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Аннотация

Активное внедрение цифровых технологий в производственные и социальные секторы экономики позволяет 
существенно повысить эффективность выполнения большинства процессов. Атомная отрасль, как одна из передовых 
и высокотехнологичных отраслей экономики, не остается в стороне от современных цифровых тенденций. Так, 
например, во всем мире в деятельность организаций и предприятий атомной отрасли активно внедряются системы 
автоматизированного проектирования, автоматизированные системы управления технологическими процессами, 
роботизированные системы и т. д. Кроме того, активно развиваются как наукоемкие, многофункциональные 
и мультифизические расчетные коды, так и специализированные программные средства, предназначенные для 
решения конкретных прикладных задач в короткие сроки и с приемлемой точностью.

Такие специализированные или проблемно-ориентированные программные средства внедряются в деятель-
ность не только проектных, конструкторских и эксплуатирующих организаций атомной отрасли, но и органов 
государственного регулирования безопасности в области использования атомной энергии и их организаций научно- 
технической поддержки. При этом важно отметить, что применение проблемно-ориентированных программных 
средств органами регулирования безопасности в конечном итоге способствует принятию научно обоснованных 
и апробированных опытом регулирующих решений.

В статье обсуждается важность и актуальность развития проблемно-ориентированных программных 
средств, в том числе для целей повышения эффективности регулирования безопасности в области использования 
атомной энергии.

► Ключевые слова: проблемно-ориентированные программные средства, регулирование безопасности, исполь-
зование атомной энергии.
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Abstract

The vigorous implementation of digital technologies into productive and social sectors of the economy make it possible 
to increase the efficiency of most processes significantly. The nuclear industry, as one of the most advanced and high-tech 
sectors of the economy, does not remain aloof from modern digital trends. For example, computer-aided design systems, 
automated process control systems, robotic systems, etc. are being actively introduced into the activities of organizations 
and enterprises of the nuclear industry worldwide. In addition, both high-tech, multifunctional and multiphysics computational 
codes, as well as specialized software to solve specific problems within a short time and with acceptable accuracy are being 
developed. Such specialized or problem-oriented software tools are being implemented into the activities of not only 
design, engineering and operating organizations of the nuclear industry, but also of state safety regulatory bodies in the field 
of atomic energy use and their technical and scientific support organizations. At the same time, it is important to note that the use 
of problem-oriented software tools by state safety regulatory bodies allows making evidence-based regulatory decisions.

The importance and relevance of problem-oriented software tools development, including for the purposes of improving 
the efficiency of safety regulation in the field of atomic energy use, are presented in the paper.

► Keywords: problem-oriented software tools, safety regulation, field of atomic energy use.
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Введение

В последние десятилетия происходит активное 
развитие цифровых технологий и масштабное 
внедрение цифровых продуктов, позволяющих 
существенно облегчить и ускорить социальные, 
экономические и производственные процессы, 
а также повысить их качество и эффективность. 
Наибольшей интеграции цифровых технологий 
подверглись государственные и частные сектора 
экономики, близкие к массовому конечному потре-
бителю. Это сферы коммуникации, туризма, бан-
ковского дела и страхования, торговли, социальных 
услуг и другие. Несколько медленнее внедрение 
цифровых технологий происходит в секторах, свя-
занных с промышленностью и энергетикой [1]. Тем 
не менее тенденции последних лет показывают, 
что государственный сектор переходит на функ-
ционирование и оказание услуг в онлайн-формате 
с использованием современных цифровых техно-
логий, поэтому очевидно, что общемировой тренд 
на глобальную цифровизацию со временем пол- 
ностью охватит все отрасли экономики [2]. Развитие 
атомной отрасли также связано с внедрением 
новых цифровых технологий, а совершенствование 
государственного регулирования безопасности при 
использовании атомной энергии с учетом совре- 
менного уровня развития науки, техники и произ- 
водства и вовсе является одним из основных 
направлений реализации государственной политики 
в области обеспечения ядерной и радиационной 
безопасности в соответствии с указом Президента 
Российской Федерации от 13.10.2018 № 585 [3].

Развитие цифровых технологий или Индустрия 4.0

По статистическим данным [4–6] за последние 
10 лет количество пользователей сети Интернет 
возросло с 1,6 до 4,1 млрд человек, глобальный 
интернет-трафик увеличился с 4 до 100 Тб/сек, 
более половины мирового населения ежедневно 
использует интернет, в том числе для выполнения 
служебных обязанностей, что стало возможным 
благодаря Четвертой промышленной революции 
или Индустрии 4.0 [2].

С технологической точки зрения Индустрия 4.0 
трансформирует производственный процесс путем 
цифровизации и автоматизации за счет следующих 
ключевых технологий [1, 2]: большие данные и ана-
литика (Big Data), моделирование, промышленный 
интернет вещей, облачные технологии, аддитивные 
3D-технологии и дополненная реальность.

Так, например, моделирование позволяет 
предприятиям оценивать протекание различных 
процессов и прогнозировать поведение систем, 
которые ранее с трудом поддавались анализу. 
Внедрение процессов сбора данных, их обработки, 
управления и анализа с использованием технологий 
Big Data позволяет оптимизировать деятельность 
организаций и предприятий, выявлять «слабые» 
звенья, зависимости и тренды в производственных 
и технологических процессах, а на более ранних 
стадиях – определять задачи, объем и направления 
исследований и разработок, тем самым существенно 
повышать эффективность работы. Промышленный 
интернет вещей меняет порядок обращения с мате-
риальными и нематериальными ресурсами пред-
приятия, снижая трудовые и финансовые затраты 
за счет оптимизации при подготовке исходных 
данных, сокращения необходимых ресурсов и соот-
ветствующей корректировки производственных 
процессов и внутренней логистики. Технологии 
изготовления прототипов и отдельных компонен- 
тов изделий методом 3D-печати позволяют опти-
мизировать разработку новых продуктов и их 
производство.

Очевидно, что основным драйвером развития 
экономики в ближайшие годы будет являться успеш- 
ное внедрение принципов и подходов Индустрии 4.0 
в практической деятельности. Уже сейчас сущест- 
вует множество примеров успешной интеграции 
подходов Индустрии 4.0, в том числе на государст- 
венном уровне. Большинство предприятий и органов 
государственного сектора экономики активно пере- 
ходят на использование цифровых технологий 
в своей деятельности, в частности активно внедряется 
возможность получения услуг в онлайн-режиме [1, 7].

Следует отметить, что все большее развитие 
получают специализированные цифровые продук-
ты, позволяющие решать конкретные задачи или 
оптимизировать бизнес-процессы. Так, например, 
в МЧС России, согласно перечню [8], разработано 
и функционирует более 500 уникальных программно- 
аппаратных комплексов, позволяющих решать 
основные задачи, закрепленные за МЧС России. 
Минприроды России активно использует специализи- 
рованные программные средства (ПС) «ЭКОЮРС», 
«Кедр», «ЭкоМастер», “EcoReport”, «ЭКО-Эксперт», 
“EMEX”, “Rivo solutions” [9] и другие.

Цифровые технологии в атомной отрасли

Госкорпорация «Росатом» является одним 
из основных инициаторов продвижения цифровых 
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технологий в экономику Российской Федерации. 
Так, например, под ее эгидой развиваются супер-
компьютерные технологии, квантовый компьютеринг, 
центры обработки данных, цифровые двойники 
(цифровая АЭС) и многое другое [10].

На объектах использования атомной энергии 
(ОИАЭ), а также на проектных, конструкторских 
и производственных предприятиях атомной отрасли 
активно внедряются и используются современные 
цифровые технологии и подходы, используемые 
во многих других отраслях промышленности, 
к которым можно отнести системы автоматизи-
рованного проектирования, автоматизированные 
системы управления технологическими процесса-
ми, роботизированные системы на производствен-
ных участках.

В отдельный класс можно выделить специа-
лизированные наукоемкие вычислительные ПС, 
реализующие методы математического моделиро- 
вания физических процессов на ОИАЭ. Для созда-
ния таких ПС требуются фундаментальные и глубо-
кие знания научных принципов, конструкционных 
особенностей ОИАЭ и доступ к большому объему 
экспериментальных данных. Спектр областей при- 
менения и задач, которые могут решаться с исполь-
зованием данных ПС, крайне широк. Прежде 
всего, это расчет нейтронно-физических, теплогид- 
равлических, радиационных, прочностных и других 
параметров ОИАЭ как при нормальной эксплуа- 
тации, так и при авариях. К наукоемким ПС могут 
быть отнесены интегральные расчетные коды 
(например, «СОКРАТ», “HYDRA IBRAE/LM”, 
«ЕВКЛИД», “RELAP”, “ASTEC”), CFD-коды, реа-
лизующие методы вычислительной гидродинамики 
(например, «ЛОГОС», “Flow Vision”, “CONV3D”, 
“ANSYS Fluent”), программные коды, реализующие 
метод Монте-Карло для моделирования переноса 
излучения в веществе (например, “MCU”, “SCALE”, 
”SERPENT”, “MCNP”), и другие.

При этом к ПС, используемым при обоснова-
нии безопасности ОИАЭ, предъявляются повышен-
ные требования в части 13 статьи 26 Федерального 
закона от 21.11.1995 № 170-ФЗ [11], предписываю- 
щие прохождение экспертизы с целью оценки 
назначения и структуры ПС, используемых методов 
построения расчетных моделей, погрешностей и не- 
определенностей расчетных результатов, получаемых 
с использованием ПС, обоснований применимости 
используемых ПС баз данных и библиотек констант, 
а также оценки обоснования применимости аналити-
ческих задач и экспериментальных данных, исполь-
зуемых для верификации и валидации таких ПС [12].

На основе принципа независимости наукоемкие 
ПС могут использоваться в организациях научно- 
технической поддержки (ОНТП) Ростехнадзора 
при проведении исследований, испытаний, экспер-
тизы безопасности, анализа и оценки безопасности 
ОИАЭ и видов деятельности, осуществляемых в рам-
ках научно-технической поддержки Ростехнадзора.

Для целей регулирования безопасности ОИАЭ 
применение наукоемких ПС может быть затрудни-
тельным ввиду требовательности к аппаратному 
обеспечению, временным затратам для получения 
результата и т. д. В таких случаях предпочтение 
отдается специализированным или проблемно- 
ориентированным ПС, позволяющим, в частности, 
выполнять экспресс-оценку различных физических 
величин и параметров безопасности ОИАЭ, полу-
чать и обрабатывать информацию, содержащуюся 
в базах данных, а также выполнять многие другие 
служебные задачи. Например, для:

▪	 экспресс-оценки радиационных последствий 
аварий на ОИАЭ применяются ПС “SULTAN”, 
«НОСТРАДАМУС», “RECASS” и “SILAM”;

▪	 экспресс-оценки доз облучения персонала 
и населения – ПС “EDEN”, “OEDIPE”, “ECRIN”, 
“DandD”;

▪	 экспресс-оценки параметров защиты от 
ионизирующего излучения – ПС “MicroShield”, 
“MicroSkyshine”;

▪	 экспресс-оценки выбросов и сбросов реак-
торных установок типа PWR и BWR – ПС “GALE”;

▪	 получения информации о различных 
физических величинах – базы данных “Janis”, 
“Radiological Toolbox”, “IRS”, “NROD”.

Проблемно-ориентированные ПС в большинстве 
случаев реализуют методы и подходы, изложенные 
в федеральных нормах и правилах в области исполь-
зования атомной энергии, руководствах по безо-
пасности при использовании атомной энергии, 
стандартах, методических документах, положениях 
и иных нормативных документах. При этом, 
несмотря на относительную простоту проблемно- 
ориентированных ПС, по сравнению с упомянуты- 
ми ранее наукоемкими ПС, в их основе также 
лежит разработка и программная реализация раз-
личных методов и подходов, что делает их создание 
комплексной и трудоемкой задачей. К примеру, могут 
потребоваться проведение расчетного моделиро-
вания физических процессов, формирование баз 
данных, разработка математических инструмента- 
риев и т. д. Однако использование проблемно- 
ориентированных ПС позволяет получить качест- 
венные оценки необходимых параметров в короткие 
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сроки с приемлемой точностью, что делает их 
применение зачастую более предпочтительным, 
удобным и эффективным.

Проблемно-ориентированные программные
средства для регулирования безопасности
в области использования атомной энергии

Государственное регулирование безопасности 
при использовании атомной энергии подразумевает 
деятельность Ростехнадзора (с привлечением ОНТП), 
направленную на организацию разработки, 
утверждение и введение в действие нормативных 
правовых актов в области использования атомной 
энергии, лицензирование деятельности в области 
использования атомной энергии, организацию 
проведения экспертизы безопасности (экспертизы 
обоснования безопасности) ОИАЭ и (или) видов 
деятельности в области использования атомной 
энергии, проведение проверок (инспекций), осу-
ществление надзора за безопасностью на ОИАЭ 
и контроля за разработкой и реализацией мероприя-
тий по защите персонала ОИАЭ, населения и окру-
жающей среды в случае аварии при использовании 
атомной энергии [11]. В ряде случаев для решения 
упомянутых задач эффективным является исполь-
зование проблемно-ориентированных ПС.

Во многих странах органы регулирования 
безопасности в области использования атомной энер- 
гии и их ОНТП широко используют проблемно- 
ориентированные ПС, предназначенные для расчета 
и оценки различных физических величин, параметров 
и показателей безопасности, а также для получе- 
ния разнообразной информации. Так, например, 
Комиссией по ядерному регулированию США (NRC) 
для решения задач по экспресс-оценке доз облуче- 
ния персонала ОИАЭ и населения, экспресс-оценке 
величины выбросов и сбросов радиоактивных веществ 
в окружающую среду реакторных установок типа PWR 
и BWR разработаны и используются такие проблемно- 
ориентированные ПС, как “GALE” и “DandD”. 
Указанные ПС реализуют положения методик, при-
веденных в документах NUREG-0016 [13] и NUREG/
CR-5512 [14]. Также в NRC разработана и успешно 
функционирует информационная система “NROD”, 
содержащая базу данных по нарушениям в работе 
атомных станций, предоставляющая доступ к инфор-
мации о нарушениях с помощью сети Интернет 
и позволяющая анализировать информацию с приме- 
нением методов статистического анализа. Кроме 
того, информационная система “NROD” интегриро-
вана с Международной базой данных по нарушениям 

в работе атомных станций (IRS), за управление 
которой отвечает МАГАТЭ.

В Институте радиационной защиты и ядерной 
безопасности (IRSN) во Франции разработаны 
и успешно используются проблемно-ориентированные 
ПС для экспресс-оценки доз облучения персонала 
и населения, такие как “EDEN” и “OEDIPE”. 
Помимо этого, в IRSN разработана база данных 
дозовых коэффициентов “ECRIN”.

В ФБУ «НТЦ ЯРБ» как ОНТП Ростехнадзора 
в последние годы также активно ведется разра-
ботка и внедрение в деятельность Ростехнадзора 
проблемно-ориентированных ПС. В частности, соз- 
дан ряд ПС, позволяющих в экспресс-режиме про- 
водить оценку различных показателей безопасности. 
К таким проблемно-ориентированным ПС относятся: 
«Калькулятор ИНЕС» [15, 16], предназначенный 
для оценки уровня ядерных и радиологических 
событий по шкале ИНЕС [17]; «Калькулятор 
радиационных и теплофизических характеристик 
ОЯТ» [18–20], позволяющий выполнять расчеты 
остаточного тепловыделения отработавшего ядер- 
ного топлива и концентрации основных радио- 
нуклидов, содержащихся в отработавшем ядерном 
топливе реакторов типа ВВЭР-440, ВВЭР-1000, 
ВВЭР-1200 и РБМК-1000, и реализующий методы, 
приведенные в РБ-093-20 [21]; «Калькулятор радиа- 
ционных последствий аварий» [22], предназначен-
ный для оценки радиационных последствий аварий 
на ОИАЭ, а также эффективной дозы облучения, 
временного интеграла приземной концентрации 
и плотности радиоактивных выпадений [23] (рис. 1).

В связи с растущим объемом информации 
по эксплуатационному опыту работы ОИАЭ 
в ФБУ «НТЦ ЯРБ» большое внимание уделено 
информационным системам. В частности, созданы: 
«Информационная система по нарушениям в работе 
ИЯУ и АС» [24, 25], позволяющая получить доступ 
к информации о нарушениях в работе исследова-
тельских ядерных установок и атомных станций, 
а также выполнять статистическую обработку нару-
шений в работе исследовательских ядерных устано-
вок и атомных станций по интересующим пользова-
теля показателям безопасности; «Информационная 
система по авариям на ИЯУ» [26], предназначенная 
для оперативного доступа к информации о проектных 
и запроектных авариях на исследовательских ядерных 
установках; «Полнотекстовая база данных RIS-M» [27], 
предназначенная для оперативного доступа к норма-
тивным правовым актам и нормативным документам, 
относящимся к сфере деятельности Ростехнадзора 
(рис. 2).
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Рис. 1. Разработанные в ФБУ «НТЦ ЯРБ» проблемно-ориентированные программные средства
для экспресс-оценки показателей безопасности

[Fig. 1. Problem-oriented software tools developed by SEC NRS for express assessment of safety indicators]
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Рис. 2. Разработанные в ФБУ «НТЦ ЯРБ» информационные системы
[Fig. 2. Information systems developed by SEC NRS]
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Таким образом, очевидно, что обеспеченность 
специалистов Ростехнадзора удобным и функцио- 
нальным цифровым инструментарием для поддерж-
ки принятия регулирующих решений в области 
использования атомной энергии не только позволяет 
существенно повысить эффективность работы, 
но и соответствует передовым мировым подходам 
в части всеобщей глобальной цифровизации.

Темпы развития атомной отрасли в последние 
годы увеличиваются, растет количество ОИАЭ, 
меняются подходы к обеспечению и регулированию 
безопасности ОИАЭ. Происходит дальнейшее раз- 
витие технологий реакторов типа ВВЭР, которые 
получили широкое распространение как в России, 
так и за рубежом, масштабное развитие реакто- 
ров на быстрых нейтронах [28], технологий замы-
кания ядерного-топливного цикла [29], развитие 
современного атомного ледокольного флота [30], 
исследовательских ядерных установок [31, 32], 
малых модульных реакторов [33] и т. д. Эффек- 
тивность системы государственного регулирования 
безопасности в области использования атомной 
энергии в текущих условиях развития атомной 
отрасли зависит также от дальнейшего внедрения 
в деятельность Ростехнадзора и ОНТП Ростехнадзора 
проблемно-ориентированных ПС. Основными нап- 
равлениями развития таких ПС в дальнейшем 
могут являться различные мониторинговые системы 
(например, по отслеживанию параметров безопас- 
ности ОИАЭ в режиме реального времени), информа-
ционные системы (например, базы данных по накоп- 
ленному опыту эксплуатации ОИАЭ) и различные ПС 
для оценки параметров безопасности существующих 
и новых, в том числе перспективных, ОИАЭ.

Заключение

Технологии Индустрии 4.0 безусловно являют- 
ся основными драйверами экономики в XXI веке, 
поэтому от того, насколько государственный и част- 
ный сектора экономики смогут реагировать на воз- 
никающие вызовы современного общества и быть 
готовыми к интеграции цифровых технологий, 
зависит их конкурентоспособность и экономичес- 
кая эффективность. Цифровые технологии активно 
и широко применяются в деятельности различных 
организаций и предприятий атомной отрасли, при 
этом сохраняется большой потенциал для их роста, 
развития и внедрения.

При регулировании безопасности в области 
использования атомной энергии, по мнению авто-
ров, следует ориентироваться не только на специа- 
лизированные наукоемкие ПС, но и на проблемно- 
ориентированные ПС, применение которых способст- 
вует повышению научно-технической обеспечен-
ности органов регулирования безопасности при 
использовании атомной энергии.

Создание и применение проблемно- 
ориентированных ПС соответствует общемировым 
подходам и практикам, способствует принятию 
научно обоснованных регулирующих решений 
при осуществлении государственного регули- 
рования безопасности в области использования 
атомной энергии и в конечном итоге способствует 
достижению целей государственной политики 
в области обеспечения ядерной и радиационной 
безопасности [3].
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