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Актуальность работы

Добыча урана методом СПВ представляет собой совокупность сложных процессов, в 

которые вовлечены различные подразделения геотехнологического предприятия. 

Эффективность управления работой предприятия 

зависит от своевременного получения информации о 

деятельности предприятия, выявления отклонений

плановых и фактических показателей с последующим 

проведением корректирующих мероприятий. 

На рынке ПО существует большое количество 

информационных систем, предназначенных для решения 

задач производственного планирования и контроля. 

Однако, готовые решения не всегда возможно 

интегрировать в существующую информационную 

экосистему управления предприятием, а их 

функциональные возможности могут не полностью 

соответствовать задачам, стоящим перед 

руководством предприятия. 
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Цель и задачи работы

Цель научно-квалификационной работы  - разработка информационной системы 
производственного планирования и контроля предприятия по добыче урана методом скважинного 
подземного выщелачивания.

Достижение поставленной цели потребовало решения следующих задач:
1. провести сравнительный анализ существующих на рынке программного обеспечения готовых 

решений в области производственного планирования и контроля;
2. провести системный анализ процессов производственного планирования и контроля, включая 

определение контролируемых показателей работы предприятия, анализ бизнес-процессов 
решения проблем, связанных с отклонениями, определение функциональных требований к 
информационной системы;

3. разработать концепцию, структуру, сценарии работы информационной системы;
4. разработать клиентские программы, входящие в состав информационной системы;
5. внедрить информационную систему в промышленную эксплуатацию на предприятиях по 

добыче урана методом скважинного подземного выщелачивания.
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Объект и предмет исследования

Объект исследования – планирование и управление работой предприятия,
контроль корректирующих мероприятий, направленных на решение проблем,
связанных с отклонениями.

Предмет исследования – использование информационных технологий для
повышения эффективности управления работой геотехнологического предприятия.
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Научная новизна

Научной новизной обладают следующие результаты научно-исследовательской
работы:

• разработан комплексный подход к выявлению отклонений фактических
значений различных групп показателей работы предприятия СПВ с последующим
оповещением персонала, и к процессу управления корректирующими
мероприятиями, направленными на решение проблем, связанных с отклонениями;

• информационная система разработана в виде комплекса оригинальных
клиентских программ, интегрированных в информационную экосистему управления
геотехнологическим предприятием по добыче урана методом СПВ.
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Защищаемые положения

1. Формализация бизнес-процессов производственного планирования и контроля,
и управления проблемами структурных подразделений предприятия по добыче
урана методом скважинного подземного выщелачивания. Определение
контролируемых показателей работы геотехнологического предприятия.
Определение атрибутивных данных для процесса управления проблемами,
связанных с отклонениями фактических значений показателей работы.

2. Алгоритмическое обеспечение процессов план-фактного анализа показателей
работы предприятия и управления проблемами структурных подразделений.

3. Методы создания эффективной организации и эксплуатации информационной
системы производственного планирования и контроля для задачи управления
эффективности производственных процессов уранодобывающего предприятия.

4. Функционал информационной системы производственного планирования и
контроля, предоставляющий персоналу геотехнологического предприятия
автоматизированные инструменты сбора, анализа и визуализации данных по
показателям работы предприятия, а также инструменты для управления
процессом решения проблем, связанных с отклонениями.
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Производственное планирование и контроль

Процесс производственного планирования и контроля
геотехнологического предприятия — это комплекс мероприятий,
направленных на эффективное управление производственным процессом.

Этапы процесса производственного планирования и контроля:
1) Планирование производства: разработка производственных планов, 

включающих объёмы выпуска готовой продукции, распределение 
материальных ресурсов и т. д. на определённый период времени 
(месяц, год).

2) Контроль выполнения планов: сбор данных по показателям работы 
предприятия, затратам  материальных ресурсов, мониторинг 
показателей деятельности предприятия, анализ фактических данных с 
плановыми.

3) Проведение корректирующих мер по устранению отклонений 
фактических данных от заданных плановых показателей.
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Контролируемые показатели работы геотехнологического предприятия

Добычной комплекс

Тех. объект Блок, залежь, участок, 
месторождение,
предприятие.

Показатели (10 шт.) Добыча урана в ПР, 
объем ПР, проведение 
РВР и т.д.

Временной интервал День, месяц.

Контрольные серии План

Перерабатывающий комплекс

Тех. объект Участок, месторождение,
предприятие.

Показатели (10 шт.) Выпуск ГП, расход серной 
кислоты, расход УАС и т.д.

Временной интервал День, месяц.

Контрольные серии План

Запасы химических реагентов

Тех. объект Участок, месторождение
прирельсовая база,
Предприятие.

Показатели (6 шт.) Запас серной кислоты, 
запас нитрита натрия и 
т.д.

Временной интервал День.

Контрольные серии Страховой запас, точка 
заказа, верхний предел.

Финансово-экономические показатели

Объекты Предприятие,
производство урана, 
производство скандия.

Показатели (6 шт.) Выручка, чистая
прибыль/убыток, УПЗ и 
т.д.

Временной интервал Месяц.

Контрольные серии План, нижний предел, 
верхний предел.



9

План-фактный анализ

Контроль выполнения планов осуществляется с помощью метода план-фактного анализа. Метод 
основан на сравнении плановых и фактических значений показателей предприятия за 
выбранный период с последующим выявлением отклонений. 

A0

Сбор плановых и 
фактических данных

A2

Проведение 
корректирующих 

мероприятий

ПО
«Сбор 

данных»

Пользователь

Зам. ген.
директора

Рук-ли
подразд-ний

A1

План-фактный анализ 
данных

БД
«ПФА»

Новая 
проблема

БД
«ПФА»

ПО
«представ-ние 

Данных»

Отклонения
фактических

данных

БД
«УП»

Технологические данные
Фактические

данные

Плановые
 данные

Данные 
контрольных 

серий
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Алгоритм план-фактного анализа технологических показателей

Начало

Конец

Формирование диапазона допустимых 
значений фактических данных 

относительно плановых 

Плановые и фактические 
значения 

технологических 
показателей

Сравнение фактических данных с 
верхней и нижней границами 

диапазона допустимых значений

Фиксация отклонений фактических 
данных

Оповещение персонала

Проведение корректирующих 
мероприятий

Регистрация проблемы

Фактические данные внутри 
диапазона допустимых 

значений? Нет

Да
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Алгоритм план-фактного анализа данных по запасам хим. реагентов

Начало

Конец

Формирование диапазона допустимых 
значений показателей по запасам хим. 
реагентов между верхним лимитом и 

точкой заказа

Фактические данные по 
запасам хим. реагентов, 

верхний лимит, точка 
страховой запас

Сравнение фактических данных с 
верхней  границей диапазона 

допустимых значений

Фактические данные выше 
верхней границы?

НетДа

Фактические данные ниже 
точки заказа?

Сравнение фактических данных со 
страховым запасом

Фиксация отклонений фактических 
данных

Оповещение персонала

Проведение корректирующих 
мероприятий

Регистрация проблемы

Сравнение фактических данных с 
нижней  границей диапазона 

допустимых значений

Нет

Да
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Алгоритм план-фактного анализа финансово-экономических показателей

Начало

Конец

Формирование верхней/нижней 
границы относительно плановых 

значений показателя 

Фактические и плановые 
значения по запасам хим. 

реагентов, верхний 
лимит, нижний лимит

Сравнение фактических данных с 
верхней/нижней границей финансо-

экономического показателя 

Фактические данные выходят за 
пределы границы?

Да

Фиксация отклонений фактических 
данных

Оповещение персонала

Проведение корректирующих 
мероприятий

Регистрация проблемы

Нет
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Жизненный цикл решения проблем

A1

Регистрация 
проблемы

A2

Диагностика, 
анализ 

проблемы

A3

Проведение 
работ

A4

Анализ 
результата

A5

Отсрочка 
проблемы

Новая 
проблема

Сроки 
выполнения

Проанализированная
проблема

Отложенная проблема

Снятая с рассмотрения 
проблема

Инициированная
проблема

П
О

«К
ар
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чк

а 
п

ро
бл

ем
ы
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ен
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р

аб
о

т

Решенная
проблема

Р
ук

-л
ь 

п
ре

д
п

р
ия

ти
я

Отложенная проблема

Нерешенная проблема

Критика

Результат,
требующий диагностики

П
О

 «
К

ар
то

чк
а 

п
ро

бл
ем

ы

Ответ-ный

О
тв

е
тс

тв
е

нн
ы

й

П
О

 «
К

ар
то

чк
а 

п
ро

бл
ем

ы

П
О

 «
К

ар
то

чк
а 

п
ро

бл
ем

ы
»

П
О

 «
К

ар
то

чк
а 

п
ро

бл
ем

ы

Выполненная
работа

Время отсрочки
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Атрибутивные данные для процесса управления проблемами

Статусы проблемы

1 - Проблема выявлена

2 - Найдено решение

3 - В стадии реализации

4 - Проблема решена

Атрибуты проблемы Формат данных
Постоянный/

Изменяющийся
Идентификатор 

проблемы
Номер Постоянный

Наименование 
проблемы

Текст Постоянный

Описание 
проблемы

Текст Постоянный

Пути решения Текст Изменяющийся

Дата регистрации Дата/время Постоянный

Дата выполнения Дата/время Изменяющийся

Статус проблемы Вариант (список) Изменяющийся

Состояние 
проблемы

Вариант (список) Изменяющийся

Ответственное 
подразделение

Вариант (список) Изменяющийся

Ответственный 
исполнитель

ФИО Изменяющийся

Состояния проблемы

I - Новые

II - В процессе

III - Критика

IV - Выполнено

V - Срок истек

VI – Отложенная

VII – Закрытая
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Алгоритм этапа «Регистрация проблемы»

Поступили данные об 
отклонениях из ИС 

V

Поступили данные от 
персонала 

Рук-ль 
предприятия

Рук-ль 
структурного 

подразделения

Проблема снята 
с рассмотрения

XOR

Новая проблема

Рук-ль 
предприятия

Рук-ль 
структурного 

подразделения

БД УП

ПО «Карточка 
проблемы»

Проблема 
зарегистрирована

(I,1)

Инициация 
проблемы

1.1

Регистрация 
проблемы

1.2

Регистрация проблемы осуществляется автоматически путем поступления данных об 
отклонениях, либо инициируется одним из руководителей подразделений предприятия.
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Алгоритм этапа «Диагностика и анализ»

Новая 
проблема

V

Нерешенная
Проблема

Отложенная 
проблема

Рук-ль 
предприятия

ПО «Карточка 
проблемы

XOR

Проблема
отложена

Проблема в работе

Проблема 
снята с 

рассмотрения

Проблема в 
ожидании

(VI,1)

Проблема направлена 
в работу (II,1|2)

ПО «Карточка 
проблемы

Проблема 
закрыта (VII,1)

Рук-ль 
предприятия

ПО «Карточка 
проблемы

БД УП

БД УП

БД УП

Рук-ль 
предприятия

ПО «Карточка 
проблемы

БД УП

Рук-ль 
предприятия

Диагностика, 
анализ 

проблемы

2.1

Назначение 
времени

2.2

Назначение 
ответственного, срока 

выполнения, 
комментарий, пути 

решения

2.3

Списание 
проблемы

2.4

Во время диагностики проблемы назначаются сроки выполнения, ответственное 
подразделение, и возможные пути решения.
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Алгоритм этапа «Проведение работ»

Проблема 
направлена в 

работу

Рук-ль 
структурного 

подразделения

ПО «Карточка 
проблемы

XOR

Проблема 
отклонена

Проблема в 
работе  (II-2)

Рук-ль структурного 
подразделения

ПО «Карточка 
проблемы

Нерешенная
Проблема

(III,1)

ПО «Карточка 
проблемыРук-ль 

структурного 
подразделения

БД УП

XOR

Проблема не 
решена

Проблема 
решена

Нерешенная 
проблема

(III,1)

Рук-ль структурного 
подразделения

ПО «Карточка 
проблемы

Решенная 
проблема 

зарегистрирован
а (IV,4)

ПО «Карточка 
проблемы

Рук-ль 
структурного 

подразделения

БД УП

БД УП

БД УП
БД УП

Предварительн
ый анализ

3.1

Запись 
комментариев 
и объяснений

3.2

Составление 
плана
работ

3.3

План 
сформирован

Дана команда 
на начало 

работы

Работа 
закончена

Выполнение 
работ

3.5

Приемка 
сделанной 

работы

3.6

Регистрация 
нерешенной 

проблемы

3.7

Рук-ль 
структурного 

подразделения
ПО «Карточка 

проблемы

БД УП

Рук-ль структурного 
подразделения

Назначение 
работ (II-3)

3.4

Регистрация 
решенной 
проблемы

3.8

Во время проведения работ руководитель подразделения определяет план предстоящих 
работ, назначает исполнителей, и потом производит приемку выполненной работы. 
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Алгоритм этапа «Анализ результата»

Решенная 
проблема 

Рук-ль 
предприятия

ПО

XOR

Результат 
работы не 

принят

Проблема 
решена 
успешно

Нерешенная 
проблема (III, 1)

Работа с 
проблемой 
закончено 

успешно (VII,4)

Рук-ль 
предприятия

ПО «Карточка 
проблемы

Рук-ль 
предприятия

ПО «Карточка 
проблемы

БД УП БД УП

БД УП

Анализ 
результата

4.1

Регистрация 
решения

4.3
Регистрация 
нерешенной 

проблемы

4.2
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Функциональные требования к информационной системе

Для организации эффективной эксплуатации информационной системы 
производственного планирования и контроля уранодобывающего предприятия были 
определены основные функциональные требования:
1. Сбор и хранение данных: система должна обеспечивать сбор и хранение 

информации о показателях работы предприятия, данных о состоянии проблем и т.д. 
2. Анализ данных: система должна предоставлять инструменты для анализа данных по 

показателям, чтобы пользователи могли получать информацию об отклонениях и 
принимать правильные управленческие решения.

3. Представление информации: система должна иметь удобный интерфейс для 
представления данных о показателях и результатах анализа пользователям.

4. Оповещение персонала: в случае выявления отклонений информационная система 
должна автоматически оповещать руководящий персонал предприятия.

5. Масштабируемость: система должна разрабатываться таким образом, чтобы в нее 
можно было легко добавлять новые функциональные возможности без 
необходимости.

6. Интеграция с другими системами: система должна интегрироваться в состав 
информационной экосистемы управления геотехнологического предприятия.
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Интеграция в информационную экосистему управления предприятием

Информационная экосистема управления 
геотехнологическим предприятием
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Структура информационной системы

Хранилище данных

База геологических 
данных

База технологических 
данных

База экономических 
данных

База данных план-
фактного анализа

База данных правления 
проблемами

Программный комплекс производственного планирования и 
контроля

План-фактный анализ

Управление проблемами

Программа «Сбор данных»
 загрузка фактических значений 

из хранилища данных ;
 экспорт готового набора данных 

из Excel;
 ручной ввод данных;

Программа «Представление и 
анализ данных»

 визуализация данных и результатов 
анализа в виде наборов плиток;

 детальная визуализация 
информации по отклонениями;

 сравнение показателей между 
собой;

Программа «Карточка 
проблемы»

 представление текущих и уже 
решенных проблем предприятия;

 регистрация новых проблем;
 фиксация прогресса решения 

проблемы. 

Программа «Панель управления 
проблемами»

 Представление информации о 
проблемах предприятия на 
интерактивной таблице;

 Оценка продуктивности 
подразделений;

 Визуализация процесса решения  в 
виде интерактивного маршрута.
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Сценарии процесса сбора данных

Геотехнолог

Сбор данных экномические 
показатели

данные по 
запасам

технологические 
показатели

<<включить>>

<<включить>>

Выбор 
технологического

 объекта

Выбор показателя<<включить>>

<<включить>>

<<включить>>

<<включить>>

Запись данных в БД 
план-фактного анализа

Ручной ввод

Импорт данных 
из Excel-файла

Загрзука данных из 
хранилища данных 

предприятия

План

Факт

<<включить>>

<<включить>>

верхний 
лимит

точка 
заказа страховой 

запас

<<включить>>

<<включить>>

<<включить>>
<<включить>>

<<включить>>

<<включить>>

<<включить>><<включить>>

Целевой 
уровень

Нижний 
уровень

Верхний 
уровень

<<включить>>

<<включить>>

<<включить>>
<<включить>>

Экономист

Инженерно-технический 
работник



23

Сценарии процесса анализа и представления данных

Руководитель 
предприятия

Представление данных

Анализ фактических 
данных

Выбор категории 
показателей

экномические 
показатели

Запасы хим. 
реагентов

технологические 
показатели

<<включить>>

<<включить>>

<<включить>>

Выявление отклонение 
фактических данных

<<расширить>>

Выбор временного 
интервала

<<включить>>

<<включить>>

<<включить>>

<<включить>>

Рассылка электронного 
сообщения

<<расширить>>
Руководитель
структурного

 подразделения

Чтение данных из БД 
план-фактного анализа

<<включить>>

<<включить>>
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Сценарии процесса управления проблемами

Руководитель 
предприятия

Руководитель
структурного

 подразделения

Регистрация проблемы

Изменение статуса 
проблемы

Назначение ответственного 
исполнителя

Определение сроков 
выполнения работ

Описание проблемы
Определение 

возможных путей 
решений

Проблема выявлена Найдено решение

<<включить>>

<<включить>>

<<включить>>
<<включить>>

<<включить>> <<включить>>
Изменение состояния 

проблемы
В стадии реализации

Проблема решена

<<включить>>

<<включить>>

Новые

Срок истек

В процессе

Отложенная

Критика

Закрытая

Выполнено

<<включить>>

<<включить>>

<<включить>> <<включить>>

<<включить>>

<<включить>> <<включить>>



25

Структура базы данных план-фактного анализа
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Структура базы данных управления проблемами
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state_transition
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Классы, реализующие функционал план-фактного анализа
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Реализация информационной системы

• Среда разработки - Embarcadero RAD Studio 10.2;
• язык программирования - C++; 
• библиотека графического интерфейса - VCL;

• Система управления базами данных  -
PostgreSQL;

• язык для работы с базами данных – T-SQL;
• SMTP-сервер для рассылки электронных писем.

Применяемые технологии:
• объектно-ориентированное 

программирование;
• многопоточность;
• клиент-серверная архитектура;
• реляционная модель баз данных.

Схема информационной инфраструктуры предприятия
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Программа «Сбор данных»

Программа «Сбор данных» 
предназначена для внесения плановых и 
фактических данных о показателях работы 
добычного и перерабатывающего
комплексов, запасам химических 
реагентов, экономическим показателям
предприятия. 

Диалог ввода данных

Графическое отображение данных

Табличное отображение данных
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Программа «Представление и анализ данных»

Программа «Представление и анализ данных» предназначена для 
оперативного доступа к введенным данным по показателям работы 
предприятия и результатам план-фактного анализа. 

Визуализация показателей в 
виде наборов плиток

Полноформатное представление и анализ данных 
по запасам хим. реагентов технологического 

показателя
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Программа «Карточка проблемы»

Программа «Карточка проблемы» 
предназначена для управления 
жизненным циклом решения 
проблем подразделений, 
связанных с отклонениями.

Функциональные возможности:
• Представление информации о  

текущих и уже решенных 
проблем;

• регистрация новых проблем; 
• фиксация прогресса решения 

путем изменения ее статуса и 
состояния.

Карточка проблемы

Список проблем подразделений предприятия
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Программа «Панель управления проблемами»

Контроль за процессом решения 
актуальных проблем всех
подразделений геотехнологического 
предприятия осуществляется с помощью 
программы «Панель управления 
проблемами». 

Панель управления проблемами

Визуализация процесса решения проблемы Проблемы в выбранной ячейке
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Внедрение информационной системы

Пользователи информационной системой: 
• руководитель предприятия; 
• руководители структурных подразделений;
• инженерно-технические работники;
• бухгалтеры и экономисты.

Информационная система введена в промышленную эксплуатацию  на 
геотехнологических предприятиях  АО «Далур» и АО «Хиагда». 

Награда за лучший цифровой ПСР-проект

Цифровой образец «Производственное 
планирование и контроль», основанный на 
применении данной информационной 
системы, был признан лучшим цифровым 
ПСР-проектом по всей системе 
Госкорпорации «Росатом».
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Основные результаты и выводы

1. Произведена формализация бизнес-процессов производственного
планирования и контроля, и управления проблемами структурных
подразделений предприятия по добыче урана методом скважинного
подземного выщелачивания. Определены контролируемые показатели работы
геотехнологического предприятия и атрибутивные данные для контроля
процесса управления проблемами, связанных с отклонениями фактических
значений показателей работы.

2. Разработаны концепция, структура, и сценарии работы информационной
системы производственного планирования и контроля уранодобывающего
предприятия;

3. Информационная система разработана в виде комплекса оригинальных
клиентских программ, интегрированных в состав информационной экосистемы
управления геотехнологическим предприятием.

4. Информационная система введена в промышленную эксплуатацию на
предприятиях по добыче урана методом скважинного подземного
выщелачивания (АО «Далур», АО «Хиагда»).
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Выступления на научно-технических конференциях

1. Инновации в атомной отрасли: проблемы и решения» . Выступление с докладом «Mart of technological indicators of the enterprise for uranium mining by in-situ leaching method». Региональный,
межрегиональный, отраслевой, ведомственный уровень. Даты(а): 2021-12-13 - 2021-12-16.
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показателей и управления проблемами». Региональный, межрегиональный, отраслевой, ведомственный уровень. Участник. Даты(а): 2022-12-12 - 2022-12-16.
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7. Участие в научной конференции: «Открытая научно-технической конференция молодежного движения АО «СХК» 2023». Выступление с докладом «Информационная система управления запасами
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8. Участие в научной конференции: «Всероссийская научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Актуальные проблемы инновационного развития ядерных
технологий» в рамках научной сессии НИЯУ МИФИ». Выступление с докладом «Информационная система план-фактного анализа финансово-экономических показателей геотехнологического
предприятия». Всероссийский уровень. Даты(а): 2023-05-15 - 2023-05-19.

9. Участие в научной конференции: «Всероссийская научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Актуальные проблемы инновационного развития ядерных
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10. Участие в научной конференции: «Всероссийская научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Актуальные проблемы инновационного развития ядерных
технологий» в рамках научной сессии НИЯУ МИФИ». Выступление с докладом «Information system for production indicators detecting deviations and problem management». Всероссийский уровень.
Даты(а): 2023-05-15 - 2023-05-19.

11. Участие в научной конференции: «Всероссийская научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Актуальные проблемы инновационного развития ядерных
технологий» в рамках научной сессии НИЯУ МИФИ». Выступление с докладом «Inventory management information system of a geotechnological enterprise». Всероссийский уровень. Даты(а): 2023-05-
15 - 2023-05-19.

12. Участие в научной конференции: «Всероссийская научно-практическая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Актуальные проблемы инновационного развития ядерных
технологий» в рамках научной сессии НИЯУ МИФИ». Выступление с докладом «Управление запасами химических реагентов предприятия добычи урана методом скважинного подземного
выщелачивания». Всероссийский уровень. Даты(а): 2023-05-15 - 2023-05-19.

13. Участие в научной конференции: «Международной открытой научно-технической конференции SCIENCE AND YOUTH TVEL 2023». Выступление с докладом «Программный комплекс для
планирования и контроля работы геотехнологического предприятия». Международный уровень. Даты(а): 2023-08-11 - 2023-08-15.

14. Участие в научной конференции: «Инновации в атомной отрасли: проблемы и решения 2023». Выступление с докладом «Программное обеспечение для план-фактного анализа финансово-
экономических показателей предприятия добычи урана методом скважинного подземного выщелачивания». Всероссийский уровень. Участник. Даты(а): 2023- 12-12 - 2023-12-16.

15. Участие в научной конференции: «Всероссийская научно-практическая конференция «Новая технологическая платформа атомной энергетики», посвященной 75-летию со дня основания Сибирского
химического комбината». Выступление с докладом «Система визуализации и анализа производственных показателей предприятия». Всероссийский уровень. Участник. Даты(а): 2024- 05-06 - 2024-
05-12.

16. Участие в научной конференции: «ХI Международной научно-практической конференции «Развитие урановой и редкометалльной промышленности», посвященной 75-летию Ульбинского
металлургического завода». Выступление с докладом «Программный комплекс для планирования и контроля работы рудника ПСВ». Международный уровень. Участник. Даты(а): 2024- 05-16 -
2024-05-18.


