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Радиационный контроль на ускорителях частиц не может быть произведен с помощью стандарт-

ных дозиметров и радиометров нейтронов, так как их рабочий диапазон ограничен максимальной энер-
гией нейтронов около 20 МэВ. На современных высокоэнергетических ускорителях в объединенном 
институте ядерных исследований (ОИЯИ) энергии нейтронов могут достигать нескольких сотен МэВ 
и более [1]. 

Известно, что нейтроны с энергиями более 0,1 МэВ дают основной вклад в эффективную дозу 
персонала, поэтому, в первую очередь, необходимо обеспечить дозиметрию нейтронного излучения. В 
связи с вышеупомянутыми ограничениями, для высокоэнергетических установок становится необхо-
димым применение специализированных инструментов, таких как многошаровой спектрометр Бон-
нера. Получение спектров и доз — это довольно сложный процесс вычислений, который требует спе-
циализированного математического аппарата и программного обеспечения [1]. 

Показания спектрометра Боннера связаны со спектром нейтронов через уравнение Фредгольма 
1-го рода (1): 
 𝑄𝑄𝑗𝑗 = ∫𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐾𝐾𝑗𝑗(𝐸𝐸)𝜑𝜑(𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑑𝑑 =𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙 (10) ∫𝑙𝑙𝑢𝑢

0 𝐾𝐾𝑗𝑗(𝑢𝑢) �(𝑢𝑢)𝐸𝐸(𝑢𝑢)𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑗𝑗 = 1, … , 𝑀𝑀,    (1) 

где 𝑄𝑄𝑗𝑗 — показание спектрометра Боннера для 𝑗𝑗-й сферы; 𝐾𝐾𝑗𝑗(𝐸𝐸) — ядро 𝑗𝑗-го уравнения, являющееся 
функцией чувствительности детектора (непрерывные неотрицательные функции на [𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚]); 
𝜑𝜑(𝐸𝐸) — энергетический спектр нейтронов, 𝐸𝐸 — энергия нейтрона; пределы интегрирования 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 и 
𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 определяются областью определения спектра и используемого для измерений набора детекторов 
(для наших данных 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10−3 эВ и 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3,98 ∙ 108 эВ), 𝑙𝑙𝑢𝑢 =𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) /𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) . Поскольку 
восстановление спектра нейтронов предполагается в довольно широком диапазоне энергий, превыша-
ющем несколько порядков, для уменьшения погрешности численного интегрирования удобно перейти 
к новой безразмерной переменной, называемой летаргией 𝑢𝑢(𝐸𝐸) = 𝑙𝑙𝑙𝑙 ( 𝐸𝐸

𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
). 

Однако с математической точки зрения задача восстановления спектра нейтронов по результатам 
нескольких измерений является некорректно поставленной, поскольку допускает множество решений 
из-за ограниченного количества шаров-замедлителей и погрешности в исходных данных. Такую задачу 
в основном решают численно переходом к системе линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с 
разбиением 𝜑𝜑(𝐸𝐸) по дискретной сетке с шагом ∆𝐸𝐸, применяя методы регуляризации, разложения спек-
тра по базису пробных функций, нейронными сетями и другими методами [1]. 

В работе представлен метод восстановления спектров нейтронов с применением модели нейрон-
ной сети и разработка веб-приложения для хранения, обработки и предоставления результатов расчё-
тов. 

Методы и материалы 

Генерация данных 
Модель нейронной сети была обучена на сгенерированной аугментированной выборке, состоя-

щей из 104 нормированных спектров и основанной на статистических моделях Frascati Unfolding 
Interactive Tool (FRUIT) — деления, испарения, распределения Гаусса и высокоэнергетических нейтро-
нов.  На их основе был написан программный модуль для генерации искусственных спектров, норми-
рования и вычисления значений, получаемых со спектрометра (см. рис. 1, 2) [2]. 
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Рис. 1. Сгенерированный спектра № 32 

 

Рис. 2.Сгенерированный спектр № 40 

Тестирование проводилось на базе данных из 375 спектров. 251 спектр был взят из сборника 
МАГАТЭ (см. рис. 3). Выборка была расширена путём ручного добавления реальных спектров из дру-
гих работ [3]. 

Каждое значение спектра соответствует одному энергетическому уровню. Каждый уровень со-
ответствует значению функции чувствительности, приведённых в сборнике МАГТЭ [3]. Интервал их 
расположения от 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10−3 эВ до 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 108

 эВ, разделённый на 60 значений. 
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Рис. 3. Пример реального спектра из сборника МАГАТЭ 

Модель машинного обучения 
Разработанная модель машинного обучения представляет собой нейронную сеть с архитектурой, 

состоящей из 10 полносвязных и 2 Dropout слоями. Каждый полносвязный слой использует функцию 
активации ReLU, что делает сеть эффективной для решения задач регрессии (см. рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Архитектура нейронной сети 

На входе в модель подаётся 10 значений 𝑄𝑄, полученных на многошаровом спектрометре Боннера. 
На выходе модель решает задачу регрессии и восстанавливает спектр нейтронов для 60 значений энер-
гетических уровней. 

Веб-приложение  
Для работы с моделью машинного обучения было разработано веб–приложение на основе 

фреймворка Streamlit. Для хранения данных используется база данных Postgres. Приложение преду-
сматривает сопровождение процесса дозиметрического контроля и позволяет хранить значения, полу-
ченные со спектрометра Боннера, а также спектры, восстановленные при помощи модели нейронной 
сети. Для расчёта доз загружаются данные расчётов со спектрометра и подаются в модель для восста-
новления спектра, на его основе рассчитывается эффективная доза [4]. 

Результаты 
Для реализации алгоритма нейронной сети и веб–приложения был выбран язык программирова-

ния Python. Для разработки алгоритма модели нейронной сети применялись библиотеки: Scikit-learn 
для получения информации метрик, Keras и Tensorflow — для сборки, подготовки и настройки пара-
метров модели. Для написания веб–приложения, разработки интерфейса и интеграции модели для про-
ведения расчётов спектров использовалась библиотека Streamlit (см. рис. 5) [4 – 7]. Результат расчёта 
продемонстрирован на рисунке (см. рис. 6). Мощность дозы по реальному спектру составила 
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104,33 пЗв ∙  см2, по восстановленному —  102,09 пЗв ∙  см2. Разница между рассчитанными значени-
ями — 2,19%. 

 

 

Рис. 5. Внешний вид веб-приложения 

 
Рис. 6. Восстановленный и реальный спектр № 19 

Дискуссия 
Алгоритм нейронной сети на тестовой выборке показал такие значения метрик: 𝑅𝑅2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,71, 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 3 ⋅ 10−2. Предполагается, что с более корректно сгенерированными аугментированными и рас-
ширенным объемом данных получится повысить точность результатов и позволит сделать шаг в сто-
рону автоматизации обучения модели, так как сейчас модель обучается отдельно. 

Веб-приложение позволило упростить работу с моделью, исходными данными и восстановлен-
ными спектрами. Планируется расширить функционал для обработки данных другими алгоритмами и 
статистическими методами, которые позволят проводить комплексный анализ. 

Заключение 
Был разработан алгоритм восстановления спектров нейтронов при помощи нейронной сети и 

веб–приложение для взаимодействия с моделью. На тестовых данных алгоритм позволил восстановить 
спектр с точностью 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 3 ⋅ 10−2. Веб–приложение дополнило функцию модели возможностями для 
обработки, хранения и предоставления информации в наглядном виде. 
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Противообледенительная система представляет собой одну из важнейших систем самолёта, ос-
новным предназначением которой является борьба с возникновением обледенения посредством управ-
ления нагревательными панелями. Обледенение является опасным для самолёта явлением, поскольку 
«…ухудшает аэродинамическое качество самолёта и его управляемость. Обледенение особенно опасно 
уменьшением критического угла атаки до значений, реализуемых на взлётно-посадочных режимах, что 
может привести, например, к сваливанию самолёта сразу после его отрыва от взлётно-посадочной по-
лосы. Кроме того, попадание отделившегося от планера или входного устройства в двигатель может 
привести к его помпажу и повреждению» [1]. 

Функционирование такой системы требует обеспечения не только надёжности данной системы, 
но и её живучести, т.е. способности сопротивляться единичному отказу, «выполнять предписанные ей 
функции, в случае, если в результате экстремальных воздействий система получит локальные повре-
ждения.» [2]. В сложных технических системах одним из способов повышения живучести системы 
является «введение систем резервирования процедур автоматических переключений и реконфигура-
ций» [2, 3]. Под реконфигурацией системы в данной работе подразумевается замена основного модуля 
управления резервным. 

Цель данной работы – разработка алгоритма резервирования управления противообледенитель-
ной системой с применением технологии горячего резерва. Для достижения поставленной цели были 
рассмотрены существующие концепции и технологии формирования резерва по управлению в слож-
ных технических системах, рассмотрены возможные отказные ситуации модуля управления, внутрен-
ней связи в системе. Был проведён анализ структуры системы, рассмотрены возможности применения 
информационного обмена по всем линиям передачи информации для определения признаков отказа 
модуля управления. Сформированы задачи арбитража для резервного модуля управления – определе-
ние отказа основного модуля управления, его принудительное отключение и перехват управления. 

В работе широко применяется имитационное моделирование: создание модели системы и от-
дельных подсистем в среде Matlab/Simulink [4]. Это позволит разрабатывать, изменять и тестировать 
алгоритмы управления компонентами без использования физического прототипа, что уменьшает за-
траты времени и ресурсов. В случае некорректного функционирования алгоритмов в процессе отладки 
Matlab/Simulink позволяет разобраться в причинах происходящего (посредством записи всех потоков 
данных, включая внутренние сигналы), а также исключить риски повреждения аппаратной части изде-
лий за счёт применения имитационного моделирования. 
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