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Приводятся результаты анализа состояния и перспектив развития процедур 

ассимиляции данных в задачах моделирования нейтронно-физических процессов 

в объектах использования атомной энергии (ОИАЭ), которые применяются 

с целью уточнения параметров нейтронно-физических моделей ОИАЭ по ре-

зультатам реакторно-физических экспериментов, оценки и повышения точно-

сти расчетного предсказания характеристик проектируемых ОИАЭ, планиро-

вания новых информативных экспериментов, близких по своим нейтронно-фи-

зическим свойствам к проектируемым ОИАЭ. Приводится классификация ис-

пользуемых подходов к ассимиляции нейтронно-физических данных, отмечены 

области применения, достоинства и недостатки различных реализаций, выяв-

лены основные тенденции и направления их дальнейшего развития, обозначены 

актуальные научные и прикладные задачи в рассматриваемой предметной об-

ласти. 
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1. Введение 

В различных предметных областях ядерной инженерии ши-

роко используются методы математического моделирования фи-

зических процессов, протекающих в объектах использования 

атомной энергии (ОИАЭ). Параметры нейтронно-физических, 

теплогидравлических, термомеханических и прочих расчетных 

моделей, разрабатываемых для оценки характеристик ОИАЭ, 

определяются и при необходимости уточняются по результатам 
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сопоставления расчетов с экспериментальными данными либо на 

основе опыта, квалификации и интуиции специалиста-расчет-

чика, либо с использованием специализированных математиче-

ских процедур, известных под названием «ассимиляция данных». 

Последнее подразумевает постановку, формализацию и решение 

обратной задачи с использованием различных методов оптимиза-

ции. Данный подход получил наибольшее распространение при-

менительно к задачам моделирования нейтронно-физических 

процессов в ОИАЭ ввиду большого числа параметров, требую-

щих уточнения с целью повышения точности предсказательных 

способностей соответствующих моделей. 

Нейтронно-физическая модель описывает физические про-

цессы, протекающие в ОИАЭ, и связывает характеристики объ-

екта с технологическими параметрами, определяющими геомет-

рию и состав объекта, а также ядерными константами, характе-

ризующими процессы взаимодействия с веществом нейтронов 

и частиц, образовавшихся в ядерных реакциях [6]. Для решения 

задач ассимиляции нейтронно-физических данных разработаны 

разнообразные математические методы, позволяющие оценить, 

как требуется изменить значения исходных параметров моделей 

(с учетом их неопределённостей), чтобы модельные расчеты вос-

производили экспериментальные данные и/или данные натурных 

наблюдений наилучшим образом в соответствии с выбранной 

метрикой. Откалиброванная должным образом расчетная модель 

позволяет не только воспроизводить наилучшим образом харак-

теристики экспериментально изученных систем, но также обес-

печивает возможность с приемлемой и прогнозируемой точно-

стью предсказывать характеристики новых объектов, близких по 

своим физическим свойствам к экспериментально-изученным. 

Ключевую роль в ассимиляции нейтронно-физических дан-

ных и определении точности расчетного моделирования 

нейтронно-физических процессов играет реакторно-физический 

эксперимент [1, 3, 15]. Процедуру ассимиляции данных экспери-

ментов этой категории используют как для уточнения параметров 

расчетных моделей и совершенствования методов и программ-

ных средств расчетного моделирования, так и для повышения 

точностей расчетного предсказания существующих и проектиру-
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емых ОИАЭ, планирования и оценки новых реакторно-физиче-

ских измерений, характеризующихся повышенной информатив-

ностью. 

Применение современных методов ассимиляции данных 

в задачах моделирования нейтронно-физических процессов, про-

текающих в активных зонах и радиационной защите проектируе-

мых ядерных реакторов, объектах внешнего топливного цикла, 

в частности, позволяет повысить точность расчетных предсказа-

ний реакторных характеристик, определяющих в конечном счете 

их экономическую эффективность и конкурентоспособность при 

безусловном обеспечении требований ядерной и радиационной 

безопасности [8]. В условиях активизации во всем мире проект-

ных работ по разработке ядерных энерготехнологий и техноло-

гий топливного цикла нового поколения возрос интерес к проце-

дурам ассимиляции нейтронно-физических данных ввиду недо-

статочного объема имеющихся экспериментальных данных, не-

обходимых для обеспечения требуемых точностей предсказания 

расчетных характеристик объектов, которые еще не получили 

физическую реализацию. 

В работе представлены результаты анализа состояния и пер-

спектив развития процедур ассимиляции нейтронно-физических 

данных, включая обзор и классификацию используемых подхо-

дов, отмечены области применения, достоинства и недостатки 

различных реализаций, выявлены основные тенденции и направ-

ления их дальнейшего развития, обозначены актуальные научные 

и прикладные задачи в рассматриваемой предметной области. 

2. Области применения методов ассимиляции 
нейтронно-физических данных 

Ассимиляцию данных можно рассматривать в качестве од-

ной из форм машинного обучения, реализация которой предпо-

лагает обращение с реальной физической моделью объектов или 

процессов, что позволяет осуществить: 

1) уточнение параметров моделей на основе результатов из-

мерений; 

2) численные прогнозы физических характеристик исследуе-

мой системы; 
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3) восполнение данных разреженных измерений; 

4) уточнение условий измерений и снижение их неопределён-

ностей; 

5) планирование недостающих измерений на эксперимен-

тальных установках, структурно подобных исследуемой системе. 

Наиболее известной областью применения методов ассими-

ляции данных в ядерной инженерии является оценка нейтронных 

констант [3, 4, 7]. Вместе с тем запросы практики привели к росту 

популярности и расширению областей использования процедуры 

применительно к задачам моделирования нейтронно-физических 

процессов. Об этом, в частности, свидетельствует стабильный 

рост публикаций по применению процедуры в ядерной инжене-

рии в последние годы: в соответствии с данными Международ-

ной системы ядерной информации МАГАТЭ [20] общее число 

публикаций по ассимиляции данных, размещенных в этой си-

стеме по состоянию на конец 2022 г., составляет порядка 1050 ед. 

(цифра соответствует прямому запросу «ассимиляция данных» 

в систему, вместе с тем в системе размещены также и материалы, 

которые попадают под обсуждаемую категорию, но используе-

мая авторами терминология отличается от устоявшейся). 

Области применения процедуры ассимиляции данных в за-

дачах моделирования нейтронно-физических процессов условно 

можно разделить на две категории в соответствии с конечным це-

леполаганием: ассимиляция нейтронно-физических данных про-

водится с целью уточнения исходных данных и/или расчетных 

моделей либо с целью повышения точности расчетного предска-

зания характеристик, проектируемых ОИАЭ [4]. Вместе с тем 

следует подчеркнуть, что обозначенное разделение на две кате-

гории весьма условно и на практике задачи первой категории мо-

гут выступать в качестве предварительного этапа решения задач 

второй категории. 

Решение задач первой категории – уточнение исходных дан-

ных и расчетных моделей на основе количественного сопостав-

ления расчетных и экспериментальных данных – направлено на 

разработку бенчмарк-моделей экспериментов (под бенчмарк-экс-

периментами понимают реакторно-физические эксперименты ре-

перного класса с минимальными оценёнными погрешностями) 

с целью их последующего использования для верификации 
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нейтронно-физических кодов, а также для корректировки 

нейтронных констант. 

Задачи второй категории предназначены для объективной 

оценки неопределённости и повышения точности расчетного 

предсказания характеристик проектируемых реакторных систем 

посредством учета результатов реакторно-физических экспери-

ментов. В рамках данной категории задач можно ставить подза-

дачу по определению точностей расчета реакторных параметров 

проектируемой системы (прямая задача: по заданным неопреде-

ленностям исходных данных с учетом результатов эксперимен-

тов оценивается точность расчетного предсказания реакторных 

характеристик) и подзадачу по определению путей достижения 

требуемой точности расчетного моделирования (обратная задача: 

по заданным целевым точностям расчета реакторных характери-

стик требуется определить, каковы должны быть неопределенно-

сти входных параметров расчетной модели, обеспечивающие до-

стижение целевых точностей). На практике решение такого рода 

задач может оказаться, в частности, полезными и при планирова-

нии новых информативных экспериментов, близких по своим 

нейтронно-физическим свойствам к проектируемой системе, что 

позволит существенным образом уточнить результаты расчет-

ного предсказания нейтронно-физических характеристик проек-

тируемой установки. 

3. Общая постановка задачи по ассимиляции 
нейтронно-физических данных 

Общая постановка оптимизационной задачи по ассимиляции 

нейтронно-физических данных может быть сформулирована сле-

дующим образом. Пусть E – вектор измеренных в экспериментах 

величин, x – вектор параметров (нейтронные константы и/или 

технологические параметры), определяющих нейтронно-физиче-

скую модель, которая используется для расчета измеренных ве-

личин (С(x) – вектор соответствующих расчетных значений). Ма-

тематическая постановка задачи сводится к нахождению мини-

мума целевого функционала с учетом наложенных ограничений 
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на диапазоны варьирования модельных параметров и дополни-

тельных ограничений, артикулирующих требования к качеству 

параметров модели: 

(1) min max

исх

min max

исх

( ) min  

 ( 1, …, ),

( , , , ( )) ( 1, …, );

i i i i x

k k k

J

h x x h i = N

f F f k = K




  


 

x

x x E C x

 

где xисх. – вектор исходных значений параметров (нейтронные 

константы и/или технологические параметры); hi – ограничения 

на смещения параметров xi; Fk – метрика расчетно-эксперимен-

тальных расхождений для одного или нескольких измерений;  

fk – ограничения на Fk (min и max – нижняя и верхняя граница 

соответственно); W – диагональная матрица весов эксперимен-

тов; Mx и ME – ковариационные матрицы параметров и измере-

ний соответственно (Mii = di (дисперсия) для i = j; Mij = cov(xi, xj) 

для i ≠ j). 

Целевая функция J(x) устроена следующим образом: 

(2)

 T 1 T T 1

исх исх( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))x EJ       x x x M x x E C x W M W E C x

. 

Один из членов определяет разницу между вектором изме-

ренных значений E и отображением набора исходных парамет-

ров в пространство рассчитываемых характеристик С(x) (в иде-

але исходные модельные параметры должны быть таковыми, 

чтобы этот член был равен нулю). Вместе с тем другой член це-

левой функции ограничивает возможность делать чрезмерно 

большими смещения в исходных параметрах (что приводит к ро-

сту целевой функции J даже в случае, если главный член, харак-

теризующий расхождения расчетных и измеренных значений, бу-

дет приближаться к нулю). 

С целью учета неопределенностей в исходных данных и ре-

зультирующих характеристиках оба члена взвешиваются с обрат-

ными ковариационными матрицами ошибок Mx и ME, что позво-

ляет искать такие смещения в исходных данных, которые не вы-

ходили бы за диапазоны их неопределенности, а расхождения 

расчетных и измеренных значений лежали бы в пределах погреш-

ности измеренных величин. 
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На практике зачастую возникают ситуации, когда прихо-

дится включать в анализ разноплановые измерения, выполнен-

ные с использованием различающихся по точности методик 

и имеющие различную степень подобия к целевой системе. Эти 

обстоятельства могут быть учтены путем введения матрицы ве-

совых коэффициентов измерений W, определяемой либо экс-

пертным образом, либо оцениваемой на основе так называемых 

коэффициентов подобия [4] экспериментальных и целевых си-

стем. 

Таким образом процедура ассимиляции данных сводится 

к оптимизационной задаче (предполагается, что используемая 

нейтронно-физическая модель корректно отражает особенности 

предметной области и необходимо только уточнить ее пара-

метры). Решение оптимизационной задачи – скорректированный 

набор исходных модельных параметров – обозначают следую-

щим образом: 

(3)   arg min( ( ; ))J
x

x E x E
 

min max

исх

min max

исх

subject to  ( 1   ),

( , , , ( )) ( 1   ).

i i i i x

k k k

h x x h i= , …, N

f F f k = , …, K

  

 x x E C x
 

Одна из главных трудностей, с которыми приходится стал-

киваться при практическом применении процедуры ассимиляции 

нейтронно-физических данных, – проблема нехватки экспери-

ментальных данных по измерениям нейтронно-физических ха-

рактеристик на установках, структурно подобных целевым объ-

ектам (из-за высокой стоимости соответствующих реакторно-фи-

зических экспериментов), что сказывается на ограничении воз-

можностей выполнения всестороннего обоснования показателей 

эффективности и безопасности проектируемых установок. Эта 

проблема приводит к необходимости вовлечения в процедуру ас-

симиляции нейтронно-физических данных всей доступной экспе-

риментальной информации, полученной в рамках альтернатив-

ных экспериментальных программ. В связи с чем возникает за-

дача анализа разноплановых измерений, которые зачастую могут 

характеризоваться большими неопределённостями измерений и 

оказаться противоречивыми друг другу. Противоречивость экс-
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периментальных данных проявляется в том, что рассмотрение та-

ких экспериментальных данных по отдельности приводит к про-

тивоположным тенденциям в смещениях С(x) и параметрах x. 

Следует подчеркнуть, что ассимиляцию данных следует рас-

сматривать не как формальный процесс, а как комплексную ак-

тивность, содействующую всесторонней проработке и формиро-

ванию более глубокого понимания природы моделируемых фи-

зических процессов и явлений, степени влияния неопределенно-

стей в исходных данных на рассчитываемые параметры, включая 

ответ на вопрос о том, как неопределенности в рассчитываемых 

параметрах могут быть снижены за счет учета доступной экспе-

риментальной информации. В этой комплексной активности, ко-

торая, как правило, носит итерационный характер, немаловаж-

ную роль играют также и подготовительный этап, связанный 

с подготовкой исходных данных для ассимиляции, и этап, на ко-

тором осуществляется анализ результатов ассимиляции, которые 

не поддаются формализации и автоматизации. 

4. Классификация методов ассимиляции нейтронно-
физических данных 

Используемые подходы к ассимиляции данных в задачах мо-

делирования нейтронно-физических процессов могут быть клас-

сифицированы по следующим признакам: 

1) по типу решаемой оптимизационной задачи – условная или 

безусловная оптимизация (с учетом или без учета жестких огра-

ничений на диапазоны смещения параметров и/или расчётных 

значений измеренных характеристик, полученных на основе от-

корректированных (смещенных) параметров); 

2) по типу используемой нейтронно-физической модели – ли-

неаризованная или нелинеаризованная модель (линеаризация мо-

дели предполагает использование аппарата коэффициентов чув-

ствительности, альтернативным вариантом является построение 

нелинейной регрессионной модели измерений или выполнение 

прямых расчетов, предполагающих формирование на основе 

набора исходных параметров набора расчетных значений изме-

ренных характеристик); 
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3) по числу целевых функций, определяемых качество реше-

ния (набора рекомендуемых модельных параметров: ядерных 

констант и технологических параметров), – одноцелевая или 

многоцелевая оптимизация (в первом случае смещения в модель-

ных параметрах и расчетно-экспериментальные расхождения аг-

регируются в единый целевой функционал, во втором – соответ-

ствующие метрики рассматриваются независимо в виде самосто-

ятельных целевых функций); 

4) по типу ограничений, определяющих допустимое множе-

ство, – уравнения, определяющие допустимое множество, явля-

ются линейными или нелинейными функциями; 

5) по типу распределения ошибок измерений – ошибки изме-

рений подчиняются или не подчиняются нормальному распреде-

лению. 

Для каждой реализации процедуры ассимиляции нейтронно-

физических данных разрабатывают собственные методы реше-

ния, которые можно объединить в три группы: детерминирован-

ные (оперирующие только средними значениями и ковариациями 

модельных параметров), стохастические (реализующие рекур-

сивное байесовское оценивание функции плотности вероятности 

модельных параметров с использованием данных измерений и 

математической модели нейтронно-физического процесса), ги-

бридные (комбинированные методы, предполагающие совмест-

ное использование элементов детерминистических и стохастиче-

ских подходов). 

Начиная с 60-х годов прошлого века ассимиляция 

нейтронно-физических данных осуществлялась с использова-

нием детерминированных подходов, прежде всего на основе 

обобщенного метода наименьших квадратов в связке теорией 

возмущений, разработанной в рамках теории переноса нейтронов 

[2–4]. Позднее были предложены многочисленные альтернатив-

ные реализации процедуры, характеризующиеся большей гибко-

стью и универсальностью, появление которых оказалось возмож-

ным благодаря развитию соответствующего математического ап-

парата и росту вычислительных мощностей. 

На современном этапе возможной стала реализация преци-

зионных стохастических методов ассимиляции данных примени-
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тельно к задачам моделирования нейтронно-физических процес-

сов, в которых отсутствуют какие-либо существенные упроще-

ния как в части представления модели физических процессов, 

так и в части, связанной с представлением информации о неточ-

ности параметров модели и экспериментальных данных [7–14]. 

5. Текущее состояние и перспективы развития 
ассимиляции нейтронно-физических данных 

В настоящее время существует множество возможных реа-

лизаций процедуры ассимиляции нейтронно-физических дан-

ных, каждая из которых имеет свои достоинства и недостатки. 

Классический подход (1970 – 1980 гг) на основе метода мак-

симального правдоподобия или обобщенного метода наимень-

ших квадратов [3–5, 7, 17] – безусловная оптимизация в предпо-

ложении нормальности распределений ошибок исходных пара-

метров и возможности линеаризации нейтронно-физической мо-

дели посредством расчета коэффициентов чувствительности. 

В этом случае решение оптимизационной задачи по ассимиляции 

данных в конечном счете сводится к системе линейных уравне-

ний, которая может быть решена с использованием методов ли-

нейной алгебры. Основным достоинством такого подхода явля-

ется его простота, возможность сведения сложной нейтронно-фи-

зической модели к ее эскизному описанию при помощи коэффи-

циентов чувствительности оцениваемых реакторных характери-

стик к набору модельных параметров, и, как следствие, сокраще-

ние машинного времени на выполнение расчетов. К недостаткам 

подхода можно отнести отсутствие возможности наложения 

ограничений на уточняемые данные, а также отсутствие встроен-

ных механизмов диагностики нефизичности решений, возникаю-

щих при рассмотрении противоречивых экспериментальных дан-

ных. Данный подход неприменим при наличии больших неопре-

делённостей во входных данных, а также когда ошибки измере-

ний не подчиняются нормальному распределению. 

Расширить область применения классического подхода и 

вместе с тем сохранить его основное преимущество – простоту 

реализации – позволяет широко известный метод решения задач 

на условный экстремум, заключающийся в сведении этих задач 
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к задачам на безусловный экстремум с помощью вспомогатель-

ной функции, называемой функцией Лагранжа. Применение дан-

ного подхода к задачам ассимиляции нейтронно-физических дан-

ных позволяет искать такие поправки к исходным данным, кото-

рые обеспечивали бы, например, четкое выполнение заданных 

пользователем требований к точности расчетного описания экс-

периментов (например, удовлетворить требованию точного ра-

венства расчетных и экспериментальных значений по итогам ка-

либровки исходных данных). Отметим, что несмотря на методи-

ческую прозрачность подхода к решению условных оптимизаци-

онных задач с использованием множителей Лагранжа, на прак-

тике для ассимиляции нейтронно-физических данных с учетом 

дополнительных требований на точность расчетного предсказа-

ния реакторных характеристик и/или диапазоны варьирования 

калибруемых параметров более целесообразным и эффективным 

представляется использование специализированных пакетов про-

грамм, позволяющих решать задачи многопараметрической не-

линейной условной оптимизации, что делает возможным в авто-

матическом режиме учитывать разнообразные ограничения 

в виде равенств и неравенств [2]. 

Для современных подходов к ассимиляции нейтронно-физи-

ческих данных (2000 г. – по н.в.) характерен переход от безуслов-

ной к условной постановке оптимизационной задачи, появлению 

возможности прямого учета разнообразных требований к уточня-

емым данным, отсутствие необходимости использования линей-

ного приближения для представления нейтронно-физической мо-

дели. В связи с этим в последние годы всю большую популяр-

ность набирает байесовский (стохастический) подход к реализа-

ции метода максимального правдоподобия для задач ассимиля-

ции нейтронно-физических данных, который характеризуется 

большей гибкостью, поскольку не имеет каких-либо ограничений 

на вид функций распределения ошибок и не требует введения до-

полнительных предположений, например, необходимость линеа-

ризации расчетной модели [10–14, 16, 18]. 

В последнее время также активно развиваются методики 

идентификации и вовлечения в анализ противоречивых экспери-

ментов, а также возможности реализации альтернативных стра-
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тегий корректировки, осуществляется разработка автоматизиро-

ванных механизмов проверки качества и физичности решений 

и пр. Это приводит к усложнению методов решения, повышению 

требований к качеству исходных данных, необходимости приме-

нения времязатратных алгоритмов, например, стохастической 

или нелинейной многопараметрической оптимизации. 

Следует отметить, что в настоящее время продолжают раз-

виваться как стохастическое, так детерминистическое и направ-

ления к ассимиляции нейтронно-физических данных [8, 10, 19]. 

С одной стороны, происходит совершенствование стохастиче-

ских методов ассимиляции данных применительно к прецизион-

ным нейтронно-физическим моделям, предполагающим различ-

ные реализации методов Монте-Карло на основе байесовского 

подхода, что позволяет решать задачу калибровки расчетных мо-

делей без каких-либо дополнительных приближений при модели-

ровании нейтронно-физических процессов [10]. 

С другой стороны, ввиду того, что стохастические методы 

требуют больших вычислительных мощностей и применения па-

раллельных вычислений на суперкомпьютерах, наблюдается пла-

номерное развитие и детерминистических подходов. Тот факт, 

что соответствующие модификации обеспечивают возможность 

выявления основных влияющих на результаты расчетов факто-

ров, позволяет значительно сократить затраты машинного вре-

мени на единичный расчет без потери точности расчетного опи-

сания экспериментов. В частности, детерминистические подходы 

остаются основным инструментом ассимиляции нейтронно-фи-

зических данных в динамических задачах (задачи нейтронной ки-

нетики и динамики реакторов, нуклидной кинетики и т.п.). 

Отчасти отмеченное обстоятельство также подтолкнуло 

к развитию и гибридных или комбинированных подходов 

[11, 18], когда на основе упрощенных линеаризованных моделей 

с минимальными затратами машинного времени отслеживается 

влияние отдельных факторов и устанавливаются наиболее суще-

ственные функциональные связи между параметрами модели и 

исследуемой расчетной характеристикой объекта. Далее на ос-

нове этой информации и итерационных процедур производят 

корректировку параметров прецизионной нейтронно-физической 

модели. 
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Развитие методов машинного обучения и повсеместное 

внедрение цифровых двойников актуализирует работы по фор-

мированию оцифрованных баз оцененных нейтронно-физиче-

ских данных и развитию в нейтронно-физических кодах функци-

онала, обеспечивающего проведение анализа чувствительности 

и неопределенности в отношении используемых исходных дан-

ных [9]. Имеет место тенденция к формализации и автоматизации 

процедур ассимиляции нейтронно-физических данных с целью 

минимизации влияния субъективной экспертной оценки на всех 

этапах реализации процедуры. 

Вместе с тем в настоящее время признается, что ассимиля-

ция нейтронно-физических данных не может бы полностью фор-

мализована и автоматизирована, чтобы исключить потребность 

в эксперте. Решение конкретных практических задач является не-

тривиальным и итерационным процессом, реализация которого 

требует расчетной интуиции и опыта работы с нейтронно-физи-

ческой моделью, позволяющих корректно видоизменять модель 

по мере накопления информации по результатам применения 

процедуры ассимиляции нейтронно-физических данных. 

6. Заключение 

Практическое использование процедуры ассимиляции дан-

ных в ядерной инженерии началось с 60-х годов XX века с целью 

максимально эффективным образом использовать немногочис-

ленные экспериментальные данные при решении задач проекти-

рования ядерных реакторов и уточнения параметров нейтронно-

физических моделей (нейтронных констант). Позднее с разви-

тием вычислительно-методической базы расширилась область 

применения методов ассимиляции данных, которые стали ис-

пользоваться не только с целью уточнения исходных параметров 

нейтронно-физических моделей, но и с целью оценки информа-

тивности ранее выполненных и планирования новых эксперимен-

тов, близких по своим физическим свойствам к проектируемой 

системе, повышения точности расчетного предсказания характе-

ристик проектируемых ОИАЭ. 
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На сегодняшний день можно выделить следующие основные 

направления развития методов ассимиляции данных примени-

тельно к задам моделирования нейтронно-физических процессов: 

1) повсеместное внедрение в нейтронно-физические расчет-

ные коды функционала, обеспечивающего возможность проведе-

ния анализа чувствительности и неопределенности в отношении 

используемых исходных данных (как ядерных констант, так и 

технологических параметров) и уточнения последних на основе 

экспериментальных данных с использованием разнообразных ал-

горитмов ассимиляции данных; 

2) расширение области применения методов ассимиляции 

нейтронно-физических данных на динамические задачи, описы-

вающие изменения характеристик ОИАЭ во времени (например, 

изменение элементного и нуклидного состава топлива вслед-

ствие его облучения в реакторе и радиоактивного распада нукли-

дов); 

3) развитие гибридных методик ассимиляции данных, сочета-

ющих в себе достоинства как детерминистических, так и стоха-

стических подходов; 

4) развитие методик вовлечения в процедуру ассимиляции 

нейтронно-физических данных большого числа экспериментов 

по измерению различных реакторно-физических характеристик, 

а также экспериментов, имеющих большие неопределённости 

в условиях проведения измерений, включая эксперименты, ре-

зультаты измерений которых противоречат данным других экс-

периментов и пр.; 

5) подготовка методической и инструментальной баз для экс-

пертно-независимой ассимиляции нейтронно-физических дан-

ных в будущем: оцифровка реакторно-физических эксперимен-

тальных данных, полученных в разные годы; артикуляция, фор-

мализация и автоматизация методик оценки погрешностей изме-

рений; восполнение недостающих экспериментальных данных 

расчетными данными, полученными на цифровых двойниках ис-

следовательских стендов и установок. 
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Abstract: The article presents an analysis of the current state and prospects for the 

development of data assimilation procedures in neutronics modelling. These proce-

dures are used to refine the parameters of neutronics models based on reactor exper-

iment results, improve the accuracy of calculations predicting the characteristics of 

nuclear facilities under development, and plan informative experiments that closely 

match the neutronics properties of the facilities being designed. The article provides 

a classification of the approaches used in data assimilation for neutronics modelling, 

discusses the areas of application, advantages, and disadvantages of various imple-

mentations, identifies the main trends and directions for further development, and 

considers the current scientific and applied problems in the subject area. 
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