактивные отходы, 

которые образуются на промышленных фабриках. Несмотря на 

потенциальную опасность для окружающей среды и человеческого 

здоровья, эти отходы могут стать источником получения 

радиоизотопов медицинского назначения [2].  

Целью исследования является возможность получения 

радиоизотопов медицинского назначения из промышленных 

отходов.  

Для достижения данной цели были поставлены следующие 

задачи: изучить виды радиоактивных отходов, которые могут 

содержать радиоизотопы медицинского назначения; 

проанализировать методы получения радиоизотопов из 

промышленных отходов; провести оценку перспективности и 

рентабельности использования отходов промышленного 

производства для получения радиоизотопов медицинского 
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назначения, разработать стратегию управления рисками и 

оптимизации процесса получения радиоизотопов медицинского 

назначения из отходов промышленного производства и провести 

оценку практической значимости работы и ее влияния на устойчивое 

развитие отрасли медицины [3]. 

Известно, что на промышленных фабриках образуются 

радиоактивные отходы, содержащие радиоизотопы, которые могут 

быть использованы в медицине. Например, в процессе производства 

ядерного топлива образуется большое количество радиоактивных 

отходов, которые содержат такие радиоизотопы, как молибден-99, 

иттрий-90, йод-131 и радий-223 [4]. Эти радиоизотопы могут 

использоваться в медицине для диагностики и лечения различных 

заболеваний. 

Использование промышленных отходов для получения 

радиоизотопов медицинского назначения может значительно 

снизить затраты на производство радиоизотопов и сделать методы 

диагностики и лечения более доступными для пациентов. Кроме 

того, это позволит уменьшить количество радиоактивных отходов, 

которые требуют специальной обработки и хранения, что в свою 

очередь снизит риск загрязнения [5]. 

Результаты исследования могут быть использованы 

руководителями предприятий, занимающихся производством и 

утилизацией радиоактивных материалов, для принятия решений о 

внедрении подхода по получению радиоизотопов медицинского 

назначения из отходов производства [4]. 
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В настоящее время возрастающие потребности в электроэнергии 

ведут к увеличению расхода тепловыделяющих источников, что 

ведет к стремительному сокращения запасов потенциальных 

источников, таких как нефть, газ, уран. Отсюда возникает проблема 

поиска альтернативных источников энергии [1]. Предложенный в 

1960 годах замкнутый ториевый топливный цикл может стать 

решением проблемы сокращения запасов источников энергии, так 

как торий является, более распространенным тяжелым сырьевым 

металлом его запасы в три раза превышают запасы урана [1]. 
232Th является лишь сырьем для топливного цикла деления. 

Ядерным топливом в ториевом цикле служит 233U, который 

получается при поглощении торием нейтрона и последовательных 

бета-распадов. В отличие от природного урана, природный торий 

содержит только следовые количества расщепляющегося материала 

(например, 231Th), которые недостаточны для инициации цепной 

ядерной реакции. Для инициализации топливного цикла в этих 

условиях требуются дополнительные расщепляющиеся материалы 

или дополнительный источник нейтронов. В ториевом реакторе 
232Th поглощает нейтроны и превращается в 233U [2]. 

𝑛 + 𝑇ℎ → 𝑇ℎ
𝛽−
→ 90

233
90
232 𝑇ℎ91

233
𝛽−
→ 𝑈92

233   (1) 

В реакторах этого типа естественный 232Th при поглощении 

нейтронов превращается в делящийся изотоп урана (233U), формула 

1. Этот изотоп, участвуя в цепной реакции деления, выделяет 

теплоту и избыточные нейтроны, которые преобразовывают еще 

большее количество тория в 233U. Такая технология привлекательна 

тем, что, во-первых, позволяет избежать производства плутония, во-
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вторых, в качестве топлива используется довольно 

распространенный торий [2]. 

Уран-ториевый ЯТЦ имеет следующие преимущества: 

1) Торий в несколько раз более распространен в природе, чем 

уран. Мировые запасы тория составляют несколько десятков тысяч 

тонн (25 тыс.тонн по данным OECD/NEA на 2015 г.) [3]. 

2) Топливный цикл, основанный на тории, является одним из 

самых заманчивым способом выработки ядерной энергии в 

долгосрочной перспективе, а также имеет низкую радиотоксичность 

отходов [3].  

3) Поперечное сечение поглощения тепловых нейтронов 232Th 

(7,4 барна) почти в три раза больше, чем у 238U (2,7 барна). 

Следовательно, торий является лучшим «плодородным» 

материалом, чем 238U в тепловых реакторах.[3] 

4) Коэффициент размножения ядер 233U больше 2,0 в широком 

диапазоне спектра тепловых нейтронов, в отличие от 235U и 239Pu. 

Однако, в отличие от цикла 238U–239Pu, в котором селекция может 

быть получена только со спектрами быстрых нейтронов, топливный 

цикл 232Th–233U может работать с быстрыми, эпитермальными или 

тепловыми спектрами.[3] 

6) Торий является побочным при добычи, основной источник 

которого являются монацитовые россыпи [5]. Однако, следует 

учесть, что отвалы добычи тория в долгосрочной перспективе менее 

радиоактивны, чем хвосты урановых рудников. В случае 

возникновение значительного спроса со стороны ядерной 

энергетики превратит торий в продукт с положительной 

стоимостью, что может значительно изменить экономику многих 

промышленных процессов. В результате цена сырья в основном 

будет зависеть от того, какая доля ядерной энергетики перейдет на 

ториевое сырье [4]. 

На стоимость ториевого ЯТЦ влияют многие факторы, такие как: 

– тория на стадии производства необходимо в два раза меньше 

урана; 

– торий не нуждается в дообогащении, но его необходимо 

очищать, что достаточно дорого из-за высокого уровня 

радиоактивности, который накапливается в 233U, химически 

выделенном из облученного ториевого топлива. Выделенный 233U 

всегда загрязнен следами 232U, который распадается в дочерние 
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нуклиды, такие как таллий-208, которые являются 

высокоэнергетическими гамма-излучателями. Это затрудняет 

производство, транспортировку и эксплуатацию ТВЭЛов[6];  

– для запуска реакции необходим 233U (235U) или 239Pu; 

 – стоимость топливных сборок в несколько выше, чем для 

традиционного уранового топлива;  

- переработка облученных ториевых ТВЭЛов сложнее и дороже 

переработки урановых, так как на стадии управления отходами – 

ториевое ОЯТ высокорадиоактивно из-за высокой степени альфа-

излучения тория-228 (период полураспада – 2 года). 

Учитывая данные факторы интерес к ториевому ядерному циклу 

не утихает, что подтверждается проведение множеств НИОКР по 

данной тематике [4]. 

 Развитие ЯТЦ с торием приобретет особый смысл в случае 

расширения мировой атомной энергетики, основанной на делении 

тяжелых ядер, и возникновения при этом дополнительных 

трудностей с широкомасштабным внедрением быстрых реакторов, а 

также при дальнейшем значительном удорожании проектов 

хранения и окончательной изоляции РАО и ОЯТ, возможном как из-

за технических проблем, так и вследствие ужесточения 

регулирования. 
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Представленная статья посвящена адаптации как социально 

значимому процессу, лежащему в основе формирования 

взаимоотношений новых сотрудников с комплексной системой 

организации компании. Адаптация способствует эффективному 

вовлечению в деятельность компании, ускоряет процессы 

сотрудничества и кооперации, является основой создания и развития 

коммуникационных связей, что, несомненно, приводит к 

повышению эффективности и результативности производства в целом. 

Вышеизложенное подтверждает актуальность статьи. 

В статье обосновывается необходимость и значимость 

процесса адаптации, рассматриваются базовые программы и типы 

адаптации, определяются преимущества внедрения адаптационной 

системы. Особое внимание уделяется вопросам адаптационного 

периода в условиях удаленной работы, последовательно представляя 

этапы данного процесса. 

Содержание статьи объективно отражает состояние 

исследуемого процесса, включает программы дистанционной 

адаптации, что характерно для современного развития общества. 

В своей работе использовал данные статистических 

исследований различных международных агентств и независимых 

исследователей.  



Бизнес-информатика и управление 

276 

Цель статьи заключается в системном рассмотрении 

существующей проблемы.  
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В то время, когда экономический глобализм, современная 

тенденция мировой экономики, рушится, важно обеспечить 

устойчивое развитие нашей страны [6]. Между тем, переход к 

шестому технологическому укладу и Индустрии 4.0 сопровождается 

значительными изменениями, которые предложено характеризовать 

как BANI-мир (акроним от английских слов: brittle – «хрупкий», 

anxious – «тревожный», nonlinear – «нелинейный», incomprehensible 

– «непостижимый») [10]. Следует также иметь в виду, что 

существует корреляция между степенью цифровизации экономики и 

показателями устойчивого развития [1]. 

 Нельзя не отметить, что анализ и оценка перспектив 

цифровизации и цифровой трансформации в органах 

государственного и муниципального управления - это важный и 

ответственный процесс, результаты которого окажут положительное 

влияние на социально-экономическое развитие государства [12]. 

Цифровизация подразумевает процесс внедрения сквозных 

цифровых технологий в различные отрасли жизнедеятельности [11]. 

Цифровая трансформация подразумевает процесс новых методов и 

механизмов функционирования в тех отраслях, в которых 

происходит процесс цифровизации [9]. 
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Цифровизация и цифровая трансформация, инструменты и 

методы, используемые и функционирующие при данных процессах 

– все это положительным образом сказывается на воспроизводстве 

социальных и экономических благ при осуществлении 

государственного и муниципального управления [4]. 

Цифровизация и цифровая трансформация приводят к 

формированию цифровых экосистем стран (регионов). Цифровая 

экосистема подразумевает организацию цифровых макросред 

функционирования граждан, бизнеса и органов власти с 

формированием сетевых коммуникаций при выстраивании 

взаимоотношений [3]. 

Для оценки степени цифровой трансформации в различных 

секторах используются самые разные методы. Оценка позволяет 

адаптировать, модернизировать и изменять политику цифровой 

трансформации на основе объективных данных [5], что является 

основой для повышения устойчивости и конкурентоспособности 

государства [8]. 

В данной работе проанализирована плановая и фактическая 

цифровая зрелость 21 российского региона. Цифровая зрелость 

определялась по методике Министерства цифрового развития, связи 

и массовых коммуникаций Российской Федерации, по которой 

рассчитывается среднее арифметическое значение показателей 

цифровой зрелости в следующих отраслях: здравоохранение, 

образование, городское хозяйство, общественный транспорт и 

государственное управление [7]. Показатели фактической цифровой 

зрелости определены на основе данных из программ цифровой 

трансформации Субъектов РФ. Значения плановой цифровой 

зрелости указаны на основе данных из работы [2]. Плановые 

значения цифровой зрелости проанализированных регионов 

представлены с 2022 по 2024 гг. Для проанализированных регионов 

также указан объем финансирования мероприятий по обеспечению 

целевых значений цифровой зрелости. 

Цифровая зрелость России по секторам была рассчитана на 

основе фактических данных о цифровой зрелости регионов. 

Отметим, что для определения более точного значения цифровой 

зрелости РФ необходимо иметь данные по большему количеству 

регионов. 
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Далее в таблице 1 отражены плановые и фактические значения 

цифровой зрелости в 21 регионе РФ до 2024 г. в соответствии с их 

программами цифровой трансформации. 

 
          Таблица 1 

 
Плановая и фактическая цифровая зрелость проанализированных 

регионов 

Регион 2022 г. 

(факт) 

2022 г. 

(план) 

2023 г. 

(план) 

2024 г. 

(план) 

Рейтин

г 

регион

ов по 

фактич

еским 

значен

иям 

Рейтинг 

регионов 

по 

плановым 

значениям 

из 82 

регионов, 

по 

которым 

имеются 

данные 

Алтайский 

край 
30,26 23,41 33,17 47,74 

5 53 

Брянская 

область 

9,68 28,35 41,09 57,68 
15 32 

Волгоградска

я область 

4,40 23,90 30,85 38,71 
17 71 

Воронежская 

область 

4,03 26,49 40,32 57,62 
18 33 

Иркутская 

область 

6,78 11,12 16,50 25,16 
16 82 

Калининград

ская область 
0,93 18,76 26,33 74,18 

19 5 

Кировская 

область 

66,91 48,76 55,54 64,51 
1 21 

Курганская 

область 

59,19 21,89 33,20 47,04 
2 56 

Курская 

область 
20,71 32,35 40,60 51,91 

8 42 

Республика 

Татарстан 

43,42 66,28 71,85 77,27 
3 10 
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Продолжение таблицы 1 

Республика 

Алтай 
11,68 24,26 40,35 59,87 

13 27 

Республика 

Калмыкия 

0,67 16,92 23,43 32,58 
20 

79 

 

Республика 

Карелия 
23,92 38,69 45,39 52,47 

6 55 

Республика 

Мордовия 

21,33 42,31 50,00 58,68 
7 30 

Свердловска

я область 

10,80 23,79 32,60 37,61 
14 74 

Смоленская 

область 

18,71 35,49 46,54 56,10 
10 38 

Ставропольс

кий край 

19,75 21,47 32,63 56,99 
9 36 

Томская 

область 

33,18 37,60 46,07 54,98 
4 45 

Тюменская 

область 
0,00 19,39 28,81 35,99 

21 77 

Ярославская 

область 

17,14 38,21 46,43 55,01 
12 44 

Новосибирск

ая область 

17,18 24,61 31,68 39,52 
11 70 

 
На основе данных комплексного анализа цифровой 

трансформации, приведенных в табл. 1, в табл. 2 показано 

финансирование, выделяемое регионам из федерального и 

региональных бюджетов для обеспечения целей цифровой зрелости 

в период с 2022 по 2024 гг. Отметим, что данные для Волгоградской 
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и Кировской области в программах по объему финансирования не 

представлены. 

 
      Таблица 2 

 
Финансирование цифровой трансформации в проанализированных 

регионах 

 

Регион Финансиров

ание, млн 

руб. 

Население 

региона, 2022 г, 

млн чел. 

Финансирование на 

одного жителя 

региона, млн руб. 

Алтайский край 2296,32 2,15 1065,61 

Брянская 

область 

428,85 1,17 366,85 

Волгоградская 

область 

- - - 

Воронежская 

область 

1271,14 2,29 556,25 

Иркутская 

область 

1061,18 2,36 450,21 

Калининградска

я область 

10,00 1,03 9,73 

Кировская 

область 

- - - 

Курганская 

область 

1658,07 0,80 2060,22 

Курская область 582,48 1,07 546,24 

Республика 

Татарстан 

2677,38 3,89 689,16 

Республика 

Алтай 

393,52 0,22 1776,16 

Республика 

Калмыкия 

109,09 0,27 401,64 

Республика 

Карелия 

 

231,00 0,53 437,64 

Республика 

Мордовия 

 

770,72 0,77 999,52 
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Продолжение таблицы 2 

Свердловская 

область 

7371,47 4,24 1738,84 

Смоленская 

область 

693,26 0,87 793,70 

Ставропольский 

край 

579,32 0,79 730,73 

Томская область 163,86 1,08 152,09 

Тюменская 

область 

1293,80 3,85 336,17 

Ярославская 

область 

571,23 1,19 478,20 

Новосибирская 

область 

7684,76 2,80 2747,02 

 
Исходя из данных, приведенных в табл. 1 и 2,  цифровая 

трансформация в рассматриваемых регионах имеет неоднозначный 

характер.  Отметим, что регионы, которые имеют большие объемы 

финансирования, занимают высокие позиции по плановой цифровой 

зрелости. В таблицах также показан ряд регионов, которые имеют 

большой объем финансирования, но планируемый уровень 

цифровой зрелости низкий.  Данные регионы, вероятно, будут 

занимать более высокие позиции по фактическим значениям в 2024 

г. Представлены и регионы, чьи фактические значения цифровой 

зрелости уже выше запланированных. Данный факт свидетельствует 

о наличии цифрового разрыва в регионах. 

Далее в табл. 3 даны плановые и фактические значения цифровой 

зрелости по отраслям: здравоохранение, образование, городское 

хозяйство, общественный транспорт и государственное управление. 

Также отражены плановые и фактические значения цифровой 

зрелости РФ. 
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Таблица 3 

 
Плановое и фактическое значение индекса цифровой  

зрелости РФ 
 

Отрасль 

Факт (по данным 

проанализированны

х регионов) 

2022 г. 

(план, по 

данным 

82 

регионов

) 

2023 г. 

(план, по 

данным 

82 

регионов

) 

2024 г. 

(план, по 

данным 

82 

регионов

) 

Здравоохранение 13,67 30,27 41,33 53,19 

Образование 18,92 28,86 39,64 54,15 

Городское 

хозяйство 
20,70 32,82 40,29 50,31 

Общественный 

транспорт 
23,54 35,87 45,94 56,88 

Государственное 

управление 
23,33 37,90 47,49 58,04 

Цифровая 

зрелость РФ 
20,03 33,14 42,94 54,51 

 
На основе данных табл. 3 на рис. 1 и 2 отражены численные 

показатели цифровой зрелости Российской Федерации по секторам/ 

отраслям. 
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Рис. 1. Плановая и фактическая цифровая зрелость по ключевым отраслям 

 

 
 

Рис. 2. Плановая и фактическая динамика роста цифровой зрелости РФ 
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На основе данных табл. 3 и рис. 1 и 2 по фактическим значениям 

уровень цифровой зрелости отстает от плана в отраслях 

здравоохранения, образования и городского хозяйства.  

Уровень фактической цифровой зрелости РФ в 2022 г. был в 

сравнении с планом меньше на 13,11%, и в 2023 г. в сравнении с 

фактическими значениями плановая цифровая зрелость должна 

повыситься на 22,91%. 

Следует отметить, что фактические и целевые значения на конец 

2022 г. значительно отличаются между регионами. Данный факт 

отражает отставание роста фактических и плановых значений, что 

может затруднить достижение целевых показателей и реализацию 

цифровой трансформации в стране до 2024 г./ Следует учесть, что 

для более точного анализа фактических показателей необходимо 

больше данных о цифровой зрелости, однако в регионах по-

прежнему не предоставлена эта информация в отчетах за 2022 г. 
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Ключевые слова: имитационное моделирование, AnyLogic, роддом. 

 

В России с 2016 года снижается рождаемость. Возникает вопрос 

о возможность сокращения количества медицинских учреждений в 

сфере гинекологии. В частности, в Череповце за последние 5 лет 

количество родившихся сократилось с 3600 до 2800 человек в год. В 

начале 2020-года одни из двух родильных домов Череповца был 

полностью закрыт и переведен в госпиталь для больных COVID-19. 

Единственного роддома оказалось достаточно чтобы принять все 

роды в 2020  

Целью исследования является выявление потребности  

увеличения количества палат, родзалов или медперсонала, для того 

чтобы один роддом без задержек мог обслуживать весь поток 

посетителей. 

В качестве основного инструмента моделирования была 

использована программа AnyLogic.  В ней библиотека 

моделирования процессов реализует, применяемый нами метод 

дискретно-событийного моделирования.  

Была создана модель роддома представленная на Рис. 1, 

справляющая с максимальной реальной нагрузкой, когда-либо 

приходившейся на один роддом – 2800 человек в год. В результате 

тестирования ее в различных сценариях с варьируемым 

численностью медицинского персонала, количеством родильных 

залов после- и дородовых палат, было установлено, что для 

успешного проведения 3600 родов в год в одном родильном доме 

необходимо объединения персонала двух роддомов, оборудование 

еще одного родильного зала  и увеличение количества послеродовых 

палат до 57. 
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Рис. 1. Визуализация работы модели в AnyLogic 
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В настоящее время возрастающие потребности в электроэнергии 

ведут к увеличению расхода тепловыделяющих источников, что 

ведет к стремительному сокращения запасов 

потенциальных источников, таких как нефть, газ, уран. Отсюда 

возникает проблема поискаальтернативных источников энергии [1]. 

Предложенный в 1960 годах замкнутый топливный цикл может 

стать решением проблемы сокращения запасов источников 

энергии, так как торий является, более распространенным тяжелым 

сырьевым металлом его запасы в три раза превышают запасы урана 

[1]. 

Уран-плутониевый (УП) цикл - это один из способов переработки 

отработанного ядерноготоплива в ядерной энергетике. Он является 

более продвинутой и эффективной технологией, 

чем обычный цикл. В этом цикле уран-238 используется в качестве 

начального топлива. Онпоглощает нейтроны и превращается в 

плутоний-239, который является расщепляемым материалом. 

Плутоний-239 извлекается из использованного ядерного топлива и 

затем используется в качестве дополнительного топлива для 

реактора. В результате этого процесса 

уран-238 также может быть переработан и использован в качестве 

топлива. Уран-плутониевый цикл имеет некоторые преимущества 

перед другими типами ядерных реакторов. В частности, 

он может использовать больше топлива, что увеличивает 

эффективность реактора. Кроме того, он может использовать 

использованное топливо, которое обычно выбрасывается как 

радиоактивный отход в других типах реакторов. Плутоний-239 

является расщепляемымматериалом, который может использоваться 

для генерации энергии в реакторе. При этом уран-238 используется 
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в качестве начального топлива. Однако уран-плутониевый цикл 

имеет и некоторые недостатки. В частности, он требует 

сложной технологии переработки использованного топлива, что 

может быть дорого и опасно из-за высокой радиоактивности 

материалов. Кроме того, процесс производства плутония может 

вызвать опасения по поводу распространения ядерного оружия, так 

как плутоний-239 может использоваться для создания ядерного 

оружия. Уран-плутониевый (УП) цикл имеет несколько 

преимуществ по сравнению с традиционным замедлительным 

циклом ядерного топлива. Некоторые из этих преимуществ 

включают в себя: 

 Эффективное использование ядерного топлива: УП-цикл 

позволяет использовать более эффективно ядерное топливо, чем 

традиционный замедлительный цикл. Он позволяет 

перерабатывать отработанное ядерное топливо и использовать его 

вновь в качестве топлива для ядерных реакторов. Это может 

уменьшить количество отходов и продлить срок эксплуатации 

реакторов. 

 Меньшее количество ядерных отходов: УП-цикл может 

снизить количество ядерных отходов, которые образуются в 

процессе производства электроэнергии в ядерных реакторах. Это 

происходит благодаря возможности использования отработанного 

ядерного топлива вновь в качестве топлива, что позволяет снизить 

количество радиоактивных отходов. 

 Сокращение риска распространения ядерных материалов: 

УП-цикл может снизить риск распространения ядерных материалов, 

так как плутоний, получаемый в процессе переработки ядерного 

топлива, может быть использован для производства нового 

топлива. Это может предотвратить несанкционированный доступ к 

ядерным материалам и использование их для военных целей. 

 Уменьшение зависимости от импорта ядерного топлива: УП-

цикл может уменьшить зависимость от импорта ядерного топлива, 

так как он позволяет перерабатывать отработанное топливо и 

использовать его вновь в качестве топлива для ядерных 

реакторов. Это может снизить расходы на импорт ядерного топлива 

и обеспечить большую независимость энергосистемы. ● 

Переработка использованного топлива: Уран-плутониевый цикл 
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позволяет 

перерабатывать использованное ядерное топливо. Это позволяет 

использовать больше топлива и уменьшить количество 

радиоактивных отходов.  

 Эффективность: Уран-плутониевый цикл может быть более 

эффективным, чем другие типы ядерных реакторов. Это связано с 

возможностью использовать больше топлива и перерабатывать 

использованное топливо.  

 Выпуск радиоактивных отходов: Уран-плутониевый цикл 

может выпускать меньше радиоактивных отходов, чем другие типы 

реакторов. Это связано с возможностью переработки 

использованного топлива.  

 Высокая радиоактивность материалов: Переработка 

использованного топлива в уран-плутониевом цикле требует 

сложной технологии и может быть опасна из-за высокой 

радиоактивности материалов.  

 Риск распространения ядерного оружия: Процесс 

производства плутония может вызвать опасения по поводу 

распространения ядерного оружия, так как плутоний-239 

может использоваться для создания ядерного оружия. 

Однако, стоит отметить, что УП-цикл имеет свои риски и 

недостатки, такие как увеличенная сложность процесса переработки 

ядерного топлива и возможность использования плутония для 

производства ядерного оружия. Уран-плутониевый цикл 

используется в различных странах, но не все из них используют его 

в промышленных масштабах. Некоторые из стран, использующих 

уран-плутониевый цикл, включают: 

1. Франция: Франция является одной из ведущих стран в 

использовании уран-плутониевого цикла. Она имеет одну из самых 

высоких долей ядерной энергии в производстве электроэнергии в 

мире и использует цикл "АРЕВА" для переработки использованного 

топлива. 

2. Япония: Япония использует уран-плутониевый цикл, но, в 

связи с аварией на Фукусиме в 2011 году, она сократила 

использование ядерной энергии.  

3. Китай: Китай использует уран-плутониевый цикл, но пока в 

небольших масштабах. Страна планирует увеличить свою долю 
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ядерной энергии в производстве электроэнергии, и уран-

плутониевый цикл может стать одним из способов достижения 

этой цели.  

4. Индия: Индия использует уран-плутониевый цикл и 

разрабатывает свою собственную технологию цикла "Бхабха". Она 

также разрабатывает ядерное оружие на основе плутония.  

5. Россия: Россия использует уран-плутониевый цикл в своих 

ядерных реакторах и имеет собственную технологию переработки 

использованного ядерного топлива.  

6. США: США также используют уран-плутониевый цикл, но в 

небольших масштабах. Страна в настоящее время находится в 

процессе разработки новых технологий ядерных реакторов, которые 

могут использовать уран-плутониевый цикл.  

Технологии уран-плутониевого цикла сложны и требуют высокой 

степени безопасности и контроля, чтобы предотвратить возможные 

аварии и минимизировать риски для здоровья и 

окружающей среды. Важно отметить, что процесс разделения 

плутония-239 в уран-плутониевом цикле имеет высокие требования 

к безопасности и контролю, чтобы предотвратить возможное 

несанкционированное использование материала для производства 

ядерного оружия. Для МАГАТЭ, это представляется вызовом для 

режима нераспространения. 
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В начале 2022 года была поставлена задача создать учебный 

блокчейн для использования его в образовательных целях ФБИУКС 

НИЯУ МИФИ [1]. Весной 2022 года был представлена статья 

“Поиск и выбор платформы для создания учебного блокчейна 

ФБИУКС” в которой обосновано использование платформы Cosmos 

для разработки учебного блокчейна ФБИУКС НИЯУ МИФИ [2]. В 

ходе работы используется надстройка над Cosmos SDK - Ignite CLI. 

За прошедшее время на сервере НИЯУ МИФИ реализован 

блокчейн, имеющий функционал CRUD: создание, чтение, 

редактирование и удаление записей. Разработка ведется на языке 

программирования - Go, который обеспечивает легкость и удобство 

разработки блокчейна. Записи блока - имеют следующую структуру: 

id – автоматически присвоенный идентификационный номер; title - 

название записи, body - содержание записи, creator - адрес на автора 

статьи. Это позволяет создавать записи, которые помогают 

взаимодействовать участникам каждой блокчейн сети. 

 Алгоритмом консенсуса в блокчейне, реализованном на Ignite 

CLI, является Proof of Stake. В этом механизме право человека 

подтверждать транзакции определяется количеством токенов на его 

счету. На сегодняшний день система функционирует на 3-х узлах, 

один из которых выполняет функции координатора (узел, 

обладающий правом запускать блокчейн и регулирующий работу 

валидаторов) и два – валидатора (узлы, способные проверять новые 

блоки на соответствие правилам консенсуса). Разумеется, такой 

набор узлов является не более, чем стартовым, обеспечивающим 

первые шаги создания системы. 

mailto:bavrinleonid@gmail.com
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В настоящий момент времени взаимодействие с командной 

строкой сервера, на котором находится блокчейн, происходит через 

сетевой протокол соединения ssh. Операционной системой сервера 

является Ubuntu Linux, для которой были установлены библиотеки 

Cosmos.Network - ignite, cli-network-plugin. Последний дает 

возможность создавать основные и тестовые сети блокейнов, на 

которых затем запускать различные инструменты и сервисы для 

развития учебного блокчейна ФБИУКС НИЯУ МИФИ.  

Основными задачами на ближайшее время является создание 

Web-клиента, обеспечивающего возможность простого 

взаимодействия между пользователями и распределенным реестром, 

и формирование пула задач, решаемых с помощью блокчейна. В 

данный момент времени активно производятся работы над Web-

клиентом, а именно налаживание коммуникация с тестовой сетью.  

Проведенная исследовательская работа показала, что 

выполненные задачи полезны для учебной и академической 

деятельности и помогли расширить практический набор умений в 

разработке блокчейна на платформе Cosmos.Network. В дальнейшем 

учебный блокчейн ФБИУКС НИЯУ МИФИ будет активно 

развиваться, как одна из основных платформ для подготовки 

специалистов в цифровой экономике. 
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Применение метода ветвей и границ (Branch and Bound) в 

смешанном целочисленном программировании (Mixed Integer 

Programming, MIP) позволяет решать ряд оптимизационных задач, 

включая задачи оптимизации производства и портфеля инвестиций 

и другие задачи с большим количеством переменных и ограничений 

[1]. 

В работе представлена возможность применения данного метода 

в MIP для устранения кассовых разрывов и минимизация общих 

выплат по процентам методами математической оптимизации за 

счёт подбора сумм кредитов в рамках кредитных линий. 

Для улучшения эффективности метода использовались 

различные техники, такие как ограничения и предварительные 

оценки [2]. 

В данной задаче используются следующие ограничения: 

1) Кредит является допустимым, если выполнены условия: 

 сумма неотрицательна и меньше суммы кредитной линии; 

 месяц взятия – не раньше начала его кредитной линии; 

 месяц окончания выплат – не позже конца кредитной линии; 

 срок – не короче каникул для основного долга и процентов. 

2) Для каждой кредитной линии в каждый месяц суммарные 

оставшиеся выплаты основного долга по всем её кредитам не 

превышают суммы этой кредитной линии. Взять новый кредит, 

превышающий сумму кредитной линии в периоде планирования 

можно при полностью закрытых предыдущих кредитах. 
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3) Для каждой невозобновляемой кредитной линии сумма 

размеров всех её кредитов не превышает суммы этой кредитной 

линии. 

Алгоритм решения представлен в формуле (1): 

 

  (Bl + S – Pосн.долг – Pвозн. +/– ExD – F)  max, (1) 

 

где Bl – текущий остаток в каждом месяце, S – сумма кредита 

[месяц], Pосн.долг – выплата основного долга [месяц], Pвозн. – выплата 

вознаграждений [месяц], ExD – курсовая разница [месяц], F – 

штраф. 

Текущий остаток (Bl) в каждом месяце отражает состояние 

счетов компании: это сумма остатка в предыдущем месяце, а также 

всех поступлений и выбытий (с минусом) в текущем. При 

планировании финансовых ресурсов текущий остаток вычисляется 

так: 

1) В отсутствие планируемых кредитов он равен входящему 

остатку (с учётом всех текущих и ранее запланированных кредитов). 

2) Для каждого планируемого кредита текущий остаток: 

 увеличивается на размер кредита в месяце его взятия и на 

сумму штрафа за взятие кредита; 

 уменьшается при выплатах основного долга; 

 уменьшается при выплатах вознаграждения. 

Выплата основного долга: Общая Pосн.долг равна размеру кредита.  

Выплата процентов: Общая Pвозн равна произведению размера 

кредита, процентной ставки и срока кредита. 

В целом, MIP с применением метода ветвей и границ является 

мощным инструментом для эффективного прогнозирования бизнес-

показателей и решения оптимизационных задач, где требуется 

оптимизация с учетом дискретных переменных. С помощью данного 

метода был оптимизирован процесс взятия кредитов из доступных 

кредитных линий с учетом курсовой разницы и штрафов, где 

целевой функцией является минимизация вознаграждений и 

штрафов. 
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Целью данной работы является рассмотрение текущих оценок, 

проводимых уполномоченными органами Казахстана, на наличие в 

них показателей, характеризующих сайты государственных органов 

с точки зрения общественной ценности. 

В соответствии с Указом Президента РК от 13 января 2007 года 

№273 «О мерах по модернизации системы государственного 

управления» было поручено внедрить комплексную оценку 

эффективности деятельности государственных органов [1].  

На текущий момент оценка проходит по трем блокам: 

«Достижение целей», «Взаимодействие с гражданами» и 

«Организационное развитие». 
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В рамках данного исследования нас интересует блок 

«Взаимодействие с гражданами», который оценивает три ключевых 

направления работы государственных органов с населением в части 

качественного оказания государственных услуг, рассмотрения 

жалоб и заявлений и открытости в своей деятельности. 

Результаты данной оценки размещаются на сайте ТОО «Центр 

исследований, анализа и оценки эффективности» Счетного комитета 

по контролю за исполнением республиканского бюджета. На 

текущий момент на данном сайте опубликованы данные только за 

2021 год. Результаты по данному блоку следующие: 19 центральных 

государственных органов из представленных 24, набрали менее 90 

баллов из 100 возможных. 

С 2020 года все сайты государственных органов Республики 

Казахстан перешли на ЕПИР ГО, так согласно статьи 9 пункта 14 

Закона Республики Казахстан «Об информатизации» 

государственные органы размещают интернет-ресурсы на ЕПИР ГО, 

а также обеспечивают их достоверность и актуализацию [2]. 

Структура интернет-ресурса государственного органа и состав 

размещаемой информации, а также иная информация, имеющая 

отношение к деятельности государственного органа, за 

исключением информации с ограниченным доступом, формируются 

в соответствии со статьей 16 Закона Республики Казахстан «О 

доступе к информации» [3]. 

Статья 16 описывает перечень требуемой информации для 

размещения государственными органами на интернет –ресурсах, для 

поддержания информационной открытости органов 

государственной власти. В данный перечень входит информация о 

структуре, сведения о руководителях, нормотворческая 

деятельность, бюджет, текущая деятельность и т.д. 

Первичный анализ ЕПИР ГО позволяет сделать вывод о наличии 

необходимого функционала для размещения данной информации. В 

целом ЕПИР ГО показывает хорошие результаты размещения 

информации по традиционным показателям, но есть возможности 

для повышения показателей по общественным ценностям, в части 

непосредственного взаимодействия с гражданами, реагирования и 

диалога.  

Для повышения показателей по общественным ценностям в 

Казахстане, властям Казахстана следует начать с развития активного 
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диалога с гражданами. Для этого необходимо всячески развивать 

ЕПИР ГО, являющуюся официальным интернет – ресурсом всех 

государственных органов, модернизировав его в главную площадку 

для диалога с гражданами, в части развития всевозможных сервисов 

для получения обратной связи от граждан Казахстана. В связи с чем 

мы предлагаем начать с реализации сервиса для записи на прием к 

руководителям различных уровней всех государственных органов на 

платформе. Создание сервиса для записи на прием граждан, в 

рамках ЕПИР ГО, положительно скажется на качестве 

взаимодействия граждан с государством, создав единую точку 

доступа для записи на прием к руководителям разных уровней всех 

министерств.  
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Целью данной работы является моделирование планировки новой 

станции метро с учетом потока людей, количества турникетов и 

касс, способных пропустить данный поток без особых задержек. 

Создание модели и сам процесс моделирования происходит в 

среде моделирования AnyLogic. Сущность имитационного 

моделирования заключается в том, что для изучаемой системы 

создаётся достаточно точная модель, для проведения экспериментов 

с различными вариантами функционирования данной системы и 

последующим их анализом. Имитационные модели позволяют 

учитывать факторы, затрудняющие изучение предметной области 

при использовании аналитического метода исследования и 

проводить повторные эксперименты с обновлёнными данными, что 

приводит к экономии не только времени, но и финансовых средств 

владельца системы [1]. 

Начнем создание диаграммы процесса с добавления на 

диаграмму Main блока PedSource из палитры Пешеходная 

библиотека. Пусть в среднем на станцию прибывает 3600 

пассажиров в час. Используя PedGoTo моделируем движение 

пешеходов от входа к выходу к поездам [2]. 

Мы полагаем, что 30 процентов пассажиров покупают билеты на 

кассе, а 70 процентов – используют платежные карты «Онай» и 

карты Mastercard. Чтобы задать такое деление потока пассажиров, 
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зададим в свойствах блока pedSelectOutput коэффициент 

предпочтения 1 равным 0.7, а коэффициент предпочтения 2 равным 

0.3. При этих значениях блок будет перенаправлять 70 процентов 

пешеходов в верхнюю ветвь диаграммы процесса, а 30 - в нижнюю. 

Нужно будет также задать значение 0 в полях коэффициент 

предпочтения 3, коэффициент предпочтения 4 и коэффициент 

предпочтения 5, чтобы предотвратить перенаправление пешеходов в 

три нижних порта блока, которые не соединены ни с какими 

другими блоками. 

Добавим в нашу модель 3D анимацию. Для этого, нам 

понадобится добавить 3D окно, камеру и 3D изображение пассажира 

(Рис.1). 

 
Рис.1. 3D анимация модели 

 

По расчетам экспертов открытие новых станций должно 

значительно повлиять положительным образом на транспортную 

инфраструктуру города Алматы. Доступность метро для 

крупнейших спальных районов города должно значительно 

разгрузить улицы в западной части Алматы, сделав метро удобной 

альтернативой не только личному транспорту, но и перегруженным 

в пиковые часы автобусам и троллейбусам. 

Во время планирования работ по реконструкции зданий 

инженерам метрополитена нужно быть уверенными в правильности 

проектных решений. Для усовершенствования существующих 

моделей вестибюлей, мы провели эксперимент, с целью выяснения 

оптимального количества турникетов и касс для установки на новой 

станции, для увеличения пропускной способности.  
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После оптимизации модели мы видим, что при установке 5 касс и 

8 турникетов, при потоке в 3600 человек в час, количество 

пассажиров в очереди у касс и у турникетов выхода к посадке 

находится в пределах нормы. 

Модель может быть использована для исследования широкого 

круга проблем, прежде всего проблемы неправильного 

распределения пассажиропотока на заданной станции.  
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Процесс, называемый «цифровой трансформацией», является 

ключевым элементом, позволяющим компаниям влиться в 

четвертую промышленную революцию, или индустрию 4.0, 

независимо от сектора экономики. Согласно отчету, Deloitte 

«Управление рисками при цифровой трансформации» (2018 г.), 

цифровая трансформация открывает большие возможности для 

роста и создания стоимости. [2] 

Риски, связанные с геологическими опасностями, необходимо 

определить тип механизма отказа, а также масштаб и скорость 

возможного инцидента, чтобы оценить вероятность и 

потенциальный ущерб общественной безопасности, безопасности 

строительного или эксплуатационного персонала, затраты на 

воздействие, угрозу целостность активов и связанной с ними 

инфраструктуры, а также воздействие на окружающую среду. [1] 

В течение последних десятилетий технологии, связанные с 

датчиками для мониторинга геотехнических структур, быстро 

совершенствуются, включая полевые инструменты и технологии 

дистанционного зондирования для обнаружения широкого спектра 

индикаторов для принятия решений. [3] 

Картирование процессов, как обсуждалось ранее, является 

важной задачей для достижения эффективного управления рисками. 

В данном тематическом исследовании соблюдаются корпоративные 

рекомендации, в которых основное внимание уделяется 

конструкциям с потенциальным ущербом 4 или 5 (высокий или 



Бизнес-информатика и управление 

304 

очень высокий). Весь процесс можно резюмировать следующим 

образом: 

1. Родительская галстук-бабочка; 

2. Галстук-бабочка бизнес-подразделения; 

3. Geotech Design; 

4. Выполнение и техническое обслуживание; 

5. Мониторинг и TARP; 

6. Управление. 

Таким образом, можно сформулировать вывод. Мировая 

экономика резко меняется в сторону индустрии 4.0, и основным 

узким местом для этого является цифровая трансформация. 

Другими словами, доступны мощные способы сбора, анализа и 

обработки данных, и на геотехническое инженерное сообщество 

оказывается растущее давление, чтобы оно участвовало в этой 

цифровой трансформации, особенно в горнодобывающей отрасли, в 

связи с необходимостью улучшения управления рисками.  

Однако структурные меры являются основополагающими для 

внедрения цифровых процессов, такие как эффективная оценка 

рисков и контроль, интеллектуальное картирование процессов, 

эффективные индикаторы и определение результатов, 

интеллектуальная концепция инженерии данных, превосходящая 

другие. Конечная задача управления рисками — сделать потоки 

информации о рисках отслеживаемыми, а коммуникационные 

потоки на всех уровнях корпоративного управления — 

эффективными для уверенного принятия решений. 
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Основная цель внедрения сервисов искусственного интеллекта 

(ИИ) заключается не в полной замене человека в технологических и 

бизнес-процессах, но в повышении эффективности труда человека и 

показателей бизнеса в целом. По данным информационного портала 

DataProt, к 2027 г. мировой рынок искусственного интеллекта 

достигнет 267 млрд долл. США. При этом уже сегодня 37% 

компаний применяют алгоритмические сервисы и ИИ-технологии. 

Это свидетельствует о том, что возможности использования новых 

высокоинтеллектуальных технологий в будущем будут неуклонно 

возрастать [1].  

Искусственный интеллект осуществляет изучение статистики и 

выполняет прогностические функции, обрабатывая гигантские 

массивы данных в целях подбора наиболее оптимального 

распределения цен на конкретный вид продукции (природный уран, 

ОУП, изотопы и пр.). Это позволяет повысить объемы выручки и 

доходов компании АО «Техснабэкспорт». 

Системы искусственного интеллекта на основе изучения 

предыдущих продаж и глубокого изучения рынков также 

осуществляют прогнозирование сценариев развития событий. 

Алгоритмами изучаются контактные данные клиентов, суммы 

сделок и приобретенные ими товары или услуги [2]. 
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Актуальность исследования заключается в применении 

инструмента для интеллектуального анализа данных, полученных в 

результате многолетней деятельности компании АО 

«Техснабэкспорт» по экспорту урановой продукции, и расчете 

экономического эффекта от полученных результатов.  

Объект исследования – анализ экономической составляющей 

хозяйственной деятельности, направленной на транспортировку 

урановой продукции на внешний рынок. 

Цель исследования – решение проблемы излишних расходов на 

транспортировку урановой продукции на внешний рынок 

посредством создания методологии расчета экономического 

эффекта применения инструмента для интеллектуального анализа 

данных, полученных в результате рассматриваемой деятельности. 

Практическая значимость - применение исследуемой 

методологии для обеспечения возможности разработки инструмента 

интеллектуального анализа данных в компании АО 

«Техснабэкпорт» с целью снижения расходов на экспорт урановой 

продукции на внешний рынок. 
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Раньше устаревшие системы управления данными, к которым 

относятся реляционные базы данных и хранилища данных, являлись 

ключевыми компонентами корпоративной инфраструктуры 

управления данными. Сегодня, с появлением Big Data и 

искусственного интеллекта, предприятия пользуются широким 

спектром баз данных и хранилищ данных для решения самых 

различных задач, обеспечивая их выполнение с высокой 

производительностью. 

Значимость баз данных не ограничивается простым и надежным 

хранением данных, она также связана с возможностью 

эффективного управления этими данными. Благодаря машинному 

обучению и другим методам искусственного интеллекта можно 

расширить эти возможности и повысить масштабируемость и 

интеллект при работе с большими объемами данных. Можно 

привести пример использования алгоритмов машинного обучения с 

целью улучшения стратегий для создания резервных копий и 

восстановления данных. Кроме того, технологии искусственного 

интеллекта могут помочь в определении оптимального порядка 

операций при запросе данных и автоматизировать бизнес-процессы. 

Продукты для управления данными могут значительно 

расширить свой функционал благодаря применению машинного 

обучения [1]. Например, некоторые из них уже включают в себя 

встроенные возможности для обнаружения шаблонов и извлечения 

знаний. Поставщики баз данных и систем управления данными 
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применяют машинное обучение, чтобы предоставлять инструменты 

для обнаружения данных и контроля их качества. Для многих 

компаний внедрение машинного обучения на уровне управления 

данными является первым шагом к его применению на прикладном 

уровне в корпоративных проектах. 

Системы управления данными получили новый тип баз данных 

благодаря воздействию машинного обучения и искусственного 

интеллекта - базы данных искусственного интеллекта (AI Database) 

[2]. Они сочетают в себе технологии искусственного интеллекта для 

предоставления дополнительных функций, которые выделяют их 

среди традиционных баз данных. Например, базы данных 

искусственного интеллекта предоставляют возможности 

полнотекстового поиска и текстовой аналитики, которые отличают 

их от реляционных баз данных, использующих ключевые слова и 

логические операторы. Базы данных искусственного интеллекта 

также предлагают инструменты для ускорения процесса обучения 

моделей машинного обучения [3]. 
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 Режим труда и отдыха – последовательность периодов работы и 

отдыха, а также их продолжительность. Рациональность режима 

труда и отдыха – соотношение данных периодов, определяющее 

высокую производительность работы сотрудников совместно с их 

стабильным, устойчивым психоэмоциональным состоянием и 

работоспособностью в течение длительного интервала времени. [1] 

Нарушение рациональности режима труда и отдыха, то есть 

отсутствие своевременного отдыха и слишком длительное 

нахождение в состоянии сосредоточения на работе, приводит к 

более быстрому растрачиванию энергии и внимания, необходимых 

для поддержания работоспособности в наиболее эффективном 

режиме. Так, сотрудником выполняется меньшая работая 

относительно той, которая могла бы быть выполнена сотрудником с 

наибольшей работоспособностью, что приводит к уменьшению 

дохода компании. [2] 

Решение исходной проблемы заключается в корректной 

нормализации режима, то есть его соответствие принятым 

стандартам и нормам. В качестве примера могут выступать 40-

часовая рабочая неделя, оплачиваемый отпуск, в том числе отпуск 

по болезни, гибкость рабочих графиков, возможность удаленной 

работы, наличие оздоровительных программ и ресурсов по охране 

психического здоровья, эргономичность рабочего места, доступ к 

полезным закускам и напиткам. [3] Подобная нормализация 

применяется к водителям транспортных средств при осуществлении 

международных и внутренних перевозок: например, период 

управления должен составлять не более 9 часов в сутки, при 
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достижении времени управления значения 4,5 часа должен 

начинаться перерыв длительностью не менее 45 минут. [4] 

Становится очевидно, что максимальная производительность, 

работоспособность сотрудника достигается при рациональном 

режиме труда и отдыха. Данная система создана для обеспечения 

искомого баланса между работой и отдыхом. Целесообразно 

отметить то, что на данный момент уже существует некоторое 

множество решений, предоставляющих возможность отслеживать 

количество отработанных часов и перерывов. [5] 

Таким образом, выдвигается задача создать не 

«контролирующую деятельность» систему, которая отслеживает 

затраченное время на разного рода задачи и инструменты, а 

«контролирующую рациональность режима труда и отдыха» 

систему, которая по итогу формирует отчет об анализе 

рациональности режима каждого конкретного сотрудника. 
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В настоящее время цифровые технологии активно развиваются – 

укрупняются старые и появляются новые цифровые платформы и 

сервисы, предоставляющие значительное количество разнообразных 

цифровых услуг. Возникающие в этой сфере новые общественные 

отношения порождают множество вопросов, неопределённость и 

спорные ситуации. В связи с этим, у государств появляется 

потребность в правовом регулировании новых отношений, 

связанных с деятельностью цифровых платформ.  

Актуальность данной работы обусловлена стремительным 

развитием правового регулирования деятельности цифровых 

платформ за последний год на территории Российской Федерации и 

стран Европейского союза. Были приняты ряд законодательных 

актов, устанавливающие запреты и требования, в первую очередь 

обращённые к компаниям –«цифровым гигантам». Таким образом 

сформировался устойчивый контроль за их деятельностью со 

стороны государств и устранены пробелы законодательства, не 

позволяющие привлекать их к ответственности.  

Целью данной работы является проведение сравнительного 

анализа подходов к нормативно-правовому регулированию 

цифровой отрасли в РФ и ЕС для выявления ключевых отличий. 

Ценность работы состоит в исследовании двух различных 

подходов к урегулированию деятельности цифровых платформ и 

выявления «чувствительных мест» в российском законодательстве, 

устранение которых поможет создать благоприятную цифровую 

среду для всех участников отношений.  
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В 2019 году консалтинговая компания KMPG провела 

исследование, которое выявило, что 90% респондентов видят 

ценность в автоматизации подготовки финансовой отчетности, но 

70% признают, что их компании мало или ничего не сделали в этом 

направлении [1]. В каждой компании осуществляется бизнес-

процесс «Финансовая консолидация и подготовка финансовой 

отчетности», на его выполнение выделяются финансовые и 
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трудовые ресурсы. Финансовая отчетность является инструментом 

внутреннего и внешнего контроля, принятия обоснованных 

экономических решений и показателем эффективности бизнеса [2]. 

К специалистам по учету предъявляются высокие требования, а сам 

процесс регулируется большим количеством законов и стандартов 

[3]. Целью данной работы является поиск способа 

совершенствования данного бизнес-процесса. 

В рамках данной работы была формализована модель текущего 

состояния бизнес-процесса, проведен анализ, выявлены участки для 

изменений, предложена модель бизнес-процесса после 

реинжиниринга и автоматизации. Инструментом моделирования 

бизнес-процесса была выбрана программа «Enterprise Architect», 

которая поддерживает унифицированный язык моделирования 

«UML». «Enterprise Architect» позволила выстроить 

интегрированную иерархию моделей от высокоуровневой 

концепции до детальных функций будущей автоматизированной 

системы. 

В результате способ совершенствования финансовой 

консолидации и подготовки финансовой отчетности заключается в 

реинжиниринге и автоматизации шагов данного бизнес-процесса. 

Для начала предлагается сократить количество шагов бизнес-

процесса с 7 до 4 шагов путем интеграции автоматизированной 

системы отчетности с системой бухгалтерского учета. Таким 

образом будет исключена необходимость выгрузки данных по 

финансовым операциям, ручного заполнения отчетов в MS Excel, 

проверки их корректности и корректировки. Система позволит 

агрегировать данные всех компаний группы в одном модуле, 

элиминировать внутригрупповые операции и осуществлять расчеты 

по преднастроенной методологии. За счет прямой интеграции также 

будет сокращено количество участников бизнес-процесса 

пропорционально участкам учета с 20 до 15 штатных единиц. Далее 

предлагается автоматизировать формирование форм финансовой 

отчетности с раскрытиями и публикацию на корпоративном сайте в 

электронном виде без необходимости ручных манипуляций в MS 

Excel. 

В условиях стремительного развития информационных 

технологий и наличия многочисленных решений предлагается 

совершенствовать бизнес-процесс «Финансовая консолидация и 
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подготовка финансовой отчетности» посредством внедрения 

автоматизированной системы и реинжиниринга шагов бизнес-

процесса. В целом это позволит снизить затраты на ресурсы и 

повысить эффективность. 
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Актуальность внедрение электронного сертификата с 

распознаванием отпечатков пальцев в системе государственных 

закупок обусловлена ростом объема государственных закупок и 

риска мошенничества со стороны нечестных поставщиков. 

Цель данного доклада - рассмотреть опыт внедрения 

электронного сертификата с распознаванием отпечатков пальцев в 
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системе государственных закупок в Южной Корее и 

проанализировать перспективы его внедрения в Российской 

Федерации. 

Практическая значимость данной работы заключается в 

возможности использования электронного сертификата с 

распознаванием отпечатков пальцев в системе государственных 

закупок в Российской Федерации для повышения безопасности и 

эффективности проведения торгов, а также для уменьшения риска 

мошенничества со стороны участников торгов. 

Опыт внедрения электронного сертификата с распознаванием 

отпечатков пальцев в системе государственных закупок в Южной 

Корее показал, что это эффективный способ повышения 

безопасности и эффективности проведения торгов. 

Система вращается вокруг «токена безопасности», устройства 

типа USB, на котором хранится биометрический «ключ электронной 

подписи» пользователя (отпечаток пальца) и другая личная 

информация. Это аппаратное обеспечение, которое генерирует ключ 

электронной подписи и проверяет пользователя с помощью 

установленного программного обеспечения для кодирования [1]. 

Принцип работы электронного сертификата включает несколько 

этапов. Сначала участник торгов должен зарегистрироваться в 

системе, предоставив свои персональные данные и информацию о 

компании. Затем он должен посетить центр биометрической 

аутентификации, где будет зарегистрирован его отпечаток пальца. 

После регистрации участника в системе, при подаче заявки на 

участие в торгах, он должен войти в систему с использованием 

своего электронного сертификата и подтвердить свою личность, 

введя свой пароль и предъявив свой отпечаток пальца. 

Реализация проекта по внедрению электронного сертификата с 

распознаванием отпечатков пальцев в систему закупок Российской 

Федерации потребует значительных затрат на технологическое 

оборудование, программное обеспечение и обучение персонала, а 

также преодоления культурного барьера, связанного с передачей 

своих биометрических данных. 

Однако, практическая значимость данной работы заключается в 

повышении безопасности и эффективности проведения 

государственных закупок, а также в снижении риска мошенничества 

и коррупции.  
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Подготовка и внедрение электронного сертификата с 

распознаванием отпечатков пальцев может стать важным толчком 

для дальнейшего развития системы закупок в Российской 

Федерации. 
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В настоящее время во всем мире активно развивают умные 

атомные города, которые становятся ключевыми центрами 

производства и науки в отрасли ядерной энергетики. Эти города 

оснащены передовыми технологиями и инфраструктурой, которые 

позволяют повышать эффективность производства и улучшать 

качество жизни населения. Однако управление умными атомными 

городами ставит перед государственными и частными структурами 

ряд вызовов и перспектив, которые необходимо решить для 

обеспечения безопасности населения и окружающей среды, 

эффективного использования ресурсов и развития экономики. 

Эффективное управление умными атомными городами требует 

создания устойчивой экосистемы, которая позволит сохранять 

баланс между экономическими, социальными и экологическими 

аспектами развития города.  
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Примерами такой экосистемы могут служить проекты, 

реализуемые в России: «Смарт город» в Сколково и «Атомград» в 

Димитровграде, которые включают в себя инновационные решения 

в области энергоснабжения, транспорта, образования и 

здравоохранения, а также оснащены системами мониторинга и 

контроля, обеспечивающими безопасность населения и окружающей 

среды. Эти проекты демонстрируют, что устойчивая экосистема 

является необходимым условием успешного управления умными 

атомными городами России. 

Другим вызовом для управления умными атомными городами 

является необходимость сбалансированного подхода к развитию. 

Важно учитывать, как социально-экономические, так и 

экологические аспекты развития города, чтобы обеспечить 

благополучие населения и сохранить природные ресурсы. Примером 

удачного сбалансированного развития в России может служить 

атомный город Северск, который успешно развивается благодаря 

развитию науки, образования, здравоохранения и туризма, а также 

эффективному использованию природных ресурсов и соблюдению 

строгих экологических норм. 

Еще одним аспектом успешного развития атоных городов, 

которые необходимо учитывать являются потребности и интересы 

жителей городов.  

Примером может служить атомный город Заречный в России, где 

создана система электронного голосования для жителей, которая 

позволяет им выражать свое мнение по вопросам городского 

развития и влиять на принимаемые решения. Этот подход позволяет 

повысить уровень доверия населения к управляющим органам 

города и обеспечить более эффективное и демократичное 

управление. 

Таким образом, для эффективного управления умными атомными 

городами необходимо создать устойчивую экосистему, 

сбалансировать социально-экономические и экологические аспекты 

развития, а также учитывать интересы и потребности жителей 

городов. Примеры успешных проектов и решений в этой области 

уже существуют, и их дальнейшее развитие может способствовать 

успешному управлению умными атомными городами в будущем. 
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В настоящее время процесс глобализации приводит к все более 

быстрому увеличению числа городов и урбанизации населения. Это 

создает огромное количество проблем, таких как экологические 

проблемы, увеличение социального неравенства, перенаселение и 

др. Именно поэтому процесс управления динамикой городского 

населения мира становится все более актуальной темой для 

исследования, а также посвящено множество работ. 

Автор Джеппарова З. Р., проанализировала изменение 

соотношения городского и сельского населения стран БРИКС с 2013 

г. по 2017 г., а также определила место стран-членов БРИКС в 

мировых урабанизационных процессах. Общая величина городского 

населения в странах БРИКС с 2013 г. по 2017 г. выросла на 9,53% с 

1441,53 млн. чел. до 1578,85 млн. чел [1]. 

В мире наблюдается быстрое увеличение городского населения, и 

это представляет серьезные вызовы для устойчивого развития 
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городов и общества в целом. Для того чтобы решить эти проблемы, 

необходимо эффективно управлять динамикой городского 

населения [2]. В данном контексте важно рассмотреть динамику 

городского населения в период с 1800 по 2025 гг. 

Городское население мира в период с 1800 по 2025 гг. испытало 

значительные изменения в своей динамике. С 1800 года городское 

население начало быстро расти в результате индустриализации, 

увеличения населения и городской миграции. Если в начале XIX 

века доля городского населения составляла менее 5%, то к 2025 году 

она ожидается превышающей 60%. Такой рост населения городов 

ставит перед мировым сообществом ряд вызовов, связанных с 

управлением городскими территориями, инфраструктурой, 

экологическими проблемами и т.д.  Сегодня более половины 

населения мира проживает в городах, и ожидается, что к 2050 году 

это число увеличится до 68%. 

Выводы, которые можно сделать на основе изучения процесса 

управления динамикой городского населения мира в период с 1800 

по 2025 гг., являются важными для формирования стратегии 

управления развитием городов в будущем. 

Во-первых, можно отметить, что рост городского населения стал 

явлением глобальным и необратимым, что требует внимательного и 

комплексного подхода к управлению этим процессом. 

Во-вторых, управление динамикой городского населения должно 

быть нацелено на баланс между социально-экономическим 

развитием городов и сохранением экологической устойчивости. 

В-третьих, успешное управление динамикой городского 

населения требует внимания к региональным различиям и учета 

особенностей каждого города. 

И, наконец, важно отметить, что управление динамикой 

городского населения должно быть основано на сотрудничестве 

между государством, частным сектором и местными сообществами. 

Только такой подход позволит обеспечить устойчивое развитие 

городов в будущем. 
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По данным Gartner, объем затрат на ИТ-технологии в 2020 г. 

превысил $3,9 трлн. Объем рынка облачных вычислений вырос 

более, чем на 20%, до $266 млрд. С учетом резко ускорившейся 

динамики уже к 2023 г. показатель достигнет $623,3 млрд. 

Вместе с тем, темпы цифровизации в мире были очень 

неравномерными, что усилило регулярно озвучиваемые ООН и ВЭФ 

опасения касательно возникновения «технологического разрыва» 

между развитыми и развивающимися странами.[1] 

В этой связи, с учетом новых вызовов и рисков в Казахстане 

были предприняты решительные меры по наращиванию уровня 

цифровизации в государственном секторе, реализована возможность 

для граждан дистанционного получения электронной цифровой 
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подписи посредством удаленной идентификации по биометрии 

лица. Активно внедряются такие проекты как облачный 

документооборот, мобильное рабочее место, онлайн подходы к 

кадровому администрированию, что позволило повысить 

эффективность и стабильность предоставления госуслуг населению 

и снизить потребность физического присутствия граждан.[2] 

Доступность цифровой инфраструктуры стала важнейшим 

фактором эффективности мер господдержки в период пандемии. 

Социальные выплаты получили 6,5 млн граждан без необходимости 

обращения в госорганы.  

Целевой̆ функцией ̆ реализации идеи Data-driven Government 

посредством единой цифровой платформы является повышение 

благополучия граждан и содействие экономическому росту, 

основанному на внедрении технологий. В фокусе развертывания 

платформы находится гражданин в условиях новой̆ цифровой ̆

реальности. Государство должно создать условия, которые помогут 

человеку раскрыть свои способности, и сформировать комфортную 

и безопасную среду для его жизни и реализации потенциала, а также 

для создания и внедрения инновационных технологий. 

В процессе цифровой трансформации должна быть создана 

нормативная база, соответствующая целям единой цифровой 

платформы, для чего необходимо провести ревизию действующего 

законодательства, перевести процесс нормотворчества на 

“цифровую основу” и принять необходимые нормативно-правовые 

акты, основанные на принципах унификации, структурирования, 

алгоритмизации и гармонизации. Особое значение в успехе 

цифровой трансформации государственного управления имеет 

повышение уровня информационной безопасности, особенно в 

отношении персональных данных. [3] 
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Цель моделирования – получить обоснованные оценки 

требуемого количества учителей в Москве в течение ближайших 14 

лет. Это даёт возможность быть готовым к изменениям и заранее 

предпринять определённые меры. Развитие страны напрямую 

зависит от качества образования и любые изменения в этой сфере 

сильно повлияют на будущее. Темы, связанные с образованием, 

будут актуальны всегда. В последнее время, наблюдается серьезный 

недостаток учителей. Поэтому разработка модели, позволяющей 

прогнозировать количество детей и учителей на ближайшие годы, с 

учётом рождаемости и других статистических данных, 

представляется актуальной и интересной задачей.  

Результаты исследования можно использовать для расчёта 

количества мест в педагогических колледжах и высших учебных 

заведениях, а также для планирования постройки новых школ. 
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Полученный прогноз будет полезен для распределения 

финансирования на будущие годы в сфере образования. 

Прогноз осуществлён с помощью имитационного моделирования. 

Имитационная модель – компьютерная программа, которая 

описывает структуру и воспроизводит поведение реальной системы 

во времени. Такой подход используется для описания процессов 

любой сложности при этом сохраняется их логическая структура. 

Модель показывает изменение количества учащихся и учителей, 

почасовую нагрузку в каждом классе и у каждого учителя. Для 

наглядности строятся временные графики. 

 Для построения модели, наиболее приближенной к реальности 

необходимы различные статистические данные. Взяты данные о 

рождаемости в Москве за последние 16 лет (за 2006 – 2021 гг.) [1]. 

На их основе построены три прогноза (низкий, средний, высокий) на 

следующие 14 лет (2022 – 2035 гг.) с помощью линейной регрессии. 

Также были использованы данные о рекомендованных учебных 

планах в каждом классе [2]. Количество учеников в классе было 

принято считать равным 25. На основе данных о проценте 

выпускников 9 классов, которые поступают в учреждения среднего 

профессионального образования, вычисляется количество учеников 

10-11 классов [3]. Учтены классы, имеющие профильные 

направления подготовки, исходя из данных о процентном 

соотношении учеников, сдающих ОГЭ по тем или иным предметам 

[3]. Было два варианта усреднённой нагрузки учителя: одна ставка 

(18 часов) и полторы ставки (27 часов). 

Модель построена в программе AnyLogic [4]. Тестирование 

модели проводилось 6 раз на основании разных вариантов прогноза 

и нагрузки учителей. Наиболее реалистичные результаты дают 

модели, в которых нагрузка учителя составляет 18 часов в неделю 

(одна ставка). Вывод сделан на основе сравнения реального 

количества учителей (около 110 тысяч) и количества учителей по 

расчётам модели (около 100 тысяч) за 2022 год. 

В результате моделирования удалось количественно определить 

потребность в учителях школьного образования в городе Москве. 
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Таблица 1 

Динамика и прогноз рождаемости 2006 – 2035 гг. 

Год Низкий вариант 

прогноза 

Средний вариант 

прогноза 

Высокий вариант 

прогноза 

2006 94271 94271 94271 

2007 100955 100955 100955 

2008 107781 107781 107781 

2009 116081 116081 116081 

2010 122962 122962 122962 

2011 124662 124662 124662 

2012 134881 134881 134881 

2013 136021 136021 136021 

2014 137583 137583 137583 

2015 142390 142390 142390 

2016 145252 145252 145252 

2017 133889 133889 133889 

2018 132543 132543 132543 

2019 136357 136357 136357 

2020 123524 123524 123524 

2021 131445 131445 131445 

2022 102046 115985 124529 

2023 96696 108653 122716 

2024 91760 103600 120243 

2025 86297 97947 116386 

2026 81247 94535 112691 

2027 80210 93664 111539 

2028 78847 92955 110726 

2029 77947 92702 109697 

2030 77649 92609 108600 

2031 77384 92755 107676 

2032 77860 93752 107751 

2033 78954 95447 108732 

2034 80490 97711 110451 

2035 81980 99930 112294 
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Рис.1. Схема модели в среде AnyLogic 
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 Актуальность данного исследования обусловлена тем, что    

принимаемые решения при управлении экосистемами зачастую 

оказываются не в пользу природы и экономистами-экологами во 

всем мире все чаще проводятся исследования по разработке 

системы подсчета выгод, получаемых от экосистем 

Определение экономической ценности экосистемных услуг 

для выработки «выгодных для природы» решений является 

новым подходом к эффективному управлению экосистемами и 

сохранению биоразнообразия. В контексте перехода к «зеленой 

экономике» результаты такого нового подхода очень важны и 

могут отразить:  

 1.экономическую ценность и полезность товаров и услуг, 

производимых экосистемами. 

2.разработать целевые экономические механизмы, 

предусматривающие платежи за использование биологических, 

водных, земельных ресурсов и за загрязнение окружающей 

среды, 

3.повысить заинтересованность лиц, принимающих 

решения, в выработке действенных мер по сохранению, 

воспроизводству и устойчивому использованию биоразнообразия 

4. определить перспективы развития особо охраняемых 

природных территорий и показать преимущества рекреационного 

природопользования в сопоставлении между различными видами 

природопользования и эффективно распределять капитальные 

вложения на природоохранные цели 
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Результаты исследований нового подхода к эффективному 

управлению экосистемами и сохранению биоразнообразия 

позволили сделать следующие выводы:  

1. необходимо всестороннее видение ценностей 

экосистемных товаров и услуг при планировании схем платежей 

за экосистемные услуги, видение, которое обеспечивает 

сбалансированность связывания двуокиси углерода, сохранения 

биоразнообразия, устойчивого лесопользования и защиты 

водоразделов; 

2.необходим переход от экономической парадигмы, 

рассматривающей эффективность хозяйственного комплекса и 

охрану природы как автономные проблемы, к целостному 

эколого-экономическому подходу, интегрирующему природу и 

экономику как два взаимосвязанных компонента. При таком 

подходе любые решения на макроэкономическом уровне должны 

давать положительный экологический эффект; 

3. необходимо включение экономической ценности живой 

природы в оценку национального богатства и 

макроэкономические показатели развития республики; 

4. необходимо проведение комплексных мероприятий по 

определению экономической ценности экосистемных услуг особо 

охраняемых природных территорий и биоразнообразия, как части 

национального богатства страны и их учет в активе государства 

при международных экономических взаиморасчетах с позиций 

сохранения и восстановления биосферных функций; 

5. необходимо включение экономической оценки 

экосистемных услуг особо охраняемых природных территорий в 

национальные стратегические документы и выделение 

финансовых средств на его финансирование 

6.  проведение целенаправленной информационной 

компании об экономической ценности экосистемных услуг и 

сохранению биоразнообразия поскольку оценка экосистемных 

услуг и сопоставление выгоды, связанной с сохранением 

биоразнообразия и его использованием, является полезным для 

установления политических приоритетов. 
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Оптимизация бизнес-процессов является одной из основных 

задач, стоящими перед компаниями в современном стремительно 

развивающемся мире. Она позволяет повысить  эффективность 

компании и её конкурентоспособность. В данной работе 

рассматривается пример внедрения оптимизированных систем в 

инвестиционной компании. 

В настоящее время инвестирование в ценные бумаги является 

самым востребованным и выгодным инструментом. В работе был 
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проведен анализ жизненного цикла бизнес-процесса и выявлены 

ключевые исполнители. На первом этапе аналитик проводит анализ 

финансового рынка и определяет наиболее перспективные и 

надежные ценные бумаги для инвестирования средств клиентов. На 

этапе планирования финансист рассматривает предложения 

аналитика и принимает окончательное решение по выбору ценных 

бумаг. На этапе реализации менеджер осуществляет закупку 

выбранных ценных бумаг на бирже. Этап контроля остается за 

инвестиционной компанией после чего бизнес-процесс завершается. 

Данный бизнес-процесс имеет ряд проблем, который может быть 

решён с помощью автоматизации. Работники тратят большое 

количество времени на поиски актуальной информации и на 

принятие решений. Существует проблема точности 

прогнозирования предложенных аналитиком вариантов событий. 

Менеджеру часто приходится сталкиваться с рутинной работой, во 

время покупок ценных бумаг. Есть и другие негативные аспекты, 

влияющие на эффективность данного бизнес-процесса. 

Одним из решением выделенных проблем является внедрение 

программного обеспечения, которое позволит оптимизировать 

процесс на каждом этапе его жизненного цикла: аналитику 

автоматически отслеживать тенденции рынка и рекомендовать 

заранее выбранные ценные бумаги для закупки. Финансисту 

готовить финансовые отчеты и проводить проверку клиентов, 

менеджеру использовать внедрённую CRM-систему для оформления 

заказа на покупку ценных бумаг. Наглядное представление 

оптимизированного бизнес-процесса смоделировано с помощью 

UML диаграммы на рис.1. 
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Рис.1. Бизнес-процесс покупки ценных бумаг в инвестиционной компании 

 

Таким образом, оптимизация бизнес-процесса и автоматизация 

его составляющих позволяет повысить скорость выполнения самого 

процесса, добиться более высокой скорости принятия решений, 

уменьшить вероятность ошибок, сократить время на подготовку 

финансовых и аналитических документов, также приводит к 

сокращению затрат на содержание персонала, к возможности 

принятия решений на основе реальных данных и автоматических 

расчётов. 
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Банковский сектор - это сектор, который традиционно 

подвергается слишком большому риску с точки зрения своей 

деятельности, с целью получения прибыли банки участвуют во 

многих рискованных действиях, таких как выдача займов малым 

предприятиям и частным лицам с целью получения прибыли и 

инвестирование в рынок капитала. За последние десятилетия 

банковская отрасль улучшила свои бизнес-процессы и модели, 

вместо того, чтобы быть только финансовым посредником между 

вкладчиками и заемщиками, они обновили свои предложения 

клиентам [1].  

Работа посвящена исследованию бизнес-процессов связанных с 

кредитным риском, потому что это одна из основных проблем, с 

которыми сталкиваются банки в настоящее время. Кредитный риск – 

это риск финансовых потерь, которые могут возникнуть, если 

заемщик не сможет погасить кредит или выполнить свои 

финансовые обязательства в соответствии с обещаниями. Массовый 

отказ от погашения кредита может привести к череде проблем с 

ликвидностью в банке и, как следствие, к финансовому кризису в 

стране [2].  

Чтобы банк мог предоставить кому-либо кредит, существует 

несколько факторов, которые банк часто принимает во внимание в 

своей системе поддержки принятия решений (СППР), и эти факторы 

или элементы помогают им обеспечить лучшее принятие решений 

для клиентов. Существует множество исследований о факторах и 

процессах, которые должна учитывать СППР банка. [3,4] 
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Типовые бизнес-процессы банка для ободрения кредита состоят 

из следующего набора шагов [5]:  

 кредитный специалист связывается с заявителем на 

получение кредита с целью выявления и обсуждения 

финансовых потребностей заемщика, 

 составление заявки заемщика на получение кредита, 

 первичная проверка заявки на кредит 

 подготовка аналитиком кредитной рецензии 

 старший кредитный специалист на основе результатов 

проверки одобряет или не одобряет кредит. 

 

С ростом информатизации этот процесс принятия решения 

становится простым и легким для заемщика, чтобы получить кредит 

на основе кредитоспособности заемщика, истории занятости 

заемщика, отношения долга к доходу заемщика и иных параметров. 

Но развитие технологий приводит к новым рискам для банковской 

системы, таким как фальшивые личности, использование дипфейков 

и так далее. 

Важно разработать новую систему или новый способ 

предотвращения риска. Существуют методы предотвращения 

использования цифровых технологий с точки зрения снижения 

кредитного риска, а также важно разработать новую схему для 

борьбы с новыми цифровыми рисками.  

Использование искусственного интеллекта (ИИ) и машинного 

обучения (МО) могут сыграть решающую роль в снижении риска 

кредитного дефолта для банков, предоставляя передовые 

инструменты прогнозной аналитики и управления рисками.  

Далее представлены некоторые элементы бизнес-процесса, 

использование в которых технологий ИИ и МО могут быть 

полезными: 

 Кредитный скоринг: алгоритмы искусственного 

интеллекта и машинного обучения могут анализировать большие 

объемы данных для построения более точных моделей кредитного 

скоринга. Анализируя исторические данные, эти алгоритмы могут 

выявлять закономерности и корреляции, которые могут быть 

упущены традиционными моделями скоринга, что приводит к более 

точной оценке кредитоспособности. 
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 Обнаружение мошенничества. Алгоритмы 

искусственного интеллекта и машинного обучения также могут 

помочь банкам выявить потенциальное мошенничество, анализируя 

большие объемы данных о транзакциях и выявляя закономерности и 

аномалии, которые могут указывать на мошенническую 

деятельность. Обнаружив мошенничество раньше, банки могут 

уменьшить свою подверженность риску дефолта по кредиту [6]. 

 Системы раннего предупреждения. Алгоритмы 

искусственного интеллекта и машинного обучения могут помочь 

банкам выявлять ранние предупреждающие признаки риска дефолта 

по кредиту, такие как изменения в платежном поведении или 

финансовом состоянии заемщика. Обнаружив эти признаки на 

ранней стадии, банки могут принять упреждающие меры для 

снижения риска дефолта, например, предложив варианты 

рефинансирования или реструктуризации [6]. 
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В представленной работе объектом моделирования взят крытый 

парк развлечений в Москве «Остров мечты» [1], в котором 

рассматривается деятельность парка аттракционов.  

Задачей моделирования является исследовать количество 

времени, потраченное в очереди при посещении парка 

аттракционов, выявить самые популярные аттракционы. На 

основании полученных данных делается вывод о том, какие 

аттракционы следует строить в большем количестве при 

расширении парка аттракционов.  

Для данной работы было использовано средство моделирования 

AnyLogic Professinal (trial version), единая платформа для 

имитационного моделирования любых бизнес-систем. 

При составлении модели были учтены отзывы посетителей, 

взятых из нескольких источников [2-4], собственный опыт 

посещения парка аттракционов, статистика загруженности парка в 

среднем по дням недели по данным Google Maps. Для более точного 

описания поведения людей были введены характеристики для 

каждого человека: возраст, выносливость, потребность в 

адреналине. 

При составлении модели были взяты 9 тематических зон, 2 из 

которых стали зонами отдыха, а 7 зон стали аттракционами. В 

результате была построена модель, которая имитирует поведение 

людей, приходящих в парк аттракционов. Важно учитывать, что в 

модели, построенной в ходе данной работы, сохраняются пропорции 

людей и аттракционов (в реальности: 7-8 млн чел в год и 35 

аттракционов, в модели: 1.4 млн чел в год и 7 аттракционов). Схем 

модели в среде AnyLogic представлена на Рис.1. 
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Рис. 1. Схема модели парка аттракционов 
 

С использованием построенной модели были проведены 3 

эксперимента, в ходе которых удалось значительно увеличить 

посещаемость тематических зон, сделать время между заездами 

минимальным и ощутимо меньше отказывать людям из-за того, что 

они не успели прокатиться на аттракционах. Также было получено, 

что наибольшей популярностью среди людей пользуются такие 

тематические зоны, как Заброшенный дом (взрослый) и Замок 

Снежной королевы (долгий). Их необходимо строить в большем 

количестве, чем прочие аттракционы.  
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В последние годы использование больших данных (Big Data) 

стало неотъемлемой частью управления рисками в предприятиях. 

Особенно это актуально в Республике Казахстан, где многие 

компании сталкиваются с несколькими рисками, связанными с 

экономической, финансовой и политической нестабильностью. 

Управление рисками – это процесс определения, анализа и 

управления рисками, связанными с деятельностью предприятия. 

Риски могут возникать в различных сферах деятельности, таких как 

финансы, производство, продажи и маркетинг. Большие данные 

могут помочь предприятиям в управлении рисками путем анализа 

больших объемов данных и выявления скрытых зависимостей и 

корреляций между различными переменными. 

Большие данные - это множество информации, которая 

генерируется в реальном времени и имеет большой объем, высокую 

скорость и разнообразие. Такие данные могут быть получены из 

различных источников, таких как социальные сети, сенсоры IoT 

(Internet of Things), базы данных клиентов, источники новостей и 

другие. 

В Республике Казахстан многие компании уже начали 

использовать большие данные в управлении рисками, чтобы 

улучшить свою эффективность и повысить свою 

конкурентоспособность на рынке. Например, банки используют 

большие данные для анализа кредитной истории клиентов и 
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принятия решений о выдаче кредита. Также они используют 

аналитические инструменты, чтобы предотвратить мошенничество и 

защитить себя от финансовых рисков. 

В других отраслях, таких как производство, большие данные 

используются для прогнозирования спроса, управления запасами и 

снижения затрат на производство. Это позволяет компаниям 

оптимизировать свои процессы и получать большую прибыль. 

Однако использование больших данных в управлении рисками 

не ограничивается только бизнес-сферой. В Казахстане также есть 

много примеров использования больших данных для улучшения 

государственного управления и повышения качества жизни граждан. 

Например, в городе Алматы была запущена система мониторинга 

качества воздуха, основанная на больших данных. Это позволяет 

городским властям принимать меры для снижения загрязнения 

воздуха и улучшения экологической ситуации в городе. 

Также одним из примеров использования больших данных в 

управлении рисками в компаниях Республики Казахстан, а именно в 

банковском секторе является анализ кредитного портфеля банка. 

Банк может использовать большие данные для анализа данных 

заемщиков и определения вероятности невозврата кредита. Анализ 

данных может включать в себя различные параметры, такие как 

кредитный рейтинг, историю заемщика, финансовое положение и 

другие факторы. Большие данные позволяют более точно 

определить риски и принимать эффективные меры по их 

управлению. 

Еще одним примером использования больших данных на 

предприятиях Республики Казахстан в управлении рисками является 

анализ данных о производственном процессе. Производственное 

предприятие может использовать большие данные для анализа 

различных параметров производства, таких как скорость 

производства, количество брака, расходы на энергию и другие 

факторы. Анализ данных может помочь выявить причины 

возникновения рисков и предпринять меры по их устранению. 

Таким образом, использование больших данных является 

необходимым для управления рисками предприятий в Республике 

Казахстан. Это позволяет компаниям принимать более 

информированные решения, быстрее реагировать на изменения в 

экономическом и политическом окружении, а также сокращать 
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риски и снижать затраты. Однако, для успешного использования 

больших данных необходимо обладать высокой технической 

компетенцией и эффективными аналитическими инструментами, 

которые могут обрабатывать, анализировать и интерпретировать 

большое количество данных. 

Однако, необходимо учитывать, что использование больших 

данных в управлении рисками может столкнуться с некоторыми 

проблемами. Одна из главных проблем – это защита данных. 

Большие данные могут содержать конфиденциальную информацию, 

которая может быть использована в корыстных целях. 

Одним из способов защиты данных является использование 

современных методов шифрования и системы доступа с 

ограниченными правами. Также важно обеспечить надежную 

защиту от хакерских атак и других угроз безопасности. 

Еще одной проблемой при использовании больших данных в 

управлении рисками является сложность их анализа. Для анализа 

больших данных требуются специальные инструменты и 

технологии, такие как Hadoop, Spark, и машинное обучение. 

Необходимы специалисты с соответствующими знаниями и опытом 

работы с большими данными. 

Поэтому, компании, которые хотят использовать большие 

данные для управления рисками, должны инвестировать в развитие 

технической инфраструктуры и аналитических навыков своих 

сотрудников. Также следует учитывать правовые аспекты сбора и 

обработки данных, чтобы не нарушать законодательство в этой 

области. 

В заключение, можно сказать, что использование больших 

данных в управлении рисками является необходимым условием для 

развития бизнеса и повышения эффективности в Республике 

Казахстан. Компании, которые успешно используют эти данные, 

имеют конкурентное преимущество на рынке и могут быстро 

адаптироваться к изменяющимся условиям.  
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Современные системы поддержки жизнедеятельности пациентов 

с проблемами дыхательной системы, включая аппараты 

искусственной вентиляции легких (АИВЛ), становятся все более 

сложными и требуют персонализированного подхода. 

Необходимость принятия быстрых и точных решений в таких 

ситуациях очевидна, поэтому проектирование систем поддержки 

принятия решений для АИВЛ становится актуальной проблемой 
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медицинской индустрии. Это позволит повысить эффективность 

лечения, снизить риск осложнений и увеличить выживаемость 

пациентов [1]. 

Целью данной работы является разработка прототипа системы 

поддержки принятия решений для аппаратов искусственной 

вентиляции легких, который учитывает разные режимы работы и 

адаптируется к динамическим показателям пациентов. 

Прототип системы поддержки принятия решений для АИВЛ, 

разработанный на основе пользовательских и функциональных 

требований, включает в себя несколько подсистем, таких как 

триггерная подсистема, подсистема прогнозирования состояния 

пациента, хранение правил и протоколов, оценка состояния 

пациента и интерфейс приема внешней информации. Каждая из 

подсистем решает свою задачу и взаимодействует с другими для 

обеспечения оптимального принятия решений при использовании 

аппаратов искусственной вентиляции легких.  

Разработанный прототип системы поддержки принятия решений 

может быть использован в медицинской практике для повышения 

эффективности лечения пациентов с проблемами дыхательной 

системы. Система может обеспечить более точную и быструю 

оценку состояния пациента, предоставить более оптимальные 

рекомендации для настройки АИВЛ и снизить вероятность ошибок 

при принятии решений. Это в свою очередь может улучшить 

качество медицинской помощи и увеличить выживаемость 

пациентов [2]. 
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В настоящее время цифровизация является одним из 

инструментов достижения стратегических целей бизнеса. В атомной 

отрасли, являющейся высокотехнологичным сектором экономики, 

внедряют цифровые решения в бизнес-процессы в целях повышения 

эффективности основной деятельности, снижении издержек и 

формирования новых бизнесов. Возрастающий объем проектов 

цифровизации атомной отрасли определяет необходимость оценки 

их экономической эффективности.  

Все большую актуальность приобретают сделки по слиянию 

и поглощению для расширения стека технологий, компетенций, а 

также поиска ресурсов для реализации проектов цифровизации. На 

примере сделки AREVA французской компанией EDF (таблица 1) в 

работе показана экономическая эффективность цифровизации 

объединенной организации.  
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Таблица 1 

  

Сумма сделки слияния и поглощения EDF и AREVA NP и объем затрат на 

цифровизацию EDF в результате сделки, млрд. евро 

Категория затрат 
Сумма, 

млрд евро 
Задачи 

Сделка слияния и 

поглощения EDF с 

AREVA NP 

2,7 Комбинирование 

взаимодополняющих ресурсов; 

Экономия финансов путем 

снижения издержек; 

Повышение рыночной прочности 

(за счет монополизации); 

Обеспечение взаимного 

дополнения в ходе проведения 

научно-технических работ. 

Цифровизация 

EDF 

0,7 Снижение эксплуатационных 

расходов на 20-30%; 

Рост эффективности бизнес-

процессов; 

Улучшение проведения 

обслуживания и ремонтов с 

помощью сканеров и 3D-фото; 

Формирование базы данных 

объектов АЭС. 

Примечание: составлено на основании источника 

//https://ru.investing.com/equities/edf-ratios 

 

Результаты, достигнутые в рамках задач по цифровизации 

были оценены в виде экономического эффекта, выражающегося в 

экономии затрат (рис. №1). 

Примечание: составлено на основании материалов из научно-

исследовательской работы магистра 

https://ru.investing.com/equities/edf-ratios
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Рис. 1. Доходы от цифровизации EDF после поглощения AREVA. / 

1- экономия от снижения эксплуатационных расходов, 2 – экономия на 

проведении обслуживания и ремонтов с помощью сканеров и 3D-фото, 3- 

экономия за счет роста эффективности бизнес-процессов. 

 

Дисконтированный суммарный доход от цифровизации за 

период 2018-2022 года составил 1,4 млрд.евро. В результате, 

инвестиционные показатели достигают следующих значений. 

Чистый дисконтированный доход составит: 

NPV = ∑
𝐶𝐹𝑘

(1+𝑟)𝑘
− 𝐼𝐶 = 1,4 − 0,7 = 0,7 

Индекс рентабельности инвестиций: 

PI = ∑
𝐶𝐹𝑘
(1+𝑟)𝑘

/𝐼𝐶 = 1,4/0,7 = 2 

Таким образом, экономический эффект за счет 

цифровизации в виде экономии затрат на бизнес-процессы атомной 

отрасли при реализации сделки слияния и поглощения на примере 

французской компании EDF покрывает часть затрат на совершение 

сделки и является экономически приемлемым проектом. 
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Уровень развития информационных технологий в настоящее 

время во многом определяет научно-технический и экономический 

потенциал страны, образ жизни и характер деятельности граждан. 

Информационные системы (ИС) относятся к классу долгоживущих 

сложных больших систем. Одним из важных условий  их успешного 

развития и совершенствования, особенно на промышленных 

предприятиях Республики Казахстан (РК), является использование 

методики, позволяющей проводить оценку их технического уровня 

на каждом этапе их жизненного цикла, от разработки до вывода из 

эксплуатации и утилизации. 

Эффективность использования ИС – это показатель, отражающий 

соответствие системы своему назначению и её пригодности для 

достижения целей, поставленных при её создании [2]. При этом 

качественным показателем использования ИС является 

совокупность свойств системы, позволяющих удовлетворять 

потребности ее пользователей.   

Все современные методы определения экономической 

эффективности, хотя и учитывают качественные и количественные 

показатели результативности, не могут считаться универсальными, 

https://www.connaissancedesenergies.org/tribune-actualite-energies/le-nucleaire-francais-tiraille-entre-contraintes-financieres-et-enjeux-industriels
https://www.connaissancedesenergies.org/tribune-actualite-energies/le-nucleaire-francais-tiraille-entre-contraintes-financieres-et-enjeux-industriels
https://www.edf.fr/groupe-edf/espaces-dedies/investisseurs-actionnaires/performances-financieres-et-extra-financieres/resultats-financiers
https://www.edf.fr/groupe-edf/espaces-dedies/investisseurs-actionnaires/performances-financieres-et-extra-financieres/resultats-financiers
https://www.edf.fr/groupe-edf/espaces-dedies/investisseurs-actionnaires/performances-financieres-et-extra-financieres/resultats-financiers
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так как ориентированы на индивидуальную специфику их 

применения [1]. Выбираемая методика должна учитывать 

требования к оцениваемой информационной системы, её параметры, 

размеры бизнеса компании и так далее.  

Оцениваемая информационная система должна строго 

соответствовать целям разработки, выраженным в шкале 

качественных и количественных показателей с учётом потребностей 

бизнеса, которые имеют свойство изменяться в течении времени. 

Для оценки эффективности ИС на предприятиях РК предложено 

применять подходы формирования показателей основанные на 

методологии управления требованиями функционирования ИС. 

 

Рис. 1. Основные этапы бизнес-процесса «Оценка 

эффективности внедрения ИС 

 

В условиях отсутствия отраслевых решений по оценке 

эффективности ИС на предприятиях РК, необходимо развивать и 

совершенствовать существующую нормативную базу в области 

требований и показателей эффективности функционирования ИС, 

а также методического аппарата, позволяющего производить 

оценку их эффективности на всех стадиях жизненного цикла ИС. 

Подходы к выбору критериев (метрик) оценки эффективности ИС 

в статье предложены для АО «Ульбинский металлургический 

завод», но имеют универсальное применение для предприятий 

любой отрасли. 
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В современном мире информационные технологии играют 

важную роль во всех сферах жизни, их использование в 

государственном и муниципальном управлении (ГМУ) приобретает 

все большее значение. Целью работы является исследование 

предметной области и анализ существующих проектов. 

Практическая значимость работы заключается в использовании 

современных информационных технологий для повышения 

эффективности государственных и муниципальных структур, 

ускорения процессов принятия решений и обеспечения 

качественного предоставления услуг обществу.  

Существуют проекты, которые уже активно используют 

информационные технологии в ГМУ: «Электронный реестр 

населения», «Электронный бюджет», «Умный город», «Портал 

государственных услуг Российской Федерации». В рамках данных 

проектов создаются базы данных, позволяющие государственным и 

муниципальным службам быстро получать необходимую 
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информацию о гражданах. Проекты позволяют гражданам 

участвовать в формировании бюджета города или региона, 

способствуя улучшению качества жизни. За счет внедрения новых 

технологий, городские службы своевременно реагируют на 

проблемы, а граждане получают государственные услуги [1]. 

Так же в ГМУ применяются технологии: Big Data, Cloud 

Computing, Artificial Intelligence и Blockchain [2]. Данные системы 

используются для обработки больших объемов данных, 

автоматизации процессов, повышения качества принимаемых 

решений и т.д. 

Существует ряд проблем, связанных с применением 

информационных технологий в ГМУ: необходимость в обучении и 

переквалификации персонала; закупка, обновление и модернизация 

технического оборудования; обеспечение безопасности данных. Для 

решения этих проблем необходимо: надежно защищать данные от 

несанкционированного доступа; проводить информационные работы 

по использованию электронных сервисов; проводить регулярный 

аудит систем для контроля процессов и оптимизации затрат. 

В результате исследования предметной области и анализа 

существующих проектов можно сделать вывод о том, что 

применение информационных технологий в ГМУ имеет большой 

потенциал для улучшения качества жизни граждан. Внедрение 

информационных технологий в государственное и муниципальное 

управление является целесообразным и необходимым для 

повышения эффективности работы органов власти [2].  
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Методика программно-инвестиционного обеспечения 

мониторинга показателей, влияющих на координацию взаимосвязей 

корпоративного аппарата при решении задач стратегического 

планирования производственных ресурсов, реализуется с учетом 

требований нормативно-правовой базы реализации проектов 

атомной отрасли. Необходимо отметить, что при соответствии 

нормативной базе, методика оценки механизма програмно-

инвестиционного обеспечения мониторинга показателей, влияющих 

на координацию взаимосвязей корпоративного аппарата, имеет 

реактивную форму анализа – когда решения принимаются как 

реакция на текущие проблемы. Подобный характер оценки 

формирует противоречия интернов частных предприятий и 

государственных структур. 

Текущая методика оценки програмно-инвестиционного 

обеспечения мониторинга показателей предполагает расчет 

месячных финансовых показателей (вариантов движения денежных 

потоков). При том не учитывается взаимосвязь показателей, которая 

и обеспечивает баланс интересов при реализации механизма 

государственно-частного партнёрства на территории региона. 

Процессы управления развитием институциональной среды 

региона как фактора эффективной реализации инвестиционных 

проектов при решении задач стратегического планирования 

mailto:kj52@mail.ru
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производственных ресурсов должны быть подчинены решению 

ключевых проблемных аспектов реализации проектов в атомной 

отрасли регионов [1]. 

Для разработки набора инструментов использовалось 

«дерево решений», позволяющее диагностировать возможные 

варианты решения проблемного аспекта на основе причинно-

следственных связей. Результаты разработки возможных решений 

по развитию методики оценки програмно-инвестиционного 

обеспечения мониторинга показателей как фактора эффективной 

реализации инвестиционных проектов в атомной отрасли 

представлены на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. Инструменты управление развитием институциональной среды как 

фактора  эффективной програмно-инвестиционное обеспечения 

мониторинга показателей, влияющих на координацию взаимосвязей 

корпоративного  аппарата 

 

Из данных рисунка 1 видно, что в качестве инструментов 

управления развитием програмно-инвестиционного обеспечения 

мониторинга показателей, влияющих на координацию взаимосвязей 

корпоративного аппарата, предлагается введение элемента 

структуры, ответственного за реализацию проекта в атомной 
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отрасли и введение кураторов на отдельном этапе исполнения 

бюджета проектов. 

Необходимо отметить, что в целом развитие програмно-

инвестиционного обеспечения мониторинга показателей находится 

на оптимальном уровне, выявленные проблемы присутствую не во 

всех регионах, а лишь фрагментарно [2]. 

Тем не менее, проблемные аспекты развития 

институциональной среды являются факторами снижения 

эффективности реализации проектов в атомной отрасли регионов. 

Введение элемента структуры, ответственной за реализацию 

проекта предлагается реализовать за счет совершенствования 

межведомственного контроля на основе зарубежной практики, а 

именно введения регионального менеджера, ответственного за 

реализацию проектов в атомной отрасли регионов. Это позволит 

ликвидировать такую проблему как недостаток межведомственных 

структур, рассматривающих проекты. 

Введение кураторов на подготовительном (плановом) этапе 

реализации проектов в атомной отрасли регионов предлагается 

реализовать за счет совершенствования межведомственного 

контроля на основе зарубежной практики, а именно введения 

фрагментарных кураторов на каждом этапе, в особенности на 

подготовительном этапе проекта. Это позволит ликвидировать 

такую проблему как низкая оперативность структур по 

сопровождению проекта [3]. 

Несмотря на то, что каждым этапом проектов управляют 

ответственные, они лишь фиксируют результаты реализации части 

проекта, но не оперируют сопровождением проекта и не управляют 

изменениями в проекте. Данный инструмент управления 

изменениями в проектной деятельности на основе програмно-

инвестиционного обеспечения мониторинга показателей 

необходимо формировать с повышения квалификации проектных 

ответственных специалистов за подготовительную часть проекта, 

так как большинство затрат возникает именно в результате низкого 

качества подготовки проекта. 

Повышения квалификации проектных ответственных 

специалистов за подготовительную часть проекта позволило бы 

сократить реализацию рисковых случаев, наступающих в результате 
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низкого качества подготовительной части проектов. Реализация 

рисковых случаев, выражаемых в упущенной выгоде от проектов. 

Таким образом, разработанные меры по развитию 

програмно-инвестиционного обеспечения мониторинга показателей 

позволят решить такие задачи мезоуровня как отсутствие института 

управления проектом атомной отрасли, ограниченной набор 

полномочий при реализации проекта и недостаточная 

информационная прозрачность при реализации проекта. В качестве 

инструментов управления развитием програмно-инвестиционного 

обеспечения мониторинга показателей предлагаются введение 

элемента структуры,  ответственного за реализацию проекта, и  

введение кураторов на отдельном этапе исполнения бюджета 

проектов. 
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В современном мире дистанционные образовательные 

технологии имеют крайне большое значение. При внедрении в 

образовательный процесс электронных курсов очень важно 

помнить, что все студенты разные, и чем больше курс ориентирован 

на того или иного человека, тем лучше. Для достижения этой цели в 

электронные курсы вводятся персонализированные траектории. 

Такие  траектории позволяют разделить курс на несколько 

направлений, например по уровню сложности. Но немаловажно 

понимать не только фактическую пользу от внедрения такой 

технологии, но и быть в состоянии рассчитать эффективность. Но 

как это сделать, если от внедрения этой технологии в 

образовательный процесс нет планируется получения прибыли? 

Можно рассчитать эффективность в разрезе успеваемости 

студентов.[1-2] 

Рассматривается набор 2020 года на основе списочного состава 

групп на портале home.mephi.ru. Каждый студент характеризуется 

способностями по 4-м категориям: аналитическими, 

экономическими, математическими, инструментальными. 

Распределение способностей описывается с использованием 

обратного усеченного гамма распределения, в диапазоне от 0 до 10 

баллов. Создадим учебную траекторию As IS на основе текущего 

набора заданий. Веса определяют сдвиг максимума (пика) функции 

плотности распределения баллов, полученных студентом за задание. 
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Баллы, полученные студентом за задание, разыгрывается так же с 

использованием случайной величины, описываемой обратным 

усеченным гамма-распределением. Стандартная функция плотности 

описывает распределение баллов студента с оценкой всех 

компетенций равной 8. В случае розыгрыша значений со студентом, 

обладающим иными характеристиками, рассчитывается сдвиг пика 

распределения по формуле следующей формуле: 

𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 𝑓 =  ∑ 𝑤𝑖
4

𝑖=1
∗ (𝐶𝑖𝑠 − 8) 

Где 𝑤𝑖  – вес i-ой компетенции, а 𝐶𝑖𝑠  – баллы по i-ой компетенции для 

студента s.  

Создается 5000 популяций, для которых, на основе приведенных 

распределений моделируется прохождение студентами заданий 

траектории. На основании расчетов всех популяций строится 

распределение процента неаттестаций студентов.  

Аналогично рассматриваем введение нескольких 

индивидуальных траекторий. В текущем эксперименте группы 

обучающихся по индивидуальным траекториям будут 

сформированы по результатам входного тестированию. Из 

сравнения графиков эмпирической функции плотности процента 

пересдач можно сделать вывод, что введение предложенных 

индивидуальных траекторий помогает сократить число 

неаттестаций.  
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Рис.1. Сравнение эффективности курсов AS-IS и TO-BE 
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В процессе обогащения урана (разделения изотопов) на 

обогатительных предприятиях исходное сырье  – природный уран 

поступает на вход разделительного производства. В результате 

разделения изотопов образуются два потока урана:  

1) обогащенный урановый продукт 

2) обедненный уран или отвал. 

До 90% исходного природного урана заканчивается обедненным 

ураном, который хранится в течение длительного времени как UF6 

или предпочтительно после деконверсии, как U3O8, что позволяет 

перерабатывать фтороводород. Он также может быть 

деконвертирован в UF4, который является более стабильным, с 

гораздо более высокой температурой испарения. Запасы DU 

оценивались в 1,2 миллиона тонн в 2021 году.(рис.1) 
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Рис.1. Материальный баланс производств 

 

Актуальность выбранной темы заключается в том, что 

фтороводород используется для производства гексафторида 

природного урана, и в зависимости от масштаба конверсии ОГФУ 

реализуется замкнутый цикл использования фтора. Расширение 

проектов по переработке ОГФУ полностью обеспечит потребности 

во фторе, исключит необходимость эксплуатации производств 

безводного фтористого водорода по технологии разложения 

флюорита (СaF2). Это обеспечит независимость отрасли от закупок 

импортного сырья (плавикового шпата) и колебаний весьма 

неустойчивых цен на плавиковую кислоту.  

В рамках ядерного топливного цикла ОГФУ может подвергаться 

восстановлению до тетрафторида, оксидов урана или 

металлического урана с получением фторсодержащих соединений, 

которые служат вторичным источником фтора для конверсионных 

производственных площадок. Учитывая широкое использование 

фтора и фтористых соединений, переработка ОГФУ позволит 

вовлечь в производство большой объем вторичного источника 

фтора. Поэтому переработка ОГФУ представляет коммерческий 

интерес. 
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Исходным сырьем для получения фтора и фтористых соединений 

является флюорит. Основной производитель флюоритового 

концентрата – Китай, на долю которого приходится свыше 50% 

мирового производства. По данным геологического управления 

США (U. S. Geological Survey), мировые ресурсы фтора в 

фосфатных рудах оцениваются в 360 млн т, в то время как запасы 

фтора в виде флюорита составляют около 90 млн т. 

Крупнейшей электростанцией по деконверсии является завод по 

деконверсии 20 000 тонн в год, управляемый Orano в Трикастине, 

Франция, и здесь было переработано более 300 000 тонн. 

Технология была продана России. Две установки были построены 

Uranium Disposition Services (UDS) в Портсмуте и Падуке, США, 

производительностью 13 500 и 18 000 т/год соответственно. 

(Таблица 1). 

 

Таблица 1 

Установки по деконверсии урана 

 

Оператор Месторасположение 
Производительность 

tU/год 

Арева Трикастин, Франция 20 000 

  
Ричленд, Вашингтон, 

США 
Маленький 

Химия Urenco 
Капенхерст, 

Великобритания 
10 000 

Услуги по 

конверсии в 

Средней Америке 

Портсмут, Огайо, США 13 500 

  Падука, Кентукки, США 18 000 

Продукты INIS 

Fluorine 

Хоббс, Нью-Мексико, 

США 

6500 (строительство 

приостановлено) 

Тенекс 
Зеленогорск, 

Российская Федерация 
10 000 

 

Французской компанией «Orano» разработана промышленная 

технология переработки ОГФУ – двустадийный гидролиз с 
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получением водного раствора фторида водорода и октаоксида 

триурана:  

UF6gas +2H2Ogas →UO2Fsol +4HF gas  ; 

3UO2F 2sol +3H2O gas  +H 2gas  →U3O 8sol  +6HF gas  

+H2O gas   

В Соединенных Штатах есть одна действующая установка, 

которая преобразует фторид урана в металлический уран, которая 

регулируется штатом Теннесси в соответствии с государственной 

лицензией Соглашения в соответствии с разделом 10, часть 40, 

Свода федеральных правил ( 10 CFR, часть 40 ), «Внутреннее 

лицензирование исходного материала». На этом предприятии в 

Джонсборо, штат Теннесси, компания Aerojet Ordnance Tennessee, 

Inc. производит металлический уран для армии США, используемой 

в оборонных целях. Эта установка превращает обедненный UF 4 в 

металл с использованием процесса, при котором не образуются 

значительные количества фтора или фтороводорода в качестве 

продуктов реакции. 

В АО «ПО ЭХЗ» в 2009 г. введено в эксплуатацию производство 

деконверсии (обесфторивания) ОГФУ, в результате деятельности 

которого обедненный уран переводится из формы гексафторида в 

безопасную инертную, то есть химически малоактивную, нелетучую 

и нерастворимую оксидную форму – обедненную закись-окись 

урана (ОЗОУ). Указанное производство построено по контракту с 

французской энергетической компанией COGEMA и по аналогии с 

ее названием во Франции («W») именуется «W-ЭХЗ».  

В 2022 году в химическом цехе АО «ПО «Электрохимический 

завод» на установке «W-ЭХЗ» переработано 11,2 тысячи тонн 

обедненного гексафторида урана (ОГФУ) при установленной 

годовой мощности в 10 тысяч тонн. Общий объем переработки 

ОГФУ с момента пуска (с 2009 года) составил 130,35 тысячи тонн. 

Кроме того, фторсодержащие продукты, получаемые в результате 

обесфторивания гексафторида, — плавиковая (фтористоводородная) 

кислота и безводный фтористый водород, реализуются на рынке как 

сертифицированная продукция химического производства. В 2022 

году было отгружено фтористоводородной продукции на сумму 

более 400 млн рублей. 
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В современных внешнеэкономических условиях организации 

вынуждены стремиться к внедрению отечественных цифровых 

продуктов [1]. Особенно актуально это становится в области 

управления проектами. Портфель проектов дивизиона 

Госкорпорации Росатом в области здравоохранения, имеет большие 

территориальные масштабы и требует большого количества 

человеческих ресурсов и гибких технические решения. 

Цель данного исследования – инициализация проблем со 

внедрением автоматизированной системы управления проектами в 

АО «Русатом Хэлскеа», обозначение путей их решения, а также 

проведение сравнительного анализа функционала ведения проектов 

между системами «MS Project» и «ADVANTA». 

Широко используемая программа «MS Project» постепенно 

утрачивает свою актуальность даже для опытных пользователей. 

Это обусловлено отказом вендора от ее развития и поддержки и 

высокой стоимостью, которая, не окупается. Будучи полноценно 

внедрённой во многие компании, она не используются полностью со 

всеми своими возможностями. Стоит также отметить, что с января 

2025 объекты критической инфраструктуры обязаны перейти на 

программное обеспечение отечественного производителя. 

Неудивительно, что на смену «MS Project» приходят более 

совершенные и продвинутые системы, и на текущий момент данная 
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система может использоваться для создания черновых вариантов 

проектов. 

В свою очередь «ADVANTA» имеет более широкий функционал, 

хоть и включает стандартный инструментарий «MS Project»: 

паспорт проекта, визуализация данных, диаграмма Ганта, 

построение критического пути, управление сроками и ресурсами 

проекта. Российская информационная система управления 

проектами, позволяет реализовывать современные методологии 

проектного управления [2]. Она имеет довольно гибкую платформу, 

которая позволяет внедрить необходимые решения без навыков 

программирования. Главное её преимущество – ведение проектов в 

режиме онлайн: каждый участник проекта сразу видит все 

изменения. Программа имеет возможность проводить аналитику по 

выполнению объема работ, присылать уведомления руководителям 

проекта и его участникам, обнаруживать нарушения в ходе 

исполнения проекта, а также хранить документы. 

Основной проблемой внедрения данной системы становится 

приведение методологий ведения проектов к единому стандарту 

Госкорпорации. Необходимо сопоставить сущности, созданные в 

программном продукте с корпоративными регламентами и 

стандартами управления проектов, чтобы у всех участников 

складывалась общая картина проекта, и у пользователей была 

возможность использовать общую терминологию. Важно исключить 

искажения в понимании функций объектов: например, 

«Контрольная точка 2 уровня» соответствует «Ключевому 

событию» из стандарта управления. 

 Также появляется проблема совмещения календарно-сетевых 

графиков и директивных графиков верхнего уровня, которую можно 

решить созданием эталонного целостного графика проекта. В 

дальнейшем для развития системы управления проектами, 

необходимо будет провести интеграции с корпоративными 

системами, что требует немалых усилий. 

Несмотря на вышеуказанные проблемы, однозначно стоит 

отметить, что система «ADVANTA» является лучшим решением для 

управления проектами и прекрасно подходит для внедрения 

проектного управления в высокотехнологичные отрасли экономики. 
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Стремительное развитие постиндустриального общества 

несомненно тянет за собой рост сферы услуг, которая удовлетворяет 

множество потребностей общества. Доля сферы услуг в ВВП 

неуклонно растет, потому что постоянно появляются новые 

организации, готовые предложить широкий спектр услуг по любому 

запросу. Именно поэтому важно грамотно выстроить концепцию 

бизнеса для его успешной деятельности в условиях постоянно 

нарастающей конкуренции. Целью данной работы является 

усовершенствование процессов деятельности с учетом особенностей 

сферы услуг. 

Немаловажную роль при анализе и оптимизировании играет 

моделирование бизнес-процессов, то есть построение реально 

существующих процессов деятельности организации с помощью 

графического, табличного и текстового представления [1]. Главная 
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его цель– систематизация информации о деятельности организации. 

Такое моделирование отражает полную структуру действий, их 

особенности и детализацию.  

Перед подробным описанием моделирования обратимся к 

определению бизнес-процесса. Бизнес-процесс (БП) – это 

совокупность действий, направленных на достижение конкретного 

результата, имеющего определенную ценность.  

При условии рассмотрения сферы услуг необходимо помнить, 

что в БП таких предприятий участвуют не только его работники, но 

и клиенты. Роль клиента является внешней ролью, что указывает на 

то, что человек не погружен в процесс деятельности организации, но 

непосредственно участвует в нем. В связи с этим все предприятия 

сферы услуг имеют общие схожие бизнес-процессы, а именно 

продажа и предоставление услуги клиенту.  

Для анализа текущего состояния процессов строится модель «как 

есть», или AS IS. Как и при любом моделировании, в данном случае 

необходимо придерживаться принципа «сверху вниз» для 

построения правильной иерархии БП с дальнейшей их детализацией, 

то есть разбиением всего процесса сначала на макро шаги, а затем 

декомпозировать уже их. [2]  

В некоторых случаях такие модели не разрабатываются в силу 

перевеса аргументов «против». Такие аргументы могут иметь 

больший вес, когда деятельность нужно не просто 

усовершенствовать, а кардинально изменить, тогда на построение 

такой модели будет затрачено значительное количество ресурсов и 

при этом она станет в скором времени неактуальной. В тех случаях, 

когда процесс необходимо улучшить, ее построение поможет 

выявить слабые стороны, а в дальнейшем она может быть изменена 

на модель «как должно быть», или TO BE. [2] 

Повышение эффективности модели AS IS происходит путем ее 

анализа, нахождения возможных исправлений и корректировкой 

модели путем дополнения или перестроения декомпозиции марко 

шагов бизнес-процесса.  
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Метрополитен Москвы является одним из важнейших объектов 

города и требует непрерывной оптимизации и развития. С учетом 

постоянно растущей численности населения Москвы, а 

соответственно и людей, пользующихся московским метро, 

пассажиропоток на некоторых станциях может достигать критичных 

значений, особенно в час-пик. Согласно порталу открытых данных 

Москвы от 3 квартала 2022 года, Замоскворецкая линия метро 

Москвы является одной из самых загруженных веток в городе. 

Далее, рассматривая станции данной линии, было принято решение 

проанализировать пассажиропоток станции метро Коломенская. [1] 

Целью данной работы является разработка динамичной 

имитационной модели для определения максимального количества 

людей, ожидающих поезда в утренний час-пик на станции метро 

«Коломенская» и получить параметры, являющиеся оптимальными 

для нормального функционирования всей станции. Актуальность 
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данного исследования связана с повышением среднесуточного 

пассажиропотока станции метро «Коломенская». 

В работе была рассмотрена ситуация работы станции метро 

Коломенская в час-пик с помощью построения агентной модели в 

среде Anylogic. Данная модель была построена на статистических 

данных и собственных наблюдениях, учитывая, что одни пассажиры 

пользуются кассами и банкоматами для пополнения или покупки 

карты проезда, другие пользуются устройством активации 

пополнения баланса и его проверки, остальные пассажиры сразу 

проходят через турникеты. Затем весь пассажиропоток направляется 

к поездам в сторону севера или юга. Для времени обслуживания на 

кассах, банкоматах, устройства проверки баланса и турникетах 

взяты функции случайного времени из их реального минимального 

и максимального значений. [2] 

В работе была использована постоянная интенсивность 

входящего потока людей в час, разделенная по каждому из выходов, 

исходя из предпочтений пассажиров. Также количество входящих 

людей в каждый момент времени не зависит от количества уже 

вошедших. Входящие и прибывающие пассажиропотоки разделены 

на соответствующие турникеты на вход и выход из метро.  

При моделировании был рассмотрен период времени час-пик с 

7:30 до 8:30. После часовой обработки модели, было получено 

максимальное количество людей, ожидающих поезда в час-пик в 

метро «Коломенская», а затем были произведены динамические 

изменения параметров модели для определения оптимальной 

ситуации работы станции. 

Таким образом, рассмотренная в работе модель позволяет 

оценить загруженность станции метро "Коломенская" в зависимости 

от времени суток, определить количество людей, вынужденных 

ожидать следующего поезда из-за невозможности сесть в 

приезжающий поезд и определить узкие места при возникновении 

перегрузок.  
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Казахстан является одним из ведущих игроков на мировом рынке 

урана, занимая первое место по объемам добычи. Уран является 

стратегическим сырьем, и его добыча является важным сегментом 

экономики Казахстана. Основной метод добычи урана в Казахстане 

– подземное скважинное выщелачивание (ПСВ).[1] 

В современном мире информационные технологии играют 

ключевую роль в повышении эффективности разработки 

месторождений. Многие горнодобывающие предприятия активно 

используют информационные системы для хранения, обработки и 

визуализации пространственных данных, оценки запасов и 

планирования добычи. В связи с этим, актуальным становится 

внедрение интегрированных программных комплексов, 

направленных на информационное сопровождение управления 

горнодобывающим предприятием на всех стадиях жизненного 

цикла, включая геологическую разведку, проектирование, 

разработку и обработку месторождений.[3] 
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Рис.1. Структура информационной системы ГГИС для Казахстана. 
 

 

В данном контексте было принято решение о внедрении 

комплекса из четырех взаимосвязанных информационных модулей 

рис.1, разработанных Северским технологическим институтом 

НИЯУ МИФИ: геологический модуль, технологический модуль, 

моделирующий модуль и экспертно-аналитический модуль.[2] 

Геолого-геофизическая информационная система (ГГИС) 

является современным инструментом для обработки, анализа и 

визуализации геологической и геофизической информации, который 

позволяет повысить эффективность добычи, оптимизировать 

процессы разведки и эксплуатации месторождений.[2] 

Внедрение такого комплекса является важным шагом в 

повышении эффективности работы горнодобывающих предприятий. 

Интегрированные информационные модули обеспечивают 

централизованный и оперативный доступ к информации, что 

существенно упрощает управление и контроль процессов разработки 

месторождений. Благодаря использованию современных 

информационных технологий предприятия могут сократить время и 

затраты на принятие решений, что в свою очередь способствует 

улучшению качества работы и повышению конкурентоспособности 

на мировом рынке. 

Практическая значимость данной работы заключается в 

демонстрации положительных аспектов внедрения ГГИС в отрасль 

добычи урана. В результате предприятия по добыче урана смогут 
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повысить свою конкурентоспособность на мировом рынке и 

обеспечить стабильный экономический рост. В долгосрочной 

перспективе успешное внедрение ГГИС может стать важным 

фактором развития урановой отрасли Казахстана и укрепления его 

позиций на мировом рынке ядерного топлива. 
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Арктическая зона является одним из наиболее важных объектов 

Российской Федерации. В силу сложившегося общемирового 

современного тренда на комплексное пространственное развитие 

стратегия пространственного развития Российской Федерации также 
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направлена на города и населённые пункты Арктической зоны, как 

на центры возможного экономического роста. [1] 

Для обеспечения выполнения стратегии развития Арктической 

зоны, необходима база знаний, общедоступный информационный 

ресурс, с помощью которого можно было бы сделать прогнозы и 

расчеты с точки зрения энергопотребления и энергоэффективности 

определённого населенного пункта Арктической зоны. Тем самым 

мы можем говорить об актуальности данной работы, особенно в 

настоящее время. 

Целью данной работы является разработка концепции 

информационно-аналитической системы, которая сможет хранить и 

визуализировать основную информацию по населённым пунктам 

Арктической зоны Российской Федерации. Для достижения этой 

цели необходимо ознакомиться с основными проблемами 

Арктической зоны РФ, собрать и проанализировать исходные 

данные населённых пунктов АЗРФ, выстроить архитектуру системы 

и составить основные функциональные требования к системе. 

Территория за полярным кругом является одной из самых 

специфичных во всем мире. Здесь можно выделить как и 

уникальные природные зоны экологической чистоты, так и зоны 

экологического ущерба после военной или хозяйственной 

деятельности. Также данная территория характеризуется наличием 

ценных биоресурсов, но их добыча затруднена из-за экстремальных 

климатических условий и сложной транспортной доступности. [2] 

Для обеспечения эффективной разработки и удобного и 

адекватного пользования системой, определены основные 

подсистемы и их связи. Предполагается наличие следующих 

подсистем: ведение отчетности, сравнение данных по регионам, 

визуализация населенных пунктов на карте АЗРФ, а также работа с 

данными по отдельным показателям каждого объекта АЗРФ.  

Для более полного описания и анализа системы, использовался 

язык моделирования бизнес-процессов UML, с помощью которого 

можно подробно описать процессы системы, понять, какие шаги 

необходимо автоматизировать, а также определить функциональные 

требования к системе и описать взаимодействие пользователя с 

системой. В итоге тщательное описание основных блоков системы 

может гарантировать адекватную работоспособность сервиса. 
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В работе были сформулированы основные направления и 

проблемы развития АЗРФ, получены исходные данные по 

населённым пунктам данной территории, а также описаны 

архитектура системы, основные блоки и требования системы. 
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В работе рассматривался пример практического применения 

метода имитационного моделирования средствами ПО AnyLogic. 

Целью моделирования являлась оценка готовности станции метро 

Каширская к значительному увеличению пассажиропотока в связи с 

открытием Большой Кольцевой Линии. 

Практическая значимость работы определяется необходимостью 

иметь инструмент оценки пропускной способности вестибюля 

станции метро Каширская и влияния на неё количества касс, 

турникетов, автоматов для покупки проездных билетов и т.п. 
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В конце октября 2022 (до закрытия станции) средний суточный 

пассажиропоток на Каширской составлял чуть более 60 тысяч 

человек [1]. Согласно оценкам экспертов, к 2025 году суточный 

пассажиропоток на данной станции превысит 90 тысяч человек [2]. 

Наибольший пассажиропоток в рабочие дни наблюдается по утрам и 

в час пик составляет около 10% от суммарного пассажиропотока за 

сутки [1]. Текущая пиковая интенсивность пассажиров, входящих на 

станцию метро Каширская, примерно равна 6 тысячам человек в час, 

а к 2025 году этот показатель увеличится в полтора раза. Возникает 

естественный вопрос о соответствии состояния вестибюля новому 

уровню пассажиропотока. 

С этой целью был смоделирован процесс преодоления 

пассажирами вестибюля метро: от входа в здание до эскалатора, 

ведущего на платформу к поездам. Для оценки пропускной 

способности рассматривались среднее и максимальное время 

нахождения человека в вестибюле метро (от входа в вестибюль до 

эскалатора), максимальная длина очереди к турникету и к 

кассам/автоматам. 

Для реализации поставленной задачи использовалось 

современное инструментальное средство решения задач 

имитационного моделирования AnyLogic, поддерживающее все 

парадигмы имитационного моделирования: системную динамику, 

агентный и дискретно-событийный подходы. 

Проведённые симуляции прохождения вестибюля показали, что, 

несмотря на то, что среднее время прохождения увеличится совсем 

незначительно, максимальный показатель вырастет существенно (на 

58.5%). Кроме того, наблюдается заметный рост очередей как к 

автоматам/кассам, так и к турникетам. 

В целом, пропускную способность данной станции метро можно 

назвать приемлемой даже при таком увеличении пассажиропотока, 

однако было выдвинуто предположение о целесообразности 

добавления на станцию 1-2 дополнительных автоматов продажи 

проездных билетов и пополнения проездных карт. Моделирование 

показало, что эти незначительные финансовые затраты позволят 

вернуть максимальное проведённое в вестибюле время к текущим 

показателям, а также значительно снизит очередь за билетами. 

В ходе работы в среде моделирования AnyLogic была построена 

модель движения пассажиров по вестибюлю станции метро 
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Каширская и сформирован пакет материалов относительно уровня 

готовности станции к увеличению пассажиропотока. Данные 

материалы позволят принять обоснованные решения о 

целесообразности модернизации вестибюля. 
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В работе рассмотрено развитие и интеграция бизнес–

процессов и процессных систем с новыми технологиями, такими как 

искусственный интеллект, интернет вещей и облачные вычисления, 

в контексте управления цепями поставок.  

Исследование представляется актуальным, в связи с высокой 

важностью для текущего состояния экономической системы России, 

а также с текущей необходимостью наличия устойчивых и 

эффективных логистических и коммуникационных бизнес-

https://vk.com/away.php?utf=1&to=https%3A%2F%2Fwww.mos.ru%2Fmayor%2Fthemes%2F2299%2F8799050%2F
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инструментов, в то время как в отечественной научной литературе 

понятию управления цепями поставок уделяется недостаточно 

внимания. 

Бережливое Производство (БП) – это системный подход к 

управлению производственными процессами, обеспечивающий 

конкурентоспособность предприятия за счет выпуска продукции в 

количестве, необходимом заказчику, при этом обладающим высоким 

качеством и с минимальными затратами ресурсов. 

Цепь Поставок (ЦП) – это совокупность компаний, 

персонала, информации, напрямую участвующих в процессе 

преобразования исходного материала в готовый продукт, а после - 

его доставки от поставщика до конечного потребителя.   [1, с. 14] 

Управление Цепями Поставок (УЦП) – это совокупность 

наиболее важных бизнес-процессов, направленных на совмещение 

усилий всех участников ЦП для полного удовлетворения спроса 

потребителей максимально эффективным путём. [2]  В работе были 

определены основные бизнес – процессы, входящие в сущность 

Управления Цепями Поставок. Целями УЦП является повышение 

эффективности, снижение рисков и улучшение удовлетворенности 

клиентов. В работе выделены факторы, от которых зависят 

изменения в Цепях Поставок. 

Организации УЦП претерпевает существенные изменения на 

протяжении всего развития. Рассмотрены несколько основных 

этапов развития системы. 

В ходе анализа были выявлены следующие проблемы перехода УЦП 

на новые уровни развития: 

a. Существенное рассогласование текущего и целевого положения 

развития ЦП на многих предприятиях.  

b. Наблюдаются расхождения между декларируемой 

приверженностью к БП и наблюдаемым практикам отказа от 

них.  

c. Отсутствие реализации требуемого прогностического 

инструментария и заявленных целей. 
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В нашем исследовании предпринята попытка изучения 

существующих моделей и методов имитационного моделирования, 

использующихся в прогнозировании показателей рынков продукции 

ядерного топливного цикла. 

Рассмотренными моделями являются следующие продукты: 

CYCLE, iNFCIS, SMMUM. Каждая система рассматривалась как 

отдельный автономный продукт с перечнем внутренних функций. У 

всех моделей были рассмотрены параметры: 

1) Возможность работы с реакторами на тепловых и быстрых 

нейтронах 

2) Возможность моделирования открытого и закрытого ядерных 

циклов 

3) Характер и вид входных/выходных данных 

4) Рассчитываемые характеристики 

5) Расчет экономических показателей 
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На основе собранных данных были выявлены достоинства и 

недостатки каждой из систем в сравнении между собой. Главным 

достоинством CYCLE модели является разнообразие 

рассчитываемых характеристик, таких как активность топлива (Бк), 

радиотоксичность по воздуху (Зв), радиотоксичность по воде (Зв), 

нейтронный источник за счет спонтанного деления актинидов (н/с), 

нейтронный источник за счет (α, n)-реакции на кислороде (н/с), 

полный нейтронный источник (н/с), тепловыделение актинидов 

(кВт), тепловыделение осколков деления (кВт), полное остаточное 

тепловыделение [1]. Для модели iNFCIS ключевым достоинством 

является большое количество модулей и баз данных, позволяющие 

работать с большим объемом достоверных показателей участников и 

объектов рынка продукции ЯТЦ[2]. В SMMUM (модель 

отечественного производства) сильной стороной является 

использование качественных и общепризнанных моделей нечеткой 

логики для прогнозирования поведения рынка, а также возможность 

внедрения программы с повышенным уровнем безопасности 

данных[3]. 

Выводы. На рынке существует существенное разнообразие 

имитационных моделей прогнозирования рынков продукции 

ЯТЦ[4]. Каждую модель выделает какая-то своя сильная сторона, но 

объединяет их все практически полное отсутствие поддержки 

использования альтернативных видов ядерного топлива, такого как 

МОКС, СНУП, РЕМИКС. В условии быстрого развития ЯЭ 

направление двухкомпонентной ядерной энергетики будет играть 

существенную роль в правильности прогнозирования показателей 

рынков продукции ЯТЦ.  
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В своем обращении к народу Казахстана от 31 января 2017 года, 

Первый Президент Республики Нурсултан Назарбаев поставил 

перед страной задачу достижения глобальной 

конкурентоспособности и вхождения в число 30 развитых стран 

мира. Для этого была запущена Третья модернизация Казахстана, 

основным стержнем которой является цифровизация. Она 

необходима для увеличения конкурентоспособности предприятий и 

страны в целом, а также для улучшения качества жизни населения 

[1]. В рамках этой инициативы, 12 декабря 2017 года 

Правительством РК была принята Государственная программа 

«Цифровой Казахстан» [2]. 

В настоящее время Казахстан еще не достиг уровня электронного 

правительства, характерного для передовых стран на стадии 

«электронного правительства 2.0» или правительства «без границ». 

Вместо этого Казахстан находится на стадии развития электронного 

правительства 1.0 или правительства технологий электронных услуг.  

В 2018 году Казахстан занял 39-е место в рейтинге ООН по 

формированию электронного правительства, а среди азиатских 

стран – 8-е место. Однако, в 2019 году страна смогла подняться на 
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29-ю позицию в общем рейтинге из 193 участников. Это 

свидетельствует об увеличении индекса развития электронного 

правительства на 10,2% по сравнению с 2018 годом. Казахстан 

занимает 26-е место по уровню развития электронного 

правительства [3]. 

Аубакирова Г.М., Исатаева Ф.М.,  провели исследования, 

которые показывают, что в 2019 году было предоставлено около 54 

миллионов государственных услуг в электронном формате, в рамках 

работы по улучшению государственных услуг, а также в  2019 году 

около 80% из 723 услуг, представленных в реестре услуг, были 

доступны в электронном формате через государственную 

корпорацию «Правительство для граждан» [4].  

В будущем, цифровизация государственного управления в 

Казахстане будет играть все более важную роль в повышении 

эффективности и качества предоставляемых услуг гражданам и 

бизнесу. Однако в будущем можно ожидать еще большего 

расширения электронного правительства, в том числе включения в 

него новых услуг и улучшения существующих. 

В целом, цифровизация государственного управления в 

Казахстане является одним из приоритетных направлений развития 

страны. В отчете ООН по развитию электронного правительства 

указывается, «что по сравнению с 2019 годом индекс развития 

электронного правительства (EGDI) вырос на 10,2% в 2020 году, 

показатель по онлайн услугам на 6,38%, по человеческому капиталу 

на 5,6% [5]. Также согласно программе «Цифровой Казахстан» в 

2022 году предусмотрено достижение показателя «Доля 

пользователей сети Интернет» - 82%» [6]. Это связано с тем, что 

электронное правительство позволяет повысить эффективность и 

качество предоставляемых государственных услуг, ускорить 

процедуры взаимодействия граждан и бизнеса с государством, а 

также снизить уровень коррупции. Однако, для того чтобы 

реализовать все потенциальные преимущества цифровизации, 

необходимо продолжать развивать цифровую инфраструктуру, 

усиливать меры по защите информации, применять новейшие 

технологии искусственного интеллекта, а также учитывать интересы 

и потребности всех слоев населения. Только в таком случае 

государственное управление в Казахстане станет еще более 

эффективным, удобным и доступным для всех граждан. 
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Агломерации являются важным элементом экономического и 

социального развития страны, и управление ими является 

критическим фактором для достижения устойчивого роста. 

Казахстан является страной, которая активно развивается и 

стремится к улучшению своего экономического и социального 

положения. В связи с этим, управление агломерациями в Казахстане 

становится все более важным. 

В Казахстане агломерации стали популярными среди городов в 

связи с тем, что они позволяют оптимизировать использование 

ресурсов и повышать эффективность государственного управления. 

Одной из основных задач управления агломерациями является 

создание условий для развития инфраструктуры, экономики и 

социальной сферы. Для этого правительство Казахстана разработало 

программы развития агломераций, которые финансируются из 

государственного бюджета. Программы развития агломераций 

включают в себя меры по улучшению инфраструктуры. Это может 

быть строительство новых дорог, мостов, аэропортов, 

железнодорожных станций и других объектов, которые 

способствуют более быстрой и удобной транспортной связи между 

городами. В рамках программы также проводится модернизация 

существующей инфраструктуры, которая улучшает качество жизни 

жителей агломераций. 

Например, современный город Алматы занимает первые места по 

объемам производства товаров и услуг многих важных отраслей 

экономики и имеет лучшие позиции в обеспечении достойного 
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уровня социального развития своего населения. Так, доля города в 

ВРП страны в 2021 г. составила 19,7% при доле населения 9,9%. При 

этом за последние 5 лет, за период 2017–2021 гг., ВРП города 

увеличился почти в два раза. Среднемесячная номинальная 

заработная плата составила 190 875 тенге при средне 

республиканском уровне 150 827 тенге. 

В целом, процесс управления агломерациями в Казахстане 

является важным направлением развития государства. Программы 

развития агломераций позволяют обеспечить устойчивое 

экономическое развитие, социальную интеграцию и экологическую 

безопасность [1]. Однако для успешного управления агломерациями 

необходимо учитывать решающую роль ресурсов, таких как 

финансы, технологии и кадры. 

Несмотря на то, что Казахстан уже достиг значительных 

результатов в управлении агломерациями, есть еще много работы, 

которая должна быть проделана для дальнейшего развития 

агломераций. Важно улучшить координацию между властями и 

жителями агломераций, повысить эффективность использования 

ресурсов, улучшить транспортную инфраструктуру и создать 

условия для создания новых рабочих мест [2]. 

В заключение можно сказать, что управление агломерациями 

является важным элементом развития Казахстана. Программы 

развития агломераций позволяют обеспечить устойчивое 

экономическое и социальное развитие, экологическую безопасность 

и создание новых рабочих мест. Однако для успешного управления 

агломерациями необходимо учитывать интересы всех сторон и 

использовать современные технологии и инновации. Казахстан уже 

достиг значительных результатов в управлении агломерациями, но 

есть еще много работы, которая должна быть проделана для 

дальнейшего развития агломераций. 
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Автоматизированные системы сопровождения бурения и 

сооружения технологических скважин для добычи урана способом 

подземного выщелачивания (далее – АС) являются важным 

компонентом современных технологий добычи урановой руды. Эти 

системы позволяют автоматизировать процессы бурения и 

сооружения скважин, улучшая их эффективность и безопасность. [1] 

В работе рассмотрены принципы работы АС, а также их 

основные компоненты и функции. Выявлены особенности 

применения этих систем в условиях подземного выщелачивания 

урана, а также приведены результаты исследований и практического 

применения этих систем. 

АС может включать в себя различные компоненты и функции, 

например: автоматизированное проектирование скважин, контроль и 

управление бурением, мониторинг и анализ скважинных 

параметров, оптимизация использования реагентов, управление 

режимами работы скважин, мониторинг и управление 
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безопасностью, управление данными и отчетность, интеграция с 

другими системами, управление ресурсами, обучение и обучающие 

программы, моделирование процесса выщелачивания, управление 

оборудованием и т.д. 

В целом, рассматриваемая автоматизированная система может 

значительно улучшить процесс бурения и добычи урана. Она может 

повысить эффективность, снизить затраты и повысить безопасность 

процесса бурения и добычи урана. Кроме того, автоматизированная 

система может значительно снизить вероятность ошибок и повысить 

точность процесса бурения и добычи урана. Она может также 

помочь в сборе, анализе и отчетности данных, что позволит 

улучшить процесс принятия решений. [2] 

Автоматизированная система, разработанная с использованием 

передовых технологий, таких как искусственный интеллект, 

интернет вещей, облачные технологии, обеспечит более 

эффективную работу и масштабируемость для больших проектов. 

Некоторые из главных преимуществ АС включают: увеличение 

эффективности процесса бурения и добычи урана, сокращение 

затрат, улучшение безопасности и уменьшение вероятности ошибок, 

увеличение точности процесса, сбор, анализ и отчетность данных 

для улучшения процесса принятия решений. [3] 

В итоге АС может стать важным инструментом для повышения 

эффективности и безопасности бурения и добычи урана в будущем.  
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Важным требованием к буровому оборудованию для сооружения 

геотехнологических скважин является его высокая мобильность, 

быстрый монтаж, демонтаж и перевозка, высокий уровень 

механизации вспомогательных операций, а также наличие укрытий, 

так как сооружение скважин производится круглогодично. 

Буровые установки БПУ-1200МР и БПУ-1200МРК применяемые 

для бурения геотехнологических скважин имеют свои достоинства и 

недостатки. 

Работы по автоматизации управления процессом бурения и 

оптимизации технологических переменных ведутся не одно 

десятилетие. Подобные системы позволяют облегчить труд 

бурильщика, снизить количество аварийных ситуации, рационально 

отрабатывать породоразрушающий инструмент. Оптимизация 

технологических переменных при строительстве скважин позволяет 

уменьшить затраты, связанные с потреблением электроэнергии, с 

простоями из-за аварий и их устранением. Поэтому в настоящее 

время все ведущие фирмы по производству буровых установок (БУ) 

оснащают их системами автоматики. Большинство систем 

автоматизации процесса бурения работают в функции осевой 

нагрузки, т. к. осевая нагрузка, как режимный параметр, во многом 

определяет успех бурения. 

Автоматизация спускоподъемных операций (СПО) требует 

существенных конструктивных изменений в БУ, в связи с этим при 
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модернизации системы автоматического управления БУ 

автоматизация СПО часто не рассматривается. Поэтому, 

модернизация системы автоматизации БУ сводится часто к 

внедрению современной системы автоматизации процесса бурения. 

Практическая значимость работы состоит в том, что после 

анализа материалов по автоматизации БУ, определены основные 

задачи для дальнейшего развития и совершенствования: 

1) Необходимость модернизации автоматики находящихся в 

эксплуатации буровых установок ЗИФ 1200; 

2) Необходимость проведения анализа эффективности системы 

диспетчеризации (мониторинга) парка буровых установок; 

3) Внедрение экономического цифрового двойника буровой 

установки ЗИФ 1200 (цифровая модель БУ действующая во время 

всего жизненного цикла устройства или от капитального ремонта до 

следующего капитального ремонта); 

4) Внедрение автоматизированной системы сопровождения 

бурения и сооружения технологических скважин. 
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В данный период времени особенно актуальными становятся 

исследования, посвященные вопросам внедрения технологий 

искусственного интеллекта (ИИ) в образовательное пространство. 

Технология ИИ позволяет машинам выполнять задачи, которые 

ранее требовали наличия человеческого разума. Используя данные и 

методы обучения, ИИ может имитировать человеческое поведение и 

решать различные задачи. Использование технологий 

искусственного интеллекта в сфере образования может существенно 

повлиять на обучение и развитие человека [1]. 

Прежде всего, стоит отметить, что внедрение технологий ИИ 

повысит эффективность образовательного процесса, значительно 

увеличится количество передовых технологий. Искусственный 

интеллект может быть использован для автоматизации тестирования 

или консультирования учащихся. Также он может помочь в 

автоматизации рутинных задач, что позволит преподавателям 

уделить больше времени на индивидуальную работу со студентами. 

Также, ИИ может помочь в создании учебных материалов, анализе 

данных и определение образовательных потребностей студентов. 

Внедрение искусственного интеллекта в образовательную сферу 

не обходится без рисков. Использование ИИ может привести к 

высокой степени зависимости от технологий, снижению 

когнитивных и креативных способностей разных субъектов 

организации. На сегодняшний день ИИ не способен к восприятию 

социально-психологических состояний студентов, что может 

отрицательно сказываться на образовательном процессе. Кроме 
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того, при внедрении искусственного интеллекта в образовательную 

сферу возникают проблемы с точки зрения правового аспекта. Одна 

из главных проблем заключается в необходимости соблюдения 

законодательства в области защиты персональных данных и 

конфиденциальности информации обучающихся. 

Однако следует отметить, что существуют новые возможности и 

перспективы ИИ в образовательном пространстве, в частности в 

форматах адаптивного и персонализированного обучения [2]. 

Адаптивные образовательные ИИ-технологии позволяют 

своевременно контролировать успеваемость, подбирать учебные 

материалы под интересы и потребности субъектов образования. 

Также необходимо выделить перспективы применения ИИ в 

современном образовании. К ним относятся: автоматизация 

основных видов образовательной деятельности; адаптация 

программного обеспечения образовательного пространства к 

интересам конкретных субъектов образования; своевременная 

поддержка обратной связи и коммуникации в ходе образовательного 

процесса. 

Таким образом, в результате проведенного исследования 

выделены и проанализированы перспективные направления 

использования искусственного интеллекта в сфере высшего 

образования. Несмотря на риски, эффективное внедрение ИИ-

технологий автоматизирует учебный процесс и улучшит качество 

обучения. 
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Первоначально, следует отметить, что МАГАТЭ 

(Международное Агентство по Атомной Энергии) имеет основное 

значение в развитии ядерной энергетики в мире. Организация 

устанавливает международные стандарты и требования для 

безопасного использования ядерной энергии, а также проводит 

мониторинг и оценку деятельности стран, занимающихся ядерной 

энергетикой. Поэтому, соблюдение требований МАГАТЭ имеет 

важное значение для успешной реализации проектов по 

строительству АЭС в Республике Казахстан. 

Оценка реализации требований МАГАТЭ в области ЯРБ (ядерной 

и радиационной безопасности) включает в себя ряд действий, таких 

как анализ рисков, моделирование, оценку стоимости и многое 

другое. Все эти действия требуют использования различных 

информационных систем, которые могут помочь экспертам в 

проведении оценки. 

На рынке существует несколько готовых решений 

информационных систем, которые могут быть использованы при 

оценке рисков и безопасности при развитии ядерной энергетики. 

Рассмотрим некоторые из них: 

1. "ETAP Nuclear Power Plant Solution" - это готовое решение, 

которое предназначено для проектирования, моделирования, 

анализа и оптимизации электрических систем в АЭС.  
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2. "RiskSpectrum" - это готовое решение для оценки рисков при 

эксплуатации ядерных установок.  

3. "PHWR Analytical Tool for Nuclear Safety" - это готовое 

решение для анализа безопасности тяжеловодных реакторов.  

4. "AVL EXCITE" - это готовое решение для анализа вибраций 

и шума в оборудовании АЭС.  

Эти и другие готовые решения могут быть использованы для 

проведения оценки рисков и безопасности при развитии ядерной 

энергетики.  

Например, использование ETAP Nuclear Power Plant Solution 

может помочь улучшить эффективность работы систем 

электроснабжения в АЭС и повысить безопасность их эксплуатации. 

Она также может помочь сократить время на разработку проектов 

АЭС и снизить затраты на их эксплуатацию. 

Одним из ключевых элементов ETAP Nuclear Power Plant Solution 

является инструмент для анализа стабильности электропитания. 

Этот инструмент позволяет оценить стабильность электроснабжения 

в АЭС и определить, какие меры могут быть приняты для 

обеспечения надежной и безопасной работы системы 

электроснабжения. 

Система также включает в себя инструменты для моделирования 

электрических сетей и оптимизации мощности. Эти инструменты 

позволяют проводить расчеты и определять оптимальные режимы 

работы систем электроснабжения, что в свою очередь позволяет 

снизить затраты на электроэнергию и повысить эффективность 

эксплуатации АЭС. 
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Республика Казахстан является одной из стран, активно 

развивающих ядерную энергетику. В настоящее время в стране 

планируется строительство АЭС, с использованием технологий 

различных стран, таких как Россия и Китай. Однако, для 

обеспечения безопасности использования ядерной энергии в стране 

необходимо соблюдение требований МАГАТЭ в области ЯРБ. 

Экономическая оценка реализации требований МАГАТЭ в 

области ЯРБ при развитии ядерной инфраструктуры для сооружения 

АЭС в Республике Казахстан является важным вопросом, который 

необходимо рассмотреть при принятии решения о развитии ядерной 

энергетики в стране [3]. 

Однако, необходимо учитывать, что соблюдение требований 

МАГАТЭ в области ЯРБ может привести к уменьшению рисков при 

использовании ядерной энергии. Это может снизить вероятность 

возникновения аварий и повысить доверие населения к ядерной 

энергетике. 

Кроме того, соблюдение требований МАГАТЭ может иметь 

положительный эффект на привлечение инвестиций в развитие 

ядерной энергетики в Казахстане. Соблюдение стандартов и 

требований МАГАТЭ повышает репутацию страны в 

международном сообществе и может увеличить доверие к 

потенциальным инвесторам [1]. 

mailto:Master_Burovik@mail.ru


Бизнес-информатика и управление 

389 

Для проведения оценки можно использовать различные методы 

экономического анализа, такие как: 

1. «Cost-Benefit Analysis» позволяет определить 

экономическую эффективность проекта, сравнивая ожидаемые 

затраты на проект с ожидаемыми выгодами, которые будут 

получены от реализации проекта. 

2. «Risk and Investment Performance Analysis» позволяет 

оценить возможные риски, связанные с реализацией требований 

МАГАТЭ в области ЯРБ, и определить, насколько эффективны 

будут инвестиции в этот проект.  

3. «Cost and Resource Analysis» позволяет определить затраты 

на ресурсы, необходимые для реализации требований МАГАТЭ в 

области ЯРБ. 

Выбор метода экономического анализа зависит от конкретной 

ситуации и целей оценки. Для проведения оценки экономических 

затрат и выгод может потребовать сбора большого количества 

данных и информации, в том числе о текущем состоянии ядерной 

инфраструктуры в Республике Казахстан, стоимости необходимых 

инвестиций и т.д. 

Например, Cost-Benefit Analysis позволяет оценить, насколько 

велики затраты на реализацию требований МАГАТЭ в области ЯРБ 

и какие выгоды могут быть получены от этого. С помощью метода 

Risk and Investment Performance Analysis можно оценить вероятность 

возникновения ядерных аварий, потенциальный ущерб от таких 

аварий и другие риски, связанные с реализацией проекта. Cost and 

Resource Analysis позволяет оценить, сколько времени, труда, 

материалов и других ресурсов потребуется для реализации проекта, 

и какие затраты будут связаны с этими ресурсами. 

Для проведения анализа Cost-Benefit Analysis необходимо 

определить все затраты на реализацию требований МАГАТЭ в 

области ЯРБ, включая затраты на оборудование, подготовку 

персонала и обучение. Также необходимо определить ожидаемые 

выгоды от реализации проекта, такие как снижение риска ядерных 

аварий, повышение безопасности и доверия к ядерной энергетике, а 

также экономические выгоды, связанные с увеличением объемов 

производства электроэнергии [2]. 

После проведения анализа затрат и выгод можно принять 

решение о том, стоит ли вкладывать средства в реализацию 
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требований МАГАТЭ в области ЯРБ. Если ожидаемые выгоды 

превышают затраты, то проект является экономически эффективным 

и может быть рекомендован для реализации. Если же затраты 

превышают ожидаемые выгоды, то проект может быть 

нерентабельным и требует дополнительной оценки. 
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Современный мир характеризуется усиленной глобализацией 

и развитием информационных технологий. Под термином 

«глобализация» в данной работе имеется в виду кардинальное 

изменение областей деятельности человека на основе ИТ. В эпоху 

цифровых технологий важными являются технические знания 

будущих сотрудников и их гибкость – умение подстроится под 

меняющуюся реальность. Все это требует непрерывного обучения 

на протяжении всей жизни. И современные тренды высшего 

образования влекут формирование новых подходов в реализации 

образовательных услуг.    

Внедрение технологий электронного и дистанционного 

обучения меняют образовательный процесс и требуют более гибкого 

https://www.rosatom.ru/upload/iblock/f84/MAGATE_2019.pdf
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управления изменениями. Академические платформы становятся 

наиболее важными в современном университете. Интегрированная 

информационная среда университета – единая совокупность 

информационных систем, баз данных, знаний и пользователей, 

направленная на повышение доступности, качества и 

конкурентоспособности образовательных услуг. Все это позволяет 

реализовать интеграцию бизнес-процессов университета: связать 3 

компонента – участников, владельцев и знания [1,2].    

Основными целями создания информационной среды 

университета являются: обеспечение функций управления знаниями, 

снижение издержек, повышение эффективности использования всех 

видов ресурсов (материальных, финансовых, интеллектуальных), 

формирование электронной образовательной среды.  

Задачи в организации корпоративной информационной 

системы управления: интеграция существующих информационных 

систем в единое информационное пространство, создание 

инфраструктуры, хранение информации в единой базе данных, 

сетевое взаимодействие участников, гибкая настройка систем и 

обеспечение необходимого уровня безопасности.  

Академические знания – это знания, создаваемые в процессе 

образовательной и научной деятельности, управленческие знания – 

это знания об университете, как об объекте управления [3]. 

Интегрированная информационная среда университета через 

развитие инфраструктуры и средств коммуникаций создает 

технологическую основу системы управления знаниями 

университета [4]. В частности, актуальными направлениями 

развития являются обеспечение единой авторизации ко всем 

информационным ресурсам, расширение каналов взаимодействия, 

создание мультимедийных аудиторий. 

Технологической основой системы управления знаниями 

является корпоративная информационная система университета. 

Она обеспечивает условия для выполнения информационно-

организационных задач, реализующих преимущества интеграции 

образования, науки и реального сектора экономики. Сетевое 

взаимодействие с бизнес-партнерами позволит преодолеть 

оторванность университета от практической деятельности 

хозяйствующих субъектов, повысить качество образовательных 

услуг через удовлетворение требований потребителей. 
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Конкурентные преимущества усиливаются за счет того, что в 

условиях интеграции с высшей школой образовательные услуги 

становятся источником для накопления организационных знаний. 

Фактором успешной цифровизации является: формирование 

стратегии развития университета, создание цифрового комитета, 

разработка дорожной карты программы цифровизации, 

стимулирование использования инновационных цифровых 

технологий, применение электронного обучения, непрерывное 

повышение квалификации сотрудников и цифровой грамотности, 

разработка цифровых сервисов для студентов и абитуриентов, 

развитие корпоративной IT-инфраструктуры.       

Заключение 

В заключении стоит сказать, что цифровизация университета 

благодаря построению интегрированной информационной среды 

позволит проводить исследования и обеспечить подготовку по 

огромному количеству прикладных профессий, организовать 

инновационную деятельность, участвовать в программах 

социального развития.  
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Цифровая революция влияет на различные аспекты нашей 

повседневной жизни, и мир финансов не является исключением. За 

последние десятилетия во всем мире произошли значительные 

изменения в сфере платежных систем. Важным событием в этом 

направлении стало внедрение цифрового юаня в Китае – на конец 

июня 2021 года в КНР было открыто свыше 20,8 млн. кошельков 

физических лиц и свыше 3,5 млн. корпоративных кошельков, через 

которые проведено 70,7 млн. транзакций на сумму 34,5 млрд. юаней 

[1]. 

Аналогично мировому опыту в России планируется к выпуску 

цифровой рубль – новая форма денег, которая будет эмитироваться 

Банком России в цифровом виде. Его использование позволит 

решить многие вопросы, среди которых увеличение доли расчетов в 

национальных валютах и повышение эффективности платежей. 

Государственная корпорация (ГК) по атомной энергии «Росатом» 

принимает активное участие в цифровизации своей деятельности и 

претендует на то, чтобы стать одним из ключевых участников 

программы по переходу к цифровой экономике и лидером на 

связанных с нею рынках. Международная деятельность ГК 

«Росатом» направлена на создание благоприятных международно-

правовых и политических условий в интересах продвижения в мире 

отечественных технологий и укрепления позиций российской 

атомной отрасли на мировых ядерно-энергетических рынках. 

В условиях санкционной политики многие крупные банки 

отключены от системы SWIFT и проблема расчетов с зарубежными 

партнерами очень ощутима. Расчёты между Россией и КНР в 
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основном осуществляются в евро и юанях, поэтому создание и 

использование цифровых платформ может улучшить, ускорить и 

удешевить финансовые операции по товарообороту в том числе и 

атомной сфере. 

Банки, оставшиеся работать в рамках системы SWIFT, подняли 

комиссии с 1% до 3%, что влечет за собой большие траты денежных 

средств в сравнении с использованием цифровых валют при 

трансграничных расчетах. Для ГК «Росатом» внебюджетные и 

собственные средства не перестают быть государственными 

средствами, поэтому использование цифрового рубля также решит 

проблему эффективности и обоснованности расходования средств. 

Используемая в ГК «Росатом» подсистема «Цифровое решение 

«Бриф» уже обеспечивает новый подход к автоматизации функций 

закупок [2], но заключение договоров в форме смарт-контрактов 

позволит обеспечить объективность исполнения их условий, а 

использование цифрового рубля может способствовать созданию 

защищенной среды для функционирования смарт-контрактов. 

В рамках представленного доклада исследованы расчет В рамках 

представленного доклада исследованы расчеты на платформе 

цифрового рубля, рассмотрены потенциальные выгоды и риски от 

его использования, предложены направления по внедрению 

цифрового рубля в атомную промышленность. 
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Китайская Народная Республика (КНР) в настоящее время 

является одним из самых быстроразвивающихся государств и, как 

следствие, крупнейшим производителем и потребителем энергии в 

мире. Обеспечение энергоресурсами становится приоритетным 

компонентом в энергетической политике государства, что 

отражается в стратегии развития КНР и ее политики на 

международной арене. В связи с этим важным и актуальным 

является изучение современного состояния энергетической 

политики Китая, ее особенностей и перспектив. В данном докладе 

представляются основные результаты работы, выполненные на 

кафедре «Международных отношений» НИЯУ «МИФИ». 

Как показывает анализ топливно-энергетического комплекса 

(ТЭК) КНР, одной из серьёзных проблем в энергетике Китая 

является её зависимость от угля, сжигание которого для получения 

электроэнергии является основным источником загрязнения 

окружающей среды. Темпы же перехода на безуглеродные 

возобновляемые источники энергии остаются низкими в следствии 

недостаточности их технологического уровня. В этих условиях 

нефтегазовая и атомная энергетики становятся перспективными 

направлениями в производстве электроэнергии в КНР для 

обеспечения устойчивого развития страны.  

При этом нефть и газ являются практически основными 

источниками энергии, роль которых в энергоснабжении Китая 

постоянно возрастает (добыча нефти в 2022 году увеличилась на 
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2,9%, газа — на 6,4% [1]). КНР активно инвестирует в развитие 

своей нефтегазовой промышленности, включая участие в 

иностранных проектах (сотрудничество с «Газпром»), чтобы 

обеспечить достаточность энергетических ресурсов для своей 

экономики и народного хозяйства. [2] 

Атомная энергетика является одним из наиболее современных и 

перспективных направлений развития энергетической отрасли в 

Китае (на конец 2021 года совокупная мощность реакторов Китая 

составила 53,2 ГВт (эл.) [3]). Например, в КНР строятся новые 

ядерные реакторы (реактор Хуалун), а также проводятся работы по 

обновлению старых объектов.  Одним из ключевых факторов 

развития ТЭК КНР является инновационный подход к разработке 

новых технологий и реализации новых проектов в этой области.  

В этой связи, несмотря на значительные собственные запасы 

энергоресурсов и существенные производственные возможности, 

КНР активно реализует внешнюю политику, направленную на 

удовлетворение потребностей национальной экономики.  

Россия занимает одно из ведущих мест в обеспечении 

стабильных поставок энергетических ресурсов и технологий в 

Китай для поддержания экономического развития страны. При 

этом сотрудничество России и КНР основано на балансе интересов 

и взаимной выгоде. 

Суммируя, следует сказать, что стабильный рост и объемы 

потребляемой энергии в Китае делают его одним из крупнейших 

игроков на мировом рынке энергоресурсов, и его дальнейшее 

развитие будут иметь значительное влияние на всю мировую 

экономику. 
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Воплощением одной из перспективных технологий 

использования ядерной энергии являются ядерные реакторы малой 

мощности, которые размещаются на транспортабельных 

платформах, в частности, в плавучем исполнении. Примером 

практической реализации такой технологии является плавучий 

атомный энергоблок «Академик Ломоносов», работающий в г. 

Певеке, Россия. Популярность данной концепции объясняется 

необходимостью обеспечить энергией удаленные районы и 

островные государства, где затруднительно разворачивать 

масштабную инфраструктуру для производства и передачи 

электроэнергии и тепла.  

Вместе с тем, особенности конструкции и эксплуатации 

транспортабельных ядерных энергоблоков (ТЯЭБ) в неядерных 

государствах-участницах ДНЯО могут создать определённые 

трудности при проведении проверочных процедур в рамках 

осуществления в этих государствах гарантий МАГАТЭ согласно 

ДНЯО. Проблемным моментом в этой связи является 

невозможность осуществления инспекторами Агентства прямой 

независимой проверки качества и количества ядерных материалов, 

находящихся в реакторе блока. Таким образом, изучение 
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применимости метода регистрации реакторных нейтрино в 

качестве инструмента проверочной деятельности МАГАТЭ в 

неядерных государствах-участниках ДНЯО при использовании ими 

ТЯЭБ является важным и своевременным. 

Суть данного метода состоит в регистрации электронных 

антинейтрино �̅� , излучаемых в процессах бета-распада осколков 

деления изотопов урана и плутония. Он был предложен и научно 

обоснован в Курчатовском институте ещё в 1980—1990-х гг. и в 

последующем прошел экспериментальную проверку на 

Калининской АЭС. Принимая во внимание, что с помощью этого 

метода можно определить текущую мощность реактора, а также 

оценить количество ядерного материала, находящегося в нём, 

представляется перспективным использовать данный метод и для 

проверочной деятельности МАГАТЭ в рамках осуществления им 

гарантий в неядерных государствах-участников ДНЯО, 

эксплуатирующих ТЯЭБ.  

В докладе показывается, что метод детектирования 

реакторных антинейтрино может обеспечить МАГАТЭ постоянный 

независимый мониторинг энерговыработки реактора, дающий 

возможность косвенным образом проверить количество и качество 

ядерного материала, находящегося в корпусе ядерного реактора 

ТЯЭБ. 
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Данная работа направлена на выявление возможности 

сотрудничества России с государствами-членами АСЕАН в 

области мирного использования ядерных технологий. 

Государства-члены АСЕАН (Бруней, Вьетнам, Индонезия, 

Камбоджа, Лаос, Малайзия, Мьянма, Сингапур, Таиланд и 

Филиппины) – одни из самых быстро развивающихся стран мира, 

которые уже к 2050 г. потенциально смогут стать новыми 

экономическими лидерами с колоссальными человеческими 

ресурсами и развитым производством высококонкурентных 

товаров. Для обеспечения своего развития этим государствам 

необходимо, в первую очередь, иметь возможность удовлетворить 

свои энергетические потребности и, прежде всего, потребность в 

электроэнергии. Вместе с тем, нехватка собственных 

энергетических ресурсов, повышение цен на импортируемое 

минеральное топливо и проблема загрязнения окружающей среды 

создают условия для использования в экономике стран-участниц 

АСЕАН атомной энергетики.  

Сравнительный анализ экономических и демографических 

показателей, а также уровня производственных мощностей и 

потребления электроэнергии государств-членов АСЕАН 

показывает, что Индонезия, Филиппины, Вьетнам, Таиланд и 

Малайзия являются наиболее перспективными государствами для 

использования в их экономиках атомной энергетики (по 

экономическим и демографическим показателям, а также по 
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уровню потребления  электроэнергии). Эти же страны признаны 

лидерами по созданию гражданских программ в области мирного 

атома в регионе. [1] На данный момент правительства Индонезии, 

Филиппин и Вьетнама серьёзно рассматривают включение ядерной 

энергетики в энергетический баланс государств. Индонезия и 

Вьетнам планируют завершить строительство первых АЭС к 2039 

г. [2]  и 2035 г. соответственно [3]. Филиппины рассматривают 

использование плавучих атомных станции малой мощности в 

качестве высокоперспективных технологий для обеспечения 

страны электроэнергией. 

До 2040 г. наиболее вероятно сотрудничество России с такими 

государствами, как Вьетнам, Индонезия и Филиппины, так как эти 

страны уже объявили о своих планах по постепенному переходу к 

ядерной энергетике. При этом атомные станции малой мощности, в 

том числе плавучие, могут стать самым перспективным 

направлением сотрудничества России со странами Юго-Восточной 

Азии.  

После 2040 г. видится возможным сотрудничество России с 

Камбоджей, Лаосом и Мьянмой, с которыми у России подписаны 

соглашения об использования ядерной энергии в мирных целях. 

Вместе с тем, учитывая экономическое развитие этих стран, 

обсуждать строительство АЭС на их территории на данный момент 

преждевременно. 

 

 
Литература 

1 1. Золотухин И.Н. Ц.С.Я. Развитие ядерной энергетики в Юго-

Восточной Азии: история, тенденции, перспективы // Регионоведческие 

исследования, No. 4, 2018. pp.145–157. 

2. Индонезия объявила о поиске инвесторов для строительства 

новой АЭС [Электронный ресурс] // Neftegaz: [сайт]. [2022]. URL: https:/

/neftegaz.ru/news/nuclear 

3. Филиппины возвращаются к атомной энергетике спустя 38 лет 

[Электронный ресурс] // Neftegaz: [сайт]. [2022]. URL: https://neftegaz.ru/

news/nuclear/728732-filippiny-vozvrashchayutsya-k-atomnoy-energetike-

spustya-38-let/ 

 



Международные научно-технологические отношения 

402 

 

АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СЕКТОРА СТРАН  

СЕВЕРНОЙ АФРИКИ И ПРОГНОЗ РАЗВИТИЯ 

 

В.В.Беспалько, Э.В. Цишба 

 
НИЯУ МИФИ, г. Москва 

Тел: +7-(929)-850-00-50, e-mail: lera190200@gmail.com 

 

 
Ключевые слова: энергетика, потенциал, Северная Африка  

 

Цель работы: Исследовать текущее положение Северной 

Африки в сфере энергетики и составить прогноз её развития на 

ближайшие годы. 

Тема является актуальной в свете растущей потребности в 

энергоресурсах и необходимости диверсификации источников 

энергии. Северная Африка обладает значительным потенциалом в 

области возобновляемой энергетики, что может способствовать 

экономическому росту и сокращению выбросов парниковых газов. 

Однако, несмотря на богатство ресурсами, регион сталкивается с 

рядом проблем в энергетической сфере. В связи с этим, изучение 

положения Северной Африки в сфере энергетики и прогноз 

развития является важным для понимания перспектив и разработки 

стратегий сотрудничества. 

Работа имеет практическую значимость, поскольку она 

позволяет оценить потенциал региона в производстве и экспорте 

энергоресурсов, а также предсказать тенденции его развития в 

ближайшем будущем. Это важно для стратегического 

планирования в энергетической отрасли и для принятия решений в 

области инвестирования и экономического развития. 
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Таблица 1 

 

Данные по ВВП Алжира 
 

Показатель Значение Период 

Объем ВВП 163 USD млрд. 2021 

Годовой темп роста ВВП 0.3 % 2 кв./19 

ВВП на душу населения 3943 USD 2021 

ВВП в сопоставимых ценах 
22022 DZD тыс. 

| 0 млрд. USD 
2021 

ВВП на душу населения 

ППС 
11040 USD 2021 

ВВП от сельского хозяйства 
2870 DZD млрд. 

| 21.159 млрд. USD 
2021 

ВВП от строительства 
2714 DZD млрд. 

| 20.009 млрд. USD 
2021 

ВВП от государственного 

сектора 

3473 DZD млрд. 

| 25.605 млрд. USD 
2021 

ВВП от сферы услуг 
5380 DZD млрд. 

| 39.665 млрд. USD 
2021 
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Использование мессенджеров в повседневной жизни стало 

неотъемлемой частью нашего существования. Образовательные 

процессы тоже стараются идти в ногу со временем, поэтому одной 

из основных вех их развития становится цифровизация, 

следовательно, идея разработать Telegram-бот по популяризации 

ядерных технологий на английском языке актуальна. 

Целью работы является создание Telegram-бота на основе 

программных средств автоматической генерации текстового 

контента, позволяющего скомпилировать цикл материалов о 

ядерных технологиях на английском языке, используя научные 

статьи из открытых источников, для популяризации знаний о 

ядерных технологиях. 

Практическая значимость работы состоит в том, что 

разработанный Telegram-бот объединил в себе несколько 

популярных направлений: пользователь может изучить аспекты, 

связанные с ядерными технологиями, не переходя на другую 

платформу, а использую удобный мессенджер; Telegram-бот 

разработан таким образом, чтобы у пользователя не возникало 

никах трудностей с получением информации и с использованием 

разработанного чат-бота. 

Разработка Telegram-бота состояла из 3 этапов: 



Международные научно-технологические отношения 

405 

1) сбор материалов о ядерных технологиях из открытых 

источников; 

2) обучение текстовых генеративных алгоритмов и 

составление сравнительного анализа их характеристик; 

3) непосредственная разработка и реализация Telegram-

бота. 

На первом этапе были отобраны статьи, относящиеся к 

ядерному топливному циклу и его стадиям, различным типам 

реакторов и принципам их действия. Все материалы были 

получены из открытых источников, таких как: World Nuclear 

Association и поиска по сайту IAEA. В общей сложности было 

собрано 40 статей о ядерных технологиях в формате .txt, так как 

этот формат более удобен для дальнейшего изменения текстов 

(генерации новых и создания summary уже существующих статей) 

с помощью нейросетей co:here [1], Edya [2] и ChatGPT [3]. 

Составление сравнительных характеристик нейросетей 

проводилось по итогам двух эксперементов – co:here, Edya и 

ChatGPT отвечали на вопрос «Types of nuclear power reactors» и 

делали summary текста о плутонии с сайта World Nuclear 

Association [4]. Все 3 нейросети справились с заданиями. Но стоит 

отметить, что при схожем функционале, нейросеть Edya, созданная 

как Telegram-бот, дала более развернутые и точные ответы на 

вопросы пользователя, составила более полное summary, 

охватывающие основные моменты текста и важные для читателя, а 

также подключена к большему количеству нейросетей, в функции 

которых входит не только генерация текста, но и изображений. 

В ходе заключительного этапа разработки Telegram-бота был 

написан код на языке программирования Python с помощью 

программного софта PyCharm. Во время работы над кодом были 

подключены различные пакеты и команды, сам бот был наполнен 

образовательными материалами (текстовыми и визуальными). 

Помимо работы с PyCharm, костяк Telegrm-бота был создан с 

помощью бота @BotFather, который инициализирует новый бот 

среди уже созданных на платформе Telegram. 

Таким образом, с помощью Telegram-бота @BotFather и софта 

PyCharm на языке программирования Python был создан и 

реализован собственный Telegram-бот «Ядерка» 

(@DiplomnikNasti_bot), который может использоваться для 
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популяризации знаний о ядерных технологиях на английском 

языке. 
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Атомная энергетика является одним из наиболее эффективных и 

экологически чистых способов получения энергии в мире. Она 

используется в более чем 30 странах. На конец 2023 года в 32 

странах мира эксплуатировалось в общей сложности 423 атомных 

реактора. Кроме того, еще 56 реакторов в настоящее время 

строятся в 18 странах, в том числе два из них на атомной 

электростанции «Руппур» в Бангладеш. [1] 

Бангладеш — одно из самых бедных государств в Азии, 

относящееся к числу наименее развитых стран мира и 
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характеризующееся высокими темпами роста численности 

населения. [2] 

В связи с этим страна имеет достаточно серьезные 

энергетические проблемы, несмотря на то что имеет достаточно 

большие запасы угля, природного газа и нефти. 

Также проблемой является отсутствие надежной системы 

энергоснабжения, что является причиной частых перебоев в подаче 

электроэнергии. В дополнение к этому, цены на энергию в 

Бангладеш высоки, что приводит к недостатку энергоснабжения 

для производства. [3] 

Очевидно, что повышение уровня потребления электроэнергии — 

основное средство снижения уровня нищеты и улучшения 

социально-экономических условий жизни населения Бангладеш, а 

также достижения целей устойчивого развития ООН. В этой связи 

изучение сооружение и последующая эксплуатация АЭС «Руппур» 

как фактора достижения целей устойчивого развития Бангладеш 

является важным и актуальным. 

Начало процессу освоения Бангладеш атомной энергии в 

мирных целях положило подписание в 2010 году соглашения 

между правительством Российской Федерации и правительством 

Народной республики Бангладеш о сотрудничестве в области 

использования атомной энергии в мирных целях. [4] За этим 

соглашением последовало решение Правительства Бангладеш о 

сооружении в стране первой АЭС и подписание соответствующего 

межправительственного соглашения между правительствами 

Бангладеш и России.  

Таким образом в соответствии с этим соглашением первую в 

Бангладеш атомную станцию строит российская госкорпорация 

«Росатом». Для этого проекта референтной атомной станцией стала 

Нововорнежская АЭС поколения III+.  Этот проект представляет 

собой важный шаг в развитии энергетической инфраструктуры 

Бангладеш. 

Согласно МАГАТЭ, использование атомной энергии может 

внести вклад в выполнении 9 из 17 Целей устойчивого развития 

ООН. 1  Она играет решающую роль в ликвидации бедности, 

                                                           
1 https://www.iaea.org/newscenter/news/how-iaea-will-contribute-sustainable-

development-goals  
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достижении нулевого уровня голода, обеспечении чистой водой, 

доступной энергией, экономическом росте и промышленных 

инновациях. 

Проведенный анализ сооружения атомной электростанции и 

последующей её эксплуатации позволяют сделать вывод о том, что 

первая в Бангладеш АЭС «Руппур», действительно, является 

важным фактором достижения целей устойчивого развития этой 

страны.  
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Одной из самых актуальных проблем с появлением ядерного 

оружия стали его испытания, которые проводились странами, 

заинтересованными в поддержании национальной безопасности, а 

также достижении нового уровня технологического прогресса и 

военной мощи. Однако, если не осуществлять контроль за 

ядерными испытаниями, человечество может столкнуться с 

серьезными последствиями. Именно поэтому у заинтересованных 

государств появилась идея о создании эффективного 

верификационного механизма, позволяющего контролировать 

любые несанкционированные проведения испытательных взрывов 

ядерного оружия. Режим контроля Организации Договора о 

всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний (ОДВЗЯИ) 

успешно выполняет данную функцию.  

Международная система мониторинга (МСМ) является 

основополагающим верификационным механизмом Организации, 

который продемонстрировал свою эффективность не только с 

точки зрения обнаружения ядерных взрывов (например, 

проведенных КНДР в 2006, 2009, 2013, 2016 (6 января и 9 сентября), 

а также в 2017 годах)  [1], но и с точки зрения глобальной 

международной кооперации, так как, согласно Договору, каждое 

государство-участник обязано содействовать международному 
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обмену данными и всячески развивать глобальное сотрудничество, 

связанное с возведением верификационного механизма [2].  

Кроме того, актуальность работы может быть продиктована 

принятием закона о политике КНДР в отношении ядерных 

вооруженных сил 8 сентября 2022 года, который подтверждает 

провозглашение Северной Кореей себя «ответственной ядерной 

державой» [3], что повышает риск проведения ядерных испытаний 

и необходимости эффективной работы станций МСМ для 

мониторинга, а также ядерная риторика, которая обострилась в 

связи с напряженностью текущей международной обстановки.  

Целью работы является анализ предпосылок создания системы 

станций МСМ на примере двух крупнейших стран «ядерной 

пятерки», описание текущего состояния верификационного 

механизма, а также оценка значимости МСМ в международном 

научно-технологическом сотрудничестве. 
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Переход от печатных к электронным источникам информации 

позволяет проводить анализ политической повестки в реальном 

масштабе времени. Политическая повестка – это набор вопросов и 

проблем, которые являются основными для группы людей, 

выражающая интересы определенной социальной группы, а также 

стремящаяся к достижению поставленных политических целей. 

Вопросы могут касаться различных проблем, от экономики и 

социальной справедливости, до внешней политики и безопасности 

[1]. Повестка включает в себя идеологические, социальные, 

экономические и культурные задачи и цели, которые необходимо 

достичь в своей стране или в мировом масштабе [2]. Процесс 

составления политической повестки может различаться в 

зависимости от страны и системы государственного правления. 

В рамках данного исследования рассмотрен метод определения 

политической повестки страны на основе выступлений ее 

государственных деятелей. 

Одним из методов автоматизированного анализа политической 

повестки является обработка и анализ речей политических 

деятелей с помощью программной обработки естественного языка 

(Natural language processing, NLP) [3, 4]. В работе в качестве 

источника данных выбран ресурс, содержащий высказывания 

политических деятелей Соединенных Штатов Америки за всю их 

карьеру. 
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На основе обзора литературы отечественных и иностранных 

авторов выбраны библиотеки для сбора данных (Selenium) и 

обработки тесктовых данных (Spacy). Библиотека Spacy 

предназначена для работы с естественным языком, помимо поиска 

частей речи и сравнения слов, библиотека выделяет именованные 

сущности. 

В результате сбора данных собраны высказывания 20 сенаторов 

и 64 конгрессменов Конгресса США – 59670 высказываний на 

английском языке. Итогом обработки данных стало выявление ряда 

сущностей в каждом высказываний: ORG – Организация, PERSON 

– Человек, NORP – национальность или религиозная группа, LOC – 

локация и GPE – геополитическая сущность. 

На основе обработанных данных можно построить линейную 

диаграмму, на которой будет наглядно отраженно изменение 

тенденций упоминаемых в речах политических деятелей стран и 

национальностей, организаций, людей, а также основных 

ключевых слов их текстов. Построенная визуализация позволит 

рассматривать тенденцию как в определенном промежутке 

времени, так и разделить на территориальные уровни. Таким 

образом, имея данный инструмент можно проанализировать и 

определить политическую повестку страны. 
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Для медицинской лаборатории самой серьезной ошибкой 

является потеря или порча образца биоматериала, это повлечет за 

собой негативные последствия и для лаборатории – снижение 

репутации, затраты на повторный сбор биоматериала, и для 

клиента – потеря времени, задержка в получении результатов 

анализа. Однако промежуток между взятием образца и моментом 

его поступления в лабораторию часто напоминает черный ящик, 

что затрудняет процесс идентификации проблемных мест и 

принятия решения по их устранению.  

Для этого необходимо собрать разрозненные данных из разных 

информационных системах, за которые отвечают разные отделы. 

Однако после сбора всех необходимых данных перед их анализом 

необходимо состыковать и привести их к одному виду, а затем 

проанализировать большой массив данных, чтобы понять текущую 

ситуацию в лаборатории и динамику развития, определить 

проблемные точки, чтобы в последствии принимать решения по 

ускорению процесса, снижения количества ошибок и простоев. 

Поэтому в работе автоматизированных медицинских лабораторий 

существует необходимость в программном обеспечении, которое 

сможет собирать все необходимые для анализа данные, 

группировать их и предоставлять краткий анализ в удобном для 

менеджеров виде.  
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Целью данной работы является разработка требований к 

программному обеспечению для автоматизации сбора и анализа 

данных о процессе обработки образца биоматериала (от забора 

образца до отправления отчета о результатах исследования) для 

оптимизации процесса обработки медицинского образца в 

клинической диагностической лаборатории: ускорения процесса, 

снижения количества ошибок и простоев.  
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Внедрение систематизированного UI/UX подхода может не 

только улучшить экономические показатели бизнеса путем 

большей привлекательности продукта или сервиса, но и повлиять 

на описание пользовательского поведения, особенности их 

мышления и принятия решений. Определение пользовательского 

опыта возможно поделить на две составляющие:  

1. Впечатление от использования, а также 

пользовательское восприятие продукта или системы; 

2. Алгоритмы и механизм взаимодействия пользователя с 

системой или Программным Обеспечением [1].  

Целью работы является исследование визуализации данных, их 

роли и графических пользовательских интерфейсов. В связи с этим, 

определены отличительные особенности структурных элементов 

систем на основе соответствующих классификаций и типов: 

посадочная страница (лендинг); государственный сайт; биржа 

труда; новостной портал.  

Базам данных часто не хватает интерфейсов для работы с 

материалами. Не хватает инструментов для изучения, 

визуализации, организации и понимания материала. В связи с этим, 

исследование пользовательского опыта предоставляет новые 

концептуальные инструменты и решения для оценки и анализа 

данных.  

На основе исследования тематической области и анализа 

подобных систем с целью визуализации и систематизации баз 

данных в работе проектируется система информационного 

mailto:easmirnova@kaf65.ru
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учебного полигона по подготовке специалистов в области 

международных отношений в виде общего интерфейса, который 

помогает студентам в их учебной и проектной деятельности.  
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Технологии обработки естественного языка являются одним из 

ключевых направлений в области анализа данных (NLP). NLP 

предоставляет возможность использовать большие данные для 

получения информации [1]. NLP используется в сферах медицины, 

информатике, судебной, масс-медиа для решения таких задач как 

извлечение информации с веб-ресурсов, создание веб ассистентов, 

извлечение данных из медицинских карт [2]; предобработка 

комментариев из интернета для маркированных лекарств, обучение 

машин для обработки текста, извлечения информации из текста в 

области онлайн-новостей, извлечение информации из электронных 

записей, судебных решений и договоров, создание программ для 

саммаризации текста, основанных на NLP, определение 

политической повестки. Обработка русского языка – актуальное 

https://www.interaction-design.org/literature/topics/ux-design
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направление. Данная обработка используется в ходе обучения 

вычислительных машин, извлечения сущностей и фактов, 

распознавание и синтез речи. С помощью задач NER (Named Entity 

Recognition) автоматизированным способом выявляется 

информация из документов [3]. 

В работе рассматриваются программные библиотеки обработки 

русского языка и проводится исследование по оценке полноты, 

точности и F-меры по выявлению именованных сущностей на 

основе корпуса текстов по тематике международные отношения. 

Автором собран корпус из 50 статей с авторитетного 

информационного ресурса, освещающего деятельность 

организаций Российской Федерации в области ядерных 

исследований. Собранные материалы необходимо пред обработать, 

чтобы получить из них ценные сведения, которые могут принести 

пользу предприятиям и организациям. На основе обзора 

литературы выбраны библиотеки Natasha, SpaCy, Stanza, 

DeepPavlov. При использовании библиотеки DeepPavlov 

применялись следующие модели: «ner rus bert probas», «ner rus 

bert», «ner ontonotes bert mult». Также вручную выявлены 

именованные сущности. После получения результата вывода 

библиотек, данные подлежали обработке и унификации сущностей. 

Также создана таблица с результатами и с расчетом метрик 

точности (P - precision), полноты (R - recall) и f-меры (F - f-

measure). 

 
Таблица 1 

 

Таблица с результатами расчета метрик точности (P), полноты (R) и 

f-меры (F) 
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P 0,97 0,74 0,73 0,84 0,63 0,41 0,87 0,30 0,46 0,73 0,61 0,22 

R 0,90 0,68 0,45 0,96 0,67 0,70 0,96 0,70 0,45 0,84 0,61 0,46 

F 0,93 0,71 0,56 0,90 0,65 0,52 0,92 0,42 0,46 0,78 0,60 0,29 
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В исследовании выбраны библиотеки «Natasha» и «SpaCy» за их 

более точное выделение именованных сущностей. В ходе расчетов 

метрик точности, полноты и f-меры, сделан вывод о том, что 

библиотека «Natasha» хорошо проявляет себя для выявления 

сущностей типа «PER» и «LOC», когда в свое время библиотека 

«SpaCy» способна выделять данные типа «ORG» не разрывая 

смысловую часть. Другие библиотеки проявили себя чуть хуже 

выбранных. 
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Российско-индийское военно-техническое сотрудничество 

всегда занимало особое место в общем комплексе российско-

индийских отношений. Находясь на стыке политики, дипломатии и 

коммерции, поставки российских вооружений, с одной являются 

ярким индикатором интенсивного внешнеполитического 

сотрудничества двух стран и высокого уровня доверия между Нью-

Дели и Москвой.  

Индийский рынок вооружений имеет огромное значение для 

российской оборонной промышленности. Дели является 

крупнейшим зарубежным клиентом нашего ОПК. Индийские 

заказы в 1990-е гг. дали мощный импульс инновационному 

развитию российской оборонной промышленности. Индия одной 

из первых перешла к новой парадигме спроса на рынке 

вооружений, создавая заказы по индивидуальным требованиям[1].  

Россия также является для Индии незаурядным источником 

вооружений и технологий. Во-первых, Россия, а ранее Советский 

Союз, всегда охотно шли на передачу Индии не просто готовых 

изделий, а технологий их производства. В 1960-е гг., когда в Индии 

было организовано лицензионное производство истребителя МиГ-

21. Во-вторых, СССР и Россия сотрудничают с Индией не только в 

области обычных тактических вооружений, но также в сегментах 

субстратегических и стратегических систем. Классическими 

примерами такого рода являются лизинг советской и российской 

многоцелевых подводных лодок со специальной энергетической 
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установкой и постройка для Indian Navy авианосца Vikramaditya. В-

третьих, в отличие от конкурентов на индийском рынке оборонной 

продукции, Россия самоограничивается от развертывания 

крупномасштабного ВТС с Пакистаном. Ни США, поставляющие в 

Пакистан истребители F-16, ни Франция, подводные лодки которой 

составляют основу подводного флота Пакистана, не принимают во 

внимание озабоченность Индии ростом военной мощи этого 

нестабильного государства. Российская политика в отношении 

поставок вооружений Пакистану выглядит на этом фоне особенно 

контрастно[2].  

Какие перспективы российско-индийского ВТС? Как 

представляется, это должен быть рост количества и масштабов 

совместных проектов на основе риск-разделенного партнерства. 

Несколько проектов такого типа уже реализуются. Среди них есть 

ошеломляюще успешный проект BrahMos, программа Су-30МКИ. 

Однако сейчас встает задача реализации совместных проектов 

второго поколения, которые изначально реализуются по 

гармонизированным требованиям ВС обеих стран, финансируются 

на паритетной основе, закупаются ВС и России, и Индии, а также 

совместно маркетируются на рынках третьих стран. Фактически 

речь идет о создании элементов общего российско-индийского 

рынка продукции военного назначения, и это гораздо более 

амбициозная цель, нежели политика Make in India, в парадигме 

которой Россия и Индия работают уже пять десятилетий. Можно 

сказать, что нужно стремиться к построению модели Make in India 

2.0, в рамках которой индийская сторона будет не реципиентом 

технологий, а равноправным партнером по созданию новых 

знаний, компетенций и изделий. 
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БРИКС – интенсивно развивающееся неформальное 
объединение государств, в состав которого входят Бразилия, 
Россия, Индия, Китай и ЮАР. За последние десять лет БРИКС 
превратился в успешное и влиятельное объединение, 
последовательно наращивающее многоформатное сотрудничество 
в экономической, политической, гуманитарной и других сферах. 
Интенсивному сотрудничеству стран БРИКС благоприятствует 
огромный экономический и политический потенциал, которым 
обладает каждая из стран - участниц объединения. 

Среди ключевых элементов объединяющих страны БРИКС – 
значительные темпы роста, размеры экономики, очень большая 
численность населения, а также безусловное лидерство в своих 
регионах в области научно-технологического развития. В связи с 
этим, данные страны представляют интерес для рассмотрения их 
научно-технологического сектора. 

Объект исследования – основные направления научно-
технологического развития в странах БРИКС. 

Предмет исследования – ключевые организации, занимающиеся 
научно-технологическим развитием и основные организации 
(фонды), финансирующие научные исследования. 

Цель работы заключается в проведении исследования 
направлений научно-технологического развития в странах БРИКС 
на основе высокоцитируемых публикаций реферативной базы 
данных Scopus. 

Практическая значимость данного исследования заключается в 
уникальности полученных данных, как и метода проведения 
статистического анализа. Результаты работы позволяют выявить 
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основные направления научно-технологического развития стран 
БРИКС, ключевые организации, занимающиеся научно-
технологическим развитием, а также главенствующих 
финансирующих спонсоров. 
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Рынок малых модульных реакторов (ММР) обладает большим 

экономическим потенциалом. В настоящее время происходит 

определение круга стран, которые смогут обеспечить 

конкурентоспособное предложение для данного рынка и закрепить 

его сегмент. Цель работы – проанализировать особенности рынка 

ММР, выявить основных игроков и их преимущества, недостатки, 

перспективы. Результаты работы могут иметь практическую 

значимость для текущих и потенциальных участников рынка 
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атомных технологий, ознакамливающихся со спецификой 

направления ММР и находящихся на начальном этапе 

формирования своих бизнес-стратегий. 

В соответствии с классификацией МАГАТЭ, малый модульный 

реактор – реактор, мощность которого не превышает 300МВт (э.) 

на энергоблок. В качестве подкласса ММР выделяются 

микрореакторы (МР) – мощностью до 10 МВт (э.)  - ввиду более 

узкого спектра их применений. [1][2] 

По данным МАГАТЭ, география и количество проектов ММР 

различной степени готовности растет (+40% 2018–2020 гг., 

проектов). Разрабатываемые ММР относятся к поколениям GenII, 

GenIII/III+, GenIV, причём на GenIV приходится около их 

половины. 

В качестве основных игроков на мировом рынке ММР можно 

выделить РФ, КНР, США и, в меньшей степени, Францию, Канаду, 

Великобританию, Республику Корея, Швецию. 

Конкурентное преимущество России - наличие 

функционирующей единственной в мире ПАТЭС «Академик 

Ломоносов» (KLT-40S, GenIII), которая может считаться 

референтной при продвижении российской технологии на внешние 

рынки: обусловлено историческим опытом эксплуатации подобных 

реакторов на ледоколах, АПЛ. Ожидается реализация наземного 

проекта ММР в Республике Саха (RITM-200N, GenIII+). 

Перечисленные проекты уже вызывают интерес потенциальных 

иностранных заказчиков: Мьянмы, Киргизии и т.д. Кроме того, 

существуют разработанные вариации ММР (по типу реактора, 

конфигурации активной зоны, обогащению урана,  срокам 

перегрузки топлива, теплоносителю и пр.).  

Преимущество Китая – построенные и функционирующие ММР 

наземного варианта (HTR-10 и HTR-PM, GenIV). HTR-PM в 

составе АЭС Шидаовань вышел на полную мощность в дек. 2022 г. 

Существует вопрос степени локализации технологии HTR-PM и 

вытекающая из этого проблема трансфера технологий, 

лицензионных ограничений при осуществлении 

внешнеэкономической деятельности. Проекты ПАТЭС 

разрабатываются CNNC, CGN, CSIC параллельно. 

Возможные заказчики: Пакистан, Филиппины. 
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В США развитие направления ММР, включая МР, связано с 

обеспечением национальной топливно-сырьевой автономии 

(становление собственного производства TRISO, HALEU), 

реализацией космической программы и интересов военного 

ведомства, коммерциализацией американских технологий на 

внешних рынках. Единственный проект ММР, получивший 

сертификат Комиссии по ядерному регулированию – NuScale. 

Второй потенциальный дизайн – BWRX-300. Пул возможных 

заказчиков технологии включает Канаду, Великобританию 

Румынию, Польшу и т.д. 
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