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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtengéo do grau de Doutor em Ciéncias em Engenharia Nuclear (D.Sc.)

SISTEMA COGNITIVO DE SUPORTE AO OPERADOR DE UMA USINA NUCLEAR
BASEADO EM MODULOS CONTEXTUAIS

Herculano Vieira Soares

Margo/2009

Orientador: Roberto Schirru

Programa: Engenharia Nuclear

Este trabalho apresenta um conceito de sistema de suporte a operagao de uma
usina nuclear, composto de dois médulos, referentes aos contextos familiares e nao
familiares ao operador. Este sistema é construido sobre um modelo cognitivo
simplificado do operador. A parte referente aos contextos familiares ao operador é
constituida de um sistema especialista simbdlico que contém as regras tipo SE-
ENTAO extraidas dos procedimentos de operagdo em emergéncia. E adotado o
conceito de Tarefas de Seguranga que reune as agdes sequenciais dos procedimentos
que possuem um objetivo em comum. A parte referente aos contextos nao familiares
ao operador é constituida de um sistema especialista hibrido neuro-nebuloso. Este
médulo é treinado com dados referentes a sete acidentes tipicos de uma usina tipo
PWR obtidos por um simulador grafico. Um protétipo do sistema, integrando esses
dois médulos, € construido num ambiente computacional especialmente projetado
para dar suporte a modelagem cognitiva, denominado COGENT. O sistema é testado
e os resultados obtidos permitem concluir pela sua viabilidade.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requisites
for the degree of Doctor of Sciences in Nuclear Engineering (D.Sc.)

COGNITIVE NUCLEAR POWER PLANT OPERATOR SUPPORT SYSTEM BASED
ON CONTEXTUAL MODULES

Herculano Vieira Soares

March/2009

Advisor: Roberto Schirru

Department: Nuclear Engineering

This work presents a concept of a nuclear power plant operator support system
composed of two modules relatives to operator familiar and non familiar contexts. The
system is built over a simplified operator cognitive model. The familiar context module
comprises a symbolic expert system containing IF-THEN type rules obtained from the
emergency operating procedures. It is adopted the concept of Safety Tasks which
gathers the sequential instructions which have a common safety objective. The non
familiar context module comprises a hybrid neuro-fuzzy expert system. This module is
trained with data from seven PWR nuclear power plant typical accidents, obtained from
a graphical simulator. A prototype of the system, integrating these two modules, is built
in a computational environment designed to support cognitive modeling, named
COGENT. The system is tested and the results allow us to conclude for its viability.
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1. INTRODUGAO

1.1 Apresentagdo

No Brasil, toda pessoa fisica designada por uma Organizagdo Operadora de
um Reator ou Reatores Nucleares, para exercer as atividades de (1) manipular os
controles de um reator, fungéo denominada de Operador de Reator, ou (2) dirigir as
atividades de Operadores de Reator, fungdo denominada de Operador Sénior de
Reator, deve ser licenciada pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) para
exercer suas atividades.

O licenciamento é feito de acordo com a Norma CNEN — NN 1.01 [1] por meio
de um processo que culmina em um exame de qualificagcdo. A Norma estabelece os
requisitos de pré-qualificagdo dos candidatos, os procedimentos do processo de
licenciamento, as condi¢des da licenga, os critérios para renovagéo ou revogagéo das
licengas, as especificagdes do exame de licenciamento e as obrigagdes basicas dos
licenciados em servigo.

Nas exigéncias referentes a pré-qualificagdo dos candidatos s&o especificados
os tempos de experiéncia técnica, os niveis de educagdo formal e os requisitos de
treinamento especificos para cada atividade. Para a fungédo de Operador Sénior de
Reator, por exemplo, séo requeridos 30 meses de experiéncia técnica global, térmica
e nuclear, e a graduagdo em nivel superior em campo tecnolégico apropriado, a
critério da CNEN. O treinamento especifico exige cerca de dois anos, incluindo aulas
em classe e em simulador.

O exame de qualificagéo é aplicado por uma banca examinadora composta de
5 componentes, designada para este fim pela Presidéncia da CNEN. Este exame é
composto de um exame escrito, de um exame operacional oral nas instalagdes da
central e de um exame em simulador, por ora aplicado pela banca apenas para a
usina Angra 2, a qual possui um simulador de escopo total, no Brasil. O exame em
simulador para Angra 1 é feito por uma empresa contratada, as expensas da
ELETRONUCLEAR.



A equipe de operagéo da Sala de Controle € composta por cinco membros. O
Supervisor e o Encarregado de Turno possuem licenga de Operador Sénior de Reator.
Um Operador de Reator e um Operador do Secundario (balango da planta),
licenciados como Operadores de Reator, @ um Operador de Painéis de Retaguarda,
néo licenciado, geraimente um operador em preparagao para a licenga.

Apés o acidente na Unidade 2 da Central Nuclear de Three Mille Island, em
1979, nos Estados Unidos, iniciado por problemas mecéanicos e exacerbado por uma
combinagéo de erros humanos que ocorreram quando da resposta a esses problemas,
a industria nuclear e os 6rgdos regulatérios resolveram, entre outras providéncias,
reavaliar os requisitos de qualificagdo dos Operadores e Operadores Sénior de Reator.

Nas exigéncias do relatério da forga-tarefa [2] criada pelo governo americano
para avaliar este evento, foi feita a recomendagdo 1.16, a qual especifica a
necessidade de melhoria da qualificagao teérica dos Operadores Sénior de Reator.
Como a Comissédo Regulatéria Nuclear (NRC) americana requeria apenas nivel de
segundo grau para esta fung¢ao, a forga-tarefa recomendou que fosse criada a fungao
de Assessor Técnico do Turno, a qual requeria graduagdo superior em area
tecnoldgica apropriada. A CNEN preferiu requerer esta graduagéo para os Operadores
Sénior de Reator que exercem a fungdo de Chefe de Turno. Foram, também, incluidos
no exame de qualificagdo questbes relativas a fluidodinamica e a termodinamica,
necessarios quando uma tomada de decisdo deva ser baseada no conhecimento.

Como parte do processo de licenciamento da Usina Nuclear, por parte da
CNEN, é exigida da organizagdo operadora a elaboragdo de um documento
denominado Relatério Final de Avaliagdo de Seguranga [3]. No Capitulo 15 desse
documento sdo avaliados transitérios operacionais, com probabilidade maior que 107
por ano, e eventos denominados acidentes postulados, cuja probabilidade é calculada
entre 10°.e 10 por ano. Na avaliagdo desses acidentes postulados, considera-se o
critério de falha unica, segundo o qual uma das redundancias dos sistemas requeridos
para combate do acidente especifico esta indisponivel. Mais recentemente, vem sendo
requerido que seja, também, dada consideragdo a acidentes de muito baixa
probabilidade, denominados acidentes severos e alem das bases de projeto, por
exemplo, aqueles que consideram falhas multiplas de componentes ou sistemas.



Para combater os acidentes bases de projeto sdo preparados procedimentos
operacionais contendo as agdes sequenciais requeridas por parte dos operadores. Os
eventos considerados acidentes severos (além das bases de projeto) ndo possuem
procedimentos detalhados como aqueles referentes a acidentes postulados. Séo
disponibilizados apenas guias genéricos para o gerenciamento desses tipos de
acidente.

Os procedimentos da usina sao organizados no Manual de Operagéo da Usina
(MOU) [4], composto de 17 partes, que vao desde procedimentos administrativos
gerais, até procedimentos técnicos especificos para cada area de atuagdo. Os
procedimentos relativos a operagdo estdo contidos na parte 2 do MOU. Estes sdo
organizados conforme segue:

1. PO-S - Procedimentos de operagédo especificos de sistemas;

2. PO-G - Procedimentos Gerais (incluem partida, parada, variagdes de carga);

3. PO-A - Procedimentos de opera¢do anormal (falhas € maus funcionamentos
de componentes);

4. PO-E - Procedimentos de operagdo em emergéncia basicos (diagndstico,
perda de refrigerante, ruptura de tubo de Gerador de Vapor);

5. PO-ES - Procedimento de operacdo em emergéncia suplementares (falhas
adicionais);

6. PO-ECA - Procedimentos de operagcdo em emergéncia eventuais
(complicagbes durante a emergéncia, como perda de alimentagéo elétrica, por
exemplo);

7. F —Fungdes criticas de seguranga (arvores de estado);

8. RF — Restauradores de fung¢ao critica de seguranca;

9. ALB - Livro de alarmes.

A equipe de operagdo, na Sala de Controle da usina, tem suas agdes
controladas por regras. Essas regras, expressas nos procedimentos do Manual de
Operagdo da Usina, sdo aprendidas durante o treinamento especifico, sendo
amplamente discutidas em classe e exaustivamente treinadas em simulador.

O controle por regras, entretanto, por ter as condicdes de entrada nos
procedimentos regida por valores determinados dos parametros, tem uma fragilidade



intrinseca quando confrontado com dados com ‘“ruido”, que contém valores
inesperados ou dados incompletos.

Sistemas baseados em regras de produgbes (Productions Rule Systems) tém
sido utilizados com sucesso para modelar atividades humanas como resolugédo de
problemas e comportamento adaptativo, onde o modo classico de representar o
conhecimento é na forma de regras “SE — ENTAQ” [5]. O atendimento do antecedente
resulta na execugdo do conseqlente, isto é, uma agéo é executada. A abordagem
classica da representagdo do conhecimento é baseada na légica bivalente, a qual é
associada a uma séria limitagdo: sua inabilidade em lidar com os problemas de
incertezas e imprecisoes [5].

Quando, durante um evento operacional, os valores dos parametros
importantes indicados no Painel de Controle ndo determinam uma regra a ser
aplicada, o operador se encontrard numa situagéo de incerteza e, neste caso, devera
recorrer a seus conhecimentos da tecnologia e ciéncias basicas para produzir uma
regra e aplica-la a situagdo. Incerteza, neste caso, refere-se a falta de informagdes
corretas e adequadas para subsidiar uma tomada de decisao.

A experiéncia mostra que, tomemos o acidente de Three Mille Island -2 como
exemplo, erros humanos geralmente ocorrerdo em situagdes inesperadas, cujo
contexto ndo esta plenamente compreendido pelo operador. H4 que se considerar,
também, o elevado grau de estresse inerente a essas situagdes.

A Figura 1 apresenta esses conceitos na forma de uma arvore de eventos [6].
Nesta figura a a¢do transcorre de cima para baixo. Listados a direita estdo os eventos.
Quando um evento é atendido a linha passa na vertical e, no caso oposto, ela se
desloca para a esquerda. Verificamos, entdo, que os ramos 1, 2 e 3, a esquerda,
descritos abaixo, referem-se aos casos em que a a¢ao do operador € controlada com
base no conhecimento.

1. Operagdo nédo rotineira; a situagdo ndo é perfeitamente compreendida pela
equipe.

2. Operagdo ndo rotineira; situagdo perfeitamente compreendida pela equipe;
caso hdo coberto por procedimento.



3. Operagéo ndo rotineira; a situagdo é compreendida perfeitamente pela equipe;
caso coberto por procedimento; procedimento ndo compreendido pela equipe.

Operagéo de rotina

Skuag#io claramente
entendida pela equipe

N#éo é requerido
procedimento

O procedimento cobre

O caso

O procedimento é
compreendido pela
equipe

Equipe bem treinada no
procedimento

H L~

. . Controle baseado em
regras

B BB oot 0 no

Figura 1 — Arvore de Eventos do Controle das A¢des do Operador

Havendo desvios da instrumentagdo, perdas de indicagdo de algum parametro
ou a ocorréncia de eventos simultaneos, tais como dois acidentes simultaneos ou um
acidente com uma falha de controlador automatico, o operador podera ser levado a
uma situagéo ndo perfeitamente compreendida. Nesta situagdo o operador podera ter
condi¢gdes de entrada em mais de um procedimento, ou mesmo em nenhum. Nesses
casos, sistemas de suporte a equipe de operagdo, sdo de grande valia.




1.2  Conceito de Tarefas do Operador Durante um Acidente

O conjunto de agdes para controle de um acidente em uma usina nuclear
distingue entre gerenciamento orientado para o evento e gerenciamento orientado
para os sintomas [7].

Por definigéo, gerenciamento de acidente orientado para o evento considera o
tratamento especifico para o evento que causou o acidente. A conexao direta entre a
causa e 0 acidente permite que o guia para gerenciamento do acidente seja escrito na
forma de procedimentos fixos, compostos de tarefas de seguranga sequenciais.

Um diagnéstico védlido do acidente é um requisito essencial para o
gerenciamento orientado para o evento. Isto deve ter sido previamente efetuado pela
equipe. Apds o diagnéstico ser feito, isto &, se o evento que causou o acidente foi
determinado, sera possivel predizer o curso do acidente baseado no conhecimento da
instalagdo e na experiéncia ganha em extensivas simulagdes por computador.
Somente entdo se deve reagir aos possiveis perigos para a instalagdo, realizando
acbes manuais no tempo correto.

Sob o conceito de gerenciamento orientado para o evento, o diagnéstico do
acidente é suficiente para se escolher um procedimento especifico (conjunto de
tarefas de seguranca) para levar a instalagéo a condigcéo de Desligada Fria.

Devido as muiltiplas interagdes fisicas entre os sistemas e a possibilidade de
combinagbes de acidentes, os sintomas observaveis do acidente nem sempre
permitem um reconhecimento preciso da causa. Consequentemente, o possivel
reconhecimento do acidente baseado nos sintomas sera possivel, somente apds todos
0os outros acidentes que poderiam causar 0s mesmos sintomas terem sido
descartados. Alem disso, para os casos em que um diagnéstico ndo possa ser feito,
ou que um diagnéstico incorreto tenha sido feito, um outro conceito de gerenciamento
do acidente devera estar disponivel. Isto é buscado pelo gerenciamento orientado para
os sintomas, com a utilizagdo dos procedimentos restauradores de fungdes criticas de
seguranga [7].



O atendimento as fung¢des criticas de seguranga tem o objetivo de que, durante
um acidente, a ameaga as condigbes de seguranga da instalagdo seja reduzida,
enquanto um diagnéstico ndo possa ter, ainda, sido feito.

O conceito de gerenciamento orientado para os sintomas é dirigido para
assegurar que as fungdes criticas de seguranga sejam mantidas. Evidéncias da
manutengdo destas sdo garantidas por critérios bem definidos e verificados,
continuamente monitorados. Em caso de uma fungéo critica ser ameagada ou violada,
o0 pessoal de operagao é solicitado a realizar agbes manuais. As fungdes de seguranca
estardo satisfeitas se nenhum dos seus respectivos critérios tiver sido ameagado ou
violado.

Os procedimentos de emergéncia e restauradores de fungéo critica de
seguranga podem ser divididos em tarefas de seguranga, sendo que para cada
acidente existe um conjunto de tarefas especificado. Cada tarefa é composta de um
conjunto de agdes especificadas.

A Tabela 1 apresenta um arranjo das tarefas de seguranga especifico para
usinas PWR.

Contudo, tanto os procedimentos de emergéncia, quanto os destinados a
restaurar fungbes criticas de seguranga, tém seus valores de parametros de entrada
rigidamente especificados. Suas regras de aplicagdo tém como condi¢gdes um conjunto
fixo de valores rigidos desses parametros, estando, portanto, também, sujeitos aos
problemas de dados com “ruido” ou incompletos.



Tabela 1 - Tarefas de Seguranca por Acidente
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1.3  Sistemas de Suporte

As unidades 1 e 2 da Central Nuclear de Angra compartilham um sistema
denominado Sistema Integrado de Computadores de Angra (SICA), desenvolvido pelo
Laboratério de Monitoragdo de Processos (LMP) do Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pés-graduagdo e Pesquisa em Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ). Nesse sistema estéo incluidos varios aplicativos para dar suporte a
operagdo das usinas, tanto em operagdo normal, quanto em acidente. Um deles,
desenvolvido como uma das melhorias propostas pela empresa americana projetista e
fornecedora de Sistemas Nucleares de Suprimento de Vapor (NSSS) para usinas
nucleares Westinghouse, apés o acidente ocorrido em 1979 na usina Three Mille
Island, unidade 2, na Pensilvania, Estados Unidos [2], € o denominado Sistema de
Monitoragédo de Parametros de Seguranga.

Este sistema tem a finalidade de apresentar em telas convenientemente
disbostas os valores dos parametros operacionais de processo da usina, escolhidos
pelo operador para cada situagéo operacional, podendo, inclusive, mostrar tendéncias
de comportamento dos referidos parametros. Este sistema oferece, também, a
facilidade de monitorar continuamente as arvores de estado das fung¢des criticas de
seguranga, tanto em operagdo normal quanto em situagéo de transitério operacional
ou acidente, proporcionando ao operador mais tempo para dedicar-se ao combate a
um eventual transitério.

A monitoragdo dessas arvores de estado é requerida ap6s um desarme do
reator, quando é requerida a entrada no procedimento de operagdo em emergéncia
PO-E 0 — Desarme do Reator ou Injegéo de Segurancga.

Este trabalho apresenta uma proposta de um sistema voltado para dar suporte
ao operador apés um desarme do reator em um transitério operacional ou acidente.
Séo utilizados dois conceitos principais: Tarefas de Seguran¢a e Contexto Familiar e
Nao Familiar ao operador.

As instrucdes seqlenciais dos Procedimentos de Operagdo em Emergéncia,
relacionadas a um objetivo especifico, sdo agrupadas em pacotes que recebem a
denominag&o de Tarefas de Seguranga. Cada uma dessas tarefas de seguranga é
aplicavel a determinada situagdo da usina durante um transitério operacional ou



acidente, situagdo esta definida por um conjunto de valores dos parametros de
seguranga. Desta maneira, o sistema de suporte proposto podera indicar as agdes
requeridas pela situagdo, independentemente de que tenha sido identificado o
Procedimento de Operagdao em Emergéncia especificado para o evento.

Consideramos Contexto Familiar ao operador uma situagdo em que a condigdo
da planta é perfeitamente compreendida, todos os valores e 0o comportamento dos
parametros operacionais estdo conforme previsto durante o seu treinamento e a
evolugao do evento ocorre conforme antecipado no projeto [8]. O contexto familiar nao
significa unicamente operagao normal. Mesmo durante um grave evento, se tudo corre
como antecipado no treinamento o operador estara em um contexto que lhe é familiar
e suas ag¢bes serao controladas por habilidades ou regras.

Contexto Nao Familiar & o oposto. Nessa situagdo, a condi¢do da planta ndo é
perfeitamente compreendida € os valores dos parametros indicados no painel de
controle deixam dlvidas sobre a regra a ser utilizada. Nesta situagdo, as a¢des do
operador serao controladas pelo seu conhecimento.

O sistema proposto nesta tese funciona da seguinte maneira: Dado um
conjunto de valores dos parametros selecionados, o sistema indicara a tarefa, ou
tarefas de seguranga especificadas para a situagéo.

O sistema é hibrido, inteligente, combinando caracteristicas simbdlicas e
conexionistas, com um controle por regras nos contextos familiares ao operador e por
uma rede neuro-nebulosa fora destes. Este arranjo permite a integragdo do
conhecimento do especialista (conhecimento explicito) com a capacidade de aprender
por exemplos (conhecimento implicito). A I6gica nebulosa prové um mecanismo de
inferéncia sob incerteza, enquanto que a rede neural oferece vantagens de
aprendizado, adaptagéo, tolerancia a falhas, paralelismo e generalizagéo.

No contexto familiar ao operador, o sistema de suporte proposto € comandado
por um sistema especialista, com uma meméria procedimental composta de regras
SE-ENTAO, que contém as condigdes de entrada com valores rigidos dos parametros
na parte se, e a tarefa de seguranga correspondente na parte ENTAO.
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Quando o operador se encontra numa situagdo em que o conjunto de valores
dessas variaveis cai num contexto ndo familiar, nenhuma regra na memodria
procedimental tera suas condigbes completamente atendidas. Nessa situagdo passa a
ser preponderante o médulo conexionista da arquitetura. Esta parte faz a vez da base
de conhecimentos tedricos do operador que seria usada nesta situagdo. Utilizamos
uma Rede Neural Artificial tipo Radial Basis Network (neuro-nebulosa) [9], para
classificar o conjunto de parametros e escolher uma regra que melhor se adapte ao
conjunto de valores dos parametros. A rede é treinada com conjuntos contendo os
valores de parametros de entrada nos procedimentos de emergéncia e a tarefa de
seguranga indicada para a situagao.

Os dois médulos funcionam simultaneamente. Dado um conjunto de valores
dos parametros especificados, 0 médulo controlado por regras fornecera a tarefa ou
tarefas de seguranga especificadas, 0 mesmo ocorrendo com o médulo controlado
pela rede neural. As indicagfes dos médulos servem como alternativas consistentes
que deverdo ser consideradas pelo operador na sua tomada de decisdo. Se os
parametros indicam diretamente uma regra a ser aplicada, havera concordancia entre
o resultado dos dois médulos, o que confere um grande peso a tarefa indicada. Se os
parametros nao indicam diretamente uma regra a ser aplicada, o médulo da rede
neural indicara uma tarefa baseado no treinamento recebido. Se as indicagbes dos
dois médulos forem diferentes, o operador devera considera-las como alternativas
possiveis.

1.4  Avaliagdo da Bibliografia sobre o Tema

Métodos da inteligéncia artificial tém sido grandemente utilizados em
diagnéstico de falhas [10], predigdo e validagdo de sinais [11], controle de sistemas
[12] e estimativa de erros de diagnéstico [13]. Na area nuclear esses métodos sdo
utilizados em sistemas especialistas para suporte a operagdo de usinas nucleares,
principalmente na monitoragao das condi¢gdes da instalagdo e na tomada de decisdes.
Para nossa analise vamos separar esses sistemas em aqueles que fazem o
diagnostico de falhas e acidentes, e aqueles que indicam as agdes a serem tomadas
em cada caso, como propde o sistema apresentado neste trabalho.
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Com relagdo ao diagnéstico de falhas, Alvarenga, Martinez e Schirru [10]
utilizaram redes neurais, conjuntos nebulosos e algoritmos genéticos para identificar
acidentes em uma usina nuclear, Nabeshima et al. [14] utilizaram uma rede neural
auto associativa de trés camadas para detectar anomalias na operagdo de uma usina
nuclear por meio da verificagdo do desvio de sinais de processo medidos, dos
previstos pela modelagem tedrica; Uhrig, Hines e Nelson [15] construiram, operaram e
testaram um protétipo de sistema integrando varias técnicas de inteligéncia artificial,
tais como sistemas especialistas, redes neurais, légica nebulosa e algoritmos
genéticos, para prover informagdes aos operados da usina sobre seu estado
operacional; Marseguerra et al. [16] propuseram um método baseado na légica
nebulosa para identificar o inicio de um transitério, com regras inferidas de dados de
entrada e saida, providos por um cédigo de cinética de reatores; Lee et al. [17]
propuseram um sistema especialista para monitoragdo de procedimentos de operagéo
durante a partida da usina; Lee e Seong [18] desenvolveram um sistema de
aconselhamento para diagnéstico de acidentes baseado em uma rede neural; Santosh
et al. [19] analisaram varios tipos de redes neurais para verificar a que melhor se
adapta para o diagndstico de transitérios em usinas nucleares; Shi, Xie € Wang [20]
utilizaram uma rede neural com fungéo de base radial (RBFNN) para desenvolver um
sistema automatico de diagnéstico de falha para usinas nucleares; Chen, Narita e
Yamada [21] utilizaram uma rede neural treinada por algoritmo genético para
desenvolver um sistema de diagnéstico para usinas nucleares; Mo, Lee e Seong [22]
propuseram um modelo de diagnéstico de transitérios em usinas utilizando duas redes
neurais € um processo de agregag¢ao dinamica de redes neurais (DNNA).

Com relagdo ao diagnéstico com indicagdo de agdes, Yang e Chang [23]
apresentaram um sistema especialista para diagnéstico de transitérios em usinas
nucleares baseado no conhecimento hibrido, estrutural, funcional, comportamental e
heuristico, com a indicagdo das agdes recomendadas aos operadores baseadas nesse
diagnéstico; Cheon, Chang e Chung [24] apresentaram as estratégias para o
desenvolvimento de um sistema especialista para processamento de mdltiplos alarmes
e diagnéstico em usinas nucleares com a indicagdo de agbes de emergéncia
baseados nos procedimentos da planta; Varde, Sankar e Verma [25] apresentaram um
sistema especialista para suporte aos operadores de um reator de pesquisa para
diagnéstico de falhas por uma rede neural € uma base de conhecimentos extraidos da
Analise Probabilistica de Seguranga; Vinod et al. [26] desenvolveram um sistema de
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suporte para diagnostico de usinas nucleares por redes neurais utilizando como
entrada os valores dos parametros da instalagdo e indicando os procedimentos a
serem seguidos baseados nesse diagnéstico, Santosh, Saraf e Ghosh [27]
apresentaram um sistema de suporte & operagdo baseado em redes neurais para
diagnéstico de transitérios e indicacdo de procedimentos para corregdao baseados no
diagnéstico.

O artigo de Lee e Seong [28], contemporaneo ao do projeto deste trabalho de
tese [29], sera analisado com mais detalhe. Nesse artigo os autores desenvolveram
um sistema integrado de suporte a decisdo para auxiliar as atividades cognitivas dos
operadores durante situagfes anormais. As atividades cognitivas referidas sao
aquelas apresentadas no método ATHEANA [30], a saber: (1) Monitoragdo e
detecgao, (2) Analise da situagéo, (3) Planejamento da resposta e (4) Implementagéo
da resposta. Para cada uma dessas atividades cognitivas é apresentado um sistema
de suporte.

A atividade de planejamento da resposta € claramente sujeita a erros na
tomada de decisdo. Esta atividade compreende o modelo do estado da usina
mentalizado pelo operador, a identificagdo de objetivos, a geragdo de planos de
resposta alternativos, a avaliagdo dos planos de resposta e a escolha do plano de
resposta mais apropriado para o modelo da situagdo [28]. Nessa situagdo, os autores
ponderam que nos procedimentos escritos a informagdo pode ser, as vezes,
excessiva, dificultando o continuo gerenciamento dos passos requeridos. Nessa
atividade os autores propéem como suporte um sistema de sugestdo de operagido
adequada, utilizando um sistema computadorizado de procedimentos.

O sistema de suporte proposto neste trabalho de tese tem fungdo semelhante:
apresentar ao operador agdes em resposta ao conjunto de valores dos parametros da
usina. Essas agdes funcionam como sugestdes de alternativas a serem consideradas
na formulagdo do plano de resposta. Ao prover informag¢des na forma de tarefas de
segurang¢a, ao invés de instrugées sequenciais, o sistema facilita a definicdo de
objetivos e a selegdo do plano de resposta, ao fornecer informagdo de grande
contetudo em forma reduzida.
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1.5  Objetivos e Organizagdo do Trabalho

Este trabalho propde um conceito de sistema de suporte ao operador de uma
usina nuclear, conforme o apresentado no item anterior, e, por intermédio da
construgdo e teste de um protétipo, visa demonstrar que este sistema é realizavel.

Foram selecionadas apenas tarefas de seguranga dos procedimentos basicos
de operagdo em emergéncia da unidade 1 da Central Nuclear de Angra (Angra 1), e
escolhidos apenas parametros da instalagdo necessarios para a ativagdo dessas
tarefas. O treinamento do sistema neuro-nebuloso foi feito com dados referentes a 7
acidentes bases de projeto, escolhidos por serem eventos representativos da
avaliagédo de seguranga da usina. Os dados foram obtidos por intermédio do simulador
grafico do Centro de Treinamento da ELETRONUCLEAR. Este simulador é da usina
de Krsko, na Republica da Eslovénia, fabricada pela Westinghouse, de dois circuitos
de refrigerag@o do nucleo, muito similar a Angra 1.

Este trabalho é estruturado da forma descrita a seguir.

Neste capitulo apresentamos o conceito de tarefas do operador de uma usina
nuclear durante um transitério operacional e discutimos como é fundamentada a
tomada de decisbes por parte do ser humano, nos contextos familiares e néo
familiares possiveis de ser encontrados ao longo do desenvolvimento do evento.
Baseado nesta discussdo foi apresentado um conceito de sistema de suporte ao
operador que leva em consideragdo essas situagdes, sendo, também, explicada a
motivagdo e a relevancia desta pesquisa. Por intermédio de uma avaliagdo da
bibliografia encontrada sobre este tema procuramos mostrar que o sistema proposto é
inédito.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos teéricos aplicados no desenvolvimento
do sistema. Esses fundamentos sao:

1. Sistemas especialistas. Este fundamento é utilizado no desenvolvimento
geral do sistema, que € um sistema especialista hibrido. A parte referente
aos sistemas especialistas classicos é utilizada no médulo referente aos
contextos familiares ao operador e a parte referente a I6gica nebulosa e as
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redes neurais, utilizada no médulo referente aos contextos ndo familiares
ao operador.

2. Modelos cognitivos. Este fundamento também ¢é utilizado no
desenvolvimento geral do sistema, pois este é construido sobre um modelo
cognitivo. Este tipo de construgdo tem o objetivo de que este, ao ser
implementado, pérmita uma maior facilidade de interagdo com o usuério,
conforme sera discutido no texto deste trabalho.

3. Ambiente computacional COGENT. Nesse item é apresentado o ambiente
computacional no qual o sistema & construido.

4. Ldgica Nebulosa. Neste item sdo apresentados fundamentos sobre a légica
nebulosa e sobre sistemas baseados em regras nebulosas que séo
utilizados no médulo referente aos contextos ndo familiares ao operador.

5. Redes neurais. Os fundamentos apresentados neste item sdo utilizados
para fazer o ajuste do sistema baseado em regras nebulosas, referente aos
contextos nao familiares ao operador, com a utilizagdo dos dados obtidos
no simulador.

O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada para a aplicagdo desses
fundamentos na solugdo do problema de engenharia que é a construgdo de um
protétipo do sistema de suporte ao operador. Inicialmente é feito um detalhamento do
sistema, com a sua descricdo, dados de entrada e saida, bem como é explicado o
conceito de tarefa de seguranca e o tipo de regra utilizado pelo sistema. A seguir é
explicada a implementagao do sistema no ambiente computacional COGENT.

O Capitulo 4 apresenta os testes aplicados ao protétipo de sistema para
verificar se este atende aos objetivos propostos no projeto conceitual. Séo
apresentados os resultados obtidos nos testes, os quais demonstram que o protétipo
alcanga os objetivos buscados.

O Capitulo 5 faz um sumario dos objetivos da pesquisa e apresenta suas
conclusbes, baseando-as nos resultados obtidos no Capitulo 4. Sdo, também,
apresentadas recomendagdes para a continuagdo da pesquisa e desenvolvimento do
sistema proposto.
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O Apéndice 1 mostra as regras utilizadas pelo sistema, extraidas dos
Procedimentos de Operagdo em Emergéncia da Unidade 1 da Central Nuclear de
Angra.

O Apéndice 2 contém os dois programas em linguagem MATLAB para o
treinamento da rede neural utilizada no médulo referente aos contextos ndo familiares
ao operador e para teste do sistema hibrido neuro-nebuloso.

O Apéndice 3 mostra os resultados obtidos nos testes do sistema nos cenarios

referentes aos acidentes 2 a 8. Para simplificagdo, no texto foram apresentados
somente os resultados dos testes para o acidente 1.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

21 Sistemas Especialistas

Sistemas especialistas sdo sistemas baseados no conhecimento que provém
especializagdo em uma érea restrita de aplicagdo. Eles sdo compostos dos seguintes
blocos principais: base de conhecimentos, base de dados, motor de inferéncia, médulo
de explicagdo, médulo de aquisi¢do de conhecimento e a interface com usuario [31].

Na base de conhecimentos reside o conhecimento sobre o problema. Ela pode
ser uma memoéria de produgdes, uma rede conexionista ou um conjunto de regras
nebulosas.

Sistema de produgbes sao atualmente as linguagens e métodos mais comuns
de representagdo de conhecimento em sistemas especialistas. As regras de produgéao
tém dois lados: um lado esquerdo, que expressa as condigdes ou premissas, € um
lado direito, que define que agdes devem ser executadas, quando a regra é satisfeita.

A base de dados contém fatos correntes ou passados, Ela é a meméria de
trabalho nas linguagens de produgdes. Em algumas arquiteturas o médulo contendo
dados passados, pode ser usado como adicdes de conhecimento da base de
conhecimentos.

O motor de inferéncia é um programa que controla o funcionamento do sistema
como um todo. Ele contém o mecanismo de inferéncia que pode ter encadeamento
para frente, para tras ou uma combinacgao destes. O processo de casamento das
condi¢cdes das regras pode ser exafo ou parcial. O casamento exato significa que os
fatos a serem comparados coincidem exatamente com os elementos das condigoes do
lado esquerdo das regras. Um casamento parcial ndo requer igualdade entre os fatos
e o lado esquerdo das regras. Nestes casos somente uma aproximagao & necessaria.
Mas, o grande problema associado ao casamento parcial € quao aproximadamente os
fatos casam com as condigbes, para que a regra seja disparada. Casamento parcial é
tipico de sistemas nebulosos e redes neurais.
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O motor de inferéncia em um sistema de producbes executa a inferéncia em

um encadeamento avante, da seguinte maneira:

1.

Compara todos os fatos da meméria de trabalho com as condigdes de todas
produgdes e define quais delas sdo satisfeitas. Toda combinag¢éo de fatos que
satisfaz uma produgdo é denominada INSTANCIAMENTO. Todas as
produgbes que sio satisfeitas pela comparagdo corrente formam um
CONJUNTO DE CONFLITO, ou AGENDA.

Seleciona uma regra da agenda com a utilizagdo de uma estratégia de selegao.
Algumas das estratégias de selegdo utilizadas em sistemas de produgdo sédo
as seguintes:

a) RECENTIDADE. A regra “instanciada” pelos fatos mais recentes é
selecionada.

b) ESPECIFICIDADE. As regras com mais elementos de condigdo tém
prioridade maior. Isto restringe o “instanciamento”, pois estas regras
devem ser “instanciadas” um menor nimero de vezes.

) REFRAGAO. Uma vez que a regra é ativada para um “instanciamento”
particular, ela ndo sera novamente ativada no mesmo “instanciamento”,

podendo ser apenas por alguns ciclos, ou para sempre.

d) SALIENCIA. Um nimero de prioridade pode ser associado a cada regra
e este sera o critério para sele¢do de uma regra da agenda.

e) SELEGCAO ALEATORIA. Uma regra é selecionada aleatoriamente da
agenda.

Executa a regra selecionada, efetuando as agdes especificadas.

O motor de inferéncia atua até que nao haja mais produgdes na agenda, ou é

compulsoriamente desligado.
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O médulo de explicagdo rastreia a execugao do sistema especialista e acumula
informagéo sobre o curso do processo de raciocinio. Ele entdo transfere a informagéo
para o usuario.

A interface com o usudrio comunica-se com o meio ambiente e interage com o
usuario.

O médulo de aquisicdo de conhecimentos é projetado para acumular
conhecimentos para construir a base de conhecimentos.

Na inteligéncia artificial trés abordagens distintas sdo adotadas para sistemas
especialistas, a simbdlica, as vezes chamada classica, a conexionista e a hibrida.

Na abordagem classica os sistemas especialistas sdo baseados em regras do
tipo SE ~ ENTAO, as vezes associadas a uma estimativa de probabilidade. Durante
sua execugdo, um MOTOR DE INFERENCIA examina a base de regras buscando
verificar a coincidéncia das condi¢gdes correntes com as condigées de alguma dessas
regras, para selecionar aquelas possiveis de serem DISPARADAS. As regras devem
ser obtidas de especialistas no dominio considerado e adicionadas durante a fase de
projeto. A obtengdo dessas regras é frequentemente a tarefa mais dificil na construgédo
desse tipo de sistema [32]. As regras podem, também, ser construidas com a
utilizagdo de légica nebulosa, contendo valores linguisticos, tais como: grande, frio ou
baixo.

Na abordagem conexionista as perspectivas de AQUISICAO DE DADOS,
INFERENCIA e ANALISE podem ser efetuadas por uma rede neural.

Redes conexionistas podem aliviar algumas das dificuldades associadas a
construgio de sistemas especialistas, tais como:

1. Redes neurais podem extrair regras automaticamente de exemplos, sem
depender de serem explicitadas a priori por especialistas no dominio.
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2. A representagéo distribuida inerente a redes de multicamadas prové uma
base para a generalizagdo entre as categorias observadas, mesmo que
exemplos especificos ndo tenham sido mostrados.

3. Redes neurais oferecem execugdo em paralelo e, com a implementagédo
apropriada, podem ser mais efetivas para a inferéncia do que regras em
série como nos sistemas classicos.

Sistemas hibridos combinam essas duas abordagens de forma complementar.
Estes podem ser modulares ou integrados. Nos sistemas modulares as duas
abordagens sdo usadas separadamente, na forma de médulos. Nos sistemas
integrados a informagéo simbélica é inserida de alguma forma na rede neural pelo
especialista no dominio. Depois que o conhecimento do dominio tem uma
representagdo neural, exemplos sdo usados para treinamento, na intengéo de refinar o
conhecimento inicial. O grande desafio na construgdo de um sistema hibrido esta na
colocagao do conhecimento do especialista na rede neural.

2.2  Modelos Cognitivos

Um modelo cognitivo de comportamento tenta descrever, explicar e predizer o
comportamento humano em um dominio, modelando que informagdes as pessoas
coletam, como as adquirem, como sdo representadas internamente e como sio
usadas para guiar o comportamento [33].

Existem duas linhas principais de arquiteturas cognitivas, a simbdlica e a
subsimbdlica. A linha subsimbdlica leva aos modelos conexionistas que séo
representados por redes de grande quantidade de unidades interconectadas, cada
uma com certa quantidade de ativagdo, que se espalha para as outras unidades
interconectadas por intermédio de pesos associados. A linha simbélica inicia-se com
modelos paramétricos, como o MHP — Model Human Processor [33], que usa alguns
parametros para caracterizar a arquitetura, evoluindo para os modelos integrativos,
que apresentam como caracteristica mecanismos cognitivos detalhados interagindo
entre si [34].
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Arquiteturas integrativas, como seu nome sugere, integram em um Unico e
coerente arcabougo, varios submodelos do comportamento humano (sensagéo,
percepgdo, cognhigdo e assim por diante) [33). As arquiteturas integrativas, de algum
modo, refletem uma teoria do comportamento humano unificada. Nestas, submodelos
relacionados interagem por intermédio de representacdes, em comum, de resultados
intermediarios de processamento da informagdo, nos quais sdo usadas
representagbes conceituais consistentes e ferramentas similares.

Existem quatro modos gerais principais de desenvolvimento de modelos de
desempenho humano [35]: (1) processamento da informagao, (2) teoria do controle,
(3) rede de tarefas e (4) baseado no conhecimento. O modelo que vamos utilizar é
uma arquitetura cuja tomada de deciséo é baseada no conhecimento

O modo baseado no conhecimento tem suas raizes na psicologia cognitiva e
na ciéncia da computagéo (inteligéncia artificial). O campo da ciéncia cognitiva que
representa a intersecgdo dessas disciplinas tem como objetivo o desenvolvimento de
representagbes formais dos processos cognitivos humanos, tais como tomada de
decisdo, resolugdo de problemas, planejamento ou entendimento. Algumas vezes
essas representagdes sdo algoritmos; mais frequentemente sdo expressas na forma
de simulagbes dos processos que se acredita serem utilizados pelos seres humanos.
As ferramentas do especialista em inteligéncia artificial, tais como programacgao
orientada ao objeto, sdo amplamente utilizadas para implementar essas simulagbes e
sdo aplicadas para a modelagem de sistemas homem-maquina. Elas suprem as bases
para modelos muito flexiveis que podem ser preparados com relativa simplicidade
para produzir resultados para a avaliagido de desempenho, como, por exemplo, tempo
previsto de execugdo de uma tarefa pelo ser humano, ou ainda com saidas de
sumarios graficos.

Modelos de desempenho humano baseados no conhecimento s&o explicagbes
de como as pessoas decidem o que deve ser feito para resolver um problema. Eles
evoluiram das pesquisas de Newell e Simon [36] em simulagdo por computador da
resolugdo humana de problemas. Esses pesquisadores verificaram que programas de
computador podem ser vistos como manipulagéo de simbolos em vez de execugéo de
célculos aritméticos. Eles arguiram que o pensamento humano é também um exemplo
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de manipula¢do de simbolos e desse modo podem ser modelados por programas de
computador.

A ideia basica, por tras da simulagdo por computador, € que o conhecimento
pode ser representado por estruturas de simbolos e regras para operagdo nestas. A
ideia de que o pensamento pode ser modelado por programas de computador de
nenhum modo implica que a maquinaria do cérebro humano seja logicamente similar
aos dispositivos digitais modernos. Como mostrado na Figura 2, o conhecimento, nos
modelos baseados no conhecimento, é organizado em duas classes distintas:
informag&o na meméria de ti‘abalho (ou de curta duragao) e informagao na meméria de
longa duragio.

A representag&o do problema é armazenada na meméria de trabalho, como um
conjunto de proposigdes. Essas proposi¢ées podem se referir a conhecimentos sobre
o problema a ser resolvido.

Meméria de trabalho: Representagéo
do problema correntemente sendo
atacado

Processo de reconhecimento de padr&o

Meméria de ionga durag&o:
Conhecimento de fatos e
procedimentos (Produgdes) para
deduzir novos fatos

Figura 2 - A organizagdao do Conhecimento na Memoéria

Assume-se que a informagdo sobre como resolver problemas é residente na
memodria de longo termo. Os fatos e métodos sdo chamados de informagéo declarativa
sobre resolugdo de problemas. Eles estdo armazenados na forma de regras SE-
ENTAO, chamadas produgdes.
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Estes componentes constituem-se em:

¢ Processos baseados em regras: Manipulam a informacgéo de acordo
com as regras simbdlicas especificadas pelo usuario.

o Memoérias de armazenamento: Memoérias sdo dispositivos de
armazenamento de informag6es em geral. Elas podem ser usadas para
meméria de curta e longa duragdo e diferentes subtipos podem
armazenar dados em diferentes formatos (proposicional, tabular e
analégico). O comportamento detalhado de qualquer meméria é
determinado pelas suas propriedades, as quais especificam
caracteristicas tais como limitagdo de capacidade, parametros de
decaimento e restricdes de acesso.

e Redes conexionistas: O processo permite interface com alguns
objetos conexionistas o que o torna util para aplicagées de modelagem
hibrida. S&o incluidos dois tipos de redes: bidirecional e multicamadas
com associagées mutuas.

o Fontes e drenos de dados: Componentes especializados de fonte de
dados permitem que estes sejam alimentados aos componentes de
uma maneira controlada. Da mesma forma os drenos de dados
permitem a coleta de dados de componentes durante a execugado do
modelo.

e Conexdes de comunicagdao entre médulos: A comunicagido entre
médulos é feita pelas setas. Ha dois tipos de setas: setas de leitura e
setas de enviar/registrar.

A linguagem de modelagem baseada em regras do COGENT permite que
processos complexos sejam especificados em termos de regras de produgéo. Cada
regra consiste em um conjunto de condi¢gdes, um conjunto de agdes e, opcionalmente,
um disparador. As condigées incluem operadores légicos, cujo resultado pode ser
verdadeiro ou falso, tais como o “casamento” de um elemento em uma meméria ou o
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teste da igualdade de elementos de dados. As agdes resultam em mensagens de
varias formas sendo enviadas a outras “caixas’.

2.4  Légica Nebulosa

Na légica nebulosa uma afirmagéo é verdadeira ou falsa somente em certo
grau. Objetos pertencem a um conjunto nebuloso somente em certo grau. Regras
nebulosas associam a parte SE de conjuntos nebulosos a parte ENTAO de conjuntos
nebulosos. Sistemas Baseados em Regras Nebulosas (SBRN) sdo conjuntos de
regras nebulosas que mapeiam uma entrada a uma saida. [9].

A légica nebulosa pode ser vista como uma extensdo da légica classica,
provendo um arcabougo conceitual eficiente para lidar com o problema de
representagdo do conhecimento, em um ambiente de incerteza ou de impreciséo.
Como seu proprio nome sugere, ela € uma forma de légica cujos modos de realizagdo
sd3o aproximados, em vez de exatos. Sua importancia decorre do fato de que a
maioria dos modos de raciocinio humano, especialmente o raciocinio de senso
comum, é aproximada em hatureza [5].

O cérebro humano interpreta a informag&o sensorial incompleta e imprecisa
recolhida pelos 6rgaos perceptivos. A teoria dos conjuntos nebulosos prové um calculo
sistematico para lidar com essa informagao linguisticamente, efetuando um calculo
numérico com a utilizagdo de valores estipulados pelas fungées de pertinéncia. A
fungao de pertinéncia mapeia cada elemento de um conjunto a um grau de pertinéncia
a este conjunto, ou seja, um valor de pertinéncia, usualmente entre O e 1.

Assim, a definicdo de conjunto nebuloso é apenas uma extensdo da definicdo
de conjunto classico, onde a fungéo de pertinéncia é permitido assumir um valor entre
0 e 1. Se a funcao de pertinéncia for permitido apenas os valores 0 e 1, este se tornara
um conjunto classico.

Na maioria das utilizagdes de Sistemas Baseados em Regras Nebulosas as

fungbes de pertinéncia sdo determinadas por especialistas. Essas fungdes podem ou
ndo ser precisas o suficiente para a aplicagdo desejada. Nestes casos, existem
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técnicas de otimizagéo para ajuste fino das fungdes de pertinéncia, visando melhorar o
desempenho do sistema. Essa &€ uma importante aplicacdo das redes neurais,
formando assim os chamados Sistemas Neuro-Nebulosos.

Por exemplo, se X é uma colegdo de objetos denotados genericamente por x,
entdo um conjunto nebuloso A em X é definido como um conjunto de pares ordenados
tais que:

A = {(xualx) | x € X} @.1)

onde pa(x) € chamada fungdo de pertinéncia do conjunto nebuloso A. A fungéo de
pertinéncia mapeia cada elemento de X a um valor de pertinéncia entre O e 1.

A construgdo de um conjunto nebuloso depende de duas coisas: a escolha de
um universo adequado e a especificagdo da fungdo de pertinéncia apropriada.
Fungbes de pertinéncia podem ser definidas em uma ou mais dimensbes. Para os
conjuntos nebulosos sdo aplicaveis as mesmas operagdes dos conjuntos classicos,
tais como unido, intersecgéo, etc.

Regras nebulosas e raciocinio nebuloso formam a espinha dorsal de sistemas
de inferéncia nebulosos. SBRNs tém sido aplicados a uma grande variedade de
areas, tais como controle automatico, sistemas especialistas, reconhecimento de
padrdes, predigdes em séries temporais e classificagdo de dados.

As regras nebulosas assumem a seguinte forma:

SexéAentaioyé B, ou A—>B (2.2)
onde A e B s&o valores linguisticos definidos por conjuntos nebulosos nos universos X
e Y, respectivamente. Geralmente "x é A” é chamado de antecedente, ou premissa,
enquanto que “y & B” é chamado de consequente ou concluséo.

Raciocinio nebuloso, também conhecido como raciocinio aproximado, € um

procedimento de inferéncia que deriva conclusées de um conjunto de regras
nebulosas SE-ENTAO e um conjunto de fatos conhecidos. A regra basica de
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inferéncia na tradicional l6gica de dois valores € o MODUS PONENS, segundo a qual,
podemos inferir a verdade de uma proposicdo B, a partir da verdade de uma
proposigéo A e da implicagdo A — B [36].

O sistema de inferéncia nebuloso &€ um arcabougo de célculo baseado nos
conceitos da teoria dos conjuntos nebulosos, das regras nebulosas SE-ENTAO e do
raciocinio nebuloso. A estrutura basica desse sistema compde-se de trés
componentes conceituais: uma base de regras, que contém o conjunto de regras
nebulosas selecionadas, uma base de dados, que define as fungdes de pertinéncia
usadas nas regras nebulosas, e um mecanismo de raciocinio, que executa o
procedimento de inferéncia sobre as regras e fatos dados para derivar uma conclus&o
ou saida racional.

As vezes é necessario um valor rigido de saida, especialmente em situagdes
em que o sistema de inferéncia é usado como um controlador. Deste modo, havera
necessidade de um método de transformagéo de um conjunto nebuloso em um valor
rigido que melhor represente este conjunto nebuloso. Este processo & chamado
“defuzzyficagdo”.

Dois métodos de efetuar esta transformagéo de um conjunto nebuloso em um
valor rigido séo mais utilizados [38]: método do Centro de Gravidade, ou Centréide da
Area, e método Média dos Maximos.

No método do centro de gravidade, para “defuzzyficar’ um conjunto nebuloso
A, num universo Z, a seguinte equagao se aplica:

_ [m()zdz

CG==——
Ju(z)az

(2.3)

onde u(2) é fungdo de pertinéncia.

O método Média dos Maximos encontra o valor que é a média dos valores
méaximos de z nos quais a fungdo de pertinéncia atinge o maximo p*. A seguinte
equacio se aplica:
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=

[

onde Z' = {z | ya(2) = p*}. Em particular, se pa(z) tem um Gnico maximo em z = z*,

MM =

(2.4)

entdao MM = z*.

Existem trés tipos principais de sistemas de inferéncia nebulosos utilizados nas
mais variadas aplicagdes: Mamdani, Sugeno e Tsukamoto [5].

O sistema Mamdani é conhecido como o controlador de Iégica nebulosa cuja
estrutura genérica compreende uma base de conhecimentos que armazena os
conhecimentos disponiveis sobre o problema, na forma de regras nebulosas SE-
ENTAO. Os outros trés componentes sdo: a interface de “fuzzyficagdo’, que
estabelece uma relagao entre os valores rigidos no dominio de entrada e os conjuntos
nebulosos no mesmo dominio, o sistema de inferéncia e a interface de
“defuzzyficagdo” que realiza a operagdo de ligar conjuntos nebulosos no dominio de
saida a valores rigidos no mesmo dominio.

O sistema Sugeno foi desenvolvido num esforgo para sistematizar a geragdo
de regras nebulosas de um dado conjunto de dados ENTRADA-SAIDA. As regras
desse sistema sao da forma:

SexéAeyéBentdo z=1xy) (2.5)

onde A e B sdo conjuntos nebulosos no antecedente, enquanto z = f(x,y) € uma fungdo
rigida no conseqiiente da regra.

No sistema Tsukamoto, 0 consequente de cada regra nebulosa é representado
por um conjunto nebuloso com uma fungdo de pertinéncia monotdénica. Como
resultado, a saida inferida de cada regra é definida como um valor rigido induzido pela
forca de disparo da regra. A saida total € a média ponderada da saida de cada regra.
Como cada regra infere uma saida rigida, este modelo agrega a saida de cada regra
pelo método de média ponderada, evitando o demorado processo de “defuzzyficagédo”.
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As principais aplicagdes de sistemas de regras nebulosas sdo: a modelagem
de fungdes, controladores de processo e classificagdo de padrdes.

De um modo genérico, o objetivo de um classificador de padrdes, que
utilizaremos nesta pesquisa, é designar uma classe C; de um conjunto de classes C =
{C,C5Cs..... Cn} a um objeto, baseado em seu vetor caracteristico {xs, . . . .. s Xn}

€ R". O problema de construir este classificador & encontrar um mapeamento:

D:R"—»C (2.6)

que seja 6timo no sentido de que ele maximize uma certa medida de desempenho
6(D). O algoritmo de aprendizado come¢a com um conjunto de exemplos de
treinamento corretamente classificados com o objetivo de minimizar o erro no espago
especificado. O desempenho do classificador é avaliado por meio de um conjunto de
exemplos de teste, ndo previamente vistos, para se obter uma estimativa do erro de
classificagéo. O classificador pode ser implementado com exemplos como um sistema
nebuloso, uma rede neural, uma arvore de decisdo ou uma rede bayesiana [39].

2.5 Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais artificiais sdo modelos computacionais compostos de unidades
de processamento interconectadas que executam processamento em paralelo. Séo
implementagdes de sistemas nao lineares estaticos ou dinamicos. Uma caracteristica
muito importante dessas redes é sua natureza adaptativa onde “aprender por
exemplos” substitui a “programacgao” para a solugéo de problemas. Essa caracteristica
torna esses modelos computacionais muito atraentes para dominios onde se tem
pouco entendimento ou entendimento incompleto do problema a ser resolvido, porém
estdo facilmente disponiveis exemplos para treinamento [40].

Existem varias aplicagdes nas quais esses modelos computacionais séo
viaveis. Nestas aplicages incluem-se: classificagdes de padrdes, reconhecimento e
sintese vocais, interfaces adaptativas entre humanos e sistemas complexos,
aproximagao de fungdes, compressao de imagens, memoéria associativa, formacgéo de
conjuntos, organizagéo combinatéria, modelagem de sistemas nao lineares e controle.
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Redes neurais sdo modelos biologicamente inspirados e consistem de
elementos processadores (chamados neurdnios, ou nodos), conexdes entre eles com
coeficientes (pesos) ligados as conexdes, os quais constituem a estrutura da rede
neural, e algoritmos de treinamento e recuperagédo ligados a estrutura. Elas séo
chamadas de modelos conexionistas devido ao papel importante das suas conexdes.
Os pesos das conexdes constituem a meméria do sistema [31].

As caracteristicas principais dessas redes sdo: aprendizado, adaptacgéo,
generalizagdo, paralelismo massivo, robustez, armazenamento associativo de
informagéo e processamento de informagéo espacial e temporal.

Em geral, um modelo de neurdnio artificial € baseado nos seguintes
parametros, que o descrevem:

Conexdes de entrada do neurdnio 4 : Xy, X,....., X». Cada uma com seu peso
ligado: wy, wy, ........ , Wi .

. Fungéo de entrada f. Calcula o sinal liquido agregado do neurénio u; = f{ix;, w,y),

onde x e w sdo os vetores de entrada e de pesos, usualmente fé a somatoéria:

U = S nXi*'wyy (2.7)

¢ Funcgéo de ativagao s: Calcula o nivel de ativagéo do neurénio

A =s(u) (2.8)

. Fungéo de saida: calcula o valor do sinal de saida emitido pelo neurénio. O
sinal de saida é também chamado de nivel de ativagdo do neurdnio.
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As fungdes geralmente utilizadas como fungdes de ativagdo sao:

1.

Fungéo de ativagao limitada (fungéo degrau). Se a entrada liquida para
o neurdnio é superior a certo limite o neurdnio se torna ativo, caso
contrario, este fica inativo.

Fungdo de ativagdo linear. O valor de ativagdo aumenta linearmente
com o aumento da entrada liquida, porem apés um determinado limite
este se estabiliza.

Fung&o de ativagdo sigmoidal. E qualquer fungéo de transformagéo néo
linear em forma de S, com as caracteristicas de: crescimento
monoténico, ligada e continua.

4. Fung¢éo de ativagdo gaussiana.

Embora um unico neurbnio possa efetuar a fungdao de processamento da

informacgéo, o poder da computagéo neural vem da conexdo destes em uma rede. O

tipo de conexao dos neurénios em uma rede define sua topologia. Neurdnios em uma

rede podem ser completamente conectados, isto é, cada neurdnio é conectado a todos

os outros neurdnios, ou parcialmente conectado, onde, por exemplo, cada neurdnio é

conectado somente com neurdnios de outras camadas.

Em uma rede, de acordo com a presenga ou auséncia de conexdes de

realimentagdo, ha dois tipos de arquiteturas:

1.

2.

Arquitetura de alimentagéo para frente (feedforward), na qual ndo ha
conexdes vindas dos neurdnios da saida para os da entrada. A rede
ndo mantém registro de suas saidas anteriores e dos estados de
ativagdo de seus neurdnios.

Arquiteturas recorrentes (feedback), nas quais ha conexdes vindas dos
neurdnios de saida para os de entrada. Tais redes mantém uma
memoéria dos estados anteriores e suas saidas nido dependem somente
das entradas, porem também dos seus estados anteriores.
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A caracteristica mais atrativa das redes neurais é a sua habilidade de aprender.
O aprendizado torna possivel a modificagdo de comportamento em resposta ao
ambiente. A rede é treinada de modo que um conjunto X de vetores de entrada produz
o desejado (ou a0 menos consistente) conjunto de saidas Y, ou a rede aprende sobre
caracteristicas internas ou estrutura de dados de X. O conjunto X usado para treinar a
rede é chamado de conjunto de treinamento. Os elementos x deste conjunto X s&o
chamados exemplos de treinamento. O processo de treinamento & refletido na
mudanga dos pesos das conexdes da rede. Durante o treinamento, os pesos devem
gradualmente convergir de modo que cada exemplo x do conjunto de treinamento
cause a saida desejada y prbduzida pela rede.

A habilidade de aprender da rede é alcangada pela aplicagdo de um
ALGORITMO DE APRENDIZADO, classificado, principalmente, em trés grupos:

1. Supervisionado. Os exemplos de treinamento contém os vetores de
entrada x e os desejados vetores de saida y. O treinamento é realizado
até que a rede aprenda a associar cada vetor de entrada x ao seu
correspondente e desejado vetor de saida y.

2. Nao supervisionado. Apenas vetores de entrada x s&o fornecidos. A
rede aprende apenas algumas caracteristicas internas de todo o
conjunto de vetores de entrada fornecidos a ela.

3. Aprendizado de prémio-penalizagdo. Este tipo de aprendizado é
baseado em apresentar-se um conjunto de vetores de entrada x a uma
rede neural e se verificar os vetores de saida. Se o vetor de saida é
considerado “bom”, entédo um “prémio” é dado a rede, no sentido de que
os pesos das conexdes existentes sdo aumentados, caso contrario, a
rede é “punida” e os pesos das conexdes sdo reduzidos, por ser
considerado um conjunto ndo apropriado.

O aprendizado n&o é uma habilidade individual de um Gnico neurdnio. E um
processo coletivo de toda a rede neural e o resultado de um processo de treinamento.
A matrix W dos pesos das conexdes tem seu significado como um padréo global. Ela
representa o “conhecimento” do seu todo.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo vamos aplicar os fundamentos tedricos apresentados no
Capitulo 2 & solugdo de um problema de engenharia, que & a construgdo de um
protétipo do sistema de suporte ao operador, cujo conceito foi apresentado no Capitulo
1. O sistema é construido sobre um modelo cognitivo simplificado, conforme sera
explicado no item 3.1. A estrutura do sistema de suporte é apresentada na Figura 3.

Tarefas de Seguranga Tarefa de Seguranga
Sistema Especialista Sistema Especialista
Classico Neuro-nebuloso
3 Yy
; Memoria de longa duraclio '
I Situagio Famillar Siuagho Nio-famiiar | |
: Memoéria Procedimental Rede Neuro-nebulosa * :
; o Regras baseadas nas » Entrada: parmetros da ; :
i condicbes de entrada dos usina i
! procedimentos de '
: emergéncia e tarefas de ¢ Saida: Tarefas de :
: seguranga selecionadas Seguranga Selecionadas | '
- s
Ambiente da | : 3
tarefa L ‘ i
(Interface » Meméria de Trabalho i :
homem- | ; | ;
maquina) | ! ;
VAU VNIV | ; L—_- ) o ;
' !
; Processador Cognitivo :
! !

Figura 3 - Esquema do Sistema de Suporte
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O sistema proposto tem como entrada 19 parametros operacionais de uma
usina do tipo Reator a Agua Pressurizada (PWR) e, de acordo com os valores
assumidos por esses parametros durante um transitério operacional ou um acidente,
devera indicar uma tarefa de seguranga a ser executada pelo operador da Sala de
Controle.  Estes parametros de entrada, apresentados na Tabela 2, foram
selecionados por serem os que determinam as agdes do operador nos Procedimentos
de Operagédo em Emergéncia.

Tabela 2 - Pardmetros de Entrada do Sistema

Cadigo Parametro
P2 Pressao do Pressurizador
P3 Temperatura média do refrigerante
C4 Pressao no envoltdrio de contencéo
Cc2 Nivel no pogo do envoltério de contengédo
G4 Pressao no Gerador de Vapor 1
G5 Pressao no Gerador de Vapor 2
G2 Nivel no Gerador de Vapor 1
G3 Nivel no Gerador de Vapor 2
C5 Nivel no Tanque de Agua de Carregamento
G6 Vazéo de vapor no GV 1
G7 Vazéo de vapor no GV 2
N2 Taxa de partida na Faixa da Fonte da instrumentagao nuclear
N4 Taxa de partida na Faixa Intermediaria da instrumentagao nuclear
N6 Fluxo de néutrons na Faixa de Poténcia
Cé Vazio de Agua de Alimentagdo Auxiliar GV 1
c7 Vazio de Agua de Alimentag&o Auxiliar GV 2
P5 Grau de sub-resfriamento do refrigerante do reator
R3 Nivel de radioatividade no GV 1
R4 Nivel de radioatividade no GV 2

Inicialmente, os Procedimentos de Operagio em Emergéncia da usina Angra 1
foram analisados e suas instrugbes sequenciais agrupadas de acordo com seus
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objetivos finais, em unidades denominadas Tarefas de Seguranga. A Tabela 3
apresenta como exemplo, a composicéo da Tarefa de Seguranga INJECAO DE ALTA
PRESSAOQ. As composigdes das demais tarefas sdo apresentadas no Apéndice 1.

Tabela 3 — Composi¢do da Tarefa “Injecdo de Alta Pressido”

AGAO/RESPOSTA ESPERADA

RESPOSTA NAO OBTIDA

Verifique Se a Injegdo De Seguranca Foi
Atuada:

a. Janela "ATUACAO IS" no paine! BPLB
(permissivos) - ACESA.

f. Verifique se a injeg&0o de seguranga é
equerida por:

- Press#o no PZR menor que 123 Kg/cm?.
ou

- Presséo na(s) linha(s) de vapor menor
que 42 Kg/cm?®.

ou

- Pressé&o na conteng&o maior que 0,28
Kglcm?.

BE for requerida,

ENTAO atue-a manualmente.

b. Bombas de Injeg&o de Seguranga —
AMBAS OPERANDO

b. Atue manualmente a injec&o de
lseguranga

Confirme o Alinhamento Correto dos
Sistemas Atuados Pelo Sinal de Injecdo
de Seguranca:

Grupos 3 e 4 - Sinais S/T - ACESOS.

Grupos 1,2 e 5 - Sinais S/T -APAGADOS.

Faca o seguinte:

. Atue manualmente o Sinal de Isolagéo da
ontencéo Fase A.

. Se necessario, alinhe manualmente os
uipamentos.

Confirme Fluxo de Injecdo de
segurancga:

Confirme indicagéo de fluxo pelos

FI-926 E FI-927 (neste, ap6s a abertura
das valvulas 8815A/8815B).

. Parta manualmente as bombas de injeg&o
e seguranga

E

linhe o sistema para inje¢&0 nas pernas
rias e no vaso do reator.
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As tarefas de seguranga de saida do sistema sdo mostradas na Tabela 4.

Essas tarefas sdo as requeridas para se combater os acidentes analisados no

Capitulo 15 do Relatério Final de Andlise de Seguranga de Angra 1 [3] que trata da

analise de acidentes.

Tabela 4 — Tarefas de Seguranga

Tarefa Descricdao
Injecdo de Seguranga de Alta Presséo
2 Ultima Fonte Fria
3 Ventilago da Area Controlada em Modo de Emergéncia
4 Ventilagdo da Sala de Controle em Modo de Emergéncia
5 Inje¢do de Agua Borada
6 Injecéo do Acumulador
7 Injecdo de Seguranga de Baixa Pressao
8 Recirculagdo do Pogo da Contengéo
9 Resfriamento Rapido do Sistema de Refrigeragédo do Reator
10 Despressurizagdo Rapida do Sistema de Refrigeragio do Reator
1 Agua de Alimentagado Auxiliar
12 Isolamento da Contengéo
13 Isolamento da Ventilagdo da Contengao
14 Resfriamento da Contengao
15 Aspersao da Contencgéo
16 Isolamento da Agua de Alimentagdo
17 Isolamento das Linhas de Vapor Principal
18 Resfriamento do Reator por Drenagem e Alimentacéo
19 Isolamento de Gerador de Vapor Falho
20 Desligamento das Bombas de Refrigeragdo do Reator — Regra 1
21 Desligamento das Bombas de Refrigera¢do do Reator — Regra 2
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3.1 Modelo Cognitivo Simplificado

O modelo cognitivo simplificado sobre o qual o sistema de suporte é construido
€ composto de um Dispositivo de Entrada de Dados que faz a fungdo do Painel de
Controle, disponibilizando ao sistema os valores dos diversos parametros da
instalagéo. O Processador Perceptual faz a coleta da informagéo necessaria a analise
da situag&o operacional e envia os valores dos pardmetros & Meméria de Trabalho, no
qual esta informagéo é armazenada enquanto o sistema busca, na sua Meméria de
Longo Prazo, a regra que se aplica a situagéo operacional corrente.

A Meméria de Longo Prazo do nosso modelo é composta de dois médulos, um
referente as situagdes familiares ao operador, composto de um sistema especialista
classico, e outro referente as situagbes ndo familiares, composto de um sistema
neuro-nebuloso. Cada médulo tem uma meméria de saida para onde a tarefa de
seguranca selecionada é enviada.

A Figura 4 mostra o arranjo dos componentes do modelo cognitivo simplificado.

SITEMA »  TAREFAS
ESPECIALISTA DE
CLASSICO SEGURANCA
PROCESSADOR MEMORIA
> DE
PERCEPTUAL TRABALHO
SISTEMA TAREFAS
ESPECIALISTA > DE
NEURO-NEBULOSO SEGURANCA

Figura 4 — Modelo cognitivo simplificado
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3.2  Construgéo do Sistema de Suporte no COGENT

Para a implementagao do projeto conceitual do sistema utilizamos um software
denominado COGENT [37], que oferece grande facilidade para a construgdo de
sistemas controlados por regras do tipo SE-ENTAO, como o que é utilizado pelo
maodulo do sistema de suporte correspondente aos contextos familiares ao operador.

O COGENT é um ambiente computacional projetado especificamente para dar
suporte ao desenvolvimento de modelagem cognitiva e é gratuito para uso académico.
O sistema foi desenvolvido como um modelo cognitivo simplificado do operador. Este
desenvolvimento permite que o sistema possa, também, ser utilizado em outras
pesquisas, nas quais este modelo cognitivo seja necessario. As memorias do
COGENT permitem a especificacdo de parametros internos, tais como uma constante
de decaimento da informacdo armazenada e um limite na capacidade de
armazenamento da informagéo. Por meio da especificagdo desses parametros pode-
se simular o operador humano, para pesquisa, por exemplo. As memérias, para nossa
aplicagdo, serdo de capacidade ilimitada e sem provisdo de decaimento da informagéo
armazenada. Além disso, este tipo de desenvolvimento podera facilitar a comunicagéo
com o usudrio, por exemplo, apresentando na interface do sistema ndo somente a
tarefa ativada, mas, também, o que gerou esta conclusdo, ou seja, o conteido da
Memoéria de Trabalho.

3.2.1 Subsistema Controlado por Regras

Na parte do modelo referente ao controle por regras SE-ENTAO,
correspondente aos CONTEXTOS FAMILIARES, as regras com as condigcbes de
entrada especificadas com valores rigidos dos parametros foram programadas no
processador denominado BASE DE REGRAS. A Figura 5 mostra a Regra Injecdo de
Alta Pressdo, como exemplo.
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SE

Desarme do Reator E
(Pressé&o na Contengéo > 0,28 kgflcm2 OU
Presséo no PZR < 123 kgflcm2)

ENTAO

Inje¢céo de Seguranga de Alta Presséo

Ultima Fonte Fria

Ventilag3o da Area Controlada em Modo de Emergéncia
Ventilagao da Sala de Controle em Modo de Emergéncia

Figura 5 — Exemplo de uma Regra do Sistema Especialista

A Figura 6 mostra o arranjo dos componentes do subsistema controlado por
regras construido no COGENT. A parte referente & ENTRADA DE DADOS e ao
PROCESSADOR PERCEPTUAL é comum a ambos os médulos da MEMORIA DE
LONGO PRAZO.

BASE DE o TAREFAS SISTEWA
REGRAS ~ ESPECAUSTS

Figura 6 — Sistema Controlado por Regras
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Ao ser acionado o sistema, os valores dos parametros de entrada coletados
pelo PROCESSADOR PERCEPTUAL s3o transferidos para a MEMORIA DE
TRABALHO, bem como a mensagem DESARME DO REATOR é enviada a memodria
STATUS. Esta mensagem inicia o funcionamento sistema, ela & colocada nessa
memoria para evitar que tenha que ser repetida em cada regra. O processador BASE
DE REGRAS é acionado quando os dados sdo armazenados na MEMORIA DE
TRABALHO. Este, entdo, verifica na base de regras se os valores das variaveis
coincidem com as condigdes de alguma regra ali armazenada e, caso positivo, envia a
Tarefa de Seguranca constante da parte ENTAO desta regra para a memoéria
TAREFAS DO SISTEMA ESPECIALISTA.

A Figura 7 mostra um exemplo do vetor de entrada de dados que contém os
valores dos parametros para a determinada situagéo da usina, conforme programado
no dispositivo de entrada do COGENT.

1 impist on cycle 1: PARAMETROS DE ENTRADA
add dados(115, 290,034, 0,04, 74, 74,0,0,96, 31, 22,0,0,0.30, 27, 27, 48, 0,0) to Memdria Perceptual
add reactor i to STATUS

Figura 7 — Vetor de Entrada de Dados
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A Figura 8 mostra uma tela do COGENT, apresentando, como exemplo, duas
das regras extraidas dos Procedimentos de Operagdo em Emergéncia, para mostrar
como estas sdo programadas no processador BASE DE REGRAS.

Rele 1 rokactedy: IS b pressao pzr - A-16
F. dados(P2, 3,04, (2, G4, 65, 62, 63, C5, 65,67, N0, M, 6, 5, 7, P5, R3, R is in MEMORSA DE TRABALHO
reaclor g isin STATUS
Pisiess than 123
THEN: 36d jecao_ska ressaa to TAREFAS SISTEMA ESPECIALSTA
230 kima_fonte ¥ to TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA
add ventlacao_area_controlada_ modo_emergencia to TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA
add veikacao_sah conrole_modo_emengnciao TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA
20d sty ijection t STATUS

Rele 2 frofracteds; /S b pressao LVP - R{1
F. dadosfP2, P3, 4, €2, &4, 65, 62, 63, C5, 65, 67, N0, M, N, 05, C7, P, RS, Rd) i i MEMORIA DE TRABALHO
reactor_inp is in STATUS
Gl s less than
THEN: add injcao_ata _pressao 1o TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA
a4 uktima fonte ia to TAREF AS SISTEMA ESPECIALISTA
add ventlacao_area_controkada_modo_emergencia to TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA
add venkikacan_sala_ controe_modo_emergencia to TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA
304 salety_injection to STATUS

Figura 8 — Regras do Processador BASE DE REGRAS
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A Figura 9 mostra um exemplo de tela do COGENT com as mensagens
recebidas pela memoéria TAREFAS DO SISTEMA ESPECIALISTA, referentes a 5
tarefas de seguranca ativadas pelo processador BASE DE REGRAS, baseado na

coincidéncia das condigbes dessas regras com os valores das variaveis de entrada.

LTM REGRASIR > TAREFAS SSTENA ESPECIALITA:addfiecsa_oka_pessa)
LTM REGRASIR1 -> TAREFAS SISTEMA ESPECILITA: i fone i)
LTM REGRASR1 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: addfentiacao e cotuada_modo_emengnci
LTW REGRASIR1 -> TAREFAS SISTEMA ESPECWLISTA: adiertiacao_sala contoe_modo_emergnci
LTM REGRASI0-> TAREFAS SISTEMA ESPECIAUISTA: adagusimentacao_suc)

Figura 9 — Exemplo de saida de Tarefa de Segurancga
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3.2.2 Subsistema Controlado pela Rede Neuro-Nebulosa

Neste médulo, correspondente as situagdes ndo familiares ao operador, a
determinagdo das Tarefas de Seguranga aplicaveis ao conjunto de valores dos
parametros de entrada coletados pelo PROCESSADOR PERCEPTUAL e enviados a
MEMORIA DE TRABALHO, sera feita por uma rede neuro-nebulosa. Em oposi¢éo ao
médulo controlado por regras, que trabalha com valores rigidos dos parametros, este
médulo busca tirar proveito das propriedades teéricas previstas para os Sistemas
Nebulosos € Redes Neurais, principalmente aqueles relacionados a operagdo com
valores linguisticos, robustez e generalizagao.

3.2.3 Topologia da Rede Neural Utilizada

A Figura 10 mostra a topologia da rede a ser utilizada nesta parte referente aos
contextos ndo familiares. A rede é do tipo Radial Basis Function (RBF), feedforward,
de cinco camadas. Ela é encontrada na referéncia [9] onde é usada para uma fungéo
de controle.

Camada §
Tarefas de Seguranca

Camada ¢
Nodos Termos de Salda

Camada 3
Nodos Regras

Cawmada 2
Nodos Termos de entrada

Parimetros da Planta

Figura 10 - Topologia da Rede
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Para nossa utilizagéo ela foi modificada na sua arquitetura original para ser
utilizada na fungao de classificagdo. Nesta aplicagéo, as fungdes basicas das camadas
terdo fungbes similares as da referéncia. Os nodos da primeira camada representam
as varidveis de entrada. Os nodos da camada 2 representam as particbes em
conjuntos nebulosos de cada variavel de entrada. Cada um dos nodos da camada 3
define uma regra nebulosa, portanto esta camada representa a base de regras. As
conexdes da camada 3 definem os termos SE das regras nebulosas. As conexdes da
camada 4 definem o ENTAO das regras nebulosas. Cada nodo dessa camada possui
um conjunto nebuloso que se conecta a um nodo da camada 5 que representa um
grupo de tarefas de seguranga com as mesmas condi¢des, portanto esta camada
representa o conjunto de tarefas de seguranga. Durante a operag¢do o sinal flui na
diregcdo da camada 5. A “defuzzyficacdo” é feita na camada 5, conforme explicado
adiante.

A rede foi testada com duas arquiteturas diferentes, a primeira com dois
conjuntos nebulosos na camada 2, para cada variavel, e outra com quatro conjuntos
nebulosos para cada variavel. Verificamos que para algumas tarefas obtinham-se
melhores resultados, em termos de acertos e erros, com a utilizagdo de dois
conjuntos. Para os parametros de entrada que contribuiam para o disparo de dois
grupos de tarefas de seguranga, cada um com um ponto de ajuste diferente, os
resultados eram melhores com a utilizagdo de quatro conjuntos nebulosos, sendo dois
para cada grupo. Também utilizamos esta estratégia para parametros que
apresentavam oscilagdes no comportamento da variavel. Optamos, entdo, por utilizar
quatro conjuntos para os parametros: Pressao do Sistema de Refrigeragdo do Reator,
Pressdo do Gerador de Vapor 1, Pressdo do Gerador de Vapor 2, Vazdo de Vapor
Gerador de Vapor 1, Vazao de Vapor Gerador de Vapor 2 e Grau de Sub-resfriamento
de Sistema de Refrigeragao do Reator. Para os demais parametros foram utilizados
dois conjuntos na camada 2 para cada um.

3.2.4 Equacionamento da Rede Neural Utilizada
A rede que utilizaremos tem a arquitetura que passamos a descrever.

Os sinais de entrada na camada 1 sdo os dezenove parametros da usina
apresentados na Tabela 2. Os nodos da camada 1 transmitem o sinal diretamente
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para a camada 2. Deste modo os pesos das conexdes dos nodos da camada 1 com os

nodos da camada 2, wy,, s&o iguais a 1.

w2 (1) = 1 (3.1)
onde i corresponde ao parametro e j ao conjunto nebuloso.

Os nodos da camada 2 fazem a “fuzzyficagdo” dos parametros em dois ou
quatro conjuntos nebulosos, tendo como fungéo de ativagdo uma gaussiana.

A saida ai,j) de cada nodo da camada 2 é:
a(ij) = ¢ 3.2)
com
f=-(;—my’/of (3.3)

onde my e oy sao, respectivamente, o centro e a largura da gaussiana do conjunto
nebuloso j da variavel x;

A rede foi testada com todos os nodos da camada 2 interconectados com todos
os nodos da camada 3 no intuito de obter uma maior robustez. Verificamos que esta
arquitetura ndo convergia para a saida desejada. Deste modo, modificamos a rede e
atribuimos o valor dos pesos das conexdes entre as camadas 2 e 3 a um e zero,
quando o parametro contribui para a ativagdo da regra ou nido, respectivamente.
Quando o parametro participa da regra de ativagéo da tarefa o nodo correspondente
da camada 2 transmite o sinal diretamente para a camada 3, com um valor de was(i,j)
igual a um. Caso contrario o valor da conexéo é zero. Isto pode ser justificado pelo fato
de que, diferentemente da aplicagdo da referéncia, ja sdo conhecidas de anteméo as
regras que ativam as tarefas de seguranga, extraidas dos Procedimentos de Operagéo
em Emergéncia.
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A Figura 11 mostra os conjuntos nebulosos do parametro Pressao do Sistema
de Refrigeragdo do Reator para as tarefas de seguranga 1, 2, 3 e 4, conforme Tabela
4,

1 . T ' T
os} i
08 4
0.7} -

g o6} .
05} -

-]

0.3} 4
02} 4
0.1 4

o A ) N ,
(] 0.5 1 15 2 25 3

Pressao SRR/100

Figura 11 — Conjuntos Nebulosos do Parametro Pressdo do Sistema de
Refrigeragado do Reator para as Tarefas 1, 2, 3, 4

As conexdes wy; da camada 2 com a camada 3 sdo as partes SE das regras.
Na aplicagdo da referéncia os nodos da camada 3 fazem a fungdo do operador E
tendo sido escolhida pelo autor como fungéo de ativagdo uma das fungées MINIMO ou
PRODUTO. A aplicagdo da referéncia [9] tem a fungdo de controle, com parametros
de entrada continuos, como na nossa aplicagdo, porém com saida de uma variavel
continua diferentemente da nossa aplicagéo que é discreta (0 ou 1).

No nosso caso, na parte SE, as regras sdo compostas pelos valores dos
parametros relacionados por um operador E, OU, ou ambos. Apéds varios testes,
verificamos que a rede apresentou melhores resultados com as regras rearranjadas
fatorando-se os operadores OU, conforme a Figura 12. Esta fatoragdo permitiu que
regras simples fossem criadas, sem operadores légicos na parte SE, deixando-se o
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restante da regra original com uma combinagdo de operadores légicos E e OU
complexa. Isto & mais coerente com as fungdes légicas MINIMO ou PRODUTO, ja que
estas fungbes sdo equivalentes ao operador légico E.

Se

Pressdo do Sistema de Refrigeragéo do Reator < 123 kgf/cm? OU
Press&o do Gerador de Vapor 1 < 42 kgf/cm? OU

Pressdo do Gerador de Vapor 2 < 42 kgf/cm?

Entao

Inje¢éo de Alta Pressao

Sistema de Ventilagéo da Sala de Controle em Modo de Emergéncia
Sistema de Ventilago da Area Controlada em Modo de Emergéncia
Transformou-se em:

Se

Pressdo do Sistema de Refrigeragdo do Reator < 123 kgf/cm?

Entao

Injecdo de Alta Presséo

Sistema de Ventilagdo da Sala de Controle em Modo de Emergéncia
Sistema de Ventilagdo da Area Controlada em Modo de Emergéncia
Se

Pressao do Gerador de Vapor 1 < 42 kgf/cm?

Entao

Injecéo de Alta Pressao

Sistema de Ventilagao da Sala de Controle em Modo de Emergéncia
Sistema de Ventilagdo da Area Controlada em Modo de Emergéncia
Se

Pressdo do Gerador de Vapor 2 < 42 kgf/cm?

Entédo

Injegédo de Alta Presséo

Sistema de Ventilagéo da Sala de Controle em Modo de Emergéncia
Sistema de Ventilacdo da Area Controlada em Modo de Emeraéncia

Figura 12 - Fatoragdo dos Operadores OU nas Regras
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Verificamos também, que durante o treinamento com retro propagagio, nas
regras contendo o operador E, seria necessario utilizar a fungéo de ativagdo MINIMO
DOS MAXIMOS dos dois ou quatro conjuntos nebulosos referentes a cada parametro
que contribui para a ativagio da regra. Isto foi feito porque ao utilizarmos a fungéo
MINIMO ou PRODUTO, conforme a referéncia, um valor muito pequeno de saida da
camada 2 sempre prevalecia sobre os demais, prejudicando o funcionamento do nodo.
Quando utilizamos a rede para diagnéstico, verificamos que seria necessario utilizar
como fungéo de ativagdo o PRODUTO DOS MAXIMOS para evitar esta prevaléncia.
Entretanto, na retro propagagéo o que se busca é exatamente identificar a variavel e o
conjunto nebuloso que contribuem mais para o erro a fim de diminui-lo.

Essas modificagdes constituem a interferéncia do especialista no dominio para
a adaptagao da ferramenta para a solugdo deste problema de engenharia.

A fungdo de ativagdo da camada 3 para o algoritmo de retro propagag¢éo é
calculada:

as(n) = min{max(a; (i,j)* was(ij)} (3.4)

onde o MAXIMO se refere ao valor maximo de saida dos conjuntos nebulosos de cada
variavel e 0 MINIMO ao minimo desses maximos.

Para o diagnéstico utilizamos a equagéo:

as(n) = Ifmax(a; (i,j)*wzs(i,)I} (3.5)
ou seja, o produto de todos os maximos, conforme definido anteriormente, sendo que i
corresponde aos parametros que compdem a regra n e j ao conjunto nebuloso de

cada parametro /.

Na camada 4 a fungéo de ativagédo dos nodos é igual & da referéncia:
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ass(k) =2 [as(n)] (3.6)
aq(k) = min(asq(n),1) 3.7)

onde ay(k) corresponde ao somatério das saidas (para o operador l6gico OU) de
todos os nodos n da camada 3 que estdo conectadas ao nodo k correspondendo ao
grupo de tarefas de seguranga especifico. Como existe uma regra para cada grupo de
tarefas de seguranga, cada grupo especifico tem as mesmas condigbes em comum
que compéém a regra de origem. Neste caso, os termos da diagonal da matriz
ws(n,k) séo unitarios e fora da diagonal sdo nulos durante o treinamento nao
supervisionado.

Durante o treinamento ndo supervisionado competitivo, o calculo da matriz
ws(n,k) é executado supondo que todas as regras influenciam todas os grupos de
tarefas de seguranga. Assim, além do grupo disparado pela sua regra especifica, esta
também poderia capturar a correlagao estatistica entre o grupo de tarefas de
seguranga disparada e outros grupos de tarefas que fossem disparadas por outras
regras no mesmo instante do tempo [41]. Isto poderia servir como um elemento de
robustez quando as variaveis que compdem uma determinada regra apresentassem
valores errdneos devido a instrumentagéo, ja que outras regras disparadas poderiam
induzir o grupo de tarefa pertencente ao grupo da regra que falhou. Entretanto, este
uso da matriz wsen,k) necessita de uma adaptagdo da rede neural proposta, que
funciona bem para sistemas de controle, para os problemas de identificagdo, neste
caso, de tarefas de seguranga. O uso da ws.n,k) neste trabalho é explicado mais
adiante.

A camada 5 executa a “defuzzyficagdo”. Cada nodo da camada 5 representa
um grupo de tarefas de seguranga e recebe o sinal de saida a, da camada 4. Foi
verificado por meio de testes que quando utilizado o valor de 0,79 na fungdo de
ativagdo dos nodos da camada 5, a rede apresentava melhor desempenho. Assim,
quando o sinal a4 for maior que 0,79 a saida do nodo da camada 5 sera igual a 1 e,
quando a4 for menor que 0,79, a saida sera 0.

A func¢ao de ativagao dos nodos da camada 5 é:
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a4 079 »as=1 (3.8)
a;<079 »as =0 (3.9)

Deste modo, a tarefa sera ativada se seu nodo correspondente na camada 5
for igual a 1 e, opostamente, ndo sera ativada se o valor da saida for 0.

No célculo da wj, utilizamos o sentido inverso do diagnéstico, ou seja da
camada 5 para a camada 3, conforme Figura 10, com um conjunto nebuloso
gaussiano, cujos m; e oj; séo pré-ajustados no treinamento ndo supervisionado e néo

competitivo. Isto sera explicado mais adiante.
3.2.5 Treinamento da Rede Neural Utilizada

Para o treinamento da rede, os dados dos acidentes obtidos no simulador
foram aplicados as regras do sistema especialista para definir as tarefas de seguranca
referentes a cada linha de dados de entrada. Deste modo, foram obtidos os pares de
exemplos ENTRADA — SAIDA para treinamento.

A rede foi inicialmente submetida a um treinamento nao supervisionado e nao
competitivo que ajusta a estatistica definindo os valores iniciais de m (i,j) (valor médio
de cada gaussiana) e o (i,j) (desvio padrao) para o treinamento ndo supervisionado
competitivo e treinamento supervisionado com retropropagacédo de erro, feitos a
seguir. Isto garante uma inicializagdo adequada do algoritmo de retro propagagéo, a
fim de evitar instabilidades na convergéncia numérica e permitir uma convergéncia
mais rapida aos resultados finais.

No treinamento ndo supervisionado competitivo sdo determinados os valores
dos pesos das conexdes w34 entre as camadas 3 e 4, com a finalidade de impedir que
tarefas ndo ativadas no acidente sejam treinadas pela rede, o que prejudica o
treinamento das tarefas ativadas. Para impedir o treinamento das tarefas ndo ativadas
o programa verifica se a norma da matriz ws, composta pelos pesos das conexdes
entre as camadas 3 e 4, é igual a zero para essas tarefas.

Finalmente é feito o treinamento supervisionado com retro propagagéo do erro.
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As equacgdes aplicadas no treinamento da rede foram as utilizadas para este
fim na referéncia [9]. O treinamento em retro propagagdo é feito pelo processo de
redugdo do gradiente [9], minimizando-se a fungéo de custo C:

C=%[yt)-y®F (3.10)

onde y(t) é a saida desejada e y’(f) é saida corrente. Inicia-se o treinamento de cada
conjunto de dados nos nodos de entrada. Um percurso para a frente computa o nivel
de atividade de todos os nodos da rede. Entdo, partindo-se dos nodos de saida, um
percurso para tras computa o gradiente §C/8y’ para todos os nodos intermediarios. Se
m é o parametro ajustdvel em um nodo (como o valor médio de uma fungédo de
ativacéo) entéo a regra geral de aprendizado é a redugéo do gradiente:

Am « = 6C/dm (3.11)
m(t+1) = m(t) + n(~6C/om) (3.12)

onde n é a taxa de aprendizado e:
6C/dm = (6C/da)*(da/dm) (3.13)

onde a é o sinal que chega ao nodo. Deste modo, 8C/8y’ é entéo calculado camada
por camada, comegando-se pelos nodos de saida. Usamos o valor médio m;; e a
largura o da gaussiana como parametros de ajuste.

Na camada 5 a regra adaptativa do valor médio m é:
5C/om; = (5C/5a”)*(6a®/6m;) = - [y(t) - y'(t)] (3.14)
Assim, o valor atualizado esperado do parametro m é:

om; (t) = nly(t)-y'(t)] (3.15)

51



Da mesma forma as equagdes adaptativas de oy, séo:
5C/50; = (6C/5a")*(6a/60) = - [y(t) - y' ()] (3.16)
e o valor atualizado esperado do parametro o; é:
oa; () = nly®)-y'()] (3.17)
Entao, o erro propagado para a camada anterior é:

&® =-5C/Ba® = yt) - y'(t) (3.18)

No modo “de baixo para cima” ndo ha parametros a ajustar na camada 4 e
computamos apenas o sinal de erro &9 .

5@ =-56Cal" =[yt)-y (t)] (3.19)

Na camada 3, como na camada 4, computamos apenas o sinal de erro &4 :
5 =-5C/5af = 5C*6aY/ 6a/V*5af” =-5( 5afY/ 5x{¥) = -5¥(3.20)
onde X,-(4) ¢é a saida da camada 5 calculada, entrando na camada 4.

Na camada 2 as equagdes (2), (3) e (13) dao a regra adaptativa dos my; :

5C/my; = (6C/5af?) * e * 2(x —m;) /0, (3.21)

onde de (3.20) :
5C/6af?=5,[(5C/5a,’)*(5al/5af?)] (3.22)
- 8Ca® =~ 5 (3.23)
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e, de (3.4).

da%/ 5a? = 5a,%x¥ = z (3.24)

Z=1,se X,-.(3) = min(valor maximo das entradas do nodo da regra k)

Z = 0, nos demais casos

Deste modo:
5C/5af? = 3 i (3.25)
onde o somatério é feito sobre os nodos das regras nas quais a,-‘z) é recebido, e:

Qk =— 6k(3) se a,-(z) € o minimo das entradas na regra k, ou (3.26)

gx = 0 caso contrario. (3.27)
Deste modo, a regra adaptativa de my; é:
m;j(t+1) = my(t) - n(6C/Baf) * 0 * 2(x/? —my)/ o;f  (3.28)
Similarmente, a regra adaptativa de oy sera:

0jj (t+1) = 0; (t) — n(6C/Ba/%) * & * 2(x/* —mf/ o) (329)

No treinamento ndo supervisionado, fornecidos os dados de entrada de
treinamento Xx; (), os valores desejados de saida y; (t), as particdes nebulosas |T(x) e
T(y)| e as formas desejadas das fun¢des de ativagéo, o problema consiste em ajustar
os m, e 0, das fungbes de ativagéo e as regras nebulosas. Os nodos e conexfes da
camada 4 estdo no modo de transmissao de cima para baixo, de modo que os dados
de treinamento sio alimentados pelos dois lados da rede. Nesta dire¢do os nodos da
camada 4 tém como fungao de ativagdo uma gaussiana e quando séo utilizados para
diagnéstico, de baixo para cima, as fungdes sdo determinadas pelas equagdes (3.6)
e (3.7).
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Inicialmente, selecionamos os valores médios e as larguras dos conjuntos
nebulosos das fungbes de ativagdo por meio de um agrupamento estatistico. Esta
forma de agrupamento espago-produto move as fungdes de ativagdo para aquelas
regides do espago ENTRADA-SAIDA em que os dados estdo presentes.

[IX(€) = Mais proximo(®) Il = min {J|x(t) — m; (O]} (3.30)
Mmais preximo(t+1) = Mmais proximo(t) + A(O)X(t) = Mpmais proximo(t)] (3.31)
mi(t+ 1)= ml(t) para M; # Mmais préximo (3.32)

onde a(f) é uma taxa de aprendizado escalar monotonicamente decrescente. Esta

formulagdo adaptativa corre independentemente para cada parametro de entrada e de
saida, supondo uma gaussiana para cada tarefa. A largura da gaussiana é
determinada por:

0; = (M; = Mpais preximo J/ I (3.33)

onde I" é um parametro de superposi¢ao.

Na fase do treinamento n&o supervisionado competitivo as conexdes da
camada 4 estdo completamente interconectadas. Denotaremos o peso entre o /-
ésimo nodo de regra e o j-ésimo nodo termo de saida, referente a um grupo de
tarefas, por waij). A seguinte equacdo realiza o aprendizado competitivo,
atualizando esses pesos, iterativamente, para cada conjunto de dados de
treinamento referente a um dado instante de tempo:

Swadijy 8t = af? (@ - wsi) (3.34)

3 4
3 al?

Nesta equagdo, a;™ é calculada conforme as equagdes (3.4) e (3.5) e

conforme a gaussiana correspondente a tarefa j. Observar que os m; e 0;; destas
duas camadas (3 e 4) foram pré-ajustadas conforme o treinamento néo-
supervisionado e ndo-competitivo descrito acima.
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3.2.6 Programag¢do da Rede Neural na Linguagem MATLAB

A rede foi programada em MATLAB, um soffiware produzido pela The
MathWorks, Inc. Apés o treinamento e determinagao dos parametros foram extraidos
os valores referentes aos pesos das conexdes entre as camadas, e os valores
médios e desvios padrdo dos conjuntos nebulosos das camadas 2 e 4. Os valores
obtidos para o valor médio m; (i,j) e para o desvio padrao o (i,j), onde i corresponde
ao parametro e j ao conjunto nebuloso correspondente, estdo nas Tabelas 5 e 6. A
coluna PARAMETRO corresponde a numeragéo da Tabela 2.

Tabela 5 — Valores da Média dos Conjuntos Nebulosos da Camada 2

Parametro my(i,1) my(i,2) my(i,3) my(i,4)
P2 0,5000 0,9238 0,9326 2,0000
P3 0,5000 0,7000 1,3861 2,0000
c4 0,5000 3,4560 0 0
C2 0,9986 2,1249 0 0
G4 -0,0199 5,0000 0 0
G5 -0,0199 5,0000 0 0
G2 0,0000 1,0000 2,0000 5,0000
G3 1,0000 0,0000 2,0000 5,0000
Cs 1,0478 1,6991 0 0
G6 0,9992 7,1078 0 0
G7 -2,5301 -38,2819 0 0
N2 0,5000 2,0000 0 0
N4 0,5000 5,0000 0 0
N6 -0,4505 2,2625 0 0
cé 0,5826 0,7000 1,0000 2,0000
c7 0,5867 0,7000 1,0000 2,0000
P5 0,2522 0,0236 0,9403 0,8920
R3 1,0000 5,0000 0 0
R4 0,0757 5,0000 0 0
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Tabela 6 — Valores dos Desvios Padrdo dos Conjuntos Nebulosos da Camada 2

Parametro o2(i,1) c2(i,2) o2 (i,3) o2(i,4)
P2 0,0794 0,7090 0,5866 0,4279
P3 0,111 0,111 0,4121 0,3417
C4 0,8333 1,8387 0 0
C2 0,3772 0,5498 0 0
G4 1,4343 2,5000 0 0
G5 0,5923 1,5236 0 0
G2 0,5556 0,5556 0,5556 1,6667
G3 0,5556 0,5556 1,1111 1,6667
C5 0,6272 0,1726 0 0
G6 4,9987 1,2004 0 0
G7 0,9466 0,0252 0 0
N2 0,8333 0,8333 0 0
N4 2,5000 2,5000 0 0
Né 0,1524 0,8648 0 0
Cé 0,4140 0,0610 0,1667 0,5556
Cc7 0,1961 0,0610 0,1667 0,5556
P5 0,2653 0,4136 0,6165 0,6219
R3 2,2222 2,2222 0 0
R4 2,5980 2,5728 0 0

Para os parametros P2, P3, G2, G3, C6, C7 e P5 foram adotados 4 conjuntos
nebulosos e para os demais 2 conjuntos para cada um. A razdo desta escolha esta

detalhada no Capitulo TESTES E RESULTADOS.

O Apéndice 2 mostra em detalhe o programa de treinamento da rede.
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3.2.7 Programagéo da Rede Neural no COGENT

Para a construgéo deste médulo no COGENT, cada camada da rede foi
transformada em uma memoéria de armazenamento e um processador. Este
processador |é os dados de entrada na meméria e executa uma operagéo conforme as
equagdes da rede, colocando o resultado na meméria de armazenamento da camada
seguinte, até a saida da camada 5 com a Tarefa de Seguranga correspondente aos
dados de entrada.

A Figura 13 mostra o arranjo das memorias e processadores no COGENT.

Figura 13 - Arranjo dos Componentes da Rede no COGENT
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Quando os dados de entrada sdo depositados na MEMORIA DE TRABALHO, é
acionado o processador NORMALIZAGAO, que executa a normalizagdo dos dados de
entrada e envia estes valores para a meméria DADOS NORMALIZADOS, conforme
mostrado na Figura 14. A normalizagdo dos valores foi necessaria porque ha dados
com valores muito pequenos, como Pressdo na Contengédo (0 a 1,6 kgf/cm?) e outros
com valores muito altos, como Vazéo de Vapor (0 a 2300 ton/h). Estas diferencas
prejudicavam a convergéncia da rede.

efracted; NORMALIZACAO
fadosfP2, P3, C4, (2, G4, 65, 62, G3, 5, 65, 67, K2, N4, N, 5, 7, PS, R, R i in MEMORIA DE TRABALHO
eacti fig s n STATUS

odd dados(P2N, P3N, CAN, C2N, GAN, G5N, G2N, G3N, C5N, GN, GTN, NON, NAN, NEN, CBN, C7N, PSN, R3N, RN) to DADOS NORMALLZADOS

Figura 14 — Regras de Normalizagdao dos Parametros
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Quando os valores sd0 armazenados na meméria DADOS NORMALIZADOS, o
processador PARAMETROS faz a “fuzzyficagdo” desses valores em dois ou quatro
conjuntos nebulosos e envia os resultados para a meméria PARAMETROS FUZZY,
conforme mostrado na tela do COGENT na Figura 15. Esta operagéo corresponde a

camada 2 da rede.

| Rule 1 frefiacted;: P1

IF: dados(PIN, P3N, CAN, CN, GAN, GEN, G2N, G3N, SN, GBN, G7N, NN, N, NN, OGN, C7N, PEN, R3N, RUN) & in DADOS NORMALZADOS
Aftais (PN- 087)/ 061 *081)

Altbis Alta*Alta

PINY is 6 0 the power - A11b

THEN: add pres_pien!(FONT) to PARAM FUZZY

! Role 2 irefiacteds: P1-CNZ ‘
I dadesiPN, P3N, CAN, CON, G4N, GBN, GON, G3N, CEN, GBN, G7N, NN, AN, NBN, CBN, CTN, P3N, 3N, RuN)is in DADOS NORMALIZADOS
| Alais(PON-093)/ 061 "061)

Albis Alta*Alta

PN is e 4o the power - AT b

THEN: 3 s prn2P2N2) o PARAM FULZY

Figura 15 — Regras de separacédo dos Pardmetros em conjuntos nebulosos

59



Quando os valores sdo armazenados na meméria PARAMETROS FUZZY,
cada um dos processadores REGRAS Ié os valores referentes aos parametros que

constam na condigéo de sua regra e faz 0 PRODUTO destes, enviando os resultados
para a MEMORIA CAMADA 4. Isto é mostrado na tela do COGENT na Figura 16.

Rule 1 frefracted): Regra

I nivis in PARAM FUZZY
mv_gv11(G2N1) is in PARAM FUZTY
niv_VI2(G2ND) is in PARAM FUZIY
niv_v21(G3N1) s in PARAM FUZZY
niv_v22({G3N2) is in PARAM FULTY
RSa s largest numenc element in [G2N1, G2N2)
RS is largest numeric element in [G3NT, G3N)
R9is (R9a) * (Rab)

THEN: add regrad(R3) to MEMORIA CAMADA 4

‘ Ruhl(uﬁamo Regra 11

: pres_primi (P2N1) is in PARAM FUZZY

} pres_prim2(P2ND) is in PARAM FUZZY
niv_gvI1(G2N1) is in PARAM FULZY
niv_gv12(G2NZ) is in PARAM FUZY
niv_gv21(G3N1) is in PARAM FULIY
niv_gv22(GINC) is in PARAM FUZLY
R11a is largest numeric element in [GIN1, G2N2)|
R11b is largest numeric element in [G3N1, GIN2]
Ri1isRita*Ritb

THEN: add regrat1(R!1) to MEMORIA CAMADA 4

Figura 16 — Exemplo de Processamento de uma Regra
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Quando os valores s&o armazenados na MEMORIA CAMADA 4, o processador
CAMADA 4 executa a operagdo minimo entre os valores de saida de cada regra e a
unidade e envia este valor para a MEMORIA CAMADA 5, conforme mostrado na tela
do COGENT na Figura 17.

i Rule 1 (refracted): C4R1
IF. regral(R1)is in MEMORIA CAMADA4
reqra2{R2) is in MEMORIA CAMADA 4
regrab(R5) is in MEMORIA CAMADA 4
regrab(R) is in MEMORIA CAMADA 4
regra(R7) is in MEMORIA CAMADA 4
regral1(R11) is in MEMORIA CAMADA 4
regrai 2(R12) is in MEMORIA CAMADA 4
regrald(R14) is in MEMORIA CAMADA 4
ragralBR16) is in MEMORIA CAMADA4
regral7(R17) is in MEMORIA CAMADA 4
regralB(R16) is in MEMORIA CAMADA 4
regrai9{R19) is in MEMORIA CAMADA 4
regrs20(R20) is in MEMORIA CAMADAS
AA11 is smallest numeric element in [R1, 1)
A1 is smallest numeric element in [R2, 1]
A5 is smallest numeric element in (RS, 1)
A6 is smallest numeric element in [RS, 1)
A71 is smallest numeric element in [R7 1]
A1 is smallast numeric element in [R11, 1
A21 is smallest numeric element in [R12,1
A141 is smallest numeric element in [R14, 1
AA161 is smallest numeric element in [R16, 1
AT1 is smallest numeric element in [R17, 1
AA181 is smallest numeric element in |R16, 1
A191 is smallest numeric element in [R19, 1
A1 is smallest numeric element in |R20, 1
{| THEN: add saidad (A11) to MEMORIA CAMADA §
: add saidad2(M21) to MEMORIA CAMADA 5
40d saidad5(M51) to MEMORIA CAMADA 5
30 saidad6(MB1) to MEMORIA CAMADA 5
a0d saidad7(A71) to MEMORIA CAMADA 5
a0d saidad1(A111) to MEMORIA CAMADA &
‘ 44 saidad12(M121) to MEMORIA CAMADA §
7 addsaidpd14(M141) to MEMORIA CI’M\DA&L

Figura 17 — Exemplo do Caiculo da Camada 4
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Ao perceber os valores armazenados na MEMORIA CAMADA 5, o processador
CAMADA 5 verifica, para cada regra, se seu valor esta acima de 0,79 e, caso positivo
envia a memoéria TAREFAS DA REDE a Tarefa de Seguranga correspondente. Este
valor de corte foi determinado experimentalmente durante a adaptagéo da rede.

A Figuras 18 mostra um exemplo do processamento no COGENT do
processador da CAMADA 5.

Rule 1 gefracted): IAP-UFF
I saidad1(M11)is in MEMORIA CAMADAS
Al is greater than 0.79
THEN: add injecao_alts_preesao to TAREFAS REDE
add ullima_fonte_fria to TAREFAS REDE
add ventilacao_sala_controle_modo_emergencia to TAREFAS REDE
40d ventilacao_area_controlada_modo_emergencia to TAREFAS REDE

i Rule 2 refracted): /AB
F:  saidad2(M21) is in MEMORIA CAMADA 5
M2\ is grester than 0.79
THEN: add injecao_acido_bonco to TAREFAS REDE

Figura 18 - Exemplo de Regras da Camada 5
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A Figura 19 mostra uma tela do COGENT da meméria TAREFAS DA REDE
com um exemplo de saida de uma mensagem do processador CAMADA 5 com uma

tarefa de seguranga.

Figura 19 — Exemplo de Saida das Tarefas de Seguranca

3.2.8 Acidentes Treinados pelo Sistema Neuro-nebuloso

A rede foi treinada com os dados obtidos no simulador gréafico do Centro de
Treinamento da ELETRONUCLEAR para os seguintes acidentes selecionados:
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1. Pequena Perda de Refrigerante do Reator Simultaneamente & Ruptura
de Tubo de Gerador de Vapor

Neste cenario, ocorre a ruptura de um tubo do Gerador de Vapor, causando
despressurizagdo do Sistema de Refrigeragdo do Reator e aumento do nivel de
radioatividade no secundario. E acionado o Sistema de Injegdo de Seguranga de Alta
Pressdo que mantém o nucleo refrigerado até o isolamento do Gerador de Vapor falho
e o controle do acidente. Sdo ativadas as tarefas de seguran¢a Injegdo de Seguranga
de Alta Pressao, Ultima Fonte Fria, Sistema de Ventilagdo da Sala de Controle em
Modo de Emergéncia, Sistema de Ventilagdo da Area Controlada em Modo de
Emergéncia, Isolamento do Gerador de Vapor, Resfriamento e Despressurizagao
Rapidos do Sistema de Refrigeragdo do Reator.

2. Perda de agua de Alimentagdo Principal com Agua de Alimentagdo
Auxiliar

Este cenario apresenta um transitério de perda de Agua de Alimentagdo
Principal, devido ao desarme das bombas principais, causando o desarme automatico
do Reator por baixo nivel nos Geradores de Vapor. Neste caso, esta disponivel o
Sistema de Agua de Alimentag&o Auxiliar que prové o resfriamento do refrigerante do
reator, mantendo a temperatura do Sistema de Refrigeragéo do Reator sob controle. E
ativada a Tarefa Agua de Alimentagéo Auxiliar.

3. Ruptura de Tubo de Gerador de Vapor a 80%

Neste acidente, foi simulada uma ruptura equivalente ao diametro de uma linha
de instrumentagéo do Sistema de Refrigeragdo do Reator. Neste caso, o Sistema de
Inje¢do de Seguranga de Alta Pressao é acionado e é capaz de manter o inventario de
refrigerante para garantir o resfriamento do nucleo até a colocagédo do Sistema de
Remocgéao de Calor Residual em operagéo, para manutengéo do resfriamento em longo
prazo. Neste cenario, foram ativadas as tarefas de seguranga Inje¢cdo de Seguranga
de Alta Pressdo, Ultima Fonte Fria, Sistema de Ventilagido da Sala de Controle em
Modo de Emergéncia, Sistema de Ventilagdo da Area Controlada em Modo de
Emergéncia e Agua de Alimentagao Auxiliar.
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4. Falha dos Dispositivos de Desarme do Reator a 50%

Neste cenario ocorre a falha do desarme do reator apdés um transitério em que
este é requerido. Ocorre um aumento de pressdo do Sistema de Refrigeragdao do
Reator, bem como da Temperatura Média. O transitério € controlado pela inje¢éo de
acido bérico, causando o desligamento do reator. E ativada a tarefa Injegdo de Acido
Bérico, Agua de Alimentagdo Auxiliar, Injegdo de seguranga de Alta Pressdo, Ultima
Fonte Fria, Sistema de Ventilagdo da Area Controlada em Modo de Emergéncia,
Sistema de Ventilagdo da Sala de Controle em Modo de Emergéncia e Desligamento
das Bombas de Refrigeragdo do Reator.

5. Perda de Agua de Alimentagdo Auxiliar com falha de um trem do
Sistema de Agua de Alimentagao Auxiliar

Neste cendrio ocorre a perda do sistema de Agua de Alimentagdo Principal
com deficiéncia de resfriamento do refrigerante do reator pelo Sistema de Agua de
Alimentagdo Auxiliar. Ocorre o aumento de pressdo e temperatura média do
refrigerante do reator. S3o0 ativadas as tarefas Agua de Alimentagdo Auxiliar e
Desligamento das Bombas de Refrigeragdo do Reator.

6. Grande Ruptura de Linha de Vapor e de Tubo do Gerador de Vapor

Este cenario simula uma grande ruptura de uma linha de vapor coincidente
com uma ruptura de um tubo do Gerador de Vapor, causando a despressurizagdo do
Sistema de Refrigeragdo do Reator e do Gerador de Vapor 1 e o vazamento de grande
quantidade de refrigerante para o Sistema de Vapor Principal, com o consequente
aumento da atividade nas linhas de vapor. Sdo ativadas as tarefas de seguranga
Injegdo de Seguranga de Alta Press&o, Ultima Fonte Fria, Sistema de Ventilagdo da
Sala de Controle em Modo de Emergéncia, Sistema de Ventilagao da Area Controlada
em Modo de Emergéncia, Isolamento do Gerador de Vapor, Resfriamento e
Despressurizagédo Rapidas do Sistema de Refrigeragdo do Reator.
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7. Grande Perda de Refrigerante do Reator no Interior da Contengéo

Neste acidente, foi simulada uma ruptura de grande proporgdo no Sistema de
Refrigeragédo do Reator. A pressao do refrigerante é bastante reduzida para a injegao
do acumulador e o nivel do Tanque de Agua de Carregamento atinge o valor requerido
para iniciar a recirculagdo do pogo da contengdo até concluir o resfriamento do
refrigerante e a despressurizagdo. Neste cenario, sdo ativadas as tarefas de
seguran¢a Injecdo de Seguranca de Alta Pressdo, Ultima Fonte Fria, Sistema de
Ventilagdo da Sala de Controle em Modo de Emergéncia, Sistema de Ventilagao da
Area Controlada em Modo de Emergéncia, Agua de Alimentag&o Auxiliar.

8. Pequena Perda de Refrigerante do Reator

Neste cenario ocorre uma pequena perda de refrigerante do reator com queda
da pressdo do Sistema de Refrigeragdo do Reator porém passivel de ser controlada
pelo Sistema de Injecdo de Segurancga de Alta Press3o. S3o ativadas as tarefas Agua
de Alimentagdo Auxiliar, Injegdo de Alta Pressdo, Ultima Fonte Fria, Sistema de
Ventilagdo da Sala de Controle em Modo de Emergéncia, Sistema de Ventilagdo da
Area Controlada em Modo de Emergéncia.

O acidente 8 néao foi treinado pela rede. Seus dados foram utilizados somente
para teste da capacidade de generalizagdo. A propriedade de generalizagdo da rede &
sua capacidade de indicar as tarefas de segurangas corretas quando submetida a
dados para os quais ela néo foi treinada. Isto s6 vale para as tarefas de seguranga que
foram ativadas pelos acidentes treinados. Uma tarefa de seguranga para a qual a rede
néo foi treinada nao sera indicada.

Dos 19 parametros selecionados, 14 foram efetivamente utilizados pelas regras
ativadas nestes acidentes. Os parametros utilizados foram: Pressdo do Sistema de
Refrigeragdo do Reator, Temperatura Média do Refrigerante, Grau de Sub-
resfriamento do Refrigerante do Reator, Press&o do Envoltério de Contengéo, Pressdo
no Gerador de Vapor 1, Pressdao no Gerador de Vapor 2, Nivel de Radiagdo no
Geradores de Vapor 1, Nivel de Radiagdo no Geradores de Vapor 2 , Fluxo de
Néutrons na Faixa de Poténcia, Taxa de Partida da Faixa Intermediaria, Nivel no
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Geradores de Vapor 1, Nivel no Geradores de Vapor 2, Vazdo de Agua de
Alimentag&o Auxiliar para o Gerador de Vapor 1 e Vazio de Agua de Alimentagdo
Auxiliar para o Gerador de Vapor 2.

As Tarefas de Seguranga ativadas nestes acidentes foram: Injecdo de
Seguranga de Alta Pressdo, Ultima Fonte Fria, Ventilagdo da Area Controlada em
Modo de Emergéncia, Ventilagdo da Sala de Controle em Modo de Emergéncia,
Resfriamento Rapido do Sistema de Refrigeragdo do Reator, Despressurizagéo
Rapida do Sistema de Refrigeragdo do Reator, Agua de Alimentagdo Auxiliar,
Isolamento da Contengao, isolamento da Ventilagdo da Contengéo, Resfriamento da
Contengao, Isolamento de Gerador de Vapor Falho e Desligamento das Bombas de
Refrigeragdo do Reator.

Alguns parametros séo utilizados em mais de uma Tarefa de Seguranga. Por
exemplo, a Pressdo do Sistema de Refrigeragdo do Reator ativa as tarefas Injecéo de
Seguranga de Alta Pressao, Inje¢do dos Acumuladores e Injecdo de Baixa Presséao.
Nestes casos, a distribuigdo dos conjuntos nebulosos para uma variavel, feita durante
o treinamento da rede com os dados dos instantes de tempo de um determinado
acidente, sera baseada somente nas tarefas ativadas por este parametro que séo
acionadas neste acidente. Deste modo, é necessario impedir que a rede treine com
as tarefas relacionadas a este parametro que nao sio ativadas neste acidente. Isto &
feito pela matriz ws, composta pelos pesos das ligagdes das camadas 3 e 4 da rede.
Quando estiverem disponiveis dados de um acidente no qual outras tarefas
dependentes desse paradmetro sejam ativadas, a rede devera ser treinada novamente
para permitir uma nova distribuigdo dos conjuntos nebulosos.
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4. TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

No capitulo anterior, mostramos como o sistema de suporte foi construido a
partir de um sistema especialista classico e um sistema neuro-nebuloso, integrados no
ambiente computacional COGENT. Neste capitulo, vamos apresentar e analisar os
resultados dos testes efetuados para verificar o funcionamento do sistema.

O primeiro teste teve os seguintes objetivos: (1) verificar o funcionamento
adequado do sistema neuro-nebuloso, comparando suas taxas de acertos e erros em
relacdo as Tarefas de Seguranga indicadas pelo conjunto de regras; (2) verificar a
robustez do sistema, ou seja, sua capacidade de operar com dados imprecisos; e (3)
verificar a capacidade de generalizagdo do sistema, submetendo-o aos dados do
acidente 8, nos quais ele nao foi treinado. Os dados de treinamento do acidente 8
correspondem a cerca de 12% do total dos dados de todos os acidentes, um valor
aceitavel para verificagdo da capacidade de generalizagdo se comparado, por
exemplo, com o Programa NEUROSHELL 2 [42], que tem como default o valor de
20% dos dados como conjunto de teste.

No segundo teste verificamos o funcionamento do sistema especialista
classico, baseado em regras com valores rigidos dos parametros extraidos dos dados
de treinamento, juntamente com o funcionamento integrado do sistema de suporte,
conforme construido no COGENT.

4.1 Testes do Sistema Neuro-nebuloso
4.1.1 Comparagdo dos Resuitados Obtidos com Dados de Treinamento

O primeiro teste foi feito por intermédio do programa TESTEDAREDEOUT?7,
incluido no Apéndice 2, programado em MATLAB. Este programa analisa as linhas de
dados de instantes de tempo de todos os acidentes, comparando o resultado das
tarefas de seguranga ativadas pela rede com as ativadas pelo conjunto de regras.
Corho este teste é feito com os dados de treinamento do sistema as tarefas ativadas
pela base de regras devera ser igual as ativadas pelo sistema neuro-nebuloso.
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A Tabela 7 mostra o indice de acertos e erros das tarefas ativadas pela rede
em comparagdo com as ativadas pelo conjunto de regras.

Tabela 7 - Taxas de Acertos da Rede em Relagdao ao Conjunto de Regras

Acidente Taxa de Indicagdo Taxa de Indicagao
Correta de Tarefas (%) Errénea de Tarefas (%)
1 90,7 1,3
2 100 0
3 100 3
4 62 2
5 100 0
6 90 9,1
7 96 3
8 100 3

Nesta tabela, a coluna Taxa de Indicagido Correta de Tarefas apresenta a
porcentagem de linhas de dados do acidente da coluna 1 para as quais as tarefas
ativadas pela rede estdo de acordo com as ativadas pelo conjunto de regras. Cada
linha de dados de instantes de tempo fornecida pelo simulador grafico corresponde ao
valor dos parametros a cada 0,05 segundos durante o acidente. Na coluna Taxa de
Indicagdo Errénea de Tarefas, € mostrada a porcentagem de linhas de dados do
acidente da coluna 1 em que a rede indicou uma tarefa em desacordo com o conjunto
de regras. Note-se que estes nao s&o complementares, cada um corresponde a um
tipo de desempenho. Os acidentes da coluna 1 estdo de acordo com a Tabela 4.

Os resultados apresentados nessa tabela mostram que a rede tem boa
confiabilidade na ativagédo de tarefas de acordo com o conjunto de regras, exceto pela
baixa taxa de indicagdo correta de tarefas no acidente 4.

O acidente 4 trata de uma falha do desarme do reator a 50%. Neste acidente, a

rede teve dificuldade em identificar 0 momento do desarme do reator, 0 que causou a
demora em ativar a tarefa 5 — Inje¢do de Acido Bérico. Isto se deve a ndo termos nas
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linhas de dados uma variavel que indique 0 momento do desarme e termos sido
obrigados a usar a poténcia elétrica como sinal, o que causou um retardo.

Embora ndo tenhamos um critério estabelecido a priori, podemos dizer que o
desempenho do sistema em relagdo a ndo indicagéo de uma tarefa errada, mostrada
na coluna 3, apresentou resultados satisfatorios, exceto pela alta taxa de indicagao
errdnea de tarefas para o acidente 6. Neste acidente houve um retardo na ativagéo da
tarefa 1 e a ativagéo errbnea da tarefa 21.

4.1.2 Anélise dos Resultados Detalhados para o Acidente 1

As Figuras 20 e 21 mostram exemplos do comportamento de alguns
parametros no acidente 1.
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Figura 20 - Comportamento dos Parametros da Contengdo no Acidente 1
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Figura 21 - Comportamento dos Parametros do Secundario no Acidente 1

A Tabela 8, na préxima pagina, mostra os resultados obtidos para o acidente 1,
com a utilizagdo de dados de treinamento. Como este teste é feito com os dados de
treinamento do sistema, as tarefas ativadas pela base de regras deveréo ser iguais as
ativadas pelo sistema neuro-nebuloso. Nesta tabela, a coluna TCR mostra o nimero
de linhas de dados de instantes do acidente em que o conjunto de regras ativou a
tarefa indicada na primeira coluna. A coluna TCA mostra o nimero de linhas de dados
de instantes de tempo do acidente em que a rede ativa uma Tarefa de Seguranga de
acordo com o conjunto de regras. A coluna TNI mostra o nimero de linhas de dados
de instantes de tempo do acidente em que a rede deixa de ativar uma tarefa que foi
ativada pelo conjunto de regras. A coluna TIA mostra o nimero de linhas de dados de
instantes de tempo do acidente em que a rede ativa uma tarefa que néo foi ativada
pelo conjunto de regras.
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Tabela 8 — Tarefas Ativadas no Acidente 1

Tarefa TCR TCA TNI TIA
1 9026 8790 236 0
2 9026 8790 236 0
3 9026 8790 236 0
4 9026 8790 236 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 9026 9026 0 0
10 9026 9026 0 0
11 9026 9026 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 6624 3084 3540 0
21 7068 7068 0 1958

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNI - NUumero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido
ativada pela base de regras.

TIA - Numero de vezes que a tarefa ¢ ativada pela rede, ndo tendo sido ativada
pela base de regras.




A Figura 22 apresenta a saida do nodo da Camada 4 referente a Tarefa 20.
Verifica-se que a esta tarefa é ativada pelo sistema neuro-nebuloso somente em parte
do intervalo em que a mesma ¢ ativada pelo conjunto de regras.
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Figura 22 - Saida do Nodo da Camada 4 Referente a Tarefa 20

Nesta figura, vemos que houve um atraso na indicagdo da Tarefa 20, o que
ocorreu somente apés a linha de dados 25.000. Neste caso, para que a tarefa seja
ativada antes dessa linha, sera necessaria a redu¢do do valor de corte para a saida da
camada 5, especificamente para esta tarefa, para um valor menor que o de 0,79
adotado para as outras tarefas.

As Figuras 23, 24, e 25 mostram as saidas dos nodos referentes as demais
tarefas ativadas neste acidente.

As tabelas com as tarefas ativadas nos acidentes 2 a 8 estdo no Apéndice 3.

As avaliagbes de seus resultados ndo diferem da feita para o acidente 1, indicando
resultados compativeis.
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Figura 25 - Saida do Nodo Referente as Tarefas 8 e 9

A Tarefa 21 é ativada um nimero maior de vezes pela rede que pelo conjunto

de regras. Isto também poderia ser corrigido ajustando-se o valor de corte da camada

5. A saida do nodo desta tarefa é mostrada na Figura 26.
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Figura 26 — Saida do Nodo Referente a Tarefa 21
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4.1.3 Analise dos Resultados dos Testes de Robustez do Sistema

A seguir, foram feitos dois testes com o0 mesmo programa
TESTEDAREDEOUT7, mantendo-se fixos os valores das duas varidveis mais
utilizadas na ativagao das tarefas. Estes testes foram feitos com a intengéo de verificar
a capacidade do sistema de ativar as tarefas corretas, estando uma variavel com um
valor fixo, simulando uma condi¢do em que um indicador do painel de controle esteja
inoperavel. ’

No primeiro teste, manteve-se o valor da variavel Pressdo do Sistema de
Refrigeragdo do Reator fixo em 109 kgf/cm? Este valor foi escolhido por ser o valor
médio entre os pontos de atuagdo das tarefas 1 (123 kgficm?) e 20 (95 kgf/lcm?) que
sdo ativadas pelo mesmo parametro, sendo entdo um ponto critico para o sistema. Os
resultados em relagédo as taxas de acertos sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Taxas de Acertos da Rede em Relagdo ao Conjunto de Regras para
um Desvio na Pressédo do Sistema de Refrigeragdo do Reator

Acidente Taxa de Indicagédo Taxa de Indicagdo
Correta de Tarefas (%) Errénea de Tarefas (%)

1 89,5 6

2 100 10,5
3 100 55
4 72,8 10,1
5 100 10,1
6 90,2 9,1

7 97 13

8 100 11,4

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados obtidos para o acidente 1,
mantendo-se o valor da Pressdo do Sistema de Refrigeragdo do Reator fixo em 109
kgf/cm?. Pelos resultados apresentados, verificamos que ndo houve diferenga entre as
ativacGes de Tarefas de Seguranga na condigdo do teste e as ativagbes ocorridas com
os valores das linhas de dados de treinamento apresentados na Tabela 6. As tabelas
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referentes aos resultados dos demais acidentes para estes testes estéo apresentados
no Apéndice 3.

Tabela 10 — Tarefas Ativadas no Acidente 1 com o Valor da Pressio do Sistema
de Refrigeragido do Reator Fixo em 109 kgf/cm?

Tarefa TCR TCA NI TIA
9026 9026 0 0
2 9026 9026 0 0
3 9026 9026 0 0
4 9026 9026 0 0
5 0 0 0 0
3 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 9026 9026 0 0
10 9026 9026 0 0
1 9026 9026 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 6624 3048 3540 0
21 0 0 0 9026

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNI - Numero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido
ativada pela base de regras.

TIA - Numero de vezes que a tarefa € ativada pela rede, ndo tendo sido ativada
pela base de regras.
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No segundo teste, foi mantido o valor da variavel Pressdo no Gerador de Vapor
fixo em um valor de 22 kgf/cm?. Este valor foi escolhido por ser o valor médio entre os
pontos de ativagdo das tarefas 1 (42 kgf/cm?) e 19 (2 kgflcm?) ativadas pelo mesmo
parametro, sendo entdo um ponto critico para o sistema. Os resultados em relagdo as
taxas de acertos sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Taxas de Acertos da Rede em Relagdao ao Conjunto de Regras

Acidente Taxa de Indicagédo Taxa de Indicagédo
Correta de Tarefas (%) Erronea de Tarefas (%)
1 92,4 7,9
2 100 10,5
3 100 9,2
4 74,2 12,7
5 100 11,1
6 94,6 14,1
7 95,5 14,5
8 100 15,8

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados obtidos para o acidente 1. Pelos
resultados apresentados verificamos que n&o houve diferenga entre as ativagdes de
Tarefas de Seguranga na condigéo do teste e as ativagbes ocorridas com os valores
das linhas de tempo dos dados de treinamento, apresentados na Tabela 6. Neste caso
a tarefa 1 foi ativada também pela Pressao do Gerador de Vapor, além da Presséo do
Sistema de Refrigeragdo do Reator. As tabelas referentes aos resultados dos demais
acidentes para estes testes estao apresentados no Apéndice 3.
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Tabela 12 — Tarefas Ativadas no Acidente 1 com o Valor da Pressdo no Gerador

de Vapor Fixo em 22 kgf/cm®

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 9026 8790 236 0
2 9026 8790 236 0
3 9026 8790 236 0
4 9026 8790 236 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 9026 9026 0 0
10 9026 9026 0 0
1 9026 9026 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 6624 3088 3540 0
21 7068 7068 0 1958

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNl - Namero de vezes que a tarefa ndo € ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - Numero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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4.1.4 Analise dos Resultados do Teste de Capacidade de Generalizagéo

Os dados do acidente 8 n&o foram utilizados no treinamento da rede, para
serem utilizados na verificagdo da capacidade de generalizagdo desta. A Tabela 13
apresenta os resultados obtidos pela rede e pela base de regras com a utilizagéo
desses dados. Pode-se verificar que as tarefas ativadas pela base de regras,
apresentados na coluna TCR, estdo de acordo com as ativadas pela rede,
apresentadas na coluna TCA. Isto mostra que, neste caso, a rede funcionou
adequadamente com dados com os quais ela ndo foi treinada. Observe-se que as
tarefas ativadas no acidente 8 foram treinadas nos outros acidentes. Ndo se espera
que a rede venha a ativar uma tarefa para a qual ela n&o foi treinada.
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Tabela 13 - Tarefas Ativadas no Acidente 8

Tarefa TCR TCA TNI TIA
9586 9586 0 0
2 9586 9586 0 0
3 9586 9586 0 0
4 9586 9586 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
1 9586 9586 0 0
12 7557 7557 0 672
13 7557 7557 0 672
14 7557 7557 0 672
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 4003 4003 0 5583
TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.
TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.
TNI - NUmero de vezes que a tarefa nao é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - Nimero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, ndo tendo sido ativada
pela base de regras.




4.2 Testes do Sistema Especialista Classico e do Sistema Integrado

Para o segundo teste, com o objetivo de verificar o funcionamento do sistema
controlado por regras e o funcionamento integrado do sistema, conforme construido no
COGENT, foram selecionadas trés linhas de tempo, correspondentes a trés instantes
durante o acidente, de quatro dos acidentes de treinamento. A primeira linha no inicio,
logo apés o desarme do reator, a segunda no meio e a terceira no fim de cada
acidente. Estes acidentes foram escolhidos pela variedade das Tarefas de Seguranga
ativadas. Os valores selecionados estdo nas Tabelas 14, 15, 16, 17 e 18.

Nestas tabelas a primeira coluna corresponde aos parametros conforme Tabela

1. As demais colunas correspondem aos valores desses parametros nas linhas de
tempo dos acidentes indicadas.

Tabela 14 — Dados para Teste do Acidente 1

Parametro 950 1000 1100
(segundos) (segundos) (segundos)

P2 113,7 98 90
P3 296 288 285
C4 0,47 0,46 0.8
C2 0,08 0,08 0.02
G4 69 71 68
G5 69 71 68
G2 56,7 38 33
G3 58,5 38 42
C5 96 95 94
G6 909 10 3
G7 903 16 9
N2 0 0 0
N4 0 0 0
N6 0 0 0
Cc6 0 86 84
C7 0 86 84
P5 28 21 35
R3 0 0 0
R4 4,94 4,94 494
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Tabela 15 — Dados para Teste do Acidente 3

Parametro 950 1152 1374
(segundos) (segundos) (segundos)

P2 112,6 96 92
P3 295,6 283 277
C4 0,46 0,46 0,46
c2 0,02 0,02 0,02
G4 69 66 58
G5 69 66 58
G2 56.4 33 34,8
G3 58,2 45 58
C5 96 95 94
Gé 854 8 3
G7 827 13 7
N2 0 0 0
N4 0 0 0
N6 24 0 0
C6 0,07 83 83
C7 0,05 83 83
P5 27.5 25 27
R3 0 0 0
R4 4,95 4,95 4,95

Tabela 16 — Dados para Teste do Acidente 5

Parametro 450 810 1028
(segundos) (segundos) (segundos)

P2 146 149 152
P3 290 285 282
C4 0,34 0,35 0,35
C2 0,04 0,04 0,04
G4 74 68 65
G5 74 68 65
G2 0 0 0
G3 0 0 0
C5 95 96 96
G6 31 26 24
G7 32 26 25
N2 0 0 0
N4 0 0 0
N6 0,3 0 0
C6 27 29 29
C7 27 29 29
P5 48 55 69
R3 0 0 0
R4 0 0 0
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Tabela 17 — Dados para Teste do Acidente 7

Pardmetro 350 800 1300
(segundos) (segundos) (segundos)

P2 120 122 148
P3 277 277 277
c4 0,9 1,64 1,85
Cc2 0,2 0,2 0,2
G4 0 0 0
G5 27 41 59
G2 2,3 0,8 0,36
G3 56 37 31,6
C5 94 88 83
G6 148 25 32
G7 0 0 0
N2 0 0 0
N4 0 0 0
N6 0,06 0 0
C6 84 84 84
C7 84 84 84
P5 31 80 100
R3 0 0 0
R4 0 0 0
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Os resultados, mostrados na Tabela 18, demonstram que as tarefas de
seguranga indicadas pelo sistema especialista simbélico estdo coerentes com as
indicadas pelo sistema especialista conexionista. Estes dados foram selecionados dos
dados dos acidentes utilizados para treinamento da rede neural e, portanto, as saida
devem ser iguais.

Tabela 18 — Resultados Obtidos com os Dados de Teste

Acidente/tempo Tarefas de seguranga Tarefas de Seguranca
(seg) Sistema Espec. Simbdlico Sist. Espec. Neuro-nebuloso
1/950 1,2, 34,9, 10, 11, 20, 21 1,2, 3,4,9 10, 11, 20, 21
1/1000 1,2, 3,4,9 10, 11, 20, 21 1,2, 3,4,9, 10, 11, 20, 21

1/1100 1,2,3,4,9 10, 11,20, 21 1,2,3,4,9 10, 11, 20, 21
3/950 1,2,3,4,9, 10, 11, 21 1,2,3,4,9, 10, 11, 21
31152 1,2,3,4,9,10,11, 21 1,2,3,4,9, 10,11, 21
3/1354 1,2,3,4,9 10, 11, 21 1,2, 34,9, 10, 11, 21
5/450 11,20 11, 20

5/810 11, 20 11, 20

5/1028 11, 20 11,20

71350 1,2, 3,4,11,12, 13, 14,19 1,2, 3,4,11,12, 13, 14, 19
7/800 1,2,3,4,11,12, 13, 14, 19 1,2,3,4,11,12,13, 14,19
711300 1,2,3,4,11,12, 13, 14,19 1,2,3,4,11,12,13, 14,19
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A Figura 27 mostra um exemplo de vetor de entrada de dados para o sistema.

Os valores numéricos correspondem ao valor das variaveis de entrada no sistema em
um determinado instante de tempo do acidente. Esses valores sdo associados as
varidveis das condicbes das regras das tarefas de seguranga na MEMORIA

PERCEPTUAL.

H Input on cycle 1: PARAMETROS DE ENTRADA
add dados(122, 277, 1.64,0.20,0,41,0.80, 37,88, 25,0,0,0,0,84, 64,80, 1.95, 1.84) to Meméria Perceptusl
il add reactor_tip to STATUS

Figura 27 - Exemplo de um Vetor de Entrada
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A Figura 28 mostra um exemplo de saida do médulo do sistema especialista
classico controlado por regras. As tarefas de seguranca relacionadas sao resultantes
da ativagdo das regras pelos valores de entrada dos parametros no processador
BASE DE REGRAS. Essa ativagdo é feita com a coincidéncia das condi¢gbes das
regras com os valores de entrada dos parametros.

3 LTM REGRAS:R1 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add{injecao_alta_pressa)

3 LTM REGRAS:R1 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add{uktima_fonte_fria)

3 LT™ REGRAS:R1 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: addiventilacao_srea_controlada_modo_emergencia)

3 LTM REGRAS:R1 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add{ventilacao_ssla_controle_moda_emergencia)

3 LT™ REGRAS:R2 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add(injecao_aka_pressao)

3 LTM REGRAS:R2 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add{ultima_fonte_fris)

3 LTM REGRAS:R2 -» TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add{ventilacso_srea_controlada_modo_emengencia)

3 LTM REGRAS:R2 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA' add{ventilacao_sala_controle_modo_emergencis)

3 LTM REGRAS:R3 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add(injecao_akta_pressao)

3 LT™ REGRAS:R3 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add{ultima_fonte_fria)

3 LTM REGRAS:R3 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA' add{ventilacao_area_controlada_modo_emergencia)
i3 LTM REGRAS:R3 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add{ventilacao_sala_controle_modo_emergencia)

3 LTM REGRAS:RY -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add(iniecao_alta_pressao)

3 LT™ REGRAS:R7 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add(isolamento_contencac)

3 LTM REGRAS:R7 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add(isolamento_vertilacao_contencao)

3 LTM REGRAS:R7 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add{resfiamento_contencac)

3 LTM REGRAS:R7 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add{ventilacao_area_controlada_mado_emergencia)

3 LTM REGRAS:R7 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA add{ventilacao_sala_controle_modo_emergencis)

3 LTM REGRAS:R7 -» TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add{ultima_fonte_fria)

3 LTM REGRAS:R10 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add(agua_simentacao_auxiliar)

3 LTM REGRAS:R12 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add(resinamento_rapido_pnmario)

3 LTM REGRAS:R12 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add{despressurizacao_rapida_primario)

3 LTM REGRAS:R13 -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add{reskiamento_rapido_primario)

3 LTM REGRAS:R13 - TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add(despressurizacao_rapida_primario)
3/ - LTMREGRAS:RIG -> TAREFAS SISTEMA ESPECIALISTA: add(isolamento_gerador_ vapor_falha)

Figura 28 — Exemplo de uma Saida do Sistema Especialista Simbélico
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A Figura 29 mostra um exemplo de saida do médulo do sistema especialista
hibrido. As tarefas de seguranca relacionadas s&o resultado final do processamento

pelo sistema neuro-nebuloso dos valores de entrada dos parametros.

R

camada 5:R1 -> TAREFAS REDE: add(injecao_sta_preesao)
camada 5:R1 -> TAREFAS REDE: add(ultima_fonte_fria)
camada 5:R1 -> TAREFAS REDE: add(ventilacao_sala_controle_modo_emergencia)
camada 5:R1 -> TAREFAS REDE: add(ventilacao_area_controlada_modo_emergencia)
camada 5:R7 -> TAREFAS REDE: add{resfamento_rapido_primario)

camada 5:R7 -> TAREFAS REDE: add(despressurizacao_rapida_primario)

camada 5:R8 -> TAREFAS REDE: add(agua_alimentacao_auxiliar)

camada 5:R12 -> TAREFAS REDE: add(isolamento_gv falho)

camada 5:R14 -> TAREFAS REDE: add(injecao_alta_pressao)

camada 5:R14 -> TAREFAS REDE: add(ultima_font_fria)

camada 5:R14 -> TAREFAS REDE: add(ventilacao_srea_controlada_modo_emergencia)
camada 5:R14 -> TAREFAS REDE: add{ventilacao_sala_controle_modo_emergencia)
camada 5:R14 -> TAREFAS REDE: add(isolamento_contencac)

camada 5:R14 -> TAREFAS REDE: add(isolamento_ventilacao_contencao)

camada 5:R14 -> TAREFAS REDE: add(resfriamento_contencao)

Figura 29 - Exemplo de uma Saida do Sistema Especialista Conexionista
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5.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Esta pesquisa teve os seguintes objetivos:

1. Aplicagdo da simulagdo da cognigdo como um mecanismo principal no

desenvolvimento de ferramentas de suporte a tomada de decisdes,
provendo um arcabougo, na forma de um modelo cognitivo simplificado,
para a constru¢do de um sistema de suporte. Esta abordagem tem o
objetivo de facilitar a comunicagéo do usuario com o sistema na medida em
que este tenta simular a cogni¢do do usuario, por exemplo, apresentando
na interface do sistema ndo somente a tarefa ativada, mas, também, o que
gerou esta conclusao, ou seja, o conteudo da Meméria de Trabalho.

. A proposigdo de um conceito de sistema de suporte ao operador de uma

usina nuclear, que procurasse considerar os contextos familiares e néo
familiares possiveis de ocorrer durante o combate a um transitério
operacional. Esses contextos definem o modo de tomada de decisdo do
operador como: controle por regras, também chamado conhecimento
superficial, declarativo ou procedimental; ou controle baseado no
conhecimento, também chamado de conhecimento profundo,
respectivamente.

. Considerar uma abordagem diferente daquela convencional, baseada no

diagnéstico do acidente e em procedimentos contendo instrugbes
sequenciais, para as agdes do operador no combate ao transitério. Foi aqui
adotado o conceito de Tarefas de Seguranga, no qual as instrugdes
sequenciais dos Procedimentos de Operagdo em Emergéncia foram
agrupadas segundo seus objetivos, em subconjuntos que receberam esse
nome. Um conjunto de tarefas de seguranga forma, entdo, uma estratégia
para combate ao transitério operacional. Este tratamento vai ao encontro do
objetivo primordial da manutengéo da consciéncia da situagao, por parte do
operador, durante os varios passos para o combate ao transitério.
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4. A construgdo de um protétipo do sistema conceitual proposto, empregando-
se ferramentas da inteligéncia artificial que teoricamente possuem
caracteristicas capazes de preencher as necessidades do sistema,
especificamente a légica nebulosa e as redes neurais artificiais.

O sistema foi desenvolvido na forma de um modelo cognitivo simplificado, em
um ambiente especifico para este fim, denominado COGENT. O sistema consiste de
processadores € memorias de armazenamento que representam areas funcionais, tais
como Processador Perceptual, Meméria de Longa Duragdo e Meméria de Trabalho. A
Meméria de Longa Duragao foi construida em dois médulos, sendo o primeiro para os
contextos familiares e o segundo para os contextos nao familiares a equipe de
operagéo da Sala de Controle da usina.

Este modelo cognitivo permite que se realizem experimentos com o sistema,
atribuindo-se propriedades as memérias e processadores, tais como uma limitagéo na
capacidade de armazenamento de informacio ou estabelecendo-se uma constante de
decaimento para a informagdo armazenada no componente. Isto permite modelar
caracteristicas do operador no seu funcionamento.

A tarefa de tomada de deciséo requerida para selecionar as agdes de controle
apropriadas, em adicdo as diregées dos procedimentos formais, também envolve
atividades cognitivas, comumente referidas como julgamento e raciocinio [43]. A
necessidade de habilidades cognitivas & especialmente clara em situagdes onde
procedimentos formais possam nao existir ou possam nao ser tdo detalhados. Um
exemplo de uma dessas situagbes &€ o gerenciamento de acidentes severos que
envolvam o superaquecimento do nucleo do reator. Nestes casos, onde sio
disponibilizados apenas guias genéricos com as agbes requeridas, o tratamento
através de tarefas de seguranga oferece vantagens.

A Tabela 7 mostra que os resultados obtidos, para os dados dos acidentes
para os quais o sistema foi treinado, apresentaram uma taxa de acerto em relagédo ao
conjunto de regras préxima de 100% e uma taxa de indicagdo errénea de tarefas
préxima de zero. Verifica-se que, conforme explicado nas analises do capitulo anterior,
um ajuste no valor da fungdo de ativagdo da camada 5, individualmente para cada
tarefa de seguranga, levara os valores desta tabela para os valores ideais.
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Nas Tabelas 9 e 11, que apresentam os resultados obtidos ao simular-se a
indisponibilidade de dois parametros importantes, verificamos que as taxas de acertos
em relagdo ao conjunto de regras mantiveram-se altas, em conformidade com os
resultados apresentados na Tabela 7. As taxas de indicagdes erréneas de tarefas
aumentaram em relagdo aos resultados da Tabela 7, indicando que a capacidade do
sistema de obter resultados satisfatorios de dados com ruido ndo esta ideal.

A Tabela 18 mostra os resultados obtidos nos testes do protétipo construido no
COGENT, com linhas de dados de instantes de 4 acidentes escolhidos pela variedade
de tarefas de seguranga ativadas. Essas linhas de dados foram escolhidas
aleatoriamente de instantes no inicio, meio e fim dos acidentes. Esses resuitados
demonstram que este conceito de sistema de suporte é vidvel e atende aos objetivos
buscados.

Os resultados globais obtidos nos diversos testes aos quais o sistema foi
submetido nos permitem concluir que a rede neuro-nebulosa é uma boa ferramenta
para o desenvolvimento de sistemas especialistas hibridos. O grande problema para
sua utilizagdo estd na introdugdo dos conhecimentos do especialista no dominio, na
sua topologia, sem o que sua utilizagdo é bastante limitada, se ndo impossivel. Esta
tarefa é trabalhosa e consome a maior parte do tempo necessario para o
desenvolvimento do sistema. Entretanto, no decorrer do desenvolvimento do sistema,
percebeu-se que a medida que se aumenta a interferéncia do conhecimento do
especialista na rede, menor sua capacidade de obter resultados satisfatérios de dados
com ruido.

No nosso caso, a interferéncia na topologia da rede que mais prejudicou a
capacidade do sistema de obter resultados satisfatérios de dados com ruido, foi a
necessidade de se limitar as conexdes entre as camadas 2 e 3. Foi necessario fazer
com que cada nodo de regra da camada 3 fosse conectado somente aos nodos da
camada 2 referentes aos parametros que participam diretamente da regra. Isto foi
necessario porque os parametros que ndo participam diretamente da regra se
comportam diferentemente para cada tipo de acidente, dificultando tremendamente a
que a rede produza suas proprias regras durante o treinamento supervisionado.
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A Tabela 13 apresenta os resultados do teste do sistema hibrido neuro-
nebuloso submetido as linhas de dados de instantes do acidente 8, nos quais este ndo
foi treinado. Embora tenha sido utilizado apenas um acidente para esse teste, os
resultados obtidos indicam que o sistema tem capacidade de generalizag&o.

Para a continuagdo desta pesquisa seria de interesse estudar a rede neuro-
nebulosa utilizada, com a intengéo de melhorar sua capacidade de obter resultados
satisfatérios de dados com ruido, fazendo com que a interferéncia do especialista no
dominio fosse menos requerida. Isto poderia ser aplicado a interconex&o das camadas
2 e 3, bem como das camadas 3 e 4.

O simulador grafico que forneceu os dados de treinamento para o médulo
conexionista é muito utilizado no treinamento dos operadores da usina Angra 1. Por
esse motivo, o tempo disponibilizado para obtengdo de linhas de dados de instantes
dos acidentes para treinamento do sistema foi bastante reduzido. Apenas 14 dos 19
parédmetros selecionados foram efetivamente utilizados, levando a ativagéo de 12 das
20 tarefas de seguranga selecionadas. Para continuagéo desta pesquisa poder-se-ia
fazer o treinamento do sistema com um maior nimero de cenérios, nos quais seja
ativado um maior numero de tarefas de seguranc¢a, para verificar se isto podera
melhorar significativamente a capacidade do sistema de obter resultados satisfatérios
de dados com ruido.
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APENDICE 1

REGRAS E CONDIGOES
1. INJEGAO DE SEGURANGA DE ALTA PRESSAO
CONDIGOES:
Pressdo no Pressurizador < 123 Kgf/cm2
ou
Pressdo Y2 Geradores de Vapor < 42 kgf/cm2
ou
Press&o na contengao > 0,28 kgf/cm2
2. INJEGAO DO ACUMULADOR

CONDICOES:

Sinal de Injegéo de seguranca
&

Presséo no Sistema de Refrigeragdo do Reator < 53 kgf/cm2

3. INJEGAO DE SEGURANGA DE BAIXA PRESSAO

CONDIGOES:

Sinal de Injegéo de Seguranbga

&

Press&o no Sistema de Refrigeragédo do Reator < 9 kgf/cm2
4. INJEGAO DE ACIDO BORICO

CONDIGOES:

Sinal de desarme do reator requerido

&
(Fluxo de néutrons na Faixa de Potencia > 5%
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Ou

Taxa de partida na Faixa Intermediaria > 0

Ou

Taxa de partida na Faixa da Fonte > 0,2 DPM)

5. RECIRCULAGAO DO POGCO
CONDIGOES:
Sinal de injegdo de seguranga
&
Nivel no Tanque de agua de carregamento < 30%
&
Nivel no pogo da contengdo > 1,5m

6. ISOLAGAO DA CONTENGCAO

CONDIGOES:

Press&o na contengdo > 0,28 kgf/cm2

7. ISOLAGAO DA VENTILAGAO DA CONTENGAO

CONDIGOES:
Pressédo na contengdo > 0,28 kgf/cm2

8. RESFRIAMENTO DA CONTENGAO
CONDICOES:

Pressédo na contengédo > 0,28 kgf/cm2
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9. SPRAY DA CONTENGAO
CONDIGOES:
Pressdo na contengdo > 1,62 kgf/cm2
10. ULTIMA FONTE FRIA
CONDIGOES:
Sinal de injegéo de seguranga

11. SISTEMA DE VENTILACAO DA SALA DE CONTROLE EM MODO DE
EMERGENCIA

CONDICOES:

Press&o no Pressurizador < 123 Kgf/cm2

ou

Pressdo %2 Geradores de Vapor < 42 kgf/cm2
ou

Press&do na contengédo > 0,28 kgf/cm2

12. SISTEMA DE VENTILAGCAO DA AREA CONTROLADA EM MODO DE
EMERGENCIA

CONDIGOES:

Presséo no Pressurizador < 123 Kgf/cm2

ou

Presséo %2 Geradores de Vapor < 42 kgf/cm2
ou

Pressdo na contengédo > 0,28 kgf/cm2
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13. AGUA DE ALIMENTAGAO AUXILIAR
CONDIGOES:

Desarme do reator
&
Temperatura media do refrigerante > 170 C

14. ISOLAMENTO DA AGUA DE ALIMENTAGAO PRINCIPAL
CONDICOES:
Nivel ¥2 Geradores de Vapor > 92%

15. ISOLAMENTO DAS LINHAS DE VAPOR PRINCIPAL
CONDIGOES:

Inje¢ao de seguranga

&

(Vazéo de vapor > 2035 ton/h

Ou

(Vazao de vapor > 740 ton/h

Ou

Temperatura media < 290 C))

Ou

Pressao na contencao > 1,05 kgf/cm2

16. RESFRIAMENTO RAPIDO DO SISTEMA DE REFRIGERAGCAO DO REATOR
CONDIGOES:
Inje¢ao de seguranga

&
Nivel alto de radia¢gdo em 1 ou 2 Geradores de Vapor
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17. DESPRESSURIZAGAO RAPIDA DO SISTEMA DE REFRIGERAGAO DO
REATOR

CONDIGOES:
Injecao de seguranga
&
Resfriamento rapido do SRR concluido
18. ISOLAMENTO DE GERADOR DE VAPOR FALHO
CONDIGOES:
Pressdo em 1 de 2 Geradores de Vapor < 2 kgf/cm2
Ou

Vazéo de vapor > 2035 ton/h

19. RESFRIAMENTO DO SISTREMA DE REFRIGERAGAO DO REATOR POR
DRENAGEM E ALIMENTAGAO

CONDIGOES:

Isolamento da linha de alimentagéo principal
&

(nivel em 2 Geradores de Vapor < 3%

Ou

Pressédo no pressurizador > 164 kgf/cm2)
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PROGRAMAS “TREINASUP” E “TESTEDAREDEOUT7”

PROGRAMA “TREINASUP”

npar = 19;

ntasks = 21;
npartx=[4422224422222244422]
nparty=[111111111111111111111];
nregras = 21;

eta=0.1;

mm=7;
nam=28421+17373+29342+26091+21437+16059+31775+33075;
namot=0;

r=1.8;

alfa=0.10;

opcao=0;

% leitura de vetores e matrizes de conjuntos Gaussianos e conexdes entre camadas

m2=[0.50.50.50.505105105110505050505111;0707225510.5310102

520.70.705551100002200000011200;2200005500000022300]

fori= 1:npar
for j = 1:npartx(i)
if j~=1)

V=abs(m2(i,j)-m2(i,j-1));
sigma2(i,j) = VIr;

end

end

end

fori= 1:npar

for j = 1:npartx(i)

if j==
sigma2(i,1)=sigma2(i,2);

end

end

end
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for j = 1:npar

for k = 1:npartx(j)

for i = 1:nregras
w23(i,j,k) = 0.0;

end

end

end

for j=1:2
w23(1,5,j)=1;
w23(19,6,j)=1;
w23(2,14,))=1;
w23(5,3,))=1;
w23(5,9,j)=1,
w23(6,19,j)=1,
w23(8,4,j)=1;
w23(10,10,j)=1;
w23(10,11,j)=1,
w23(12,5,1)=1,;
w23(20,6,1)=1;
w23(15,4,j)=1,
w23(17,10,j)=1;
w23(17,11,j)=1;
w23(14,4,)=1,

end

for j=1:4

w23(13,15,j)=1,
w23(13,16,j)=1;
w23(13,7,))=1;
w23(13,8,))=1;
w23(11,7,j)=1,
w23(11,8,))=1,
w23(9,7,j)=1;
w23(9,8,j)=1,
w23(13,2,j)=1,
w23(7,2,))=1;
w23(10,2,))=1,

APENDICE 2
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w23(18,17,j)=1;

w23(11,1,j)=1;

w23(3,1,))=1;

w23(4,1,j)=1;
end

w23(16,1,4)=1;
w23(21,1,1)=1;
w23(21,1,2)=1;
w23(16,1,3)=1;

for i = 1:ntasks
y(i)=0;

y1(i)=0;

for j = 1:nparty(i)
m4(i,j)=0.5+j;
sigmad(i,j)=0.2+j;
for k = 1:nregras
w34(i,j,k) = 1.0;
end

end

end

% leitura dos dados de treinamento nao-supervisionado nao-competitivo

for ncol=1:mm
'NUMERO DO ACIDENTE'

ncol
if
ncol==1,nome1='PRIM1';nome2="CAAA1";nome3="GV1';nome4='"PN1";nome5="RAD1';nome6="
POWER1';namo=28421;end
if
ncol==2,nome1='PRIM2';nome2="CAAA2";nome3="GV2';nome4='"PN2';nome5="RAD2';nome6="
POWER2';namo=17373;end
if
ncol==3,nome1='"PRIM3';nome2='CAAA3';nome3='"GV3';nome4="PN3';nome5='"RAD3';nome6="
POWERS3';namo=29342;end
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if
ncol==4,nome1='"PRIM4';nome2="CAAA4';nome3='GV4';nome4='"PN4’;nome5='RAD4';nome6="
POWER4';namo=26091;end

if
ncol==5,nome1="PRIM5';nome2="CAAA5';nome3="GV5';nome4='"PN5',;nome5='RADS’;nome6='
POWERS5';namo=21437;end

if
ncol==6,nome1='"PRIM6';nome2='CAAAB';nome3='GV6';nome4="PN6',nome5="RADE';nome6="'
POWERS6';namo=33084,end

if
ncol==7,nome1="PRIM7';nome2='CAAAT';nome3='GV7';nome4='"PN7';nome5='RAD7',;nome6='
POWER7';namo=31681;end

if
ncol==8,nome1='PRIM8';nome2="CAAA8';nome3='GV8',;nome4="PN8';nome5="RAD8'",;nome6='
POWERS';namo=16059;end

%
% leitura dos dados de treinamento das amostras dos acidentes
%
eval(['load ',nome1,"'.dat");
PRIM=eval(nome1);
[k,n]=size(PRIM);
for i=1:k
for j=1:n

if PRIM(i,j)<0.0,PRIM(i,j)=0.0;end
end
end
eval(['load ',nome2,".dat]);
CAAA=eval(nome2);
[k,n]=size(CAAA),
for i=1:k
forj=1:n
if CAAA(i,j)<0.0,CAAA(i,j)=0.0;end
end
end

if (ncol==6 | ncol==7)

for nn = 1:namo
CA(nn)=0;
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end

for nn = 1:namo
CA(nn)=CAAA(NnN,2);
CAAA(nNn,2)=CAAA(nN,4);
CAAA(nn,4)=CA(nn);

end

end

eval(['load ',nome3,".dat’);
GV=eval(nome3);
[k,n]=size(GV);

for i=1:k

for j=1:n

if GV(i,j)<0.0,GV(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome4,'.dat"]);
PN=eval(nome4);
[k,n]=size(PN);

fori=1:k

for j=1:n

if PN(i,j)<0.0,PN(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome5,'.dat");
RAD=eval(nome5);
[k,n]=size(RAD),

fori=1:k

for j=1:n

if RAD(i,j)<0.0,RAD(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome6,'.dat']);
POWER=eval(nome6),
[k,n]=size(POWER),

fori=1:k

for j=1:n

if POWER(i,j)<0.0,POWER(i,j)=0.0;end
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end

end

for i=1:35000
for j=1:npar
x1(i,j)=0.0;
desl(i)=0.0;
end

end

for nn = 1:namo

x1(nn,1)=PRIM(nn,2)/100;
% pressao do primario

x1(nn,2)=PRIM(nn, 3)/200;
% temperatura media do primario

x1(nn,3)=CAAA(nn,4);
% nivel do poco da contencao

x1(nn,4)=CAAA(nn,2)/0.2;
% pressao da contencao

x1(nn,5)=GV(nn,4)/50;
% pressao do GV1

x1(nn,8)=GV(nn,5)/50;
% pressao do GV2

x1(nn,7)=GV(nn,2)/50;
% nivel do GV1

x1(nn,8)=GV(nn, 3)/50;
% nivel do GV2

x1(nn,9)=CAAA(nn,5)/30;
% nivel do TAR
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x1(nn,10)=GV(nn,6)/10;
% vazao de vapor no GV1

x1(nn,11)=GV(nn,7)/10;
% vazao de vapor no GV2

x1(nn,12)=PN(nn,2)/0.2;
% taxa de partida da faixa da fonte

x1(nn,13)=POWER(nn,6)/200;
% taxa de partida da faixa intermediaria

x1(nn,14)=PN(nn,6)/10;
% fluxo de neutrons da faixa de potencia

x1(nn,15)=CAAA(nn,6)/50;
% vazao da agua da alimentacao auxiliar do GV1

x1(nn,16)=CAAA(nn,7)/50;
% vazao da agua de alimentacao auxiliar do GV2

x1(nn,17)=PRIM(nn,5)/10;
% grau de sub-resfriamento

x1(nn,18)=RAD(nn,3)/5;
% nivel de radiacao do secundario A

x1(nn,19)=RAD(nn,4)/5;
% nivel de radiacao do secundario B

end

% aqui comega o loop de treinamento de um cenario especifico
1S=0;

ILVP=0;

TRIP=0;

RADI=0;

for nn=1:namo

namot=namot+1;
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% teste de saida - identificag&o das tarefas de seguranga por regras
if (RAD(nn,3)-1.95424>0 | RAD(nn,4)-1.845>0)

RADI=1;
end

for i=1:ntasks
y(i)=0;
y1(i)=0;

end

if nn>700

if (POWER(nn-600,6)==0 & (ncol==1 | ncol==2 | ncol==3 | ncol==4 | ncol==5))
% desligamento do reator
TRIP=1;
desl(nn)=1;

end

end

if nn>700

if (POWER(nn-600,6)<30 & (ncol==6 | ncol==7 | ncol==8))
% desligamento do reator
TRIP=1;
desl(nn)=1;

end

end

if desl(nn)==

if (GV(nn,4)<42)

% presséo do GV1

y(1)=1;

% inje¢do de seguranga de alta presséo e ultima fonte fria
1IS=1;

end

if (GV(nn,5)<42)
% presséo do GV2
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y(19) = 1;

% injecdo de seguranga de alta presso e ultima fonte fria
IS=1;

end

if (CAAA(nN,2)>=0.17)

% presséo da contengdo

1S=1;

y(14)=1;

% realinhamento dos sistemas de ventilagéo

% injeg&0 de seguranca de alta press&o e ultima fonte fria

% isolamento da conteng#o, isolamento da ventilag&o da contencgéo e resfriamento da
contengéo

end

if (PRIM(nn,2)<123)

% pressao do primario

y(16)=1;

1S=1;

% injegdo de seguranca de alta presséo e ultima fonte fria
% realinhamento dos sistemas de ventilagéo

end

if (PN(nn,6)>5 | PN(nn,4)>0 | PN(nn,2)>0.2) & TRIP==1)

% fluxo de neutrons FP, taxa de partida F1 e taxa de partida FF
y(2) =1,

% injecéo de acido bérico

end

if (IS==1 & PRIM(nn,2)<52)
% presséao do primario
y@3)=1;

% injegéo do acumulador
end

if (1IS==1 & PRIM(nn,2)<9)

% presséo do primario

y(4) =1

% injegdo de seguranca de baixa presséo
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end

if (1IS==1 & CAAA(nn,5)<=35 & CAAA(nn,4)>=1.50)
% nivel do TAR, nivel do poco da conteng&o
y(8)=1;

% recirculagéo do pogo da contengéo

end

if IS==1 & RADI==1)

% nivel de radiag&o no secundario

y(6) =1,

% resfriamento rapido do primario e despressurizagéo rapida do primario
end

if (PRIM(nn,3)>170)

% temperatura média do primério
y(7)=1;

% agua de alimentagéo auxiliar
end

if (CAAA(nN,2)>1.60)

% presséo da contengéo
y(8) =1,

% spray da contengéo

% desligamento das BRRs
end

if (GV(nn,2)>92)

% nivel do GV1 e do GV2

y(9)=1;

% isolamento da agua de alimentagéo
end

if (GV(nn,3)>92)

% nivel do GV1 e do GV2

y©) =1,

% isolamento da 4gua de alimentagéo
end
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if 1S==1 & ((GV(nn,6)>2030 | GV(nn,7)>2030) | ((GV(nn,6)>740 | GV(nn,7)>740) &
(PRIM(nn,3)<290))))

% vazao de vapor no GV1 e GV2, temperatura media do primario e press&o da contengdo
y(10) =1,

% isolamento das linhas de vapor principal

ILVP=1;

end

if CAAA(nNn,2)>1.05

% presséo da contengédo

y(15)=1;

ILVP=1;

% isolamento das linhas de vapor principal
end

if (ILVP==1 & ((GV(nn,2)<3 & GV(nn,3)<3) | PRIM(nn,2)>164))
% nivel do GV1 e do GV2, presséo do primario

Y(11)=1;

% resfriamento do primario por drenagem e alimentacéo

end

if (GV(nn,4)<2)

% pressoes de vapor dos GVs

y(12) =1,

% isolamento do gerador de vapor falho
end

if (GV(nn,5)<2)

% pressoes de vapor dos GVs

y(20) = 1;

% isolamento do gerador de vapor falho
end

if (GV(nn,6)>2035 | GV(nn,7)>2035)

% vazoes de vapor dos GVs

y(17) =1,

% isolamento do gerador de vapor falho
end

112



APENDICE 2

if ((GV(nn,2)<4 & GV(nn,3)<4) & (CAAA(nNn,6)+CAAA(nN,7)<60) & (PRIM(nn,2)>GV(nn,4) |
PRIM(nn,2)>GV(nn,5)) & PRIM(nn,3)>170 & TRIP==1))

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentagéo auxiliar, press&o do primario, press&o dos
GVs, temperatura media do primario, pressé&o da contengéo e grau de sub-resfriamento
y(13)=1;

% desligamento das BRRs

end

if (IS==1 & PRIM(nn,5)<20)

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentag&o auxiliar, press&o do primario, press&o dos
GVs, temperatura media do primario, press&o da conteng&o e grau de sub-resfriamento
y(18)=1;

% desligamento das BRRs

end

if (PRIM(nn,2)<95)

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentagéo auxiliar, press&o do primario, press&o dos
GVs, temperatura media do primario, press&o da conteng&o e grau de sub-resfriamento
y(21) =1,

% desligamento das BRRs

end

% treinamento competitivo ndo-supervisionado nao-competitivo

% camada 2

for kk=1:ntasks
fori=1:npar

for j = 1:npartx(i)
mod1(j) = abs(x1(nn,i) - m2(i,j));
end
[V.k]} = min{(mod1);

if y(kk)==1 & w23(kk,i,k)>0
m2(i,k) = m2(i,k) + alfa * (x1(nn,i)-m2(i,k));
end
end
end
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% camada 4

for i = 1:ntasks
if y(i)==1
for j = 1:nparty(i)
mod3(j) = abs(y(i) - m4(i,j);
end
[V.k] = min(mod3);
m4(i,k) = md(i k) + alfa * (y(i) - m4(i k));
end
end

end
end
end

fori=1:npar

for j = 1:npartx(i)

if (j~=1)
V=abs(m2(i,j)-m2(i,j-1));
sigma2(i,j) = VIr;

end

end

end

fori= 1:npar

for j = 1:npartx(i)

if j==1
sigma2(i,1)=sigma2(i,2);

end

end

end

for i = 1:ntasks
for j = 1:nparty(i)
if (j~=1)
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V=abs(m4(i,j)-m4(i,j-1));
sigmad(i,j) = VIr,
end
if j==
sigmad(i,j)=1.5;
end

end
end

save treinasup m2 sigma2 m4 sigma4;

for i = 1:ntasks

for j = 1:nparty(i)
md4n(i,j)=m4(i,j);
sigmadn(i,j)=sigmad(i,j);
erro4(i,j)=0;

end

end

m2
sigma2
m4;
sigma4;

load treinasup m2 sigma2 m4 sigma4;

for i = 1:ntasks
for j = 1:nparty(i)
for k = 1:nregras
w34(i,j k) = 0.0;
end

end

end

%w34
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% leitura dos dados de treinamento nao-supervisionado competitivo

for ncol=1:mm

ncol

if
ncol==1,nome1='"PRIM1’;nome2='"CAAA1';nome3="GV1';nome4='"PN1';nome5='RAD1';nome6="
POWER1';namo=28421;end

if

ncol==2 nome1='"PRIM2';nome2='CAAA2';nome3='GV2';nome4='"PN2';nome5='RAD2';nome6="
POWER2';namo=17373;end

if
ncol==3,nome1='PRIM3";:nome2="CAAA3";nome3='"GV3';nome4='"PN3";nome5="RAD3';nome6="
POWERS3';namo0=29342:end

if
ncol==4,nome1="PRIM4";:nome2="CAAA4";nome3="GV4';nome4="PN4';nome5="RAD4';nome6="'
POWER4';namo0=26091;end

if
ncol==5,nome1="PRIM5';nome2="CAAAS';nome3='"GV5';nome4="PN5';nome5="RADS';nome6="
POWERS5';namo=21437,end

if
ncol==6,nome1='"PRIM6':nome2="CAAAB';nome3='GV6';nomed4='"PN6';nome5="RADE';nome6="
POWERS®6';namo=33084;end

if
ncol==7,nome1='"PRIM7';nome2="CAAA7';nome3="GV7';nome4="PN7';nome5='RAD7';nome6='
POWER7';namo=31681;end

if
ncol==8,nome1='"PRIM8';nome2="CAAAS8';nome3='"GV8';nome4='"PN8';nome5='RAD8';nome6="
POWERS8';namo=16059;end

%

% leitura dos dados de treinamento das amostras dos acidentes
%

eval(['load ',nome1,".dat"),

PRIM=eval(nome1);

[k,n]=size(PRIM);

for i=1:k

for j=1:n

if PRIM(i,j)<0.0,PRIM(i,j)=0.0;end
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end

end

eval(['load ',nome2,'.dat"]);
CAAA=eval(nome2);
[k,n]=size(CAAA);

for i=1:k

for j=1:n

if CAAA(i,j)<0.0,CAAA(i,j)=0.0;end
end

end

if (ncol==6 | ncol==7)

for nn = 1:namo
CA(nn)=0;

end

for nn = 1:namo
CA(nn)=CAAA(nN,2);
CAAA(nNn,2)=CAAA(nn,4);
CAAA(nn,4)=CA(nn);

end

end

eval(['load ',nome3,".dat']);
GV=eval(nome3);
[k,n]=size(GV);

for i=1:k

forj=1:n

if GV(i,j)<0.0,GV(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome4,'.dat’));
PN=eval(nome4);
[k,n]=size(PN);

for i=1:k

for j=1:n

if PN(i,j)<0.0,PN(i,j)=0.0;end
end

end
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eval(['load ',nome5,".dat");
RAD=eval(nomeb);
[k,n]=size(RAD);

fori=1:k

for j=1:n

if RAD(i,j)<0.0,RAD(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome6,".dat"]);
POWER=eval(nomes);
[k,n]=size(POWER);

for i=1:k

for j=1:n

if POWER(i,j)<0.0,POWER(i,j)=0.0;end
end

end

for i=1:35000
for j=1:npar
x1(i,j)=0.0;
desl(i)=0.0;
end

end

for nn = 1:namo

x1(nn,1)=PRIM(nn,2)/100;
% pressao do primario

x1(nn,2)=PRIM(nn,3)/200;
% temperatura media do primario

x1(nn,3)=CAAA(nN 4);
% nivel do poco da contencao

x1(nn,4)=CAAA(nN,2)/0.2;
% pressao da contencao

APENDICE 2

118



APENDICE 2

x1(nn,5)=GV(nn,4)/50;
% pressao do GV1

x1(nn,6)=GV(nn,5)/50;
% pressao do GV2

x1(nn,7)=GV(nn,2)/50;
% nivel do GV1

x1(nn,8)=GV(nn,3)/50;
% nivel do GV2

x1(nn,9)=CAAA(nn,5)/30;
% nivel do TAR

x1(nn,10)=GV(nn,6)/10;
% vazao de vapor no GV1

x1(nn,11)=GV(nn,7)/10;
% vazao de vapor no GV2

x1(nn,12)=PN(nn,2)/0.2;
% taxa de partida da faixa da fonte

x1(nn,13)=POWER(nn,6)/200;
% taxa de partida da faixa intermediaria

x1(nn,14)=PN(nn,6)/10;
% fluxo de neutrons da faixa de potencia

x1(nn,15)=CAAA(nn,6)/50;
% vazao da agua da alimentacao auxiliar do GV1

x1(nn,16)=CAAA(nn,7)/50;
% vazao da agua de alimentacao auxiliar do GV2

x1(nn,17)=PRIM(nn,5)/10;
% grau de sub-resfriamento
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x1(nn,18)=RAD(nn,3)/5;
% nivel de radiacao do secundario A

x1(nn,19)=RAD(nn,4)/5;
% nivel de radiacao do secundario B

end

% aqui comega o loop de treinamento de um cenario especifico
1S=0;

ILVP=0;

TRIP=0;

RADI=0;

for nn=1:namo

namot=namot+1;

% teste de saida - identificagc@o das tarefas de seguranga por regras

if (RAD(nn,3)-1.95424>0 | RAD(nn,4)-1.84510>0)
RADI=1;
end

for i=1:ntasks
y(i)=0;
y1(i)=0;

end

if nn>700

if (POWER(nn-600,6)==0 & (ncol==1 | ncol==2 | ncol==3 | ncol==4 | ncol==5))
% desligamento do reator
TRIP=1;
desl(nn)=1;

end

end

if nn>700
if (POWER(nn-600,6)<30 & (ncol==6 | ncol==7 | ncol==8))
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% desligamento do reator
TRIP=1;
desi(nn)=1;

end

end

if desl(nn)==

if (GV(nn,4)<42)

% presséo do GV1

y(1)=1;

% injeg&o de seguranca de alta press#o e ultima fonte fria
IS=1;

end

if (GV(nn,5)<42)

% presséo do GV2

y(19) = 1;

% inje¢@o de seguranca de alta press&o e ultima fonte fria
IS=1;

end

if (CAAA(nN,2)>=0.17)

% presséo da contengéo

1S=1;

y(14)=1; .

% realinhamento dos sistemas de ventilagéo

% injeg&o de seguranga de aita presséo e ultima fonte fria

% isolamento da contengéo, isolamento da ventilacdo da contengéo e resfriamento da
contencgé&o

end

if (PRIM(nn,2)<123)

% pressao do primario

y(16)=1;

1S=1;

% injeg&0o de seguranga de alta pressé&o e ultima fonte fria
% realinhamento dos sistemas de ventilagéo

end
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if (PN(nn,6)>5 | PN(nn,4)>0 | PN(nn,2)>0.2) & TRIP==1)
% fluxo de neutrons FP, taxa de partida F1 e taxa de partida FF

y(2)=1;
% injeg&o de &cido borico
end

if 1IS==1 & PRIM(nn,2)<52)
% presséo do primario

y(3) =1

% injeg¢&o do acumulador
end

if (IS==1 & PRIM(nn,2)<9)

% presséo do primario

y4)=1;

% inje¢éo de seguranga de baixa press&o
end

if (1IS==1 & CAAA(nn,5)<=35 & CAAA(nn,4)>=1.50)
% nivel do TAR, nivel do poco da contengéo
y(5)=1;

% recirculagéo do pogo da contengso

end

if (IS==1 & RADI==1)
% nivel de radiagdo no secundario
y(6) =1,

% resfriamento rapido do primario e despressurizagéo rapida do primario

end

if (PRIM(nn,3)>170)

% temperatura média do primério
y(7)=1;

% agua de alimentagéo auxiliar
end

if (CAAA(nN,2)>1.60)
% press&o da conteng&o
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y(8)=1;

% spray da contengéo

% desligamento das BRRs
end

if (BV(nn,2)>92)

% nivel do GV1 e do GV2

y(o)=1;

% isolamento da agua de alimentagéo
end

if (GV(nn,3)>92)

% nivel do GV1 e do GV2

y(9) =1,

% isolamento da agua de alimentagéo
end

if (IS==1 & ((GV(nn,6)>2030 | GV(nn,7)>2030) | ((GV(nn,6)>740 | GV(nn,7)>740) &
(PRIM(nn,3)<290))))

% vazao de vapor no GV1 e GV2, temperatura media do primario e press&o da contengéo
y(10) = 1;

% isolamento das linhas de vapor principal

ILVP=1;

end

if CAAA(nNn,2)>1.05

% press&o da contengéo

y(15)=1;

ILVP=1;

% isolamento das linhas de vapor principal
end

if (ILVP==1 & ((GV(nn,2)<3 & GV(nn,3)<3) | PRIM(nn,2)>164))
% nivel do GV1 e do GV2, presséo do primario

Y(11) = 1;

% resfriamento do primario por drenagem e alimentagéo

end

if (GV(nn,4)<2)
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% pressoes de vapor dos GVs

y(12) = 1;

% isolamento do gerador de vapor falho
end

if (GV(nn,5)<2)

% pressoes de vapor dos GVs

y(20) = 1;

% isolamento do gerador de vapor falho
end

if (GV(nn,6)>2035 | GV(nn,7)>2035)

% vazoes de vapor dos GVs

y(17) = 1;

% isolamento do gerador de vapor falho
end

if ((GV(nn,2)<4 & GV(nn,3)<4) & (CAAA(nn,6)+CAAA(nN,7)<60) & (PRIM(nn,2)>GV(nn,4) |
PRIM(nn,2)>GV(nn,5)) & PRIM(nn,3)>170 & TRIP==1))

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentagio auxiliar, presséo do primario, press&o dos
GVs, temperatura media do primario, press&o da conteng3o e grau de sub-resfriamento
y(13) = 1;

% desligamento das BRRs

end

if (1IS==1 & PRIM(nn,5)<20)

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentagéo auxiliar, press&o do primario, press&o dos
GVs, temperatura media do primario, presséo da contengéo e grau de sub-resfriamento
y(18) = 1;

% desligamento das BRRs

end

if (PRIM(nn,2)<95)

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentag&o auxiliar, press&o do primario, press&o dos
GVs, temperatura media do primario, press&o da conteng&o e grau de sub-resfriamento
y(21) =1;

% desligamento das BRRs

end
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% treinamento nao-supervisionado competitivo

% camada 2 - salda dos neurbnios

fori = 1:npar

for j = 1:npartx(i)

f2(i.j) = (((x1(nn,i) - m2(i,j)) / sigma2(i.j))"2);
a2(i,j) = exp(-2(i,j));

end

end

% camada 3 - saida dos neurbnios

for i = 1:nregras

a3(i)=0;

for j=1:npar

for k=1:npartx(j)

a34(j,k)=0.0;
end

end
end

fori = 1:nregras
% a33(i,j)=0;
a33(i)=1.0;
cont=0;
for j = 1:npar
for k=1:npartx(j)
a34(j,k)=a2(j,k)*w23(i,j,k);
end
[Y,kl=max(a34(j,:));
if (34(j,k)>0.00 & w23(i,j,k)~=0)
a33(i) = a33(i) * a34(j,k) * w23(i,j,k);
cont=cont+1;
end
end
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if (cont~=0)
a3(i)=a33(i);
end

end

% camada 4 - saida dos neuronios

for i = 1:ntasks

for j = 1:nparty(i)

f4(i.j) = (((y(i) - m4(i,j)) / sigmad(i,j))*2);
a4(i.j) = exp(-f4(i,j));

end

end

% camada 3 - camada 4

for i = 1:nregras
if y(i)==
for j = 1:ntasks
if y(j)==
for k = 1:nparty(j)
w34(j,k,i) = w34(j,k,i) + ad(j,k) * (-w34(j ki) + a3(i));
end
end
end
end
end

w34
end
end
end

save w34n w34,
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% fim do treinamento nao-supervisionado
%comeco do treinamento supervisionado
% leitura dos dados de treinamento

load treinasup m2 sigma2 m4 sigmad;
load w34n w34,
m2
sigma2
m4;
sigmad;

for i=1:ntasks
for j=1:nparty(i)
m4n(i,j)=0;
sigmadn(i,j)=0;
if sigmad(i,j)==
sigmad(i,j)=1.5;
end
end
end

for ncol=1:mm
ncol
if

ncol==1,nome1='PRIM1';nome2="CAAA1";nome3='GV1';nomed4='"PN1';nome5='RAD1’;nomeb="'

POWER1';namo=28421;end
if

ncol==2,nome1='"PRIM2';nome2="CAAA2";nome3="GV2';nome4='PN2';nome5='RAD2';nomeb6="'

POWER2';namo=17373;end
if

ncol==3,nome1="PRIM3';nome2="CAAA3';nome3="GV3';nome4='PN3';nome5='RAD3';nomeb="'

POWERS3';namo0=29342;end
if

ncol==4,nome1="PRIM4';nome2="CAAA4';nome3='"GV4';nome4='"PN4';nome5='RAD4';nome6="'

POWER4';namo0=26091;end
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if
ncol==5,nome1='"PRIM5’;nome2="CAAA5";nome3='GV5';nome4='"PN5';nome5='"RAD5";nome6='
POWERS5';namo=21437;end

if
ncol==6,nome1='PRIM6';nome2="CAAA6';nome3='GV6';nomed4="PN6';nome5='RAD6';nome6='
POWERS6';namo=33084;end

if
ncol==7,nome1='"PRIM7';nome2="CAAAT7';nome3="GV7';nome4='"PN7';nome5="RAD7';nome6="
POWER7';namo=31681;end

if
ncol==8,nome1='"PRIM8';nome2='CAAA8';nome3="GV8';nome4='"PN8';nome5="RAD8';nome6="
POWERS8';namo=16059;end

%

% leitura dos dados de treinamento das amostras dos acidentes
%

eval(['load ',nome1,".dat");
PRIM=eval(nome1);
[k,n]=size(PRIM);

for i=1:k

forj=1:n

if PRIM(i,j)<0.0,PRIM(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome2,'.dat");
CAAA=eval(nome2);
[k,n]=size(CAAA);

for i=1:k

for j=1:n

if CAAA(i,j)<0.0,CAAA(i,j)=0.0;end
end

end

if (ncol==6 | ncol==7)
for nn = 1:namo
CA(nn)=0;

end

for nn = 1:namo
CA(nn)=CAAA(nN,2);

128



CAAA(nn,2)=CAAA(nN,4);
CAAA(nn,4)=CA(nn);

end

end

eval(['load ',nome3,".dat");
GV=eval(nome3);
[k,n]=size(GV);

for i=1:k

for j=1:n

if GV(i,j)<0.0,GV(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome4,'.dat");
PN=eval(nomed4);
[k,n]=size(PN);

fori=1:k

for j=1:n

if PN(i,j)<0.0,PN(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome5,'.dat"]);
RAD=eval(nome5);
[k,n}=size(RAD);

fori=1:k

forj=1.n

if RAD(i,j)<0.0,RAD(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome6,".dat");
POWER=geval(nomeb);
[k,n]=size(POWER),
fori=1:k

forj=1:n

if POWER(i,j)<0.0,POWER(i,j)=0.0;end
end

end

APENDICE 2
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for i=1:35000
for j=1:npar
x1(i,j)=0.0;
desl(i)=0.0;
end

end

errt=1;
if errt==1

for nn = 1:namo

x1(nn,1)=PRIM(nn,2)/100;
% pressao do primario

x1(nn,2)=PRIM(nn,3)/200;
% temperatura media do primario

x1(nn,3)=CAAA(nn,4),
% nivel do poco da contencao

x1(nn,4)=CAAA(nn,2)/0.2;
% pressao da contencao

x1(nn,5)=GV(nn,4)/50;
% pressao do GV1

x1(nn,6)=GV(nn,5)/50;
% pressao do GV2

x1(nn,7)=GV(nn,2)/50;
% nivel do GV1

x1(nn,8)=GV(nn,3)/50;
% nivel do GV2

x1(nn,9)=CAAA(nn,5)/30;
% nivel do TAR
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x1(nn,10)=GV(nn,6)/10;
% vazao de vapor no GV1

x1(nn,11)=GV(nn,7)/10;
% vazao de vapor no GV2

x1(nn,12)=PN(nn,2)/0.2;
% taxa de partida da faixa da fonte

x1(nn,13)=POWER(nn,6)/200;
% taxa de partida da faixa intermediaria

x1(nn,14)=PN(nn,6)/10;
% fluxo de neutrons da faixa de potencia

x1(nn,15)=CAAA(nn,6)/50;
% vazao da agua da alimentacao auxiliar do GV1

x1(nn,16)=CAAA(nn,7)/50;
% vazao da agua de alimentacao auxiliar do GV2

x1(nn,17)=PRIM(nn,5)/10;
% grau de sub-resfriamento

x1(nn,18)=RAD(nn,3)/5;
% nivel de radiacao do secundario A

x1(nn,19)=RAD(nn,4)/5;
% nivel de radiacao do secundario B

end

% aqui comeg¢a o loop de treinamento de um cenario especifico
1S=0;

ILVP=0;

TRIP=0;
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RADI=0;
conta=0;
for nn=1:namo

namot=namot+1;

% teste de saida - identificagdo das tarefas de seguranga por regras

if (RAD(nn,3)-1.95424>0 | RAD(nn,4)-1.84510>0)
RADI=1;
end

for i=1:ntasks
y(i)=0;
y1(i)=0;

end

if nn>700

if (POWER(nn-600,6)==0 & (ncol==1 | ncol==2 | ncol==3 | ncol==4 | ncol==5))
% desligamento do reator
TRIP=1;
desl(nn)=1;

end

end

if nn>700

if (POWER(nn-600,6)<30 & (ncol==6 | ncol==7 | ncol==8))
% desligamento do reator
TRIP=1;
desl(nn)=1;

end

end

if desl(nn)==1
conta=conta+1;

if (GV(nn,4)<42)
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% presséo do GV1

y(1) =1

% injec&o de seguranga de alta press#o e ultima fonte fria
IS=1;

end

if (GV(nn,5)<42)

% presséo do GV2

y(19) =1,

% injecéo de seguranga de alta press&o e ultima fonte fria
IS=1;

end

if (CAAA(nNn,2)>=0.17)

% presséo da contengéo

18=1;

y(14)=1;

% realinhamento dos sistemas de ventilagéo

% injegéo de seguranga de alta presséo e ultima fonte fria

% isolamento da conteng&o, isolamento da ventilag&o da conteng&o e resfriamento da
contencéo

end

if (PRIM(nn,2)<123)

% pressao do primario

y(16)=1;

1S=1;

% injegéo de seguranga de alta presséo e ultima fonte fria
% realinhamento dos sistemas de ventilag&o

end

if (PN(nn,8)>5 | PN(nn,4)>0 | PN(nn,2)>0.2) & TRIP==1)

% fluxo de neutrons FP, taxa de partida F1 e taxa de partida FF
y(2)=1;

% injeg&o de acido borico

end

if (IS==1 & PRIM(nn,2)<52)
% pressé&o do primario
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y(3)=1;
% inje¢édo do acumutador
end

if (1IS==1 & PRIM(nn,2)<9)

% pressao do primario

y@4)=1, |

% injecé@o de segurancga de baixa press&o
end

if 1IS==1 & CAAA(nn,5)<=35 & CAAA(nn,4)>=1.50)
% nivel do TAR, nivel do poco da conteng&o

y(8) =1,
% recirculag&o do pogo da contengéo
end

if (1IS==1 & RADI==1)
% nivel de radiag&o no secundario
y@)=1;

% resfriamento rapido do primario e despressurizagéo rapida do primario

end

if (PRIM(nn,3)>170)

% temperatura média do primario
y(7) =1,

% &gua de alimentag&o auxiliar
end

if (CAAA(nN,2)>1.60)

% pressé&o da contengéo
y(8) = 1;

% spray da contengéo

% desligamento das BRRs
end

if (GV(nn,2)>92)

% nivel do GV1 e do GV2

y(©o) =1,

% isolamento da agua de alimentag&o
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end

if (GV(nn,3)>92)

% nivel do GV1 e do GV2

y@ =1,

% isolamento da agua de alimentagéo
end

if (IS==1 & ((GV(nn,6)>2030 | GV(nn,7)>2030) | ((GV(nn,6)>740 | GV(nn,7)>740) &
(PRIM(nn,3)<290))))

% vazao de vapor no GV1 e GV2, temperatura media do primario e press&o da conteng&o
y(10) = 1;

% isolamento das linhas de vapor principal

ILVP=1;

end

if CAAA(nNn,2)>1.05

% presséo da contencgo

y(15)=1;

ILVP=1;

% isolamento das linhas de vapor principal
end

if (ILVP==1 & ((GV(nn,2)<3 & GV(nn,3)<3) | PRIM(nn,2)>164))
% nivel do GV1 e do GV2, presséo do primério

Y(11) =1,

% resfriamento do primario por drenagem e alimentag&o

end

if (GV(nn,4)<2)

% pressoes de vapor dos GVs

y(12) =1,

% isolamento do gerador de vapor falho
end

if (GV(nn,5)<2)

% pressoes de vapor dos GVs

y(20) = 1;

% isolamento do gerador de vapor falho
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end

if (GV(nn,8)>2035 | GV(nn,7)>2035)

% vazoes de vapor dos GVs

y(17)=1;

% isolamento do gerador de vapor falho
end

if (((GV(nn,2)<4 & GV(nn,3)<4) & (CAAA(nn,6)+CAAA(nN,7)<60) & (PRIM(nn,2)>GV(nn,4) |
PRIM(nn,2)>GV(nn,5)) & PRIM(nn,3)>170 & TRIP==1))

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentag&o auxiliar, press&o do primario, press&o dos
GVs, temperatura media do primario, press&o da conteng&o e grau de sub-resfriamento
y(13) = 1;

% desligamento das BRRs

end

if 1IS==1 & PRIM(nn,5)<20)

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentag&o auxiliar, press&o do primario, press&o dos
GVs, temperatura media do primario, press&o da conteng&o e grau de sub-resfriamento
y(18) =1,

% desligamento das BRRs

end

if (PRIM(nn,2)<95)

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentag&o auxiliar, press&o do primario, pressio dos
GVs, temperatura media do primario, press&o da conteng#o e grau de sub-resfriamento
y(21)=1;

% desligamento das BRRs

end

% treinamento supervisionado on-line
% calculo do erro na saida

% camada 2 - salda dos neurénios
fori= 1:npar

for j = 1:npartx(i)
f2(i.j) = ((x1(nn,i) - m2(i,j)) / sigma2(i,j))*2);
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a2(i,j) = exp(-f2(i,));
end
end

% camada 3 - saida dos neurdnios

for i = 1:nregras
a3(i)=0;
for j=1:npar
for k=1:npartx(j)

a34(j,k)=0.0;

end

end

end

for i = 1:nregras
% a33(i,j)=0;
a33(i)=1.0;
cont=0;
for j = 1:npar
for k=1:npartx(j)
a34(j,k)=a2(j,k)*w23(i,j,k);
end
[Y.kJ=max(a34(,));
if (234(j,k)>0.00 & w23(i,j,k)~=0)
a33(i) = a33(i) * a34(j,k) * w23(i,j,k);
cont=cont+1;
end
end

if (cont~=0)
a3(i)=a33(i);
end

end

APENDICE 2
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% camada 4 - saida dos neurdnios

for i = 1:ntasks
for k = 1:nparty(i)
f4(i,k)=0.0;
for j = 1:nregras
if i==j
f4(i,k) = f4(i,k) + a3(j);
end
end
a4(i,k) = min(1,f4(i,k));
end
end

% camada 5 - saida de neurénios

errt=0;

for i = 1:ntasks
soma(i)=0;
somaz2(i)=0;
end

for i = 1:ntasks

% if erro(i)>0 & conta>0

for j = 1:nparty(i)

f5(i.j) = (((F4(i.j) - m4(i,j)) / sigmad(i.,j))*2);
%a5(i,j) = exp(-f5(i,));

ab(i.j)=a4(i,));

end

%end

end

ab5;

for j = 1:ntasks
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if nparty(j)~=1
somai(j) = 0;
somaz2(j) = 0;
for i = 1:nparty(j)
soma1(j) = soma1(j) + a5(j,i) * sigmad(j,i);
somaz2(j) = soma2(j) + a5(j,i) * sigmad4(j,i) * m4(j,i);
end

if soma1(j)~=0

y1(j) = soma2(j'soma1(j);
else

y1()=0;
end

end

if nparty(j)==

y1()=as5(,1);
end

if norm(w34(:,:,j))==0

y1(j)=0;
end

erro(j) = y() - y1();
if (ncol==2 | ncol==4 | ncol==5 | ncol==6 | ncol==7)

erro(16)=0;
end

if (ncol==2 | ncol==4 | ncol==5 | ncol==6 | ncol==7)

erro(21)=0;
end

if (ncol==2 | ncol==4 | ncol==5 | ncol==1 | ncol==3 | (nn>775 & ncol==6) | ncol==7)
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erro(1)=0;
end

if (ncol==2 | ncol==4 | ncol==5 | ncol==6 | ncol==7)
erro(6)=0;
end

if (ncol~=5)
erro(13)=0;
end

if (ncol==2 | ncol==3 | ncol==5 | ncol==7)

erro(18)=0;
end

if abs(erro(j))>0.21,errt=1;end

end
erro

% treinamento com retropropagagéo do erro

% calculo dos parametros da camada 4

for i = 1:ntasks
for j = 1:nparty(i)

if nparty(i)~=1
if soma1(i)~=0 & a5(i,j)~=0
m4n(i,j) = m4(i,j) + (eta * erro(i)) * (sigmad(i,j) * a5(i,j) / soma1(i));
parte1=(m4(i,j) * a5(i,j) * soma1(i) - soma2(i) * a5(i,j)) / (soma1(i)*2);
if parte1~=0 & a5(i,j)~=0
sigma4n(i,j) = sigmad(i,j) + (eta * erro(i) * parte1);
end
end
if a4(i,j)==0 | parte1==
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m4n(i,j) = m4(i,j) + (eta * erro(i));
sigma4n(i,j) = sigmad(i,j) + (eta * erro(i));
end
end

if nparty(i)==

m4n(i,j) = m4(i,j) + (eta * erro(i));
sigmad4n(i,j) = sigmad(i,j) + (eta * erro(i));
end

end
end

% célculo do erro na camada 4

for i = 1:ntasks
for j = 1:nparty(i)
erro4(i,j)=0.0;
end
end

for i = 1:ntasks
for j = 1:nparty(i)

if nparty(i)~=1
if soma1(i)~=0 & a4(i,j)~=0
parte2=((m4(i,j) * sigmad4(i,j) * soma1(i)) - (sigmad(i,j) * soma2(i))) / (soma1(i)*2);
if parte2~=0 & a4(i,j)~=0 _
errod(i,j) = (erro(i) * parte2);
end
end

if a4(i,j)==0 | parte2==
errod(i,j)=erro(i);

end

end
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if nparty(i)==
erro4(i,j)=erro(i);
end

end
end

erro4;
a4,

for k=1:ntasks

for i=1:nparty(k)

ma(k,i) = m4n(k,i);
sigmad(k,i) = sigmadn(k,i);
end

end

% célculo do erro da camada 3

for i = 1:nregras
erro3(i) = 0;
for j = 1:ntasks
for k=1:nparty(j)
if i==j
erro3(i) = erro3(i) + erro4(j,k);
end
end
end
end

erro3;
as3;

% célculo do erro na camada 2

fori= 1:npar
for j = 1:npartx(i)
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erro2(i,j)=0.0;
end
end

for i=1:nregras
for j=1:npar
pos(i.j)=0;
a271(i,j)=0;
for k=1:npartx(j)
a27(i,j,k)=0;
end
end
end

for i=1:nregras
for j=1:npar
for k=1:npartx(j)
a27(ij,k)=a2(j,k)*w23(i,j,k);
end ’
end
end

for k = 1:nregras
for i=1:npar
[C.KlI]=max(a27(k,i,:));
a271(k,i)=C;
pos(k,i)=KI;
end
end

for k = 1:nregras

for i=1:npar
if a271(k,i)==0
a271(k,i)=10000;
end
end
end
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for k = 1:nregras
[V.KL]}=min(a271(k,:));
KC=pos(k,KL);
if (w23(k,KL,KC)~=0)
erro2(KL,KC) = erro2(KL,KC) - erro3(k);

end
end

erro2;

% calculo dos parametros na camada 2

fori=1:npar

for j = 1:npartx(i)

f2(i,j) = (((x1(nn,i) - m2(i,j)) / sigma2(ij))*2);
a22(ij) = exp(-f2(i,j));

end

end

fori=1:npar

for j = 1:npartx(i)

sigma2(i,j) = sigma2(i,j) - (eta * erro2(i,j) * a22(i,j) * (2 * ((x1(nn,i) - m2(i,j))*2)) / (sigma2(i,j)*3));
m2(i,j) = m2(i,j) - (eta * erro2(i,j) * a22(i,j) * (2 * (x1(nn,i) - m2(i,j))) / (sigmaz2(i,j)*2));

end

end

m2;

sigmaz;

end

end

% fim das amostras do cenario

save w34t;

'FiM'

end

% treinamento do proximo cenario - ncol=ncol+1
end

% fim do treinamento dos cenarios
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save treisup m2 sigma2 m4 sigma4 /ascii;
save w34; '

PROGRAMA “TESTEDAREDEOUT7”

cogent=0

if cogent==0

npar = 19;

ntasks = 21;

npartx =[4422224422222244422)
nparty=[111111111111111111111];
nregras = 21;

eta=0.1;

mm=8;
nam=28421+17373+29342+26091+21437+16059+31781+33084;
namot=0;

r=1.8,;

alfa=0.10;

ivar=0

ivari=5

% leitura de vetores e matrizes de conjuntos Gaussianos e conexdes entre camadas

for j = 1:npar

for k = 1:npartx(j)

for i = 1:nregras
w23(i,j,k) = 0.0;

end

end

end

for j=1:2
w23(1,5,))=1;
w23(19,6,))=1;
w23(2,14,j)=1;
w23(5,3,j)=1;
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w23(5,9,j)=1;
w23(6,19,j)=1;
w23(8,4,j)=1;
w23(10,10,j)=1;
w23(10,11,j)=1,
w23(12,5,1)=1;
w23(20,6,1)=1,
w23(15,4,j)=1,
w23(17,10,j)=1;
w23(17,11,))=1;
w23(14,4,j)=1;
end

for j=1:4
w23(13,15,j)=1;
w23(13,16,j)=1;
w23(13,7,))=1;
w23(13,8,j)=1;
w23(11,7,j)=1;
w23(11,8,j)=1;
w23(9,7,j)=1;
w23(9,8,j)=1;
w23(13,2,))=1;
w23(7,2,j)=1;
w23(10,2,))=1;
w23(18,17.j)=1;
w23(11,1,j)=1;
w23(3,1,j)=1;
w23(4,1,))=1,

end

w23(16,1,4)=1;
w23(21,1,1)=1;
w23(21,1,2)=1;
w23(16,1,3)=1;

load w34 m2 sigma2 m4 sigma4 w34,
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m2
sigma2
m4;
sigmaé4;

m2(6,1)=m2(5,1);
m2(6,2)=m2(5,2);
sigma2(6,1)=sigma2(5,1);
sigma2(6,2)=sigma2(5,2);

m2
sigma2
m4;
sigmad4;

% teste de identificacao das tarefas de seguranca

for ncol=1:mm
'NUMERO DO ACIDENTE'
ncol

IP=0;
IP1=0;
namot=0;
namot1=0;

if

ncol==1,nome1='"PRIM1';nome2="CAAA1";nome3='GV1';nome4='"PN1';nome5='RAD1';nome6="

POWER1';namo=28421;end
if

ncol==2,nome1='"PRIM2';nome2='CAAA2';nome3='GV2';nome4='PN2";nome5='RAD2';nome6="

POWER2';namo=17373;end
if

ncol==3,nome1="PRIM3';nome2="CAAA3',nome3='"GV3';nome4='"PN3';nome5='RAD3';nome6="'

POWERS3';namo0=29342;end
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if
ncol==4,nome1='"PRIM4';nome2="CAAA4";nome3='"GV4';nome4='"PN4';nome5="RAD4',nome6='
POWER4';namo=26091;end

if
ncol==5,nome1='PRIMS';nome2='CAAA5";nome3="GV5';nome4='"PN5';nome5='"RAD5';nome6='
POWERS';namo=21437;end

if
ncol==6,nome1='"PRIM6';nome2="CAAAE';nome3="GVE';nome4='"PN6';nome5="RAD6";nome6="'
POWER®6';namo=33084;end

if
ncol==7,nome1='"PRIM7';nome2="CAAA7';nome3='GV7';nome4='"PN7';nome5="RAD7';nome6="'
POWER7':namo=31681:end

if
ncol==8,nome1="PRIM8";nome2='CAAAS8";nome3='GV8';nome4="PN8';nome5="RAD8';nome6="'
POWERS';namo=16059;end

%

% leitura dos dados de treinamento das amostras dos acidentes
%

eval(['load ',nome1,".dat");
PRIM=eval(nome1);
[k,n]=size(PRIM);

fori=1:k

forj=1:n

if PRIM(i,j)<0.0,PRIM(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome2,".dat");
CAAA=eval(nome2);
[k,n]=size(CAAA),

for i=1:k

forj=1:n

if CAAA(i,j)<0.0,CAAA(i,j)=0.0;end
end

end

if (ncol==6 | ncol==7)

for nn = 1:namo
CA(nn)=0;

148



end

for nn = 1:namo
CA(nn)=CAAA(nn,2);
CAAA(nNn,2)=CAAA(nNn,4);
CAAA(nNn,4)=CA(nn);

end

end

eval(['load ',nome3,".dat");
GV=eval(nome3);
[k,n)=size(GV);

for i=1:k

for j=1:n

if GV(i,j)<0.0,GV(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome4,'.dat");
PN=eval(nomed4);
[k,n]=size(PN);

fori=1:k

for j=1:n

if PN(i,j)<0.0,PN(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome5,".dat");
RAD=eval(nome5);
[k,n]=size(RAD);

fori=1:k

forj=1:n

if RAD(i,j)<0.0,RAD(i,j)=0.0;end
end

end

eval(['load ',nome6,".dat');
POWER=eval(nomes);
[k,n]=size(POWERY);

for i=1:k

for j=1:n
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if POWER(i,j)<0.0,POWER(i,j)=0.0;end

end

end

for i=1:namo
for j=1:npar
x1(i,j)=0;
desil(i)=0;
end

end

mult =[100 200 1 0.1 10 50 10 50 30 10 10 0.2 200 10 50 50 10 1 1];

for nn = 1:namo

if ivari==
PRIM(nn,2)=(123+95)/2;
end

x1(nn,1)=PRIM(nn,2)/100;
% pressao do primario

x1(nn,2)=PRIM(nn,3)/200;
% temperatura media do primario

x1(nn,3)=CAAA(nn,4);
% nivel do poco da contencao

x1(nn,4)=CAAA(nn,2)/0.2;
% pressao da contencao

if ivari==
GV(nn,4)=(41+4)/2,
end

x1(nn,5)=GV(nn,4)/50;
% pressao do GV1
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x1(nn,6)=GV(nn,5)/50;
% pressao do GV2

x1(nn,7)=GV(nn,2)/50;
% nivel do GV1

x1(nn,8)=GV(nn,3)/50;
% nivel do GV2

x1(nn,9)=CAAA(nn,5)/30;
% nivel do TAR

x1(nn,10)=GV(nn,6)/10;
% vazao de vapor no GV1

x1(nn,11)=GV(nn,7)10;
% vazao de vapor no GV2

x1(nn,12)=PN(nn,2)/0.2;
% taxa de partida da faixa da fonte

x1(nn,13)=POWER(nn,6)/200;
% taxa de partida da faixa intermediaria

x1(nn,14)=PN(nn,6)/10;
% fluxo de neutrons da faixa de potencia

x1(nn,15)=CAAA(nn,6)/50;
% vazao da agua da alimentacao auxiliar do GV1

x1(nn,16)=CAAA(nn,7)/50;
% vazao da agua de alimentacao auxiliar do GV2

x1(nn,17)=PRIM(nn,5)/10;
% grau de sub-resfriamento

x1(nn,18)=RAD(nn,3)/5;
% nivel de radiacao do secundario A
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x1(nn,18)=RAD(nn,4)/5;
% nivel de radiacao do secundario B
end

for i=1:ntasks
numtasks(i)=0;
numtasks1(i)=0;
numtasks2(i)=0;
numtasks3(i)=0;
numtasks4(i)=0;
end

for i=1:npar
numvar(i)=0;
numin(i)=0;
end

% aqui comega o loop de treinamento de um cenario especifico
1S=0;

ILVP=0;

TRIP=0;

RADI=0;

for nn=1:namo
interv(nn)=0;
interv1(nn)=0;
interv2(nn)=0;

% teste de saida - identificag&o das tarefas de seguranga por regras

if (RAD(nn,3)-1.95424>0 | RAD(nn,4)-1.84510>0)
RADI=1;
end

for i=1:ntasks
y(i)=0;
y1(i)=0;

end
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if nn>700

if (POWER(nn-600,6)==0 & (ncol==1 | ncol==2 | ncol==3 | ncol==4 | ncol==5))

% desligamento do reator
TRIP=1;
desl(nn)=1;

end

end

if nn>700

if (POWER(nn-600,6)<30 & (ncol==6 | ncol==7 | ncol==8))
% desligamento do reator
TRIP=1;
desl(nn)=1;

end

end

if desl(nn)==

if (GV(nn,4)<42)

% presséo do GV1

y(1)=1,

% injecéo de seguranga de alta pressé&o e ultima fonte fria
IS=1;

numvar(5)=numvar(5)+1;

numtasks2(1)=numtasks2(1)+1;

end

if (GV(nn,5)<42)

% pressdo do GV2

y(19) = 1;

% injecdo de seguranga de alta presséo e ultima fonte fria
IS=1;

numvar(6)=numvar(6)+1;
numtasks2(19)=numtasks2(19)+1;

end

if (CAAA(nN,2)>=0.17)
% pressé&o da contengéo
numvar(4)=numvar({4)+1;
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numtasks2(14)=numtasks2(14)+1;

1S=1,

y(14)=1;

% realinhamento dos sistemas de ventilagéo

% injecéo de seguranga de alta press&o e ultima fonte fria

% isolamento da conteng&o, isolamento da ventilag&o da contengéo e resfriamento da
conteng&o

end

if (PRIM(nn,2)<123)

% pressao do primario

y(16)=1;

1S=1;

numvar(1)=numvar(1)+1;
numtasks2(16)=numtasks2(16)+1;

% injecdo de seguranga de alta press&o e ultima fonte fria
% realinhamento dos sistemas de ventilagio

end

if ((PN(nn,6)>5 | PN(nn,4)>0 | PN(nn,2)>0.2) & TRIP==1)

% fluxo de neutrons FP, taxa de partida F1 e taxa de partida FF
y(2) =1,

numvar(14)=numvar(14)+1;

numvar(13)=numvar(13)+1;

numvar(12)=numvar(12)+1;

numtasks2(2)=numtasks2(2)+1;

% inje¢éo de acido bérico

end

if (IS==1 & PRIM(nn,2)<52)

% pressé&o do primario

y(3)=1;
numvar(1)=numvar(1)+1;
numtasks2(3)=numtasks2(3)+1;
% inje¢éo do acumulador

end

if (IS==1 & PRIM(nn,2)<9)
% presséo do primario
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y(4)=1,

numvar(1)=numvar(1)+1;
numtasks2(4)=numtasks2(4)+1;

% injegéo de seguranga de baixa press&o
end

if (IS==1 & CAAA(nn,5)<=35 & CAAA(nn,4)>=1.50)
% nivel do TAR, nivel do poco da contengéo

y(5) =1,

numvar(9)=numvar(9)+1;

numvar(3)=numvar(3)+1;
numtasks2(5)=numtasks2(5)+1;

% recirculagéo do pogo da contengéo

end

if (IS==1 & RADI==1)

% nivel de radiac&o no secundario

y(6) =1,

numvar(18)=numvar(18)+1;

numvar(19)=numvar(19)+1;

numtasks2(6)=numtasks2(6)+1;

% resfriamento rapido do primério e despressurizagéo rapida do primario
end

if (PRIM(nn,3)>170)

% temperatura média do primario
y(7) =1,
numvar(2)=numvar(2)+1;
numtasks2(7)=numtasks2(7)+1;
% agua de alimentagéo auxiliar
end

if (CAAA(nN,2)>1.6)

% presséo da contengéo
y(8)=1;
numvar(4)=numvar(4)+1;
numtasks2(8)=numtasks2(8)+1;
% spray da contengéo

% desligamento das BRRs
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end

if (GV(nn,2)>92 | GV(nn,3)>92)

% nivel do GV1 e do GV2

y(®) =1

numvar(7)=numvar(7)+1;
numvar(8)=numvar(8)+1;
numtasks2(9)=numtasks2(9)+1;

% isolamento da agua de alimentag&o
end

if (IS==1 & (((GV(nn,6)>2030 | GV(nn,7)>2030) | ((GV(nn,6)>740 | GV(nn,7)>740) &

(PRIM(nn,3)<290 & PRIM(nn,3)<170)))))

% vazao de vapor no GV1 e GV2, temperatura media do primario e press&o da contengio

y(10) = 1;

numvar(4)=numvar(4)+1;
numvar(2)=numvar(2)+1;
numvar(10)=numvar(10)+1;
numvar(11)=numvar(11)+1;
numtasks2(10)=numtasks2(10)+1;

% isolamento das linhas de vapor principal
ILVP=1;

end

if (CAAA(nN,2)>1.05)

% pressé&o da contencéo

y(15) = 1;

numvar(4)=numvar(4)+1;
numtasks2(15)=numtasks2(15)+1;

% isolamento das linhas de vapor principal
ILVP=1;

end

if (ILVP==1 & ((GV(nn,2)<3 & GV(nn,3)<3) | PRIM(nn,2)>164))
% nivel do GV1 e do GV2, presséo do primario

Y(11)=1;

numvar(7)=numvar(7)+1;

numvar(8)=numvar(8)+1;

numvar(1)=numvar(1)+1;
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numtasks2(11)=numtasks2(11)+1;
% resfriamento do primario por drenagem e alimentag&o
end

if (GV(nn,4)<2)

% pressoes de vapor dos GVs

y(12) =1;

numvar(5)=numvar(5)+1;
numvar(6)=numvar(6)+1;
numtasks2(12)=numtasks2(12)+1;

% isolamento do gerador de vapor falho
end

if (GV(nn,5)<2)

% pressoes de vapor dos GVs

y(20) =1,

numvar(§)=numvar(5)+1;
numvar(6)=numvar({6)+1;
numtasks2(20)=numtasks2(20)+1;

% isolamento do gerador de vapor falho
end

if (GV(nn,6)>2035 | GV(nn,7)>2035)

% vazoes de vapor dos GVs

y(17) = 1;

numvar(10)=numvar(10)+1;
numvar(11)=numvar(11)+1;
numtasks2(17)=numtasks2(17)+1;

% isolamento do gerador de vapor falho
end

if ((GV(nn,2)<4 & GV(nn,3)<4) & (CAAA(nN,B)+CAAA(nN,7)<60) & (PRIM(nn,2)>GV(nn,4) |
PRIM(nn,2)>GV(nn,5)) & PRIM(nn,3)>170 & TRIP==1))

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentag#o auxiliar, press&o do primario, pressio dos
GVs, temperatura media do primario, grau de subresfriamento e presséo da conteng&o
y(13) = 1;

numvar(7)=numvar(7)+1;

numvar(8)=numvar(8)+1;
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numvar(15)=numvar(15)+1;
numvar(16)=numvar(16)+1;
numvar(1)=numvar(1)+1;
numvar(17)=numvar(17)+1;
numvar(2)=numvar(2)+1;
numvar(5)=numvar(5)+1;
numvar(6)=numvar(6)+1;
numtasks2(13)=numtasks2(13)+1;
% desligamento das BRRs

end

if (1IS==1 & PRIM(nn,5)<20)

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentagéo auxiliar, press&o do primario, press&o dos
GVs, temperatura media do primario, grau de subresfriamento e press&o da contengéo
y(18)=1;

numvar(17)=numvar(17)+1;

numtasks2(18)=numtasks2(18)+1;

% desligamento das BRRs

end

if (PRIM(nn,2)<95)

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentagio auxiliar, pressio do primario, press&o dos
GVs, temperatura media do primario, grau de subresfriamento e presséo da contengéo
y(21) =1,

numvar(1)=numvar(1)+1;

numtasks2(21)=numtasks2(21)+1;

% desligamento das BRRs

end

% treinamento supervisionado on-line

% calculo do erro na saida

% camada 2 - saida dos neurénios
fori= 1:npar

for j = 1:npartx(i)
£2(i,j) = (((x1(nn,i) - m2(i)) / sigma2(i,j))*2);
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az(ij) = exp(-f2(i,j));
end
end

if (ivar~=0)
for j=1:npartx(i)
a2(ivar,j)=0;
end
end

% camada 3 - saida dos neurSnios

[V .k]=min(a2);

for i=1:npar
for j=1:npartx(i)
if (V==a2(i,))
numin(i)=numin(i)+1;
end
end
end

for i = 1:nregras
a3(i)=0;
for j=1:npar
for k=1:npartx(j)

a34(j,k)=0.0;

end

end

end

for i = 1:nregras
% a33(i,j)=0;
a33(i)=1.0;
cont=0;
forj = 1.npar
for k=1:npartx(j)
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a34(j,k)=a2(j,k)*w23(i,j,k);
end
[Y.kl=max(a34(j,:));
if (a34(j,k)>0.00 & w23(i,j,k)~=0)
a33(i) = a33(i) * a34(j,k) * w23(i,j,k);

cont=cont+1;
end
end
if (cont~=0)
a3(i)=a33(i);
end
end

% camada 4 - saida dos neurdnios

for i = 1:ntasks
for k = 1:nparty(i)
f4(i,k)=0.0;
for j = 1:nregras
if i==j
if a3(j)==0 & ivar~=0
for ij=1:ntasks
if ij~=6 & (ij==16)

fA(i,k) = f4(i, k) + a3(ijy*w34(ij,k,i);
end
end
else
fA(i, k) = f4(i,k) + a3(j);
end
end
end
ad(i,k) = min(1,f4(i,k));
end
end
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% camada 5 - saida de neurénios

for i = 1:ntasks

for j = 1:nparty(i)

£5(i.J) = (((F4(i.j) - mA4(i.j)) / sigmad(i.j))*2);
ab(i,j)=ad(ij);

end

end

as;
for j = 1:ntasks
if nparty(j)==1 & desl(nn)==1
y1()=a5(j,1);
end
if norm(w34(:,:,j))==0

y1()=0;
end

erro(j) = y() - y1();

yy2(nn,j,ncol)=y1(j);

if abs(erro(j))>0.21,errt=1;end

erro;

end

for j = 1:ntasks

if ((y1(j)<0.79) & (y(j)==1) & (desl(nn)==1))
IP=IP+1;

interv(nn)=interv(nn)+1;
numtasks(j)=numtasks(j)+1;

end
if ((y1()>0.79) & (y(j)==1) & (desl(nn)==1))
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intervi(nn)=intervi(nn)+1;
numtasks3(j)=numtasks3(j)+1;

end

if ((y1()>0.79) & (y(j)==0) & (desl(nn)==1))
IP1=IP1+1;
numtasks1(j)=numtasks1(j)+1;
interv2(nn)=interv2(nn)+1;

end

if (y(j)==1 & desl(nn)==1)
namot=namot+1;

end

if (y(j)~=1 & desl(nn)==1)
namot1=namot1+1;

end

end

end
end

% fim do teste de todas as amostras
% apresentar os resultados

'TAXA DE ACERTOS COM RELACAO AS TAREFAS QUE PRECISAM SER IDENTIFICADAS
(DEVEM EXISTIR)'
IPT=(namot-IP)*100/(namot)

'TAXA DE ACERTOS COM RELACAO AS TAREFAS QUE NAO DEVEM SER
IDENTIFICADAS (NAO DEVEM EXISTIR)'
IPT1=(namot1-IP1)*100/(namot1)

'NUMERO DE VEZES QUE TAREFAS PRECISAM SER IDENTIFICADAS, OU SEJA, ELAS
EXISTEM'

namot

'NUMERO DE VEZES QUE TAREFAS NAO PRECISAM SER IDENTIFICADAS, OU SEJA,
ELAS NAO EXISTEM'

namot1

'NUMERO TOTAL DE VEZES QUE A TAREFA CORRETA NAO E IDENTIFICADA'
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P
'NUMERO TOTAL DE VEZES QUE UMA TAREFA E INCORRETAMENTE IDENTIFICADA'
1P1

for j = 1:namo/1200
nerros(j)=0;
nerros1(j)=0;
nerros2(j)=0;
for k = 1:1200
nerros(j)=nerros(j)+interv((j-1)*1200+k);
nerros1(j)=nerros1(j)+interv1((j-1)*1200+k);
nerros2(j)=nerros2(j)+interv2((j-1)*1200+k);
end
end

k=0;
for j = 1:namo
if interv1(j)>=2
k=k+1;
fim(k,1)=ncol;
fim(k,2)=j;
fim(k,3)=interv1(j);
for i=1:npar
fim1(k,i)=x1(k,i)*mult(i);
end
end
end

if (ncol==1) save testefim1 fim fim1 /ascii;end
if (ncol==2) save testefim2 fim fim1 /ascii;end
if (ncol==3) save testefim3 fim fim1 /ascii;end
if (ncol==3) save testefim4 fim fim1 /ascii;end
if (ncol==5) save testefim5 fim fim1 /ascii;end
if (ncol==6) save testefim6 fim fim1 /ascii;end
if (ncol==7) save testefim7 fim fim1 /ascii;end
if (ncol==8) save testefim8 fim fim1 /ascii;end

'NUMERO DE ERROS POR INTERVALO COM RELACAO A TAREFAS QUE PRECISAM SER
IDENTIFICADAS (DEVEM EXISTIR)'
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nerros

'NUMERO DE ACERTOS POR INTERVALO COM RELACAO A TAREFAS QUE PRECISAM
SER IDENTIFICADAS (DEVEM EXISTIR)'

nerros1

'‘NUMERO DE VEZES QUE UMA TAREFA ESPECIFICA NAO E IDENTIFICADA
CORRETAMENTE'

numtasks

‘NUMERO DE VEZES QUE A VARIAVEL E USADA NAS REGRAS ATIVADAS'

numvar

'NUMERO DE VEZES QUE A VARIAVEL CONTRIBUI PARA O MINIMO NA FUNCAO LOGICA
AND NA ENTRADA DA CAMADA 3'

numin

'NUMERO DE VEZES QUE A TAREFA CORRETA E ATIVADA'

numtasks3

'NUMERO DE VEZES QUE O CONJUNTO DE REGRAS DISPARA DETERMINADA REGRA'
numtasks2

‘NUMERO DE VEZES QUE UMA TAREFA ESPECIFICA E IDENTIFICADA ERRADA'
numtasks1

‘NUMERO DE ERROS POR INTERVALO COM RELACAO A TAREFAS QUE NAO PRECISAM
SER IDENTIFICADAS (DEVEM EXISTIR)'

nerros2

end
end

if cogent==1

npar = 19;

ntasks = 21;

npartx=[2222222222222222222j;
nparty=[111111111111111111111];

nregras = 21;

eta=0.1;

mm=8;
nam=28421+17373+29342+26091+21437+16059+31781+33084;
namot=0;

r=1.8;

164



APENDICE 2

alfa=0.10;
ivar=0

% leitura de vetores e matrizes de conjuntos Gaussianos e conexdes entre camadas

for j = 1:npar

for k = 1:npartx(j)

for i = 1:nregras
w23(i,j,k) = 0.0;

end

end

end

for j=1:npartx(1)
w23(1,1,j))=0;
w23(1,5,j)=1;
w23(19,6,))=1;
w23(1,4,)=0;
w23(2,1,j))=0;
w23(2,4,j))=0;
w23(2,5,j)=0;
w23(2,6,j)=0;
w23(2,7,j)=0;
w23(2,8,j)=0;
w23(2,10,j)=0;
w23(2,11,j)=0;
w23(2,12,j)=0;
w23(2,13,j)=0;
w23(2,14,))=1;
w23(3,1,j))=1;
w23(4,1,j)=1;
w23(5,3,j)=1;
w23(5,9,j)=1;
w23(6,1,j)=0;
w23(6,4,j)=0;
w23(6,5,j)=0;
w23(6,6,))=0;

165



APENDICE 2

w23(6,18,j)=0;
w23(6,19,2)=1,;
w23(7,2,))=1;
w23(8,4,)=1;
w23(9,7,2)=1,
w23(9,8,2)=1;
w23(10,10,j)=1;
w23(10,11,j)=1;
w23(10,2,))=1;
w23(10,4,j)=0;
w23(11,1,2)=1;
w23(11,7,1)=1;
w23(11,8,1)=1;
w23(12,5,1)=1;
w23(20,6,1)=1;
w23(12,10,j)=0;
w23(12,11,j)=0;
w23(13,4,j)=0;
w23(13,15,j)=1;
w23(13,16,j)=1;
w23(13,7,1)=1;
w23(13,8,1)=1;
w23(13,5,j)=0;
w23(13,1,j)=0;
w23(13,6,j)=0;
w23(13,2,))=1;
w23(13,17,j)=0;
w23(14,4,j)=1;
w23(15,4,))=1;
w23(16,1,2)=1;
w23(17,10,j)=1;
w23(17,11,j)=1;
w23(18,17,j)=1;
w23(18,1,j)=0;
w23(21,1,1)=1;
end

load w34 m2 sigma2 m4 sigmad w34,
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m2
sigma2
m4
sigma4

% teste de identificacao das tarefas de seguranca

IP=0;
IP1=0;
namot=0;
namot1=0;
namo=12;

for i=1:namo
for j=1:npar
x1(i,j)=0;
end

end

mult =[100 200 1 0.1 10 50 10 50 30 10 10 0.2 200 10 50 50 10 1 1);

load coge.dat;

for nn=1:namo

PRIM(nn,2) = coge(1,nn);
% pressao do primario

PRIM(nn,3) = coge(2,nn);
% temperatura media do primario

CAAA(nn,4) = coge(3,nn);
% nivel do poco da contencao

CAAA(Nnn,2) = coge(4,nn);
% pressao da contencao

GV(nn,4) = coge(5,nn);
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% pressao do GV1

GV(nn,5) = coge(6,nn);
% pressao do GV2

GV(nn,2) = coge(7,nn);
% nivel do GV1

GV(nn,3) = coge(8,nn);
% nivel do GV2

CAAA(NN,5) = coge(9,nn);
% nivel do TAR

GV(nn,6) = coge(10,nn);
% vazao de vapor no GV1

GV(nn,7) = coge(11,nn);
% vazao de vapor no GV2

PN(nn,2) = coge(12,nn);
% taxa de partida da faixa da fonte

POWER(nn,6) = coge(13,nn);
% taxa de partida da faixa intermediaria

PN(nn,6) = coge(14,nn);
% fluxo de neutrons da faixa de potencia

CAAA(nn,6) = coge(15,nn);
% vazao da agua da alimentacao auxiliar do GV1

CAAA(nNn,7) = coge(16,nn);
% vazao da agua de alimentacao auxiliar do GV2

PRIM(nn,5) = coge(17,nn);
% grau de sub-resfriamento

RAD(nn,3) = coge(18,nn);
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% nivel de radiacao do secundario A

RAD(nn,4) = coge(19,nn);
% nivel de radiacao do secundario B

x1(nn,1)=PRIM(nn,2)/100;
% pressao do primario

x1(nn,2)=PRIM(nn, 3)/200;
% temperatura media do primario

x1(nn,3)=CAAA(nN,4);
% nivel do poco da contencao

x1(nn,4)=CAAA(nNn,2)/0.2;
% pressao da contencao

x1(nn,5)=GV(nn,4)/50;
% pressao do GV1

x1(nn,8)=GV(nn,5)/50;
% pressao do GV2

x1(nn,7)=GV(nn,2)/50;
% nivel do GV1

x1(nn,8)=GV(nn,3)/50;
% nivel do GV2

x1(nn,9)=CAAA(nn,5)/30;
% nivel do TAR

x1(nn,10)=GV(nn,6)/10;
% vazao de vapor no GV1

x1(nn,11)=GV(nn,7)/10;
% vazao de vapor ho GV2
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x1(nn,12)=PN(nn,2)/0.2;
% taxa de partida da faixa da fonte

x1(nn,13)=POWER(nn,6)/200;
% taxa de partida da faixa intermediaria

x1(nn,14)=PN(nn,6)/10;
% fluxo de neutrons da faixa de potencia

x1(nn,15)=CAAA(nn,6)/50;
% vazao da agua da alimentacao auxiliar do GV1

x1(nn,16)=CAAA(nn,7)/50;
% vazao da agua de alimentacao auxiliar do GV2

x1(nn,17)=PRIM(nn,5)/10;
% grau de sub-resfriamento

x1(nn,18)=RAD(nn,3)/5;
% nivel de radiacao do secundario A

x1(nn,18)=RAD(nn,4)/5;
% nivel de radiacao do secundario B

for i=1:ntasks
numtasks(i)=0;
numtasks1(i)=0;
numtasks2(i)=0;
numtasks3(i)=0;
end

for i=1:npar
numvar(i)=0;
numin(i)=0;

end

% aqui comega o loop de treinamento de um cenario especifico
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ILVP=0;
TRIP=0;
RADI=0;

% teste de saida - identificagéo das tarefas de seguranga por regras

if (RAD(nn,3)-1.95424>0 | RAD(nn,4)-1.84510>0)
RADI=1;
end

interv(nn)=0;
interv1(nn)=0;
interv2(nn)=0;

for i=1:ntasks
y(i)=0;
y1(i)=0;

end

TRIP=1;
desl(nn)=1;

if (GV(nn,4)<42)

% presséo do GV1

y(1)=1,

% injecéo de seguranca de alta presséo e uitima fonte fria
IS=1;

numvar(5)=numvar(5)+1;

numtasks2(1)=numtasks2(1)+1;

end

if (GV(nn,5)<42)
% presséo do GV2
y(19) = 1;
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% inje¢do de seguranga de alta press&o e ultima fonte fria
IS=1;

numvar(6)=numvar(6)+1;
numtasks2(19)=numtasks2(19)+1;

end

if (CAAA(nN,2)>=0.17)

% pressé&o da contengéo

numvar(4)=numvar(4)+1;
numtasks2(14)=numtasks2(14)+1;

1S=1;

y(14)=1;

% realinhamento dos sistemas de ventilag&o

% injecéo de seguranga de alta pressao e ultima fonte fria
% isolamento da conteng&o, isolamento da ventilag&o da contenc&o e resfriamento da
contengéo

end

if (PRIM(nn,2)<123)

% pressao do primario

y(16)=1;

I1S=1;

numvar(1)=numvar(1)+1;
numtasks2(16)=numtasks2(16)+1;

% injecéo de seguranga de alta pressé&o e ultima fonte fria
% realinhamento dos sistemas de ventilagéo

end

if ((PN(nn,6)>5 | PN(nn,4)>0 | PN(nn,2)>0.2) & TRIP==1)

% fluxo de neutrons FP, taxa de partida F1 e taxa de partida FF
y(2)=1;

numvar(14)=numvar(14)+1;

numvar(13)=numvar(13)+1;

numvar(12)=numvar(12)+1;

numtasks2(2)=numtasks2(2)+1;

% injec8o de acido bérico

end

if (IS==1 & PRIM(nn,2)<52)

172



APENDICE 2

% presséo do primario

y(3) =1,
numvar(1)=numvar(1)+1;
numtasks2(3)=numtasks2(3)+1;
% injeg&o do acumutador

end

if (IS==1 & PRIM(nn,2)<9)

% presséo do primario

y(4)=1;

numvar(1)=numvar(1)+1;
numtasks2(4)=numtasks2(4)+1;

% injeg&o de seguranca de baixa presséo
end

if (1IS==1 & CAAA(nn,5)<=35 & CAAA(nNn,4)>=1.50)
% nivel do TAR, nivel do poco da conteng&o

y(6) =1,

numvar(9)=numvar(9)+1;

numvar(3)=numvar(3)+1;
numtasks2(5)=numtasks2(5)+1;

% recirculagédo do pogo da conteng&o

end

if (IS==1 & RADI==1)

% nivel de radiag&o no secundario

y(6) =1,

numvar(18)=numvar(18)+1;

numvar(19)=numvar(19)+1;

numtasks2(6)=numtasks2(6)+1;

% resfriamento rapido do primario e despressurizagio rapida do primario
end

if (PRIM(nn,3)>170)

% temperatura média do primario
y(7) =1,
numvar(2)=numvar(2)+1;
numtasks2(7)=numtasks2(7)+1;
% agua de alimentag&o auxiliar
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end

if (CAAA(nN,2)>1.6)

% pressé&o da contengéo
y(8)=1
numvar(4)=numvar(4)+1;
numtasks2(8)=numtasks2(8)+1;
% spray da contencéo

% desligamento das BRRs

end

if (GV(nn,2)>92 | GV(nn,3)>92)

% nivel do GV1 e do GV2

¥(9) =1,

numvar(7)=numvar(7)+1;
numvar(8)=numvar(8)+1;
numtasks2(9)=numtasks2(9)+1;

% isolamento da agua de alimentagéo
end

if (1IS==1 & (((GV(nn,6)>2030 | GV(nn,7)>2030) | ((GV(nn,6)>740 | GV(nn,7)>740) &
(PRIM(nn,3)<290)))))

% vazao de vapor no GV1 e GV2, temperatura media do primario e press&o da conteng&o
y(10) = 1;

numvar(4)=numvar(4)+1;

numvar(2)=numvar(2)+1;

numvar(10)=numvar(10)+1;

numvar(11)=numvar(11)+1;

numtasks2(10)=numtasks2(10)+1;

% isolamento das linhas de vapor principal

ILVP=1;

end

if (CAAA(nN,2)>1.05)

% presséo da contengéo

y(15) = 1;

numvar(4)=numvar({4)+1;
numtasks2(15)=numtasks2(15)+1;

% isolamento das linhas de vapor principal
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ILVP=1;
end

if (ILVP==1 & ((GV(nn,2)<3 & GV(nn,3)<3) | PRIM(nn,2)>164))
% nivel do GV1 e do GV2, press&o do primario

Y(11)=1;

numvar(7)=numvar(7)+1;

numvar(8)=numvar(8)+1;

numvar(1)=numvar(1)+1;

numtasks2(11)=numtasks2(11)+1;

% resfriamento do primario por drenagem e alimentag&o

end

if (GV(nn,4)<2)

% pressoes de vapor dos GVs

y(12) = 1;

numvar(5)=numvar(5)+1;
numvar(6)=numvar(6)+1;
numtasks2(12)=numtasks2(12)+1;

% isolamento do gerador de vapor falho
end

if (GV(nn,5)<2)

% pressoes de vapor dos GVs

y(20) = 1;

numvar(5)=numvar(5)+1;
numvar(6)=numvar(6)+1;
numtasks2(20)=numtasks2(20)+1;

% isolamento do gerador de vapor falho
end

if (GV(nn,6)>2035 | GV(nn,7)>2035)

% vazoes de vapor dos GVs

y(17) = 1;

numvar(10)=numvar(10)+1;
numvar(11)=numvar(11)+1;
numtasks2(17)=numtasks2(17)+1;

% isolamento do gerador de vapor falho
end
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if ((GV(nn,2)<4 & GV(nn,3)<4) & (CAAA(nn,6)+CAAA(nn,7)<60) & (PRIM(nn,2)>GV(nn,4) |
PRIM(nn,2)>GV(nn,5)) & PRIM(nn,3)>170 & TRIP==1))

% nivel dos GVs, vazao de agua de alimentagéo auxiliar, press&o do primario, press&o dos
GVs, temperatura media do primario, grau de subresfriamento e presséo da contengéo
y(13) =1,

end

if 1IS==1 & PRIM(nn,5)<20)

% nivel dos GVs, vazao de 4gua de alimentag&o auxiliar, press&o do primario, press&o dos
GVs, temperatura media do primario, grau de subresfriamento e press&o da contengéo
y(18) =1,

numvar(17)=numvar(17)+1;

numtasks2(18)=numtasks2(18)+1;

% desligamento das BRRs

end

if (PRIM(nn,2)<95)

% nivel dos GVs, vazao de 4gua de alimentagao auxiliar, pressio do primario, pressio dos
GVs, temperatura media do primario, grau de subresfriamento e presséo da contengéo
y(21) =1;

numvar(1)=numvar(1)+1;

numtasks2(21)=numtasks2(21)+1;

% desligamento das BRRs

end

% treinamento supervisionado on-line

% calculo do erro na saida

% camada 2 - salda dos neurdnios

fori = 1:npar

for j = 1:npartx(i)

f2(ij) = ((x1(nn,i) - m2(i,j)) / sigma2(i,j))"2);
a2(i,j) = exp(-f2(i.j));

end
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end
if (ivar~=0)
for j=1:npartx(i)
a2(ivar,j)=0;
end
end

% camada 3 - salda dos neurénios

[V.k]=min(a2);

for i=1:npar
for j=1:npartx(i)
if (V==a2(i,j))
numin(i)=numin(i)+1;
end
end
end

fori = 1:nregras
a3(i)=0;
for j=1:npar
for k=1:npartx(j)
a34(j,k)=0.0;

end
end
end

for i = 1:nregras

a33(i)=1.0;

cont=0;

for j = 1:npar
for k=1:npartx(j)

a34(j,k)=a2(j,k)*w23(i,j,k);

end
[Y . Kl=max(a34(j,:));
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if (a34(j,k)>0.00 & w23(i,j,k)~=0)
a33(i) = a33(i) * a34(j,k) * w23(i,j,k);
cont=cont+1;

end

end

if (cont~=0)
a3(i)=a33(i);
end

end

% camada 4 - salda dos neurdnios

for i = 1:ntasks
for k = 1:nparty(i)
f4(i,k)=0.0;
for j = 1:nregras
if i==j
if a3(j)==0 & ivar~=0
for ij=1:ntasks
fA(i.k) = f4(i,k) + a3(ij)*w34(ij.k,i);
end
else
f4(i,k) = f4(i,k) + a3(j);
end
end
end
ad(i,k) = min(1,f4(i,k));
end
end

az;
a3;
a4,
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% camada 5 - saida de neurénios

for i = 1:ntasks

for j = 1:nparty(i)

£8(i.j) = (((F4(i.j) - m4(i,j)) / sigmad(i.j))*2);
ab(i.j)=a4(i,);

end

end

4,

as;

for j = 1:ntasks
if nparty(j)~=1

soma1i(j) = 0;

soma2(j) = 0;

for i = 1:nparty(j)

soma1(j) = soma1(j) + a5(j,i) * sigmad(j,i);
somaz(j) = soma2(j) + a5(j,i) * sigmad(j,i) * m4(j,i);
end '

if soma1(j)~=0

y1(j) = soma2(j)/soma1(j);
end

end
if nparty(j)==1 & desl(nn)==
y1()=a5(,1);
end
if norm(w34(:,.,j))==0

y1()=0;
end

erro(j) = y(i) - y1();

if abs(erro(j))>0.5,errt=1;end
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erro,

end

for j = 1:ntasks

if ((y1()<0.8) & (y(j)==1) & (desl(nn)==1))

IP=IP+1;

interv(nn)=interv(nn)+1;

numtasks(j)=numtasks(j)+1;

end

if ((y1(5)>0.8) & (y(j)==1) & (desl(nn)==1))
intervi(nn)=interv1(nn)+1;
numtasks3(j)=numtasks3(j)+1;

end

if ((y1(j)>0.8) & (y(j)==0) & (desl(nn)==1))
IP1=IP1+1;
numtasks1(j)=numtasks1(j)+1;
interv2(nn)=interv2(nn)+1;

end

if (y()==1 & desl(nn)==1)
namot=namot+1;

end

if (y(j)~=1 & desl(nn)==1)
namoti=namot1+1;

end

end

% fim do teste de todas as amostras

nn

% apresentar os resultados

‘NUMERO DE VEZES QUE UMA TAREFA ESPECIFICA NAO E IDENTIFICADA
CORRETAMENTE'

numtasks

%'NUMERO DE VEZES QUE A VARIAVEL E USADA NAS REGRAS ATIVADAS'
Y%numvar

%'NUMERO DE VEZES QUE A VARIAVEL CONTRIBUI PARA O MINIMO NA FUNCAO
LOGICA AND NA ENTRADA DA CAMADA 3'

%numin
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'NUMERO DE VEZES QUE A TAREFA CORRETA E ATIVADA'

numtasks3

'NUMERO DE VEZES QUE O CONJUNTO DE REGRAS DISPARA DETERMINADA REGRA'
numtasks2

'NUMERO DE VEZES QUE UMA TAREFA ESPECIFICA E IDENTIFICADA ERRADA'
numtasks

y1

y

if (nn==1), save teste1 numtasks2 numtasks3 numtasks numtasks1 /ascii;end
if (nn==2), save teste2 numtasks2 numtasks3 numtasks numtasks1 /ascii;end
if (nn==3), save teste3 numtasks2 numtasks3 numtasks numtasks1 /ascii;end
if (nn==4) ,save teste4 numtasks2 numtasks3 numtasks numtasks1 /ascii;end
if (nn==5), save teste5 numtasks2 numtasks3 numtasks numtasks1 /ascii;end
if (nn==6),save teste6 numtasks2 numtasks3 numtasks numtasks1 /ascii;end
if (nn==7), save teste7 numtasks2 numtasks3 numtasks numtasks1 /ascii;end
if (nn==8) ,save teste8 numtasks2 numtasks3 numtasks numtasks1 /ascii;end
if (hnn==9) ,save teste9 numtasks2 numtasks3 numtasks numtasks1 /ascii;end
if (hnn==10), save teste10 numtasks2 numtasks3 numtasks numtasks1 /ascii;end
if (nn==11), save teste11 numtasks2 numtasks3 numtasks numtasks1 /ascii;end
if (nn==12), save teste12 numtasks2 numtasks3 numtasks numtasks1 /ascii;end

end

end
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Resultados do Programa TESTEDAREDEOUT?7 para os acidentes 2 a 8

Tabela A1 - Tarefas Ativadas no Acidente 2

Tarefa TCR TCA TNI TIA
0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 10131 10131 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.
TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.
TNl - Namero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido
ativada pela base de regras.
TIA - Numero de vezes que a tarefa € ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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Tabela A2 —- Tarefas Ativadas no Acidente 3

APENDICE 3

Tarefa TCR TCA TNI TIA
1 9992 9992 0 0
2 9992 9992 0 0
3 9992 9992 0 0
4 9992 9992 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 9992 9992 0 0
10 9992 9992 0 0
1 9992 9992 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 4825 4825 0 5167
21 0 0 0 0

TCR
TCA
TNI

TIA

- Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.
- Nimero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.
- Numero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.

- Numero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, ndo tendo sido ativada
pela base de regras.
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Tabela A3 - Tarefas Ativadas no Acidente 4

APENDICE 3

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 2124 2124 0 92
2 2124 2124 0 92
3 2124 2124 0 92
4 2124 2124 0 92
5 7880 1312 6652 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 9918 9918 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 1212 0 1212 0
21 0 0 0 2616

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNl - Numero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - Numero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, néo tendo sido ativada

pela base de regras.
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Tabela A4 - Tarefas Ativadas no Acidente 5

APENDICE 3

Tarefa TCR TCA TNI TIA
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
1 13543 13543 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 13543 13543 0 0
21 0 0 0 0
TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.
TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.
TNl - Numero de vezes que a tarefa néo é ativada pela rede embora tenha sido
ativada pela base de regras.
TIA - Numero de vezes que a tarefa € ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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Tabela A5 — Tarefas Ativadas no Acidente 6

APENDICE 3

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 28830 28830 0 0
2 28830 28830 0 0
3 28830 28830 0 0
4 28830 28830 0 0
5 1508 0 1508 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 1529 1529 0 1592
9 28830 28830 0 0
10 28830 28830 0 0
1 28830 28830 0 0
12 28830 28830 0 0
13 28830 28830 0 0
14 28830 28830 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 2941 1517 1444 0
21 0 0 0 0

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNI - Namero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - Ndmero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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Tabela A6 — Tarefas Ativadas no Acidente 7

APENDICE 3

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 27316 27316 272
2 27316 27316 272
3 27316 27316 272
4 27316 27316 272
5 28 0 28 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
1 27316 27316 0 0
12 27316 27316 0 0
13 27316 27316 0 0
14 27316 27316 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 109 0 109 0
18 0 0 0 0
19 26605 26615 0 312
20 0 0 0 0
21 0 0 0 13266

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNl - Numero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - Ndimero de vezes que a tarefa € ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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Tabela A7 — Tarefas Ativadas no Acidente 8

APENDICE 3

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 9586 9586 0 0
2 9586 9586 0 0
3 9586 9586 0 0
4 9586 9586 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 7557 7225 0 0
10 7557 7225 0 0
11 9586 9586 0 0
12 0 0 0 5023
13 0 0 0 5023
14 0 0 0 5023
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 4003 4003 0 5671
21 0 0 0 0

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNl - Numero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido

TIA

ativada pela base de regras.

- Numero de vezes que a tarefa ¢ ativada pela rede, ndo tendo sido ativada
pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A8 - Tarefas Ativadas no Acidente 2 com o Valor da Pressio do Sistema

de Refrigeragdo do Reator Fixo em 109 kgf/cm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 10131 10131 0 0
2 10131 10131 0 0
3 10131 10131 0 0
4 10131 10131 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 9026 9026 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNl - Ndmero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - Numero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A9 - Tarefas Ativadas no Acidente 3 com o Valor da Pressio do Sistema

de Refrigeragédo do Reator Fixo em 109 kgf/cm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 9992 9992 0 0
2 9992 9992 0 0
3 9992 9992 0 0
4 9992 9992 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 9992 9992 0 0
10 9992 9992 0 0
1 9992 9992 0 0
12 0 0 0 0
13 o 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 9992 9992 0 0

TCR - Numero de vezes que a tarefa & ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNl - Numero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - NUmero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A10 - Tarefas Ativadas no Acidente 4 com o Valor da Pressio do Sistema

de Refrigeragdo do Reator Fixo em 109 kgf/cm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 9918 9918 0 0
2 9918 9918 0 0
3 9918 9918 0 0
4 9918 9918 0 0
5 7880 1228 6652 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 9918 9918 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 1212 3048 1212 0
21 0 0 0 9918

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNl - Numero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - Ndmero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A11 — Tarefas Ativadas no Acidente 5 com o Valor da Pressdo do Sistema

de Refrigeragdo do Reator Fixo em 109 kgf/cm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA
1 13543 13543 0 0
2 13543 13543 0 0
3 13543 13543 0 0
4 13543 13543 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 13543 13543 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 13543 13543 0 0
21 0 0 0 13543
TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.
TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.
TNI - Numero de vezes que a tarefa néo é ativada pela rede embora tenha sido
ativada pela base de regras.
TIA - Numero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A12 — Tarefas Ativadas no Acidente 6 com o Valor da Press&do do Sistema

de Refrigeracdo do Reator Fixo em 109 kgf/cm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA
1 13845 8161 5684 0
2 13845 8161 5684 0
3 13845 8161 5684 0
4 13845 8161 5684 0
5 1508 0 1508 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 1529 1529 0 4512
9 28830 28830 0 0
10 28830 28830 0 0
11 28830 28830 0 0
12 28830 28830 0 5023
13 28830 28830 0 5023
14 28830 28830 0 5023
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 2941 1497 1444 8161
20 0 0 0 0
21 0 0 28830
TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.
TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.
TNI - Namero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido
ativada pela base de regras.
TIA - Namero de vezes que a tarefa ¢ ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A13 - Tarefas Ativadas no Acidente 7 com o Valor da Pressio do Sistema

de Refrigeracido do Reator Fixo em 109 kgf/cm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 27386 27386 0
2 27386 27386 0
3 27386 27386 0
4 27386 27386 0
5 28 0 28 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
1 27386 27386 0 0
12 27386 27386 0 0
13 27386 27386 0 0
14 27386 27386 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 109 0 109 0
18 0 0 0 0
19 26605 26605 105 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 27386

TCR - Numero de vezes que a tarefa € ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNI - Namero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - Numero de vezes que a tarefa ¢ ativada pela rede, néo tendo sido ativada

pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A14 - Tarefas Ativadas no Acidente 8 com o Valor da Presséo do Sistema

de Refrigeragdo do Reator Fixo em 109 kgf/cm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 9586 9586 0 0
2 9586 9586 0 0
3 9586 9586 0 0
4 9586 9586 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
1 9586 9586 0 0
12 7557 7557 0 672
13 7557 7557 0 672
14 7557 7557 0 672
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 9586

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNl - Nimero de vezes que a tarefa néo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - Numero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, nao tendo sido ativada

pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A15 — Tarefas Ativadas no Acidente 2 com o Valor da Pressdo do Gerador

de Vapor Fixo em 22 kgf/cm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 10131 10131 0 0
2 10131 10131 0 0
3 10131 10131 0 0
4 10131 10131 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 10131 10131 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 10131
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNl - NUimero de vezes que a tarefa néo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - NUmero de vezes que a tarefa € ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A15 — Tarefas Ativadas no Acidente 3 com o Valor da Pressio do Gerador

de Vapor Fixo em 22 kgficm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 9992 9992 0 0
2 9992 9992 0 0
3 9992 9992 0 0
4 9992 9992 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 9992 9992 0 0
10 9992 9992 0 0
11 9992 9992 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 9992
20 0 0 0 0
21 4825 4825 0 5167

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNl - Numero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - Numero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A15 ~ Tarefas Ativadas no Acidente 4 com o Valor da Pressio do Gerador

de Vapor Fixo em 22 kgf/lcm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 9918 9918 148 0
2 9918 9918 0 0
3 9918 9918 0 0
4 9918 9918 0 0
5 7880 1228 6652 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 9918 9918 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 9918
20 1212 0 1212 0
21 0 0 0 2626

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNI - Ndmero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.
TIA - Numero de vezes que a tarefa € ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A15 —- Tarefas Ativadas no Acidente 5 com o Valor da Pressdo do Gerador

de Vapor Fixo em 22 kgf/cm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA
1 13543 13543 0 0
2 13543 13543 0 0
3 13543 13543 0 0
4 13543 13543 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 13543 13543 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 13543

20 13543 13543 0 0
21 0 0 0 0
TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA
TNI

TIA

- Nimero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.
- Numero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido

ativada pela base de regras.

- Nimero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, ndo tendo sido ativada

pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A15 - Tarefas Ativadas no Acidente 6 com o Valor da Pressdo do Gerador
de Vapor Fixo em 22 kgficm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA

1 28830 28830 0 0

2 28830 28830 0 0

3 28830 28830 0 0

4 28830 28830 0 0

5 1508 0 1508 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 1529 1529 0 4512
9 28830 28830 0 0
10 28830 28830 0 0
1 28830 28830 0 0
12 28830 28830 0 0
13 28830 28830 0 0
14 28830 28830 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 28830
20 2941 1497 1544 0
21 0 0 0 28830

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNI - NUmero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido
ativada pela base de regras.

TIA - Numero de vezes q'ue a tarefa é ativada pela rede, ndo tendo sido ativada
pela base de regras.
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APENDICE 3

Tabela A15 - Tarefas Ativadas no Acidente 7 com o Valor da Pressio do Gerador
de Vapor Fixo em 22 kgf/cm?

Tarefa TCR TCA ™I TIA
1 27386 27386 0
2 27386 27386 0
3 27386 27386 0
4 27386 27386 0
5 0 0 28 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
1 27386 27386 0 0
12 27386 27386 0 0
13 27386 27386 0 0
14 27386 27386 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 109 0
18 0 0 0 0
19 105 0 105 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 13118

TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.

TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.

TNl - NUmero de vezes que a tarefa ndo é ativada pela rede embora tenha sido
ativada pela base de regras.

TIA - Numero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, ndo tendo sido ativada
pela base de regras.

201




APENDICE 3

Tabela A15 - Tarefas Ativadas no Acidente 8 com o Valor da Pressio do Gerador

de Vapor Fixo em 22 kgf/cm?

Tarefa TCR TCA TNI TIA
9586 9586 0 0
2 9586 9586 0 0
3 9586 9586 0 0
4 9586 9586 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 9586 9586 0 0
12 7557 7557 0 672
13 7557 7557 0 672
14 7557 7557 0 672
15 0 0 0 0
16 0 0 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 0 0 0 9586
20 0 0 0 0
21 4003 4003 0 5583
TCR - Numero de vezes que a tarefa é ativada pelo conjunto de regras.
TCA - Numero de vezes que a tarefa é corretamente ativada pela rede.
TNI - Numero de vezes que a tarefa nio é ativada pela rede embora tenha sido
ativada pela base de regras.
TIA - Numero de vezes que a tarefa é ativada pela rede, néo tendo sido ativada

pela base de regras.
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