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мент выводится на печать. Также обеспечивается возможность регистрации 
документов в архив.

В настоящее время осуществляется реализация представленного алго­
ритма, тестирование, апробация и внедрение программного продукта.
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АНАЛИЗ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
ПРИ ПОДГОТОВКЕ ПЕРСОНАЛА АЭС

Аннотация
В статье приводится обзор компьютерных технологий, применяемых 

при обучении работников атомных электростанций. Рассматривается пробле­
ма приобретения опыта принятия решений персоналом АЭС в условиях по­
вышенной психофизической нагрузки.
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Одним из основных условий эффективной и безопасной работы элек­

тростанций является качественная подготовка персонала, эксплуатирующего 
оборудование предприятий энергетики. Особую актуальность эта проблема 
имеет для атомной энергетики, так как примеры показывают, что аварии на 
АЭС имеют намного более тяжёлые последствия, чем на электростанциях 
других видов. В связи с этим, проблеме подготовке и поддержания квалифи­
кации персонала уделено большое внимание как со стороны владельцев энер­
гетических компаний, так и со стороны государства. Согласно общему поло­
жению обеспечения безопасности атомных станций (ПНАЭ Г-01-011-97),
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АЭС должна быть укомплектована персоналом, имеющим необходимую ква­
лификацию и допущенным в установленном порядке к самостоятельной ра­
боте до завоза ядерного топлива на станцию [1]. Качество квалификации ра­
ботников регулируется в соответствии с РД-04-29-99 «Положение о выдаче 
разрешений Федерального надзора России по ядерной и радиационной без­
опасности на правоведения работ в области использования атомной энергии 
работниками атомных станций». При этом, вопрос использования компью­
терных технологий при обучении является одним из приоритетных направле­
ний развития этой сферы [2].

Деятельность операторов АЭС можно разделить на четыре этапа:
1. Наблюдение и оценка;
2. Диагностика;
3. Планирование действий;
4. Реализация.
При этом, в первых трёх фазах правильность действий оператора в зна­

чительной степени зависит от уровня теоретической подготовки и интеллек­
туальных навыков, а в четвёртой фазе - моторные навыки оператора [3]. В 
случае возникновения ЧС, работник, оказавшийся в непривычной обстановке 
в условиях дефицита времени и при большой психологической нагрузке без 
наличия соответствующих навыков с большой вероятностью может допу­
стить ошибку при выполнении мероприятий по предотвращению аварии, что 
может привести к масштабным последствиям (например, одной из причин 
аварии на Чернобыльской АЭС называют человеческий фактор [4]). В связи с 
этим, подготовка персонала АЭС должна включать в себя как теоретическое 
обучение, так и учебные занятия на тренажёрах, имитирующих штатные и 
внештатные ситуации на предприятии.

Повышение уровня профессиональной подготовки персонала обеспечи­
вается за счёт применения программных средств подготовки (ПСП). Компью­
терные технологии применяются в этой сфере прежде всего в двух направле­
ниях:

• применение систем автоматизированного обучения и тестирования;
• использование компьютерных тренажёров;
Автоматизированные обучающие системы (АОС) находят применение 

при развитии интеллектуальных навыков персонала. Эти системы позволяют 
проводить обучение и контроль теоретических знаний о функционировании 
оборудования и технологических систем электростанции. В соответствии с 
концепцией многоуровневой подготовки специалистов, они используются для 
изучения: общей теории функционирования оборудования; изучения кон­
кретного оборудования, его конструктивных особенностей; изучения режи­
мов эксплуатации оборудования АЭС. АОС внедряются в РФ, а также за ру­
бежом повсеместно на атомных объектах в составе систем информационной 
поддержки эксплуатации.

Компьютерные тренажёры служат для формирования у работников спо­
собности принимать решения по управления оборудованием АЭС при работе 
в штатном режиме, а также в случае возникновения внештатных ситуаций.
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Тренажёры для АЭС делятся на три типа: полномасштабные тренажёры 
(ПМТ), аналитические тренажёры (АТ), локальные тренажёры (ЛТ). ПМТ 
энергоблока АЭС имеет точную копию реального блочного и резервного щи­
тов управления и базируется на комплексной математической модели энерго­
блока. Данный тип тренажёров из-за высокой сложности и стоимости эксплу­
атации используется лишь при проведении плановых тренировок персонала. 
Разработке ПМТ уделяется большое внимание, кроме того, периодически 
проводятся международные конкурсы-выставки данных тренажёров (такие, 
как EU Nuclear Power Plant Simulation Forum). Аналитический тренажёр - это 
тренажер, использующий, как и ПМТ, полную математическую модель энер­
гоблока, однако информационное и моторное поля которого представлены на 
экранах дисплеев, а управление оборудованием осуществляется при помощи 
“мыши”, светового пера или сенсорных экранов. Локальные тренажеры моде­
лируют технологические процессы, связанные с эксплуатацией, техническим 
обслуживанием и ремонтом оборудования АЭС. Этот вид тренажёров обычно 
имитирует работу некоторых органов управления (тренажер центрального 
пункта управления, пульта перегрузочной машины, местного пункта управ­
ления водоподготовкой и т.д.) и использует упрощённую модель поведения 
энергоблока. Использование тренажёров всех трёх видов позволяет как охва­
тить весь спектр ситуаций, возникающих при работе с энергоблоком, так и 
проводить подготовку персонала в различных условиях (от условий, макси­
мально приближённых к реальным, до тренировок “на дому”).

Подводя итоги, можно отметить, что строгий контроль квалификации 
персонала со стороны государства, повсеместное внедрение компьютерных 
технологий и широкий спектр средств обучения обеспечивают высокий уро­
вень квалификации работников, что подтверждает невысокий уровень радиа­
ционных аварий в мире - в период с 2006г. по 2017г. произошло всего две 
аварии (аварией считается случай, связанный с выбросом радиоактивных ве­
ществ при достижении распространения радиоактивности уровня 4 баллов по 
шкале INES) на радиационных объектах: 2006г - Флёрус (Бельгия), 2011г. - 
Фукусима (Япония). С другой стороны, опасность аварий на подобных объек­
тах порождает необходимость использования всех доступных средств для 
уменьшения риска возникновения происшествий. В частности, хотелось бы 
обратить внимание на такую инновацию, как виртуальная реальность. Сред­
ства виртуальной реальности (ВР) позволяют при помощи взаимодействия со 
всеми чувствами человека: зрением, слухом, осязанием и т.д. создать макси­
мально приближённую к реальной обстановку. Модернизация существующих 
тренажёров с использованием средств ВР позволила бы обучающемуся про­
ходить подготовку в условиях, возникающих в случаях реальных ЧС, что да­
ло бы опыт принятия решений в условиях повышенной психологической 
нагрузки.
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ИНТЕРФЕЙС ВВОДА-ВЫВОДА УСТРОЙСТВА ПЛАНИРОВАНИЯ 
ПРОГРАММ В СИСТЕМАХ НА КРИСТАЛЛЕ

Аннотация
В настоящее время актуальной проблемой является адаптация конфигу­

рации вычислительной системы под решаемую задачу, так как это один из 
перспективных методов достижения повышения ее реальной производитель­
ности.
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Система, конфигурация которой может быть изменена после изготовле­
ния, называется реконфигурируемой вычислительной системой (РВС). Самой 
современной и перспективной основой построения РВС, на данный момент, 
является ПЛИС. Построенные на ее базе РВС, реализующие вычислительно 
сложные задачи, в противовес классическим вычислительным системам 
(MPP, SMP, PVP, NUMA и т. д.), имеют следующие преимущества: высокую 
реальную и удельную производительность, высокую энергоэффективность, 
аппаратное конфигурирование, многократное использование и т. д.. [1]

Одной из задач построения РВС в режиме реального времени является 
изменение организации внутренних модулей ПЛИС. Однако это ведет к су­
щественному росту времени коммутационной задержки. Снижение этого 
времени достигается путем перераспределения внутренних модулей. Это поз-
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