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В настоящей статье предлагается системный подход к выбору метода оценки чувствительности, приме-
няемому при разработке и параметризации расчетно-прогностических моделей. Оценка чувствительности 
является важной частью анализа неопределенности, предусмотренного к проведению в международных ре-
комендациях по обоснованию безопасности пунктов захоронения РАО и в федеральных нормах и правилах в 
области использования атомной энергии. Приведены примеры использования предлагаемого подхода.
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Введение

Обоснование безопасности пунктов захороне-
ния радиоактивных отходов предполагает учет 
большого числа различных сценариев внешних 
воздействий и внутренней эволюции на долго-
срочную перспективу. Для такого рода анализа 
требуется выполнение прогностических оценок 
с использованием специально разработанных 
моделей процессов [1, 2]. Развитие компьютер-
ной техники и методов численного моделиро-
вания позволяют создавать все более и более 
сложные модели, которые, с одной стороны, 
максимально подробно описывают физические 
и химические процессы, а с другой — требуют 
большего количества входной информации (па-
раметров). При этом значения параметров мо-
гут не быть известны с абсолютной точностью, а 
любая модель — это упрощенное описание про-
цесса на основе некоторых предположений, по-
этому результат моделирования всегда обладает 
неопределенностью. 

Необходимость анализа неопределенности 
при моделировании, сопровождающем обосно-
вание безопасности, декларирована в между-
народных рекомендациях, ориентированных 
на разработки моделей для оценки состояния 
окружающей среды вблизи объектов использо-
вания атомной энергии [3, 4], а также в между-
народных [5—8] и российских документах по 
оценке безопасности пунктов захоронения РАО 
[9—12]. 

Оценка чувствительности модели является 
важной составляющей анализа неопределенно-
сти, она направлена на установление зависимо-
сти неопределенности выходного результата от 
влияния конкретного входного параметра, или, 
другими словами, обеспечивает понимание от-
носительной важности для модели каждого из 
ее параметров [13]. Упоминание оценки чув-
ствительности как составной части учета не-
определенности имеется в рекомендациях по 
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обоснованию безопасности пунктов захороне-
ния РАО [11, 12].

Несмотря на понимание важности оценки 
чувствительности при разработке модели [3, 4, 
14], примеры из различных предметных обла-
стей демонстрируют определенные проблемы 
в ее практическом осуществлении, которые 
отмечаются в приложениях [15]. В основном 
проблемы связаны с использованием стати-
стически некорректных методик, которые мо-
гут исказить неопределенность модели, иногда 
существенным образом. Так, например, многие 
разработчики моделей, выполняя оценку не-
определенности (робастности) модели, называ-
ют ее оценкой чувствительности. Также в среде 
разработчиков и пользователей расчетно-про-
гностических программных средств термин 
«оценка чувствительности» модели к ее пара-
метрам воспринимается как оценка изменения 
выходного значения при вариации входного 
параметра в окрестности некоторого значения, 
то есть — локальная чувствительность. Однако 
такая оценка имеет существенные недостат-
ки, которые при всей ее кажущейся понят-
ности усложняют интерпретацию результата. 
Во-первых, оценка зависит от значения, вокруг 
которого происходит варьирование, или тре-
бует предположения о том, что частная про-
изводная результата по параметру постоянна 
по всей области, а во-вторых, она абсолютно 
некорректна для нелинейных моделей. Такое 
отношение сложилось исторически, так как 
исходно анализ чувствительности в большей 
степени рассматривался как анализ качества 
модели — наличие большой локальной чув-
ствительности к любому входному параметру 
обеспечивает необоснованно высокую неопре-
деленность прогноза, что воспринимается как 
плохое качество модели. 

В связи с повышением внимания к неопреде-
ленностям при моделировании [16] возрос ин-
терес и к развитию методов анализа чувстви-
тельности, которые имеют обоснованную ма-
тематическую базу и позволяют учитывать ва-
риабельность входных параметров внутри всей 
области их возможных значений (глобальные 
методы) [17]. 

К настоящему времени разработано доста-
точно большое количество глобальных методов 
оценки чувствительности моделей к их пара-
метрам, наиболее полные обзоры приведены в 
[18—22], также проводятся сравнения методов 
на различной математической основе [23, 24], 
но на базе этого не всегда просто сделать выво-
ды относительно достоинств и недостатков кон-
кретных методов. 

Основная цель данной работы — предложить 
подход, который позволит выбирать метод для 
выполнения корректной оценки чувствитель-
ности расчетно-прогнозных моделей. Для это-
го будут рассмотрены основные задачи оценки 
чувствительности, а также выполнена класси-
фикация наиболее распространенных методов 
ее определения по разным критериям.

Признаки для классификации методов 
оценки чувствительности

В книге [17] сформулированы две базовые за-
дачи оценки чувствительности (ранжирование 
и скрининг), к которым сводится большая часть 
таких конкретных практических вопросов, воз-
никающих у исследователей, как: какие факто-
ры вследствие недостатка знаний оказывают 
наиболее сильное влияние на неопределенность 
результата моделирования или есть ли фактор 
(группы факторов), влиянием которого на не-
определенность выхода модели можно прене-
бречь, или какая группа факторов ответственна, 
например, за 70 % неопределенности результата 
моделирования, или можно ли выделить группу 
факторов, уточнение которых позволит суще-
ственно уменьшить вариабельность выхода, на-
пример на 90 %. 

Ранжирование или приоритизация расставля-
ет входные параметры в соответствии с их вкла-
дом в неопределенность результата моделиро-
вания, то есть используется для выявления тех 
параметров, уточнение которых позволило бы 
уменьшить неопределенность результата.

Скрининг или фиксация состоит в выявлении 
тех входных параметров, вклад которых в нео-
пределенность выходного результата пренебре-
жимо мал. Таким образом, эти параметры могут 
быть зафиксированы на некотором разумном 
значении и исключены, например, из процеду-
ры калибровки параметров.

На основе анализа, выполненного в обзорах 
[13, 19—21], методы оценки чувствительности 
можно классифицировать по следующим при-
знакам: локальный — глобальный, качествен-
ный — количественный, типу розыгрыша (один 
за раз — все сразу), а также вычислительной 
сложности. Определения для всех признаков 
приведены в табл. 1. Как уже отмечалось выше, 
применимость локальных методов ограничива-
ется оценкой локальной устойчивости модели, 
они не позволяют получать обобщенных оценок 
значимости параметров. В [13] также отмечено, 
что предпочтительными качествами метода яв-
ляются количественность и розыгрыш типа «все 
сразу» (AAT).
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Обзор и классификация методов 
оценки чувствительности

Для большинства методов, разработанных и 
использующихся для оценки чувствительности 
модели к ее параметрам, теоретическая база 
может налагать на свойства модели определен-
ные требования. Если они не выполняются, это 
может привести к некорректности полученных 
результатов. 

В работе [15], по результатам анализа публи-
каций из различных предметных областей, де-
монстрируется, что на практике чаще всего 
используются локальные методы возмущений. 
В обзорах [19—21] рассмотрен более широкий 
спектр методов, которые нашли себе примене-
ние в практических приложениях. Основы этих 
подходов и возможности их применения и бу-
дем рассматривать ниже.

Традиционный метод возмущений состоит в 
варьировании (возмущении) входных параме-
тров модели в окрестности их номинального 
значения по одному за раз и получении оценки 
влияния этого варьирования на результат моде-
ли. Таким образом, они обеспечивают локаль-
ную оценку чувствительности.

Глобальным расширением метода возмуще-
ний является метод Морриса, который состоит 
в вычислении серии возмущений значения вы-
хода при сдвиге нескольких входных значений 
варьируемого параметра [25]. Для каждого из 
них рассчитываются два показателя чувстви-
тельности: первый позволяет оценивать общее 
влияние изменения параметра на изменение 

результата и сравнивать его с влиянием других 
параметров, а второй отвечает за влияние более 
высоких порядков, т. е. нелинейное или завися-
щее от взаимодействия с другими параметрами.

Корреляционные методы оценки чувстви-
тельности состоят в построении и ранжирова-
нии индексов на основе выполнения корреля-
ционного анализа для пар вход/выход. Эти ме-
тоды корректны для линейной или нелинейной, 
но монотонной зависимости выхода модели от 
параметра. Наиболее известными среди корре-
ляционных индексов являются:
•• коэффициент корреляции Пирсона и частный 
коэффициент корреляции;

•• ранговый коэффициент корреляции Спирмена 
и частный коэффициент ранговой корреляции.
Регрессионный метод также применим только 

в случае линейной зависимости между входным 
параметром Xi (i = 1,…, M) и выходом модели (y), 
то есть когда возможна аппроксимация с помо-
щью регрессии: y = ai + biXi. В качестве индексов 
чувствительности для параметров используют-
ся стандартизованные регрессионные коэффи-
циенты, которые оцениваются по формуле:

	 S b
X
gi i
i=

σ
σ
( )
( )

,	 (1)

где s — стандартное отклонение. 
Вариационные методы оценки чувствитель-

ности модели к ее параметрам основываются на 
такой идее: если неопределенность модели опи-
сывается полной вариацией ее выходного ре-
зультата (V), то индекс чувствительности опре-
деляет вклад в нее каждого входного параметра, 

Таблица 1. Основные характеристики для классификации методов оценки чувствительности

Локальный Глобальный

Рассматривает выходную вариабельность в зависимости от 
вида  входного параметра вокруг некоторого значения x

_
, кото-

рое, соответственно, следует определить для каждого входного 
параметра

Рассматривает вид входного параметра внутри всей области ва-
риабельности. Соответственно, требуется задание области опре-
деления всех входных параметров. Если эта область плохо из-
вестна, полученные выводы должны восприниматься осторожно

Качественный Количественный

Чувствительность представляется посредством визуализации: 
это либо представление результатов модели при разных значе-
ниях параметров, либо специальные графики (диаграмма «тор-
надо», диаграмма рассеяния, апостериорное распределение 
входных параметров)

Каждый фактор ассоциируется с количественной оценкой его 
относительного влияния, обычно посредством набора индексов 
чувствительности 

Один за раз (OAT) Все сразу (AAT)

Вариации выхода вызываются изменением одного параметра, 
пока все остальные остаются фиксированными

Вариации выхода вызываются изменением всех параметров 
одновременно, таким образом, чувствительность к каждому па-
раметру обуславливается прямым воздействием этого фактора 
и совместным влиянием из-за взаимодействия факторов

Вычислительная сложность (C)

Определяется требуемым числом запусков расчетной модели: C = k·M,  где k — примерное число запусков модели на один 
параметр,  M — число варьируемых параметров
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то есть они обеспечивают количественную 
оценку чувствительности модели к параметрам.

Математическая база подхода опирается на 
дисперсионный анализ (также часто обознача-
емый как ANOVA, от англ. ANalysis Of VAriance) 
[26], который в предположении о независимо-
сти параметров позволяет разложить вариацию 
в ряд: 

	 V V V V Vi
i

ij
i j

ijm
i j m

M= + + + +∑ ∑ ∑
< < <

� …123 ,	 (2)

где Vi — вклад в вариацию выходного результата 
i-го параметра отдельно, а Vij, Vijm и т. д., вплоть 
до V123…M, — групп факторов. Определяются эти 
вклады по формулам [17]:

V V E y Xi X X ii i
= { }( )~ ,  V V E y X Xij X X X X i ji j i j

= { }( )~ ~
, ,

V V E y X X Xijm X X X X X X i j mi j m i j m
= { }( )~ ~ ~

, ,  и т. д.,	(3)

где E — среднее; V — вариация; нижний индекс 
означает варьирование этого параметра; ниж-
ний индекс с волной означает варьирование 
всех параметров при зафиксированном значе-
нии указанного.

Для решения задачи ранжирования параме-
тров достаточно индексов первого порядка ST

i, 
которые измеряют прямой вклад параметра 
Vi: ST

i = Vi /V. Однако индексы первого порядка 
не обеспечивают корректного решения зада-
чи скрининга (выявление параметров, прене-
брежимо мало влияющих на неопределенность 
результата), так как не учитывают возможность 
совместного влияния групп параметров на ва-
риацию выхода (формула (2)). Учесть наличие 
взаимодействия параметров позволяют индек-
сы полного вклада (total-order), которые оцени-
вают сумму всех компонент ряда (2), в которых 
он присутствует. Индекс полного вклада опреде-
ляется в виде:

	  S
E V y X

V
V
Vi

T X x i i
T

i i=




 =



( | )
.	 (4)

Нулевое значение ST
i является необходимым 

и достаточным условием отсутствия влияния 
фактора на результат моделирования. 

Вариационный подход к оценке чувствитель-
ности реализуют вычислением индексов Соболя 
[26, 27]. Также аппроксимация индексов первого 
порядка может быть получена методом, исполь-
зующим обобщение разложения Фурье для вы-
хода y (Fourier Amplitude Sensitivity Test — FAST) 
[28], а его расширенная версия (eFAST) позволяет 
также вычислить индексы полного порядка [29].

Основным ограничением вариационных методов 
является то, что они базируются на предположении, 

что вариация (статистический момент второго 
порядка) выходного результата является обо-
снованной оценкой неопределенности резуль-
тата модели. Это предположение верно, только 
если функция распределения выхода модели 
близка к нормальному распределению. Если же 
функция распределения выхода модели муль-
тимодальна или обладает высоким коэффици-
ентом асимметрии (статистический момент 
третьего порядка), то вариация выхода не явля-
ется корректным описанием неопределенности.

Для таких моделей можно использовать мето-
ды оценки чувствительности, основанные на 
определении влияния параметров на измене-
ние функции распределения или плотности ве-
роятности выходного результата. Мерой чув-
ствительности модели к ее параметру Xi в таком 
случае служит расстояние между безусловной 
(fy) и условной к зафиксированному на номи-
нальном среднем значении параметру ( )|fy Xi  
плотностью вероятности выхода [19, 21, 22, 30], 
которая может быть выражена через интеграл 
функции отклонения:

	 S D f f Xi g y y X
R

i
G

= 



∫ || ( | )|

[ ]
· ,	 (5)

где D P Pg ( || )1 2  — функция отклонения (g-divergence) 
между двумя вероятностными величинами (P1 и P2).

Наиболее простым в вычислении является 
сравнение условной (при фиксированном зна-
чении параметра) и безусловной кумулятивной-
функции распределения. Такой подход предло-
жен в методе PAWN [24, 32, 31]. В качестве меры 
расхождения между функциями распределения 
используется статистика Колмогорова — Смир-
нова (KS):

S stat KS X stat F y F y Xi X i X y y y x i
i i

i
=   = −





( ) max ( ) ( | )| ,	 (6)

где Fy(y) — безусловная кумулятивная функция 
распределения выхода модели; F yy Xi|

( ) — услов-
ная кумулятивная функция распределения при 
фиксированном значении параметра X; stat

Xi
 — 

выбранная мера (среднее, медиана и т. д.). 
Индекс (6) является абсолютной мерой, и его зна-

чение находится в интервале (0,1), то есть обеспе-
чивает количественную оценку чувствительности. 

Результаты сравнения методов оценки чув-
ствительности модели к ее параметрам пред-
ставлены в табл. 2 и на рис. 1. В табл. 2 собра-
ны ограничения методов в виде требований 
к модели. На рис. 1 представлена классифи-
кация методов оценки чувствительности по 
таким признакам, как вычислительная слож-
ность, тип розыгрыша, решаемая задача и тип 
оценки.
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Таблица 2. Методы оценки чувствительности и ограничения на их применение

Метод оценки чувствительности Требования к модели

Корреляция Пирсона и частная корреляция Линейность 

Ранговая корреляция Спирмена и частная ранговая корреляция
Допустима нелинейность, но при монотонности 

Коэффициенты регрессии

Вариационные методы Функция распределения выхода может быть описана моментами 
1-го и 2-го порядка (близка к нормальному распределению)

Метод Мориса
–

Методы на основе функции распределения

Процедура выбора метода для оценки 
чувствительности модели к ее параметрам

При выборе метода оценки чувствительности 
следует учитывать:
•• возможность его применения для решения 
поставленной задачи (ранжирование или 
скрининг);

•• вычислительную сложность алгоритма, реали-
зующего метод;

•• теоретические ограничения метода и, как 
следствие, корректность его применения к рас-
сматриваемой модели.

Таким образом, процедура выбора мето-
да оценки чувствительности модели к ее па-
раметрам требует выполнения следующих 
действий:
•• постановка задачи в виде вопроса, связанно-
го с оценкой чувствительности модели, и све-
дение ее к базовой задаче (ранжирование или 
скрининг). На этом этапе следует исключить из 
рассмотрения методы, которые не позволяют 
решать поставленную базовую задачу;

•• формулировка априорных знаний о свой-
ствах модели или выборки результатов моде-
лирования;

Рис. 1. Классификация методов оценки чувствительности



Радиоактивные отходы № 2 (15), 202178

Модели для анализа безопасности пунктов захоронения РАО

78

•• если один запуск модели требует длительного 
времени вычислений (зависит от возможно-
сти выполнения параллельных расчетов, при 
их отсутствии — более 10 минут), а также если 
доступна только небольшая выборка резуль-
татов при различных параметрах (≤ 100M, где 
M — число варьируемых параметров модели), 
но есть основания предположить линейность 
или монотонность модели, предлагается ис-
пользовать простые корреляционные или ре-
грессионные методы. Предпочтительнее ис-
пользовать ранговые корреляции (Спирмена), 
которые корректно работают при нелинейной, 
но монотонной зависимости от параметра. Ис-
пользование частных коэффициентов позво-
ляет исключить влияние параметра, оказыва-
емое совместно с другими;

•• если априори неизвестно, является ли мо-
дель линейной, это может быть проверено с 
помощью R2-теста, который записывается 
формулой:

	
R

Z Z

Z Z

i

i

N

i

i

N

2

2

1

2

1

1= –
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где N — число итераций входного параметра; 
Z(i) — результат выходного значения при i-й 
итерации параметра; Z  — среднее по резуль-

татам модели Z Z
N

i
i
N=( )=∑1 1

( ) ; Ẑ  — среднее

значение линейной модели Z X
j jj

p
= +

=�� �0 1

^ , 

полученной в ходе построения регрессии. Чем 
ближе значение R2 к 1, тем больше можно до-
верять соответствующему индексу. Также для 
корреляционных методов часто вычисляется 
p-value — вероятность того, что корреляцион-
ный коэффициент случайных Xi′ и ′y  из некор-
релированной выборки по модулю будет не 
ниже корреляционного коэффициента параме-
тра Xi и выхода модели y. Соответственно, чем 
ближе p-value к нулю, тем больше можно дове-
рять данному корреляционному индексу. При 
решении задачи ранжирования можно предло-
жить использование метода Морриса, который 
не требует линейности модели, но его результа-
ты сложнее наглядно интерпретировать;

•• если модель не обладает свойствами линей-
ности и монотонности, то следует выбирать 
среди вариационных методов или подходов 
на основе функции распределения. Для ис-
пользования вариационных методов следует 
проверить, выполняется ли предположение 
о возможности описания неопределенно-
сти результата модели в виде вариации, что 
происходит, если распределение результата 

моделирования может быть интерпретирова-
но как близкое к нормальному. Характерным 
свойством нормального распределения явля-
ется то, что 68,26 % из всех его наблюдений 
всегда лежат в диапазоне ± 1s (стандартное 
отклонение) от среднего арифметического, 
95,44 % — в пределах ± 2s и 99,72 % — в преде-
лах ± 3s. Кроме того, нормальное распределе-
ние не должно быть мультимодальным, что 
можно проверить с помощью центрирован-
ного момента 4 порядка (эксцесса E), который 
вычисляется по формуле:

	 E
z z
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где N — размер выборки результатов модели-
рования; zi — единичный результат моделиро-
вания из выборки; z  — среднее по выборке ре-
зультатов моделирования; s — стандартное от-
клонение по выборке результатов моделирова-
ния. У нормального распределения эксцесс ра-
вен нулю. Если у распределения 2 вершины 
(бимодальное распределение), то тогда эксцесс 
стремится к отрицательной величине. Распре-
деление может считаться близким к нормаль-
ному, если установлено, что от 50 до 80 % всех 
значений располагаются в пределах одного 
стандартного отклонения от среднего арифме-
тического и коэффициент эксцесса по абсо-
лютной величине не превышает значения, рав-
ного двум.

•• среди вариационных методов предпочтитель-
нее использовать метод Соболя. Однако при 
очень больших вычислительных затратах на 
запуск модели может быть использован метод 
FAST (или eFAST — в зависимости от типа за-
дачи), основанный на быстром разложении 
Фурье, так как он требует меньшего числа за-
пусков модели. Правда следует иметь в виду, 
что аппроксимация разложения Фурье в виде 
конечного ряда может приводить к появлению 
ложных зависимостей;

•• если результат модели не соответствует нор-
мальному распределению, например, он может 
обладать мультимодальным распределением 
или иметь высокий уровень асимметрично-
сти, то следует использовать независимый от 
момента метод (на основе плотности вероят-
ности или функции распределения, например 
PAWN [31, 32]).
Может оказаться, что оценку чувствительно-

сти модели приходится проводить на заранее 
подготовленной выборке данных: результатах 
запуска некоторой модели для заданных набо-
ров параметров, то есть при проведении оценки 
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чувствительности нет доступа к модели. В таком 
случае выбор метода оценки чувствительности 
не связан с вычислительной сложностью моде-
ли, но может зависеть от свойств выборки (на-
боров параметров): ее размера и структуры. 

Потенциальные проблемы связаны с тем, что 
для некоторых алгоритмов, реализующих коли-
чественные методы оценки чувствительности, 
требуется специальная структура выборки по 
параметрам модели и либо предоставленный 
набор должен удовлетворять этим требованиям, 
либо должен обеспечивать возможность постро-
ения подвыборки требуемой структуры. Специ-
альная структура нужна:
•• при оценке вариационных индексов чувстви-
тельности Соболя с использованием аппрок-
симации Янсена, которая реализует наиболее 
часто используемый алгоритм оценки [33];

•• при использовании метода PAWN, который 
основан на оценках и сравнениях условных и 
безусловных функций распределения выход-
ных параметров значений. Метод для оценки 
условной функции распределения разбивает 
интервалы входных параметров на подын-
тервалы, а при малом размере выборки могут 
встречаться интервалы значений параметров, 
внутри которых нет точек. 
В таком случае для выбора метода оценки 

чувствительности приходится ориентировать-
ся на размер и структуру предоставленной 
выборки. Если использование вариационных 
и основанных на функции распределения 
методов не представляется возможным, сле-
дует проверить правильность использования 
корреляционных и регрессионных методов и 
ориентироваться на них или рассмотреть воз-
можность использования метамоделей [20], 
подробное описание которых находится за 
рамками данной работы.

Примеры, иллюстрирующие выбор 
метода оценки чувствительности 
модели к ее параметрам 

Данный раздел иллюстрирует исключительно 
процедуру выбора метода оценки чувствитель-
ности модели к ее параметрам. Никаких содер-
жательных выводов по представленным моде-
лям в данной статье не делается.

Моделирование формирования смеси 
РАО из двух партий ОЯТ

В работе [34] описана модель формирования 
смеси РАО с требуемыми характеристиками из 
двух партий ОЯТ.

Входные параметры:

•• весовой коэффициент (т. е. состав РАО будет 
сформирован как 10 % ОЯТ 1-й партии и 90 % 
ОЯТ 2-й партии);

•• время охлаждения 1-й партии;
•• время охлаждения 2-й партии.

Выходные значения (для разных времен 
выдержки):
•• интегральная активность РАО;
•• 	интегральная величина энерговыделения РАО.

Исходные данные для проведения оценки 
чувствительности модели предоставлены в виде 
выборки размером 108 примеров (входные па-
раметры — выходные значения). Во входных 
данных 3 варьируемых параметра, выборка по-
строена по схеме, в которой 2 параметра зафик-
сированы, третий меняется: первый параметр 
принимает 3 различных значения, второй — 4, 
а третий — 9. Выходные значения для каждого 
набора входных параметров предоставлены для 
различных моментов времени.

По рис. 1 видно, что выборка такого размера 
(108) не является достаточной для выполнения 
оценки чувствительности вариационными или 
основанными на функции распределения ме-
тодами. Следовательно, приходится проверять 

Рис. 2. Индексы чувствительности (частная ранговая 
корреляция) для интегральной активности в разные 

моменты времени

Рис. 3. Индексы чувствительности (частная ранговая 
корреляция) для интегральной величины тепловыделения 

в разные моменты времени
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возможность использования корреляционных и 
регрессионных методов.

Результат вычисления корреляционных и ре-
грессионных индексов обычно дополняется 
значениями тестов на линейность (это либо R2, 
тогда значение должно быть близко к 1, либо 
p-value — тогда значение должно быть ближе 
к 0). В данном случае индексы Пирсона и Спир-
мена продемонстрировали корректность только 
для двух параметров, и только частный коэффи-
циент ранговой корреляции оказался корректен 
для всех параметров.

По результатам вычисления значимость пара-
метра времени охлаждения второй партии пре-
валирует (рис. 2 и 3), но для поздних времен-
ных интервалов значимость всех параметров 
сравнивается.

Моделирование процесса выщелачивания
 В работе [35] представлена кинетическая мо-

дель выщелачивания магниевокалиевофосфор-
ной керамики, которая учитывает выпадение 
минеральных фаз:
струвит (MgKPO4·6H2O)

	 MgKPO4·6H2O↓ → K+ + Mg2+ + PO4
3– + 6H2O, 	 (9)

фаррингтонит (Mg3(PO4)2) 

	 Mg3(PO4)2↓ → 3Mg2+ + 2PO4
3–,	  (10)

брусит

	 Mg(OH)2↓ +2H+ → Mg2+ + 2H2O.	  (11)

В данном примере оценивалась чувствитель-
ность модели к логарифмам констант скоростей 
реакций (9) и (10), а также индексам насыщения 
фаррингтонита и брусита. В качестве выходных 
данных рассматривались кривые выщелачива-
ния K, Mg и P на конец расчета. 

На рис. 4 представлен результат сравнения ре-
грессионной аппроксимации и выхода модели, 
который может быть использован как тест на ли-
нейность. В данном случае видна нелинейность 
модели для всех трех ее входных параметров. 

Вычислительная сложность модели не слиш-
ком велика (порядка половины минуты на 
персональном компьютере), поэтому можно 
сделать 1200 запусков (при возможности распа-
раллелить расчеты это займет несколько часов). 
Для проверки допустимости использования ва-
риационных методов для полученных результа-
тов были вычислены статистические моменты: 
эксцесс (по формуле (8)), среднее и стандартное 
отклонение для определения интервала «сред-
нее ± стандартное отклонение» и процент зна-
чений, попавших в этот диапазон. Полученные 
значения приведены в табл. 3, из которой видно, 

Рис. 4. Иллюстрация нелинейности модели:  
линейная регрессия для концентраций а) Mg, б) K  

и в) P на 92-й расчетный день

а)

б)

в)
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что только K соответствует требуемым критери-
ям: в диапазон значений «среднее ± стандарт-
ное отклонение» попало больше 50 и меньше 
80 % результатов моделирования, а модуль экс-
цесса < 2. Эксцесс выхода Mg > 2, а у P в диапа-
зон «среднее ± стандартное отклонение» попало 
больше 80 % результатов.

Таким образом, для оценки чувствительности 
модели для выхода K к ее параметрам корректно 
использовать вариационные индексы Соболя 
первого порядка и полного вклада. Для других 
выходов может быть использован независимый 
от момента метод PAWN.

Для визуализации результатов оценки чув-
ствительности, полученной с использованием 
вариационного метода, можно использовать 
разные виды представления.

Индексы первого порядка можно представлять 
на круговой диаграмме (для этого они перево-
дятся в проценты, см. рис. 5а), так как их сумма 
должна быть меньше или равна 1. Если сумма 
меньше 1, что сразу видно по белому участку, 
это означает присутствие совместного влияния 
групп параметров, которое проявляется в пар-
ных, тройных и т. д. индексах. В модели выщела-
чивания для концентрации K наблюдается боль-
шой вклад группового влияния параметров. 

На рис. 5б для той же выходной величины 
(концентрации K) представлены индексы Собо-
ля первого порядка и полного вклада с довери-
тельными интервалами их оценки. Доверитель-
ные интервалы могут быть оценены, потому что 
входные параметры модели рассматриваются 
как стохастические переменные, а результаты 
модели реализуют в выходном пространстве не-
которое распределение, близкое к нормальному.

Индексы полного вклада позволяют выявить 
параметры, влиянием которых можно прене-
бречь, поскольку в них учитывают весь вклад 
фактора, в том числе и тот, который проявляет-
ся во взаимодействии с другими параметрами. 
В данном случае не влияющим на выходную 
величину параметром является индекс насыще-
ния фаррингтонита — ширина доверительного 
интервала его индекса чувствительности прак-
тически перекрывает его значение.

На рис. 6 приведен анализ чувствительности 
методом PAWN для всех трех выходных вели-
чин модели выщелачивания. Из этих резуль-
татов видно, что для концентрации Mg наибо-
лее значимым параметром является константа 
скорости 1-й реакции, а для двух других вы-
ходных величин — константа второй реакции. 
Также можно отметить, что для концентрации K 
(рис. 6б) ранжирование значимости параметров 
аналогично полученному при помощи метода 
Соболя. Также видно, что индекс насыщения 
фаррингтонита для всех выходов находится на 
уровне фиктивного (заведомо не влияющего) 
параметра.

Таблица 3. Статистические характеристики 
результатов оценки выщелачивания

Выход Эксцесс Интервал  
[среднее ± станд. откл.]

Процент точек 
в интервале 

Mg 5,5 – –

P 0,3 [0 ± 0,117] 83,3

K –1,67 [0,03 ± 0,19] 68,8

Рис. 5. Анализ чувствительности методом Соболя для 
концентраций K на 92-й расчетный день: а) индексы 1-го 

порядка; б) индексы 1-го порядка и полного вклада

а)

б)
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3

Уровни подпора в шлюзах-регуляторах обводных каналов, м
1-й шлюз, Левобережный

4

2-й шлюз, Правобережный
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Оценка вероятности переполнения 
водоема, замыкающего Теченский каскад 

Модель предназначена для оценки вероят-
ности переполнения замыкающего Теченский 
каскад водоема, а также вероятности возникно-
вения аварийной ситуации (превышения допу-
стимой объемной активности 90Sr в русле реки 
Течи) [36].

Исходя из графиков, представленных в табл. 4, 
можно заключить, что зависимости выходов 
модели от входных параметров нелинейны и не 
всегда монотонны и что функция распределения 
может характеризоваться мультимодальностью 
и/или асимметричностью. Таким образом, для 
выполнения корректной оценки чувствительно-
сти данной модели не могут использоваться не 
только корреляционные и регрессионные, но и 
вариационные методы. Поэтому выбираем ме-
тод, базирующийся на сравнении функций рас-
пределения (PAWN). 

На рис. 7 приведены индексы чувствитель-
ности, вычисленные методом PAWN. Так как 
оценка метода может оказаться смещенной, 
для определения величины этого смещения ис-
пользован подход, основанный на применении 
фиктивного (dummy) параметра [23]. Он искус-
ственно вводится в анализ и по определению не 
может оказывать влияния на результат, но при 
использовании аппроксимаций или вследствие 
проблем с используемым генератором псевдо
случайных чисел индекс чувствительности мо-
дели к такому параметру все равно может ока-
заться больше нуля. Значение индекса чувстви-
тельности модели к dummy-параметру (красная 
линия на рис. 7) может характеризовать ошибку 
аппроксимации. 

Каждый индекс чувствительности на рис. 7 
сопровождается доверительным интервалом, 
видно, что для обоих выходов у параметров 1—3 
из табл. 4 нижний уровень доверительного ин-
тервала выше dummy-линии, то есть эти пара-
метры влияют на результат моделирования, а у 
последних двух параметров даже верхний уро-
вень доверительного интервала оценки индек-
са ниже dummy-линии, и это означает, что за-
висимостью модели от этих параметров можно 
пренебречь.

Выводы

Оценка чувствительности расчетной модели 
является полезным средством, позволяющим 
разделить входные параметры модели в зависи-
мости от того, какой вклад в неопределенность 
результата моделирования вносит неопреде-
ленность их значений. Соответственно, могут 

Рис. 6. Анализ чувствительности PAWN для 
концентраций а) Mg, б) K и в) P на 92-й расчетный день

а)

б)

в)
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быть выделены те параметры, уточнение кото-
рых позволит существенно снизить неопреде-
ленность результата, а также те, вклад которых 
таков, что их значения могут быть просто взяты 
из справочника. 

Количество и разнообразие методов оценки 
чувствительности модели к ее параметрам за-
трудняет выбор способа получения корректной 
оценки для разработчиков и пользователей 
расчетно-прогностических моделей, которые 
не являются специалистами в области матема-
тической статистики. Поэтому в большинстве 
случаев используются те методы, которые инту-
итивно кажутся отвечающими решаемой задаче, 
что на самом деле далеко не всегда так.

В данной работе проведена классификация ме-
тодов оценки чувствительности по признакам, 
значимым с точки зрения их выбора для практиче-
ского использования. Также предложена процеду-
ра выбора метода, которая опирается на понима-
ние разработчиком его модели в большей степени, 
чем применяемых методов. Приведены примеры 
использования предлагаемой процедуры.

Разработанная и предложенная методика вы-
бора метода оценки чувствительности может 
рассматриваться как наработка для создания 
соответствующих методических рекомендаций 
для выполнения оценки чувствительности мо-
делей, использующихся при оценке безопасно-
сти пунктов захоронения РАО. 
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ON THE SELECTION OF A METHOD ALLOWING TO EVALUATE 
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ASSESSMENT OF RW DISPOSAL FACILITIES
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The paper proposes a methodology enabling the selection of a method for parameter sensitivity assessment during 
numerical model development and its parametrization. Sensitivity analysis is considered essential for uncertainty 
analysis, which is provided for under relevant international guidelines on the safety assessment of RW disposal 
facilities, as well as federal rules and regulations in the field of atomic energy use. The paper provides some case 
studies on the application of the proposed approach.
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