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В статье рассматриваются вопросы управления знаниями в проекте создания пункта глубинного захороне-
ния радиоактивных отходов (ПГЗРО) и описывается информационная платформа, разрабатываемая с целью 
накопления и систематизации данных и знаний, а впоследствии их использования в процессе обоснования 
и демонстрации долговременной безопасности. Рассматриваются как текущее состояние составляющих 
информационной платформы, так и потенциал их развития и интеграции в концепции цифровой модели 
подземной исследовательской лаборатории (ПИЛ) с учетом потребностей заинтересованных сторон и со-
временных технологических возможностей.

Ключевые слова: радиоактивные отходы, пункт глубинного захоронения, цифровая подземная исследовательская 
лаборатория, оценка и обоснование безопасности, управление знаниями.

Предпосылки

В международной практике обоснования 
долговременной безопасности ПЗГРО вопросы 
управления знаниями, включая сохранность и 
доступность информации, относятся к числу 
приоритетных направлений [1—4]. 

Соответствующие исследования [5] и меро-
приятия предусмотрены «Стратегией создания 
ПГЗРО» [6] на всех фазах реализации проекта 
(направления «Система управления и кадры», 
«Исследования и разработки по обоснованию 
безопасности», «Взаимодействие с заинтересо-
ванными сторонами»).

В документах МАГАТЭ ([7—9]) неоднократно 
подчеркивается необходимость:
 • доступности всей информации, отражаю-
щей этапы жизненного цикла ПГЗРО, в том 

числе и для будущих поколений (см., например, 
п. 6.21 [9], п. 6.83 [8]);

 • прослеживаемость, т. е. четкое и полное доку-
ментирование цепочки принятых решений и 
допущений, нормативно-правовой базы, аргу-
ментов безопасности, расчетных моделей, па-
раметров и данных, экспертных оценок и т. д. 
(см. пп. 4.98, 5.20, 7.16 [9]). 
В качестве примера соответствующего подхо-

да на рис. 1 приведена структура отчетов и до-
кументации различного уровня, используемая 
Национальным агентством Франции по обра-
щению с РАО (ANDRA) для обоснования безо-
пасности и технической осуществимости проек-
та геологического захоронения РАО в глиняных 
формациях [10]. 
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Данная статья посвящена описанию инфор-
мационно-аналитической платформы, пред-
назначенной для поддержки процесса обосно-
вания долговременной безопасности россий-
ского ПГЗРО — PULSE (Project of Underground 
Laboratory Scientific Escort, Проект научной под-
держки ПИЛ). Центральным и связующим эле-
ментом проекта PULSE является база знаний.

PULSE должна объединить в себе базу знаний, 
расчетные коды, обеспечивающие реализацию 
интегральной модели долговременной эволю-
ции, а также трехмерную информационно-ана-
литическую модель ПГЗРО (рис. 2).

База знаний

В свете требований к доступности инфор-
мации, отражающей этапы жизненного цикла 
ПГЗРО, основой базы знаний PULSE является 
файловый архив, содержащий все накопленные 

документы по предметной области, используе-
мые в процессе обоснования безопасности: 
 • научно-технические отчеты и в целом доку-
ментация по проекту, подготовленные за вре-
мя его реализации (с середины 1980-х гг.);

 • вся релевантная ссылочная документация, 
объем которой на порядки превышает количе-
ство самих отчетов;

 • отчеты по зарубежным проектам ПГЗРО;
 • подборки новых научных публикаций по раз-
личным аспектам захоронения РАО.
Следует отметить, что в силу актуальности 

проблем сохранения знаний в крупномасштаб-
ных проектах [4], причем не только в проектах 
захоронения радиоактивных отходов, в на-
стоящее время существуют международные 
общедоступные информационные системы, 
например, библиотека документов, охватыва-
ющих все области деятельности МАГАТЭ [11]. 
Перед разработчиками PULSE не стоит цели их 

Рис. 1. Структура документации ANDRA по проекту геологического захоронения РАО

Рис. 2. Основные элементы проекта PULSE
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Поэтому пользователю-эксперту предоставля-
ется возможность в интерактивном режиме до-
бавлять и редактировать такого рода требова-
ния в разрезе элементов системы захоронения, 
выполняемых ими функций и необходимых для 
этого характеристик. Данный подход наиболее 
полным образом описан в совместном отчете 
финской компании Posiva и шведской компании 
SKB [14]. 

В разделе «Особенности, События, Процессы», 
как и для требований, есть неизменная внеш-
няя информация и та, которая видоизменяется 
и развивается в итеративном процессе обосно-
вания безопасности. Так, категории ОСП, бази-
рующиеся на международном списке влияющих 
на безопасность факторов [12], а также факторы, 
которые рассматривались в рамках этих кате-
горий в различных зарубежных проектах [5, 15], 
«зафиксированы», а для анализа отдельных фак-
торов ОСП, влияющих на проектируемый объ-
ект, реализована специальная форма. 

Формирование программы необходимых для 
обоснования долговременной безопасности на-
учно-исследовательских работ [5] отражено в 
разделе «Программа исследований». На рис. 3 
приведена высокоуровневая матрица исследо-
ваний, в которой они были сгруппированы по 
соответствующим им элементам системы за-
хоронения и направлениям деятельности. Цвет 
ячейки на пересечении элемента и направления 
деятельности показывает количество связан-
ных исследований, через «/» указано количество 
исследований в подземной исследовательской 
лаборатории.

Для каждой НИР в Программе должен быть 
заполнен паспорт исследования, включающий 
в том числе следующие данные: исследуемый 
элемент системы захоронения; направление 
исследования; условный код (шифр) работы; 

дублирования. В файловый архив постепенно 
добавляются все те документы, которые так или 
иначе используются в обосновании безопасно-
сти — в качестве аргументации, источника дан-
ных для каких-либо исследований или другой 
информации.

Следующий шаг — переход от структурирован-
ного хранилища информации к базе знаний, что 
предполагает реализацию инструментов для 
использования информации при принятии ре-
шений на разных этапах реализации Стратегии 
создания ПГЗРО. Эти средства должны позво-
лять обрабатывать накопленную информацию, 
а также поступающую в оперативном режиме 
при выполнении мероприятий, проведении ис-
следований. Кроме того, должна быть реализо-
вана возможность учитывать и анализировать 
различные мнения экспертов.

На данном этапе развития в базе знаний PULSE 
отражены инструменты для следующих задач:
 • систематизация и анализ степени реализации 
требований к ПГЗРО, исходящих из различных 
источников (раздел «ОДБ и требования»);

 • обоснование наиболее вероятных и альтерна-
тивных сценариев эволюции системы захоро-
нения, включая связи с необходимыми иссле-
дованиями (раздел «ОДБ и требования»);

 • структурирование уже проведенных и пла-
нируемых в будущем исследований, вклю-
чая связи между ними (раздел «Программа 
исследований»);

 • анализ изученности системы захоронения в 
терминах Особенностей, Событий и Процессов 
(раздел «Особенности, События, Процессы») 
[12];

 • документирование работы экспертов в рамках 
аргументации безопасности и сопровождения 
Проекта (раздел «Сопровождение Проекта»).
База знаний PULSE разрабатывается в виде 

веб-интерфейса к базе данных на основе СУБД 
Oracle [13]. Интерфейс обеспечивает варианты 
представления информации в виде различных 
структурированных форм и графиков для ор-
ганизации удобной работы по анализу и моди-
фикации данных. При необходимости доступ к 
определенным инструментам может быть раз-
решен или запрещен отдельным пользователям 
или группам пользователей.

Так, например, в разделе «ОДБ и требования» 
документы МАГАТЭ, декомпозированные на 
систему отдельных требований и рекоменда-
ций [5], можно просматривать в виде отчета с 
возможностями поиска и группировки, а также 
ссылками на полный текст. Аналогичная струк-
тура предусмотрена и для нормативных требо-
ваний, регламентирующих различные этапы 
жизненного цикла ПГЗРО.

В отличие от нормативных, технические тре-
бования к составляющим системы захороне-
ния формируются в процессе работы над обо-
снованием безопасности конкретного объекта. 

Рис. 3. Предварительное количество НИР и НИОКР  
в Программе исследований по соответствующим им 

элементам системы захоронения (горизонтальная ось)  
и направлениям деятельности (вертикальная ось)
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название и цель; предполагаемые сроки на-
чала; основания для реализации; результаты 
предшествующих исследований; используемые 
оборудование и методы, необходимые для про-
ведения анализа; предполагаемый результат 
и указание на его дальнейшее использование. 
Для исследований в ПИЛ предусмотрены поля: 
измеряемые характеристики, для обоснования 
какой концепции захоронения эксперимент 
проводится, требования к локализации и дли-
тельности, материалам и оборудованию. По 

мере эксплуатации и развития системы PULSE 
возможности описания НИР будут дополняться 
и модернизироваться.

По мере появления отчетов о проведении ис-
следований они,  как и результаты работы экс-
пертов с требованиями и ОСП, систематизиру-
ются в специальном разделе базы знаний, зада-
ющем структуру обоснования долговременной 
безопасности, соответствующую рекомендаци-
ям МАГАТЭ [9] и лучшим зарубежным практи-
кам [16, 17] (рис. 4).

Рис. 4. Предварительная структура обоснования долговременной безопасности
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Расчетные коды в составе 
интегральной модели для обоснования 
долговременной безопасности

При обосновании безопасности пункта глу-
бинного захоронения РАО ключевую роль игра-
ют результаты моделирования эволюции его 
влияния на человека и окружающую среду в 
долгосрочной перспективе (см. раздел 5 [9]). 
Частные модели отдельных элементов систе-
мы захоронения [18—21], а также интегральная 
модель долговременной эволюции объекта в 
целом должны отражать достигнутый уровень 
изученности и охватывать все основные аспек-
ты обеспечения долговременной безопасности 
ПГЗРО, включая характеристики источников 
ионизирующих излучений и создаваемых ими 
радиационных полей, особенности выщелачи-
вания разных нуклидов из разных типов РАО, 
взаимодействие различных форм радионукли-
дов с инженерными барьерами и их перенос в 
ближней зоне, особенности взаимодействия и 
перенос загрязнения в геологической среде, пе-
ренос радионуклидов в биосфере и прогнозные 
оценки радиационного воздействия ПГЗРО на 
население и биоту, и целый комплекс вспомога-
тельных аргументов, необходимых для повыше-
ния обоснованности расчетов и уровня доверия 
к проекту в целом [9].

Обмен информацией между расчетными ко-
дами осуществляется путем формирования и 
передачи сценариев изменения свойств мате-
риалов и процессов — наборов значений пара-
метров, привязанных к временному периоду 
расчетного процесса. Также важны оценки чув-
ствительности и неопределенности [22] — они 
могут быть одним из количественных крите-
риев выбора и определения приоритетности 
дальнейших исследований, результаты которых 
критичны для проектных решений, обеспечива-
ющих долговременную безопасность ПГЗРО.

Информационно-аналитическая 
модель ПГЗРО

Трехмерная информационно-аналитическая 
модель на базе платформы Неосинтез (Neosyntez) 
[23] реализует требование к техническому опи-
санию концептуальной модели ПГЗРО, включая 
сведения об используемых материалах и элемен-
тах системы захоронения (п. II.27 [8]).

Данный подход к описанию и демонстрации 
проектных решений широко используется в 
строительстве в виде BIM (Building Information 
Modelling) и включает в себя генерацию и 
управление цифровыми представлениями фи-
зических и функциональных характеристик 
реальных объектов. Системы ранжируются по 
степени полноты представления по измерени-
ям (Dimensions):
 • 3D – трехмерная модель объекта;

 • 4D = 3D + время (производственное расписание, 
проверка проектных решений в динамике);

 • 5D = 4D + стоимость (повышение экономично-
сти, контроль расходов);

 • 6D = 5D + устойчивость (устойчивость развития, 
энергоэффективность);

 • 7D = 6D + управление (оптимизации работы объ-
екта на протяжении всего жизненного цикла).
Задачи информационно-аналитической мо-

дели на текущий момент — проверка и демон-
страция реализуемости проектно-технологиче-
ских решений, что представляет собой уровень 
4D BIM модели, но в будущем при проектирова-
нии ПГЗРО потребуется реализация более высо-
ких измерений. 

Одним из активно развивающихся направле-
ний 4D-моделирования является использование 
совместных THMBC (тепловых, гидродинамиче-
ских, механических, биологических и химиче-
ских) расчетов. Результаты этих и других расче-
тов будут проверяться при проведении экспери-
ментальных исследований в ПИЛ и определять 
характеристики компоновки объекта, конструк-
ции и материалов его элементов, а также пара-
метры технологических процессов.

В качестве примера 4D-процесса на рис. 5 по-
казано анимационное представление технологи-
ческих операций с РАО класса 1. Такое представ-
ление наглядно отображает процесс и выявляет 
возможные трудности еще на стадии проекти-
рования, так как все элементы будущего объекта 
представлены в 3D-модели. Если проведение ди-
намического процесса в 4D оказывается невоз-
можным, вносятся изменения либо в 3D-модель 
(например, увеличивается площадь поперечного 
сечения скважины для размещения в ней кон-
тейнера), либо в процесс (рассматриваются более 
современные способы загрузки).

Возможности интеграции и 
направления развития

На текущем этапе стратегическая цель выпол-
няющихся работ и вектор развития информаци-
онной платформы исследовательской програм-
мы ПГЗРО – это постепенная интеграция рас-
четно-программных комплексов, накопленного 
массива данных, проектных решений и совре-
менных технологий в структуру цифровой ПИЛ.

Назначение и потенциал цифровой ПИЛ — 
предоставление специалистам адекватного 
инструмента для изучения протекающих в соз-
даваемом ПГЗРО процессов с использованием 
численных моделей, в которые заложены пара-
метры конкретного объекта, и доступ к накоп-
ленной информации. Соответствующее про-
граммное обеспечение должно позволять, с од-
ной стороны, анализировать и наглядно визуа-
лизировать протекающие в экспериментальных 
установках подземной лаборатории процессы, 
а с другой стороны — эффективно планировать 
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и контролировать конструктивное исполнение 
системы захоронения в геологических структу-
рах. Наглядная визуализация результатов циф-
рового моделирования системы захоронения 
должна помочь в работе специалистов, а также в 
задачах демонстрации безопасности и взаимо-
действии с заинтересованными сторонами.

Результаты работы расчетных кодов, т. е. ко-
личественные и качественные аргументы без-
опасности и осуществимости, основывающиеся 
на результатах математического моделирова-
ния (п. II.10 [8]), естественно, найдут свое ме-
сто в структуре обоснования долговременной 
безопасности, но на этом возможности инте-
грации не исчерпываются. Полноценная инте-
грация расчетных комплексов с базой данных 
PULSE предоставит возможности использовать 
актуальные экспериментальные или натурные 
данные, а также планировать численные экспе-
рименты, необходимые для подтверждения от-
дельных аргументов безопасности. 

Интеграция программных комплексов с ин-
формационно-аналитической моделью позво-
лит получать дополнительную информацию 
об объектах 3D-модели. Отражение изменений 
этой информации с течением времени составит 
уровень 4D подхода BIM. Кроме того, анализ за-
рубежного опыта показывает, что такая модель 
может стать полноценным интерфейсом базы 
знаний Проекта. Так, например, в немецком 
проекте VIRTUS [24] реализуется «виртуальная 
подземная исследовательская лаборатория», в 
которой можно, «перемещаясь» по трехмерной 
модели ПГЗРО, получить как историческую ин-
формацию из базы знаний, так и запланировать, 
а затем провести численные исследования.

Интерфейс цифровой подземной лаборато-
рии будет включать технологии виртуальной 
реальности (VR) и дополненной реальности 
(AR). VR — это компьютерная трехмерная мо-
дель, в которую погружается пользователь, AR — 
это компьютерные модели, которые видны 

Рис. 5. Анимационное представление технологических операций с РАО класса 1
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пользователю в реальном мире. На данный мо-
мент рынок VR и AR активно развивается, пре-
доставляя пользователям множество техноло-
гий, которые в том числе могут быть применены 
в составе исследовательской программы ПГЗРО. 

В случае VR-технологии — это приложения 
для обучения персонала ПИЛ и отработки им 
операционных действий (направление «Прак-
тические работы на площадке» Стратегии соз-
дания ПГЗРО [6]), а также реализация вирту-
альных экскурсий по подземной лаборатории. 
Кроме того, такое приложение может быть ис-
пользовано для удаленной оценки текущего со-
стояния работ внешними экспертами. Вариант 
применения AR-технологии — это информа-
ционное сопровождение (получение дополни-
тельной информации об элементах и подси-
стемах ПИЛ, навигация по объекту). Также AR 
предоставляет возможность демонстрации при 
помощи только одного смартфона 3D-модели с 
экспериментальными и расчетными данными 
на специальном маркере или на любой пло-
ской поверхности (стол, стенд и т. д.). Такие 
возможности VR и AR-технологий могут быть 
как инструментом реализации рекомендаций 
МАГАТЭ по демонстрации безопасности, так 
и инструментом коммуникации с заинтересо-
ванной общественностью.
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The subject of this paper is knowledge management issues of the Russian Deep Geological Repository Project. The paper 
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