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Обоснование долговременной 
безопасности 

• Длительный период потенциальной опасности ОИЯЭ и 
невозложение бремени на будущие поколения → 
задача обоснования долговременной безопасности 

• ОДБ – анализ выполнения природными и инженерными 
барьерами функций безопасности + оценка влияния на 
окружающую среду на протяжении длительного 
времени. 

• Неопределенности – везде. Управление ими – 
ключевой элемент процесса формирования доверия к 
результатам. 
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Из чего состоит обращение с 
неопределенностями 

 Идентифицировать источники неопределенностей 

 Для каждой группы неопределенностей понять: 

 Могут ли они быть оценены количественно? 

 Насколько они существенны? 

 Можно ли их избежать или уменьшить? 
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Источники и типы неопределенностей 
 Нужен прогноз эволюции сложной природно-

техногенной системы с огромным периодом 
потенциальной опасности. 

 Все (и известные, и неизвестные) влияющие на 
эволюцию факторы разделяют на: 
 Особенности: неопределенности из-за недостаточности/ неточности 

измерений, либо в силу естественной вариабельности. 
 События: учесть неопределенности нетривиально, т.к. проектируем, 

чтобы событий было как можно меньше, но редкие события сложно 
прогнозировать. 

 Процессы: любая модель процесса – упрощение, нужно детальное 
понимание взаимодействия элементов системы (и данные!).  

 Два типа неопределенностей:  
 Эпистемические – недостаток знания о моделируемых явлениях, 

отсутствие необходимых данных. 
 Алеаторные – случайная природа какого-либо естественного объекта или 

процесса. 
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Численное моделирование как 
центральный элемент ОДБ 
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Многомасштабность в 
обосновании 

долговременной 
безопасности 

 Систематизация влияющих на 
безопасность факторов → сценарии 
 Сценарии –  постулируемые 

альтернативные варианты эволюции 
системы,  
 каждый сценарий «разбирается» на модели 

 Основной инструмент ОДБ – 
численное моделирование: 
 много процессов, которые влияют на 

разных пространственных и временных 
масштабах.  
 ограниченные экспериментальные 

возможности. 

 Взаимосвязанные, но разные понятия: 
 концептуальная модель=набор предположений  
 численная модель=реализация концептуальной модели на компьютере 
 расчетный код=специальное ПО  
 результат расчета 



Учет неопределенностей отдельной модели 
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 На уровне одной модели обращение с 
неопределенностями в целом отработано: 
Идентификация: очерчивается набор параметров, которые 

известны не точно 
Численная оценка: варьирование неопределенных входов + 

статистический анализ соответствующих выходов 
Значимость: анализ чувствительности дает вклад каждого из 

параметров в неопределенность результата 
Уменьшение: уточнение значимых параметров с помощью 

новых данных или калибровки 

Как реализовано взаимодействие с 
«черным ящиком» 



Практические сложности: форматы 
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Примеры форматов файлов моделей 

Один файл с 
ключевыми 

словами 

Папки с множеством 
специальных файлов 



Практические сложности: размерность и разномасштабность 

 Результаты моделирования: ►несколько значений 
►временной ряд ►пространственное поле ►зависимость 
величин друг от друга:  
 Даже визуализация разброса – разная. 
 Анализ чувствительности: влияние параметров в каждой точке 

отдельно или интегрально?  
 Калибровка: как сравнивать фактические и модельные данных 

(метрика, целевая функция)?  
 
 Варьируемые параметры:  
 в одном ли масштабе меняются? известны ли распределения? 

независимые или наоборот, заведомо скоррелированные? 
 В зависимости от этого – дополнительные шаги обработки или 

даже совершенно другие методы анализа чувствительности или 
калибровки. 
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Разные визуализации разброса 

Разные целевые 
функции 



Практические сложности: выбор метода 
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Пользователь-2: Хм….Как 
много! Просто скажите 
мне, какой метод лучше 
всех. 

Пользователь-1: 
Расскажите, как мне 

правильно выбрать из них? 

• Метод анализа чувствительности выбирается на основе: 
 особенностей модели, если они известны (линейность, 

монотонность, мультимодальность, асимметрия) 
 к сожалению –  вычислительной затратности модели 

• Выбор метода калибровки – 
почти всегда эмпирический:  
метод может быть лучше других 

только если он «специализирован» 
под конкретную задачу 

(“no free lunch”). 

• Стратегии построения случайных 
выборок: 
 для анализа чувствительности часто 

нужны спец. выборки, можно ли 
использовать те, что построены для 
оценки неопределенностей? 

 можно ли мы увеличить выборку при 
необходимости? 



Практические сложности: вычислительные затраты 

 Для любого представительного 
статистического анализа необходимы 
тысячи реализаций модели при различных 
комбинациях параметров. 

 Выход: метамодели (или суррогатные 
модели) – методы относительно быстрой 
аппроксимации вычислительно сложной 
численной модели по уже насчитанному 
набору данных.  

 Аппроксимировать можно множеством 
простых и сложных методов со своими 
достоинствами и недостатками (снова – 
сравнивать и выбирать!). 
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Гипотетическое абсолютно универсальное ПО для учета 
неопределенностей 
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Пользователь-2: Хм….Это 
очень сложно. Наверное, 
мне проще откалибровать 
модель вручную.  

Пользователь-1: Не могли 
бы вы мне помочь 

выбрать правильные  
настройки? Только в этот 
раз, дальше я скопирую. 



Концептуальная неопределенность: что делать с 
альтернативными моделями 

 Сценарии можно декомпозировать на модели процессов 
или подсистем множеством способов. 
 Идентификация неопределенностей: явное 

рассмотрение набора альтернативных моделей. 
 Уменьшение: аргументированное сужение выбора 

 Итеративный подход: на начальных этапах – более простые 
модели, а по мере накопления данных – более детальные 

 Анализ чувствительности и калибровка могут помочь 
 Численное выражение сложности модели численно при помощи 

информационных критериев (мультимодельный анализ) 
 Альтернатива – байесовское усреднение ансамбля моделей 

 Сложности: 
 Заведомо неполный набор альтернатив – их может быть 

бесконечно много. 
 Разные модели из-за отличий и ограничений используемого ПО, а 

не на базе исчерпывающего анализа системы 
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Сценарные неопределенности 
 Современный подход к анализу сценариев – дискретный: 

 сценарий нормальной эволюции 
 альтернативные сценарии 
 сценарии «что-если» (не обязательно реалистичны, 

демонстрируют робастностность) 
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 Вероятностный подход пока 
затруднителен:  
 сгенерировать и просчитать все 

возможные сценарии 
невозможно.  

 практически нет информации о 
характерных вероятностях 
факторов (позволило бы 
адаптировать методы ВАБ) 

 попытки такую информацию 
каким-либо образом выявить 
продолжаются  



Заключение 

 Анализ чувствительности и калибровка – не финальный шаг, а 
неотъемлемые части итеративной разработки модели, позволяют 
протестировать и улучшить модель. 

 К сожалению, невозможно реализовать полностью 
универсальную программу для анализа неопределенностей – 
нужен компромисс. 

 Вопросы обращения с неопределенностями нельзя полностью 
переложить на «экспертов по неопределенностям», это всегда 
совместная работа с разработчиками моделей. 

 Базовые знания в этой области нужны практически всем, кто 
задействован в формировании ОДБ. 
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