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Приводится краткое описание функциональных возможностей про�
граммного комплекса оптимизации параметров нейтронно�физических
моделей (нейтронные данные, технологические параметры и их кова�
риационные матрицы) с учетом результатов интегральных эксперимен�
тов с использованием алгоритмов нелинейной условной многопарамет�
рической оптимизации (ПК ОНИКС). Областями применения программ�
ного комплекса являются корректировка нейтронных констант, техно�
логических параметров и их ковариационных матриц по результатам ин�
тегральных измерений, определение требований к погрешностям
нейтронных данных для обеспечения целевых точностей расчета реак�
торных функционалов, оценка точности расчетных предсказаний реак�
торных характеристик (константная и технологическая неопределен�
ность), показателей информативности и подобия интегральных экспе�
риментов друг другу и в отношении целевого объекта. Рассмотрены не�
которые примеры применения ПК ОНИКС для уточнения нейтронно�
физических моделей объектов использования атомной энергии по ре�
зультатам реакторно�физических экспериментов.
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ВВЕДЕНИЕ
Оптимизация проектов инновационных ядерных реакторов и сопряженных с ними

объектов топливного цикла проводится, прежде всего, с целью улучшения экономичес�
ких показателей установок и их конкурентоспособности с учетом требований ядерной
и радиационной безопасности. Реальным способом снижения проектных допусков и
запасов, определяющих в конечном счете экономическую эффективность и конкурен�
тоспособность установок при безусловном обеспечении требований ядерной и радиа�
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ционной безопасности, является минимизация разнообразных константных и техноло�
гических погрешностей реакторных характеристик, оценка которых в обязательном по�
рядке осуществляется при проектировании установок. Единственным способом сниже�
ния неопределенностей предсказания реакторных характеристик является учет экспе�
риментальных данных посредством использования специализированных алгоритмов
переноса этих данных в расчеты, известных под названием «усвоение данных» (англ.
data assimilation).

Вместе с тем, как правило, существует проблема нехватки экспериментальных дан�
ных по измерениям нейтронно�физических характеристик на установках, структурно
подобных целевым объектам (из�за высокой стоимости соответствующих реакторно�
физических экспериментов), что сказывается на ограничении возможностей выполне�
ния всестороннего обоснования показателей эффективности и безопасности проекти�
руемых установок. В связи с этим актуальной становится задача учета и переноса всей
доступной на текущий момент экспериментальной информации, полученной в рамках
альтернативных экспериментальных программ, на целевой объект, что позволяет повы�
сить точность расчетного предсказания характеристик инновационных ядерных реакто�
ров и сопряженных с ними объектов топливного цикла, при этом отказаться от необхо�
димости проведения дополнительных дорогостоящих экспериментов. Совершенствова�
ние методической и инструментальной базы, используемой с целью усвоения нейтрон�
но�физических экспериментальных данных для повышения точности расчетного пред�
сказания реакторных характеристик в условиях недостатка экспериментальных данных,
является актуальной научно�практической задачей, решение которой позволяет снижать
проектные допуски и запасы и тем самым улучшать показатели экономической эффек�
тивности и конкурентоспособности проектируемых установок.

Вышеописанным и важным с практической точки зрения примером область приме�
нения процедуры усвоения нейтронно�физических данных в ядерной инженерии не ог�
раничена: процедуру применяют также с целью разработки бенчмарк�моделей реактор�
но�физических экспериментов (под бенчмарк�экспериментом понимают эксперимент
реперного класса с оценёнными погрешностями), планирования новых информативных
измерений, корректировки нейтронных констант по результатам интегральных измене�
ний, уточнения стационарных и нестационарных нейтронно�физических моделей, оцен�
ки константной и технологической погрешностей, определения целевых точностей ней�
тронных данных и точности расчетного предсказания нейтронно�физических характе�
ристик объектов использования атомной энергии.

Существует множество возможных реализаций процедуры усвоения нейтронно�фи�
зических данных, каждая из которых имеет свои достоинства и недостатки и которые
можно разделить на две группы (см. табл. 1): 1) «классический» подход, появивший�
ся в 1970�е гг., – безусловная оптимизация (решение задачи сводится к системе ли�
нейных алгебраических уравнений); 2) современные подходы  – переход от безуслов�
ной к условной постановке оптимизационной задачи (учет физических ограничений
и «противоречивых» экспериментов, возможность реализации альтернативных стра�
тегий корректировки, наличие встроенных механизмов проверки качества и «физич�
ности» решений и пр.).

Несмотря на наличие разнообразных подходов и программных средств для усвое�
ния нейтронно�физических данных в настоящее время ведется планомерная работа по
их дальнейшему развитию и совершенствованию с целью обеспечения возможности на
их основе снижения неопределенностей проектных характеристик инновационных ре�
акторных установок, повышения точностей прогнозирования параметров ядерной бе�
зопасности, определения наиболее востребованных направлений по уточнению нейт�
ронных данных и т.п.
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Одной из таких разработок является программный комплекс оптимизации парамет�
ров нейтронно�физических моделей с учетом результатов интегральных экспериментов
(ПК ОНИКС), описание функциональных возможностей которого (включая ключевые
приближения, реализованные алгоритмы, области применения) приводится в работе [1].
Следует отметить, что авторы не приводят в статье описание, анализ достоинств и не�
достатков других программ, так как это не входит в область текущего исследования.

Таблица 1
Сопоставление подходов к усвоению нейтронно�физических данных

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПК ОНИКС
Функционально ПК ОНИКС позволяет вычислить оптимальные поправки к исходным

модельным параметрам (нейтронные данные и технологические параметры и их погреш�
ности), минимизирующие расчетно�экспериментальные расхождения (целевой функцио�
нал – хи�квадрат – обсуждается ниже), с учетом заданных пользователем требований к
данным (например, в пределах их погрешностей) и точности расчета реакторных функци�
оналов (набор дополнительных ограничений); определить требуемые погрешности в дан�
ных для обеспечения целевой точности расчета реакторного функционала; оценить сме�
щения в расчетных характеристиках целевых объектов и их погрешности при использо�
вании уточненных исходных данных; рассчитать набор показателей информативности и
подобия интегральных экспериментов друг другу и в отношении целевого объекта; оце�
нить константную и технологическую неопределенность реакторных характеристик.

Характерные особенности ПК ОНИКС: прямая имплементация алгоритмов условной



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 2 • 2 0 2 3

151

нелинейной многопараметрической оптимизации (используются алгоритмы семейства
trust�region (TRM) [2], являющиеся надежными и устойчивыми, имеющими хорошие свой�
ства сходимости, и которые могут быть применены к плохо обусловленным задачам), что
обеспечивает возможность реализовать различные стратегии корректировки исходных
данных и их погрешностей по результатам интегральных измерений с учетом набора
требований пользователя к итоговому набору нейтронных данных и технологических
параметров, оценить влияние внесенных корректировок на расчетные предсказания
реакторных характеристик; отсутствие ограничений на число энергетических групп пред�
ставления нейтронных данных; интеграция с современными средствами обработки и
визуализации данных.

Общая постановка оптимизационной задачи по усвоению нейтронно�физических
данных, решаемой с использованием ПК ОНИКС, может быть сформулирована следую�
щим образом. Пусть E – вектор измеренных в экспериментах величин, x – вектор пара�
метров (нейтронные константы и (или) технологические параметры), определяющих
нейтронно�физическую модель, которая используется для расчета измеренных величин
(С(x) – вектор соответствующих расчетных значений). Математическая постановка за�
дачи сводится к нахождению минимума целевого функционала (хи�квадрат) с учетом
наложенных ограничений на диапазоны варьирования модельных параметров и допол�
нительных ограничений, артикулирующих требования к качеству параметров модели:

 (1)

где xисх. – вектор исходных значений параметров (нейтронные константы и (или) тех�
нологические параметры); hi – ограничения на смещения параметров xi; Fk – метрика
расчетно�экспериментальных расхождений для одного или нескольких измерений; fk –
ограничения на Fk (min и max – нижняя и верхняя границы, соответственно); W – диа�
гональная матрица весов экспериментов; Mx, ME – ковариационные матрицы парамет�
ров и измерений соответственно (Mii = di (дисперсия) для i = j; Mij = cov(xi, xj) для i ≠ j).

Одна из главных трудностей, с которыми приходится сталкиваться при практичес�
ком применении процедуры усвоения нейтронно�физических данных, состоит в необ�
ходимости анализировать разноплановые измерения, которые зачастую оказывают�
ся противоречивыми друг другу. Рассмотрение таких экспериментальных данных по
отдельности приводит к противоположным тенденциям в смещениях С(x) и парамет�
рах x. В ПК ОНИКС встроены методики выявления противоречивых экспериментов,
основанные на различных статистических показателях (общий и индивидуальные хи�
квадрат как с учетом, так и без учета корреляций, коэффициенты корреляций различ�
ных экспериментов, коэффициент Ишикава и др.) [16], а также возможность регули�
ровки вклада каждого эксперимента в целевой функционал при помощи матрицы весов
экспериментов W.

В ПК ОНИКС реализованы и традиционные подходы к корректировке нейтронных
констант с учетом результатов интегральных экспериментов на основании безуслов�
ной оптимизации, использующей метод максимального правдоподобия и обобщен�
ный метод наименьших квадратов [3 – 6]. Дополнительно реализована авторская
модификация таких подходов на основе метода множителей Лагранжа, позволяю�
щая при корректировке данных обеспечить строгое выполнение равенства расчет�
ных и экспериментальных значений (эту модификацию имеет смысл использовать
при совместной корректировке нейтронных констант и технологических параметров,
например, при разработке бенчмарк�моделей реакторно�физических экспериментов).

ПК ОНИКС позволяет оценить различные метрики показателей информатив�
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ности и подобия интегральных экспериментов друг другу и в отношении целе�
вого объекта, а также способов диагностики качества решения (статистические
тесты, коэффициенты подобия, коэффициент Кука, вычисление показателей
«силы» и «потенциала» корректировки, проверка полученных смещений на фи�
зичность и т.п.) [16].

Поскольку в ПК ОНИКС реализованы алгоритмы условной нелинейной многопа�
раметрической оптимизации, то это позволяет решить задачу по определению тре�
буемых точностей нейтронных данных, обеспечивающих целевые точности расчета
нейтронно�физических характеристик реакторных систем и систем внешнего топлив�
ного цикла. Классическая математическая формулировка данной задачи [3] пред�
полагает поиск таких значений погрешностей констант (под погрешностью понимают
стандартное отклонение – корень из дисперсии), чтобы оцененная на их основе
константная погрешность реакторного функционала R не превышала целевую по�
грешность dц , т.е. dR(di) ≤ dц (например, для kэф быстрого реактора актуальные тре�
бования [14, 15] к точности расчетного предсказания соответствует 0,2 – 0,3%). За�
дача определения требуемых точностей нейтронных констант сводится к минимиза�
ции так называемого функционала «затрат» F на получение информации о каждой
нейтронной константе. Затраты на достижение точности di,тр принято считать как про�
изведение стоимости λi получения единицы информации о константе на статисти�
ческий вес константы, равный 1/di,тр. Константная погрешность реакторного функ�
ционала R определяется по формуле [3]

dR = STMσS,
где Si = ∂R/∂σi – элементы вектора коэффициентов чувствительности расчетного зна�
чения реакторного параметра к i�ой константе; Mσ  – ковариационная матрица погреш�
ностей констант. Оптимизационная задача по определению требований к точностям
нейтронных констант может быть сформулирована в следующем виде:

   (2)

где dтр = {di,тр
1/2} – вектор константных погрешностей; SD – диагональная матрица ко�

эффициентов чувствительности (SDii = Si для i = j и SDij = 0, для i ≠ j); Cσ  – корреляци�
онная матрица нейтронных констант, полученная из дифференциальных измерений (в
данной матрице возможен учет и результатов интегральных измерений).

ТЕСТИРОВАНИЕ ПК ОНИКС
Выполненные с использованием ПК ОНИКС расчеты тестов Агентства по ядерной

энергии при Организации экономического сотрудничества и развития (АЯЭ ОЭСР), раз�
работанных с целью кросс�верификации кодов анализа неопределённостей для реак�
торных приложений [7], а также сопоставление с результатами расчётов других авто�
ров, полученными с использованием схожих по функционалу зарубежных программных
средств, продемонстрировали корректность методик и алгоритмов, реализованных в ПК
ОНИКС; в частности, для аналогичных модельных предположений и исходных данных
получены идентичные результаты.

Вычислительный модуль ПК ОНИКС разработан с использованием языка программи�
рования Python. С целью облегчения пользователям работы с ПК ОНИКС модуль подго�
товки исходных данных и постобработки результатов расчетов разработан с использо�
ванием встроенного языка электронных таблиц MS Excel Visual Basic for Applications
(VBA). Разработаны также ограниченные по функциональным возможностям образова�
тельные версии ПК ОНИКС в системе компьютерной алгебры MathCAD.
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НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПК ОНИКС

Определение требований к точности нейтронных констант, обеспечивающих це�
левую точность расчетного предсказания стационарных нейтронно�физических
характеристик

Первым примером применения ПК ОНИКС является решение задачи по определению
требований к точности нейтронных констант, обеспечивающих целевую точность рас�
четного предсказания стационарных нейтронно�физических характеристик (в рассмот�
ренном ниже случае – критичности) реактора на быстрых нейтронах со свинцовым теп�
лоносителем. Суть задачи заключается в том, что в условиях высоких требований к точ�
ности расчетного предсказания характеристик инновационных реакторных установок
(например, точность предсказания kэф должна быть δkэф ≤ 0,3 – 0,2% при исходной кон�
стантой погрешности δkэф ≥ 1%) необходимо сформулировать требования к точности
нейтронных данных, которые позволят обеспечить желаемую точность расчета парамет�
ров проектируемого объекта. Результаты подобного анализа используются при форми�
ровании списка высокоприоритетных запросов на уточнение ядерных данных (HPRL –
High Priority Request List) в АЯЭ ОЭСР.

Рис. 1. Относительные погрешности основных нейтронных реакций, определяющих константную погрешность kэф
модели свинцового быстрого реактора (сплошные линии – достигнутые погрешности, штриховые и пунктирные –
требуемые погрешности)

На рисунке 1 приведены результаты решения данной задачи с использованием ПК
ОНИКС в предположении, что нейтронные константы должны обеспечить целевую точ�
ность расчета kэф для модели быстрого реактора со свинцовым теплоносителем на уров�
не не более 0,2%. Здесь же приводятся результаты аналогичных оценок, выполненные
зарубежными специалистами [14, 15]. Несмотря на то, что в работах зарубежных спе�
циалистов использовалась отличная от ПК ОНИКС реализация методов нелинейной оп�
тимизации, а также исходные значения погрешностей нейтронных сечений (сплошные
линии на графиках) определялись по зарубежным библиотекам оцененных ядерных дан�
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ных, результаты (штриховые и пунктирные линии) имеют в целом схожие тенденции, а
в значимой для быстрого реактора области энергий (1 кэВ – 1 МэВ) практически иден�
тичны (в расчетах по ПК ОНИКС использовалась отечественная библиотека БРОНД 3.1
с оценкой, выполненной в 28�ми энергетических группах, а в работе [15] – библиотека
ENDF/B�VIII.0 с оценкой по  семи энергетическим группам).

Выполненные оценки демонстрируют, что для достижения целевой точности kэф на
уровне 0,2% без учета интегральных экспериментов необходимо существенное сниже�
ние погрешностей нейтронных сечений (в семь – десять раз), что не всегда может быть
достигнуто путем проведения большого числа дифференциальных измерений (измере�
ния нейтронных сечений) из�за ограничений точности измерительной аппаратуры.
Оценка константной погрешности целевых размножающих систем с учетом резуль�
татов интегральных измерений

Второй пример применения ПК ОНИКС – расчетное предсказание характеристик раз�
множающих систем на основании информации об измерениях критичности, выполнен�
ных в экспериментах на критических сборках. В качестве демонстрационного примера
рассмотрен тест АЯЭ ОЭСР по критической безопасности систем с МОКС�топливом [17,
18], предложенный для тестирования национальных кодов и нейтронных констант, ис�
пользуемых для обоснования критической безопасности реакторных установок и сис�
тем внешнего топливного цикла. В данном тесте рассматриваются 15 различных целе�
вых систем, которые моделируют переделы замкнутого ЯТЦ. Для реализации процеду�
ры усвоения нейтронно�физических данных было отобрано 12 информативных экспе�
риментов, выполненных на сборках БФС [19].

Рис. 2. Расчетно�экспериментальные расхождения в kэф до (а) и после (б) корректировки нейтронных констант.
Обозначения сборок: А – БФС�35�1; Б – БФС�38�2; В – БФС�42; Г – БФС�97�1; Д – БФС�97�2; Е – БФС�97�3;
Ж – БФС�97�4; З – БФС�99�1; И – БФС�99�2; К – БФС�101�1; Л – БФС�101�1; М – БФС�101�3
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Результаты применения ПК ОНИКС для решения этой задачи с использованием раз�
личных наборов библиотек оцененных нейтронных данных показаны на рис. 2. В част�
ности, рисунок демонстрирует, как уточнение нейтронных констант в пределах их по�
грешностей позволяет сократить расчетно�экспериментальные расхождения для рас�
смотренных интегральных экспериментов. В результате уточнения нейтронных констант
по результатам интегральных измерений снижается константная погрешность расчета
целевых систем (рис. 3). Следует отметить, что после корректировки различные библио�
теки нейтронных данных становятся «неразличимы» по качеству – они обеспечивают в
среднем одинаковые расчетно�экспериментальные расхождения (для совокупности эк�
спериментов).

Рис. 3. Сравнение расчетной погрешности kэф целевой системы (на примере системы с 30%�ным содержанием
плутония в МОКС�топливе и плутониевым вектором 96, 4, 0, 0% для 239,240,241,242Pu соответственно) до и после
корректировки нейтронных констант («крестики» – среднее значение; линия внутри прямоугольников – медиана;
границы прямоугольника – 25 и 75% перцентиль; «усы» – минимальное и максимальное значения)

Пример совместной корректировки константных и технологических погрешностей
в облучательных экспериментах

Третий пример применения ПК ОНИКС демонстрирует совместную корректировку
нейтронных констант и технологических параметров применительно к задачам модели�
рования нуклидной кинетики. При разработке бенчмарк�моделей облучательных экспе�
риментов могут возникать случаи, когда расхождения между расчетными и эксперимен�
тальными значениями не могут быть устранены корректировкой одних только нейтрон�
ных констант в пределах их погрешностей измерения. В таких случаях расчетно�экспе�
риментальные расхождения могут быть вызваны другими факторами (например, неадек�
ватностью расчётной модели, большими погрешностями технологических параметров и
пр.), поэтому минимизация этих расхождений исключительно подгонкой нейтронных
констант может приводить к нефизичным решениям. В тех случаях, когда надежность
экспериментальных данных не вызывает сомнений, возможно осуществить корректиров�
ку расчетной модели экспериментов путем уточнения в том числе и технологических
параметров в пределах их погрешностей.

Технологические параметры (размеры структурных элементов, ядерные концентрации,
температуры материалов и пр.) определяют условия проведения конкретного измерения.
Для задач нуклидной кинетики помимо перечисленных параметров важную роль играют
режимы облучения топлива (длительность облучения и выдержки, тепловая мощность и
пр.). Как правило, для данного класса задач характерно сильное влияние неопределен�
ностей технологических параметров (в первую очередь, начального состава, табл. 2) на
погрешность определения состава облученного образца. В такого рода ситуациях состав�
ляющая расчетной погрешности, обусловленная погрешностями технологических парамет�
ров (табл. 3, столбец 2), оказывается сопоставимой или даже большей по величине кон�
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стантной составляющей (табл. 3, столбец 3) в отличие от стационарных нейтронно�физи�
ческих задач, где константная составляющая погрешности бывает преобладающей.

Таблица 2
Погрешности одногрупповых сечений и начального состава

облучаемого образца

Таблица 3
Технологическая (Т) и константная (К) составляющие погрешности

расчета состава облученного топлива до и после корректировки

В этом случае совместная корректировка всех входных данных (как технологичес�
ких параметров, так и нейтронных констант) приводит к их уточнению (изотопный со�
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став уточняется в пределах заявленных погрешностей), снижению обеих компонент
погрешности, а также к сближению расчетных и экспериментальных значений.

В таблице 3 приведены результаты совместной корректировки технологических па�
раметров (ядерные концентрации начального состава топлива, одногрупповой поток
нейтронов, время выдержки) и нейтронных констант (одногрупповые сечения деления
и захвата, реакции (n,2n), коэффициенты ветвления и пр.) для уточнения бенчмарк�мо�
дели эксперимента по исследованию облученных образцов уран�плутониевого топли�
ва в быстром энергетическом реакторе [20]. Корректировка технологических парамет�
ров с использованием авторской модификации метода неопределённых множителей
Лагранжа, реализованного в ПК ОНИКС, позволяет снизить обусловленную их неопре�
делённостями компоненту погрешности примерно в 10 раз. В использованном алгорит�
ме минимизируется квадратичная форма (1) при условии равенства экспериментальных
и расчетных значений С(x) = E. При этом предполагается, что смещения корректируемых
параметров не должны превышать исходные погрешности |x – xисх| ≤ dисх

1/2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ПК ОНИКС предназначен для корректировки нейтронных констант и технологичес�

ких параметров нейтронно�физических моделей по результатам интегральных измене�
ний, что может быть использовано для уточнения стационарных и нестационарных ней�
тронно�физических моделей объектов использования атомной энергии и уточнения
бенчмарк�моделей реакторно�физических экспериментов, оценки константной и техно�
логической погрешностей, а также точности расчетного предсказания нейтронно�физи�
ческих характеристик реакторов и их топливных циклов, определения точностей нейт�
ронных данных, обеспечивающих достижение целевой точности предсказания нейтрон�
но�физических характеристик. Реализованный метод условной многопараметрической
нелинейной оптимизации позволяет существенным образом расширить область приме�
нения классических подходов к усвоению нейтронно�физических данных (метод мак�
симального правдоподобия и обобщённый метод наименьших квадратов) и сводится к
последним при постановке задачи на поиск безусловного минимума. Предложенная
реализация процедуры позволяет решать также и «обратные» задачи по обоснованию
требований к точностям нейтронных данных и определению оптимальной совокупнос�
ти дополнительных дифференциальных и интегральных экспериментов, обеспечиваю�
щих достижение целевой точности предсказания нейтронно�физических характеристик
проектируемых объектов.
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A Computer Code for Optimizing the Neutronic Model Parameters
Based on Results of Integral Experiments
Andrianov A.A., Andrianova O.N., Korovin Yu.A., Kuptsov I.S., Spiridonova A.A.
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1 Studgorodok, 249039 Obninsk, Kaluga Reg., Russia

ABSTRACT
The paper describes in brief the functional capabilities of a computer code for

optimizing the neutronic model parameters (neutron data, process parameters, and
their covariance matrices) based on results of integral experiments using conditional
nonlinear multi�parameter optimization algorithms (ONIX). The code’s application
scope includes adjustment of constants, process parameters and their covariance
matrices based on integral measurement results, formulation of requirements with
respect to the neutron data uncertainties for achieving the target accuracies in
calculation of the reactor functionals, and estimation of the reactor performance
prediction accuracy (constant and process uncertainty), as well as the informativity
and similarity metrics of integral experiments with respect to each other and in
relation to the target facility. The paper also considers some examples of using the
ONIX code to refine the neutronic models of nuclear facilities and fuel cycle systems
based on results of reactor physics experiments.

Key words: neutronic performance, benchmark model, integral experiment, data
assimilation, neutron constants, process parameters.
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