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Разработана схема непрерывного процесса верификации и валидации, которая не только позволяет конечному 
пользователю программного обеспечения проводить проверку результатов каждого расчета, но и обязывает его 
это делать, повышая тем самым достоверность получаемых результатов. Кроме того, для валидации программно-
го обеспечения предлагается не только использовать уже имеющиеся экспериментальные данные, но и получать 
новые в результате разработки и проведения специализированного валидационного эксперимента. 
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Введение 
 
Многие технические объекты, а также связан-

ные с ними процессы и явления в силу своей 
сложности не имеют достаточно простых мате-
матических описаний, которые позволяли бы 
исследовать их обычными теоретическими мето-
дами. По той же причине полномасштабный на-
турный эксперимент над ними в большинстве 
случаев практически невозможен. 

Примером сложного технического объекта 
может служить реакторная установка. Одним из 
важнейших ее элементов является корпус реакто-
ра (КР), а связанный с ним процесс – облучение 
нейтронами. Определить функционалы нейтрон-
ного потока, воздействующего на корпус, непо-
средственно не представляется возможным. По-
этому для решения этой задачи необходимо при-
менение специальных методик, включающих то 
или иное программное обеспечение (ПО), с по-
мощью которого осуществляются численные рас-
четы переноса нейтронов от активной зоны на КР. 

Такой подход, представляющий собой так на-
зываемое математическое моделирование, явля-
ется типичным для получения необходимой ин-
формации о сложных технических объектах. 
Очевидно, что подтверждение достоверности 
результатов, получаемых с помощью ПО, на-
столько же необходимо, как подтверждение 
справедливости теоретической модели при ис-
следовании объектов теоретическими методами 
или же подтверждение правильности получае-
мых экспериментальных данных при натурном 
эксперименте. 

Из-за особенностей структуры математиче-
ского моделирования подтверждение достовер-
ности результатов расчетов ПО производится 
методами и способами, отличными от тех, кото-
рые продолжительное время вырабатывались для 
теории и эксперимента. Важным является также 

то, что научное учение о порядке подтверждения 
достоверности результатов расчетов ПО, по сути, 
зародилось относительно недавно – в конце 
прошлого века. Поэтому в настоящее время от-
сутствует его общепринятая, единая схема. 

 

 
Дозиметрия КР и образцов-свидетелей метал-

ла корпуса являются важными составными час-
тями научно-технической поддержки безопасной 
эксплуатации ядерной энергетической установ-
ки. От достоверности данных об условиях облу-
чения КР и образцов-свидетелей в значительной 
мере зависит надежность оценки технического 
состояния корпуса и прогнозирования его экс-
плуатационного ресурса. Поэтому для выполне-
ния работ по подтверждению достоверности ре-
зультатов расчетов переноса нейтронов и опре-
деления условий облучения корпуса ВВЭР и об-
разцов-свидетелей на основе анализа литератур-
ных источников нами была принята схема про-
цедуры верификации  ПО [1],  представленная на  
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Рис. 1. Три стадии процедуры верификации. 
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рис. 1, где*: 
квалификация – определение адекватности 

реальности концептуальной модели в области ее 
применения; 

верификация – доказательство того, что раз-
работанное ПО соответствует концептуальной 
модели; 

валидация – оценка точности результатов 
компьютерного моделирования путем сравнения 
их с экспериментальными данными (при этом 
жесткого требования на получение таких харак-
теристик неточности, как, например, погреш-
ность результата не выдвигается). 

Схема, приведенная на рис. 1, была успешно 
реализована для верификации ПО, предназна-
ченного для расчета переноса нейтронов от ак-
тивной зоны ВВЭР к КР (пакет программ MCPV 
[2]) и к местам расположения образцов-
свидетелей (пакет программ MCSS). В то же 
время при дальнейшем использовании указанных 
пакетов выявилось, что подход, изложенный в 
работе [1], требует доработки. 

 
Процедура и процесс 

 
Как известно, математическое моделирование 

по своей сути – это вычислительный экспери-
мент, который, как и натурный, не застрахован 
от ошибок. Причины их могут быть различны: 
это и ошибки или накопленные погрешности  
самого ПО, и ошибки входных параметров. По-
следние могут быть вызваны как человеческим 
фактором на этапе ввода информации, так и объ-
ективными или субъективными ошибками ис-
ходных данных. 

Заметим, что из-за физической неосуществи-
мости полной всеобъемлющей проверки ПО 
ошибки в нем могут содержаться даже после то-
го, как все возможные проверки проведены и все 
обнаруженные дефекты исправлены. Отсутствие 
очевидного свидетельства того, что имеет место 
какая-либо ошибка, не означает, что она, дейст-
вительно, отсутствует: “Ошибка существует, по-
ка не доказано, что ее нет!” [4]. 

Поэтому обязательным этапом моделирова-
ния наряду с разработкой математической моде-
ли и компьютерным программированием являет-
ся также и комплексный анализ результатов рас-

                                                 
* Приведенные определения немного изменены. 

Это связано с тем, что в работе [1] слово “процесс” в 
большинстве случаев понимается как “совокупность 
последовательных действий для достижения какого-
либо результата” [3], а в данной статье процесс – это 
“последовательная смена явлений, состояний в разви-
тии чего-нибудь” [3]. 

четов на соответствие теоретическим моделям, 
эмпирическим зависимостям и эксперименталь-
ным данным. Речь, естественно, идет обо всех 
расчетах, а не только о тех, которые выполняют-
ся разработчиком ПО при его верификации и/или 
валидации. 

Описанная в [1] процедура хотя и предусмат-
ривает возможность доверификации ПО, но не 
увязывает ее с его рабочим использованием и не 
выдвигает каких-либо объективных критериев 
необходимости ее проведения. По сути, субъек-
тивное решение этого вопроса возлагается на 
разработчика, а комплексный анализ результатов 
расчетов пользователем никак не вписывается в 
процедуру и, фактически, не может быть легаль-
но использован для подтверждения их достовер-
ности. 

В противоположность ей непрерывный про-
цесс верификации должен предусматривать не 
только возможность, но и необходимость посто-
янной доверификации ПО путем комплексного 
анализа результатов каждого конкретного расче-
та. Подтверждая тем или иным способом досто-
верность конкретного расчета, пользователь, тем 
самым, пусть и в незначительной степени, но 
повышает уверенность в правильной работе са-
мого ПО. В некотором смысле ответственность 
за достоверность как этих, так и всех последую-
щих результатов разделяется между разработчи-
ком и пользователем. 

Согласно [1], валидация ПО производится на 
основе уже имеющихся экспериментальных дан-
ных. Например, в случае с валидацией MCPV это 
данные макетного эксперимента на реакторе 
LR-0 и результаты дозиметрических измерений у 
внешней поверхности КР действующих энерго-
блоков. Таким образом, роль субъекта валидации 
сводится исключительно к тому, чтобы найти 
экспериментальные данные и корректно их ис-
пользовать. 

При реализации рассматриваемого подхода 
вопрос о том, чтобы спланировать валидацион-
ный эксперимент, а также о методах и способах 
его разработки и оптимизации, нельзя даже по-
ставить. Фактически это означает невозможность 
осмысленного влияния субъекта валидации (как 
разработчика, так и пользователя) на объект, не-
возможность довалидации ПО в нужном направ-
лении.  

Таким образом, процедура верификации и ва-
лидации, по сути, ограничена по времени и по 
используемым данным и практически неприме-
нима пользователем ПО. Стоит при этом отме-
тить, что такой подход является оптимальным 
для глобальной базовой проверки работоспособ-
ности нового ПО его разработчиком. 
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В противоположность ей верификации и ва-
лидации, рассматриваемые как непрерывный 
процесс подтверждения и повышения достовер-
ности результатов расчетов ПО, включают в себя 
требования и общие характеристики инструмен-
тов по проведению постоянной доверификации-
довалидации. 

 

Схема процесса верификации и валидации 
 

На основании анализа, основные выводы ко-
торого представлены в предыдущем разделе, с 
использованием ряда литературных источников 
[5 - 11] была доработана схема процедуры вери-
фикации, изложенная ранее в работе [1].  

При этой доработке было принято:  
верификации – это проверки соответствия ре-

зультатов работ, выполняемых при создании и 
использовании ПО, информации и данным, ко-
торые принимаются в качестве опорных; 

валидация – подтверждение адекватности ре-
зультатов математического моделирования экс-
периментальным данным, т. е. результатами фи-
зического моделирования, путем их сравнения. 

Такой подход к разделению процесса верифи-
кации и валидации на составляющие его части 
был предложен в работе [12]. Модернизирован-
ная схема представлена на рис. 2. 

 

 
 

Как видно из нее, некоторое изменение в оп-
ределении термина "верификация" и замена в 
схеме концептуальной модели на математиче-
скую объективно приводят к необходимости от-
казаться от термина "квалификация" в пользу 
"верификация математической модели". Но суть 
выполняемых работ от этого не меняется. 

Точно также не меняется и суть выполняемых 
работ от замены "верификации" на "верифика-
цию вычислительной модели". 

О верификации расчета, а также о разработке и 
проведении валидационного эксперимента в об-
щих чертах речь шла в предыдущем разделе. Бо-
лее подробному рассмотрению этих этапов схемы 
предполагается посвятить отдельные публикации. 

Выводы 
 
Таким образом, согласно предложенной схеме 

верификация и валидация рассматриваются как 
непрерывный процесс подтверждения и повы-
шения результатов расчетов. Частично они вы-
полняются разработчиком ПО, а частично – ко-
нечными пользователями. 

Первые выполняют верификацию математи-
ческой и вычислительной модели, а также вали-
дацию ПО в целом на основе имеющихся экспе-
риментальных данных, вторые – верификацию и 
валидацию каждого конкретного расчета. Кроме 
того, конечный пользователь ПО имеет возмож-
ность (и в некотором смысле даже обязанность) 

 
Рис. 2. Схема процесса верификации и валидации. 
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разработки и проведения специализированного 
валидационного эксперимента. 

Подход, который был изложен в работе [1], 
является органичной частью предлагаемой схе-
мы и позволяет разработчикам провести полно-
ценную первоначальную процедуру верифика-
ции ПО в целом, но не может гарантировать дос-
товерность конкретного расчета, выполняемого 

конечным пользователем. 
Верификация и валидация, рассматриваемые 

в предложенной схеме как непрерывный про-
цесс, не только позволяют конечному пользова-
телю ПО проводить проверку результатов каж-
дого конкретного расчета, но и обязывают его 
это делать, повышая тем самым достоверность 
как этих, так и всех других результатов. 
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ВЕРИФІКАЦІЯ  І  ВАЛІДАЦІЯ:  ПРОЦЕС  VS  ПРОЦЕДУРА 

 
Розроблено схему неперервного процесу верифікації і валідації, яка не лише дає змогу кінцевому користу-

вачеві програмного забезпечення проводити перевірку результатів кожного розрахунку, але й зобов’язує його 
це робити, підвищуючи тим самим достовірність отримуваних результатів. Крім того, для валідації програмно-
го забезпечення пропонується не лише використати вже наявні експериментальні дані, але й отримувати нові в 
результаті розробки і проведення спеціалізованого валідаційного експерименту. 

Ключові слова: моделювання, програмне забезпечення, верифікація і валідація. 
 

V. L. Diemokhin, V. V. Ilkovych, V. N. Bukanov 
 

VERIFICATION  AND  VALIDATION:  PROCESS  VS  PROCEDURE 
 

Scheme of continuous process of verification and validation is developed. It not only permits a software user to per-
form verification of results of every calculation, but also obligates him to do this, thus increasing the reliability of the 
obtained results. In addition, it is suggested for software validation not only to use already existing experimental data, 
but also to obtain new ones as a result of development and carrying out of the specialized validation experiment. 

Keywords: modeling, software, verification and validation. 
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