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Представлены результаты сравнительной оценки прогностической спо�
собности семнадцати моделей реакций глубокого расщепления (CEM02,
CEM03, Phits/jam, Cascade/ASF, Phits/Bertini, Bertini/Dresner, Cascade�4,
INCL4/Abla, INCL4/smm, geant4/binary, Isabela/smm, geant4/Bertini,
Isabela/Abla, INCL4/Gemini, CASCADeX�1.2, Isabel/Gemini, Phits/jqmd) для
реакций взаимодействия протонов высоких энергий с ядрами natPb с
использованием наиболее популярных методов дискретного многокри�
териального анализа решений (MAVT/MAUT, AHP, TOPSIS, PROMETHEE).
Методы многокритериального анализа решений широко применяются
для поддержки принятия решений в различных предметных областях,
включая ядерную физику и инжиниринг, при агрегации конфликтую�
щих критериев с учетом мнений экспертов и лиц, принимающих реше�
ния. В качестве критериев использованы четыре наиболее часто при�
меняемых в данной предметной области факторов расчетно�экспери�
ментального согласия (R, D, F, H), которые, будучи агрегированными в
рамках применения соответствующих методов многокритериального
анализа решений, позволяют оценить интегральную меру эффективно�
сти расчетной модели и осуществить на этой основе ранжирование
моделей по степени их предсказательной способности. Показано, что
результаты ранжирования, полученные с использованием различных
методов многокритериального анализа решений, хорошо согласованы
между собой. На основе применения стохастического подхода к гене�
рации весов выполнено ранжирование моделей в условиях отсутствия
информации касательно значимости отдельных факторов согласия.
Приводятся рекомендации по использованию методов многокритериаль�
ного анализа решений для задач по подготовке константного обеспе�
чения в условиях многофакторной оценки расчетно�экспериментальных
расхождений.

Ключевые слова: высокоэнергетические ядерные реакции, ядерные данные, мето�
ды многокритериального анализа решений, неопределенность.
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ВВЕДЕНИЕ

Для решения задач по проектированию высокоэнергетических источников нейт�
ронов, производству медицинских радиоизотопов, защите от высокоэнергетического
излучения космических аппаратов и ускорителей требуется большое число ядерных
данных в широком диапазоне энергий, достигающих нескольких десятков гигаэлек�
тронвольт. Получить все данные экспериментально невозможно, в связи с чем ве�
дется разработка аналитических методов, точность которых проверяется путем со�
поставления с данными натурных измерений [1 – 3].

Существует большое число программ, позволяющих рассчитывать разнообразные
ядерные реакции для различных типов налетающих частиц, диапазонов энергий и
массовых чисел ядер�мишеней. Для количественного сопоставления результатов
расчетов с экспериментальными данными предложены разные критерии и методы
оценки. Однако как не существует единой теоретической модели, удовлетворитель�
но описывающей весь спектр представляющих практический интерес ядерных ре�
акций, так и нет универсальной процедуры оценки предсказательной способности
расчетных инструментов, что может приводить к разным выводам касательно наи�
более репрезентативной расчетной модели.

В работе приводятся результаты многокритериальной сравнительной оценки про�
гностической способности семнадцати моделей реакций глубокого расщепления
(CEM02, CEM03, Phits/jam, Cascade/ASF, Phits/Bertini, Bertini/Dresner, Cascade�4,
INCL4/Abla, INCL4/smm, geant4/binary, Isabela/smm, geant4/Bertini, Isabela/Abla,
INCL4/Gemini, CASCADeX�1.2, Isabel/Gemini, Phits/jqmd) для реакций взаимодействия
высокоэнергетического протона с ядром natPb. Для проведения многокритериаль�
ного сопоставления использованы наиболее популярные методы дискретного мно�
гокритериального анализа решений (MAVT/MAUT, AHP, TOPSIS, PROMETHEE), а так�
же стохастические методы оценки влияния неопределенностей в весовых факторах
на результаты, позволяющие ранжировать модели в условиях отсутствия информа�
ции касательно значимости отдельных факторов согласия.

СОВРЕМЕННЫЕ МОДЕЛИ РЕАКЦИИ ГЛУБОКОГО РАСЩЕПЛЕНИЯ
Компьютерное моделирование является единственным способом, посредством

которого можно описать механизм взаимодействия нуклонов в области высоких
энергий, чему способствует повышение производительности вычислительной тех�
ники. Получившие широкое распространение в последнее время векторные и па�
раллельные вычисления предоставляют широкие возможности, позволяя модели�
ровать большое число событий, протекающих за короткий период времени. Моде�
ли, прошедшие валидацию, включаются в комплексы программ расчета переноса
излучений, что позволяет рассчитать последствия взаимодействия образованных
частиц с веществом. В связи с этим активно ведутся работы по стандартизации
кодов и параметров, входящих в них. Обсуждаются две возможности решения
данной проблемы. Первое решение состоит в подборе параметров и программных
модулей для получения требуемых данных. Второе направление заключается в
унификации и согласовании фундаментальных параметров. При этом существует
вероятность того, что расчеты, выполненные с таким набором параметров, могут
хуже согласовываться с экспериментом. Сводная информация об усовершенство�
ванных транспортных кодах для изучения взаимодействия излучения с веществом
и генераторов взаимодействия частиц с ядрами с указанием их особенностей при�
ведены в табл. 1 [3 – 7].

Модель внутриядерного каскада, основанная на методе Монте�Карло, соединен�
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ная с испарительной моделью снятия возбуждения, используемая для расчета вы�
ходов и характеристик всех частиц, образующихся в реакциях глубокого расщепле�
ния, получила широкое распространение. Иногда между двумя стадиями включают
предравновесную эмиссию частиц. Описания процессов нуклон�нуклонных взаимо�
действий практически совпадают во всех программах. Значительные расхождения
обнаруживаются в критериях выхода из стадии внутриядерного каскада, в модель�
ном описании предравновесной стадии, процесса испускания кластеров и образо�
вания пионов.

Таблица 1
Наиболее распространенные современные транспортные коды

Энергетический диапазон, в котором применим данный комплекс моделей, дос�
таточно широк: от нескольких десятков мегаэлектронвольт до нескольких гигаэлек�
тронвольт. В некоторых программах, например, в каскадной модели INCL4, соеди�
ненной с испарительной моделью ABLA [8], предравновесная стадия отсутствует.
Расчеты по программам INCL4/ABLA, CEM03 и LAQGSM [9 – 11] дают хорошее согла�
сие с экспериментальными данными в широком диапазоне энергий налетающих ча�
стиц и массовых чисел ядер�мишеней. Однако ни одна из существующих моделей
не способна воспроизвести экспериментальные данные во всей энергетической
области и для всех ядер�мишеней.

Среди всего набора каскадных моделей модель, разработанная в Дубне в конце
60�х годов прошлого века [12], занимает особое место. Развитие внутриядерного
каскада в данном случае моделируется во времени. В течение последних 20�ти лет
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данная модель развивалась в Обнинском институте атомной энергетики (ИАТЭ, в
настоящее время Обнинский филиал НИЯУ МИФИ), на ее основе был создан комп�
лекс программ CASCADE/INPE [13] для расчета переноса частиц. Эта модель была
объединена со статистической моделью, описывающей равновесную эмиссию час�
тиц. Новая программа, получившая название CASCADEX (CASCADE eXtended) [14],
предназначена для моделирования взаимодействий налетающих частиц и ядер с
массовым числом до 240 а.е.м. с веществом. Массовые числа ядер�мишеней (А)
варьируются в диапазоне от двух до 240 а.е.м. Энергии налетающих частиц состав�
ляют до 2 ГэВ/нуклон для ядер�мишеней с массой меньше 40 а.е.м. и до 1 ГэВ/нук�
лон для ядер тяжелее 40 а.е.м.

В 2008 г. эксперты по физике высоких энергий в рамках соответствующего со�
вместного проекта МАГАТЭ по верификации моделей реакций глубокого расщепле�
ния пришли к выводу, что существующие модели реакций необходимо верифициро�
вать на всей доступной совокупности экспериментальных данных с целью опреде�
ления точности и надежности получаемых с их помощью данных в различных мас�
совых и энергетических диапазонах. Количественное сопоставление результатов
расчетов с экспериментальными данными целесообразно проводить в рамках реа�
лизации многокритериальной парадигмы – посредством расчета всей совокупнос�
ти факторов расчетно�экспериментального согласия.

ФАКТОРЫ СОГЛАСИЯ

Для сравнения результатов расчетов по моделям с экспериментальными данны�
ми в настоящее время используются следующие факторы согласия: F�, H�, R�, D�фак�
торы (см. табл. 2) [15, 16]. Как правило, при интерпретации результатов оценки ру�
ководствуются однокритериальной парадигмой – выделяется один критерий, а на�
личие остальных игнорируется. Это обеспечивает однозначный способ выбора оп�
тимальной модели расчета для различных ядер и энергетических диапазонов или
параметров моделей. Следует отметить, что различные исследовательские коллек�
тивы отдают предпочтения различным критериям согласия, что приводит к различ�
ным результатам. В ряде работ были предприняты попытки оценить всю совокуп�
ность факторов, на основе результатов которых делалась экспертная оценка по
выбору лучшей модели. Одновременный учет всех факторов согласия возможен в
рамках реализации многокритериальной парадигмы оценки на основе методов под�
держки принятия решений при многих критериях, что позволяет включить в рассмот�
рение всю совокупность критериев согласия [17, 18].

Для демонстрации применимости многокритериальной парадигмы для оценки про�
гностической способности моделей реакции глубокого расщепления были рассмот�
рены реакции взаимодействия мишени из natPb с высокоэнергетическим протоном.
Выбор данного типа реакций связан с тем, что для мишени natPb имеется большой
набор экспериментальных данных, поскольку свинец рассматривается как основной
материал для ряда проектов электроядерных установок. Экспериментальные значе�
ния были взяты из базы данных EXFOR, а также из баз данных, использованных в
проекте МАГАТЭ «Benchmark of Spallation Models». На рисунке 1 в качестве приме�
ра представлены функции возбуждения для реакции natPb(p,207Bi), рассчитанные с
использованием различных моделей. В таблице 3 представлены значения факторов
согласия для реакции natPb(p,x). Для оценки факторов согласия было выбрано 279
экспериментальных значений сечений ядер отдачи natPb при значениях энергии на�
летающего протона в диапазоне 70 – 2600 МэВ.
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Таблица 2
Факторы согласия

Таблица 3
Значение факторов согласия реакции natPb(p, x)
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Рис. 1. Функции возбуждения для реакции natPb(p,207Bi), рассчитанные по различным моделям:
  1 – Cascad/ASF;         2 – Cascad�4;             3 – CEM�02;                4 – CASCADeX�1.2;
  5 – INCL45/Abla07;    6 – geant4/binary;     7 – Bertini/Dresner;    8 – CEM�03;
  9 – geant4/Bertini;  10 – Isabela/Abla07;  11 – INCL4/Gemini++; 12 – INCL45/smm;
13 – Isabel/Gemini;    14 – Phits/Bertini

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МЕТОДЫ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО АНАЛИЗА
РЕШЕНИЙ

Методы многокритериального анализа решений (MCDA, от англ. Multi�Criteria
Decision Analysis) являются инструментом, предназначенным для поддержки при�
нятия решений лицами, сталкивающимися с необходимостью выбора в ситуации,
характеризующейся многочисленными и противоречивыми факторами [19]. Дан�
ные методы предназначены для выявления противоречий и поиска компромиссов
в процессе принятия решений. Задачи, для которых предназначены методы груп�
пы MCDA, состоят из конечного числа альтернатив, каждая из которых представ�
лена количественной оценкой всех характеризующих ее критериев, заданных в
явном виде в начале процесса рассмотрения. Большое количество методов груп�
пы MCDA были разработаны и предназначены для решения различного рода про�
блем (выбор наиболее предпочтительной альтернативы, ранжирование, сортиров�
ка (классификация) и отбор (скрининг) альтернатив). Каждый из методов имеет
свои достоинства и недостатки и может быть более или менее полезным в зави�
симости от конкретной ситуации.

Для анализа устойчивости результатов ранжирования моделей к значениям ве�
совых факторов, характеризующих собой относительную значимость критериев
сравнения, был применен стохастический подход к генерации весов, что позволя�
ет оценить разброс в итоговых баллах моделей, обусловленный неопределеннос�
тями весов, и выполнить ранжирование моделей в условиях отсутствия информа�
ции касательно значимости отдельных факторов согласия. В рамках данного ме�
тода предполагалось, что все веса распределены случайным образом равномерно
в диапазоне от нуля до единицы, на их возможные значения накладывается толь�
ко условие нормализации (в рамках аддитивной модели MAVT сумма весов долж�
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на быть равной единице). Для каждого набора весов выполнялась оценка итого�
вых баллов для каждой из рассмотренных моделей на основе MAVT. Это позволя�
ет определить функции распределения вероятности итоговых баллов и рангов
моделей, отражающих влияние неопределенностей в весовых факторах. Основы�
ваясь на данной информации, можно определить вероятность предпочтения опре�
деленной модели. Результаты ранжирования могут быть изображены в формате
диаграммы «ящик с усами» (диаграмма размаха), представляющей собой удобный
способ отображения числовых данных, разбитых на четыре квартили.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАНЖИРОВАНИЯ МОДЕЛЕЙ

Оценки, представленные в данной работе, были сделаны с использованием сле�
дующих, хорошо известных и широко используемых методов MCDA: MAVT (Multi�
attribute Value Theory), MAUT (Multi�attribute Utility Theory), TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to the Ideal Solution), PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations), AHP (Analytic Hierarchy Process) ,
что позволяет выявить робастность результатов ранжирования по отношению к
используемому методу ранжирования. Все методы реализованы в их простейшей
форме. В базовом расчете принято предположение о равной значимости всех фак�
торов согласия.

Таблица 4
Результаты ранжирования моделей для реакции natPb(p,x) (равные веса)

В таблице 4 показаны результаты ранжирования моделей (ранги) с использова�
нием различных методов и их объединения в группы (близость значений интеграль�
ного показателя). Как видно, использование различных методов дискретного мно�
гокритериального анализа решений для оценки прогностической способности ре�
акции глубокого расщепления приводит, несмотря на некоторые различия в ранжи�
ровании модели, к хорошо согласованным и аналогичным результатам. Несмотря на
то, что на результаты ранжирования моделей влияют веса отдельных критериев,
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имеются области устойчивости, в которых в широких пределах изменения значения
весов порядок ранжирования сохраняется.

Для уточнения значения весов, отражающих представления экспертов о важно�
сти тех или иных факторов расчетно�экспериментального согласия, требуется про�
вести экспертную оценку по выбору их значения. Однако, чтобы не определять зна�
чения весовых коэффициентов, можно провести оценку влияния неопределеннос�
тей в весах на итоговые баллы моделей посредством применения метода стохасти�
ческой генерации весов, который позволяет ранжировать модели в отсутствие ин�
формации о значимости факторов согласия, а также при необходимости и вероят�
ность предпочтения определенной модели.

Рис. 2. Результаты ранжирования моделей с учетом неопределенностей в весах факторов согласия

На рисунке 2 показаны результаты ранжирования моделей по методу MAVT с
учетом неопределенности в значениях весов в формате диаграммы размаха (на гра�
фике указаны 95, 75, 50, 25, 5% квантили распределений). Модели на графике рас�
положены в соответствии со значениями средних баллов. Выполненный анализ
влияния неопределенности подтверждает результаты ранжирования, полученного
с использованием различных методов. Лучшими моделями могут считаться модели
первой группы, включая CEM02, CEM03, Phits/jam, Cascade/ASF, Phits/Bertini. Моде�
ли Bertini/Dresner, Cascade�4, INCL4/Abla, INCL4/smm, geant4/binary, Isabela/smm,
geant4/Bertini могут быть отнесены ко второй группе привлекательности. Модели
Isabela/Abla, INCL4/Gemini, CASCADeX�1.2, Isabel/Gemini, Phits/jqmd характеризуются
большей неопределенностью и могут быть объединены в третью группу привлека�
тельности.

Анализируя полученные результаты, необходимо отметить, что модели CEM02,
CEM03, Cascade/ASF, geant4/Bertini, geant4/binary, не содержащие в своем алгорит�
ме предравновесную стадию, входят в первую и вторую группы, что говорит о со�
мнительных преимуществах учета предравновесной модели. Значительное расхож�
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дение в оценке предсказательной способности программы CASCADeX�1.2 может быть
объяснено тем, что заложенная в ней модель использует вместо наиболее часто
используемого формализма Хаузера�Фешбаха [20] модель Вайтскопа�Ивинга [21]
для описания медленной испарительной стадии. Модель, основанная на квантово�
молекулярной динамике (Phits/jqmd), несмотря на более сложное представление
быстрой каскадной стадии реакции, пока плохо описывают реакции глубокого рас�
щепления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Многокритериальный подход к оценке предсказательных способностей моделей

высокоэнергетических ядерных реакций на основе методов дискретного многокри�
териального анализа решений позволяет более тонко дифференцировать различ�
ные модели, что является дополнительным инструментом как понимания механиз�
мов ядерной реакции, так и подготовки надежного константного обеспечения. При�
менение различных методов многокритериального анализа решений для оценки
предсказательных способностей моделей реакций глубокого расщепления показы�
вает, что несмотря на некоторые различия в ранжировании моделей результаты,
получаемые с использованием различных методов, оказываются хорошо согласо�
ванными. Результаты ранжирования моделей в условиях неопределенности весо�
вых факторов коррелируют с результатами ранжирования, полученными на основе
классических методов. На основании результатов анализа чувствительности с уче�
том дополнительного анализа альтернатив с использованием экспертных оценок и
всего множества графической и атрибутивной информации лучшими моделями мо�
гут быть признаны модели семейства CEM, Phits, Cascade.
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ABSTRACT
The paper presents an approach to a comparative evaluation of the predictive ability

of spallation reaction models based on widely used, well�proven multiple�criteria
decision analysis methods (MAVT/MAUT, AHP, TOPSIS, PROMETHEE) and the results of
such a comparison for 17 spallation reaction models in the presence of the interaction
of high�energy protons with natPb. A multi�criteria approach to a comparative
evaluation of high�energy nuclear reaction models as well as evaluated nuclear data
obtained by using these models makes it possible to more finely differentiate various
models with due account for experts’ opinions, which makes an additional contribution
to both the understanding of nuclear reaction mechanisms and preparation of a reliable
nuclear data set. The best models can be considered those of the first group including:
CEM02, CEM03, Phits/jam, Cascade/ASF, Phits/Bertini. The models Bertini/Dresner,
Cascade�4, INCL4/ABLA, INCL4/SMM, geant4/binary, Isabela/SMM, geant4/Bertini may
be referred to the second in attractiveness group. The models Isabela/Abla, INCL4/
Gemini, CASCADeX�1.2, Isabel/Gemini, phits/jqmd, which are characterized with a greater
uncertainty, may be united into the next in attractiveness group. The study has shown
that if the MCDA methods are applied to evaluating the predictive ability of spallation
reaction models, despite some differences in model ranking, the results obtained by using
different methods turn out to give good fits. The study demonstrates that taking into
account the sensitivity analysis results, an additional alternative analysis using experts’
judgments and the whole set of geographical and attributive information, it becomes
possible to select the best models.

Key words: spallation nuclear reactions, nuclear data, multi�criteria analysis,
uncertainty.
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