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Резюме 
Цели. Моделирование поглощенных доз в радиотерапии является ключевым процессом в ходе лечения па-
циентов, а также выполняется с целью обеспечения гарантий качества терапии и ретроспективных оценок 
успешности проведенного лечения. С технической точки зрения предъявляемые требования к программно-
му и аппаратному обеспечению весьма строгие для того, чтобы обеспечить успешный процесс принятия ре-
шения до, во время или после проведения терапии. Цель статьи – разработка и апробация технологического 
процесса обеспечения систем планирования лучевой терапии, а также создание расчетных модулей оценок 
поглощенных доз радиобиологического и терапевтического назначения.
Методы. Специализированное автоматизированное программное обеспечение, разработанное и под-
держиваемое для обеспечения многоцелевых расчетов методом Монте-Карло, построено на основе тех-
нологий виртуализации для структурированного доступа к оборудованию, технологий передачи данных 
по разнородным каналам связи, различных физических моделей расчета взаимодействий излучения, 
которые совмещены в продукты для конечного пользователя.
Результаты. Комплекс позволяет решать широкий круг задач в интересах радиобиологических ис-
следований, проводимых на пучках излучений разного качества, а также служить основой как для по-
строения систем планирования лучевой терапии для действующих и вновь создаваемых установок,  
так и в интересах оценки отдаленных последствий действия терапевтического излучения.
Выводы. Разработанный комплекс программно-вычислительных средств является мощным инструментом, 
служащим для дальнейшего создания специализированных многоцелевых сред оценок поглощенных доз, 
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необходимых для терапевтического применения широкого круга радиационных технологий. Комплекс может 
быть модернизирован под потребности пользователей, а также дорабатываться разработчиками программ-
ного обеспечения под собственные нужды.

Ключевые слова: программно-аппаратный комплекс, моделирование физических величин, поглощенная 
доза, лучевая терапия, протонная терапия, нейтронная терапия, метод Монте-Карло
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Abstract
Objectives. Simulation of the absorbed dose is an essential part of radiation therapeutic treatment, performed not 
only for its correct evaluation, but also for assuring quality control and retrospective evaluation of the provided cure. 
From the technological point of view, strict requirements are imposed on the software applications and hardware 
units that support a successful decision-making process before, during, or after the provided therapy. This paper 
reports an R&D project aimed at technological support of radiation treatment planning systems coupled with the 
creation of a mathematical framework for estimating the absorbed dose for radiobiological and medical therapeutic 
purposes.
Methods. A dedicated automated software suite for executing multipurpose Monte Carlo simulations was developed. 
The suite is backed up with virtualization techniques for structured hardware access, data intercommunication using 
diverse connection channels, various physical interaction engines, and coupled end-user software.
Results. The developed suite facilitates a wide array of tasks in the realm of radiobiological research conducted 
using radiation beams of different qualities. Additionally, it serves as a foundation toolkit for developing radiotherapy 
planning systems for both existing and new therapeutic facilities, as well as software packages for estimation of the 
long-term effects of the conducted radiotherapy.
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ВВЕДЕНИЕ

Расчетно-математические задачи, которые необ-
ходимо решать в рамках процедуры лучевой терапии, 
можно условно разделить на 2 основных класса. К зада-
чам 1-го класса относят задачи предлучевой подготов-
ки пациента, когда необходимо в предельно короткое 
допустимое для принятия врачебного решения время 
обеспечить с необходимой точностью выполнение мо-
дельных терапевтических критериев эффективности 
и безопасности лечения пациента. Итогом решения за-
дач 1-го класса является формирование ответа в терми-
нах системы поддержки принятия врачебных решений 
о допустимости проведения курса терапии.

Задачи 2-го класса, напротив, не привязаны не-
посредственно напрямую к принятию решения о на-
значении терапии конкретному лицу, а направлены 
на верификацию и подтверждение характеристик ра-
нее назначенного лечения, в т.ч. по критериям фор-
мирования ранних и поздних лучевых осложнений, 
ретроспективный анализ групп пролеченных паци-
ентов с целью формирования прогноза выживаемо-
сти и качества выполненного ранее планирования 
либо с целью формирования альтернативных сцена-
риев оценок успешности терапии.

Системы, решающие задачи 1-го класса, 
традиционно называют системами планирова-
ния лучевой терапии (англ., Treatment Planning 
System, TPS). К коммерчески доступным на рынке 
системам относятся Raystation1 от RaysearchLabs, 
Eclipse2 от Varian (Германия), Pinnacle3 
от Philips (Нидерланды), One4 в вариантах XiO  

1 https://www.raysearchlabs.com/raystation/. Дата обраще-
ния 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025. 

2 https://www.varian.com/products/radiotherapy/treatment-
planning/eclipse. Дата обращения 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

3 https://www.usa.philips.com/healthcare/solutions/radia-
tion-oncology/radiation-treatment-planning. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

4 https://www.elekta.com/products/oncology-informatics/
elekta-one/treatment-applications/planning/. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

и Monaco от Elekta (Швеция); на российском 
рынке также представлены комплекс PLANB5  
от RT-7, Амфора6 от ООО «Медико-физический 
центр». Зачастую система планирования не является 
единым универсальным продуктом, а входит как эле-
мент конечной физической установки, как, напри-
мер, система планирования для комплекса нейтрон-
ной терапии на базе генератора НГ-24МТ (генератор 
нейтронов на основе реакции D(T, 4He)n, энергия 
нейтронов 14 МэВ) [1] и для отечественного уско-
рителя 6 МэВ (ускоритель электронов до энергии 
6 МэВ медицинского назначения с тормозной воль-
фрамовой мишенью) [2], XiDose для центров угле-
родной терапии в Японии [3], TRiP98 для центров 
углеродной терапии в Дармштадте и Гейдельберге, 
Германия [4], проекты использования NCTPlan 
Массачусетского института для нейтронозахват-
ной терапии на реакторах Национального исследо-
вательского ядерного университета «МИФИ» [5]. 
К специализированным средствам относят также 
системы NeuCure [6] и NeuMANTA [7], используемые 
в задачах нейтронозахватной терапии.

Особенностью систем планирования в класси-
ческой схеме лучевой терапии является именно ха-
рактеристика времени получения решения задачи 
дозиметрического планирования. Задачи же, связан-
ные с оценкой долговременных (относительно курса 
терапии) последствий лечения, и дозиметрические 
особенности формирования дозы обычно моделиру-
ют с использованием более традиционных средств 
и методов Монте-Карло моделирования взаимодей-
ствий излучения с веществом, куда относят, напри-
мер, Geant4 [8], FLUKA [9], MCNP [10], PHITS [11], 
SHIELD-HIT [12]. Все эти средства моделирования 
валидируются мировым сообществом и предназна-
чены для достоверно точного предсказания, в част-
ности, величин поглощенных доз в целевых средах. 

5 https://rt-7.ru/planb. Дата обращения 19.05.2025. / Accessed 
May 19, 2025.  

6 http://mphc.ru/catalog/amphora/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

Conclusions. The developed programming and computing suite is an effective tool for organizing a specialized 
environment for multipurpose estimation of the absorbed dose of radiation for therapeutic applications of radiation 
beams of different qualities. The suite can be updated and extended upon end-user needs and modified by skilled 
software developers for specific purposes.

Keywords: programming and computing suite, physics-based simulation, absorbed dose, radiotherapy, proton 
therapy, neutron therapy, Monte Carlo method
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Результаты подобных моделей используются далее 
в клинической и исследовательской практике, где 
до сих пор остаются нерешенные вопросы [13], свя-
занные, в первую очередь, с пониманием отклика 
биологических систем разноуровневой организации, 
начиная от сложных механизмов действия радиации 
на клеточные культуры [14–17]. Также их применяют 
в in vivo исследованиях [18, 19], оценках безопасно-
сти полигонов радиоактивных отходов [20] и косми-
ческих перелетах [21, 22], для верификации нагрузок 
на персонал комплексов лучевой терапии [23].

В настоящей статье приведены характеристики 
и особенности программно-технологической реали-
зации универсального комплекса вычислительных 
средств, способного решать задачи обоих выше-
описанных классов, а также обладающего широкими 
возможностями по взаимозаменяемости компонент 
и их модернизации. С использованием компонент ком-
плекса возможно решать задачи предлучевой подго-
товки радиобиологических исследований, выполнять 
процедуры дозиметрического планирования лучевой 
терапии, ретроспективно проводить оценки биологи-
ческого действия на основе эквивалентного преци-
зионного расчета поглощенных доз, а также строить 
прогностические модели описания повреждающего 
действия излучения и представлять полученные ре-
зультаты в соответствии с международными форма-
лизмами МАГАТЭ7 и МКРЕ8 для конкретных видов 
излучений (ионное излучение ICRU 939, нейтроноза-
хватная терапия CRCP/BOR/00210).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При работе программно-аппаратного комплекса, 
допускающего функционирование в автоматизиро-
ванном режиме, необходимо обеспечить интегра-
тивную связность отдельных компонент, а также 
возможность их управляемого запуска в своей оче-
редности в зависимости от наличия соответству-
ющих входных данных. На рис. 1 показана общая 
архитектура комплекса и отображены связи меж-
ду компонентами, а также роли и места отдельных 

7 Международное агентство по атомной энергии. https://
www.iaea.org/ru. Дата обращения 19.05.2025. [International Atomic 
Energy Agency. https://www.iaea.org. Accessed May 19, 2025.]

8 Международная комиссия по радиационным единицам и 
измерениям. https://www.icru.org/. Дата обращения 19.05.2025. 
[International Commission on Radiation Protection. https://icrp.org/. 
Accessed May 19, 2025.] 

9 ICRU Report 93: Prescribing, Recording, and Reporting 
Light Ion Beam Therapy. https://www.icru.org/report/icru-report-93-
prescribing-recording-and-reporting-light-ion-beam-therapy/. Дата 
обращения 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

10 IAEA. Advanced in Boron Neutron Capture Therapy. 
Non-serial Publication. https://www.iaea.org/publications/15339/
advances-in-boron-neutron-capture-therapy. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

пользователей. Сплошными линиями показаны при-
надлежности модулей, пунктирными линиями пока-
заны информационные связи.

Основным требованием при разработке комплек-
са была возможность быстрой развертки его компо-
нент на новой аппаратной платформе, территори-
ально обособленной от иных компонент комплекса. 
При этом первоначальное построение программных 
средств, входящих в комплекс, и его внедрение были 
проведены на единой аппаратной базе, представлен-
ной одиночным средством высокопроизводительных 
вычислений, включающем двухпроцессорную систему 
на базе Intel Xeon Gold E5506 (Intel, США) с объемом 
подключенной оперативной памяти 380 ГБ, графиче-
ский процессор NVIDIA Tesla V100 (NVIDIA, США), 
и систему хранения данных на базе серверных нако-
пителей на жестких магнитных дисках производства 
Toshiba (Япония). Платформа подключена к локаль-
ной вычислительной сети экспериментального сек-
тора МРНЦ им. А.Ф. Цыба11, построенной на базе 
коммутаторов MikroTik (Латвия), обеспечивающих 
пропускную способность на уровне 1 Гбит/с. Внешний 
канал связи, используемый при апробации программ-
ных средств в качестве территориально-разъединен-
ного комплекса, обеспечивал скорость передачи дан-
ных на уровне до 70 Мбит/с. Подключение оконечных 
рабочих мест операторов комплекса осуществлялось 
как в режиме внутренней сети с полной нагруз-
кой (1 Гбит/с), так и в режимах искусственно огра-
ниченной типичной сети (100 Мбит/с) и удаленной 
сети (интернет-канал связи).

АРХИТЕКТУРА УПРАВЛЕНИЯ

Ввиду того, что основным требованием к архи-
тектуре является организация разделяемой работы 
компонент, а физическое средство для организа-
ции серверного взаимодействия было представлено 
в единственном экземпляре, основным применен-
ным технологическим приемом стала организация 
виртуализации. Для этого в качестве базовой опера-
ционной системы сервера использована Proxmox12. 
Этот дистрибутив основан на Debian GNU/Linux, 
разрабатывается и поддерживается Австрийским 
интернет-сообществом (Internet Foundation Austria). 
В начале разработки системы использовалась вер-
сия Proxmox VE 6, позднее была успешно проведена 
миграция на Proxmox VE 7.1-11, в настоящее время 
доступна стабильная версия Proxmox VE 8.2. 

11 Медицинский радиологический научный центр име-
ни А.Ф. Цыба. https://new.nmicr.ru/about/. Дата обращения 
19.05.2025. [A. Tsyb Medical Radiological Research Center. 
https://new.nmicr.ru/en/mrrc/. Accessed May 19, 2025.]. 

12 https://www.proxmox.com/en/. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May 19, 2025. 
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https://new.nmicr.ru/about/
https://new.nmicr.ru/en/mrrc/
https://www.proxmox.com/en/
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Быстрое хранилище данных системы (SSD-диск)  
разбито на основной сектор (для установки ба-
зовой среды Proxmox) и сектора управляемых 
серверов приложений. Каждое хранилище в дан-
ном случае представляет собой отдельное место 
на диске с возможностью расширения адресного 
пространства, в т.ч. при физической миграции но-
сителя данных. Все долговременное хранилище 
организовано путем адресации полного пула дис-
кового пространства физических устройств си-
стемы в созданный контейнер Proxmox, управляе-
мый операционной системой TrueNAS13. На базе 
TrueNAS организован программный RAID-массив 
уровня 5 с доступом по протоколам CIFS14,  

13 http://www.truenas.com/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

14 https://learn.microsoft.com/ru-ru/windows/win32/fileio/
microsoft-smb-protocol-and-cifs-protocol-overview (in Russ.). 
Дата обращения 19.05.2025. / Accessed May, 19, 2025. 

SSH15 и NFS16. Поддержка iSCSI17 при реализа-
ции [1] используется только в составе оконечного 
оборудования автоматизированных рабочих мест. 
Таким образом, предполагается, что все далее созда-
ваемые компоненты серверной архитектуры исполь-
зуют в меньшей мере свое адресное пространство 
быстрого хранилища и обладают общим конфигу-
рируемым доступом к общему файловому простран-
ству долговременного хранилища.

Выделение оперативной памяти для каждо-
го из последующих управляемых серверов при 
виртуализации Proxmox осуществляется на этапе 
созда ния сервера виртуализации, и, в зависимости 

15 https://www.rfc-editor.org/info/rfc4251. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May, 19, 2025.  

16 https://www.rfc-editor.org/info/rfc3010. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May, 19, 2025.

17 https://www.rfc-editor.org/info/rfc7143. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May, 19, 2025.  

Основная платформаСерверная стойка с двухпроцессорной системой 
на базе Intel Xeon Gold E5506

Серверные накопители 
Toshiba

Оперативная память 
380 ГБ

Виртуальные сервера

Прямая адресация

Windows

Windows Ubuntu Debian

Гипервизор 
пользовательских 

приложений

Виртуализация VM и LXC 
(гостевые машины)

HiveOS

TrueNAS

CIFS, SSH, NFS

Локальная сеть МРНЦ

Коммутаторы Mikrotik 1 Гбит/с

Внешний канал 70 Мбит/с
TurnKey Linux

Контроллер НЖМДGPU

Архитектура управления Локальная сеть

Виртуализация Proxmox VE

Графический процессор  
NVIDIA Tesla V100

Рис. 1. Структурная схема программно-вычислительного комплекса:  
GPU (graphics processing unit) – графический процессор, НЖМД – накопители на жестких магнитных дисках. 

VM – виртуальная машина, LXC – упрощенная схема контейнеризации Linux

http://www.truenas.com/
https://learn.microsoft.com/ru-ru/windows/win32/fileio/microsoft-smb-protocol-and-cifs-protocol-overview
https://learn.microsoft.com/ru-ru/windows/win32/fileio/microsoft-smb-protocol-and-cifs-protocol-overview
https://www.rfc-editor.org/info/rfc4251
https://www.rfc-editor.org/info/rfc3010
https://www.rfc-editor.org/info/rfc7143
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от конкретных параметров сервера, не всегда может 
быть динамически расширено без пересоздания сер-
вера. В этой связи для каждой из задач, решаемых 
серверными вычислителями, необходимо понима-
ние реального потребляемого ресурса архитекто-
ром системы и системным программистом. Нельзя 
при этом не отметить, что задача моделирования 
непосред ственного радиационного ответа (напри-
мер, опухоли), как и моделирование всего курса тера-
пии с последующими вариантами развития событий  
ответа на лечение, несомненно являются задачами 
масштабных вычислений. Таким образом, задачей, 
решаемой человеком при организации уровня управ-
ления архитектуры управления, является, в т.ч. и вы-
бор оптимальных параметров использования физиче-
ских вычислительных средств.

Наконец, в рамках решения задачи управляе-
мого конфигурируемого запуска уже оконечных 
приложений на отдельных серверах системы было 
разработано отдельное технологическое решение. 
Оно представляет собой собственный гипервизор, 
запускаемый по команде оконечного пользователь-
ского средства, и обеспечивает дальнейший автома-
тический запуск, управление, контроль, получение 
и передачу результатов выполнения вычислитель-
ных средств на одном целевом сервере. В качестве 
целевого сервера может выступать любой сервер под 
управлением операционных систем семейства *nix, 
подключение и взаимодействие осуществляется 
по защищенному протоколу SSH, а конфигурация 
управляемых приложений задается текстовым фай-
лом синтаксиса JSON18.

АРХИТЕКТУРА СЕРВЕРНЫХ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ

В разработанном комплексе все серверные 
вычислительные средства разделены на 2 клас-
са. К 1-му классу относятся системы, развертыва-
емые только в рамках виртуальной среды Proxmox 
и не требующие физической адресации серверных 
устройств. В целом, сюда просто относятся отдель-
ные вычислительные узлы для задач, требующих 
только центральный процессор. Ко 2-му классу от-
носятся системы, которые требуют от администрато-
ра сервера виртуализации настраивать физическую 
адресацию, что, в первую очередь, относится к гра-
фическому сопроцессору. Особенностью реализации 
таких средств является то, что в отдельный момент 
времени доступ такой системы к адресованной фи-
зической сущности является эксклюзивным. Таким 

18 JavaScript Object Notation – текстовый формат обмена 
данными. https://dx.doi.org/10.17487/RFC4627. Дата обраще-
ния 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.

образом, например, все расчетные модели и сред-
ства, использующие видеокарту, должны либо под-
ключаться к текущему активному серверу, использу-
ющему графический процессор, либо ожидать своей 
очереди на эксклюзивный доступ своего сервера 
к физическому ресурсу на хост-машине. При реали-
зации компонент системы вне среды виртуализации, 
например, при наличии раздельных физических 
машин- вычислителей и машин с графическими 
картами, подобная задача может быть исключена 
из рассмотрения.

Этапы развертывания серверных вычислителей 
построены по классической схеме. В первую оче-
редь, после установки и сборки операционной си-
стемы на выделенном узле и установки соответству-
ющих обновлений осуществляется сборка целевого 
программного обеспечения узла. Для вычислитель-
ных узлов, задействованных в описанном комплек-
се по моделированию воздействий ионизирующих 
излучений, основным пакетом расчетных программ 
был Geant4 [8] разработки ЦЕРН19 (Швейцария), 
при этом за время целевого использования ком-
плекса в работе использовались версии, начиная 
с 4-9.5.0 (2016 г.) по 4-11.2.2 (2024 г.). Одной из осо-
бенностей пакета является выделение компонент 
библиотек сечений в отдельные загружаемые фай-
лы с возможностью, в т.ч. автоматической загруз-
ки на этапе сборки программы. Система сборки 
Geant4 полностью построена на базе CMake20, а вер-
сии, начиная с 4-10.0, могут собираться на любой це-
левой платформе компиляторами gcc, clang и msvc 
в зависимости от предпочтений разработчика. При 
этом, в отличие от подавляющего большинства ана-
логичных Монте-Карло средств, Geant4 представля-
ет собой не конечный исполняемый файл, а набор 
библиотек динамической или статической линковки 
для дальнейшего создания программистом собствен-
ного приложения. Впрочем, нельзя не отметить, что 
существуют именно готовые исполняемые файлы 
на базе Geant4, которыми пользователь уже управля-
ет только путем подачи входных данных, как и в дру-
гих аналогичных средах. К таким решениям относят 
TOPAS21, GATE22, GAMOS23. В таблице представ-
лены характерные времена установки различных  
 

19 Европейский центр ядерных исследований (от фр. 
Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, CERN). [Conseil 
Européen pour la Recherche Nucléaire, CERN.]

20 https://cmake.org/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025. 

21 https://www.topasmc.org/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

22 http://www.opengatecollaboration.org/. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

23 https://fismed.ciemat.es/GAMOS/. Дата обращения 
19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.  

https://dx.doi.org/10.17487/RFC4627
https://cmake.org/
https://www.topasmc.org/
http://www.opengatecollaboration.org/
https://fismed.ciemat.es/GAMOS/


13

Russian Technological Journal. 2025;13(4):7–24

А.Н. Соловьев 
и др.

Комплекс программно-вычислительных средств моделирования  
терапевтических величин поглощенных доз в задачах лучевой терапии

версий Geant4 на одном из выделенных серверов, 
функционирующих в настоящее время. Все замеры 
выполнены в автоматическом режиме посредством 
интерпретатора bash и системной *nix утилиты time. 
Данные представлены в виде одиночного замера ка-
лендарного (wall time) времени выполнения проце-
дуры сборки.

При реализации расчетных программ для моде-
лирования в рамках комплекса в зависимости от по-
ставленной задачи использовалась та или иная вер-
сия программного обеспечения. Так, для решения 
задачи дозиметрического планирования в составе 
комплекса нейтронной терапии [1] использовалась 
стабильная версия 10.6.2, которая далее не обновля-
лась. Для ряда иных задач, в частности, описанных 
в [24], использовалась актуальная на тот момент вер-
сия 10.3.1. Все рутинное моделирование задач, воз-
никающих в ходе деятельности отдела радиационной 
биофизики МРНЦ им. А.Ф. Цыба, всегда выполняет-
ся на последней стабильной на момент постановки 
задачи версии. Нельзя не отметить, что обратная со-
вместимость пользовательского кода далеко не всег-
да гарантируется разработчиками среды Geant4, и, 
в первую очередь, не гарантируется совместимость 
с новыми версиями компиляторов. Особенно это ак-
туально в случае явно стоящих требований по крос-
сплатформенности конечных приложений. 

При этом стоит отметить, что использование 
конкретного средства математического моделиро-
вания действия излучения не является ограничи-
вающим фактором. Ранее [25] было показано, что 
разнородные средства моделирования могут быть 
использованы как в решении задачи планирования 
лучевой терапии, так и интегрироваться под общую 

Таблица. Оценка производительности сборки различных версий Geant4

Версия Geant4
(год выпуска  

Geant4)

Распаковка архива, 
мс

CMake 
конфигурация, мс

Make

1 поток, мс 16 потоков, мс 32 потока, мс

9.6.4 (2016) 1392 6275 1321462 116047 85899

10.0.0 (2016) 1504 7737 1721182 106263 82304

10.3.0 (2016) 1760 5497 3124605 164876 127049

10.4.0 (2017) 1636 2911 3538766 179560 138334

10.5.0 (2018) 1764 1761 2814052 216675 163520

10.7.0 (2020) 1787 6147 3715283 239053 185224

10.7.4 (2022) 1708 3612 3057118 256715 201234

11.0.0 (2021) 1599 9720 6450537 277412 211570

11.1.0 (2022) 1745 6532 4831937 299245 238212

11.2.0 (2023) 1662 4732 5031802 306279 238548

11.2.2 (2024) 1688 8582 3813355 306803 246890

архитектуру управляющих команд. Так, в настоящей 
работе запуск функционала, выполняемого на ви-
деокартах, может осуществляться как напрямую 
из приложения среды Geant4, так и отдельно на обо-
собленной виртуальной машине с использованием 
вывода приложения Geant4 в качестве собственных 
входных данных, передаваемых по ранее описанным 
каналам связи.

АРХИТЕКТУРА СТАНДАРТИЗОВАННОГО 
ФОРМАТА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

В представленном комплексе основным форма-
том конфигурационных файлов является JSON. Этот 
удобный формат позволяет осуществлять кроссплат-
форменную передачу пар «ключ-значение», при этом 
в качестве значений могут выступать как отдельные 
типы данных, так и списки, и словари значений. 
Однако ввиду специфики пользовательских данных, 
которые традиционно в подобных системах представ-
ляются в отраслевом формате DICOM24, внутренний 
формат обмена данных в приложениях должен эф-
фективно поддерживать передачу бинарных данных. 
Таким образом, при реализации работ комплекса было 
принято решение о внедрении отдельного формата 
хранения пользовательских промежуточных данных. 
В качестве основного формата для подобных задач 

24 Digital Imaging and Communications in Medicine – ме-
дицинский отраслевой стандарт создания, хранения, пере-
дачи и визуализации цифровых медицинских изображений 
и документов обследованных пациентов. [Digital Imaging and 
Communications in Medicine is a medical industry standard for 
creating, storing, transmitting, and visualizing digital medical 
images and documents of examined patients.]
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было решено использовать описание передачи сооб-
щений protobuf25 от компании Google26. После чего 
были написаны универсальные средства преобра-
зования томографических снимков и ассоциирован-
ных контуров [26], фазовых пространств для средств 
Монте-Карло моделирования общего назначения [27] 
и сопутствующие выходные форматы. Формат и сами 
сообщения полностью переносимы между любы-
ми операционными системами, а средства записи 
и чтения сообщений реализованы для большого ко-
личества языков программирования. Единственным 
ограничением использованного решения является 
тот факт, что максимальный размер сообщения не мо-
жет быть более 2.14 Гб в виду адресации бинарного 
файла в области 32-разрядной памяти. Подобные це-
левые файлы могут возникать, например, при работе 
с томографическими изображениями с количеством 
пикселей 1024 × 1024 и числом срезов больше 200 и 
одновременно с ассоциированным числом контуров 
более 32. Для решения этой задачи реализован ре-
зервный формат на основе библиотек сериализации 
в составе Boost27, однако недостатком такого решения 
является тот факт, что конечные целевые файлы могут 
быть непереносимы между операционными система-
ми Linux и Windows. 

АРХИТЕКТУРА ОКОНЕЧНЫХ 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ СРЕДСТВ

В отличие от серверных средств обеспечения рас-
четов, которые целесообразно разворачивать только 
на базе операционных систем семейства Linux или 
BSD, требования, формируемые к оконечным рабо-
чим станциям и клиентским машинам, могут быть 
менее строгими. В целом, можно сказать, что должна 
обеспечиваться развертка на любой системе, вклю-
чая операционные системы Windows, Linux и macOS. 
Также любая пользовательская среда оконечного обо-
рудования должна быть легко модернизируема. Таким 
образом, для работ по созданию конечных пользова-
тельских интерфейсов было принято решение исполь-
зовать язык программирования Python28, а конечные 
исполняемые файлы собирать для конкретной опера-
ционной системы целевого оконечного рабочего места 
с использованием общедоступных средств сборки ис-
полняемых файлов (например, pyinstaller29). При этом 

25 https://protobuf.dev/reference/protobuf/edition-2023-
spec/. Дата обращения 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025. 

26 https://about.google/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

27 https://www.boost.org/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

28 https://python.org/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

29 https://pyinstaller.org/. Дата обращения 19.05.2025. / 
Accessed May 19, 2025.  

отдельные модули конечного программного средства, 
который имеют свои обособленные входные и выход-
ные данные, реализуются в виде готовых исполняе-
мых файлов, а интегративный доступ обеспечивается 
средствами файловой системы конечной среды и се-
тевой файловой системы, связанной серверами по вы-
шеописанной схеме. К отдельным примерам такого 
подхода можно отнести специфические модули для 
стадии предлучевой подготовки [28], внешнюю си-
стему оптимизации полей в режиме трехмерной кон-
формной лучевой терапии [29]. 

На рис. 2 приведена архитектура использования 
оконечных пользовательских средств в составе рассма-
триваемого комплекса при его реализации в рамках за-
дач комплексов нейтронной терапии (вариант 1), пер-
спективных задач планирования (вариант 2) и смежных 
задач интеграции (вариант 3). Клиентское приложение 
на языке C# может вызывать отдельные модули языка 
Python и исполняемые файлы дополнительных при-
ложений (NGPlan.Visual.Client и ROReview), а также 
имеет интерфейсы обмена со сторонними сервисами 
и отслеживания хода выполнения серверных задач. 
В рамках обеспечения потоков данных на сервере 
реализованы 3 варианта выполнения Монте-Карло 
расчетов, основные технологические компоненты 
которых представлены в своей очередности вызова. 
На рис. 3 приведен ряд скриншотов, иллюстрирующих 
внешний вид программных продуктов.

АПРОБАЦИЯ КОМПЛЕКСА В НАТУРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЯХ

Первичная апробация технологической связно-
сти компонент проведена в рамках смежных работ 
по оценке радиационной стойкости изделий к воз-
действию тяжелых ионов [30]. В процессе выпол-
нения моделирования, служащего обоснованием 
для последующих оценок величин линейных потерь 
энергии различных ионов через рассеиватели и ат-
мосферу низкой (10 тор) плотности, использовался 
расчетный сервер, развернутый согласно описанию, 
приведенному ранее, а также автоматизированный 
анализ результатов, получаемых в виде гистограмм 
в пакете ROOT [31] разработки ЦЕРН. При этом 
проверялись механизмы коммуникации между рас-
четным сервером с Geant4 и типовыми клиента-
ми в виде проводника файловой системы Windows 
и клиентского приложения root.

Одним из основных приложений программно-
го обеспечения комплекса являются всесторонние 
оценки величин биологической эффективности из-
лучения. Один из первых результатов, относящих-
ся к медицинскому применению комплекса, описан 
в работе [32], где компоненты комплекса, включая 
графический сопроцессор, в автоматизированном 

https://protobuf.dev/reference/protobuf/edition-2023-spec/
https://protobuf.dev/reference/protobuf/edition-2023-spec/
https://about.google/
https://www.boost.org/
https://python.org/
https://pyinstaller.org/


15

Russian Technological Journal. 2025;13(4):7–24

А.Н. Соловьев 
и др.

Комплекс программно-вычислительных средств моделирования  
терапевтических величин поглощенных доз в задачах лучевой терапии

режиме применялись для проведения ретроспектив-
ных оценок вклада в биологическую дозу протонной 
компоненты при облучении быстрыми нейтронами. 
Похожий пример30 использования, но уже с целью 
оценки относительной биологической эффектив-
ности (ОБЭ) протонного излучения в сравнении 
с традиционным в клинической медицине значени-
ем ОБЭ 1.1, также был построен на базе представлен-
ного комплекса. При построении подобных моделей 
использовались преобразования чисел Хаунсфилда 
исходных томограмм на базе оптимизированной мо-
дели плотностей материалов [33], однако все опера-
ции в рамках представленного комплекса являются 
конфигурируемыми. Ведутся работы по созданию 
эргономичного пользовательского интерфейса для 

30 Смык Д.И. Протонная терапия при повторном 
облучении рецидивных опухолей органов головы и шеи. 
Дис. … канд. мед. наук. https://new.nmicr.ru/wp-content/
uploads/2024/05/dissertacija-smyk.pdf. [Smyk D.I. Proton 
therapy in re-irradiation of recurrent tumors of head and neck 
organs. Thesis for a Candidate Degree in Medical Sciences. 
https://new.nmicr.ru/wp-content/uploads/2024/05/dissertacija-
smyk.pdf (in Russ.).] 

Клиентское приложение
(С#)

Модуль импорта 
DICOM-данных

(Python)

Клиентский  
интерфейс  

NGPlan.Visual.Client
(исполняемый модуль 

Python)

Клиентский  
интерфейс  
стороннего  

импорта/экспорта
(C#)

Интерфейс отслеживания  
прогресса выполняемых задач

(C#)

Клиентский интерфейс 
ROReview

(исполняемый файл C++) DICOM

Серверная часть пользовательского ПО
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Python + numpy

numpy +  
+ текстовые 

файлы

текстовые  
файлы +  numpy 

Python + numpyPython + pypy + 
+ protobuf

C++ + protobuf DICOM

DICOM

DICOM

C#

Geant4 Geant4

C++ + protobuf

Рис. 2. Принципиальная схема организации оконечных пользовательских приложений

удобного ввода данных на стадии ввода в эксплуа-
тацию систем планирования, реализованных или 
предназначенных к реализации в составе описанно-
го комплекса.

Результаты натурной апробации математических 
моделей оптимизации выгрузки модифицированно-
го пика Брэгга для протонов в форме файла-задания  
для ускорителя комплекса протонной терапии  
«Прометеус» (г. Обнинск, Россия) представлены 
в работе [34]. В рамках выполнения этого исследо-
вания на базе вышеописанных подходов к математи-
ческому моделированию действия протонного излу-
чения осуществлялось формирование управляющих 
команд, которые затем передавались в управляю-
щую систему ускорителя [35]. Аналогичная задача 
создания управляющих команд решалась в рабо-
те [36] по выявлению морфологических изменений 
в клетках опухоли после имплантации в животное- 
опухоленоситель. В целом подобный подход к ав-
томатизации радиобиологических исследований 
показывает свою эффективность и позволяет суще-
ственно сократить время подготовки к эксперименту 
путем унификации типовых решений.

https://new.nmicr.ru/wp-content/uploads/2024/05/dissertacija-smyk.pdf
https://new.nmicr.ru/wp-content/uploads/2024/05/dissertacija-smyk.pdf
https://new.nmicr.ru/wp-content/uploads/2024/05/dissertacija-smyk.pdf
https://new.nmicr.ru/wp-content/uploads/2024/05/dissertacija-smyk.pdf


16

Aleksei N. Solovev 
et al.

Programming and computing suite for simulating  
the therapeutic absorbed dose in radiotherapy

Russian Technological Journal. 2025;13(4):7–24

(a
)

(б
)

(в
)

Р
ис

. 3
. В

не
ш

ни
й 

ви
д 

от
де

ль
ны

х 
пр

ог
ра

м
м

ны
х 

 
ср

ед
ст

в 
ко

м
пл

ек
са

:  
(а

) и
нт

ер
ф

ей
с 

N
G

Pl
an

.V
is

ua
l.C

lie
nt

 д
ля

 р
аб

от
ы

 
с 

ра
сп

ол
ож

ен
ие

м
 о

бл
уч

ат
ел

я 
на

 с
та

ди
и 

пр
ед

лу
че

во
й 

по
дг

от
ов

ки
 п

ац
ие

нт
а,

  
(б

) и
нт

ер
ф

ей
с 

ут
ил

ит
ы

 с
то

ро
нн

ег
о 

им
по

рт
а/

эк
сп

ор
та

,  
(в

) и
нт

ер
ф

ей
с 

пр
ог

ра
м

м
но

го
 п

ак
ет

а 
R

O
R

ev
ie

w
 в

 р
еж

им
е 

от
об

ра
ж

ен
ия

 д
оз

но
го

 п
ол

я



17

Russian Technological Journal. 2025;13(4):7–24

А.Н. Соловьев 
и др.

Комплекс программно-вычислительных средств моделирования  
терапевтических величин поглощенных доз в задачах лучевой терапии

Наконец, наиболее полно программно-вычис-
лительный комплекс зарекомендовал себя в задачах 
экспериментальной деятельности на временном ра-
диобиологическом стенде [37], а позднее – в рамках 
центра коллективного пользования ускорительного 
комплекса У-70 (ЦКП «РБС У-70»31). При работе 
над первичной оценкой биологической эффективно-
сти пучка ионов углерода [38] использовались дан-
ные о среднедозной величине линейной передачи 
энергии, рассчитанные в подробной модели облу-
чаемого объекта для различных экспериментальных 
условий. Подходы по созданию средств пассивной 
модификации углеродного излучения, описанные 
ранее [39], реализованные позднее как программ-
ный пакет в составе описываемого комплекса и не-
посредственно изготовленные гребенчатые фильтры 
применялись другими авторами [40, 41]. Работы 
радиобиологического стенда комплекса У-70 в це-
лом описаны, например, в [42], подходы к форми-
рованию каналов медико-терапевтического назначе- 
ния – в [43].

ОБСУЖДЕНИЕ

К одному из важных аспектов использования 
систем планирования лучевой терапии в клиниче-
ской практике относятся организация трансфера 
данных между различными системами и связность 
программных компонент внутри системы. Так, 
в [44] было показано, что даже в условиях переда-
чи одного и того же набора DICOM-данных разные 
системы планирования (в рассматриваемой ста-
тье – MRIdian TPS и Eclipse) значимо (до 16%) от-
личаются в интерпретации объемов структур, а, как 
следствие, и в интерпретации дозо-объемных пока-
зателей. При этом с учетом обилия систем как пред-
ставленных для широкого потребителя на рынке, так 
и собственных (англ., in-house) систем отдельных 
клиник [45–49], остро встает вопрос в обеспечении 
связности и эквивалентности докладываемых кли-
нических результатов. Как показывает клиническая 
практика, даже в одной и той же клинике для одно-
го и того же ускорителя или лечебной кабины мо-
гут применяться две [50] и более системы планиро-
вания, а решение о назначении терапии происходит 
после анализа лечащим врачом-радиотерапевтом 
или врачебным консилиумом всех альтернативных 
предлагаемых сценариев.

Основным направлением развития расчетных 
систем, обеспечивающих решение задач моделиро-
вания поглощенных доз в лучевой терапии, являет-
ся многократное увеличение производительности 

31 http://ihep.ru/pages/main/6580/8769/index.shtml (in Russ.). 
Дата обращения 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025. 

расчетов с сохранением при этом точности на уров-
не прецизионных Монте-Карло систем. Именно 
в связи с этим все большее развитие приобретают 
расчеты с использованием графических процессо-
ров. В задачах моделирования радиобиологического 
отклика на уровне ДНК, клеточном и межклеточном 
уровнях организации материи, включая радиолиз 
воды, уже давно используют графические ускори-
тели [51, 52]. В то же время моделирование в инте-
ресах лучевой терапии начало развиваться только 
в последние годы. Так, в [53] предлагают разработку 
goCMC, в т.ч. с поддержкой вычислительного моду-
ля для терапии ионами углерода, которые позволя-
ют получить время расчета одного плана в пределах 
40 мин. При этом производители позволяют интегри-
ровать свой подход в коммерческую систему плани-
рования Eclipse. Похожая задача, но применительно 
к интраоперационной высокомощностной терапии 
электронами, решается в [54], при этом скорость 
расчета на видеокарте составляет до 10 с. Более ран-
ние решения, например, описанные для протонной 
терапии в [55], становятся основой эксперименталь-
ной валидации применяемых подходов, показывая 
не только времена на уровне от 3.5 до 11.5 с на пу-
чок против 20 с для решения на базе центрального 
процессора, но и отличное соответствие измерен-
ным значениям по критериям гамма-индекса (бо-
лее 95% проходящих точек по критерию 3%/1 мм). 
Еще одним решением, предложенным для опера-
тивного расчета сканирующих ионных пучков, яв-
ляется система VQA Plan [56] производства Hitachi, 
специально разработанная для ионного центра 
в г. Осака (Япония). При этом авторы заявляют, что 
именно расчет биологической составляющей дозы 
углеродных пучков является отличительной чертой 
представленной системы в отличии от упрощенных 
аналогов в XiDose и RayStation. Реализация быстрых 
вычислительных алгоритмов для подобных систем 
на базе графических процессоров представляется 
сложным вызовом, который необходимо планомер-
но решать с привлечением широкого круга специа-
листов [57, 58].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современные подходы к лучевой терапии тре-
буют не только выполнения критериев качества ме-
дицинских услуг, но и обеспечения безопасности 
лечения. Организация эффективной программно- 
вычислительной среды широкого назначения по-
может решить, в т.ч. проблемы интеграции разно-
родных медицинских специалистов, разработчиков 
программного обеспечения, радиационных техно-
логов. В рамках перспективных направлений разви-
тия могут быть рассмотрены механизмы внедрения 

http://ihep.ru/pages/main/6580/8769/index.shtml
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технологий квантовых вычислений и искусственно-
го интеллекта. Ведутся работы по массовому внедре-
нию разработанных технологий.
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