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В статье представлены результаты анализа отечественной и международной практики по оценке 
погрешностей программных средств, используемых для расчетных обоснований безопасности объек-
тов использования атомной энергии. Предложен подход к оценке погрешности расчетов по программ-
ным средствам, основанный на учете неопределенности параметров расчетной модели программного 
средства и неопределенности измерений в экспериментах, используемых для валидации программного 
средства. Представлен обзор существующих в России и за рубежом методов анализов неопределенно-
сти параметров расчетной модели программных средств, используемых при обосновании безопасности 
объектов использования атомной энергии. Приведено описание применения метода анализа неопреде-
ленностей, основанного на использовании соотношения Уилкса. Обсуждаются предложения по совер-
шенствованию нормативных документов Ростехнадзора в части требований к погрешностям расчетов, 
выполняемых при обосновании безопасности ОИАЭ.

► Ключевые слова: программное средство, верификация, валидация, погрешность, неопределен-
ность, обоснование безопасности, анализ аварий, соотношение Уилкса, неопределенность измерений.
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Введение

В федеральных нормах и правилах в области 
использования атомной энергии установлено тре-
бование о том, что анализы безопасности должны 
сопровождаться оценками погрешностей и неопре-
деленностей полученных результатов. Для атомных 
станций такое требование сформулировано в пункте 
1.2.9 [1].

Погрешности расчетов, выполненных с помо-
щью программных средств1 (ПС), обосновываются в 
отчетах о верификации и валидации ПС, требования 
к которым установлены в [2]. Однако в [2] не опре-
делено, каким именно образом следует оценивать 
значения погрешностей параметров, рассчитывае-
мых с помощью ПС, а также не указано, как полу-
ченные при валидации ПС значения погрешностей 
расчета должны использоваться при обосновании 

безопасности объектов использования атомной энер-
гии (ОИАЭ).

Алгоритм обоснования значений погрешностей 
результатов расчета с помощью ПС представлен на 
рис. 1. 

Под погрешностью расчета по ПС понимается 
отклонение результата расчета с помощью ПС от 
результата измерения, выполненного в эксперименте, 
использованном для валидации ПС. Поскольку ре- 
зультаты любых измерений обладают неопределен-
ностью, одной из составляющих погрешности рас-
чета с помощью ПС является неопределенность 
измерений эксперимента (раздел 3 настоящей ста-
тьи). Однако помимо оценки неопределенности из- 
мерений в [2] установлено требование об обязатель-
ном обосновании достаточности используемых для 
валидации ПС экспериментальных данных. Этот 
вопрос подробно рассмотрен в статье [3].

Область применения ПС
(ОИАЭ, система, элемент + режимы)
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Рис.1. Алгоритм оценки погрешности результатов расчета с помощью ПС

1 Программное средство – программа для ЭВМ, предназначенная для моделирования процессов и явлений, воз-
можных на объектах использования атомной энергии.

2 Расчетная модель ПС – уравнения, гипотезы, допущения, а также данные о физических константах и свойствах 
веществ и материалов, используемые в ПС для численного моделирования процессов и явлений, возможных на объ-
ектах использования атомной энергии.

3 Верификация ПС – процесс проверки того, что ПС работает корректно и не содержит ошибок программирова-
ния (в соответствии с п. 4.60 документа МАГАТЭ GSR part 4 [4]).

4 Валидация ПС – процесс оценки погрешности расчета с помощью ПС, проведенной путем сравнения резуль-
татов расчетов при использовании ПС с измерениями, выполненными на экспериментальных установках (в соответ-
ствии с п. 4.60 документа МАГАТЭ GSR part 4 [4]).
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Еще одной составляющей погрешности рас-
чета с помощью ПС являются неопределенности, 
обусловленные допущениями и упрощениями, при-
нятыми в процессе построения расчетной модели 
ПС, в том числе связанные с разбиением расчетной 
модели на элементы (контрольные объемы, конеч-
ные элементы и т.д.), с выбором метода численного 
решения и шага интегрирования используемой в 
ПС системы уравнений, а также с негативным влия-
нием эффекта неквалифицированного пользователя 
ПС. Анализ и минимизация таких неопределенно-
стей в соответствии с требованиями [2] является 
необходимым условием для обоснования коррект-
ности расчетной модели ПС, но методы и способы 
анализа и минимизации таких неопределенностей в 
настоящей статье не рассматриваются. В настоящей 
статье подробно анализируются только следующие 
составляющие погрешности результатов расчета с 
помощью ПС: неопределенность параметров рас-
четной модели ПС5, имеющих статистическую при-
роду, и неопределенность измерений эксперимента. 
Неопределенность расчета с помощью ПС, обуслов-
ленная неопределенностью параметров расчетной 
модели ПС, определяется как разброс результатов 
расчета с помощью ПС, вызванный неопределен-
ностью параметров модели, имеющих статисти-
ческую природу (например, физико-химические 
свойства материалов, геометрические размеры, 
коэффициенты эмпирических уравнений, лежащих 
в основе расчетной модели ПС и т.д.). Указанная 
неопределенность представляется в виде интервала 
с заданными вероятностными характеристиками.

Подходы к оценке погрешности результатов 
расчета с помощью ПС подробно описаны в стан-
дартах ASME [5] и [6] (для теплогидравлических 
и прочностных расчетов соответственно), а также 
в руководстве МАГАТЭ SSG-2 [7] (для ПС, при-
меняемых при детерминистском обосновании без-
опасности АЭС). В работе [8] подход ASME [5] 
применен для количественной оценки погреш-
ностей ПС «СОКРАТ-БН» на эксперименте по 
исследованию перепада давления в натриевом 
теплоносителе. Вопросам оценки погрешностей 
расчетов был посвящен проведенный в 2007 г. в  
ФБУ «НТЦ ЯРБ» семинар «Точность и неопре-
деленность программных средств, используе-
мых для обоснования безопасности ОИАЭ» [9]. 
Впоследствии эти вопросы неоднократно поднима-

лись в различных публикациях, в частности, в ста-
тьях [10 – 12].

Тем не менее, опыт проведения экспертизы ПС 
показывает, что до сих пор обоснование значений 
погрешностей рассчитываемых с помощью ПС 
параметров, как правило, проводится без учета нео-
пределенности параметров расчетной модели ПС, 
а также без учета неопределенности измерений, 
выполненных в экспериментах. Анализ результатов 
обоснования безопасности, приведенных в Отчете 
по обоснованию безопасности, показывает, что ана-
лизы безопасности, выполненные для ОИАЭ, не 
сопровождаются оценкой погрешности и неопреде-
ленности расчетов.

Все это свидетельствует о необходимо-
сти совершенствования нормативных требо-
ваний Ростехнадзора к оценке погрешностей 
расчетов, выполняемых при обосновании безопас-
ности ОИАЭ. В связи с этим в настоящей статье:

▪▪ приведен обзор методов оценки неопреде-
ленности параметров расчетной модели ПС и даны 
рекомендации по их использованию при валидации 
ПС и при обосновании безопасности ОИАЭ;

▪▪ изложен возможный подход к тому, каким 
образом при валидации ПС должны быть оценены 
значения погрешностей параметров, рассчитывае-
мых с помощью ПС;

▪▪ даны рекомендации по использованию 
погрешностей параметров, рассчитываемых с помо-
щью ПС, при обосновании безопасности ОИАЭ;

▪▪  сформулированы конкретные предложения 
по внедрению обсуждаемых в статье подходов в 
практику регулирования безопасности ОИАЭ.

1. Обзор методов оценки влияния  
неопределенности параметров расчетной 

модели программного средства на результат  
расчета по программным средствам

Подробный обзор методов оценки влияния 
неопределенности параметров расчетной модели 
ПС на результат расчета по ПС выполнен в отчете 
МАГАТЭ [13] и в работе [14]. Ниже представлена 
краткая информация об основных методах.

В [15 – 17] для оценки влияния неопределенно-
сти параметров расчетной модели ПС на результат 
расчета с помощью ПС предлагается использо-
вать различные вариации так называемого метода 

5 Параметры расчетной модели ПС – используемые в ПС при проведении расчетов значения геометрических раз-
меров, коэффициентов эмпирических уравнений, физических констант и свойств веществ и материалов.
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распространения статистической ошибки, суть 
которого заключается в определении статистичес-
ких характеристик результата расчета с помощью 
ПС и статистических характеристик параметров 
расчетной модели ПС. Однако практическое приме-
нение данного метода ограничено из-за необходи-
мости определения функциональной зависимости 
результатов расчета с помощью ПС от параметров 
расчетной модели ПС.

Идея метода, разработанного в UK AEA (United 
Kingdom Atomic Energy Authority) [18], состоит в 
проведении двух оценочных расчетов при исполь-
зовании ПС. В первом расчете с помощью ПС 
для каждого из параметров модели, оказывающих 
существенное влияние на результат расчета, при-
нимается минимальное значение из диапазона 
изменения этого параметра, а во втором – макси-
мальное. Такой подход к оценке неопределенно-
сти параметров модели целесообразно применять 
только в случае линейной зависимости результа-
тов расчета при использовании ПС от параметров 
модели ПС и при отсутствии взаимного влияния 
этих параметров.

В работе [19] предложен метод квантильных 
оценок неопределенности расчета с помощью ПС. 
В рамках этого метода оценка математических 
ожиданий значений параметров редких событий 
сопровождается оценкой границ доверительного 
интервала и всегда определяется с точностью до 
некоторой константы, отражающей неполноту 
знаний исследователя. 

В нейтронно-физических расчетах для ана-
лиза влияния неопределенности параметров рас-
четной модели ПС на результат расчета с помощью 
ПС используют метод чувствительности, пред-
ложенный А.Н. Усачевым [20]. Использование 
данного подхода затруднено в случае, если параме-
тры расчетной модели ПС являются зависимыми 
величинами.

Метод статистических испытаний (метод 
«Монте-Карло») [21 – 23] заключается в многократ-
ном случайном независимом разыгрывании откло-
нений параметров расчетной модели ПС, что требует 
проведения большого числа вариантных расчетов  
и как следствие, больших затрат машинного вре-
мени. Использование метода «Монте-Карло» 
продемонстрировано, например, в работе [24], 
где указанный метод применен к расчетам тем-
пературных полей в тепловыделяющей сборке  
БН-600.

В тех случаях, когда результат расчета с помо-
щью ПС является монотонной функцией от пара-

метров расчетной модели ПС, применяется метод 
латинского гиперкуба [25], который по сравнению 
с методом «Монте-Карло» позволяет уменьшить 
количество вариантных расчетов, не снижая точно-
сти оценок влияния неопределенности параметров 
расчетной модели ПС на результат расчета с помо-
щью ПС.

В [26] представлены результаты анализа нео-
пределенности параметров расчетной модели ПС 
с использованием так называемых поверхностей 
отклика. Суть этого метода состоит в построении 
функциональной зависимости результатов расчета 
при применении ПС от значений параметров рас-
четной модели ПС. Количество вариантных расче-
тов при применении этого метода зависит от числа 
параметров расчетной модели ПС.

Среди методов анализа неопределенности 
параметров расчетной модели ПС большое распро-
странение получил метод, основанный на использо-
вании соотношения Уилкса [27 – 29], справедливого 
для всех непрерывных распределений случай-
ной величины. Этот метод используется в GRS 
(Германия), IRSN (Франция) и ENUSA (Испания). В 
GRS разработано специализированное ПС «SUSA» 
(Statistical Uncertainty and Sensitivity Analysis), 
которое позволяет автоматизировать анализ нео-
пределенности результатов расчетов с помощью 
ПС. Среди отечественных аналогов «SUSA» сле-
дует отметить ПС «ПАНДА» (ФГУП «НИТИ им.  
А.П. Александрова») и ПС «ВАРЯ» (ИБРАЭ РАН). В 
США разработано ПС «DAKOTA» (Design Analysis 
Kit for Optimization and Terascale Applications) 
[30], используемое для проведения анализа нео-
пределенности с применением различных мето-
дов, в том числе и основанных на соотношении  
Уилкса. 

Примеры использования методов анализа нео-
пределенности параметров расчетной модели ПС, 
основанных на соотношении Уилкса, можно найти 
в работах [31] (применительно к теплогидрав-
лическим расчетам аварийных режимов РБМК),  
[32 – 34] (применительно к теплогидравлическим 
расчетам аварийных режимов ВВЭР), [35] (примени-
тельно к расчетам аварии LBLOCA для энергоблока 
PWR), [36] (применительно к оценке погрешности 
нейтронно-физических характеристик реакторов 
БН) и [37] (применительно к сопряженным ней-
тронно-физическим и теплогидравлическим расче-
там аварийных режимов ВВЭР).

Основными достоинствами методов, осно-
ванных на использовании соотношения Уилкса, 
являются:
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▪▪ независимость количества вариантных 
расчетов, необходимых для построения двусто-
роннего толерантного интервала рассчитываемого  
параметра, от функции распределения этого пара-
метра, а также от числа и характера варьируемых 
параметров расчетной модели ПС;

▪▪ возможность их использования для обо-
снования консерватизма расчетов с помощью ПС, 
проводимых при обосновании безопасности ОИАЭ 
(данная возможность метода отмечена, в частности, 
авторами работы [37]).

2. Основные этапы оценки влияния  
неопределенности параметров расчетной 

модели программного средства на результат  
расчета с помощью программного средства

Основные этапы оценки влияния неопреде-
ленности параметров расчетной модели ПС на 
результат расчета с помощью ПС представлены на  
рис. 2.

Следует отметить, что если для оценки вли-
яния неопределенности параметров расчетной 
модели ПС на результат расчета с помощью ПС 
используются методы, основанные на исполь-
зовании соотношения Уилкса, этап 2 можно  
не проводить.

Выполнение этапов 3.1 и 3.2 необходимо, если 
для оценки влияния неопределенности параметров 
расчетной модели ПС на результат расчета с помо-
щью ПС используются такие методы, как метод 
«Монте-Карло» [21 – 23], метод латинского гипер-
куба [25], методы с использованием поверхностей 
отклика [26] и метод, основанный на применении 
соотношения Уилкса [27 – 29].

Этап 1. Выбор параметров расчетной модели 
программного средства, оказывающих  

существенное влияние на результат расчета  
с помощью программного средства,  

и определение их статистических 
характеристик

На основе ИРП-методологии (идентификация и 
ранжирование процессов и явлений [3]), которая в 
зарубежной литературе известна, как PIRT состав-
ляется перечень из n параметров расчетной модели 
ПС X1i,…, Xni, неопределенность которых влияет 
на результат расчета с помощью ПС параметра  
Yi, (i=1,m). Эти параметры имеют статистическую 
природу (например, физико-химические свойства 
материалов, геометрические размеры, коэффици-

енты эмпирических уравнений, лежащих в основе 
расчетной модели ПС и т.д.).

Для отклонения значений геометрических 
размеров от номинальных, а также для разброса 
значений физико-химических свойств материа-
лов принимается тип распределения, указанный 
в источниках информации об этих параметрах. 
Если тип распределения не указан, то, согласно 
принципу максимальной энтропии, принима-
ется либо нормальный тип распределения (если 
в источнике информации приводятся сведения 
о математическом ожидании и дисперсии пара-
метра), либо равномерный тип распределения 
(если в источнике информации отсутствуют све-
дения о математическом ожидании и дисперсии  
параметра).

Для коэффициентов эмпирических уравнений, 
лежащих в основе расчетной модели ПС, диапа-
зон изменения и тип распределения рекомендуется 
определять путем сопоставления результатов изме-
рений в локальных экспериментах с результатами 
расчетного моделирования этих экспериментов с 
использованием ПС.

В результате для каждого из параметров  
Y1, …, Ym формируется матрица параметров расчет-
ной модели ПС X1, …, Xn, неопределенность кото-
рых влияет на результат расчета по ПС. Примерный 
вид такой матрицы представлен в табл. 1. 

Этап 2. Анализ чувствительности расчета  
Xi1min, Xi1max с помощью программного средства 

 по отношению к изменениям параметров  
расчетной модели программного средства

Этап 2.1. Построение матрицы 
чувствительности

Выполняется анализ чувствительности пара-
метра Yi, (i=1, m) по отношению к изменениям 
каждого из параметров расчетной модели ПС  
X1i,…, Xni. 

Рассмотрим параметр расчетной модели Xki, 
(к=1, n; i=1,m). C использованием ПС проводится 
расчетная оценка параметра Yi как при неоткло-
ненном значении параметра расчетной модели 
Xki (обозначим ее Yi (Xki)), так и при минимальном 
и максимальном значениях диапазона изменения 
параметра Xki, определенного на этапе 1 (обозначим 
их Yi(Xki_min) и Yi(Xki_max)).

Показатель Нki чувствительности параметра Yi 
по отношению к изменению параметра расчетной 
модели Xki определяется по формуле:
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Нki = max (Yi(Xki_min), Yi (Xki_max))/Yi(Xki).       (1)

Если Нki ≈ 1, то можно говорить о слабой чув-
ствительности параметра Yi по отношению к изме-
нению значения параметра Xki. Если Нki < 0,95 или 
Нki > 0,95, то можно говорить о сильной чувстви-
тельности Yi по отношению к изменению значения 
параметра Нki.

В результате формируется матрица чувстви-
тельности, которая дает представление о влиянии 
неопределенности каждого из параметров расчет-
ной модели ПС из перечня, сформированного на 
этапе 1, на результат расчета по ПС. Примерный 
вид такой матрицы представлен в табл. 2.

Этап 1. Выбор параметров расчетной модели ПС, оказывающих  
существенное влияние на результат расчета с помощью ПС,  

и определение их статистических характеристик

Этап 2. Анализ чувствительности расчета с помощью ПС  
по отношению к изменениям параметров расчетной модели ПС

2.1. Построение матрицы чувствительности
2.2. Исключение из рассмотрения параметров модели, по отношению 
к которым результат расчета с помощью ПС обладает слабой
чувствительностью

Этап 3. Анализ влияния неопределенности параметров расчетной  
модели ПС на результат расчета с помощью ПС

3.1. Розыгрыш значений параметров расчетной модели ПС и проверка 
их взаимной независимости
3.2. Проведение вариантных расчетов с помощью ПС и статистическая 
обработка их результатов

Рис. 2. Основные этапы оценки неопределенности параметров расчетной модели

Таблица 1

Матрица параметров расчетной модели ПС, неопределенность которых  
влияет на результат расчета с помощью ПС параметра Yi , (i=1, m)

Наименование параметра  
расчетной модели ПС

Диапазон изменения параметра  
расчетной модели ПС 

Тип функции распределения  
параметра расчетной модели ПС 

Xi1 Xi1_min , Xi1_max равномерный

….. …... ……

Xin Xin_min , Xin_max нормальный

Таблица 2

Матрица чувствительности для параметра Yi , (i=1, m)

Наименование параметра расчетной  
модели ПС

Показатель чувствительности параметра Yi  
по отношению к изменению параметра  

расчетной модели ПС
X1i Н1i

….. …..

Xni Нni
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Этап 2.2. Исключение из рассмотрения  
параметров модели, по отношению к которым 
результат расчета с помощью программного 

средства обладает слабой чувствительностью
 

После выполнения этапа 2.1 из перечня пара-
метров расчетной модели ПС, сформированного на 
этапе 1, исключаются те из них, по отношению к 
которым параметр Yi обладает слабой чувствитель-
ностью. В результате формируется окончательный 
перечень из p параметров расчетной модели ПС 
X1i,…, Xрi, которые имеют существенное влияние на 
результат расчета по ПС параметра Yi, (i=1,m).

Этап 3. Анализ влияния неопределенности 
параметров расчетной модели программного 

средства на результат расчета с помощью  
программного средства

Этап 3.1. Варьирование значений параметров 
расчетной модели программного средства 
 и проверка их взаимной независимости 

С помощью генератора псевдослучайных чисел 
производится варьирование n значений параметров 
расчетной модели ПС X1i,…, Xрi. Законы распреде-
ления и диапазоны изменения парамет-ров X1i,…, 
Xрi, которые необходимо использовать для этого 
варьирования, определяются на этапе 1.

Для набора из p параметров модели строится 
корреляционная матрица R. Членами (rij) этой ква-
дратной матрицы являются коэффициенты кор-
реляции между i-м и j-м параметрами модели  
(i, j =1, p). Согласно определению коэффициента 
корреляции матрица R является симметричной, а на 
ее главной диагонали расположены единицы. 

Для проверки взаимной независимости пара-
метров расчетной модели ПС X1i,…, Xрi, как правило, 
используется подход, применяемый в математи-
ческой статистике при проверке гипотезы о вза-
имной независимости случайных величин. Суть 
подхода состоит в сопоставлении значения случай-

ной величины , имеющей χ
2

–  

распределение с ( )1
2
1

−pp  степенями свободы, с 

таблично заданным (см., например, статистические 
таблицы в [20]) значением величины 

, где γ  – уровень надежности. 

Для расчетов в обоснование безопасности ОИАЭ 
уровень надежности, как правило, принимается не 
ниже 0,95.

Если > , 

то гипотеза о взаимной независимости случайных 
величин не принимается и розыгрыш значений 
параметров расчетной модели ПС повторяется.

Если < , 

то значения параметров расчетной модели ПС с 
надежностью γ считаются взаимно независимыми. 

Этап 3.2. Проведение вариантных расчетов  
с помощью программного средства  

и статистическая обработка их результатов

После выполнения этапа 3.1 с помощью ПС 
проводятся вариантные расчеты параметра Yi, i =1, 
m. Для каждой серии расчетов все значения пара-
метров расчетной модели ПС меняются одновре-
менно. Минимальное число вариантных расчетов 
с помощью ПС параметра Yi зависит от метода 
оценки влияния неопределенности параметров рас-
четной модели ПС на результат расчета с помощью  
ПС.

Если для оценки влияния неопределенности 
параметров расчетной модели ПС на результат рас-
чета по ПС используется метод, основанный на 
использовании соотношения Уилкса, минимальное 
количество вариантных расчетов определяется сле-
дующим образом.

Пусть Yi, расч, 1< Yi, расч, 2…< Yi, расч, n-1< Yi, расч, n – резуль-
таты n вариантных расчетов с помощью ПС параме-
тра Yi, расположенные в порядке возрастания. 

Для определения минимального числа вариант-
ных расчетов с помощью ПС параметра Yi, необхо-
димого для построения с надежностью (уровнем 
доверия) b и достоверностью a (долей генеральной 
совокупности, содержащейся в толерантном интер-
вале) двустороннего толерантного интервала этого 
параметра с нижней границей Yi, расч, 1 и верхней гра-
ницей Yi, расч, n, рекомендуется использовать соотно-
шение Уилкса:

1–an–n(1–a)an–1 ≥ b.                         (2)

Минимально необходимое количество расчетов 
с помощью ПС для различных сочетаний надежно-
сти b и достоверности a представлено в табл. 3.
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В табл. 3 показано, что при значениях a=0,95 и 
b=0,95 необходимое число вариантных расчетов по 
ПС для определения двустороннего толерантного 
интервала расчетного параметра составляет n=93. 
В руководстве МАГАТЭ SSG-2 [7] отмечается, что 
в практике расчетных обоснований безопасности 
обычно используют значения a=0,95 и b=0,95, при 
этом значения этих величин, как правило, устанав-
ливаются в нормативных документах. В настоя-
щее время в российских нормативных документах 
в области использования атомной энергии отсут-
ствуют какие-либо требования или рекомендации 
о значениях надежности и достоверности, которые 
следует использовать при оценке влияния неопре-
деленности параметров модели на неопределен-
ность расчета по ПС.

3. Оценка неопределенности  
измерения

Для получения обоснованного значения 
погрешности расчета по ПС при валидации ПС 
следует использовать только те эксперименталь-
ные данные, неопределенность измерений которых 
была оценена.

Общие подходы к оценке неопределенности 
результатов измерения установлены в документах 
[38 – 39], согласно которым эта оценка состоит из 
следующих этапов. 

1.	 Выбор измеряемой величины.
2.	 Выявление параметров, от которых зависит 

измеряемая величина.
3.	 Выбор на основе имеющейся информации 

функций распределения этих параметров.
4.	 Определение функциональной зависимости 

измеряемой величины от параметров.
5.	 Определение для измеряемой величины 

вида распределения и его статистических характе-
ристик (математическое ожидание, среднеквадра-
тичное отклонение и т.д.).

6.	 Построение интервала, содержащего с 
заданной вероятностью значение измеряемой 
величины.

Выполнение этапов 2 – 4 необходимо для кос-
венно измеряемых величин.

Опыт экспертизы ПС показывает, что для 
валидации ПС часто используются эксперименты, 
для которых отсутствует информация об оценке 
неопределенности измерений. В этих случаях для 
оценки неопределенности измерения используются 
экспертные оценки, обладающие высокой степенью 
субъективизма.

4. Определение погрешности расчета  
с помощью программного средства  

при его валидации

4.1. Определение погрешности  
стационарного расчета с помощью  

программного средства

Пусть Y – параметр, погрешность расчета кото-
рого требуется обосновать в отчете о верификации 
и валидации ПС, расчет при этом стационарный.  
Yизм – результат измерения параметра Y, выполнен-
ного в эксперименте; Yрасч – результат расчета пара-
метра Y, выполненного с помощью ПС.

Как было отмечено во Введении к настоящей 
статье, для обоснования значения погрешности 
результатов расчетов с помощью ПС необходимо 
оценить отклонение этих расчетов от эксперимен-
тальных данных, используемых для валидации 
ПС. При этом должна быть учтена как неопреде-
ленность параметров расчетной модели ПС, так и 
неопределенность измерений, выполненных в про-
цессе экспериментов.

Отклонение расчета с помощью ПС от резуль-
тата измерения определяется по формуле:

 E=Yизм – Yразч.                         (3)

Таблица 3 

Минимальное количество вычислений для построения двусторонних  
толерантных интервалов параметров, рассчитываемых по ПС, n

b
a  

0,9 0,95 0,99
0,9 38 77 388
0,95 46 93 473
0,99 64 130 662
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Количественная оценка неопределенности рас-
чета с помощью ПС параметра Y, обусловленная 
влиянием неопределенностей параметров расчет-
ной модели ПС, определяется по формуле:

,                (4)

где:

.                       (5)

Метод оценки количества n вариантных рас-
четов с помощью ПС подробно описан в [40]. 
Основная идея метода состоит в том, что вариант-
ные расчеты по ПС следует проводить до тех пор, 
пока значение σ расч не стабилизируется (с точно-
стью до второго третьего знака после запятой).

Количественная оценка неопределенности 
измерений, как было отмечено в разделе 3 насто-
ящей статьи, выполняется с использованием под-
хода, описанного в [38].

4.2. Определение погрешности нестационарного 
расчета с помощью программного средства

Пусть Y – параметр, погрешность расчета кото-
рого требуется обосновать в отчете о верификации 
и валидации ПС, расчет при этом нестационарный. 
Обозначим через Yрасч(t) результат расчета с помо-
щью ПС параметра Y; Yизм(t) – результат измерения 
параметра Y.

При анализе неопределенности параметров 
расчетной модели ПС в каждый момент времени t 
определяется интервальная оценка результата рас-
чета с помощью ПС (Y расч_мин, Y расч_макс). При анализе 
неопределенности измерения в каждый момент вре-
мени t определяется интервальная оценка резуль-
тата измерения (Y изм_мин, Yизм_макс).

С учетом требования пункта 1.2.9 [1] о под-
тверждении консервативности подхода, принятого 
при обосновании безопасности ОИАЭ, в каждый 
момент времени t оценка E погрешности расчета 
параметра Y должна проводиться путем сопостав-
ления тех границ интервальных оценок расчета и 
измерения, расстояние между которыми наиболь-
шее. В качестве оценки погрешности расчета с 
помощью ПС следует использовать максимальное 
значение величины E на протяжении всего времени 
расчета (измерения). 

Соотношение результатов расчета с помо-
щью ПС и результатов измерения в фиксирован-
ный момент времени схематично представлено на  
рис. 3.

Рис. 3. Соотношение результатов расчета с  
помощью ПС и результатов измерения

При валидации ПС часто возникает ситуация, 
когда зависимости от времени рассчитываемого 
с помощью ПС параметра и результата измере-
ния, полученного в эксперименте, использован-
ном при валидации ПС, качественно близки, но 
при этом расчетная и экспериментальная зависи-
мости смещены друг относительно друга по оси 
времени. С целью корректного вычисления вели-
чины E устанавливается взаимно однозначное 
соответствие между результатом нестационарного 
расчета с помощью ПС и результатом измерения, 
полученного в эксперименте, использованном для 
валидации ПС. Для этого как для расчета с при-
менением ПС, так и для результатов измерений в 
эксперименте, отрезок временной оси от нуля до 
момента окончания расчета с помощью ПС (экс-
перимента) разбивается на одинаковое количество 
интервалов, внутри которых как в расчете с помо-
щью ПС, так и в эксперименте происходят качес-
твенно подобные процессы. В работе [41] такие 
интервалы называются феноменологическими  
окнами.

Существуют и другие подходы к определению 
погрешности нестационарного расчета с помощью 
ПС. В частности, в работе [41] предложена мето-
дика, основанная на использовании быстрого пре-
образования Фурье.
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4.3. Качественная оценка результатов  
сопоставления расчетов и измерений 

При применении на практике предлагаемого в 
настоящей статье подхода величина погрешности 
расчета по различным ПС будет варьироваться от 
десятых долей процента (для тех процессов и явле-
ний, где неопределенности параметров расчетной 
модели ПС и используемых для валидации ПС экс-
периментальных данных минимальны) до сотен про-
центов (при больших неопределенностях). Поэтому 
в дополнение к количественной оценке способности 
ПС моделировать тот или иной процесс в отчете 
МАГАТЭ [13] предлагается использовать еще и 
качественную оценку сопоставления расчетов с 
помощью ПС и экспериментальных данных (отлич-
ное совпадение, приемлемое совпадение, минималь-
ное совпадение, неприемлемое совпадение). Однако 
предложенные в [13] критерии таких оценок доста-
точно субъективны. Например, приемлемое совпа-
дение определено следующим образом: «расчет 
иногда лежит в пределах полосы неопределенности 
экспериментальных данных и показывает те же тен-
денции, что и экспериментальные данные». Видимо 
поэтому предложенный в [13] подход к качественной 
оценке расчетных возможностей ПС не нашел отра-
жение в руководстве МАГАТЭ SSG-2 [7], содержа-
щем, в том числе, и рекомендации по валидации ПС. 
Сама же идея качественной оценки представляется  
целесообразной.

4.4. О расчетах прочности

При оценке надежности строительных кон-
струкций ОИАЭ используют коэффициенты, учиты-
вающие возможные неблагоприятные отклонения 
значений нагрузок, характеристик материалов и 
расчетной схемы строительного объекта от реаль-
ных условий его эксплуатации, а также уровень 
ответственности строительных объектов. Значения 
этих коэффициентов выбираются таким образом, 
чтобы обеспечить консервативность получаемых 
результатов расчетов (с большим запасом). Однако 
в документе [42] отмечается, что если количество 
данных об изменчивости основных параметров 
позволяет проводить их статистический анализ 
(в частности, эти данные должны быть однород-
ными и статистически независимыми), то для 
обоснования нормативных и расчетных характе-
ристик материалов и оснований, нагрузок и коэф-
фициентов сочетаний рекомендуется применять  
вероятностно-статистические методы. К числу таких 

методов относятся и подходы к оценке влияния 
неопределенности параметров расчетной модели 
ПС. Таким образом, предлагаемый в настоящей 
статье метод оценки неопределенностей, основан-
ный на соотношении Уилкса, может быть приме-
нен в практике расчета надежности строительных 
конструкций в части обоснования величин коэф- 
фициентов запаса.

Иная картина представляется с физико- 
механическими характеристиками конструкци-
онных материалов, в том числе оборудования и 
трубопроводов. На одном и том же заводе статисти-
ческий разброс этих характеристик имеет место как 
в пределах одной плавки (в середине и на перифе-
рии отливки), так и от плавки к плавке. Технические 
условия на конкретную марку стали не могут отраз-
ить все многообразие технологических факторов, 
влияющих на механические и теплофизические 
свойства этой стали.

По этой же причине механические характери-
стики одной и той же марки стали, выплавляемой 
на разных заводах, будут также отличаться. В связи 
с этим в практике расчетов на прочность использу-
ется понятие гарантированных значений физико-
механических характеристик. По сути они являются 
консервативной экспертной оценкой нижней оги-
бающей границ интервалов статисти-ческого раз-
броса данных характеристик со всех возможных 
заводов-производителей конкретной марки стали. 
На практике в расчетах на прочность на стадии про-
ектирования используют именно гарантированные 
значения физико-механических характеристик, хотя 
реально плавок сталей с такими характеристиками 
не бывает. Очевидно, что проводить анализ неопре-
деленности параметров расчетной модели ПС с 
использованием гарантированных характеристик не 
имеет смысла.

Все cказанное свидетельствует об особенностях 
различных тематических областей расчетов, кото-
рые необходимо учитывать при разработке норма-
тивных документов, устанавливающих подходы к 
анализу неопределенностей.

5. Определение погрешности расчета с  
помощью программного средства 

 при обосновании безопасности

В этом разделе даны рекомендации о том, как 
учитывать результаты верификации и валидации ПС 
при обосновании безопасности ОИАЭ.

Согласно [2], верификация и валидация ПС про-
водится с использованием:
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▪▪ аналитических тестов;
▪▪ экспериментальных данных по отдельным 

процессам и явлениям (локальных экспериментов);
▪▪ данных, полученных на эксперименталь-

ных установках, структурно подобных реальному 
ОИАЭ (интегральных экспериментов);

▪▪ экспериментальных данных, полученных 
на реальных ОИАЭ.

Верификация ПС, проведенная с использо-
ванием аналитических тестов, обязательна для 
оценки качества расчетной модели ПС (подтверж-
дается правильность программной реализации 
используемых в ПС уравнений и замыкающих 
соотношений, адекватность разбиения моделиру-
емого объекта на элементы, выбор шага интегри-
рования и т.д.). Однако расхождение результатов 
расчетов с помощью ПС и аналитических тестов 
нельзя использовать в качестве погрешности рас-
чета при обосновании безопасности ОИАЭ, так 
как аналитические тесты не описывают реальный  
ОИАЭ.

При валидации ПС, проведенной с использо-
ванием локальных экспериментов, сопоставление 
результатов измерения с результатами расчета по 
ПС может позволить оценить диапазоны измене-
ния параметров расчетной модели ПС, неопре-
деленность которых влияет на результат расчета 
(например работы [43 – 45]), а также проверить 
адекватность моделирования определенного явле-
ния. Однако отклонения рассчитанных с помощью 
ПС параметров от результатов измерений, полу-
ченных в процессе выполнения локальных экспе-
риментов, также нельзя использовать в качестве 
погрешности параметров, рассчитанных с помо-
щью ПС при обосновании безопасности ОИАЭ, 
так как в локальных экспериментах исследуются 
только отдельные процессы и явления, возможные 
при эксплуатации ОИАЭ.

Значения погрешностей параметров, получен-
ные при валидации ПС, проведенной с помощью 
интегральных экспериментов, можно использовать 
при обосновании безопасности ОИАЭ. Однако при 
этом в соответствии с требованиями [2] необходимо 
не только обосновывать, что экспериментальная 
установка структурно подобна ОИАЭ, но и оцени-
вать влияние расхождения между эксперименталь-
ной установкой и реальным ОИАЭ посредством 
учета масштабных факторов. Подход к такому обо-
снованию предложен в работе [46]. Стоит отметить, 
что методически такой подход достаточно сложен и 
опыт его применения в нашей стране практически 
отсутствует.

Значения погрешностей, рассчитываемых с 

помощью ПС параметров, полученные при вали-
дации ПС, проведенной с использованием экспе-
риментов на реальных ОИАЭ, можно применять 
для обоснования безопасности. Однако количество 
таких экспериментов, как и количество измерений в 
них, сильно ограничено, а для планируемых к соо-
ружению ОИАЭ подобных экспериментов не может 
быть в принципе.

Для верификации и валидации ПС также 
используется сопоставление результатов расчета, 
проведенного при использовании ПС, с резуль-
татами расчета по аттестованному ПС-аналогу 
(так называемая кросс-верификация). При кросс-
верификации необходимо принимать во внимание 
значения погрешностей параметров, рассчитыва-
емых с применением аттестованного ПС-аналога. 
Использование при обосновании безопасности 
ОИАЭ значений погрешностей параметров, обо-
снованных путем кросс-верификации с аттестован-
ным ПС-аналогом, допустимо только в тех случаях, 
когда валидация ПС-аналога проведена в экспери-
ментах на реальных ОИАЭ и на интегральных экс-
периментальных установках.

В настоящее время при проведении экспер-
тизы обоснования безопасности ОИАЭ регулярно 
отмечается, что либо анализы безопасности не 
сопровождаются оценкой погрешности расчета, 
как того требует положение пункта 1.2.9 [1], либо 
в качестве погрешности рассчитанного с помощью 
ПС параметра принимается значение, установлен-
ное в аттестационном паспорте ПС. Такой подход 
практически всегда некорректен, поскольку, как 
было отмечено выше, при расчетах с помощью ПС 
в обоснование безопасности ОИАЭ можно исполь-
зовать только те значения погрешностей, которые 
получены в экспериментах на реальных ОИАЭ и 
на интегральных экспериментальных установках с 
учетом масштабных факторов.

В пункте 1.2.9 [1] отмечается, что детерми-
нистические анализы проектных аварий должны 
выполняться на основе консервативного подхода. 
Консервативность расчета с помощью ПС пара-
метров, важных для безопасности, может быть 
подтверждена путем применения одной из мето-
дик оценки неопределенности параметров расчет-
ной модели ПС, описанных в разделе 1 настоящей 
статьи. 

Заключение

В настоящей статье представлены результаты 
анализа отечественной и международной прак-
тики по оценке погрешностей ПС, используемых 
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для выполнения анализов безопасности ОИАЭ.
Результаты анализа показывают, что при прове-

дении валидации ПС в качестве погрешности рас-
чета параметра с применением ПС целесообразно 
использовать отклонение результата расчета с помо-
щью ПС от результата измерения, с учетом как нео-
пределенности параметров расчетной модели ПС, 
так и неопределенности измерений. Указанные нео-
пределенности представляются в виде интервалов с 
заданными вероятностными характеристиками.

При расчетах с помощью ПС в обоснование 
безопасности ОИАЭ можно использовать только те 
значения погрешностей, которые получены в экс-
периментах на реальных ОИАЭ и на интегральных 
экспериментальных установках с учетом масштаб-
ных факторов. Поскольку количество таких экс-
периментов весьма ограничено, при обосновании 
безопасности необходимо подтверждать требуемую 
консервативность результатов расчета с помощью 
ПС путем применения одного из методов анализа 
неопределенности параметров расчетной модели 
ПС, обзор которых выполнен в настоящей статье.

Среди всего многообразия существующих 
методов анализа неопределенности параметров 
расчетной модели ПС наибольшее распростра-
нение в обосновании безопасности ОИАЭ нашел 
подход, основанный на использовании соотноше-
ния Уилкса. 

Для реализации обсуждаемых в статье подхо-
дов к оценке погрешностей и неопределенностей 
расчета в практике регулирования безопасности 
ОИАЭ предлагается:

1) при очередном пересмотре РД-03-34-2000 
[2] актуализировать требования к определению 
значений погрешностей расчетов по ПС, исполь-
зуемых при обосновании безопасности ОИАЭ,  
в частности:

▪▪ установить необходимость учета неопре-
деленности параметров расчетной модели ПС 

и неопределенности измерений при обоснова-
нии значений погрешностей расчетов с помощью  
ПС;

▪▪ установить вероятностные характеристики 
интервала, которые следует использовать при 
оценке влияния неопределенностей параметров 
расчетной модели на результат расчета с помощью 
ПС;

▪▪ установить, что при валидации ПС сле-
дует использовать только те экспериментальные 
данные, неопределенность измерений которых 
была оценена;

2) разработать руководства по безопасности с 
рекомендациями по:

▪▪ оценке неопределенности расчета с помо-
щью ПС, обусловленной неопределенностью 
параметров расчетной модели ПС (для разных 
тематических областей расчетов целесообразно 
разработать отдельные руководства, отражающие 
специфику этих тематических областей; для тепло-
гидравлических расчетов реакторных установок 
атомных станций предлагается использовать опи-
санный в статье метод, основанный на соотноше-
нии Уилкса);

▪▪ оценке неопределенности результатов 
измерений, выполненных в рамках эксперимен-
тов, которые используются при валидации ПС (с 
привлечением специализированных организаций 
отрасли);

▪▪ обоснованию переноса результатов валида-
ции, полученных на интегральных эксперименталь-
ных установках, на реальные ОИАЭ (разработке 
такого руководства должна предшествовать научно-
исследовательская работа по изучению и адаптации 
практики применения существующих и упомяну-
тых в настоящей статье подходов);

▪▪ определению параметров расчетной модели 
ПС, оказывающих существенное влияние на резуль-
тат расчета с помощью ПС.
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