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R e s u m e n

En el marco  del cambio  del e lem en to  combust ib le  de u ran io  na tu ra l  (UN) a u ran io  
levemente  enr iquec ido  (ULE) de la U n idad  II de la Central  Nuc lea r  Atucha (CNA-UII), 
se p la n teó  la necesidad  de mejorar  el m é todo  de pred icción del m argen  de potencia  
con que cuen tan  los elementos  combustibles.

En este proyecto se real izó el es tud io  de la uti l ización de Redes Neurona les  A r t i ­
ficiales (ANN del inglés Artificial Neural Neturork) para el Sistema de Limitac ión de la 
p lanta ,  ya que el algor i tmo ac tual  es poco flexible a las variaciones provocadas  por  el 
ULE.

Se evaluó las técnicas de Re t ropropagación  del Error y Recocido S imulado  pa ra  
el e n t re nam ien to  de dist in tas  es truc tu ras  de ANN, con el fin de predec ir  el margen  
de operac ión al fenóm eno  de a p a r t am ien to  de ebull ición nucleada  en el Sistema de 
Limitación  a par t i r  de las señales de los detectores  in te rnos  en el núcleo,  tan to  para  
estados  de plan ta  con UN como con ULE. Se real izaron comparac iones  de gananc ia  de 
m argen  relativo en los casos es tud iados

A simismo se es tud ió  la robus tez de estos métodos  al p resenta rse  fallas en los d e ­
tectores iu-core.

Por ú l t im o se desarrol ló un  p rog ram a  para evaluar en t i em po  real el c o m p o r t a ­
mien to  de la mejor A N N  obten ida  con las señales de planta.



A b s t r a c t

W ith in  the f ram ew ork  of  the change of the nuc lear  fuel from na tura l  u r a n iu m  (UN 
after  "Uranio  Natu ra l")  to low enr iched  u ra n iu m  (ULE after "Uran io  Levemente  En r i ­
quecido") in Unit  II of  the Atucha N uclear  Power Plan t  (CNA-UII),  the need  to improve  

the power  m arg in  p redic t ion  m e thod  aróse.

In the present  project the use of Artificial Neural  Netw orks  (ANN) for the Limita-  
t ion System of the p lan t  was s tudied,  s ince the cur ren t  a lgor i thm may not  be flexible 
enough  to cope with  the var iat ions caused by the ULE.

The techn iques  of Error  Backpropagation  and  S imulated  Annea l ing  were evalua- 
ted as t ra in ing  m e thods  for different A N N  st ructures,  in o rder  to pred ic t  the operat ion  
m arg in  to the p h e n o m e n o n  of D epar tu re  from Nuclea ted  Boiling (DNB) in the Limi- 
ta t ion System with  the signáis of the in-core detectors ,  bo th  for p lan t  states with  UN 
and  with  ULE. Relative m arg in  gains of  the s tud ied  cases were compared .

The robustness  of these m e thods  was s tud ied  by s im ula t ing  several  fai lures in the 

in-core detectors  signáis.

Finally a p rogram  was developed  to evalúate  the real - t ime pe r fo rm ance  of the op- 

t i m u m  A N N  fed with  actual  in-core signáis.
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P r e f a c i o

El Proyecto Final In tegrador t iene como final idad in tegrar  los conocimientos  a d ­
qui r idos  a lo largo de la car rera de Ingeniería  Nuclear  con Orientac ión  en Aplicaciones 
d ic tada  en el Inst i tu to  de Tecnología Nuclea r  Dan  Beninson.

El Proyecto elegido t iene as imismo un  desarrol lo de temas  que son extra a los con ­
tenidos  de la carrera.  En el t r anscurso  del mism o se han  adqu i r ido  conoc imientos  de 
Intel igencia Artificial,  exist iendo la pos ib i l idad  de poder  aplicarlos como una  p o t e n ­
cial solución en la dig i tal ización del s is tema de l imitac ión de una  central  nuclear.  Esto 
es para  quien  escribe, un  te ma de s um o  interés por  lo novedoso de la metodología.

En la s iguientes pág inas  se podrá  encon t ra r  la inform ación  o rdenada  en partes,  las 
cuales a su vez t ienen capítulos.  La p r im era  par te  es la In troducción,  d o n d e  se explica a 
grandes  rasgos la funciona lidad  de la cent rales  nucleares de potencia  en el m u n d o  y en 
el país. También se pone  en conocimiento,  a par t i r  de an tecedentes  en otras par tes  del 
m u n d o ,  cómo una  h e r ram ien ta  de la Intel igencia Artificial como las Redes Neuronale s  
Artificiales se apl ican para dist intos  sis temas en reactores nucleares.  Y por ú l t imo  se 
describe el objet ivo del Proyecto.

En la segunda  par te  se p ro fund iza  en el detal le  de la central.  Aquí se real iza una  
descripción de la Cent ral  Nuclear  Atucha  II en cuan to  a su es t ruc tu ra  y fu n c io n a m ie n ­
to normal ,  y de los s is temas de vigi lancia.  Se hace h incap ié  en el Sistema de Limi­
tación existente,  el d iseño te rm ohid ráu l ico  del mism o y los fenómenos  involucrados.  
Luego, se descr ibe b revem ente  la función de la co m p u tad o ra  de procesos de la p lan ta  
(READAT) y de los p rogram as  que cont iene,  p ro fu n d iza n d o  en el func ionam ien to  de 
los que fueron  ut i l izados  d u ran te  el desarrol lo del proyecto.

La tercera parte,  se enfoca en las Redes Neuronale s  Artificiales, que son la h e r ra ­
mien ta  de inteligencia artificial u t i l izada en el proyecto,  su es tructura,  su func iona­
mien to ,  y las dist in tas  metodologías  em p leadas  para su en t renamien to .

En la cuar ta  parte,  se describen los p roced imien tos  ut i l izados  en el desarrol lo de 
los algori tmos,  y en el t ra t am ien to  de la información de la planta.

En la qu in ta  par te  se p resen tan  los resultados  obten idos  y sus discus iones y en la 
sexta y ú l t im a  par te  se dan  a conocer las conclusiones el proyecto.



/

I n d i c e  g e n e r a l

I Introducción 3

1. Centrales N ucleares de Potencia 5

1.1. Princ ipio  de func ionam ien to  de las Centrales  N u c l e a r e s ............................  5

1.1.1. Principios físicos ........................................................................................... 5

1.1.2. Segur idad  Nuclear  .......................................................................................  8

1.2. Argen tina ,  un  país  n u c l e a r .......................................................................................  8

1.2.1. Proyecto de cambio  de combust ib le  de Atucha  I I ............................  9

2. Inte ligencia  Artificial 11

2.1. Antecedentes  de aplicación en la industr ia  n u c l e a r ......................................  11

3. O bjetivos 13

3.1. Objet ivo del T r a b a j o .....................................................................................................  13

II Descripción de la Planta 15

4. Central N uclear Atucha II 17

4.1. Es truc tura  ....................................................................................................................... 17

4.1.1. Sistema de Refrigeración Princ ipal  - Ci rcui to  P r i m a r i o .................  18

4.1.2. Sistema M o d e r a d o r .......................................................................................  19



!INDICE GENERAL y

4.1.3. N ú c l e o ................................................................................................................ 20

4.1.4. M áquina  de Carga de C o m b u s t i b l e ........................................................ 22

4.1.5. Control  de r e a c t i v i d a d ................................................................................  23

4.1.6. Detectores den t ro  y fuera del n ú c l e o ....................................................  23

4.2. Sistemas de Vigilancia del R e a c to r .........................................................................  24

4.2.1. Sistema de R e g u l a c i ó n ................................................................................  24

4.2.2. Sistema de Limitación ................................................................................  25

4.2.3. Sistema de P ro te c c ió n .................................................................................... 25

5. Sistem a de Limitación (RELEB) 27

5.1. Diseño Termohidraú lico  ........................................................................................... 27

5.1.1. Limitaciones térmicas del combustible:  Fusión de pasti lla . . . .  27

5.1.2. Limitaciones térmicas de la vaina: Interacción Pastilla-Vaina . . 28

5.1.3. Limitaciones del refrigerante: Apar tam ien to  de la Ebullición Nu- 
c l e a d a ...................................................................................................................  28

5.2. Descripción del Disposi t ivo A c t u a l ...................................................................... 29

5.2.1. Obtención  de la distancia mín ima al D N B .......................................... 31

6. Computadora de procesos de la planta (READAT) 33

6.1. PODESY .......................................................................................................................... 34

6.2. A X C N A 2 ..........................................................................................................................  34

1

III Inteligencia Artificial

7. Redes N euronales Artificiales

7.1. Estructura ........................

7.1.1. N e u r o n a s ..............



r
I N D I C E  G E N E R A L

7.1.2. Pesos s i n á p t i c o s .............................................................................................. ......41

7.1.3. D e s f a s a j e ............................................................................................................ ......41

7.1.4. Func ión act ivación ....................................................................................... ......41

7.1.5. S a l i d a s ......................................................................................................................42

7.2. I n t e r c o n e x i o n e s ............................................................................................................ ......42

7.3. E n t r e n a m i e n t o ......................................................................................................................43

7.3.1. Error  Backpropagation  A l g o r i t h m ........................................................... ......43

7.3.2. S imula ted A n n e a l i n g .................................................................................... ......45

IV Implementación de ANN en los casos de estudio 47

8. Primera Fase : Evaluación de A lgoritm os 49

8.1. Re t ropropagación  del Error  .................................................................................... 49

8.1.1. Percept rón Simple: Estud io  del algori tm o con un  solo pa t rón  . . 50

8.1.2. Perceptrón Simple: Varios p a t r o n e s ........................................................ 51

8.1.3. Perceptrón Mult icapa:  Varios p a t r o n e s .................................................  51

8.2. Algor i tmo de Recocido S i m u l a d o .........................................................................  52

8.2.1. Evaluación de la eficacia del a l g o r i t m o ................................................. 53

9. Segunda Fase: Sistem a de Limitación con Uranio Natural 55

9.1. Etapa 1: Evaluación con datos h i s t ó r i c o s ...........................................................  55

9.1.1. Creación de p a t r o n e s .................................................................................... 55

9.1.2. En t renamien to  de pa trones ......................................................................  56

9.2. Etapa  2: En t renamiento  de estados V i r t u a l e s ....................................................  57

9.2.1. Creación de p a t r o n e s .................................................................................... 57

9.2.2. E n t r e n a m i e n t o .................................................................................................. 58



9.3. Etapa 3: C o m p o r tam ien to  an te  f a l l a s ..................................................................  58

9.3.1. Desconexión de un  único d e t e c t o r ...........................................................  58

9.3.2. Desconexión de una  l a n z a .........................................................................  58

9.3.3. Amplificación de la señal en un  solo d e t e c t o r ................................... 58

9.3.4. Amplif icación de la señal de una l a n z a ................................................. 59

9.4. Etapa 4: Implementac ión  del SLN para  Funcionamiento  o n - l i n e ..............  59

1 0 .Tercera Fase: Sistem a de Limitación para la planta u til izan do  com bustib le  
ULE 61

10 . ¡ .C reac ión  de p a t r o n e s .................................................................................................. 61

10.1.1. Obtención  de los datos de Margen  al D N B .......................................... 61

10.1.2. Obtención  de los datos RELEB a c t u a l ....................................................  62

10.2. E n t r e n a m i e n t o ...............................................................................................................  63

10.3. Sistema de L i m i t a c ió n .................................................................................................. 63

V Resultados y Discusiones 65

11. Primera Fase : Evaluación de A lgoritm os 67

11.1. Perceptrón simple: pa t rón  ú n i c o ............................................................................. 67

11.1.1. Variación del coeficiente de a p r e n d i z a j e .............................................  67

11.1.2. Int roducción del té rm ino  de m o m e n t o ................................................. 68

11.2. Perceptrón simple: varios pa trones  ...................................................................... 70

11.2.1. Perceptrón M u l t i c a p a .................................................................................... 71

11.3. Recocido Simulado .....................................................................................................  74

1 1.3.1. Determinac ión de constantes para  el p rob lema del Viajante . . .  74

1 1.3.2. Evaluación del Algori tmo para  distintos valores N ........................  76

■



INDICE GENERAL

12. Segunda Fase: S istem a de L im itación con Uranio Natural 79

12 . 1. Etapa 1: Datos de P l a n t a ...........................................................................................  79

12.1.1. Sistema de Lanzas V i r t u a l e s ......................................................................  79

12.1.2. Sistema de señales de 90 d e t e c t o r e s ........................................................ 90

12.2. Etapa 2: Estados Simulados  de P l a n t a ..................................................................  98

12 .2 . 1. Sistema de lanzas Virtuales ......................................................................  98

1 2.2.2. Sistema con las señales de 90 d e t e c t o r e s .............................................  105

12.3. Etapa 3: C o m p or tam ien to  ante F a l l a s ..................................................................  112

12.3.1. Desconexión de un  único d e t e c t o r ...........................................................  112

12.3.2. Desconexión de una l a n z a .........................................................................  114

1 2.3.3. Amplif icación de la señal en un  solo d e t e c t o r ...................................  115

1 2.3.4. Amplif icación de la señal de una  l a n z a .................................................  117

12.4. Etapa 4: Implementac ión  del SLN para  Funcionamien to  o n - l i n e ..............  119

1 3 .Tercera Fase: S istem a de L im itación para la planta u til izan d o  com b ustib le  

ULE 121

13.1. Cálculos de Cons tan tes  de RELEB para  U L E ....................................................  121

13.2. Sistema de Lanzas V i r t u a l e s .................................................................................... 123

13.2.1. E n t r e n a m i e n t o .................................................................................................. 123

13.3. Sistema de señales de los 90 d e t e c t o r e s ............................................................... 129

13.3.1. E n t r e n a m i e n t o .................................................................................................. 129

VI Conclusiones 135

14. C onclusiones del Proyecto Final Integrador 137

14.1. Sistemas de Limitación por  A N N  o b t e n i d o s ....................................................  137

XUI



.
INDICE GENERAL

Referencias bibliográficas 1 3 9

ANEXOS 141

O 7-



I n d i c e  d e  f i g u r a s

1.1. Esquem a del proceso de fisión del núcleo induc ida  por la colisión de un 

n e u t r ó n ................................................................................................................................

4.1. Esquem a del  recipiente de pres ión de la cent ral  Nuclear  Atucha II y sus 

pr incipa les  s i s temas .......................................................................................................  ^

4.2. Disposición del  Sistema de Refrigeración Principal  de la Cent ra l  N u ­

clear Atucha  II ................................................................................................................

4.3. Disposición del Sistema M oderador  de la Central  Nuclea r  Atucha II. 
(Cañerías en rojo per tenecen  al Sistema Moderador,  las color pastel per ­
tenecen  al Sistema Refrigerante y sólo se to m an  como referencia)  . . . .  20

4.4. Elemento  Combus tib le. (a)  Vista longi tudina l  del  e lemento  combust ib le
(b) corte axial del e lemento  combust ib le  a la a l tura de u n  separador.  . . 21

4.5. Zonas  te rm ohidraú l icas  de la Cent ral  Nuclear  Atucha I I ............................  21

4.6. Detectores i n - c o r e :  (a)disposición de los detectores en las lanzas,  (b)
posición de las lanzas (rojo) y de los canales (gris) en el núcleo ..............  24

5.1. Combustib le :  (a) Fábrica; (b) Antes de PCI; (c) Después  de P C I ..............  28

5.2. Patrones de flujo del refr igerante en un  canal  cal iente con al to flujo de 

calor  y regiones de transferencia  de calor .............................................................  29

5.3. Circuitos  de Vigilancia del R E L E B .........................................................................  30

7.1. Esquema del percep trón  s im p le ................................................................................ 40

7.2. Funciones de Activación:(a)Función escalón; (b)Función Rampa; (c)Función 

s igmoide .............................................................................................................................. 42



ÍNDICE DE FIGURAS

11.1. Evolución del er ror  en función del n ú m e ro  de i teración para  los dist intos 
casos de e s tu d io ........................................................................................................

11.2 . Evolución del er ro r  en función  del n ú m e ro  de iteración para  los dist intos 
casos de e s t u d i o .....................................................................................................

11.3. Evolución del error  de la época en función del n ú m e ro  de época para el 
caso de e s t u d i o ........................................................

11.4. Salidas ob ten idas  con el pe rcep t rón  simple,  luego del e n t re nam ien to  de
200 épocas con 441 p a t r o n e s .................................................................................... 71

11.5. Evolución del error  de época,  ob ten ido  en el e n t re n am ien to  de dist intas 
es truc tu ras  de Percept rones  mul t icapa  con 441 p a t r o n e s ............................ 72

11.6 . Evolución del error  de época,  ob tenido  en el en t re n am ien to  de la e s t ruc ­
tura de pe rcep t rón  mul t icapa  [2 10 2 1] con 441 pa t rones  para  dist intos 
valores de k ...............................................

11.7. Evolución del er ror  de época,  ob ten ido  en el e n t re n am ien to  de la e s t ruc ­
tura  de percep t rón  mul t icapa  [2 10 2 1] con 441 pa t rones  para  dist intos 
valores del té rm ino  a ....................................................................................................  73

11.8. Salidas ob ten idas  con la es t ruc tu ra  [2 10 2 1], en la época n ú m e ro  100000 74

12.1. Evolución del  er ror  de época,  ob ten ido  en el e n t re n am ien to  de dist intas 
es truc tu ras  de percep t rón  mul t icapa  con 3682 p a t r o n e s ............................  81

12.2. Evolución del error  de época,  para  el conjunto  de en t renam ien to  con 
3682 pa trones  (verde), y testigos con 1578 pa trones  (rojo)............................ 81

12.3. Salidas esperadas,  Margen al DNB ob tenido  por la READAT dividido  en 
50 (negro) y salidas ob tenidas  por  la Red Neuronal  Artificial (Salidas 

ANN), para  test igos (rojo) y para en t renam ien to  ( v e r d e ) ............................  82

12.4. Evolución del error  de época, para  el conjun to  de en t renam ien to  con 
3682 pat rones  (verde), y testigos con 1578 pa trones  (rojo)............................  84

12.5. Salidas esperadas,  Margen al DNB obtenido  por  la READAT div id ido en 
50 (negro) y salidas obtenidas por la Red Neuronal  Artificial (Salidas 

ANN), para  test igos (rojo) y para en t renam ien to  ( v e r d e ) ............................ 85

XVI 7 -



ÍNDICE DE FÍGURAS

12.6. Diferencias en tre las salidas esperadas  y las salidas ob tenidas  con la téc­
nica EBPA (verde), y las sal idas esperadas  y las sal idas ob tenidas  con la 

técnica de SA ( a z u l ) .....................................................................................................  86

12.7. Margen  al DNB obten ido  con el Sistema de Limitación por A N N  u t i ­
l izando la técnica de EBPA (verde) y la técnica SA (azul). Sistema de 

Limitación actual  RELEB(rojo), y READAT ( N e g r o ) ......................................  88

12.8. Evolución del er ror  de época,  ob ten ido  en el e n t re n am ien to  de d ist intas 
es truc tu ras  de percep t rón  mul t icapa  con 3682 p a t r o n e s ............................  91

12.9. Evolución del error  de época para  la es truc tura  [90 90 45 1 ], para  el con­
jun to  de en t renam ien to  con 3682 pat rones  (verde), y testigos con 1578 

pat rones  (rojo)..................................................................................................................  92

12.1 (Salidas esperadas,  Margen al DNB obtenido  por la READAT dividido  en
50 (negro) y salidas ob tenidas  por  la Red Neuronal  Artificial (Salidas 
ANN),  para  test igos (rojo) y para  en t renam ien to  ( v e r d e ) ............................  93

12.1 lEvolución del error  de época, para el conjunto  de en t renam ien to  con
3682 pa trones (verde), y testigos con 1578 pa trones  (rojo)............................  94

12.12Salidas esperadas ,  Margen al DNB obtenido  por la READAT divid ido 
en 50 (negro) y salidas obtenidas  por la Red Neuronal  Artificial (Salidas 
ANN) ut i l izando el mé todo  SA, para testigos (rojo) y para en t renam ien to  

(verde) .............................................................................................................................. 95

12.13Diferencias entre las salidas esperadas  y las salidas obtenidas con la téc­
nica EBPA (verde), y las Salidas esperadas  y las salidas obtenidas con la 

técnica de SA (azul)........................................................................................................  96

12.14Margen al DNB obtenido  con el Sistema de Limitación por  A NN u t i ­
l izando la técnica de EBPA (verde) y la técnica SA (azul). Sistema de 
Limitación actual  RELEB (rojo), y READAT ( N e g r o ) ......................................  97

12.15Evolución del Error de Época en los pa t rones  de E n t renam ien to  (Verde) 
y Testigos (rojo) con los métodos:  a) Recocido S im ulado  y b) Algori tmo 

de Ret ropropagación  ..................................................................................................



ÍNDICE DE FIGURASV

12.1 óSalidas deseadas ,  Margen  al DNB ob ten ido  por  la READAT divid ido  en 
50 (negro) y sal idas obtenidas  por  la Red Neurona l  Artificial con el m é ­
todo de SA en la época t — 1000 (Salidas ANN),  para  test igos (rojo) y 
pa ra  en t re nam ien to  (verde)......................................................................................... 101

12.17Salidas deseadas ,  Margen  al DNB obten ido  por  la READAT div id ido en 
50 (negro) y sal idas ob ten idas  por  la Red Neuronal  Artificial con el m é ­
todo  de EBPA en la época t = 340000 (Salidas ANN),  para  test igos (rojo) 
y para  en t renam ien to  (verde).....................................................................................  102

12.18Diferencias en t re  las sal idas esperadas  y las sal idas ob ten idas  con la téc­
nica EBPA (verde), y las salidas esperadas  y las sal idas obtenidas  con la 
técnica de SA ( a z u l ) .....................................................................................................  103

12.19Margen al DNB obten ido  con READAT (negro), Sistema de Limitación 
por A NN  con SA (azul), Sistema de Limitación por  ANN  con EBPA (ver­
de), RELEB (rojo), en función  del n ú m e ro  de p a t ró n .......................................  104

12.20Evolución del Error de Epoca en los pa t rones  de E n t renam ien to  (Verde) 
y Testigos (rojo) con los métodos:  a) Algor i tmo de Ret ropropagación del 
Error  y b) Recocido S im ulado  ................................................................................  106

12.21Salidas deseadas,  Margen al DNB obten ido  por  la READAT div id ido en 
50 (negro) y sal idas ob ten idas  por la Red Neuronal  Artificial (Salidas 
A NN  por  SA), para  test igos (rojo) y pa ra  e n t re nam ien to  (verde)................  107

12.22Salidas deseadas,  Margen al DNB ob ten ido  por  la READAT divid ido en
50 (negro) y sal idas obtenidas  por la Red Neurona l  Artificial (Salidas 

A N N  por EBPA), para  test igos (rojo) y pa ra  en t renam ien to  (verde). . . .  108

12.23Diferencias en tre las salidas esperadas  y Las sal idas obtenidas  con la 
técnica EBPA (verde), y las sal idas esperadas  y Las sal idas ob tenidas  con 
la técnica de SA ( a z u l ) .................................................................................................. 109

12.24Margen al DNB ob ten ido  con READAT (negro), Sistema de Limitación 
por  A NN  con SA (azul), Sistema de Limitación por  ANN  con EBPA (ver­
de), RELEB (rojo), en func ión del n ú m e ro  de p a t ró n .......................................  110

12.25Salidas obtenidas  con A N N  al eva luar  5260 pa t rones  con el detec tor  5
de la lanza 11 desconec tado  en todos  los p a t ro n e s ............................................ 114

X V I I I



ÍNDICE DE FIGURAS

12.26Salidas ob ten idas  con A NN  al evaluar 5260 pa t rones  con el detec to r  5
de la lanza 13 desconec tado  en todos  los p a t r o n e s ..........................................  115

12.27Salidas ob tenidas  con ANN al evaluar 5260 pa trones con el detector  6

de la lanza 9 amplif icado en todos los p a t rones .................................................  117

12.28Salidas obtenidas con ANN al evaluar  5260 pa trones  con los detectores
de la lanza 15 amplif icados en todos los pa t rone s .............................................  118

12.29Margen al DNB obte n ido  con READAT (negro), Sistema de Limitación 
por ANN com binado  (verde), RELEB (rojo), en función del n ú m e ro  de 

caso........................................................................................................................................ 120

13.1. Valores de q L obtenidos  para  todos los pa trones en las tres posiciones 
superiores de cada c i r c u i t o .......................................................................................  122

13.2. Salidas deseadas (negro): Margen al DNB obtenido  por la READAT co­
rregida por d0 = ( R E A D A T / 100 + 0,1) ■ 1,6; salidas ob tenidas  por la Red 
Neuronal  Artificial (Salidas ANN por  EBPA), para testigos (rojo) y para  
en t renam ien to  (verde)...................................................................................................  125

13.3. Salidas deseadas (negro): Margen al DNB ob tenido  por  la READAT co­
rregida por d 0 = ( R E A D A T / 100 + 0,1) ■ 1,6; salidas ob tenidas  por la Red 
Neuronal  Artificial (Salidas ANN por  EBPA + SA), para  testigos (rojo) y 
para en t renam ien to  (verde)......................................................................................... 126

13.4. Margen al DNB porcentual  obtenido  por la READAT (negro), predicción 
al margen  al DNB obtenido  con el Sistema de Limitación actual RELEB, 
y los Sistemas de Limitación generados a par t i r  de las salidas de ANN 
en t renada  con EBPA (azul) y con los métodos  combinados  EBPA + SA 
(verde)..................................................................................................................................  128

13.5. Salidas deseadas (negro): Margen al DNB obtenido  por la READAT co­
rregida por d0 = ( R E A D A T / 100 + 0,1) • 1,6; salidas ob tenidas  por la Red 
Neuronal  Artificial (Salidas ANN por EBPA), para testigos (rojo) y para 

en t renam ien to  (verde)................................................................................................... 130

13.6. Salidas deseadas (negro): Margen al DNB ob tenido  por la READAT co­
rregida por d0 = ( R E A D A T / 100 + 0,1)- 1,6; salidas ob tenidas  por la Red 
Neuronal  Artificial (Salidas ANN por EBPA), para testigos (rojo) y para 

en t renam ien to  (verde)...................................................................................................  131



---------------------------------

^ Í N D I C E  DE FIGURAS ^

13.7. Margen al DNB porcen tua l  ob ten ido  por  la READAT (negro), predicción 
al margen  al DNB obten ido  con el Sistema de Limitación actual  RELEB, 
y los Sistemas de Limitación generados  a par t i r  de las salidas de ANN 
en t renada  con EBPA (azul) y con los métodos  com binados  EBPA + SA 
(verde) .............................................................................................................................. 132

XX
w



Í n d i c e  d e  T a b l a s

11.1. Valores del  pa t rón  ut i l izado para  la evaluación del a lgo r i tm o .....................  67

11.2. Valores del coeficiente de aprendiza je  y  para  los d ist in tos  casos de estudio.  67

11 .3 . Valores del coeficiente de aprendiza je  y de m o m e n to  para  los dist intos
/: o

casos de e s tu d io ...............................................................................................................

1 1.4. Dist intas  es truc tu ras  de pe rcep t rón  mul t icapa  en t re nadas  con 441 pa-
..................... 71t ro n es ......................................................................................................................

11.5. Es tudio  estadíst ico del AL para  dis t intos valores N  de c i u d a d e s ..............  75

11.6. P robabil idades  Obten idas  para  dist intos valores de k, con una  T = 1000. 75

11.7. Longi tudes  ob ten idas  con dist in tos  métodos  para  dist intas can t idades  N
de ciudades ,  con una  T, = 1000.................................................................................  ^6

12.1. Dist intas es truc tu ras  en t renadas  con 3682 p a t ro n e s ........................................  80

12.2. Parámetros  obten idos  del análisis de las diferencias ent re las salidas 
deseadas  y las salidas otorgadas  por  la A NN luego de ser en t renadas

por EBPA y SA..................................................................................................................  86

12.3 . Gananc ias ob tenidas  a par t i r  del análisis de los dist intos Sistemas de 
Limitación obten idos  a par t i r  de la A NN y su diferencia con el Sistema

de Limitación actual  RELEB.......................................................................................  89

12.4. Dist intas es truc turas  en t renadas  con 3682 pa trones  y sus parámetros .  . 90

12.5. Parámetros  obten idos  del análisis de las diferencias ent re las salidas 
deseadas  y las salidas otorgadas  por la ANN luego de ser en t renadas

por  EBPA y SA..................................................................................................................  96



ÍNDICE DE TABLAS

12.6. Ganancias  ob ten idas  a par t i r  del anális is  de los dis t in tos Sistemas de 
Limitación obtenidos  a par t i r  de la A N N  y su diferencia con el Sistema
de Limitación actual  RELEB.........................................................................  9 g

12.7. Parámetros  obtenidos  del anális is  de las diferencias en t re  las salidas 
deseadas  y las sal idas otorgadas  por  la A N N  luego de ser en t re nadas
por  EBPA y SA.............................................................................................  103

12.8. Ganancias  ob ten idas  a par t i r  del anális is  de los d ist in tos  Sistemas de 
Limitación obten idos  a par t i r  de la A N N  y su diferencia con el Sistema
de Limitación actual  RELEB................................................................................  105

12.9. Parámetros  obtenidos  del anális is  de las diferencias en t re  las salidas 
deseadas  y las salidas otorgadas  por  la A N N  luego de ser  en t renadas
por  EBPA y SA................................................................................................. 109

12.1 OGanancias ob ten idas  a par t i r  del anális is  de los dis t intos Sistemas de
Limitación obtenidos  a par t i r  de la A N N  y su diferencia con el Sistema 
de Limitación actual  RELEB................................................................................  1 1 !

12.1 lParámetros obtenidos  del anális is  de las diferencias en t re  las salidas 
deseadas  y las sal idas ob tenidas  luego de ut i l izar  la combinación  de las 
dos técnicas de en t re nam ien to ,  y las ganancias p rom ed io  y relativa otor­
gadas  por  el Sistema de Limitación creado a par t i r  de las salidas ob ten idas l  11

12.12Promedios de la diferencia en tre la sal idas ob ten idas  m e d ian te  la ANN 
eva luando  los pa t rones  sin fallas y las salidas ob ten idas  con un  detector  
desconec tado .....................................................................................  H 3

12.13Promedios de la diferencia ent re la salidas ob tenidas  m edian te  la ANN 
eva luando  los pa trones  sin fallas y las salidas obtenidas con una lanza 
desconec tada ............................................................................................. 114

12.14Promedios de la diferencia ent re la salidas obtenidas  m edian te  la ANN 
eva luando  los pat rones  sin fallas y las salidas obtenidas  con un  detector  
ampli f icado............................................................................................

12.1 SPromedios obtenidos  de la diferencia ent re las salidas de la A NN al eva­
luar los pat rones  sin fallas y al evaluar  los pat rones  con una  lanza a m ­
pl if icada ............................................................................................................. 117



ÍNDICE DE TABLAS

13.1. Parámetros  ob ten idos  para la de te rm inac ión  de las cons tantes  A c¡ para
los casos s im ulados  de ULE..............................................................................  2 21

13.2. Parámetros  obtenidos  del anális is  de las diferencias en tre las sal idas 
deseadas  y las sal idas otorgadas  por  la A N N  luego de ser en t renadas
por el m é todo  EBPA y el m é todo  EBPA com binado  con SA...........................  127

13.3. Ganancias  ob ten idas  a par t i r  del análisis de los dis t in tos Sistema de Li­
mi tación  ob tenidos  a par t i r  de la A N N  y su diferencia con el Sistema de 
Limitación actual  RELEB................................................................................... 127

13.4. Parámetros  ob tenidos  del anális is  de las diferencias en tre las sal idas 
deseadas  y las sal idas o to rgadas  por  la A N N  luego de ser en t renadas
por  EBPA y EBPA com binado  con SA...................................................................... 129

13.5. Ganancias  ob tenidas  a par t i r  del análisis de los dist intos Sistema de Li­
mi tación  obtenidos  a pa r t i r  de la A N N  y su diferencia con el Sistema de 
Limitación actual  RELEB.................................. i ^



Pa r t e  I “—  

I n t r o d u c c i ó n



C e n t r a l e s  N u c l e a r e s  d e  P o t e n c i a

La tecnología por si sota no Basta. ‘También tenemos que poner e í corazón.

Jane Cjoodaíl

Desde  sus orígenes,  la h u m a n id a d  ha buscado  au m e n ta r  su eficiencia en el uso de 
los recursos para  su beneficio. Hoy en día gracias a todos los conocimientos  adqui r idos  
a lo largo de la historia,  y con un  avance creciente de la ciencia y tecnología a nivel 
m u n d ia l  es posible hacer uso de la energía  p roveniente  del in terior  de las reacciones 
nucleares  en diversas aplicaciones tecnológicas. Esto abarca cam pos  tan  diversos co­
mo la salud ,  la industr ia ,  la agronomía  y la investigación, en t re  muchos  otros. Uno  
de los usos más  im por tan tes  de la energía  nuclear  que  existen en la ac tua l idad  es la 
generación de energía  eléctrica en las cent rales  nucleares de potencia.

1 . 1  P r i n c i p i o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l a s  C e n t r a l e s  N u c í  b a r e s

La func ión de una  central  nuclear  de potenc ia  es, p r inc ipa lm ente ,  la generac ión 
de  energía  eléctrica.  Se em p lean  generadores  que  p ropo rc ionan  este t ipo de energía 
a par t i r  de m ovimien tos  rotat ivos. El generador  está conec tado  a una  tu rb ina ,  cuyos 
álabes en t ran  en m ov im ien to  por el vapor  p roveniente  del ca len tam ien to  de agua.  Es 
aquí  donde  ent ra  en juego la energía nuclear ,  ya que  la fuen te  té rmica ut i l izada  para 
el ca len tam ien to  del agua es ju s tam en te  un  combust ib le  nuclear,  que  en su interior  
cont iene átomos pesados  que  l iberan energía por procesos de fisión nuclear.

1. 1 .1 P r in c ip io s  f ís icos

Los núcleos de los átomos pesados  son inestables,  y es por  ello que se escinden en 
dos o más  par tes  para  adqu i r i r  un  es tado  de mayor  es tabi l idad  o m e n o r  energía  inter­
na. Esto ocurre de manera  espon tánea  en ciertos átomos,  o s iendo  induc ido  en otros 
como ocur re con el uran io-235 (235U).



IA

El (23^U) se d e n o m in a  físil, ya q u e  pu ed e  inducir se la f is ión m e d ian te  la colis ión 
de un  n e u t ró n  con el núcleo,  como se esquematiza  en la Figura §1.1. Al fisionarse, 
pa r te  del exceso de  energía con ten ida  en el es tado  an terior  es l iberada  como radiación. 

Esto incluye em is ión  de  fotones y de dis t intas  par t í cu la s  con o sin carga, en t re  ellos los 
neu t rones  de  al ta energía.

Estos n eu t rone s  p u e d e n  ser  absorbidos  o cap tu rados  po r  o tros  núcleos  pesados,  
d a n d o  pie a otras reacciones nuc leares  de fisión, y así suces ivamente .  Esto se conoce 
como reacción en cadena.

En el caso del  u ran io -238 (238U) que 
es fértil,  c u a n d o  el n e u t ró n  es cap tu rado  
por  el núcleo,  este se t r ans fo rm a en un 
núc leo inestable  q u e  decae hasta generar  
un núc leo físil, el p lu ton io -239  (239Pu),  el 
cual  se escinde de  la forma y con los efec­
tos descr ip tos  an te r io rm en te ,  lo que  c o n ­
lleva a u n a  nueva l iberación de neu tro-

J  n eu tró n

n e u tró n
n ú c le o
o b je t iv o

n eu trón

nes.

Figura 1.1: Esquem a del proceso de fisión 
del  núcleo  induc ida  po r  la colis ión de un 
neut rón .

La p robab i l idad  de  ocurrencia de que  
un  n e u t ró n  sea ca p tu ra d o  por el núcleo  a 
par t i r  de su colis ión está relac ionada  con 
la sección eficaz microscópica de c a p t u ­
ra oc del  núcleo,  la cual  a su  vez d e p e n ­
de,  en t re  ot ras  variables,  de  la energ ía  del 

neu t rón .  Los neu t rone s  p u e d e n  clasificarse según su energ ía  en fríos, térmicos,  epitér- 
micos,  y rápidos .  Si la energ ía  del neu t rón  es m e n o r  que  0.025 eV, se deno m in an  fríos; 
en cambio  si su energ ía  es m ayor  a 1 MeV se d e n o m in a n  ráp idos ,  en t re  estas energías 
se encu e n t ran  los n eu t rone s  té rmicos y epitérmicos.

Si a par t i r  de u n  proceso de f is ión se genera u n a  m ayor  can t idad  de fisiones de  otros 
núcleos en la generación siguiente,  entonces  e s tam os  ante  u n  es tado  hipercrí tico.
En oposición,  si a pa r t i r  de  u n a  cierta can t idad  de procesos de  fisión de  u n a  generación 
se p roducen  tal can t idad  de  neu t rones  que  p rovoquen  u n a  can t idad  m enor  de fisiones 
en la generac ión  siguiente ,  entonces  es tamos en u n  es tado  subcrí t ico,  que  t i ende  a cesar 

con el t iempo.

El es tado  que  se busca en un  reactor  nuclear  es el e s tado  crítico, el cual  es un  p r o ­
ceso au tosos tenido,  d o n d e  el n ú m e ro  de  fisiones se m a n t ien e n  cons tan tes  en  el t iempo.



1.1. PRIN C IPIO  DE FU N CIO N A M IEN TO  DE LAS CENTRALES NUCLEARES

En los combust ib le s  hechos de dióxido de uran io ,  como se ha m enc ionado  an ter io r­
mente ,  se en cu e n t ran  los isótopos 235U y 238U. La relación de la concentrac ión de estos 
isótopos es de 0 ,0711% si se t rata de u ran io  natural .  Si esta relación es mayor pero 
m e n o r  que  el 1% (genera lmente  en tre 0,8 y 0,9%) se lo cons idera u ran io  levemente  
enr iquecido  (ULE). Los neu t rones  p roduc idos  en los procesos de fisión se encuen t ran  

en el rango  de neu t rones  rápidos.
El valor  de ac del 235U es mayor  c u a n d o  el n eu t ró n  inc iden te  se encuen t ra  en el r a n ­

go térmico,  por  debajo de los 1 eV. Por ello es necesario que  el combust ib le  se e n c u e n ­
tre inmerso  en un  medio  m o d e ra d o r  que termal ice estos neu t rones ,  pa ra  así sostener 

la reacción en cadena.
En otras pa labras  es necesario contar  con una  sustancia  cuyas p rop iedades  sean t a ­

les, que  al col is ionar el neu t rón ,  no  sea absorb ido  por  la misma,  sino que  se disperse,  
d i s m in u y en d o  su energía  en cada  colisión p roduc ida  con este medio.

A par t i r  de la ecuación de  m o m e n to  se p u ed e  hal lar  la masa  óp t im a  para  que la ter- 
mal ización sea lo más  eficiente posible,  la cual  es co incidente con la masa  del neut rón .

A nivel m und ia l ,  en los reactores convenc ionales  cons tru idos  has ta el m o m e n to  
se encuen t ra  m uy  d i fu n d id o  el uso de agua  l iviana como m ode ra d o r  que al contener 
á tomos de h id rógeno  en su interior , cu m p le n  con esta condición.  Sin em bargo  tam bién  
t iene la capacidad  de absorber  los neu t rones  lo cual  es con t rap roducen te  con los efectos 

deseados.
El agua pesada ,  que  en su fórmula  molecula r  cont iene dos átomos de deu te r io  y 

uno  de oxígeno,  t iene la ventaja de ser un  m enor  absorbente  que  el agua liviana. En 
con t rapar te ,  t iene la desventaja de que su capac idad  de te rm alizar  los neu t rones  es 
m enor  y necesi ta mayores distancias para  d i sm inu i r  la energía hasta el valor  deseado.

Se m an t iene  una  circulación de este med io  en el circuito p r im ar io  para  refr igerar  
los combust ib le s  y poder  ext raer  la energía  té rmica  que será ut i l izada  para  genera r  el 
vapor  que  dará  m ov im ien to  a los álabes de la tu rb ina ,  generando  energía eléctrica.

Dados  todos  estos aspectos, en el núcleo de u n  reactor  nuclear,  el combust ib le  debe 
es tar  inmerso  en un  medio  moderador ,  y a su vez debe ser refr igerado.  En el d iseño  del 
reactor  se deben  tener  en cuen ta los materiales absorbentes  y el t ipo de combust ib le  de 
tal forma que la reacción en cadena  se m an ten g a  en un  es tado  de cri t icidad d u ra n te  su 
operación.



CAPÍTULO 1. CENTRALES NUCLEARES DE POTENCIA

1.1.2 S e g u r id a d  N uc lea r

La segur idad  de las instalaciones nucleares juega u n  rol esencial en el uso de la 
energía nuclear,  por  ello se han  desar ro l l ado  diversos sis temas de control  y regulación 
para que  las dis t in tas  centrales operen  de forma segura.

G enera lm en te  en las centrales existe u n  sis tema de regulación y u no  de protección,  
que  t ienen  como principa l  objet ivo cont ro lar  la operac ión del reactor  y llevarlo a un 
es tado seguro en caso de p roducir se  alguna  desviación en las condiciones  norm ales  de 
operación.

El s is tema de regulación es el que  se enca rga  de con trola r  con t inuam en te  las p r o ­
p iedades  del reactor  mientras  se encuen t re  en O perac ión  Normal.  C u an d o  existan d e s ­
viaciones que lleven al reac tor  a un  es tado  fuera de lo norm al  y que no p u e d a n  ser 
rever t idas  por el s is tema de regulación,  el s is tema de protección actúa apagando  el 
reactor. Estos sis temas son esenciales en la vida úti l de un  reactor  nuclear ,  o to rgando  
la segur idad  en operac ión que ta n to  se busca.

1 . 2  A r g e n t i n a , u n  p a í s  n u c í  p a r

En nues tro  país existen centrales nucleares  de potenc ia  desde el año  1974, cuando  
se conec tó a la matr iz  energética a la Cent ra l  Nuclear  Atucha I (CNA-I). La m ism a se 
encuen t ra  ub icada en Buenos Aires, a poco más de 100 km de la C iuda d  Autónoma 
de Buenos Aires, capital  del país. Esta cent ral  contiene  u n  reactor  del t ipo PHW R del 
inglés Pressurized Heavy Water Reactor cuya traducción  al español  es reactor  de agua 
pesada presur izada.  Esto significa que contiene  agua pesada como m oderado r  y refr i­
gerante.

O r ig ina lm en te  ut i l izaba combust ib le  de dióxido de uranio  na tura l ,  pero a fines de 
la década  de los '90 se real izó la t ransición a dióxido de u ran io  levemente  enr iquecido  
(ULE). La tecnología em p leada  en esta cent ral  es de diseño a lemán  desar ro l l ado  por la 
em presa  Siemmens.

Mas ade lante ,  en el año 1984 se puso  en func ionam ien to  la Central  Nuclea r  E m ­
balse (CNE) em plazada  en la costa sur  del embalse  del Río Tercero en la provincia de 
Córdoba,  a 665 metros sobre el nivel del mar.  Esta cent ral  posee un  reactor  del t ipo 
CA ND U  (CANada Deuter io  Uranio),  que  es u n  reactor  de agua pesada p resur izada  
con dióxido de u ran io  na tu ra l  como combustible .  La tecnología fue desar rol l ada por 
la em presa  canadiense Atomic Energy of  Cañada  Limited.  La CNE adem ás  cuen ta con



una  extensión de vida,  hab iendo  sido reconectada n uevam en te  en febrero del corriente

Por ú l t imo se puso  en func ionam ien to  la Cent ra l  Nuclear  Atucha  II (CNA-II), la 
cual  se encuen t ra  localizada en el mism o Complejo  que  su hom ón im a .  Esta ú l t ima es 
una  central  de potencia cuya tecnología fue desarro l l ada  por  S iem mens  (Alemania)  en 
el año  1984, posee tam bién  un  reactor  PHWR, pero  a diferencia de la Cent ral  Nuclear  
Atucha  I, uti l iza dióxido de u ran io  na tu ra l  como combust ib le  y fue conec tada a la 
matr iz  energética en el año 2014.

A c tua lm en te  estas tres  centrales son operadas  por  la em pre sa  Nucleoeléctr ica Ar­
gent ina (NA-SA) y t ienen  una  capac idad  de 1790 MWe nucleares  (362 MWe de CNA-I,  
745 MWe de CNA-II  y 683 MWe de CNE) r ep resen tan  el 4 ,8% de la potenc ia  ins ta lada  
en el Sistema Argen tino  de Interconexión Eléctrica (SADI)[ I ].

1.2.1 Proyecto  de c a m b io  de  c o m b u s t ib l e  de A tucha  II

NA-SA t iene como proyecto real izar  un  cambio  en el t ipo de com bust ib le  ut i l izado 
en la Central  Nuc lear  Atucha II, modif icándolo de uranio  na tura l ,  con una  proporc ión  
de 0,0711 % de U 235, a u ran io  levemente enr iquecido  (ULE) con una  composición  de 
U 233 al 0,85%,  como el real izado en Atucha I a fines de la década  de 1990.

Con  esto se busca  reduci r  los costos de generación,  ya que  el ULE ent rega mas ener ­
gía al p e rm anece r  más  t i em po  en el reactor. Además ,  se reduce el uso de la m a qu ina  
de recambio.

Para poder  llevar esto a cabo el Sistema de Limitación de la p la n ta  debe ser me jo ra ­
do,  deb ido  a que los valores de la predicción de márgenes  de operac ión obten idos  con 
el algori tm o actual  del s is tema son dem as iado  conservadores ,  deb ido  a las p e r t u r b a ­
ciones locales que se dan  por  el inc rem ento  en la react ividad.

Los valores conservadores  o torgados  se deben  a que el algori tmo actual  u t i l izado es 
m u y  simple  y poco flexible.

La mejora consiste en modificar  el s is tema analógico actual  por  uno  digi tal  progra-  
mable,  lo que permi t i r í a  desar ro l l ar  dist intos algori tmos,  en t re  ellos algori tmos de in ­
tel igencia artificial, como Redes Neuronale s  Artificiales (ANN por el inglés A r t i f  icial 
N e u r a l  Network) .

m



I n t e l i g e n c i a  A r t i f i c i a l

La Intel igencia Artificial es una  ram a de las Ciencias de la C om pu tac ión  de n a t u ­
raleza mul t id isc ip l inaria  que  combina  conceptos  de lógica, com pu tac ión  y filosofía. Su 
objetivo es la creación de en t idades  artificiales por med io  de algori tmos basándose  en 
mode los  del c om por tam ien to  hu m a n o ,  para  que  éstas sean capaces de la real ización de 

tareas o de la resolución  de problemas.

2.1 A \  I I l I 1)1 N T I  S DI AI’L K  Al ION I N 1 \ I N D U S T R I A  N U l  I I AR

En la ac tua l idad  se están u t i l i zando técnicas de intel igencia artificial en dist intos 
cam pos  de la industr ia ,  medic ina  e invest igación con fines diversos.  Entre las h e r ra ­
mien tas  p roporc ionadas  por  esta discipl ina,  se en cu e n t r an  las Redes Neuronale s  A r t i ­
ficiales, las cuales t ienen  como objetivo em u la r  una  sal ida a par t i r  del procesamiento  

de en t radas  de te rminadas .

Esta tecnología tam b ién  se ve im p le m e n ta d a  en dis t in tas  problemát icas ,  en lo que  a 
reactores nucleares se refiere: un  claro ejemplo son los an tecedentes  de la im plem en ta -  
ción de estas redes pa ra  la est imación del de sem pe ño  del DNB en núcleo de PWR que 
da tan  del año 1993 [2], En este es tudio  se concluye que  las A N N  son una  her ram ien ta  
viable que  p u e d e n  desar rola rse para  ser u t i l izadas  en el s i s tema de moni to reo  on-line 
de los margenes  te rm ohidaú l icos  en este t ipo  de centrales.

En los úl t imos  años se hicieron varios es tudios de im p lem en tac ión  de Redes N e u ­
ronales Artificiales en combinación  con Algori tmos Genéticos pa ra  la Predicción de 
Valores del Flujo de Calor Crí t ico (CHF inglés Critical Heat Flux) en u n  am plio  rango 
de países del  m u n d o ,  s iendo  más im por tan tes  los apor tes  de Corea del Sur y China.  
[ í]. Par t i cu la rm ente  en Corea del Sur se han  ob ten ido  m uchos  logros en cuan to  a la 

predicción  de DNBr.
En esta recopilación de trabajos se concluye que  son métodos  m u y  úti les  para  este 

t ipo  de predicciones,  s iendo más precisos que  otros sis temas  que se ut i l izan conven­
c iona lmente  para  la predicción de CHF como las tablas  de valores empíricas.



O b j e t i v o s

3 . 1  O b j i  t i v o  n i  i I r  a b a j o

El objet ivo del presente  Trabajo Final In tegrador  es es tud ia r  la fact ibi l idad de la 
im p lem en tac ión  de Redes Neuronale s  Artificiales como al ternat iva  en el disposi t ivo 
de calculo del Sistema de Limitac ión de la Cent ra l  Nuclea r  A tucha  II, ta n to  en su u t i l i ­
zación con combust ib le  de uran io  na tura l ,  así como con la ut i l izaciones de combust ib le  
de u ran io  levemente  enr iquecido .



....  P a r t e  I I

D e s c r i p c i ó n  d e  l a  P l a n t a



C e n t r a l  N u c l e a r  A t u c h a  I I

9{othing in (ife is to be feared, it is oníy to be understood.

C\[pw is the time to understand more, so that xve may fe a r  fess.

íMarie Curie

C óm o se in t rodujo  en el Capí tu lo  1 un  reac tor  nuc lear  es una  m á q u in a  térmica  cuya 
pa r t i cu la r idad  reside en el combust ib le  de mater ia l  físil que  ut i liza pa ra  la obtención 
de la energía  térmica.  En el caso de la Central  Nuclear  Atucha  II, el origen del diseño 
del reactor  de agua  pesada  p resur izada  (PHWR) con dos circuitos o loops  es alemán.  
Fue rea l izado por  com pañ ía  S iemens-KWU y es único en el m undo .

4 . 1  E s t r u c t u r a

El núcleo del reactor  se encuen t ra  con ten ido  en un  rec ip iente de pres ión de gran  
tamaño .  El mater ia l  de base de este rec ipiente es el 20M nMoNi55  revest ido en acero 
austenítico.  Sus d im ens iones  son a p ro x im ad am en te  de 14,3 metros  de al to y t iene un 
d iá m et ro  de 7,4 metros,  como se presenta  en la Figura §4.1.

Fue d iseñado  para  opera r  con una  pres ión P = 115 bar  y con una  Tem pera tu ra  n o ­
minal  T/v = 313 °C en la ram a cal iente y a una  P = 126 bar  y T N = 278 °C en la fría.

El p le n ú m  super io r  y el p le n ú m  inferior  de este recipiente es tán  ocupados  en gran  
m ed ida  por  cuerpos  de rel leno de acero, d iseñados  para  d i sm inu i r  el inventar io de 
agua  pesada necesaria, así como resguardo  de una  excesiva radiación del  recipiente.

En su inter ior  se alberga el ta nque  moderador ,  el cual  es a travesado por  451 canales 
refr igerantes d o n d e  se d isponen  los combust ib les  y por  d o n d e  circula el agua pesada 
a alta pres ión del s i s tema refr igerante o Circuito Pr imario,  que transfiere la potencia 
té rmica ex tra ída  al Ci rcuito  Secundar io  por med io  de generadores  de vapor  ubicados 
fuera del recipiente.  En estos generadores  se cal ienta el agua l iviana desminera l i zada  
del circuito secundar io  has ta ob tener  vapor  a alta presión,  que  es u t i l izado para  p r o ­
duci r  el m ov im ien to  de los álabes de la Turbina Principal.  Esta tu rb ina  gira u n ida  al
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G enerado r  Eléctrico Principal ,  p roduc iendo  con el m o v im ie n to  u n a  potencia  eléctrica 
de 745 MWe en condic iones nomina le s  [4].

Figura 4.1: Esquem a del  recipiente de pres ión de la cent ral  N uclea r  Atucha II y sus 

pr incipa les  s istemas.

Los canales refr igerantes  a su  vez transf ie ren u n  r em anen te  de calor  al agua  pesada 
del s i s tema del  m o d e ra d o r  con ten ida  en el t a n q u e  modera dor ,  po r  lo cual  tam b ién  se 
encuen t ra  en circulación d u ra n te  la operación.  A mbos  s is temas  se en cu e n t ran  sep a ra ­
dos  f ís icamente,  a u n q u e  se en cu e n t ran  conectados  por orificios ubicados  en la tapa  del 
t a n q u e  m o d e ra d o r  pa ra  ecual izar  la pres ión de am bos  sistemas.  De esta manera  sólo el 
ref r igerante circula a al ta  velocidad,  y se evita poner  en m o v im ie n to  a esas velocidades 
a toda  la masa  de agua del moderador .

4.1.1 S i s t e m a  de  Refr ige rac ión  P r in c ip a l  - C i r c u i to  P r im a r io

El Sis tema de Refrigeración Pr incipal  consiste de  dos loops  idénticos,  cada u n o  for­
m a d o  po r  un  G enerado r  de vapor,  una  bom ba  pr inc ipa l  y las cañer ías  que  los interco- 
nec tan,  adem ás  de un  p resu r izador  conec tado  a uno  de los loops,  com o se esquematiza

C u e rp o s de relleno

C u e rp o s d e  relleno In yecció n  d e  Seguridad



en la Figura §4.2.

Figura 4.2: Disposición del Sistema de Refrigeración Pr incipal  de la C en t ra l  Nuclear  
A tucha  II

4.1.2 S i s t e m a  M o d e ra d o r

El agua  pesada  del  Sistema M oderador  t iene t ransfer ido  u n  10% ap ro x im ad o  de la 
potenc ia  generada  en el núcleo. C o m o  se encuen t ra  a una  tem p era tu ra  p ro m ed io  de 

180°C, m e n o r  que  la tem p era tu ra  p ro m ed io  del  s is tema refr igerante  a 290°C, existe 
u n a  transferencia  de calor  desde  los cana les  de deb ido  a la conducción té rmica ,  que  
se t r aduc e  en u n  5 %  ap ro x im ad o  de  la potenc ia  generada  en el núcleo.  El o t ro  5%  
le es t ransfer ido  debido  a la interacción de  n eu t rone s  y la rad iación g a m m a  en el agua
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pesada  del tanque .  El Sistema M oderado r  consiste  de cua t ro  loops idénticos que  operan  
en paralelo.  Cada  loop con tiene un  in te rcam biador  de calor, una  bomba y válvulas y 
cañerías que  los in te rconec tan,  com o se e squem at iza  en la Figura §4.3.

Figura 4.3: Disposición del Sistema M oderador  de  la Cent ra l  Nuclear  Atucha II. (Ca­
ñer ías  en rojo per tenecen  al Sistema Moderador ,  las color  pastel per tenecen  al Sistema 

Refrigerante y sólo se to m a n  como referencia)

Este sis tema posee varias funciones  d ep e n d ie n d o  del m odo  de  operac ión  del  reac­
tor. D u ra n te  la operac ión normal ,  el s is tema del  m o d e ra d o r  m an t iene  la diferencia de 
te m pera tu ra s  descrip ta  an te r io rm e n te  con el s is tema de  refr igeración,  as im ismo está 
d i señado  pa ra  opera r  com o sis tema de  remoción del  calor  residua l  en pa rada  y como 

sis tema de en f r iam ien to  en caso de  emergencia.

4.1.3 N úcleo

El núc leo del reactor  consiste en  451 e lementos  com bust ib le s  de u ran io  na tu ra l  d is ­

pues tos  en sus respectivos canales  refr igerantes.

, 0  --------------
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C ad a  e lemento  com bus t ib le  t iene en  su  in terior  37 bar ras  de zircaloy-4,  ub icadas  
fo rm an d o  3 anil los concéntr icos  a l rededo r  de u n a  barra central.  Estas barras  se e n ­
cu en t ran  sostenidas po r  t rece s eparadores  d ispues tos  e spac iadam e n te  a lo largo del  
e lem en to  com bus t ib le  y placas de  sopor te  en  los ex tremos,  com o se esquem at iza  en la 
Figura §4.4. En el in terio r  de cada  barra se en cu e n t ran  past i l las de d ióxido  de u ran io  
na tu ra l  s in te r izado ap i ladas  has ta  com ple ta r  una  longi tud  efectiva de 5.3 m.

Placas
soporte Separadores

Barras
combustible

Barra combustible
^ n O n ^Separador C C )

o  o H ? o o
0 0 0 X 0 0 0  
0 0 0 X 0 0 0

° ¿ > v y

(b)

Figura 4.4: E lemento  Combustib le .(a)  Vista longi tud ina l  del e lem en to  com bus t ib le  (b) 
corte axial del  e lem en to  com bust ib le  a la al tura de un  separador.

O  TH*  1 ®  IH Z  2 0  IMZ 3 0  THZ 4 ©  THZ 5

Figura 4.5: Zonas  te rm oh id raú l icas  de la 
Cent ra l  N uc lea r  A tucha  II

N o todos  los canales p ro d u c e n  la m is ­
m a  potencia,  a m e d id a  que  u n o  se aleja 
del centro,  la potencia generada  va d i s m i ­
nuyendo .  Por ello, los canales  de ref r ige­
ración se d iv iden  en cinco zonas  te rmo- 
hidrául icas den t ro  del  núcleo,  las cuales 
son represen tadas  en la Figura §4.5. Para 
ob tener  una  t e m p e ra tu ra  un i fo rm e  en las 
dis t in tas  zonas,  el caudal  se regu la  en  los 
canales de  la zona exterior  m e d ian te  res- 
t r ictores de flujo o toberas,  pa ra  q u e  este 
sea proporc iona l  con la potencia té rmica  
generada.

El núcleo  t iene la capac idad  de  ge­
n e ra r  2160 M W  té rmicos  c u a n d o  opera 
a p lena potencia.  A p ro x im a d a m e n te  el 
95 % de esta potencia  se genera en el c o m ­

bustible,  y el o t ro  5 %  po r  te rmal ización
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de neu t rones  en el ta n q u e  moderador .  De la potencia  generada  en el combus tib le ,  el 
90%  es extra ída  por el s is tema de refr igeración, lo rem a n en te  es t ransfer ido  al s is tema 

moderador .
El agua pesada del s is tema de refr igeración ingresa por las cañerías laterales en la 

par te  superior  del recipiente de presión,  desciende  a través del huelgo  (downcomer) 
que existe en tre el t a nque  del m o d e ra d o r  y el recipiente de pres ión  has ta el p le n ú m  
inferior, luego circula a través de los canales de m anera  ascendente  has ta el p le n u m  
super io r  por donde  sale r ad ia lm en te  a través de unas  ranuras  ubicadas  en la pared  s u ­

perio r  lateral del recipiente.

4 . 1 . 4  M á q u in a  de C arga de C o m b u s t i b l e

D uran te  la operac ión los elementos  combust ib les  (EECC) suf ren  una  reducción  en 
la can t idad  de mater ia l  físil por su consum o  o q u e m a d o  en función del t iempo.  Esta 
reducción en el material  físil afecta la d is tr ibución  neu t rón ica  en el núcleo,  pero es 
com pensada  con el m ov im ien to  de las bar ras  de control  hasta cierto l ímite en el cual 

se debe ext raer  el e lemento  combust ib le  e inser ta r  otro con mater ia l  fresco.

Cada  e lemento  combust ib le  pe rm anece  en el canal un  d e te rm in a d o  t iempo,  re la ­
cionado con el nivel de potenc ia  al que es i r rad iado,  hasta que  alcanza cierto nivel de 
q u e m a d o  predefinido.  En general ,  ese nivel de q u e m a d o  está relac ionado con el r e n d i ­
m ien to  en la generación de energía. Una  vez alcanzado el nivel de q u e m a d o  deseado,  
el combust ib le  puede  ser t ras ladado  a una  posición en la que  su eficiencia energética 
mejore o, si su q u e m a d o  es m u y  alto, ex tra ído del núcleo.  La estrategia de recambio  es 

def inida por la Ges t ión de Combus tib les.

El proceso de recambio  de combust ib les  es rea l izado por la m á q u in a  de carga, que 
es el com ponen te  que  real iza la in t roducción  y descarga de los e lementos  combus tib les  
en los respectivos canales. Esta m á q u in a  se desplaza por enc ima de la tapa  del rec ip ien­
te de pres ión  y se posiciona sobre cada  canal.  En su interior  p u ed e  alojar dos EECC y 
diversas her ram ien tas  pa ra  ext raer  el t a pón  de cierre. En el proceso de recambio se 
acopla al s i s tema pr im ar io  y pasa  a fo rmar  par te  de él, m a n ten ie n d o  el combust ib le  

refr igerados todo  el t iempo.

En la CNA-II  se recambian  dos combust ib les  cada tres días,  d u ran te  la operación 
de la central,  lo que se conoce como operac ión on -  Une. Esto genera per tu rbac iones  
locales de la población neu t rón ica  deb ido  al cambio a b ru p to  de los materiales,  las c u a ­
les se verían inc rem en tadas  al ut i l izar  ULE, y es uno  de los mot ivos principales  para  la

\ ! i /
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realización de este proyecto,  ya que como se describirá pos te r iorm ente ,  esto afecta la 
operac ión del  Sistema de Limitación de la central.

4.1.5 ( o n t ro l  de reac t iv idad

En la Cent ral  Nuclear  Atucha II se em p lean  dis t in tos mé todos  para  el control  de 
react ividad.  P r inc ipa lm en te  se ut i l izan las barras  de control  del  reac tor  y una  di lución 

de ácido bórico en el circuito primario.

El reac tor  posee 18 bar ras  de control  cons tru idas  con mater ia l  absorben te ,  las cua ­
les son posic ionadas de forma oblicua desde la periferia  de la tapa  del rec ipiente de 
presión.  Esta disposición par t i cu la r  de las barras  se debe a que sobre la tapa del reci­
p iente  de pres ión se encuen t ra  la m á q u in a  de recambio,  la cual  requiere que  esta par te  

se encuen t re  despe jada  pa ra  su func ionamiento .

Del total  de barras  de control ,  9 son l l amadas  "grises-de acero inoxidable y las 9 
res tan tes son l l amadas  "negras-de Hafnio.  Se a g ru p a n  en bancos de tres barras  del 
m ism o material ,  los cuales se encue n t ran  a 120° en t re  sí. Seis de las barras  negras se 
encue n t ran  extra ídas  al 100% d u ran te  la Operac ión  Normal,  y t ienen  la capac idad  de 
absorción de neu t rones  para el apagado  del reac tor  en caso de ser necesario.  El resto de 
las bar ras  son ut i l izadas para  la regulación de la reacción en cadena  y la d is tr ibución  de 
potenc ia  del núcleo. Los cambios de reac t iv idad  debidos  al quem ado ,  a los recambios 
u otros efectos son com pensados  por el m ov im ien to  de estas bar ras  de regulac ión  para 

m a n te n e r  el reac tor  crítico.

4.1.6 D e tec to res  d e n t ro  y fuera  del núcleo  

In-Core

Para ob tener  in fo rmación  del flujo neu t rón ico  den t ro  del núcleo se em plean  de tec­
tores de neu t rones  au toenerg izados  de Vanadio.  El núcleo  cuen ta  con 90 detectores de 
este t ipo  d is tr ibu idos  en 15 lanzas.  Cada  lanza cuen ta  con 6 detectores  ubicados  en p o ­
siciones axiales fijas para todas las lanzas.  En la Figura §4.6 se p resen tan  la disposición 
de los de tectores en cada lanza (a), y las posiciones de las lanzas en el núcleo (b).

Ex-core

Fuera del recipiente de pres ión se ut i l izan doce cám aras  de ionización,  en com bi­
nación con los detectores  in-core para  medic ión  y contro l  de potencia del  reactor.
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Figura 4.6: Detec tores  i n - c o r e :  (a)disposición de los de tec to res  en las lanzas,  (b) posi­
ción de las lanzas  (rojo) y de los canales (gris) en el núcleo

4.2 S i s t e m a s  d e  V i g i l a n c i a  d e l  R e a c t o r

En la p lanta,  existen tres niveles q u e  aseguran  el correcto func ionam ien to  de  la 
p lanta ,  los cuales  se en c u e n t r a n  organizados  según  su función y nivel de seguridad.

4.2.1 S i s t e m a  de Regulac ión

El Sistema de Regulación se enca rga  de cont ro lar  el nivel de potenc ia  global  y am or ­
t iguar  las osci laciones del  xenón,  co m p en sa n d o  las per tu rbac iones  de poca m agn i tud  

que  se p roducen  m e d ian te  movimientos  de las bar ras  de control.  Se cont rola la d is tr i­
bución  global a par t i r  de  las medic iones  de los detec tores den t ro  y fuera  del  núcleo,  
bajo la suposición q u e  esta med ic ión  es rep resen tat iva de los canales de la zona,  sin 
tener  en cuen ta  la pos ib i l idad  de máximos locales.

Para la d is tr ibución  axial se p ro m e d ia n  las señales de los detec to res  super io res  y se
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co m p aran  con los inferiores.  Para la d is tr ibuc ión  az imuta l  en cambio  se hace una  sum a 
pesada de todas las mediciones  de las lanzas que  cor responden  a un  m ism o sexto del 
núcleo.

Para compensación  de las d is tr ibuciones  global  y axial se actúa con movimientos  
de bancos de barras  de control.  Para la di s tr ibución  axial se actúa con movimie n tos  de 
barras  independientes .

4.2.2 S is tem a  de L imitac ión

El Sistema de Limitación se encuen t ra  por enc ima del Sistema de Regulación,  y to ­
ma acciones en la posición de las barras  de control  en caso que  se alcancen estados no 
permi t idos  de potencia como supera r  los l ímites de DNB, PCI o LOCA. Su f inal idad 
es mi t igar  las causas y m a n ten e r  al reactor  en condiciones  normales  de operación.  Las 
acciones de mit igación con las bar ras  de cont rol  involucran  una  serie de pasos escalo­
nados ,  en pr inc ip io  el b loqueo de la extracción de barras,  luego la inserción de barras 
a baja velocidad y pos te r io rm en te  la inserción de barras  a alta velocidad.

4.2.3 S is tem a  de P ro tecc ión

El Sistema de Protección se encuen t ra  por  enc ima de los otros niveles de segur idad  
y an te  las desviaciones que no p u e d a n  ser mi t igadas  por  estos se encarga de l levar a la 
p lan ta  a u n  es tado  seguro conservando  la in tegr idad  de los combustibles.  Su ac tuación  
es m ed ian te  la caída total de las barras  pa ra  un  apagado  ráp ido  (SCRAM) o el segundo  
sistema de parada  de inyección de ácido bórico en el s is tema del  moderador.
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S i s t e m a  d e  L i m i t a c i ó n  ( R E L E B )

El Sistema de Limitación de la Cent ra l  Nuclear  Atucha II, RELEB de el a lemán  
REaktor  LEis tungs  Begretizung  t iene como objetivo que  los EECC operen  con u n  m a r ­
gen de segur idad  adec uado  respecto del l ímite por ap a r t am ien to  de la ebul l ición nu- 
cleada (DNB), l ímite por  interacción pas t i l la-vaina (PCI) y l ímite por  p e rd ida  de re fr i­
gerante. Por ello, actúa l im i tando  la potencia lineal máxim a que  p resen tan  los e l e m e n ­
tos combust ib les  den t ro  del núcleo.

5.1 D i s e ñ o  F e r m o h i d r a ú l i c o

Las vainas del combust ib le  son la p r im era  barrera con tra  la l iberación de p roduc tos  
de fisión que integra el p r im er  nivel de segur idad  den t ro  del concepto  de defensa en 
p ro fund idad .  El objetivo del diseño te rm ohid raú l ico  es la preservación  de la in tegr idad  
de las vainas d u ra n te  condiciones  normales  y en caso de trans i tor ios  operac ionales 
ant ic ipados  (AOO), s iendo  el más  l imitan te  la parada  de bombas  del Sistema Primario.  
Existen l imitaciones té rmicas  del combustib le ,  de la vaina y del refrigerante: se debe 
asegurar  la in tegr idad  de las vainas en caso de produci rse fusión de pasti l la ,  PCI y 
DNB.

5.1.1 L im i tac iones  té rm icas  del  co m b u s t ib le :  Fusión de pas t i l la

Una de las l imi taciones principales  consiste en preven i r  que  la t e m p e ra tu ra  del 
combust ib le  exceda en cualquie r  p u n to  del  núcleo su t e m p era tu ra  de fusión.  La t e m ­
pera tu ra  máx im a alcanzada se encuen t ra  en el cent ro  de la pasti l la  y d e p e n d e  p r inc i ­
pa lm en te  de la conduc t iv idad  té rmica  del combust ib le  y de la d ens idad  de potencia 
lineal del núcleo.  La fusión del cen tro  de pasti l la  de combust ib le  no  ocur re si la p o t e n ­
cia lineal t iene un  valor  m e nor  que  q '  = 680 W /c m .  Se toma como base de diseño un  
valor  de potencia l ineal de hasta q'  = 600 W /cm .
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5.1.2 L im i tac iones  t é rm ic a s  de la va ina :  In te racc ión  Pas t i l la-Vaina

Ante  la presencia de variaciones de  potenc ia  lineal se manif ies ta el fenóm eno  de 
la interacción past i l la -va ina  o pellet  clading  interact ion  (PCI). Por esta interacción se 
p roduce  una  deformación  local izada de la vaina deb ida  al contac to  preferencial  de la 

pasti l la  en sus bordes  supe r io r  e inferior,  com o se esquem at iza  en la Figura §5.1. Esto a 
su vez p u ed e  llevar a deform aciones  im por tan tes  que  degeneren  en ro tu ras  de la vaina.

El PCI es un  fenóm eno  que  se m a n i ­
fiesta an te  la presencia de variaciones rá ­
pidas de la potencia lineal.  Esto quiere 
decir,  que  el fenóm eno  de  PCI no  d e p e n ­
de de un  l ímite fijo de  potencia lineal, 
s ino que  sus  l ímites son d inámicos  o des ­
lizantes.  El s is tema de l imitac ión ajusta 
el valor  de los l ímites por  PCI en función 
de la evolución de  las medic iones  de  los 
de tectores  i n - c o r e ,  pero  l imita las m á ­
ximas variaciones con pend ien tes  l ímites 
establecidas.

El l ímite por PCI es u n  valor  de potenc ia  lineal que  se ajusta en t re  una  serie  de 
bandas  de po tenc ias  lineales q u e  s iguen  a la potencia m e d id a  en los de tectores  i n - c o r e  
con  pend ien tes  acotadas,  ev i tando  así los cambios  bruscos  de potencia.

(a) (b) (c)

Figura 5.1: Combus tible:  (a) Fábrica; (b) 
Antes  de  PCI; (c) Después  de PCI

5.1.3 L im i tac iones  del  r e f r ige ran te :  A p a r t a m i e n t o  de  la Ebu l l ic ión  N uc leada

C u an d o  el agua pesada  del  re fr igerante comienza a circular  por el canal  de ref r i­
geración at ravesando  las barras  del  EECC, el m ism o  t ransm ite  el calor po r  convección 
a la fase l íquida,  ya q u e  la t e m p e ra tu ra  de la pa red  se encuen t ra  po r  deba jo  del  valor  
de  saturación.  C onform e a u m e n ta  la t e m pera tu ra ,  la pa red  alcanza la t e m pera tu ra  de 
sa turac ión,  com enzando  la ebull ición nuc leada  del fluido (Onset  o f  N uc lea te  Boil ing  
ONB). A m ed ida  que  sigue a u m en tan d o ,  se llega a un  es tado  donde  se p roduce  el apa r ­
tam ien to  de la ebull ición nucleada  (Departiere f  rom N uc lea te  Boil ing  DNB), con lo 
cual  se p roduce  una  capa  o film de vapor  en la pared ,  p re d o m i n a n d o  la t ransmis ión 
de  calor  por  radiación,  im p id ie n d o  u n a  adecuada  refr igeración de la zona calentada.  
El inc re mento  de la t e m p e ra tu ra  de la superficie del EECC a par t i r  de  este p u n to  es tal 

que  se p u ed e  ocas ionar la fusión del  cent ro  de la pasti lla.
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El l ímite de  la potenc ia  lineal  por 
DNB debe  asegurar  que  no  ocurra  daño  
en los EECC po r  DNB d u r a n te  t rans i to ­
rios q u e  se espera  o cu r ran  d u ra n te  la vida 
úti l  de la cent ral  (como la pa rada  de b o m ­
bas princ ipales) ,  a u n  cons ide rando  las in ­
certezas de los pa rám e t ros  t e rm oh id ráu -  
licos y de fabricación de los elementos  
combustibles.  Este s is tema l imita la p o ­
tencia l ineal  m á x im a  que  m id e n  los d e ­
tectores i n - c o r e  cont ra  u n a  serie de  cons­
tantes de  potenc ia  l ineal,  las cuales son 
correg idas  po r  la deformación  del  perfil 

de  potenc ia  del  reactor  y las condic iones 
operat ivas  com o las revoluc iones  de las

j-,. c i n * .  j  a ■ j  i r -  bombas,  la p res ión  y la t e m p e ra tu r a  deFigura 5.2: Patrones de flujo del  ref r igeran-  r  1  r
, u  n ■ j en t ra da  al reactor,te en u n  cana l  ca l ien te  con al to flujo de ca­

lor y reg iones de  transferencia  de  calor. Se asegura la no  ocurrencia  de d a ñ o  a

e lementos  com bust ib le s  po r  DNB en o p e ­
ración no rm a l  y en AOO m e d ian te  límites de potencia de  cana l  para  la gestión de c o m ­
bustible.  Además,  se requ ie re  u n a  vigi lancia con t inua  de las po tencias  lineales de  los 
e lementos  com bust ib le s  de m o d o  de  asegurar  que  se en c u e n t r a n  a u n  m a rge n  seguro 
del fenóm eno  de  DNB. Esto se lleva a cabo por  m ed io  del  Sis tema de Limitac ión que 
es tablece l ímites a la potenc ia  lineal  de los el ementos  combustibles.

REG IM EN  DE 
FLUJO

BARRAS

Flu jo  Anular 
Invertido

Flujo a borbotones  

Flujo burbujeante

Flujo d e  agua

M O D O  DE 
TRAN SFEREN CIA

Ebullic ión  en film

-Le id en fro st

♦ D N B

Ebullición N ucleada

Ebullición Subenfriada

5.2 D e s c r i p c i ó n  d e i . D i s p o s i t i v o  A c t u a l

En la CNA-II existe un  dispos i t ivo  de cálculo (LVU: Leistungs Verteilungs Uberiva- 
chung ) d en t ro  del  s is tema de  l imitación.  Este dispos i t ivo  tom a las señales de  las 15 
lanzas  ub icadas  en el in terior  del  reactor[5].

Estas lanzas  se a g ru p a n  en 3 circuitos de vigi lancia,  de  una  manera  tal q u e  se d is ­
m inuya  el n ú m e ro  de operac iones  del  s is tema de l imitación. Algunas  de las lanzas  son 
exclusivas de un  circuito,  m ien t ra s  que  otras son com par t ida s  po r  dos  circuitos. Los 
circuitos de  vigi lancia q u e  a g ru p a n  lanzas de  las zonas  in te rnas ,  medias  y ex ternas  del 
núcleo  se p resen tan  en la Figura §5.3. En cada lanza,  los detec to res  m iden  corriente 
eléctr ica proporc iona l  al flujo neu t rón ico  en el núcleo.

_________________________________________________________________________________ _ _ _ _  q p
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Figura 5.3: Circuitos  de Vigilancia del  RE­
LEB

en u n  rango  en t re  0 y 600 W /c m .

Esta corr iente  m e d id a  se encuen t ra  en 
un  rango  en t re  4 y 20 m A  y se tr ansforma 
a un  rango en t re  0 250%  de p lena  p o te n ­
cia, d o n d e  el 1 0 0 % indica el flujo medio  
del núcleo a p lena  potencia.  La potencia 
té rmica  se t rans fo rm a en potencia lineal 
m ed ian te  factores de tr ansmis ión.  Luego 
se mul t ip l ica  por los factores de  sobreca- 
l ibración ku, los cuales  es tán  calculados 
p a ra  cada  una  de  las lanzas  en función 
del circuito en que  se encuentre .  Esta p o ­
tencia lineal  ficticia (ya q u e  los de tec to ­
res no con t ienen  mater ia l  fisil) se corres ­
p onde  con la corre lac ión del flujo neu tró-  
nico a la potenc ia  lineal  m á x im a  de  los 
e lementos  combust ib le s  en la zona de v i ­
gi lancia del detector . C o m p re n d e  valores

Las potencias lineales ob ten idas  de las t res  posiciones super io res  de cada  lanza son 
com paradas  con valores l ími tes generados  po r  el Sis tema de  Limitación denom inados  
Potencias Lineales Admisib les q z„/.

D eterm inación de q.,,/

Para d e te rm in a r  estas po tencias  admis ib le s  se generan  en cada  circuito de vig i lan­

cia una  "lanza v i r tu a l 'q u e  con tiene las po tencias  lineales máx im as  m ed idas  para cada 
una  de las seis posiciones en cada circuito.  Con estas mediciones  y m e d ian te  las ecu a ­
ciones 5.1, 5.2 y 5.3 se calcula el valor de qzu¡ pa ra  las tres  posiciones super io res  de 

cada  circuito.

I z u l ,  1 -  C K M  +  A ,  +  C j  ■(q'„m x , 2 ~ Cl'max,5) (5.1)

l z u l , 2  -  C K M  +  A 2 + C 2 ■ ( % , a x , 2 -  Qmax.s) (5.2)

<lzul¿ =  C K M + A \ (5.3)

Donde:
A 1 . A 2 . A 3 son cons tan tes  de ajuste (W /cm )  pa ra  los de tectores  1, 2 y 3;
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C , , C 2 son constan tes  de ajuste para  la deformación  del perfil  de potencia;

max q'max,2 Máxim a potencia lineal m ed ida  en los de tectores  2 de todas  las lanzas del
circuito;

max q'm«x,5 Máxim a potencia  lineal m e d id a  en los de tectores 5 de todas  las lanzas del 
circuito;

C K M  = Ct (Tc -  T0) + CP(P -  Pq) + Cn(Ln  -  E 0) es un  factor  de corrección que  t iene en 
cuen ta  los apa r t am ien to s  del p u n to  nom ina l  de operación;  
aqu í  Te es la t e m p era tu ra  de en t ra da  al núcleo en  °C  
T0 es la t e m p e ra tu ra  de en t rada  nomina l  (278°C),
P es la pres ión a la salida del núcleo en bar 
PQ es la presión a la sal ida nom ina l  (115 bar)

Z/z son las revoluc iones de las Bombas Principales e n %  
y L n 0 son las revoluc iones de las Bombas Principales  nom ina l  100%;
C j,C p ,C „  son constan tes  de ajuste para la tem p era tu ra ,  p res ión y revoluciones.

5.2.1 O b te n c i ó n  de la d i s ta nc ia  m í n i ma  al DNB

El Margen  Relat ivo de Potencia Ext rapolada  LEX  (del a lem án  Leis tungs-Extrapo la t ion  
es la relación en t re  la diferencia en t re  la potencia lineal  admis ib le  y la potencia lineal 
actual  m e d id a  por  el detec tor  con respecto a la potenc ia  lineal  m ed ida  por  el de tec ­
tor. El valor  LEX  es una  indicación del m argen  relat ivo de potencia global del  reactor  
d isponib le  ex t rapo lado  sobre las condiciones  actuales  del reactor.

El m argen  de potencia ex t rapolado  en el cual  se uti l iza la potenc ia  lineal admis ib le  
d e t e rm in a d a  po r  el a lgori tmo del s is tema de l imitación se d en o m in a  L EXr e l e b . Se 
ob ti enen  nueve valores de LEX reeeb para  cada una  de las tres  posiciones super iores  de 
detectores den t ro  de las lanzas vir tuales de los tres  circuitos m e d ian te  la ecuación 5 .4 .

(LEXr e l e b )¡ = - , _  z' '/,;— -í—;------ - - I 0 0  (5.4)
Qi ' ' t f  max ,2  Q m a x . S ’

D onde  q'zulj son los valores o torgados  por  el Sistema de Limitación en la posición i; 
c¡¡ son los valores de potencia lineal de la medic ión  del detec to r  en la posición i, 
q¡(l + C¡(q¡nax 2 - q ¡ nax 5) son los valores de potencia l ineal que  medir ía  el de tec to r  en el 
caso de encontrarse  en el limite del apa r t am ien to  del p u n to  de ebullición,  y LEXreleb  
es el m argen  de potencia  ex t rapolado  [%].

Una vez obten idos  los nueve  valores de LEX releb para  cada una  de las tres  posicio­
nes super iores  de la lanza v ir tual  de los t res  circuitos de vigi lancia,  se toma el m ín im o  
valor como la distancia  m ín im a  al p u n to  de a p a r t am ien to  de la ebul l ición nucleada.

— n
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C o m p u t a d o r a  d e  p r o c e s o s  d e  l a

p l a n t a  (READAT)

La sala de control  de la cent ral  d ispone  de una  co m p u tad o ra  (READAT) que  p r o ­
cesa en forma periódica una  cierta can t idad  de variables de es tado de la planta.  Esta 
co m p u ta d o ra  se encarga de b r in d a r  in fo rmación  adicional  sobre el com por tam ien to  
de la p la n ta  al persona l  de operac ión y apoyo,  a par t i r  de un  conjunto  de variables de 
es tado  tales como:

■ Flujo neu t rón ico  de los 90 de tectores  in-core.

■ Flujo neu t rón ico  de las cámaras  ex-core.

■ Posición de las barras  de control .

■ Velocidad de las bom bas  principales.

■ Tem pera tu ras  y pres iones del circuito primario.

■ Tem pera tu ras  y pres iones del circuito moderador .

■ Estado de la m á qu ina  de recambio  de elementos  combustibles.

■ Datos del circuito secundar io  o de vapor.

En la co m p u tad o ra  se ejecutan diversos p rog ram a s  que procesan los dist intos  datos 
de en t radas  y con sus sal idas p e rm i ten  verificar el es tado del s is tema de regulación,  
l imitac ión y protección.

Estos p rogram as  se encargan  de d ist in tos  aspectos funcionales  del  reactor:

■ AXCNA2 Cálculo del m argen  al DNB en cada e lemento  combustible .

■ PODESY Cálculo de la di s tr ibución  de potencia ins ta n tánea  del núcleo a par t i r  
de las lecturas de los detectores  in-core.

■ BURNUP Cálculo del q u e m a d o  en los Elementos Combustib les.



CAPÍTULO 6. COM PUTADORA DE PROCESOS DE LA PLANTA (READAT)

■ REALEI Cálculo de la potencia  té rmica  in s ta n tánea  del reactor.

■ XENON Cálculo  de la concent ración  ins ta n tánea  de xenón en el reactor.

■ LVDKAL Cálculo  de la pé rd ida  de sensib i l idad  de los detectores  in-core debido  

al quemado .

Se descr ib irán  a grandes  rasgos los p rogram as  que  fueron em pleados  en a lguna 

instancia en el desar rol lo del PFI.

6.1 PODES Y

La func ión del p rogram a  es el cálculo de la di s tr ibuc ión de potencia ins tan tánea  
del núcleo a par t i r  de la lectura de los detectores  in — core, la posición de las barras 
de control ,  la d is tr ibución de q uem ados  ins tan táneos  p roporc ionado  por el p rogram a 
BURNUP y el nivel de potencia del  reactor  p roporc ionado  por  REALEI.

Se fu n d a m e n ta  en el hecho de que esta di s tr ibuc ión puede  aproxim arse  por una 
combinación  lineal de las au tofunc iones  de la ecuación de difusión en es tado es tacio­

nario.

6.2  A X C N A 2

La función de este p rogram a  es el cálculo de los márgenes  del apa r t am ien to  de 
la ebull ición nucleada en todos los el ementos  combust ib les  de la central ,  a par t i r  de 
los datos  de la dis tr ibuc ión de potencia ca lculada por el p rog ram a  PODESY y otros 

parám etros  de la p la n ta . [f>]

Util iza un  modelo  de canales paralelos en una  d im ens ión  para s im ular  la te rmohi-  

dráu lica  en el núcleo del reactor.

En este modelo  cada canal refr igerante  se divide en una  can t idad  n de elementos 
f initos en donde  se real iza el balance té rmico  en tre la can t idad  de calor t ransfer ida des ­
de las bar ras  combust ib le  y la can t idad  de calor  t ransfer ida  al moderador .  La perd ida  
de carga se calcula en cada uno  de esos elementos  finitos y t iene en cuen ta  la variación 
de la mism a en presencia  de doble  fase de agua  a través del factor  de mult ipl icación.

El cálculo de CHF se real iza u t i l i zando  las tablas de Groeneveld  "1995 CHF Look- 
Up Table"[ ], d onde  se rep resen tan  valores de CHF en agua l iviana (H20 )  para  un

___________________
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tubo de 8 m m  de d iám etro  a par t i r  de valores discretos de pres ión (P), flujo másico (G) 
y t í tu lo  te rm o d in ám ico  (X). In te rn a m en te  la función corrige el valor  de CHF del tubo  
de 8m m  al Elemento  C om bus t ib le  de la CNA-II  a través factores de corrección.  A su 
vez se em p lean  factores de escala f luido-fluido de A h m a d  [8] pa ra  ob tener  los valores 

en agua pesada.

Los resul tados  del p rog ram a  fueron  cont rastados  cont ra casos de p rueba  u t i l i zando  
el código COBRA3-CP que  es de uso in te rnac iona l  en el cálculo de C H E  a fin de val idar  

el mismo.

f j
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R e d e s  N e u r o n a l e s  A r t i f i c i a l e s

C om o se mencionó  prev iam en te  en la In troducción,  den t ro  de la Intel igencia A r t i ­
ficial existen dist in tas  he r ram ien tas  pa ra  abo rda r  un  problema.  En la par te  de Sistemas 
intel igentes existe un  cam po  def in ido como Redes Neuronales  Artificiales. Estas Redes 
N eurona les  Artificiales o A r t i f i c i a l  N e u r a l  N e tw o rk s  ( A N N  por  sus siglas en inglés) 
es tán  insp iradas  en el func ionam ien to  biológico de las neuronas  del s is tema nervioso  
de los animales.

A grandes  rasgos las A N N  son u n  sistema de neu ronas  (percept rones)  in terconecta-  
das, d ispues ta s  en una  o varias capas, que d ada  una  en t rada  in te rac túan  para  p roduc i r  
una  salida. El percep t rón  mul t icapa  es u t i l izado como in te rpo lador  universal.  Existen 
una  in f in idad  de aplicaciones de estas redes desde reconocimiento  de caracteres has ta 
predicc iones  meteorológicas.

7 . 1  E s t r u c t u r a

Las A NN  poseen una  es t ruc tu ra  tal que  es posible ob tener  s is temas sencil los como 
el percep t rón  s imple o más complejos como el percep t rón  mul t icapa  según vaya a u ­
m e n ta n d o  la dif icultad del p rob lem a que  se quie ra  abordar.  En todas ellas las un idades  
de  proceso funcionan  de la mism a forma.

7.1.1 N eu ronas

Las un idades  básicas de proceso de una  A N N  se d en o m in a n  neuronas .  Su creador 
Frank  Rosenblat t  se inspiró en el modelo  de McCulloch y Pitts y una  regla de a p r e n d i ­
zaje para  desar rol la r  este modelo  que  d en o m in ó  con el nom bre  de perceptrón .  En estas 
u n idades  de proceso se reciben las señales de en t rada  desde  otras neuronas  o fuentes 
exte rnas  y se procesa la salida.

La es t ruc tu ra  más sencil la que p u ed e  tener  una  red neurona l  es el pe rcep t rón  s im ­
ple, que esta com pues to  de una  sola neurona ,  donde  las señales de en t rada  son p roce ­
sadas pa ra  dar  una  señal  de salida.  [l>]
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f 1

Figura 7.1: Esquema del percep t rón  s im ­

ple.

En el esquem a de la Figura §7.1 
se busca i lust rar  cómo es el funcio ­
nam ien to  de la misma.  Se basa en la 
operac ión matemática  descr ip ta  en la 
ecuación 7.1. D onde  las dist in tas  e n ­
tradas  x, ( dos para el caso del e jem ­
plo) son valoradas  con un  peso sináp- 
tico xv¡, y la sumator ia  del p r o d u c ­
to escalar  de cada caso más un  va ­
lor fijo 6  son procesadas  en la n e u r o ­
na a través de una  función de ac t iva­
ción f a para ob tener  la sal ida de la ANN

y = f ( J ^ W r x l + d)  (7.1)
i = i

El percep t rón  s imple  puede  ser ut i l izado como clasificador lineal,  al im p lem en ta r  
una  condición que separa por un  h ipe rp lano  dos regiones en el espacio,  para  dis t inguir  

dos clases de pa t rones  diferentes.
Con lo cual sólo sirve para  clasificar p rob lem as  l inea lm ente  separables.
En el caso de ut i lizarlo como interpo lador ,  éste es eficaz en sis temas lineales. Si el 

s is tema se aleja de l ineal idad,  es necesario inc rem en ta r  la comple j idad  de la red y el 

n ú m e ro  de neuronas  para el procesam ien to  de las ent radas .

C u an d o  se t iene más  de una  neurona ,  las mismas  p u e d e n  ag ruparse  de forma va ­
riada,  con fo rm ando  lo que se conoce como Percept rón Mult icapa.

En este t ipo de  es truc tura  las neu ronas  se ag ru p an  en capas,  en donde:

■ La capa de en t rada  contiene  a las neuronas  que reciben señales desde el exterior.

■ La capa de salida cont iene a las neuronas  que  em i ten  señales hacia el exterior.

■ Las capas in termedias  se d en o m in a n  ocultas.
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7.1.2 Pesos s in áp t ico s

Cada  neu ro n a  existente en una  capa  se encuen t ra  conec tada  con todas  las neuronas  
per tenecientes  a la capa p redecesora y posterior.

Aná logam en te  al e squem a de pe rcep t rón  simple,  cada conexión (o camino) en tre 
una  neu rona  de la capa j  y u n a  de la capa k t iene un  peso s ináp t ico  asociado Wj¡c.

Cada una  de las neu ronas  de  la capa  k t iene como en t rada  las señales de sal ida 
de las neu ronas  de la capa  j  mul t ip l icadas  por  su peso co r respondien te  u > j C u an d o  
los pesos sinápt icos t ienen  valor  posit ivo w ¡ > 0 , las cont r ibuciones  se d en o m in a n  
excitaciones, por  el cont rario,  c u a n d o  los pesos sinápt icos t ienen  un  valor  negat ivo  
Wjk < 0 , estas cont r ibuciones  son inhibiciones.

7.1.3 Desfasa je

C omo se ha menc ionado  an te r io rm en te  en cada n eu rona  se procesan  las señales con 
una  regla s imple de propagac ión ,  r ea l izando una  sumator ia  de cada en t rada  m u l t ip l i ­
cadas por  su peso. A este p roced im ien to  se le suele agregar u n  valor  6  de desfasaje,  o 
en inglés o f f s e t  o bias, ex tend iendo  la ecuación 7.1 al pe rcep t rón  mul t icapa  m ed ian te  
la ecuación 7.2.

7.1.4 Func ión  ac t ivac ión

Estas sum as  son act ivadas por  func iones  de act ivación,  que  p u e d e n  ser la función 
escalón 7.3, la función  ram p a  7.4 , o la función  s igmoide  7.5. Las cuales se p resen tan  
en la Figura §7.2.

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)
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Figura 7.2: Funciones de Activación:(a)Función escalón; (b)Función Rampa; (c)Función 

sigmoide.

La func ión act ivación se uti l iza en vez de las sum as  ponderadas ,  ya que  esta ú l t ima 
es lineal con respecto a sus ent radas ,  no pe rm i t iendo  m ode la r  co r rec tamente  funciones 

curvas  o no  triviales.

Para el objetivo del t rabajo se ut i l izará la Función Sigmoide 7.5, la cual  t iene la 
p rop iedad  de ser con t inuam e n te  diferenciable.

7.1.5 Sa l i das

Tal como es p resen tado  en la ecuación 7.6, luego de que la sumator ia  de las en t radas  
mul t ip l icadas  sus respectivos pesos sinápticos más  el 0  (s^(t)) se active m ed ian te  la 
función act ivación F se obtiene  la señal  de sal ida y^it).

yk(t ) = Fk(Sk( 0) (7.6)

Una vez ob tenida  la sal ida se da por te rm in ad o  el proceso den t ro  de la neurona.

7.2 I n t e r c o n e x i o n e s

Según su topología,  la red puede  tener  o no influencia de la sal ida dada .  Es decir, 
puede  tener  conexiones hacia adelan te  (Feed Forward Conections),  sin n inguna  cone­
xión en tre la en t rada  y la salida. O puede  ser recurren te ,  ex ist iendo conexiones ent re 

la salida y la en t rada  de la misma.
Para el te ma de estudio  se ut i l i zaran  las redes neuronales  con conexiones hacia a d e ­

lante o Feed' Forward Conections.
En este caso pa ra  definir  el n ú m e ro  de capas se t ienen en cuenta  las capas ocultas y 

la capa de salida,  sin tener  en cuen ta  la capa de entrada.

■ O ; -■ \ l v _ IT"



7.3. ENTRENAM IENTO

Las redes neurona les  p u e d e n  ser eva luadas  en cuan to  a su capac idad  de r ep re sen ta ­
ción,  ya que  inc luso con una  serie de pesos óptimos ,  s iem pre  exist irá una  diferencia con 
los valores deseados  para  la salida.  Tam bién  se evalúa el a lgor i tm o de en t re nam ien to ,  
con el cual  se hayan  los pesos óp timos  pa ra  la red.

7.3 Entrenami ento

Se l lama e n t re n am ien to  al proceso por  el cual  los pesos de la A N N  se ajus tan  a una  
serie de pa t rones  o casos que  deseamos  que la A N N  represente.  N orm a lm en te ,  una  
A N N  nueva es inicial izada con pesos aleatorios,  por  lo cual  no  represen ta  n in g ú n  caso 
en part icular .

C u a n d o  se conoce ex te rnam en te  el valor  deseado  que  se quie re  ob tener  y en f u n ­
ción de ello se corrige la Red Neurona l  Artificial,  se d en o m in a  aprendiza je  supervisado.  
Existen otras clases de A N N  en los cuales el aprendiza je  es no supervisado donde  las 
un ida des  de salida son en t renadas  a r e sponder  a ciertos pa t rones  de en t rada.  Esto se 
aplica a otra clase de p rob lem as  que  no se abo rda rán  en el t ranscurso  de este proyecto.

Existen dis t intas  técnicas de en t renam ien to  de Redes Neurona les  Artificiales, en 
este proyec to  se traba jó con dos modelos  de en t renamien to :

■ Error  Backpropagation  Algori thm o Algor i tmo p ropagac ión  hacia atrás del error

■ Simula ted  Annea l ing  o Recocido Simulado

7.3.1 Error  B a c k p ro p a g a t io n  A lgo r i thm

Para las redes mul t icapas ,  se aplica la regla del ta  genera l izada,  en la cual  se em plea  
la función  Error  e -  (d% - y f ) ,  donde  e es la diferencia actual  en t re  el valor  ob ten ido  
por  la red y el valor  deseado  de la m ism a í/„ , s iendo P el pa t ró n  in troducido.  Asi­
m ism o la función  e es la der ivada de la función E p resen tada  en la ecuación  7.7, la cual 
s iempre  to m a valores posi tivos o cero.

E = J ^ E p = 1- J ^ ( d í ' - yí’ )2. (7.7)
P P

Se busca m in im iza r  el er ror  var iando  los pesos sinápticos.  Para ello se uti l iza el m é ­
todo de descenso  por  el gradiente ,  para  lo cual  se calcula la der ivada  parcial del er ror
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cuadrá t ico  con respecto  a los pesos sinápticos. El cambio  en los pesos se real iza en for­
ma proporc iona l  al opues to  de la der ivada  para  cada pa t rón  P, según  la ecuación 7.8.

d E p
^ w' l  = - r ^ r t 17 81

D onde  y  es la tasa de aprendizaje ,  que  es una  cons tante.  A su vez podem os  calcular
li p P , ,

6  = ap l icando  la regla de la cadena  a la ecuación 7.8.

d E p d E p dsp
k (7-9)

dv j k  rJsP d w jk k í

Con lo cual  la ecuación 7.8 se convierte  en la ecuación 7.10.

ApWjk = y t f y f  (7.10)

Para las capa de salida (k = o) el valor de d esta d ado  por  la ecuación 7.11 mientras  
que  para  las capas ocultas esta d ado  por la expres ión recursiva 7.12.

d E ^ d j l  

d y P dsp
¿o = - ^ ^ M d 0P - y 0P) F ' ( ^ )  (7.11]

d E p d y p _  ^  d E p dsp d y p _ y *  P , P. {n . _
' ~~ i  P  n  P  '  /  3  P z¡ P 3  P ~  /  ( s h ) (7.12)

M  K  t r  d s i  M  d s>, t r

Para el caso de es tudio  donde  F(sk) viene d ada  por  la ecuación sigmoide 7.5, F'(sk) 
esta d ada  por la ecuación 7.13.

F ’(sk ) = F(sk ) ( l - F ( s k )) (7.13)

De manera  análoga se procede con los valores de 0,  en d o n d e  Ap0 k esta dada  por la 
ecuación (7.14).

d E p
^p9k = ~y ~de~= y6?k (7-14)
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En este p roced im ien to  el cambio  es p roporc iona l  La tasa de aprendiza je  y  se 
elige de tal forma que  sea tan  g rande  como sea posible para  lograr  una  ráp ida  conver­
gencia pero  que no  deje lugar a osci laciones en el proceso.

Una al ternat iva  para  ut i l izar  una  tasa de aprendiza je  g rande  y evi tar  las osci lacio­
nes es agregar  en la expres ión de Axv u n  té rm in o  de m o m e n to  que tenga en cuen ta  el 

efecto del Aw  previo,  en tonces  la expres ión 7.10 quedar ía  7.15

Au/jk(t + \) = y d^ yP  + aAu>]k(t) (7.15)

D onde  t representa  el n ú m e ro  de época, y a  es una  constan te que  de te rm ina  el 

efecto del cambio  previo.
Con  este té rm ino  de m o m e n to  se evi tan  las osci laciones y se logra la convergencia 

en m enos  iteraciones.

7.3.2 S i m u l a te d  A n n e a l in g

Este t ipo  de a lgori tmo se encuen t ra  in sp i rado  en el proceso de recocido de u n  m a ­
terial  meta lú rg ico  o cerámico. En este proceso se cal ienta u n  mater ia l  y se enfría  le n ta ­
m e n te  en condic iones cont ro ladas  con el fin a u m e n ta r  el t a m añ o  de los cris tales en el 
mater ia l  y reduci r  los defectos en la matr iz  del  mismo.  Esto t iene como efecto mejorar  

la resistencia y durab i l idad  del material .

El princ ip io  físico de trás  de este proceso es que,  al ser ca len tado  el mater ia l  se 
a u m e n ta  la energía  de los átomos perm i t iéndo les  moverse l ibremente,  y el lento p r o ­
g ram a  de enf r ia mie n to  permi te  una  nueva  conf iguración de bajas energías internas.

El proceso de enf r ia mie n to  se modeló  s im u lando  los cambios  de energía  de u n  sis­
tem a  de par t í cu las  a m ed ida  que  se d ism inuye  la t e m pera tu ra ,  has ta su convergencia 
en u n  es tado  estable o congelado.

Según la te rm od inám ica ,  la ecuación de Bol tzmann  expresa que  a una  t e m p e r a ­
tu ra  T,  la p robab i l idad  de un  inc re mento  energét ico  A £ se puede  ap rox im ar  por  la 
ecuación 7.16.

p[AE] = e kT

Siendo k la cons tante  Boltzmann.

(7.16)
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En el algori tmo Metrópol is  [10], se genera una  per tu rbac ión  en el s is tema de n a ­
turaleza aleatoria y se calcula AE. Si este valor  es negativo, el cambio  se acepta a u to ­
máticamente ;  por  el contrario,  si el valor  es positivo, el cambio  será acep tado  con una 
probab i l idad  indicada por  la an ter io r  expresión.

Lo que busca el Recocido S im ulado  m e d ian te  esta estrategia es permi t i r  al algo­
ri tmo el corr im iento  a soluciones peores que  la anterior ,  para  evi tar  que  la búsqueda  
finalice en un  m ín im o  local. C onform e se avanza con la b úsqueda  por medio  de la f u n ­
ción de probabil idad ,  se irá d i sm inuyendo  la probab i l idad  de escape,  diversif icando al 
pr incipio  e intens if icando al final.

En el proyecto se ut i l izará el m é todo  de Recocido Simulado o sus siglas SA del 
inglés Simulated Aimeali i ig como una  al ternat iva  al m é todo  de EBPA para en t rena r  las 
ANN.
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P r i m e r a  F a s e  : E v a l u a c i ó n  d e  

A l g o r i t m o s

S i no puede voíar entonces corre, si no puedes correr entonces camina, si no puedes caminar entonces 

arrástrate, pero sea (o que sea que hagas, sigue moviéndote hacia adelante.

‘M artin  L u ther %ing

Para el desarrol lo de los algori tmos  se ut i lizó el en to rno  de desar rol lo  in tegrado  
NetBeans,  y se em p lea ron  los lenguajes Octave y C++.

Para es tud ia r  el com por tam ien to  del a lgori tmo y de las Redes Neuronale s  Artifi ­
ciales desarro l l adas  se real izaron en pr inc ip io  ensayos de p rob lem as  sencil los donde  
se ap l icaron  las metodologías  de Re t ropropagacion  de Error  (EBPA por  el inglés Error 
Back Propagation Algori thm) y de Recocido S im ulado  (SA por  el inglés Simulated An-  
tiealing) descr ip tas  en el Cap í tu lo  7 pa ra  su en t renamien to .

8 .1  R l  IR O P R O I’AG A Í IO N  DI I E R R O R

Se desarrol ló el algori tm o que  cons truye  la es t ruc tu ra  de la Red N euronal  Art if i­
cial defin ida por el usuario.  Este algor i tmo to m a los núm eros  enteros otorgados por  el 
usuar io  como a rgum e n tos  y define el núm e ro  de capas y la can t idad  de neuronas  en 
cada una  de las capas.  A par t i r  de estos datos este a lgori tmo cons truye  tan to  los vec­
tores en t radas ,  sumator ia ,  sal idas de cada capa,  así como las matr ices que cont ienen  a 
los pesos sinápt icos de las dist in tas  capas con el ta m añ o  respectivo.  Luego asigna un  
valor  aleatorio en t re  0 y 1 a los pesos iv¡j de estas matrices.  También  crea en cada ca­
pa una  variable 9  con un  valor  aleatorio en t re  0 y 1 pa ra  cada  neu rona  en las capas,  
exce p tuando  las capas  de entrada.

Se crea ron las s iguientes funciones principa les para  real izar  las tareas especificas:

Evalua_Red: pe rm i te  la obtención de una  sal ida a par t i r  del procesam ien to  de los 
valores de en t rada  por  la A N N  como fue expl icado en el Cap í tu lo  7.

-------  --------------------------------
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CAPÍTULO 8. PRIMERA FASE : EVALUACIÓN DE ALGORITMOS

■ Corrección_BackPropaga tion:  perm i te  la obtención  de nuevos pesos sinápticos, 
a par t i r  del e n t re nam ien to  con el m é todo  EBPA descr ip to  en el Cap í tu lo  7 en la 

sección Ent renamiento .

Para el caso de en t renam ien to  de las Redes Neuronale s  Artificiales con el uso del 
algori tmo EBPA se modeló  una  superficie d ada  por la función  vectorial de la ecua­

ción 8 . 1.

(sen(2 nx)cos( 2 n y ) +  1) 
z(x,y)  = --------------------------------- (8 . 1)

Donde  las en t radas  de la A N N  to m an  los valores de las variables x e y,  del t ipo 
double  en tre 0 y 1; y el valor  deseado dD, t am bién  del t ipo  double,  toma el valor  de la 

func ión z (x,y)  evaluada  en x e y.

8.1.1 Percep t rón  S imple :  Es tud io  del  a lg o r i tm o  con un  solo pa t rón

C omo p r im er  paso se evaluaron  los algori tmos  de creación de la es truc tura  de 
la ANN, su func ión Evalua_Red,  y su en t re n am ien to  m e d ian te  la función Correc-  
c ión_BackPropagat ion para  un  único patrón.

Se tom ó un  valor  de x en tre 0 y 1, y un  valor  de y  en t re  0 y 1, como entradas,  y d0 

es el valor  de sal ida deseada z(x,y)  ob tenida  de la ecuación 8.1 evaluada en x e y.

En pr incipio  se uti l izó la es t ruc tu ra  de un  percep t rón  simple:  una  capa de en t rada  
con dos neuronas  y otra capa de sal ida con una  sola neurona .  En cada caso de eva­
luación se iniciaron los valores de los pesos sinápt icos con valores aleatorios en tre 0

y i-
En cada i teración (o época),  se evaluó las en t radas  con la func ión Evalua_Red y 

a par t i r  de la sal ida ob ten ida  se cor rigieron los pesos a par t i r  de la función Correc-  
cion_Backpropagat ion.  Una vez corregidos  los pesos sinápticos,  se evalúa nuevam ente  
las en t radas  con ellos. A la salida (Out )  ob tenida ,  se le restó el valor  deseado,  como lo 

expresa la ecuación 8 .2 .

e(t) = \Out(t )  -  d0\ (8.2)

El valor  absolu to  de esta diferencia e fue a lm acenado  en cada iteración identi f icán­

dolo como un  e lem en to  del vector Ve, con longi tud  igual al n ú m e ro  de épocas.
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Se rea l izaron una  serie de en t renam ien tos  del m ism o  pa t rón  antes mencionado,  
m odi f icando  para  cada caso el valor  del  Coeficiente de Aprendiza je  y.

Poste riormente  se real izó otra serie de en t renam ien tos  con un  pa rám e t ro  y  fijo, y 
con dis t intos valores de Términos  de M om en to  a  pa ra  cada  caso.

8.1.2 P e rcep t rón  S im ple :  Varios p a t ro n e s

Se creó un set de 441 pat rones,  var iando  los valores de x e y  en t re  0 y 1 con pasos 
de 0.05. Los valores d0 son los ob tenidos  m e d ian te  la evaluación de estos valores por  la 
función  z(x,y)  de la ecuación 8 . 1.

Se dice que  se ha com ple tado  una  época c u a n d o  se ha apl icado un  con jun to  c o m ­
ple to de pa t rones  de e n t re n am ien to  a la ANN.

Se aplicó el a lgor i tmo de e n t re nam ien to  de re t ropropagac ión  del er ror  o EBPA, el 
cual  fue repet ido  i te ra t ivamente  sobre el conjunto  de los pa t rones  en una  can t idad  t de 
épocas,  ap l icando  la función de corrección de los pesos una  can t idad  de veces k -  1 en 
cada  u no  de los pa t rones  por  época.

Se ob tuvo  el valor abso lu to  de la diferencia en t re  el valor  deseado  y la salida o b te ­
n ida  para  cada pa t rón  (ecuación 8 .2 ), para  luego ob tener  el p rom ed io  de ese valor  en 
la época 8.3.

8.1.3 P ercep t rón  M ul t icapa :  Varios p a t rone s

Se crea ron dis t intas es truc tu ras  de Percep trones  Mult icapa.  En todos los casos se 
estableció la capa de en t rada  con dos neu ronas  y la capa de sal ida con una  neurona ,  
y se in trodujo  una  o dos capas ocultas, va r iando  en cada  caso la can t idad  de neuronas  
que  const i tuyen  estas capas.  Se en t rena ron  las A N N  de estas es truc tu ras  con los 441 
pa t rones  ut i l izados para  el pe rcep t rón  simple,  con el m ism o  p roced im ien to  descr ip to  
para  éste.

Se evaluó la convergencia del algori tm o EBPA para  resolver el s is tema en las d i s t in ­
tas es truc turas .  Se seleccionó aquel la  que  presen ta ba  la mejor convergencia y sobre esta 
se es tudió  la sens ib i l idad  al modificar  el coeficiente de m o m e n to  a,  así como dist intos

(8.3)
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valores de k, que  de te rm ina  la can t idad  de veces que  se em plea  el uso de la función de 
corrección de los pesos en un  m ism o pa t rón  den t ro  de la época.

8.2 A l g o r i t m o  n i  R e c o c i d o  S i m u l a d o

Se desar rol ló el algor i tmo pa ra  el em pleo  de la técnica de recocido s imulado  para 
resolver el p rob lem a del viajante: En este p rob lema,  se par te  de la hipótesis  de que  un 
viajante debe,  pa r t i endo  de una  c iudad  de te rm inada ,  recorrer  N  c iudades  regresando a 
la c iudad  de par t ida  al final izar el recorrido.  Se qu iere ob tener  el o rden  de las ciudades  
donde  el cam ino  recorrido  tenga el valor  m ín im o  posible.

Se definió una  matr iz  de N x 2, donde  las co lumnas  de esta matr iz  con tienen  las 
coordenadas  de long itud x  y la t i tud  y  de las ciudades ,  en un  p lano  que contiene  valores 
en tre 0 y 1; Las can t idad  de filas N  r epresen ta  el n ú m e ro  de c iudades  que  se deben  
recorrer.  Esta matr iz  representa  el recorr ido del viajero, desde la c iudad  de par t ida  
(p r im er  fila), hasta  la ú l t im a  c iudad  (fila N)  antes de re to rnar  a la c iudad  de par t ida .

La long itud  del recorr ido L se de te rm ina  con la expres ión de la ecuación 8.4:

N-l
L = ^ V (x '+1 - x ' ,2 + (>’'+i ~ y ^ 2 + yj (xN - X o ) 2 + (yN -  yo)2 (8.4)

1 =  0

Donde  x, e y¡ son la la t i tud y longi tud  de la c iudad  i y N  es la can t idad  de c iudades  
por  recorrer.

Luego se procede  a modificar  la posición de dos ciudades  que son seleccionadas de 
forma aleatoria en el recorrido,  in te rcam biando  una  con otra. Con este nuevo i t inerario 
se vuelve a calcular  la longi tud  del  recorr ido L con la ecuación 8.4.

Con  esta nueva  long i tud  L y la long i tud  L0 an te rio r  se calcula la diferencia ent re 
am bas  según la ecuación 8.5.

AL -  L -  L0 (8.5)

Este AL toma la posición del AE de la ecuación 7.16 en la página  45, donde  se 
describe la técnica de SA. Por medio  de esta expres ión se de te rm ina  la p robab il idad  p.

Se ob tuv ieron  una  can t idad  de valores M  para  poder  real izar  un  es tud io  estadístico 
de  los valores de AL  con los que se traba jarán.  A par t i r  del  anális is  de los valores obte-
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nidos  se ajustó valor  de k y del p a rá m e t ro  Tem pera tu ra  Inicial T¡, de la ecuación 7.16. 
Cabe aclarar  que el nom b re  del p a rám e t ro  se inspira en la m ag n i tu d ,  por la ecuación 
u t i l izada en el método,  pero  no se refiere a una  t e m p era tu ra  real como medic ión  de la 
energía in te rna  del  s is tema,  sino a u n  p a rám e t ro  u t i l izado en el código.

Una vez op t imizados  estos valores se procedió  a hacer u n  lazo o lo o p  d onde  se varíe 
el i t inerario de la forma descr ip ta  an te r io rm en te  en cada u no  de las i teraciones, y se 
calcule la longi tud  de este recorrido.  Una vez hecho  este cálculo se ob tiene el óL y  se 
calcula p  para  cada caso.

Se define una  variable p 0 que en cada paso  to m a un  valor  aleatorio en t re  0 y 1. Si el 
p  calculado  con este cambio  es mayor  o igual que p 0 entonces  se acepta  el cambio,  en 
caso cont rar io  se lo rechaza.  Cada  vez que se acepta  u n  cambio  se cuenta  el n ú m e ro  de 
éxitos con el con tador  i é x i to s .

Este proceso se repi te  a una  t e m p era tu ra  T  constante,  has ta que se cu m p la  que  el 
n ú m e ro  de éxitos i e x i t o s  = 10 • N  o haya real izado u n  total  de i = 100 ■ N  i teraciones.

Una vez concluido este lo o p  , la t e m p era tu ra  desciende en una  proporc ión  /  de la 
t e m p era tu ra  actual  T = T • (1 - / ) ,  y se inicia n uevam en te  el lo o p  de cálculo anterior . 
Esto se repite  has ta un  n ú m e ro  de i teraciones tal que las Tem pera tu ra  llega a un  valor  
mín imo.

8.2.1 E v a lu a c ió n  de  la e f icac ia  de l  a lg o r i tm o

Se real izó una  variación del algori tm o anterior ,  para  que sólo acepte  casos d o n d e  la 
longi tud  nueva  ca lculada sea m enor  que  la anterior,  lo que  equivale a acepta r  valores 
ún icam en te  de p  mayores que 1.

Se evaluó el m ism o  set de N  c iudades  con esta variación y con el algori tm o original.

Para final izar se calculó la longi tud  de los recorridos  ob tenidos  en todas las com bi­
naciones posibles de c iudades  de jando fija la c iudad  de inicio, y se ob tuvo  el m enor  de 
los recorridos de esta forma.  Esta estrategia es conocida como Fuerza Bruta.
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L i m i t a c i ó n  c o n  U r a n i o  N a t u r a l

Una vez desar rol l ado,  im p lem en tad o  y evaluado el algori tmo de e n t re n am ien to  con 
las técnicas p resen tadas  en el Cap í tu lo  8 , se procedió  a d im ens iona r  dis t intos co n ju n ­
tos de pa t rones  con las en t radas  y las salidas deseadas  como opciones a ut i l izar  en el 

Sistema de Limitac ión de la CNA-II.

Se real izaron evaluaciones en cuat ro  etapas.

9 . 1  E t a p a  1 :  F: v a i  u a c  i ó n  i o n  d a t o s  h i s t ó r i c o s

En una  p r im era  instancia  se evaluaron dist in tas  es t ruc tu ras  de Redes Neuronale s  
Artificiales con datos históricos de la p lan ta  desde enero de 2017 has ta agosto de 2017.

9.1.1 C reac ión  de p a t rone s

Se proced ió a crear  dos conjun tos  de datos de pa t rones  de en t renam ien to ,  cuyos 
valores de en t radas  sean úti les  para ser usados  por u n  Sistema de Limitación.

Para el p r im er  conjuntos  se obtuv ieron  pa t rones  con 18 en t radas  cor respondientes  
a los datos de las lanzas vir tuales de los t res  circuitos de vigi lancia (Capi tulo 5), datos 
que  uti l iza el Sistema de Limitac ión Actual  en su algori tmo, y una  sal ida deseada  d0 

que  se cor responde  con la distancia  m ín im a  al DNB ob ten ido  por la READAT (margen 

porcentual) .

Para la generación  de este conjunto  se obtuv ieron  datos  de la potencia lineal m áx i ­
ma para  cada una  de las seis posiciones axiales en los tres  circuitos de vigi lancia.  Los 
datos de en t rada  fueron  extra ídos  de los archivos históricos de salida del p rog ram a  PO- 
DESY de la plan ta.  Una vez extraídos, sus valores numéricos  fueron  dividos  por  600, 
ya que  el valor  m áx im o  de potencia  lineal establecido pa ra  los detectores  es de 600 
(W/cm)[ i].Los valores ob tenidos  del cociente an ter io r  fueron a lmacenados  en forma 
matricial ,  en un  nuevo archivo,  d onde  cada fila con tiene información  de las entradas .  
A esta ma tr iz  se le agregó una  posición nueva de identif icación tempora l ,  con ten iendo
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la información de la fecha del archivo de PODESY de donde  fueron  extraídos los datos 
en formato  UNIX, el cual se define como la can t idad  de segundos  t ranscurr idos  desde 
la m ed ianoche  UTC (Tiempo Universal  Coordinado) del 1 de enero  de 1970.

Luego, desde otro archivo con datos  históricos de la p lanta,  se obtuvieron  los datos 
de salida.  En este archivo se encuen t ran ,  o rdenados  por  fecha, el m argen  porcentual  al 
DNB calculado ta n to  por el s is tema de l imitac ión actual  RELEB, la READAT (a través 
del p rog ram a  AXCNA2), y el s is tema de Gestión de Combustib les .  Este úl t imo cam po 
no se ut i lizó en el PFI.

M an ip u la n d o  estos datos  con una  ru t ina  escrita en lenguaje PERL, se sincronizó 
la info rmación  de las sal idas con las en t radas  tem pora lm en te ,  por  medio  de una in ­
terpolac ión lineal simple.  De esta forma se agregó en la matr iz  de a lm acenam ien to  
p rev iam en te  mencionada ,  por cada fila de datos tres posiciones más,  per tenecientes a 
los márgenes  porcentua les  cor respondientes  a cada con jun to  de ent radas .

Con  un  p roced im ien to  análogo se creó otro conjunto  de pa t rones  que  contuviesen 
como en t radas  las 90 señales de los detec tores i n - core .  Para ello se extrajeron los datos 
de las señales de los detec tores i n - c o r e  de los archivos de sal ida PODESY históricos de 
la p lanta ,  se los identif icó ag regando  una  celda con la in formación  te mpora l  en formato 
UNIX y, con la mism a ru t ina  ut i l izada  con el otro con jun to  de ent radas ,  se s incronizó 
la información y se ag regaron  las tres  co lumnas  de in formación  de márgenes  al DNB, 
del RELEB, READAT, y Gestión de Com bus t ib le  a cada fila de señales de detectores.

Pos terio rmente  a am bos  conjuntos  de pa t rones  se les aplicó un filtro, es decir otra 
ru t ina  escrita en PERL para  descar tar  los valores de m a rge n  de READAT mayores al 
50%, ya que se consideró  que estos valores no co r responden  a es tados de p lanta de 
interés para  el análisis.

9.1.2 E n t r e n a m i e n to  de p a t rone s

Para cada conjunto  de pat rones ,  tan to  para  el s is tema que t iene como en t radas  los 
datos  de las lanzas vir tuales,  como para  el s is tema que  t iene como en t radas  las señales 
de los 90 detectores  se real izó un  es tudio  de dist in tas  es truc tu ras  de Redes Neurona les  
Artificiales con una  y dos capas ocultas, modif icando el n ú m e ro  de neuronas  en cada 
capa.  Se adap ta ro n  los algori tmos  desar ro l lados  en la P r im era  Fase a los dos sis temas 
de pa t rones  creados con los datos de la planta.  En todos los casos se en t renó  la red 
neurona l  artificial con el 70%  de los pat rones,  hac iendo  uso ta n to  del algori tmo de 
re tropropagac ion  del error  (EBPA) como del a lgori tmo de recocido s im ulado  (SA).
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9.2 E t a p a  2: E n t r f n  \ m i í  n r o  d i  f s t a d o s  V i r t u a i  i s

9.2.1 ( reac ión de  p a t ro n e s

Para la segunda  instancia se genera ron  otros nuevos  conjuntos  de pa t rones  de a m ­
bos sis temas  que cont ienen  adem ás  de los da tos  ob ten idos  en la et apa  anterior ,  datos 
de dis t in tas  po tencias  de operac ión ,  al 80%,  90%  y 110% de la potencia  ob ten ida  en 
los es tados de p la n ta  de la Etapa 1. Para la obtención  de estos datos se genera ron  n u e ­
vos estados  v ir tuales  a par t i r  de las señales ob ten idas  en la instancia  anterior .

Para poder  real izar  este com etido  se ut i lizó una  versión por tab le  del  p rog ram a  AX- 
CNA2 de la READAT que  se pu ed e  ejecutar  de m a n e ra  off-line, reconf igurándolo  para  
que  to m e sus en t radas  desde  un  archivo de t e rm in a d o  del inpu t  en vez de tom ar  las 
señales de planta.  A su vez se modificó el factor  de potenc ia  para  el i n c re m e n to /d e c re ­
m e n to  de la potencia total (c¡fak) con los valores 0.8, 0.9 o 1.1 según correspondiese.

Se creó una  ru t ina  en PERL que  tom aba  los datos necesarios pa ra  el uso del AX- 
CNA2 de cada  archivo de salida de PODESY, los mul t ip l icaba  por  u n  coeficiente,  el 
cual  tom aba  el valor de 0.8, 0.9 y 1.1 según el caso y modi ficaba  el archivo de en t rada  
ub ic ado  en el inpu t  del p rogram a ,  im p r im ie n d o  los datos obtenidos.

En cada  lectura de los archivos de salida de PODESY, se ac tual izaba el archivo del 
in p u t  de esta manera  y luego se iniciaba el p rog ram a  AXCNA2. Una vez t e rm in ad a  la 
operación ,  en cada caso se extrajo del  archivo de sal ida los márgenes  de potencia por 
DNB de la READAT y de Gestión de Combustib les ,  gua rdándo los  en un  archivo de 
sal ida que  se identif icaba con formato tem pora l  UNIX.

En cuan to  al m argen  de potencia ob ten ido  por  el RELEB para  estos casos, se real izó 
otra ru t ina  en PERL para  el cálculo de los mismos  supo n ien d o  que la p la n ta  se e n ­
cont raba  con parám etros  como la presión P, t e m p era tu ra  de en t rada  T  y revolución 
de bombas  ~Ln0 en valor  nominal .  Esto genera u n  valor  de constan te C K M  = 0 en las 
ecuaciones  5.1, 5.2 y 5.3 para  todos los casos.

De esta forma se ob tuv ieron  los datos pa ra  pa t rones  al 90%, 80%  y 110% y se 
generó  un  archivo simi lar  al p roduc ido  en la e tapa  an ter io r  ta n to  para  los valores de 
las lanzas vir tuales como para  las señales de los detectores,  donde  las en t ra das  solo se 
modif icaron  mul t ip l icando  por un  factor de conversión de potencia co r respondien te  a 
los da tos  calculados  con el AXCNA2.
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l).2.2 E n t r e n a m i e n to

En esta instancia se reen t rena ron  las es truc tu ras  cuyo desem pe ño  fue el mejor en 
la etapa an te rio r  tan to  para  el s is tema de lanzas vir tuales como ent radas ,  como para 
el s is tema que  t iene las señales de los noventa  detectores  i n - c o r e  como ent radas .  Este 
r een t renam ien to  comenzó a par t i r  de los pesos sinápt icos obten idos  luego del e n t r e n a ­

m ien to  de la Etapa 1.

9.3 E t a p a  3: C o m p o r t a m i i  n t o  a n  i i i a i  i \s

En esta instancia se genera ron  conjun tos  de pa t rones  con fallas pa ra  evaluar el s iste­
ma que  t iene como en t radas  las señales de los noventa  detectores  y los pesos sinápticos 
adqui r idos  en la ú l t im a época del e n t re nam ien to  de la Etapa 2. Se uti l izó el conjunto  

de pa t rones  de en t renam ien to  de la Etapa 1 como base.

9.3.1 D esconex ión  de un  ún ico  de tec to r

Se simuló  una desconexión de uno  de los 90 detectores sis temát icamente,  en todo 
el conjunto  de patrones.  Es decir,  se estableció el valor  en 0 para  una  de las 90 en t radas  
en todo  el conjun to  de patrones.  Se evaluaron  las sal idas con el mejor re su lt ado  de la 
A N N  obten ido  en el e n t re nam ien to  de la Etapa 1. Se p rom ed ia ron  los errores  de todos 
los pa t rones  y se rep it ie ron estos pasos para  todos los detectores.

9.3.2 Desconex ión  de una  lanza

Se simuló la desconexión de una  lanza de las quince s is temát icamente ,  en todo el 
conjunto  de pat rones.  Es decir  se estableció el valor  en 0 para seis de las 90 en t radas  
cor respondientes  a los detectores de cada lanza en todo  el conjun to  de pat rones.  Se 
eva luaron  las sal idas con el mejor re su lt ado  de la A NN  ob ten ido  en el en t renamien to .  
Se p rom ed ia ron  los errores de todos los pa t rones  y se rep it ie ron estos pasos para  todas 

las lanzas.

9.3.3 A m pl i f icac ión  de la señal  en un  solo de tec to r

Se simuló  la amplif icación de la señal  en cada  uno  de los 90 detectores s i s tem á­
t icamente ,  en todo el conjun to  de pat rones .  Es decir  se estableció el valor en 1 para 
una  de las 90 en t radas  en todo  el conjunto  de patrones.  Se evaluaron  las sal idas con el

S8
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mejor resu lt ado  de la A N N  ob ten ido  en el en t re nam ien to .  Se p ro m e d ia ro n  los errores 
de todos los pa t rones  y se rep it ie ron  estos pasos para  todos  los detectores.

9.3.4 A m pl i f icac ión  de la señal  de u n a  lanza

Se s imuló  la ampli fac ión  de una  lanza de las qu ince  si s temát icamente ,  en todo  el 
conjunto  de patrones.  Es decir  se estableció el valor  en 1 para  seis de las 90 en t radas  
co r respondien tes  a los de tectores de cada lanza en todo  el conjunto  de pat rones .  Se 
evaluaron  las salidas con el mejor resu lt ado  de la A N N  obten ido  en el en t renamien to .  
Se p rom ed ia ron  los errores de todos  los pa t rones  y se rep it ie ron  estos pasos pa ra  todas 
las lanzas.

9.4 i i \ p a  4: I m p i  i m i  \  i \< i o n  ni i SI N p a r a  Func i o n a m i i  n ro  on -Une

Se im p lem en to  un  p rog ram a  que  funciona to m a n d o  las señales de p la n ta  en forma 
periódica y au tomática  cada un  m in u to  y sea capaz de p reced ir  el m a rge n  del  p u n to  
de apa r t am ien to  de la ebul l ición nucleada  con el Sistema de Limitación por  ANN. Esta 
ANN  cont iene la mejor configurac ión de pesos sinápt icos ob tenida  sobre los casos de 
en t re nam ien to  de la Etapa 2 pa ra  el Sistema de las señales de los 90 detectores-

Se debe tener en cuen ta  que  los casos en los cuales se evaluará  la A N N  no han  sido 
p rev iam en te  casos de e n t re n am ien to  de la misma.



T e r c e r a  F a s e : S i s t e m a  d e  

L i m i t a c i ó n  p a r a  l a  p l a n t a

U T I L I Z A N D O  C O M B U S T I B L E  U L E

En la tercera y ú l t im a  par te  se t rabajó con datos  neu t rón icos  de la p lan ta  s im ulando  
el uso de combust ib le  con Uranio Levemente  Enr iquecido  ULE que fueron  otorgados  
por  el g rupo  de neu t rón ica  de NA-SA..

1 0 . 1  C r i  \ c i ó n  m  l ’A  i r o n  i- S

El g rupo  de neu t rón ica  de NA-SA real izó la s imulac ión de u na  Gest ión  de C o m b u s ­
tible con el p rog ram a  PUMA uti l izando  ULE y res tr ingida  a los l ímites de potencias 
im pues tos  para  EECC con Uran io  Natural .  La s imulación considera que el núcleo se 
encuen t ra  en equi l ibrio de  q u e m a d o  con EECC de ULE en todos  los canales.

Estas s imulaciones no cons ideran  variaciones en las condiciones  de la p lan ta ,  como 
así t am poco  osci laciones de xenón o cambio  en las posiciones de las barras  de control . 
Las señales de los de tectores fueron d e te rm ina das  para  cada es tado  de la s imulac ión 
in te rpo lando  en la malla  de calculo de PUMA el flujo té rmico de los vo lúm enes  cerca­
nos a cada  u no  de los 90 detectores.

Se o torgaron  1278 set de datos neut rónicos  obtenidos  a par t i r  de esta s imulación,  
los cuales cuen tan  con el formato  de los archivos de salida de PODESY.

1 0.1.1 O b te n c i ó n  de  lo s  da tos  de Margen  al DNB

A par t i r  del conjunto  de datos neu t rón icos  o torgados  se ut i lizó el p rog ram a  AX- 
CNA2 para  d e te rm in a r  el m argen  de potencia al DNB para  cada u n a  de las 1278 c o n ­
figuraciones.

Se uti l izó u n  p roced im ien to  análogo al ut i l izado en la Etapa 2 de la instancia a n t e ­
rior, gene rando  para  cada  caso un archivo de en t rada  para  el inpu t  de AXCNA2 desde  
un  archivo con formato  de salida del p rog ram a  PODESY.

A par t i r  de estas configuraciones se genera ron  nuevas configuraciones a dist in tas  
potencias de operac ión ,  al 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, 105% y 110% de la potencia



CAPÍTULO 10. TERCERA FASE: SISTEMA DE LIMITACIÓN PARA LA PLANTA UTILIZA N DO

obtenida  en los estados  s imulados  anteriores.  De esta m anera  se obtuv ieron  10224 

patrones.

A este conjunto  de pa t rones  se agregaron otros 2148 pa t rones  generados  a par t i r  de 
configuraciones al 100% . En donde  a las s imulaciones que  no cons ideran  variaciones 
en las condiciones de la plan ta,  como así tam poco  osci laciones de xenón o cambio  
en las posiciones de las barras,  se le supe rpus ie ron  las per tu rbac iones  t ípicas de la 
dis tr ibución  de flujo estacionaria,  observadas  en planta,  t raduc idas  en am pl i tudes  de 

los m odos  armónicos  del m apeo  de flujo.

1 0 .1 .2 O b t e n c ió n  d e  los d a to s  RE 1 EB a c tu a l

Con el con jun to  de 1278 datos otorgados  por  el g rupo  de neu t rón ica  se calcularon 
las cons tantes  para el Sistema de Limitación actual  de la p lan ta  para  las condiciones 
en que  fueron  real izadas las s imulaciones.  Para ello se tuvo  como p r im er  supues to  
que los datos  fueron  ob ten idos  en condic iones nomina le s  de Presión,  Tempera tu ra  y 
Revoluciones de la Bomba,  con lo cual  el factor C K M  de las tres  ecuaciones 5.1,5.2 y
5.3 (pág 30) resulta  nulo.  Luego, con un  criterio aún  más  conservativo,  se estableció 
que la cons tantes  Q  de la ecuación 5.1 y C 2 de la ecuación 5.2 tam bién  tom an  valor 
nulo.  De esta forma las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3 se t r ans fo rm a n  en las ecuaciones 10.1,

10.2 y 10.3 para cada circuito de vigilancia i.

/
Qzul.XÁ = A \,i ( 10 . 1)

/
Qzul, 2,1 = A 2rj ( 10 .2 )

/
= ^3,i (10.3)

Para la ob tención  de las constantes  A¡ co r respondientes  a las posiciones i superiores  
de los detectores  de cada circuito,  se obtuv ieron  para  cada uno  de ellos los valores de 
potencia lineal que  tend r ían  los detectores de estas posiciones si se alcanzara  la mín ima 
distancia al m argen  al DNB oto rgado por  el AXCNA2 en cada es tado  analizado.  Al 
conjunto  de potencias  l ineales en el m argen  obtenidas ,  se calculó la media  ¡a, y el desvío 
e s tanda rd  o¡. Se d e te rm ina ron  las constantes A¡, m ed ian te  la ecuación 10.4, donde  se 
obtiene un  valor el cual  es superado  por  el 99 ,75% de los casos de potencias  lineales 

en el m argen  obtenidas.

P _______________________________________________________ _________ —



10.2. ENTRENAMIENTOr \
v - j

a ¡ = m -  3(7, (10.4)

Con  estas cons tantes  ob tenidos  para  cada circuito,  se conocen por  med io  de las 
ecuaciones  10.1, 10.2 y 10.3 los nueve valores de q'zu¡. Estos valores se co m p aran  con 
los ob te n idos  en las respectivas posiciones de las lanzas vi r tua les  de cada circuito m e ­

d ia n te  la ecuación 10.5

actual  para  los 12408 estados  simulados .

10.2 H  N  T R  I N A M I  r  N T O

Se en t re na ron  ambos  sis temas,  t an to  los pa t rones  del s i s tema de Lanzas Virtua les  
como el s is tema de señales de los 90 detectores  con A N N  de es t ruc tu ra  análoga a las 
que ob tuv ie ron  mejor desem pe ño  con Uranio  Natural .

En una  p r im era  instancia se en t renó  con el m é todo  de EBPA hasta alcanzar  un  valor  
de e tan  bajo como el m é todo  lo permita.

Una vez que se h u b o  a lcanzado un  valor  l ímite,  sobre el cual  el m é todo  no  fue 
capaz de encont rar  una  configuración óp t im a  tal que  este er ror  d isminuya ,  se procedió 
a reen t rena r  el s is tema con el m é todo  de SA a par t i r  de este punto.

1 0.3 Sis n  m a  d i  L i m i  i a < i ó n

En cada final ización de una  instancia  de en t renam ien to ,  tan to  para  el s is tema de 
Lanzas Virtua les  como para  el s is tema de señales de los noventa  detectores  se ap lica ron 
los resu lt ados  obtenidos  pa ra  creación de u n  Sistema de Limitación en cada caso, y se 
lo co m p aró  con los valores que  se ob te nd r ían  con el algori tmo de cálculo del  s is tema 
de l imitación actual  en los mismos casos.

( LEXRELEb )í - (10.5)

Con  el valor  m ín im o  de estos 9 valores se calculó el valor  que otorgar ía  el RELEB
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P r i m e r a  F a s e  : E v a l u a c i ó n  d e  

A l g o r i t m o s

Atómico, se dice atómico

1 1 . 1  P i RC I I’ T R Ó N  S I M P I  I : I’ A I K O N  Ú N I C O

Se evaluaron  los algori tmos  de creación de es t ruc tu ra  de la ANN, la función  que 
evalúa la ANN, y su e n t re n am ien to  m ed ian te  la func ión que corrige los pesos sinápti-  

cos para  un  único pa trón.

Se tom aron  los valores de x, y  y d0 p resen tados  en la Tabla §11.1, donde  las en t radas  
son los valores de x e y , y d0 es el valor  de sal ida deseada ,  ob ten ido  de evaluar la función 
z(x,y)  en x y en y  m ed ian te  la ecuación 8.1 p resen tada  en el Cap í tu lo  8 .

X y dg

0,6 0,1 0,26244

Tabla 11.1: Valores del pa t rón  u t i l izado para  la evaluación del algori tmo.

11.1.1 Variac ión del coeficien te  de a p r e n d i z a j e

Se real izaron en t renam ien tos  del m ism o pa t ró n  antes mencionado ,  modif icando  

para  cada caso el valor  del Coeficiente de Aprendiza je  y  de la Tabla §11.2.

Caso y
1 0,99
2 0,01

3 0,5

Tabla 11.2: Valores del coeficiente de aprendiza je  y  para  los dist intos casos de estudio.

En la Figura §11.1 se m ues t ra  la evolución del valor  absoluto  de la diferencia en tre



CA PÍTULO  11. PRIMERA FASE : EVALUACIÓN DE ALGORITMOS

Variación del Coeficiente de Aprendizaje (y)

Figura 11.1: Evolución del e r ro r  en función del n ú m e ro  de i teración para  los distintos 

casos de estudio.

el valor  deseado  d0 y el valor  o to rgado por  la ANN, d e n o m in a d o  er ro r  e, en función del 
n ú m e ro  de  i teración ob ten idos  pa ra  cada  valor  de y.

Se p u e d e  observar  q u e  a m e d id a  que  se a u m e n ta  el coeficiente de aprendiza je  y,  el 
valor  e d i sm inuye  en  m e nos  iteraciones, converg iendo más ráp idam en te .

11.1.2 I n t ro d u c c ió n  de l  t é r m i n o  de  m o m e n to

Se real izó ot ra serie  de en t renam ien tos  con el pa rám e t ro  de y  = 0,99 fijo, que  es el 
valor  con el cual  se ob tuvo  la mejor  evolución en el e s tud io  anterior .  En esta serie de 
en t renam ien to s  se in t rodu jo  un  té rm in o  de m o m e n to  a  en cada caso,  cuyos  valores son 

p resen tados  en  la Tabla §11.3.

Caso y a

4 0,99 0,1
5 0,99 0,3
6 0,99 0,5
7 0,99 0,7

8 0,99 0,9

Tabla 11.3: Valores del coeficiente de aprendiza je  y de m o m e n to  pa ra  los dist in tos  casos 

de  estudio.



Variación del Coeficiente de M om ento  (a)
0.4

----- a  = 0.1
----- a  = 0.3
----- a  = 0.5
----- a  = 0.7
----- a  = 0.9

0,0 20 40 60 80 100 _ 120 140 160 180 200 
#  de Iteración

Figura 11.2: Evolución del  e r ro r  en función  del n ú m e ro  de i teración pa ra  los dist intos 
casos de  es tud io

F.n el gráfico de  la Figura §11.2 se p resen ta  la evolución del er ror  e pa ra  d ist in tos  
casos en función  de las i teraciones real izadas.  Se p u e d e  ver que  has ta  el valor  de a  -  0,5 
el va lor  de e t iene u n a  tasa de convergencia más  elevada m o n ó to n a m e n te  decreciente.

C u a n d o  a  =  0,7 in icialmen te la tasa de convergencia  es más  elevada que  el caso a n ­
terior. No obs tan te  al alcanzar la i terac ión 9 el er ror  e a u m e n ta  y comienza  un  proceso 
oscilatorio a m o r t ig u ad o  convergente.

Si el valor  del coeficiente de m o m e n to  es m ayor  que  éste, po r  ej emplo  a  -  0,9 lo 
que  sucede  es que  la a m p l i t u d  de las osci laciones se amplif ica.

A par t i r  de la ecuación  7.15 del  C ap í tu lo  7 se pu ed e  ver  que  el té rm in o  de m o ­
m e n to  se encuen t ra  s u m a n d o  al té rm in o  ob ten ido  por  la regla de  Ret ropropagac ión  o 
BackPropagat ion.

C o m o  se mencionó  en la descripc ión  del  m é to d o  (pág 45), el té rm in o  de m om en to  
t iene la f inal idad de reduc i r  las posibles osci laciones que  se d u ra n te  el e n t r e n a m ie n ­
to. Este té rm in o  no  debería ser  m u c h o  m ayor  al té rm in o  de corrección ca lcu lado  por 
re t ropropagac ión  del er ro r  ya q u e  el algori tm o no incorporar ía  las correcciones del 
en t re n a m ie n to  y se alejaría del m ín im o  error , q u e  es el objet ivo de este m é todo  por 
descenso del  grad iente.



CAPÍTULO 11. PRIMERA FASE : EVALUACIÓN DE ALGORITMOS

11.2 P e r c e p t r ó n  s i m p l e :  v a r i o s  p a t r o n e s

Una vez que  se de te rm in ó  q u e  el a lgor i tm o funciona de m a n e ra  correcta o to rgando  
resu lt ados  posit ivos para  un  solo pa t rón ,  se procedió a ana l iza r  el com por tam ien to  del 
percep t rón  s imple con m úl t ip les  pa trones.  Para ello se en t renó  la es t ruc tu ra  con 441 
pa trones,  los cuales se ob t ienen  va r iando  los valores de  en t rada  x  e y  en t re  0  y 1 con 
pasos de  0,05. Los valores d0 son los ob ten idos  m e d ian te  la evaluación de estos valores 
po r  la ecuación 8.1 Los valores de y  -  0,99 y a  -  0,5 son los óp t imos  obten idos  según 
en e s tud io  con u n  solo patrón.

Perceptrón simple: Patrones Múltiples
0.26

025
"í

O 0 24O.UJ

0 23
oU-W.ud

0.22

0210 20 40 60 80 100 _ 120 140 160 180 200
#  de Iteración

Figura 11.3: Evolución del  er ror  de  la época  en función del n ú m e ro  de época pa ra  el 

caso de es tudio

En la Figura § 11.3 se p resen ta  el gráfico de la evolución de e en función del n ú m e ro  
de  i teraciones pa ra  este s is tema.  Se p u ed e  ver  que  e se inc rem en ta  has ta un valor  límite 
por  encima de e -  0,25 y se para l iza  en ese valor. Debido  a la s impleza  de la es tructura,  
se encuen t ra  l imitado  pa ra  poder  resolver el s is tema.

Las salidas ob ten idas  en la época  n ú m e ro  200 se p resen tan  en la Figura §11.4. Se 
pu ed e  observar que  las dis t in tas  salidas de  la A N N  no  se a d a p ta n  a la salida deseada 
sino que  se se encu e n t ran  en las inmediac iones  de  un  p la no  m ed io  a la superficie.

Esto es así po rque  el pe rcep t rón  s im ple  no  t i ene la capacidad  de  resolver este s is­
te m a  de forma adecuada ,  ya que  los valores no  p u e d e n  separarse por un  h iperplano .
De esta forma se dem ues t ra  em p ír icam en te  las l imitaciones de este s is tema simple ,  y la 
necesidad de  im p lem en ta r  una  es t ruc tu ra  más  comple ja como el percep t rón  mul t icapa  

para  poder  resolver este s is tema eficazmente.

r70



11.2. PERCEPTRÓN SIMPLE: VARIOS PATRONES

P erceptrón simple: Patrones M últiples

z(x,y) * Salidas ANN

éq-c
cñ

Figura 11.4: Salidas ob ten idas  con el pe rce p t rón  s imple,  luego del e n t re n am ien to  de 
200 épocas  con 441 pa t rones

11.2.1 P e rcep t ró n  M u l t i c a p a

En esta ins tancia se e n t re n a ro n  dis t in tas  es t ruc tu ras  de Redes N eurona les  Art if i­
ciales con 441 pa trones,  va r iando  los valores de x  e y  en t re  0 y 1 con pasos  de 0,05. Los 
valores d 0 son los ob ten idos  m e d ia n te  la evaluación de estos valores po r  la función  8.1 
Las es t ruc tu ras  de las dis t intas  redes son presen tadas  en la Tabla §11.4.

Caso # de  capas Es tructura

1 3 [2 1 1]
2 3 [2 2 1 ]
3 3 [ 2 6 1 ]
4 3 [2 10 1 ]
5 4 [2 1 1 1 ]
6 4 [2 1 2  1]
7 4 [2 2 1 1 ]
8 4 [2 4 2 1]
9 4 [2 2 4 1]
10 4 [2 2 10 1]
11 4 [2 10 2 1]

Tabla 11.4: Dis t in tas  es t ruc tu ras  de p e rc e p ­
t rón  m ul t icapa  en t re nadas  con 441 p a t ro ­
nes.

Los valores de  aprend iza je  ut i l izados 
fueron y  -  0,99 y a  = 0,1. En el gráfi­
co p resen tado  en la Figura §11.5 se p u e ­
de  ver  la evolución de e en función  del 
n ú m e ro  de i teración pa ra  cada  caso. Del 
análisis de este gráfico se p u ed e  ver que 
de  todas  las configuraciones,  la q u e  m e ­
jor  resuelve el s is tema es la configuración 
n ú m e ro  11, la cual  t iene 2 capas  ocultas,  
de  10 y 2 n eu ro n as  respectivamente.

Luego,  con esta e s t ruc tu ra  ([2 10
2 1]) se real izó el en t re n a m ie n to  va ­
r iando  el n ú m e r o  de veces k que 
se r een t rena  cada pa t ró n  por  é p o ­
ca, t o m a n d o  los valores 1, 3, 5 y

Entradas y  Entradas x



CAPÍTULO 11. PRIMERA FASE : EVALUACIÓN DE ALGORITMOS

E v o lu c ió n  d e  D is t in ta s  E stru ctu ras d e  A N N

—  [2  1 1 ] 
—  [2 2  1] 
— [2 1 1 2 ] 

- [ 2  2  1 1] 

" [ 2  1 2  2 ] 
[2 2 10 2 ] 

- [ 2  10 2 ] 
—  [2 6  1]

[2  2  4  1] 

[2  4  2  1] 
- [ 2  10 2  1]

0  1 0 0  2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0
E p oca  (t)

Figura 11.5: Evolución del er ror  de época,  ob ten ido  en el e n t re n am ien to  de  dis t intas 
es truc tu ras  de Percep trones  m ul t icapa  con 441 pa t rones

10 .

Se obtuv ieron  las evoluciones p resen tadas  en  la Figura §11.5.

A par t i r  de lo observado  en la Figura §11.5 el valor  k = 3 p resen ta  la ó p t im a  c o n ­
vergencia.

Pos te r io rmente  se en t re na ron  los pa t rones  de jando  fijo el valor  de  y  = 0,99 y k = 3 
y var iando  el valor  del coeficiente de té rm ino  de m o m e n to  a ,  con lo cual  se ob ti enen  
las s iguientes evoluciones p resen tadas  en el gráfico de la Figura §11.7.

A nalizando el gráfico de la Figura §11.7 se puede  ver  que  a diferencia de lo ob ten ido  
para  un  sólo pa t rón  en este caso el t é rm in o  de m o m e n to  con un  coeficiente a  = 0,5 tiene 
efectos con t rap roducen te s  en el en t renam ien to ,  s iendo el valor  óp t im o  pa ra  este t ipo 
de es truc turas  el valor  de  a  -  0 , 1, con el cual  se converge en una  m e n o r  cant idad  de 

i teraciones en este s is tema.

Las sal idas y el e r ro r  ob ten ido  para  la época n u m e ro  100000 pa ra  la e s t ruc tu ra  de 
percep trón  m ul t icapa  [2 10 2 1J, con un  y  -  0,99 y a  = 0,1, se grafican en la Figura 

§ 11 .8 .

á f e .



11.2. P ERCEPT RÓ N  SIMPLE: VARIOS PATRONES

Epoca (t)

Figura 11.6: Evolución del er ro r  de época,  o b te n ido  en el e n t re n am ien to  de la e s t ruc ­

tura de pe rcep t rón  m ul t icapa  [2 10 2 1] con 441 pa t rones  para  dis t intos valores de k.

Variación del Coeficiente de M om ento (a)

Figura 11.7: Evolución del  er ror  de  época,  ob ten ido  en el e n t re nam ien to  de la e s t ruc ­
tu ra  de  percep t rón  m ul t icapa  [2 10 2 1] con 441 pa t rones  para  dis t in tos valores del 
t é rm in o  a.

♦
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Perceptrón multicapa: Patrones Múltiples

|z(x,y) ♦ Salidas ANN

Entradas y Entradas x

Figura 11.8: Salidas ob ten idas  con la es truc tura  [2 10 2 1], en la época  n ú m e ro  100000

1 1 . 3  R e c o c i d o  S i m u l a d o

11.3.1 D e te rm in a c i ó n  de  c o n s ta n t e s  pa ra  el p r o b le m a  de l  V ia j an te

La cons tan te  k  (análoga a la Cons tan te  de  Boltzmann  de la ecuación 7.16 del C a p í ­
tulo  7 ) y la var iable  T¡ Tem pera tu ra  de Inicio, fueron  de t e rm in a d a s  a par t i r  del es tudio  
estadíst ico de M  = 100 casos para  dis t in tos valores N  de c a n t id ad  de c iudades  en el 
it inerario.  Esta técnica se basa en el m é todo  de  recocido de  los materia les,  pero  en el 
caso de estudio ,  no  se está eva luando  u n  cam bio  de energ ía  interno,  com o al que  h a ­
ce referencia dicha ecuación,  s ino u n  valor  o b ten ido  para  una  diferencia de distancias 
p roduc idas  por  el cambio  en el o rden  de la c iudades  en el i t inerario del viajante.  Por 
el lo se debe ha l la r  un  valor  k que  se adecúe  a esta variación,  ya que  si ut i l izamos la 
Cons tan te  de Bol tzm ann  (K = 1 ,380 x 10~23 J/K),  la cual  se ut i l iza para  la conversión 
de t e m p e ra tu ra  a energía,  al ser un  rango  de valores com p le ta m e n te  dis t in to  al ut i l i ­
zado ,  no  se ob te n d rá n  los valores de probab i l idad  úti les  pa ra  el objetivo que se quiere 
cumpli r .

Al real izar  la diferencia de longi tudes  en t re  el recorr ido an te r io r  y el actual (AL) 
pa ra  los d ist in tos  valores N  de c iudades  se obt ienen  los pa rám e t ro s  de media  /( y desvío 
del p ro m ed io  <jp p resen tados  en  la Tabla §11.5.



------------------------------------------------ -X
11.3. RECOCIDO SIMULADO

N a
20 0,03 0,54
50 0,09 0,53
70 0,14 0,56

100 0,30 0,61

Tabla 1 1.5: Es tudio  estadíst ico del AL pa ra  d ist in tos  valores N  de ciudades

Con  estos valores se d e te rm ina ron  las probab il idades  ob ten idas  m ed ian te  la Ecua­
ción 7.16 del Cap i tu lo  7 (pág 45) para  d ist in tos  valores de k para  una  T¡ = 1000. Estas 
probab il idades  son presen tadas  en la Tabla §11.6.

AL k Probabil idad
0,03 1,38 x 10~7 3,8x 10~95
0,03 1,38 x 10“6 3,6x IO’ 10
0,03 1,38 x 10-5 l , l x  10“ *
0,03 1,38 x 10“4 8,1 x 10 “ *
0,03 1,38 x 10~3 9,7x 10-1
0,03 1,38 x 10~2 9,9x 10_1
0,30 1,38 x 10~6 3,8x 10~95
0,30 1,38 x 10~5 3,6x 10-10
0,30 1,38 x IO"4 l , l x  10“ '
0,30 1,38 x 10~3 8,1 x 10“ ‘
0,30 1,38 x 10-2 9,8x 10" 1
0,30 1 , 3 8 x 1 0 " ' 9,9x 10“ ‘

Tabla 11.6: Probab il idades  Ob ten idas  pa ra  dist intos  valores de k, con una  T = 1000.

En la tabla §11.6 se tom aron  en cuen ta los valores de obten idos  pa ra  N  = 20 
ciudades ,  y un  valor  f.i ob ten ido  del es tud io  de N  = 100 ciudades.  Con esto se de te rm inó  
el valor  de k a uti lizar,  ya que se necesi ta u n  valor  tal que  otorgue una  resolución 
óp t im a  del  algori tmo.

En base a lo ob tenido,  se estableció como constan te k = 1,38 x 10“4, ya que  con ese 
valor  las probab il idades  ob ten idas  se en cu e n t ran  en el rango para  acepta r  en t re  el 1 0 % 
y el 80%  de los recorridos  resultan tes  más  largos.



1 1.3.2 1 va luac ión  del A lgo r i tm o  para  d i s t i n to s  va lores  N

Se evaluó el algori tmo de recocido s im ulado  ( también conocido como el algori tmo 
de Metrópolis)[ 1 0] para  el p rob lem a del viajante, con una  can t idad  N  de 5, 13 y 20 c iu ­
dades,  modif icando el código para  que  acepte  o no los valores negativos de diferencias

de longitudes.

Par t iendo de un  mism o es tado inicial,  las longi tudes  de recorrido obtenidas  por  las 

variaciones del algori tmo y por fuerza b ru ta ,  se p resen tan  en la Tabla §11.7;

CAPÍTULO 11. PRIMERA FASE : EVALUACIÓN DE ALGORITMOS

N Método ut i l izado L/ t [ s ]

5 Recocido S imulado 2,44 2,32

5 Recocido S im ulado  acep tando  solo p > l 2,44 2,12

5 Fuerza Bruta 2,44 0,6

13 Recocido Sim ulado 3,27 29,53

13 Recocido S im ulado  acep tando  solo p > l 3,77 27,94

13 Fuerza Bruta 3,27 105,78

20 Recocido Simulado 5,44 58,28

20 Recocido S im ulado  acep tando  p > l 5,98 32,88

70 Fuerza Bruta 5,44 (>1 día)

Tabla 11.7: Longi tudes  ob ten idas  con dist in tos  métodos  para  dist in tas  can t idades  N de 

c iudades ,  con una T, = 1000.

La ventaja más significativa es el t i empo de cálculo ut i l izado en el algori tmo de re ­
cocido s imulado  con respecto al ut i l izado por fuerza bru ta .  Entre los casos analizados,  
si se t i enen  5 ciudades  existe una  can t idad  de 4! = 24 combinaciones  de c iudades  p o ­
sibles en el i t inerario,  mientras  que  pa ra  20 c iudades  se t ienen  19! = 1,2 x 1017, con lo 
cual  se puede  ver que al au m e n ta r  el n ú m e ro  de ciudades  el n ú m e ro  de combinac iones 
au m en ta  sustancia lmente ,  y con ello el t i em po  de cálculo em p leado  por el algori tmo, 

ya que debe evaluar  cada una  de ellas.

Si se compara  el t i em po  de cálculo u t i l izado por el a lgori tmo de recocido s im u la ­
do con el t i em po  em pleado  por  un  algori tmo de fuerza bru ta ,  éste es s imilar  para  un  
n ú m e ro  de ciudades  pequeño  (N  = 5 ), pero  la relación en tre ellos a u m en ta  sus tancia l­
m en te  a m ed ida  que se a u m en ta  el n ú m e ro  de ciudades .  C omo se ha com probado ,  se 
llega al mism o resu lt ado  m ed ian te  am bas  técnicas,  pero  en u n  t i em po  m ucho  menor

con SA.



/ : 11.3. RECOCIDO SIMULADO
V J

Al co m p ara r  las evoluciones del algori tm o pa ra  el m é todo  de recocido s im ulado
que acepta  los casos con p robab i l idades  mayores a un  n ú m e ro  aleatorio,  este converge 
en un  valor  de recorr ido m e n o r  que  el a lgor i tmo ú n icam en te  acepta  las probab il idades  
mayores a uno.

Esto se debe a que  al acep ta r  estas probabil idades,  se está ace p tan d o  una  longi tud 
de recorr ido mayor  a la que  se t iene como mejor  opción,  lo cual  le pe rm i te  al a lgori tmo 
evitar  encerra rse  en un  m ín im o  local, y avanzar  hacia el m ín im o  global  del problema.  
En el caso del m é todo  que  no  le perm i te  esta opción,  otorga como mejor  recorr ido un  
i t inerar io  de mayor  longi tud,  ya que  queda  es tancado  en u n  m ín im o  local.



S e g u n d a  Fa s e : S i s t e m a  d e  

L i m i t a c i ó n  c o n  U r a n i o  N a t u r a l

1 2.1 1 i a p a  1 : D a t o s  d i  Pi a n  i a

12.1.1 S is tem a  de Lanzas  V i r tua le s

R etropropagación del Error

A par t i r  de los datos  de los pa t rones  que cont ienen  como en t ra das  los da tos  de 
las lanzas vi r tuales,  se procedió  a en t rena r  con ellos d ist in tas es truc tu ras  de Redes 
Neuronale s  Artificiales.

Del total  de 5260 pa t rones  existentes en este s is tema,  se creó una  ru t ina  que  se­
paraba  a lea to r iamente  pa t rones  en dos archivos.  Esta ru t ina  tom aba  el 70%  (3682) de 
los pa t rones  pa ra  el e n t re n am ien to  de la A N N  y los a lm acenaba  en un  archivo.  Con el 
30%  res tan te (1578) procedía  aná logamente ,  a lmacenándolos  en otro archivo.

Se p rocesaban  los datos a lmacenados  en ambos  archivos mencionados  a n t e r io rm e n ­
te. En cada época  t de la ru t ina  pr incipal  se real izaba el en t re n am ien to  de la A N N  con 
los pa t rones  de en t renam ien to .  Para poder  ut i l izar  la A N N  los da tos  conten idos  en cada 
u no  de ellos deb ieron  ser  convert idos a valores en t re  cero y uno.  En el caso de las e n t r a ­
das, como la potencia lineal m áx im a (q’M ) de cada posición de las lanzas vir tuales t iene 
un  l ímite en 600 W / c m  [ 5], los valores conten idos  en los pa t rones  fueron d ivididos  por 
600. Las salidas esperadas  o deseadas  fueron calculadas a par t i r  del m arg en  al p u n to  
de ebull ición nucleada  en porcenta je ob ten ido  por  la READAT, el cual  fue d iv id ido  en 
50, ya que este es el valor  m áx im o  de porcentaje  que  cont ienen  los patrones.

Una vez conclu ido  el e n t re nam ien to  en todos los pat rones,  en cada época se eva­
luaban  tan to  los pa t rones  del e n t re nam ien to  como los de los test igos con los pesos 
obtenidos ,  ca lcu lando  el p rom ed io  del er ror  ob ten ido  en cada uno  de ellos.



CAPÍTULO 12. SEGUNDA FASE: SISTEMA DE LIMITACIÓN CO N  URANIO NATURAL

Caso # de capas es t ruc tu ra  ECM

1 3 [18 6 1] 3 , 5 x l 0 ~3

2 3 [18 12 1] 2 , 4 x l 0 -3

3 3 [18 18 1] l , 6 x l 0 -3

4 3 [18 36 1] 8 ,6 x l 0 -2

5 4 [18 6 3 1] 1,6 x 10~3

6 4 [18 12 6 1] 1,5x 10 -3

7 4 [18 12 12 1] 6,1 x l 0~4

8 4 [18 18 12 1] 4 , 6 x l 0 “4

9 4 [18 36 18 1] 2 ,2 x l 0 “ 2

Tabla 12.1: Dist intas es truc turas  en t renadas  con 3682 patrones.

Se en t re na ron  las es truc tu ras  p resentadas  en la Tabla §12.1 con el a lgori tmo de 
re tropropagación ,  en todos los casos se ut i l izaron los valores de coeficiente de a p r e n ­
dizaje y  = 0,99 y coeficiente de t é rm ino  de m o m e n to  a  = 0,1, que  fueron los valores 
óp timos  de e n t re nam ien to  en la p r im era  par te  del PFI.

Se evaluaron  todos los pat rones,  de e n t re nam ien to  y test igos con los pesos ob ten i ­
dos en la época de e n t re nam ien to  n ú m e ro  t = 106 de todas  las es t ruc tu ras  y se cálculo 
el Error  Cuadrá t ico  Medio  (ECM) a par t i r  de la ecuación 12.1.

1
E C M  = - V  (díU- o u t , ) 2 (12.1 ¡

n L—'i = i

D onde  n = 5260 es el n ú m e ro  de pa t rones  totales por  época,  d 0 la sal idas esperadas  
para  cada pa t rón  i y out  las sal idas ob ten idas  para cada pa t rón  i.

Se obtuv ieron  las evoluciones del error  p rom ed io  por  época para  el conjun to  de 
en t re nam ien to  con las dis t intas es tructuras ,  las cuales son presen tadas  en el gráfico de 

la Figura §12.1.

De las dist in tas  es tructuras ,  la n ú m e ro  8 con una  es t ruc tu ra  de cuat ro  capas y con 
18, 18, 12 y 1 neu ronas  respect ivamente  en cada una  de ellas, fue una  de las que  mejor 
evolución del er ror  tuvo  según  lo observado  en la Figura §12.1 y fu n d a m e n ta lm e n te  la 
que otorgó u n  m enor  valor  de ECM en la época t = 106, con lo cual  es la que mejor se 

adap ta  a las salidas que se desean  obtener.

O »v 80y



Evolución de Estructuras de ANN

Figura 12.1: Evolución del e r ro r  de época,  ob ten ido  en el e n t re n am ien to  de dis t intas 

es t ruc tu ras  de pe rcep t rón  m ul t icapa  con 3682 pa t rones

Se grafican los p ro m ed io s  del  er ro r  ob ten ido  po r  época,  ta n to  pa ra  los pa t rones  de 
e n t re n am ien to  como los pa t rones  test igos, en func ión  de la época en la Figura §12.2

Figura 12.2: Evolución del er ror  de época,  pa ra  el con jun to  de  e n t re nam ien to  con  3682 
pa t rones  (verde), y test igos con 1578 pa t rones  (rojo).

Las salidas para  la época  t = 10ft se p resen tan  en la Figura §12.3.

AW
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12.1. ETAPA 1: DATOS DE PLANTA

v ___________________ __________________ ^

En la Figura §12.3 se m ues t ra  el total  de los 5260 pat rones,  de los cuales los p r im e ­
ros 1717 se co r responden  a los da tos  obtenidos  desde  el 03 de enero  de 2017 has ta el 
17 de m arzo  de ese m ism o año. Entre pa t rón  y pa t rón  hay  una  diferencia de ap ro x im a ­
d a m e n te  una  hora en la adquis ic ión de los datos.

El per iodo  t r anscur r ido  en t re  el 17 de m arzo  y el 05 de agosto la p lan ta  estuvo fuera 
de servicio por  reparaciones .  A par t i r  del pa t rón  1718 has ta el 4125 se cor responde  a 
o tro  per iodo de t i em po  en tre el 05 de agosto hasta  el 17 de nov iembre  de 2017, donde  
la lanza n ú m e ro  se encont raba  desconectada.  Por ú l t imo los pa t rones  4126 hasta el fi­
nal  van desde el 26 de nov iem bre  hasta  pr inc ip ios  de enero de 2018, per iodo en el cual  
la cent ral  vuelve a estar  operat iva luego de encont ra rse  9 días fuera de servicio.

En el gráfico la línea negra indica los valores de salida deseada  para  la ANN, los 
cuales fueron  obten idos  a par t i r  del  m argen  al DNB ob ten ido  por  la READAT. Este 
m argen  que está en porcentaje,  fue d iv id ido  en 50, ya que sólo se co n tem p la n  los va lo­
res has ta 50%  de margen.

Al observar esta línea negra se p u ed e  ver  el c om por tam ien to  del m argen  al DNB 
obten ido  por la READAT en los dist in tos periodos y estados operat ivos.  Sufre un  incre ­
m e n to  ab ru p to  antes de salir de servicio (cada vez que se baja potencia)  y p u ed e  verse 
una  d isminución  p ronunc ia da  cada vez que  vuelve al mismo.

En el Cap í tu lo  8 se describió  como se crearon los pa trones,  y se explicó que  se des ­
ca rt a ron  los datos en  los cuales el m argen  al DNB eran  mayores al 50%, esto es debido  
a que  se cor responden  con estados  opera t ivos  de poco interés (cuando  se está sal iendo 
de servicio u otros estados  de baja exigencia para  la in tegr idad  de los EECC).

También es de interés des tacar  que existen p ruebas  repeti t ivas en el reac tor  que  son 
obligatorias pa ra  saber  si los s is temas funcionan  correc tamente ,  en t re  ellas co n m u ta r  
las bombas  del m o d e ra d o r  por  lo que  aum en ta  la t e m p e ra tu ra  en el t a nque  Esto genera 
una  variación ab ru p ta  en el m argen  obtenido,  que se refleja en el gráfico como picos 
que  se ven con cierta frecuencia a lo largo de los patrones.

La A N N  br inda  sal idas que se cor responden  con lo e sperado  en cuan to  a las sal i­
das deseadas.  Se t iene ta m b ién  una  vista amplif icada de los pa t rones  obtenidos  con los 
datos  de la p r im era  qu incena  de enero.  Aquí se puede  aprec ia r  más  de ta l ladam en te  
cómo las salidas otorgadas  por  la A N N  al evaluar los pa t rones  que fueron  en t renados  
y aquellos que  q u e d a ro n  como pat rones  testigos, se a d a p ta n  en g ran  par te  a los valo­
res deseados  con desviaciones que  se dan  ta n to  por  defecto como por  exceso, a unque  
t i enden  al exceso, o to rgando  una  sal ida mayor  a la que  se espera.



CAPÍTULO 12. SEGUNDA FASE: SISTEMA DE LIMITACIÓN CON URANIO NATURAL

Evolución Entrenamiento y Testigos con SA

Figura 12.4: Evolución del er ror  de  época,  para el con jun to  de  en t re n a m ie n to  con 3682 
pa t rones  (verde), y test igos con 1578 pa t rones  (rojo).

Recocido S im u l a d o

Con la e s t ruc tu ra  n u m e ro  8 d e  A N N  de 4 capas con 18, 18 12 y 1 neu ronas  res­
pec t ivam ente  en cada u n a  de  ellas, se en t re na ron  los pa t rones  de e n t re nam ien to  con el 
a lgori tmo de Recocido S imulado  a par t i r  de u n  es tado inicial con pesos aleatorios.

Se en t rena ron  los 3682 pa t rones  del archivo de e n t re n am ien to  del s is tema de l a n ­
zas v ir tuales  con el algori tm o de recocido s im ulado,  con un  valor  de cons tan te  k = 
1,38 x 1CT4, y c om enzando  con u n a  te m pera tu ra  de T  =1000 ,  la cual  fue descendiendo  
un  10% del es tado  an ter io r  en cada  época.  Definiéndose a la época como el lazo o loop 
que  se com ple ta  cada  vez que  se ob t ienen  u n a  can t idad  de éxitos iéxi tos = 52600  o un  

n ú m e ro  de i teraciones i -  526000.

En la Figura §12.4 se m ue s t ra  la evolución del  er ror  en función de  las épocas.  A 
diferencia con la evolución del er ror  para  el m ism o  sis tema en t re n a d o  con el algor i tmo 
de  Algori tmo de Ret ropropagac ión  del  Error  ( F igura§l  2.2 ), en esta evolución se puede  

ver una  convergencia a valores s imilares en una  m e n o r  can t idad  de épocas.
De esta forma,  se p u e d e  ver com o un  m é todo  pseudo  heur ís t ico  com o el de Recocido 

S im ulado pu ed e  en ciertos casos ser  más  eficiente t e m p o ra lm en te  en com parac ión  con 
un  m é todo  de descenso  de g rad ien te  com o lo es el Algori tmo de Re t ropropagac ión  del 

Error.

Las salidas ob ten idas  del  e n t re nam ien to  se p resen tan  en  la Figura §12.5.

A
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CAPÍTULO 12. SEGUNDA FASE: SISTEMA DE LIMITACIÓN CON URANIO NATURAL

Técnica ECM b o

Algori tmo de Ret ropropagac ión  del  Error 4 ,8 x 1 0 - 4 -8 ,8 x 10 -4 0,022

Recocido S imulado 7 ,6 x 1 0"4 - 3 ,7 3 x l 0 -4 0,028

Tabla 12.2: Parámetros  ob ten idos  del anális is  de las diferencias en t re  las sal idas  desea­
das  y las sal idas o to rgadas  por  la A N N  luego de ser  en t re nadas  po r  EBPA y SA.

Se real izó la diferencia en t re  las sal idas deseadas  y las salidas ob ten idas  con am bas  
técnicas y se ob tuv ie ron  los errores  p resen tados  en la Figura §12.6.

Se calculó  el Error  Cuadrát i-  

co Medio  (ECM) de  las sal idas 
ob ten idas  con los pesos s ináp t i ­
cos ob ten idos  en la ú l t im a  é p o ­
ca de en t re n a m ie n to  de cada téc ­
nica m e d ian te  la ecuación 12.1 y 
se ob tuvo  la media  /< y la desvia ­
ción es tan d a rd  a  d e  las d ife ren­

cias.

Los valores obtenidos  se p r e ­
sen tan  en la Tabla §1 2.2.

C o m o  se p u ed e  ver en la Fi­
gura §1 2.6 d e  los errores a lo lar­
go de todos  los pat rones,  si bien 
la media  p  y  el desvío a  se e n ­
c u en t ran  en el m ism o  o rden  de 
m agn i tud ,  p u ed e  observarse que 
con el m é todo  SA se obt ienen  d i ­
ferencias m u c h o  más  var iadas  de 

un  pa t rón  a otro,  y t iene un  ECM mayor con lo cual  es taría  más  alejada de los valores 

que  se esperan  com o respues ta  de la ANN.

Diferencia
0.15i—

0.1

EBPA  SA
0 2

0 1000 2000 3000 4000 5000 
# Patrón

Figura 12.6: Diferencias en t re  las sal idas esperadas  
y las salidas ob ten idas  con la técnica EBPA (verde), 
y las sal idas espe radas  y las salidas ob ten idas  con la 
técnica de SA (azul)



1 2.1. ETAPA 1: DATOS DE PLANTA

Sistem a de L im itación  por ANN

Teniendo en cuen ta los pa rám etros  obtenidos,  se ca lculan los valores del Sistema 
de Limitac ión por  A NN  m e d ian te  la ecuación 12.2.

SL  = (Ou t  + p -  2a)  ■ 50 (12.2)

Siendo SL  los valores del Sistema de Limitación en porcenta je de distancia m ín im a  
al p u n to  de ebull ición nucleada,  O u t  las sal idas de la ANN, la media  ob ten ida  de las 
diferencias en tre las sal idas deseadas  y las ob ten idas  por  la ANN, y a  la raíz del ECM 
obtenido .  Todo se encuen t ra  mul t ip l icado  por  50 para  ob tener  valores equivalen tes  en 

porcentaje  de m argen  al DNB.

De esta forma al s u m a r  el de las diferencias se " tras ladan ' las  sal idas ob ten idas  a 
un  valor  mas  cercano al valor  deseado,  luego se resta dos veces a , para  que el Sistema 
de Limitac ión ob ten ido  sea conservador  y o torgue  una  distancia  m ín im a  al p u n to  de 
ebul l ición nuc leada  que  esté s iempre  por  debajo del 95%  de los casos con templados .

En el gráfico de de la Figura §12.7, se p resen tan  superpues tos  los gráficos del m a r ­
gen al DNB en porcentaje  ob ten idos  con los Nuevos  Sistemas de Limitación por  A N N  
con am bas  técnicas,  el Sistema de Limitac ión actual  RELEB, y el m argen  al DNB C a l ­

cu lado  por  la READAT.

87
F™C



CAPÍTULO 12. SEGUNDA FASE: SISTEMA DE LIMITACIÓN C O N  U RANIO NATURAL

_re
árXJl-l0J

2
CQ
W
tu

"O
03O
co

•tu

o-ocre
N

3 O
Z  &
Z  ^
<  z

0 b  
a  % c Q■o <

1  i  
J  .o

% I« 332  uj
E -jQJ rrl
tn C¿

3tucotuo
'£tu
XIo
CQ
Z
Q

ure
C

:o
tjre

tu-o
re
Etu

C .¡2
& ^00 .
S - -— -re —

2  Nre
(N

[%1 a N a  i,: uaamw

3  

2  .§ 
§3 5 

E  'ü

88
‘W -



1 2.1. ETAPA 1: DATOS DE PLANTA

A par t i r  de los da tos  obtenidos  se calcularon la ganancia  p ro m ed io  12.3 y la g a n a n ­
cia relat iva Gr de cada sis tema m e d ian te  la ecuación 12.4.

1 "
G„,= - Y  ( S L i - R E L E B , )  (12.3)

11
1 =  1

D onde  SL¡ son los margenes  al DNB otorgados  por cada Sistema de Limitación 
para  el es tado de p la n ta  i ob ten ido  con cada m é todo  y RELEB  son los b r indados  por  el 
s is tema de l imitac ión actual  de la p la n ta  pa ra  el es tado  i y n es el total  de es tados  de 
planta.

Gr¡ -
j¡L.'í'=i(SLí -  RELEB,)  

{ l7l L " = i ( R E A D A T , - R E L E B , ) )
100 : i2.4)

D onde  R E A D A T  son los margenes  al DNB obten idos  por  la READAT para  cada 
es tado i m ed ian te  el p rog ram a  AXCNA2.

Con este pa rám e t ro  se p u ed e  anal izar  qué  tan efectivo es cada Sistema de L imita­
ción ob ten ido  con las dis t intas  técnicas con respecto  a las ganancias  en margen  que  
se p u e d e n  obtener,  t e n iendo  como l ímite super io r  el Margen  al DNB obten ido  con la 
READAT. En el caso ideal donde  el Sistema de Limitación otorgue los mismos  valo­
res que  la READAT, este p a rám e t ro  sería del 1 0 0 %, caso contrario,  si otorgara valores 
iguales al RELEB, este pa rám e t ro  seria 0%, y se tornar ía  negativo  en el caso en que  los 
valores fuesen menores  a los o torgados  por  el RELEB.

Sistema de Limitación Ganancia  [Margen] G anancia  Relativa
Algor i tmo de Re t ropropagación  del Error 5,6% 56%

Recocido Sim ulado 4,4% 44%

Tabla 12.3: Ganancias  ob ten idas  a part i r  del anális is  de los dis t intos  Sistemas de Limi­
tación obten idos  a par t i r  de la A N N  y su diferencia con el Sistema de Limitac ión actual  
RELEB.

Para este s is tema,  la técnica de EBPA es la que  mejor cum ple  con el objetivo,  ya que 
el Sistema de Limitación ob ten ido  es más  preciso,  su o  es menor,  y otorga una  ganancia 
relativa del 56%.
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12.1.2 S is tem a  de seña le s  de CM) de tec to res

Para el s is tema de pa t rones  que  con tiene las 90 señales de los detectores,  se real izó 
un  es tudio  análogo al rea l izado para  el s is tema de Lanzas Virtuales.

A lgoritm o de R etropropagación del Error

De lo es tud iado  con el s i s tema de Lanzas Virtuales,  se puede  concluir  que las redes 
que resuelven con un  nivel de precisión adecuado  este s is tema son aquel las  que  poseen 

una  es truc tura  de 4 capas.

A par t i r  de estos an tecedentes  se rea l izaron evaluaciones para es truc tu ras  con esta 

forma,  las cuales son p resen tadas  en la Tabla §12.4.

Estas es truc tu ras  se en t re n a ro n  con 3682 pat rones  seleccionados a lea to r iamente  de 
un  total  de 5260 pa t rones  con el m é todo  de EBPA. El resto de los pa t rones  se es tab le­
cieron como testigos, y no  fueron  incluidos  d u ran te  el en t renamien to .

Se evaluaron  todos los pat rones,  ta n to  de en t renam ien to  como test igos con los p e ­
sos obtenidos  en la época de e n t re n am ien to  n ú m e ro  100000  de todas  las es truc turas  y 
se calculó el Error Cuadrá t ico  Medio  (ECM) a part i r  de la ecuación 12.1.

Caso # de capas es truc tura ECM

1 4 [90 18 3 1] 7 , 8 x l 0 ~4

2 4 [90 15 15 1] 4 ,12 x l 0 -4

3 4 [90 30 15 1] 2 , 0 6 x l 0 -4

4 4 [90 90 30 1] 2 ,6 x l 0 -4

5 4 [90 90 45 1] l , 6 x l 0 “4

Tabla 12.4: Dist intas es t ruc tu ras  en t renadas  con 3682 pa t rones  y sus parám etros .
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Evolución de Estructuras de ANN
0.05

0 .0 4 5 -

0 .0 4 -

------[90 18 3 1]
----- [90 15 5 1]
------[90 30 15 1]
----- [90 90 30 1]
----- [90 90 45 1]

0.005

0,0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 
Epoca (t)

5

x 10
,5

Figura 12.8: Evolución del er ro r  de  época,  ob ten ido  en el e n t r e n a m ie n to  de  d ist in tas 
es t ruc tu ras  de pe rcep t rón  m ul t icapa  con 3682 pa t rones

En la Figura §12.8 se grafican las evoluciones del  er ror  p ro m ed io  de época  e del 
con jun to  de  en t re n a m ie n to  en función  de la época  para  las d is t in tas  es t ruc tu ras  eva­
luadas.

A pa r t i r  de  estos da tos  se p u ed e  ver  que  la es t ruc tu ra  que  mejo r  ha  evoluc ionado 
y que  t iene u n  m e n o r  valor  de ECM es la n ú m e ro  5, q u e  cuen ta  con u n a  es t ruc tu ra  de 
90, 90, 45 y 1 neu ronas  en cada u n a  de las 4 capas.

En la Figura §12.9 se p resenta  la evolución del  Erro r  de Época (e) t a n to  para  los 
pa t rones  que  fueron  par te  del En t renam ien to  com o de  aquel los  q u e  no  lo fueron.  Se 
p u e d e  ver  q u e  en  el caso de los test igos el e llega a u n  l ímite en el cual  ya no d isminuye  
su valor, d if ir iendo  del  com por tam ien to  de los pa t rones  de e n t re nam ien to  los cuales  a 
m e d id a  que  se inc rem en ta  (t), d ism inuye  progres ivam ente  su valor.
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Evolución Entrenamiento y Testigos con EBPA
0.02

0 0 1 8

0.016

»> 0.014

'£  0.012

w  0.01

u  0.008

0 0 0 6

0 0 0 4

0.002

0,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Epoca (t)
10

x 10

Figura 12.9: Evolución del  e r ro r  de época  pa ra  la e s t ruc tu ra  [90 90 45 1], para  el con­
jun to  de e n t re nam ien to  con 3682 pa t rones  (verde), y test igos con 1578 pa t rones  (rojo).

Esto se debe  a que  la A N N  al poseer tan tas  neu ronas  t iene una  eno rm e  capacidad  
de adap ta r se  a los pa trones,  y t e rm ina  sobreen t renándose  a los que  se le presen ta ron  
d u ra n te  su en t renamien to .  Esto t i ene como desventaja q u e  a par t i r  de  cierto l imite de 
e n t re nam ien to  p ie rde  su  capac idad  predict iva,  o to rgando  u n  valor  alejado del ve rda ­
dero  al evaluar  un  con jun to  de en t ra das  no en t renado.

Para ob tener  u n  Sis tema de  Limitación confiable en sus  predicciones,  se ut i l izaron 
los pesos s ináp ticos  ob ten idos  del en t re n a m ie n to  de  esta e s t ruc tu ra  de A N N  que  es la 
más  capaz  de resolver el s is tema,  pero en una  instancia antes  del p u n to  desde  el cual 
comienza el s ob reen t renam ien to  sobre los pa t rones  de en t re namien to .

Dicho en otras pa labras  se to m a ro n  los pesos sinápticos ob ten idos  para  t = 60000,  
donde  se ve el cambio  de  p end ien te  en la curva de testigos, lo cual  es el p r im er  indicio 
de sob reen t renam ien to  de la ANN. Si b ien  luego de  este cambio  de pend ien te ,  la curva 
sigue d i sm inuyendo  en  épocas ul ter iores,  se to m a el p r im er  l ímite p o rque  los valores 
de e son mayores,  y o to rgarán  mayores valores de ECM y po r  ende  de a , lo cual  es 
coherente  con el en foque  conservador  q u e  se p re te n d e  para la obtenc ión de un  Siste­
m a de  Limitación d ada  por  la ecuación  12.2, y con lo cual  sus predicc iones  serán más 

confiables.
Las sal idas ob ten idas  con los pesos sinápticos  de t = 60000 se p resen tan  en la Figu­

ra § 12 .10 .
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Evolución Entrenamiento y Testigos con SA

Figura 12.11: Evolución del e r ro r  de  época,  para  el con jun to  de e n t re nam ien to  con 
3682 pa t rones  (verde), y test igos con 1578 pa t rones  (rojo).

Recoc ido  S im u l a d o

Con la e s t ruc tu ra  5 de  la Tabla §12.4,  que  dem ost ró  te ner  un  mejor  desem pe ño  con 
el algori tm o EBPA, se en t re na ron  los m ism os  3682 pa t rones  respectivos con el método 
de SA a pa r t i r  de u n  es tado  inicial de la red con pesos aleatorios.

Se ob tuvo  la evolución del  er ro r  p ro m ed io  en función  de las épocas p resen tada  en la 
Figura §12.11.  Se pu ed e  ver  que  para  la can t idad  de épocas  se leccionadas t = 1000, los 
valores de e no  l legan a d i sm inu i r  ta n to  en com parac ión  con los valores ob ten idos  con 
el m é todo  EBPA. Has ta  este p u n to  se pu ed e  ver q u e  am bos  d ism inuyen  con el mismo 
r i tm o  tan to  pa ra  los pa t rones  del e n t re nam ien to  com o con los pa t rones  de testigos.

Las sal idas ob ten idas  para  la época t = 1000 se p resen tan  en la Figura §12.12
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0. 3

0.2

-0.4

D iferencia

SA
EBPA

1000 2000 3000 
#  Patrón

4000 5000

Figura 12.13: Diferencias en t re  las sal idas esperadas  
y las sal idas ob ten idas  con la técnica EBPA (verde), 
y las Salidas esperadas  y las salidas ob ten idas  con la 
técnica  de SA (azul).

Se ca lcula ron las diferencias 
en t re  la sal ida deseada y la o b te ­
n ida  po r  cada  técnica en la é p o ­
ca t = 60000 para EBPA y t = 
1000 para  SA, las cuales se p re ­
sen tan  en la Figura §12.13 . Se 
ob tuvo  el ECM, // y o,  cuyos  va ­
lores se p resen tan  en la Tabla 
§12.5 De los valores obtenidos,  
se pu ed e  ver  q u e  la A N N  que  
mejor se adap ta  sigue s iendo  la 
ob tenida po r  EBPA, de  todas m a ­

neras,  los pa rám etros  obtenidos 
con la técnica de SA, se en c u e n ­
tran  en el m ism o o rden  de m a g ­
n itud ,  s iendo  mayores en m enos  
del 5 0 %  respecto de los an te r io ­
res.

Técnica ECM a
Algori tmo de  Re t ropropagación  del  Error 3 , 8 x l 0 -4 0,004 0,019

Recocido Sim ulado 6 ,4x10-4 - 0,002 0,025

Tabla 12.5: Parámetros  ob ten idos  del análisis de las diferencias  en t re  las sal idas  desea­
das  y las salidas otorgadas  por  la A N N  luego de  ser  en t re nadas  por  EBPA y SA.

S i s t e m a  de  Lim i tac ión

A par t i r  de la ecuación 1 2.2 se ca lcula ron los valores del  Sistema de Limitación para 
las salidas ob tenidas  en am bas  técnicas u t i l izando  el m ism o  cri ter io que  se ut i lizó con 
el con jun to  de pa t rones  de Lanzas Virtuales.  Se graficaron los Sistemas  de Limitación 
ob ten idos  con am bas  técnicas en la Figura §12.14,  jun to  con el Sistema de  Limitación 

RELEB actual ,  y los valores de READAT.

A par t i r  de los datos  de los Sistemas  de  Limitación y de la READAT se ob tuvieron  
las ganancias  p rom ed io  y relat ivas m e d ian te  las ecuaciones 12.3 y 12.4, q u e  se p re sen ­
tan  en la Tabla §12.6
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a :A P ÍT U L 0  12. SEGUNDA FASE: SISTEMA DE LIMITACIÓN CO N  URANIO NATURAL

Sistema de Limitación Ganancia  [Margen] Gananc ia  Relativa

Algori tmo de Ret ropropagación  del Error 3 ,05% 30,5%

Recocido S im ulado 2,46% 24,6%

Tabla 12.6: Ganancias  ob ten idas  a part i r  del  anális is  de los dist intos Sistemas de Limi­
tación ob tenidos  a par t i r  de la ANN  y su diferencia con el Sistema de Limitación actual 

RELEB.

De los parám etros  ob tenidos  en la Tabla §12.6 se pu ed e  concluir  que  con los valores 
de épocas conf igurados para  am bas  técnicas,  el Sistema de Limitac ión por ANN ob te ­
n ido  con EBPA es el que  mejor  cum ple  con los objetivos p ropues tos  en este s istema.

12.2 I i \ i >a  2: 1 s  i a d o s  Simui a d o s  d i  Pi a n  i a

Para los dos sis temas es tudiados ,  Lanzas Virtuales y 90 detectores  se agregaron 
pat rones ,  s im ulados  al 80, 90 y 1 1 0 % de la potencia de los es tados  de p la n ta  ut i l izados 
como pat rones  en la etapa  anterior.  Se en t re na ron  las ANN, cuya es t ruc tu ra  fue la que 
mejor resolvió el s is tema en la Etapa  an te rio r  de estudio,  ten iendo  como pesos iniciales, 
los óp timos  ob ten idos  en el e n t re nam ien to  de la Etapa an ter io r  en cada caso.

RELEB s im u l a d o

Se real izó el cálculo de los valores obtenidos  con el RELEB en estos estados  s im u ­
lados,  con un  cri ter io conservativo.  Esto implica cons iderar  que los parám etros  como 
Presión, Tem pera tu ra  y Revolución de la Bomba se encue n t ran  en el valor  nominal .  De 
las ecuaciones 5.1 5.2 y 5.3 se puede  ver  que al tener  en cuenta  estas consideraciones 
el té rm ino  C K M  to m a un  valor  nulo.  De esta forma se cons idera ron  sólo las demás  
constantes,  cuyos valores fueron  tom ados  de los datos históricos co inc id iendo  en las 
fechas de las cuales fueron  extra ídos los pa t rones  de la Etapa 1. Con  estas constantes,  
y la in formación de las lanzas vi r tuales  se p u d o  calcular  los valores de RELEB para los 

estados s imulados  de planta.

12.2.1 S is tem a  de lanzas  V ir tua le s

El n ú m e ro  total  de pa t rones  es de 20540 ya que se descar ta ron  aquellos en los 
cuales el m argen  al DNB ob ten ido  por la READAT es m enor  al 50%, con el m ism o 
criter io ut i l izado en la Etapa anter ior  de descartar  los estados de p la n ta  que son de 
poco interés para  la f inal idad del análisis.  Del total,  los p r im eros  5260 pa t rones  se
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Figura 12.15: Evolución del Error de  Época en los pa t rones  de  En t renam ien to  (Verde) 
y Testigos (rojo) con los métodos:  a) Recocido S imulado  y b) Algor i tmo de Ret ropropa-  

gación

c o r responden  a los de  la Etapa 1. Se e n t re n a ro n  el 7 0 %  de los casos. Se par t ió  los 
pesos sináp ticos  ob tenidos  en la época  n ú m e ro  diez  mi l lones del  e n t re nam ien to  con 
la técnica EBPA (la evolución que  o torgó  mejores pa rám e t ros  de sal ida) de la et apa  
an te r io r  para  la e s t ruc tu ra  8 de 4 capas  con [18 18 12 1 ].

Se im p le m e n ta ro n  las dos técnicas y la evolución del er ror  p ro m ed io  e en función 
de las épocas  se p resenta  en los gráficos de  la Figura §12.15, en los cuales se pu ed e  ver 
que,  en éste caso, el m é todo  SA obtiene  un  valor  de e cons iderab lem en te  m enor  que 
el m é todo  de EBPA, en valores de t de casi dos  ordenes  de m a g n i tu d  menores.  Cabe 
des tacar  q u e  a pesar  de la g ran  can t idad  de  épocas de  en t re n a m ie n to  u t i l i zada con 
EBPA, se mejora m u y  poco el valor  de e.

Con los pesos sinápticos de la época  del  en t re n a m ie n to  en donde  el valor  de  e es 
el m ín im o  alcanzado,  se eva luaron  t a n to  los pa t rones  del con jun to  de en t renam ien to  
com o pa ra  los pa t rones  que  q u e d a ro n  com o test igos y no  fueron  en t renados  y se o b t u ­
v ie ron  las sal idas  q u e  se p resen tan  en  las Figuras §12.16 y §12.17.  En estos gráficos se 
p u e d e  ver q u e  la A N N  uti l izada  no  p u e d e  resolver efec t ivamente  el s is tema con la téc­
nica de  EBPA, es decir  con esta técnica no  se llega a efec t ivamente  encont ra r  los pesos 

s ináp ticos  de  la A N N  para  que  la m ism a  o to rgue  las sal idas  q u e  u no  esperaría.
Esto p u e d e  ser  pos ible deb ido  a que  al com enzar  con los pesos ob ten idos  en  la Eta­

pa 1, la A N N  estuviese sobreadap tada  a este t i po  de pa t rones ,  y se haya es tancado  en 
los a l rededores  de u n  m ín im o  local de e. Con  el m é todo  de SA es posible sor tear  esta 
d if icu ltad  ya que  el algori tmo es capaz  de  escapar  de las inmediac iones  de u n  m ín im o
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local por  permi t i r l e  acepta r  los casos donde  las variaciones em peoren  el e obtenido.

De todas  maneras ,  para  poder  concluir  que esta es la causa,  habría  que  en t rena r  a la 
A NN  con EBPA desde pesos sinápticos aleatorios pa ra  evaluar si la evolución efect iva­
m en te  es di ferente de la ob ten ida  con EBPA a par t i r  de los pesos sinápticos otorgados  
en la Fase 1, y ana liza r  los resultados,  lo cual no fue rea l izado en este PFI.

Con  la técnica de SA se puede  ver un  mejor rend im ien to  de la A NN  al evaluar los 
pa t rones  del conjunto  de en t renam ien to ,  sin em bargo  es posible no ta r  que las salidas 
ob ten idas  al evaluar  los test igos se alejan de lo esperado  m a rc ad am e n te  a lo largo de 
todo el conjunto  de patrones.
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Luego,  las diferencias ob ten idas  en t re  las sal idas deseadas  y las ob ten idas  con a m ­
bos mé todos  son presen tadas  en la Figura §12.18.  Con  estos da tos  se calcu la ron los

p a rám e t ro s  p resen tados  en la Tabla §12.7.

Diferencia
0.8

0.6

0.4

■°'80 0.5 1 1 5 2
# Patrón „ in4

Figura  12.18: Diferencias en t re  las sal idas 
esperadas  y las salidas ob ten idas  con  la t éc ­
nica EBPA (verde), y las sal idas  esperadas  y 
las sal idas ob ten idas  con la técnica de  SA 
(azul)

A par t i r  de estos pa rám e t ro s  y 
de la Figura §12.17 se p u e d e  ver 
que  la A N N  ob ten ida  con EBPA no 

logra a d ap ta r s e  a las salidas cómo 
lo ha venido  hac iendo  has ta ahora 
con los s is temas  de la Etapa a n t e ­
rior. A unque  esta es t ruc tu ra  ha d e ­
m os t ra do  su  capac idad  de adap ta rse  

a los valores esperados  con las 18 
en t radas  otorgadas,  en este caso s u ­
fre ciertas l imitaciones  con este m é ­
to do  de en t re n a m ie n to  po r  lo que  no 

resuelve  los pesos óp t im os  pa ra  que  
el e d i sm inuya  de  la forma que  el 
m é todo  de SA si lo pu ed e  realizar, 
l l egando a un  va lor  de ECM casi 

diez  veces m e n o r  q u e  el m é todo  EB­
PA.

Técnica ECM h a
Algori tmo de  Re t ropropagación  del  Error 0,016 0,09 0,13

Recocido Sim ulado 0,002 0,004 0,045

Tabla 12.7: Parámetros  ob ten idos  del análisis de  las diferencias  en t re  las salidas desea­
das  y las sal idas o to rgadas  por  la A N N  luego de ser  en t re nadas  po r  EBPA y SA.

S i s t e m a  de  L im i tac ió n  p o r  A N N

N u e v a m e n te  se calculó  el Sistema de  Limitación para  am bos  casos, u t i l i zando la 
ecuación 12.2, y se p resen tan  en la Figura §12.19 jun to  con el m a rge n  al DNB calculado 
por la READAT y los valores ob ten idos  po r  RELEB para  los es tados  s imulados .
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12.2. ETAPA 2: ESTADOS SIM ULADOS DljjPLANTA

Las ganancias  p rom ed io  Gm y ganancia  relativa Gr ob ten idas  con am bos sistem as 
de lim itación  se calcu laron  u ti l izando  las ecuaciones 12.3 y 12.4 y se p resen tan  en la 
Tabla §12.8.

Sistem a de Limitación G anancia  [Margen] G anancia  Relativa
A lgoritm o de R etropropagación  del Error -3 ,07% -31,7%

Recocido S im ulado 5,17% 53,5%

Tabla 12.8: G anancias  ob ten idas  a p a r t i r  del análisis  de los d is tin tos  S istem as de L im i­
tación ob ten idos  a pa r t i r  de la A N N  y su d iferencia  con el Sistema de Limitación actual 
RELEB.

Los valores ob ten idos con la técnica de EBPA son negativos, es decir, los valores 
de m argen  al DNB otorgados a p a r t i r  de las en trad as  son en p rom ed io  m enores  a los 
o to rgados por  el Sistema de Limitación actual. Esto es deb ido  a las lim itaciones que 
tiene este sis tem a en cuan to  al en tre n am ien to  de EBPA para  llegar a los pesos que 
m in im izan  el valor de e. Una m ala  ad ap tac ión  a las salidas, sobre todo  con desvíos por 
defecto, d a n d o  un  valor de negativo, m ás el efecto de tener  un  valor de a  g rande, 
o to rgan  un  Sistem a de Limitación por A N N  peor que el S istem a de Limitación actual 
en cuan to  a la predicción  de m argen  al DNB a p a r t i r  de las en trad as  dadas

En este caso el S istem a de L im itación que m ejor cum ple  con el objetivo es el o b te ­
n ido  con la técnica de SA, el cual es capaz de encon tra r  una  configuración de ellos que 
hacen  que la A N N  se ad ap te  a las salidas con m ucha  m ayor precisión y o to rgando  un 
Sistem a de Lim itación más eficiente con una  ganancia  relativa del 53,5%.

1 2.2.2 S is tem a  con las señ a le s  de 90 d e tec to re s

A nálogam en te  a lo realizado  con el sis tem a de Lanzas V irtuales  se utilizó la ANN  
de e s tru c tu ra  de 90, 90, 45 y 1 n eu ronas  en cada capa, ya que  ésta fue la que  tuvo 
mejor d esem p eñ o  en la e tapa anterior. Se realizó el en t re n am ien to  a p a r t i r  de los pesos 
s inápticos ob ten idos en la época t = 60000 de la E tapa 1, m ed ian te  am bas técnicas con 
el 70%  de los 20540 patrones, elegidos a lea to riam ente .  De m anera  s im ilar a la e tapa 
an terior, el 30%  de los pa trones  rem anen tes  q u ed a ro n  com o testigos y no fueron  parte  
del en trenam ien to .

La evolución del erro r  p rom ed io  e de las épocas m ed ian te  la u ti lización de am bas 
técnicas en función  de las épocas se p resen tan  en la Figura §12.20. Se p uede  ver que 
la técnica de SA nuevam en te  es más efectiva que  la de EBPA en cuan to  a p ropo rc iona r
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Evolución Entrenamiento y T estigos con EBPA Evolución de Entrenamiento y T estigos con SA

a) b)

Figura 12.20: Evolución del Error de Epoca en los pa trones  de E n tren am ien to  (Verde) 
y Testigos (rojo) con los m étodos: a) A lgoritm o de R etropropagación  del Error y b) 
Recocido S im ulado

valores m enores  de e en una  m en o r  can t idad  de épocas. De todas  m an eras  esta evo lu ­
ción logra d ism in u ir  los valores de e con la técnica d e  EBPA de u n a  form a m ucho  más 
efectiva q u e  en el s is tem a d e  Lanzas V irtuales.

Las salidas o b ten id as  al evaluar los pa trones  de e n tre n a m ie n to  y testigos con los 
pesos sinápticos de la época t d o n d e  el valor d e  e es m ín im o  m e d ian te  la u ti lización de 
cada técnica se p resen tan  en las Figura §12.21 y §12.22.

r
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12.2. ETAPA 2: ESTADOS SIMULADOS DE P L A N T A

De las F iguras §12.21 y §12.22 p u ed e  verse que  la A N N  p u e d e  resolver efectiva­
m en te  el s is tem a a d is t in ta s  potencias con la inform ación  de las 90 e n tra d as  con  am bas
técnicas d e  en trenam ien to .

D ife r e n c ia

Figura 12.23: D iferencias en tre  las salidas 
esp e rad as  y Las sa lidas  ob ten idas  con la 
técnica EBPA (verde), y las sa lidas  e sp e ra ­
das y Las salidas ob ten idas  con la técnica 
de SA (azul)

Las d iferencias  e n tre  las salidas d esea ­
das y las o b ten id as  por cada técnica 
se p resen tan  en la F igura §12.23. Se 
ca lcu la ron  a p a r t i r  de estas d iferencias 
el y el a,  así com o el ECM con la 
ecuación 12.1 para  cada técnica , p a rá ­
m etros  que  son p resen tados  en  la Ta­
bla §12.9. A p a r t i r  del análisis  de es­
tos datos se p u ed e  conclu ir  q u e  p a ­
ra un  s is tem a que  to m e  com o e n t ra ­
das las 90 señales de los detectores, 
las salidas de la A N N  se a d a p ta n  a
lo esperado , po r  su valor de ECM b a ­
jo  y su  desviación tam b ién  baja, a lcan ­
zan d o  mejores resu ltados  con la té cn i­
ca de EBPA (con las épocas configu ra­

das).

Técnica ECM h a

A lgoritm o de  R etropropagación  del Error 8,1 x 10"4 -0,005 0,02
Recocido S im ulado 0,002 -0,003 0,044

Tabla 12.9: Parám etros  ob ten idos  del anális is  de las d iferencias  en tre  las sa lidas  desea­
das y las salidas o to rgadas  po r  la A N N  luego de ser en tre n a d a s  po r  EBPA y SA.

S is te m a  de L im itac ió n  po r  A N N

A p a r t i r  de la ecuación  12.2 se calculó  el S istem a de L im itación  po r  A N N  (SLN) 
para  los dos m é todos  y se p resen tan  en la Figura §12.24 su p e rp u es to s  a los da tos  de la 
READAT y los valores ob ten idos  por el Sistema d e  L im itación actual para  estos estados.
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12.2.

Ü
■  ETAPA 2: ESTADOS SIM ULADOS DE PLANTA

Se ca lcu la ron  las ganancias  p ro m ed io  y ganancias  rela tivas m ed ian te  las ecuaciones 
12.3 y 12.4, cuyos valores se p resen tan  en la Tabla §12.10.

S istem a de Limitación G anancia  [Margen] G anancia  Relativa

A lgoritm o de R etropropagación  del Error 6 ,83% 70,56%
Recocido S im ulado 5,27% 54,4%

Tabla 12.10: G anancias  ob ten idas  a p a r t i r  del análisis  de los d is tin tos  S istem as de Li­
m itación  ob ten idos  a par ti r  de la A N N  y su d iferencia  con el S istem a de Lim itación 
actual RELEB.

El SLN ob ten ido  m ed ian te  la técnica de e n tre n am ien to  de EBPA otorga una  g a n a n ­
cia relativa del 70 ,56%  de predicción  del m argen  respecto  del Sistema de Limitación 
actual de la p lan ta . Esta es la m ejor ganancia  relativa ob ten ida  hasta  el m om ento .

C om binación  de m étodos

A par t i r  de los pesos ob ten idos del e n tre n am ien to  de EBPA en la época t = 100000 
de la E tapa 2 para  este sistem a, se reen tren ó  la A N N  con el m é todo  de SA en 1000 
épocas ad icionales para  analiza r  si los resu ltados  ob ten idos  o to rgan  un  sistem a aún  
m ás eficaz en cuan to  a la ganancia  de p redicción  en el m argen  al DNB respecto  del 
sis tem a actual.

Se ob tuv ie ron  los p a rám etro s  p resen tados  en la Tabla §12.11.

ECM a G,„ (m argen) Gr
7 ,5 x l0 ~ 4 0,0003 0,0275 6,93% 71,61%

Tabla 12.11: Parám etros  ob tenidos del análisis  de las diferencias en tre  las salidas 
deseadas  y las salidas ob ten idas  luego de u ti lizar  la com binación  de las dos técnicas 
de en tren am ien to ,  y las ganancias p ro m ed io  y rela tiva o to rgadas  por el Sistema de 
L im itación creado  a p a r t i r  de las salidas ob ten idas

C on lo cual se concluye que es posible encon tra r  una  configuración  de pesos s ináp- 
ticos, ta les que se d ism inuya  aún  m ás el valor de ECM ob ten ido  con el en tren am ien to  
con el m é todo  de EBPA, si se em plea  SA a p a r t i r  del p u n to  en que el p r im ero  ya no 
sea capaz de hacerlo. De esta forma, se obtiene u n  S istem a de L im itación por A N N  que 
supera  los valores de ganancias ob ten idos has ta  el m om ento .
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12.3 E t a p a  3: C o m p o r t a m i e n t o  a n t i  F a m  a s

En esta E tapa se evaluó el co m p o rtam ien to  del sistem a de 90 detectores  con la ANN 
de es truc tu ra  [90 90 45 1 ] an te  desconexiones o am plificaciones de detectores. Los va­
lores de los pesos s inápticos u ti lizados por la Red N eurona l Artificial son aquellos 
ob ten idos en la E tapa 2 luego de u tilizar la com binación  de las dos técnicas de e n t re ­
nam ien to , EBPA y SA.

Este e s tud io  no se realiza en  el sis tem a de lanzas v ir tua les  ya que, por cómo es­
ta configurado  el sistem a, las en trad as  tom an  los valores m áxim os de potencia  lineal 
del c ircuito  en cada posición, reem plazando  las desconexiones si es que hubiera . Sin 
em bargo, ante  una  falla por am plificación subes tim an  el m árgen.

Para el Sistema de L im itación ex isten te  en la p lan ta  esto se resuelve to m an d o  el 
segundo  m áxim o cuando  la señal del m áxim o difiere más de un  15% del p rom ed io  de 
los detectores  aledaños.

12.3.1 D esconex ión  de un ú n ico  d e tec to r

Para e s tud ia r  la desconexión de un  único de tec tor  se evaluó con la ANN especifica­
da el con jun to  de 5260 patrones  u tilizados en  la E tapa 1, es tab leciendo  en cada serie el 
valor de cada de tec to r  a cero. Se ob tuvo  el p rom ed io  en valor absolu to  de las d ife ren ­
cias en tre  las salidas ob ten idas  por la A N N  al eva luar  los conjuntos  de pa trones  sin y 
con la falla antes  descrip ta . Los p rom edios  se p resen tan  en la Tabla §12.12.

De los datos p resen tados  en la Tabla §12.12 se puede  ver que  el m ayor p rom edio  
del erro r  fue ob ten ido  en el de tec to r  5 de la lanza 13. Las salidas ob ten idas  por la ANN 

para  ese de tec to r  se p resen tan  en la Figura §12.25.

Se p uede  ver la sensib il idad  de la A N N  respecto  de la variación de sus en tradas .  En 
la m ayoría  de los pa trones  otorga una  salida con u n  valor que es m ayor que el valor 
de salida esperada  (Margen al DNB calcu lado  por la READAT d iv id ido  en 50). Lo que 
dem u estra  la falta de robustez  del sis tem a en este caso.

¿ p x _________________________________ ________________ _ _________________ _



^ 1 2 . 3 .  ETAPA 3: CO M PORTAM IENTO ANTE F A L L A S^

Lanza Det E, Lanza Det Ec Lanza Det Ee

1 1 0,4236 6 1 0,2305 11 1 0,1914

1 2 0,216 6 2 0,3218 11 2 0,3009
1 3 0,2406 6 3 0,472 11 3 0,1423
1 4 0,1472 6 4 0,2558 11 4 0,1464
1 5 0,1207 6 5 0,2655 11 5 0,217
1 6 0,4205 6 6 0,1039 11 6 0,1065
2 1 0,1195 7 1 0,1796 12 1 0,1922
2 2 0,1501 7 2 0,1764 12 2 0,3904
2 3 0,1061 7 3 0,1807 12 3 0,1868
2 4 0,0888 7 4 0,2213 12 4 0,2057
2 5 0,085 7 5 0,199 12 5 0,3056
2 6 0,0765 7 6 0,1881 12 6 0,0926
3 1 0,3892 8 1 0,1631 13 1 0,1039
3 2 0,1795 8 2 0,1868 13 2 0,2925
3 3 0,285 8 3 0,3499 13 3 0,3412
3 4 0,2054 8 4 0,2399 13 4 0,4585
3 5 0,2364 8 5 0,2633 13 5 0,5056
3 6 0,2293 8 6 0,2335 13 6 0,4204
4 1 0,138 9 1 0,1765 14 1 0,244
4 2 0,143 9 2 0,2498 14 2 0,2727
4 3 0,2764 9 3 0,4226 14 3 0,2413
4 4 0,3678 9 4 0,4291 14 4 0,282
4 5 0,319 9 5 0,4327 14 5 0,3915
4 6 0,1708 9 6 0,1707 14 6 0,1771
5 1 0,2244 10 1 0,1083 15 1 0,1652
5 2 0,2849 10 2 0,1557 15 2 0,2996
5 3 0,2396 10 3 0,265 15 3 0,4557
5 4 0,2501 10 4 0,4167 15 4 0,2223
5 5 0,3322 10 5 0,1376 15 5 0,1703
5 6 0,1386 10 6 0,1153 15 6 0,2947

Tabla 12.12: P rom edios  de la d iferencia  en tre  la salidas ob ten idas  m ed ian te  la A NN  
eva luando  los pa trones  sin fallas y las salidas ob ten idas  con un  de tec tor  desconectado.

I [3
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Falla D etector 5 de la lanza 13

Z
<
t/5x

3
ce

Figura 12.25: Salidas ob ten idas  con A N N  al eva luar  5260 pa trones  con el de tec to r  5 de 
la lanza 11 desconec tado  en todos los patrones.

12.3.2 D esconex ión  d e  u n a  lanza

EL m ism o con jun to  fue eva luado  con la A N N  especificada es tab leciendo en 0 las 

seis en trad as  pertenec ien tes  a cada lanza por serie. Los p rom edios  de las d iferencias 
en tre  las salidas ob ten idas  con la A N N  al eva luar  los pa trones  con y sin fallas se p re ­
sen tan  en la Tabla §12.13.

Lanza Ee Lanza E<r Lanza Ee Lanza Ee Lanza E,
1 0,3505 4 0,2517 7 0,3113 10 0,4002 13 0,446
2 0,0827 5 0,2707 8 0,2775 11 0,3246 14 0,284
3 0,3717 6 0,2363 9 0,654 12 0,2565 15 0,23

Tabla 12.13: P rom edios  de la d iferencia  en tre  la salidas ob ten idas  m e d ian te  la ANN
evaluando  los pa trones  sin fallas y las sa lidas  ob ten idas  con u n a  lanza desconectada.

De la Tabla §12.13 se puede  ver que  la lanza con el p ro m ed io  más alto  en  errores 

por época fue la n ú m e ro  9. Las salidas ob ten idas  para  la ANN con esa lanza desconec­
tada  se p resen ta  en  la Figura §12.26.

S iguiendo en línea con lo ob ten ido  para  la desconexión d e  un  sólo detector, la eva­
luación del s is tem a con una  lanza desconec tada  nos otorga una  salida m ayor que  las
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12.3. ETAPA 3: CO M PO RTA M IEN TO  ANTE FALLAS

Falla Lanza 9

Figura 1 2.26: Salidas o b ten id as  con A N N  al eva luar  5260 pa trones  con el de tec to r  5 de 
la lanza 13 desconec tado  en todos los patrones

salidas deseadas  en  la m ayoría  de  los casos. Esto rep resen ta  u n a  g ran  deb ilidad  de esta 
m etodología  po r  no  ser rob u s ta  an te  este t ipo  de fallas.

De esta form a se llega a la conclusión  de que  el S istem a d e  L im itación  ob ten ido  
a p a r t i r  de la A N N  no  p u ed e  im p lem en ta rse  sin h ab e r  ap licado  a lg u n a  es tra teg ia  de 
anális is  y tra ta m ie n to  de da tos  previa.

Una a l te rna tiva  v iable  sería d e p u ra r  las señales m ed ian te  o tro  s is tem a que  d e tec ­
te  p rev iam en te  las desconexiones de las lanzas o detecto res  y los reem place  po r  el 
p ro m ed io  de los a ledaños, an tes  d e  q u e  los da tos  sean  procesados po r  el Sistem a de 
Limitación.

12.3.3 A m p lif icac ió n  de  la seña l en  u n  solo  d e te c to r

Se realizó  el m ism o  p roced im ien to  que  con las desconexiones de cada  detector, 
pero  con el caso contrario . Al con jun to  d e  5260 pa trones  se le estableció  el valor de  la 
e n tra d a  co rresp o n d ien te  en 1, m áxim a en trad a  posible. Los p rom ed ios  de los valores 
abso lu tos  de las d iferencias ob ten idas  en tre  las salidas ob ten idas  po r  la A N N  y las 
ob ten idas  p a ra  la evalucaión  sin fallas se p resen tan  en la Tabla §12.14.
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c CAPÍTULO 1 2. SEGUNDA FASE: SISTEMA DE LIMITACIÓN CO N  URANIO NATURAL

Lanza Det E, Lanza Det E, Lanza Det E,

1 1 0,3307 6 1 0,3337 11 1 0,2022

1 2 0,6661 6 2 0,302 11 2 0,6658

1 3 0,6585 6 3 0,2365 11 3 0,2852

1 4 0,6655 6 4 0,0594 11 4 0,1968

1 5 0,2874 6 5 0,5649 11 5 0,3281

1 6 0,2903 6 6 0,6617 11 6 0,3257

2 1 0,1136 7 1 0,2205 12 1 0,2385

2 2 0,2282 7 2 0,6611 12 2 0,3326

2 3 0,2762 7 3 0,6642 12 3 0,5665

2 4 0,6117 7 4 0,6421 12 4 0,6644

2 5 0,5277 7 5 0,0637 12 5 0,6648

2 6 0,463 7 6 0,3338 12 6 0,6661

3 1 0,4698 8 l 0,6661 13 1 0,648

3 2 0,5399 8 2 0,6661 13 2 0,6639

3 3 0,666 8 3 0,2279 13 3 0,1058

3 4 0,6106 8 4 0,3004 13 4 0,301

3 5 0,2498 8 5 0,0602 13 5 0,457

3 6 0,1451 8 6 0,4565 13 6 0,1248

4 1 0,1084 9 1 0,0654 14 1 0,2415

4 2 0,6658 9 2 0,2628 14 2 0,3339

4 3 0,3133 9 3 0,3157 14 3 0,6372

4 4 0,3054 9 4 0,2966 14 4 0,6575

4 5 0,3259 9 5 0,2763 14 5 0,6661

4 6 0,1616 9 6 0,6633 14 6 0,6223

5 1 0,448 10 1 0,3129 15 1 0,3329

5 2 0,5062 10 2 0,3613 15 2 0,1406

5 3 0,6661 10 3 0,1009 15 3 0,1613

5 4 0,6601 10 4 0,3335 15 4 0,5737

5 5 0,3261 10 5 0,319 15 5 0,6656

5 6 0,2489 10 6 0,3324 15 6 0,4147

Tabla 12.14: P rom edios  de la diferencia  en tre  la salidas ob ten idas  m ed ian te  la ANN 
evaluando  los pa trones  sin fallas y las salidas ob ten idas  con un  de tec to r  am plificado.

De la Tabla § 12.14 se p u ed e  ver que el peor de los p rom edios  resu ltó  ser el ob ten ido  

con el detecto r 6 de la lanza 9 am plificado.

_ T \^ 1 1 6 / -



12.3. ETAPA 3: CO M PO RTA M IEN TO  ANTE FALLAS
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Figura 12.27: Salidas ob ten idas  con A N N  al eva luar  5260 pa trones  con el de tec to r  6 de 

la lanza 9 am plif icado  en todos los patrones.

Las salidas o b ten id as  por la A N N  son p resen tad as  en  la Figura §12.27.

En este caso, se p u ed e  ver que  existen d iscrepancias  en tre  la salida ob ten ida  y la 
sa lida  esp e rad a  tan to  por defecto  com o por exceso. A u n q u e  se esperaba que  se s u b ­
estim e el m a rgen  an te  este t ipo  de fenóm eno  de am plificación , la A N N  m u estra  un 
c o m p o rtam ien to  poco predecib le  an te  el ingreso de u n a  señal to ta lm en te  am plificada. 

Lo cual d en o ta  su  falta d e  robustez  no  sólo an te  las desconexiones sino tam b ién  ante  
las am plificaciones en  las señales  de los detectores.

12.3.4 A m p lif icac ió n  de la seña l de u n a  lan za

Se realizó  el m ism o  p roced im ien to  que  con las desconexiones de cada lanza al co n ­
ju n to  de 5260 pa trones  se m odificaron  los valores a 1, r e p re sen tan d o  el valor m áxim o 
de en trada .  Los p rom edios  se p resen tan  en la Tabla §1 2.1 5.

Lanza E e Lanza Ee Lanza Ee Lanza Ee Lanza Ee

1 0,6628 4 0,4037 7 0,1891 10 0,325 13 0,1181
2 0,631 5 0,6659 8 0,2813 11 0,317 14 0,1088
3 0,1602 6 0,312 9 0,2907 12 0,6573 15 0,6275

Tabla 12.15: P rom edios  ob ten idos  d e  la d iferencia  en tre  las sa lidas  de la A N N  al eva­
luar  los pa trones  s in  fallas y al evaluar los pa trones  con u n a  lanza am plificada.

1 1 7

#  Patrón

D etector ó de la lanza 9 amplificado
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Figura 12.28: Salidas ob ten idas  con A N N  al evaluar  5260 pa trones  con los detectores 
de la lanza 15 am plificados en todos los patrones.

De la Tabla §12.15 es posible ver que  el p rom ed io  m ás alto  q u e  se co rresponde  con 
el peor de los resu ltados  se da con la lanza 15 am plificada. Las sa lidas  ob ten idas  por la 
A N N  en este caso se p resen tan  en la Figura §12.28.

En el caso de u n a  am plificación de to d a  la lanza  15 existen dos com portam ien tos  a
lo largo de todo  el con jun to  de patrones.

C om o se dijo en  la E tapa 1 (pág 82) la p r im era  serie de patrones  que  abarcan  desde 
el com ienzo  hasta  el p r im er  inc rem en to  en las salidas esperadas ,  co rresponden  a los 
datos de la p lan ta  que  con tienen  las m ediciones d e  los de tecto res  de la lanza n ú m e ­
ro 2. Luego, cu an d o  las salidas esperadas  descienden , los pa trones  ya no cuen tan  con 
esas m ediciones, y t ienen  en tre  sus valores, los co rrespond ien tes  a la lanza n ú m e ro  2 
desconectada.
A p a r t i r  de esta d is ru p c ió n  se p u ed e  ver u n  co m p o rtam ien to  a lejado del esperado , p e ­
ro in tu itivo  en cu an to  a las desviaciones, ya que  en  la m ayoría de los pa trones  a partir  
de este  p u n to  se ob tiene  un  m argen  inferior, o m ás conservativo  que  el q u e  se hubiera  

ob ten ido  si las en trad as  no hub iesen  estado  am plificadas.

D ebido  a q u e  en el resto  d e  los pa trones  no ocurre  lo m ism o, n i tam poco  se tiene ese 
co m p o rtam ien to  an te  la am plificación de u n  único detector, no se p u ed e  decir que  el 
S istem a de  L im itación sea confiable si es que, com o se concluyó con las desconexiones, 
no  se co m p lem en ta  con una  es tra teg ia  de tra tam ien to  de datos previo  al p rocesam ien to

1 18

1000 2000 3000 4000 5000
#  Patrón

D etectores de la Lanza 15 Amplificados
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12.4. ETAPA 4: IM PLEM ENTACION DEL SLN PARA FU N CIO N A M IEN TO  ON- LI NE

de las en trad as  por la ANN.

Ya que  este co m p o rtam ien to  de la A N N  se debe a que  se es tán  eva luando  pa trones  
que son estados m uy  d is tin tos  a los es tados con los que fue en tre n ad a  la ANN, otra 
solución a lternativa  sería el e n tre n a m ie n to  de pa trones  ex tra ídos de es tados de p lan ta  
actuales  y sus d is tin tas  variaciones de fallas, ta n to  por  desconexiones com o por a m ­
plificaciones, lo que llevaría un  t iem po  m ucho  más p ro longado  de en trenam ien to .  Por 
ello esta a lternativa  resu lta  ser m ucho  m enos p ráctica  que la anterior.

12.4 E t a p a  4: I m i m .h.m e n t a c i ó n  D F i  SLN p a r a  F u n c i o n a m i i  n t o  o n - / » » 1

En esta E tapa se evaluó el co m p o rtam ien to  del sis tem a de 90 detectores  con la A N N  
de e s tru c tu ra  [90 90 45 1 ], cuyos pesos s inápticos ob tuv ie ron  la mejor convergencia en 
la E tapa 2 de esta Fase.

Se ob tuvo  el m argen  al DNB de la p lan ta  con el SLN d u ra n te  el mes de jun io  del 
año  2019 y se com paró  con los m argenes  ob ten idos por la READAT y el RELEB. Los 
resu ltados  se p resen tan  en la Figura §12.29.

H aciendo  u n  análisis cualita tivo  de los resu ltados  se puede  observar en  la F igu­
ra §12.29 que pese a que los casos evaluados no se e n cu e n tran  en el rango  de potencia  
en  que fue en tre n ad a  la ANN, los m argenes  ob ten idos se e n cu e n tran  en tre  el valor 
ca lcu lado  por el sis tem a de L im itación actual y la mejor estim ación  de la READAT.

El único  periodo  d onde  esto no se cu m p le  es a p a r t i r  del caso 15540, que  se co­
r responde  te m p o ra lm en te  con el d ía  21 de junio , fecha en que se realizó un  recam bio  
en las inm ediac iones  de una  lanza que fue desconec tada  para  READAT y RELEB, pero  
cuyas señales no se filtraron para  el SLN.

Esto evidencia  que el SLN p uede  o b tener  predicciones que son m ejores a las o b te ­
nidas  por el RELEB actual,  incluso en es tados de potencia  d is tin tos  de u tilizados en  el 
en trenam ien to .
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T e r c e r a  F a s e : S i s t e m a  d e  

L i m i t a c i ó n  p a r a  l a  p l a n t a

U T I L I Z A N D O  C O M B U S T I B L E  ULE

1 3.1 C á l c  n o s  d e  C o n s t a n t e s  d i  REI í B p a r a  L tI I

A p a r t i r  de los 1278 estados de p lan ta  s im ulados  y del m argen  al DNB ob ten ido  
por AXCNA2 para  cada uno, se ob tuv ie ron  las potencias lineales m áx im as  en el DNB 
(q'L) para  las tres  posiciones superio res  de los detectores  d en tro  de las lanzas en cada 
uno  de los tres  circuitos de vigilancia. (Figura §13.1).

S upon iendo  que  los valores s iguen 
una  d is tr ibuc ión  no rm al se ob tuvo  la m e ­
dia /< y el desvío a  para  cada una  de las 
tres posiciones superio res  de los d e tec to ­
res d en tro  de las lanzas en los tres cir­
cuitos de vigilancia. C on estos valores se 
calcu laron  los valores de la cons tan te  A c¡ 
para  cada caso m ed ian te  la ecuación 10.4 
p resen tada  en la pág ina  63 del C a p í tu ­
lo 10. Las constan tes  ob ten idas  se p re se n ­
tan  en la Tabla §13.1, y co rresponden  a 

los valores de qz„/,;, en cada c ircuito  se­
gún  lo expresado  en las ecuaciones 10.1, 
10.2 y 10.3.
Con estos valores se calculó la d is tancia  

m ín im a al DNB según lo exp licado  en el C ap ítu lo  5 (pág 31).

C ircu ito D etec tor h a Añ­
1 1 127,6 3,1 i l  8,4
1 2 189,6 4,8 175,3
1 3 197,6 4,9 182,7
2 1 130,9 3,0 121,7
2 2 196,5 4,8 181,9
2 3 203,3 5,3 187,5
3 1 94,7 2,7 86,5
3 2 158,2 4,7 143,9
3 3 170,9 4,8 156,5

Tabla 13.1: Parám etros  ob ten idos  para  la 
d e te rm inac ión  de las cons tan tes  A c¡ para  
los casos s im ulados  de ULE.
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=^13 .2 . SISTEMA DE LANZAS V IR T U A L E S ^

13. 2  S i s t f m a  ni  L a n z a s  V i r t u a m s

El s is tem a de Lanzas V irtuales  cuen ta  con 12408 pa trones  en  total, en los cuales 
se t ienen  los datos de las s im ulaciones del g ru p o  de neu trón ica  con ULE a d is tin tas  
potencias. Se seleccionó a lea to riam en te  el 90%  de los pa trones  para  ser u ti lizados en 
el en t re n am ien to ,  de jando  el resto  de los pa trones  com o testigos sin par tic ipa r  del e n ­

trenam ien to .
La es tru c tu ra  de A N N  u tilizada  es la que cuen ta  con u n a  e s tru c tu ra  de 4 capas, 

con 18, 18, 12 y 1 neu ronas  en cada una  de ellas, ya que tuvo  el m ejor desem peño  en 
la evaluación  de los datos de p lan ta  con u ran io  n a tu ra l  rea lizada  en la Segunda Fase. 
Se partió  de un  es tado  inicial con una  configuración  de pesos s inápticos con núm eros  

aleatorios.
Cabe des tacar  que al ob tener los pa trones  en  las potencias  105%  y 110%, la p red ic ­

ción de m argen  al DNB ob ten ida  por el AXCNA resu ltó  m en o r  que 0, con lo cual para  
poder  u ti lizar  valores que estén  d en tro  del rango  que  la A N N  p u ed e  u ti lizar  ([0 1]), 
los valores de M argen al DNB de la READAT se corrig ieron  por m ed io  de la expresión

d0 = ( R E A D A T / 100 + 0,1) - 1,6.
De esta form a los valores deseados abarcan  la m ayor can t id ad  de valores posibles 

d en tro  del rango  de valores posibles o to rgados por la función  de activación elegida. La 
func iona lidad  del sis tem a no se ve afectada por ser sólo una  m odificación de escala, la 

cual es revertida  a pa r t i r  de la salida obtenida.

Este p roced im ien to  no se realizó en n in g ú n  caso de la Segunda Fase de la Segunda 
Etapa, ya que  en tre  los estados que se u ti l izaron  com o pa trones  no había valores de 
m argenes  ob ten idos por la READAT m enores  a cero. Con los estados de ULE no  se 
p u e d e n  descar ta r  estos casos, ya que de lo con tra rio  no se estaría  co n tem p la n d o  estos 
valores de potencias  factibles en las d is tin tas  condiciones de operación.

13.2.1 E n t re n a m ie n to

Se en tre n a ro n  a pa r t i r  de una  configuración de pesos aleatorios los patrones  de e n ­
tren a m ie n to  con el m é todo  de EBPA. En la época n ú m e ro  t — 106 se ob tuv ie ron  las 
salidas de la ANN, ta n to  de los pa trones  del e n t re n a m ie n to  com o de los pa trones  tes­
tigos p resen tad as  en  la Figura §13.2. En ella se p u ed e  observar que en ciertas regiones 
la A N N  otorga salidas que se co rresponden  con las deseadas, m ien tras  que en de te r­
m in ad as  potencias, las salidas d ifieren no tab lem en te  con las salidas deseadas, en su 
m ayoría  por defecto. Una vez a lcanzado  el lím ite en  el cual el valor e no d ism inuye  al



CAPÍTULO 13. TERCERA PASE: SISTEMA DE LIMITACIÓN PARA LA PLANTA UTILIZA N DO

tran scu rr i r  las etapas, se con tinuó  reen tren an d o  la A N N  con los pa trones  de e n t re n a ­
m ien to  u ti l izando  el m é todo  de SA. Se a par tió  de la configuración de pesos alcanzada 
en la época t = 1000000 del en tre n am ien to  con EBPA. Las salidas ob ten idas  al finalizar 
el en t re n am ien to  con SA se p resen tan  en la Figura §13.3. Se observa una  clara mejoría 
en cuan to  a las d iscrepancias  ob ten idas  en tre  las salidas deseadas  y las obtenidas.
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" ü13.2. SISTEMA DE LANZAS VIRTUALES

Técnica ECM h a

A lgoritm o de R etropropagación 0,005 0,000 0,070

C om b in ad o 5 ,5 x l0 “4 0,053 0,023

Tabla 13.2: Parám etros  ob ten idos  del análisis de las diferencias en tre  las salidas d esea ­
das y las salidas o to rgadas  por la A N N  luego de ser en tre n ad as  por el m é todo  EBPA y 
el m é todo  EBPA com binado  con SA.

Sistem a de L im itación G anancia  [Margen] G anancia  Relativa

A lgoritm o de R etropropagación 9,3% 61,04%

C om b in ad o 12,15% 82,68%

Tabla 13.3: G anancias  ob ten idas  a p a r t i r  del análisis  de los d is tin tos  S istem a de L im i­
tación ob ten idos  a p a r t i r  de la A N N  y su diferencia con el S istem a de L im itación actual 

RELEB.

De las d iferencias en tre  las salidas deseadas  y las ob ten idas  en  am bos casos de 
en tre n am ien to  se ob tuv ie ron  el ECM, la m edia  / 1 y la desviación e s tán d a r  a,  cuyos 
valores se p resen tan  en la Tabla §13.2.

A p a r t i r  de los p a rám etro s  ob ten idos se generó  un  Sistema de L im itación para  cada 
uno  de los casos con el m ism o  p roced im ien to  em p leado  en la Segunda Fase, em p lean d o  
la ecuación 12.2 (pág 87). Estos S istem as de L im itación ob ten idos  se p resen tan  en la 
Figura §13.4. Con los valores ob ten idos  del S istem a de lim itación  se ca lcu la ron  las 
ganancias  p ro m ed io  y las ganancias  relativas de am bos s is tem as de form a análoga a
lo realizado  en la Segunda Fase, m ed ian te  las ecuaciones 12.3 y 12.4 (pág 89). Los 
resu ltados ob ten idos se p re sen ta n  en  la Tabla §13.3.

Prim ero, es destacab le  no ta r  que  el Sistema de L im itación actual (rojo) o torga v a ­
lores negativos a pa r t i r  de los pa trones  al 90%  de la potencia , de esta m anera  se p uede  
corroborar  lo poco eficaz que  resu lta r ía  su im p lem en tac ión  con ULE, ya que con esos 
valores la p lan ta  no podría  ope ra r  no rm alm en te .  Aquí se hace ev iden te  la necesidad  
de m odificar el s is tem a por uno  m ás flexible, lo cuál es el m otivo fu n d a m e n ta l  de la 
realización de este proyecto.

A sim ism o se p u ed e  ver que  a pesar de que el en tre n am ien to  con EBPA arrojó salidas 
con un  desvío im p o rtan te  con respecto  a las salidas deseadas, el S istem a de Lim itación 
ob ten ido  a pa r t i r  de estos p a rám etro s  otorga u n  valor de ganancias relativa positivo, 
con lo cual b r in d a r ía  valores de predicción  al m argen  al DNB m ás precisos que los v a ­
lores que p roporc ionaría  el Sistem a de L im itación actual.

Al reen tren a r  esta A N N  con el m é todo  de SA, se obtiene u n  Sistem a de L im itación 
aún  más preciso, a u m e n ta n d o  el valor de Gr has ta  un  valor de 82,68%.

1 2 7
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13.3. SISTEMA DE SEÑALES DE LOS 90 DETECTORES

1 3.3 Sisi k m a  n i  s f  N A i  i s d e  i o s  90 n i  i i ( r o R t  s

Al igual que  el S istem a de Lanzas V irtuales, este s is tem a cuen ta  con 12408 p a t ro ­
nes en total. Se proced ió  aná logam en te  al S istem a de Lanzas Virtuales, u t i l izando  la 
e s tru c tu ra  de 4 capas con 90, 90, 45 y 1 n eu ronas  en  cada una  de ellas, ya que  es la que 
m ejor d esem p eñ o  ob tuvo  en la Fase Anterior.

13.3.1 E n t re n a m ie n to

Se seleccionó el 90%  de los pa trones  para  ser u ti lizados com o datos de e n t re n a ­
m iento , de jando  el 10% res tan te  com o testigos, los cuales no  pa r t ic ip a ro n  del mism o. 
Se en tren ó  la A N N  con los pa trones  u ti l izando  el m é todo  de EBPA, y los resu ltados o b ­
ten idos al eva luar  tan to  los pa trones  testigos com o los de en tre n am ien to  con los pesos 
s inápticos o to rgados en la época t= 106 se p resen tan  en la Figura §13.5.

Luego se reen trenó  la A N N  con los pa trones  de e n tre n am ien to  u ti l izando  el m é ­
todo  de SA, to m an d o  com o configuración inicial los pesos sinápticos o torgados con el 
e n t re n am ien to  de EBPA en la época f= 106.

Las salidas ob ten idas  tan to  para  el e n tre n am ien to  com o para  los testigos se p re ­
sen tan  en la Figura §13.6. A pa r t i r  de las diferencias en tre  las salidas deseadas  y las 
ob ten idas  en cada sistem a se ob tienen  los p a rám etro s  p resen tados  en la Tabla §13.4.

Del análisis  de estos p a rám etro s  se p u ed e  ver que nu ev am en te  y co inc iden tem en te  
con lo o b ten ido  para  estas e s truc tu ras  en la Segunda Fase, los valores de ECM o b te n i­
dos son m enores  que los ob ten idos para  el S istem a de Lanzas Virtuales, dad o  que las 
desviaciones en tre  las salidas deseadas  y las ob ten idas  son m enores  que en el últim o.

De todas m aneras  p u ed e  verse que para  la ú lt im a fracción de patrones,  que se co­
rre sp o n d en  con los estados s im ulados  a los que  se su p e rp o n en  los estados con pe r­
tu rbac iones ,  las A NN s tienen  d if icultades para  o to rgar  las salidas en form a precisa, lo 
cual no ocurre  para  los estados an teriores  d o n d e  no se c o n tem p la n  estas variaciones.

A p a r t i r  de estos p arám etro s  se ob tuv ieron  los S istem as de Lim itación presen tados  
en la Figura §13.4.

Tabla 13.4: Parám etros  ob tenidos del análisis  de las d iferencias en tre  las salidas desea ­
das y las salidas o to rgadas  por la A N N  luego de ser en tre n ad as  por EBPA y EBPA 
com binado  con SA.

Técnica ECM
A lgoritm o de R etropropagación  

C om binado
1 , 6 x 1 0^4 0,013 0,006
1,3 x 10-4 0,012 0,003
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13.3. SISTEMA DE SEÑALES DE LOS 90 DETECTORES

A p a r t i r  de los valores de los Sistema de L im itación ob ten idos, se calcu laron  las 
ganancias  p ro m ed io  y las ganancias  relativas de cada SLN, los cuales se p resen tan  en 
la Tabla §13.5.

S istem a de L im itación G anancia  [Margen] G anancia  Relativa
A lgoritm o de R etropropagación 13,78% 90,09%

C om b in ad o 14,05% 92,25%

Tabla 13.5: G anancias  ob ten idas  a p a r t i r  del análisis de los d is tin tos  Sistem a de L im i­
tación ob ten idos a p a r t i r  de la A N N  y su diferencia  con el S istem a de L im itación actual 
RELEB.

Los valores de ganancias  relativas nos ind ican  una  no tab le  m ejora con respecto  a 
las ob ten idas  con el sis tem a de Lanzas V irtuales, ya que  se ha llegado a o b tener  valores 
por encim a del 90%  siendo  que  con el sis tem a an te r io r  se llegaba a un  82,68% .

La desventa ja  que  se tiene es que, cóm o se p u ed e  aprec iar  en la Figura §13.7, en  la 
fracción co rrespond ien te  a los estados ob ten idos po r superpos ic ión  de pertu rbac iones ,  
tan to  el Sistema de L im itación por A NN  ob ten ido  con el m é todo  EBPA, com o el o b ­
ten ido  con los m étodos com binados  de EBPA + SA o torgan  valores por enc im a de los 
valores o torgados po r la READAT.

Con esto se excede una  de las limitaciones: El m argen  p red icho  por el Sistem a de 
Lim itación debe p ro p o rc io n a r  valores m as conservativos que  los p roporc ionados  por 
la C o m p u tad o ra  de Procesos.

Este fenóm eno se debe a que  esta región es don d e  la A N N  m ostró  lim itaciones al 
a d a p ta r  sus salidas a las salidas deseadas, y por ende  tiene los desvíos m ás p r o n u n ­
ciados. Al crear el S istem a de Limitación a p a r t i r  de la ecuación 12.2 (pág 12.2 del 
C ap ítu lo  12), se con tem pla  que esté po r  debajo del 95%  de los valores de las salidas 
deseadas. Con lo cual un  5%  de los casos p u ed en  q u ed a r  excluidos del criterio.
Para este s is tem a un  5 % de casos es a lo sum o 621 casos, los cuales se dan  en su mayoría 
en la región antes m encionada .

Para pod er  su b san ar  este efecto, sería conveniente  realizar un  e n tre n am ien to  con 
un  m ayor n ú m e ro  de épocas para  que  la A N N  pueda  alcanzar un  nivel más elevado de 
desem peño  en cuan to  a la ad ap tac ión  de estas salidas.

O tra  a lternativa  es crear el S istem a de Limitación con un  criterio  mas conservativo, 
co n tem p la n d o  que este b r in d e  valores que estén  por encim a del 99,5%  o 99,9%  de 
los casos, lo que  co rresponde  a que  en la ecuación 12.2 se resten  3 o 4 valores de a 
respec tivam ente , en lugar de 2.
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C o n c l u s i o n e s  d e l  P r o y e c t o  F i n a l  

I n t e g r a d o r

‘E íque  quiere aígo conseguirá un medio, el que no, una escusa

S tep íen  Doííeij

14.1 S i s t e m a s  d i  L i m i t a c  i ó n  p o r  ANN o b t e n i d o s

A p ar t i r  del es tud io  del co m p o rtam ien to  de d is tin tas  es truc tu ras  de Redes N euro- 
nales Artificiales, se llegó a las es tru c tu ras  óp tim as  para  la resolución de dos s is tem as 
cons tru idos  a par ti r  de datos de la p lan ta . Para el Sistema de Lanzas V irtuales, la es­
t ru c tu ra  de 4 capas con 18, 18, 12 y 1 n eu ro n a  respectivam en te  y para  el S istem a de 
90 señales de Detectores iii-core. la e s tru c tu ra  de 4 capas con 90, 90, 45 y 1 respec tiva­
m ente.

En cuan to  al en tre n am ien to  de estás e s truc tu ras ,  el m é todo  de Recocido S im ulado  
ha d em o strad o  ob tener  m ejores tasas de convergencia para  el en tre n am ien to  en todas 
las instancias, in d e p en d ien tem en te  del ta m a ñ o  de la e s truc tu ra  de la A N N  y de la 
can t idad  de en tradas .  Esto se ve reflejado en tiem pos  m enores  de resolución en la ANN.

De todas m aneras , se han  a lcanzado  valores de e m enores  con el m é todo  de EBPA, 
ya que  el m ism o fue en tre n ad o  en períodos de épocas t tres o rdenes  de m a g n itu d  m a ­
yor. Para que am bos m étodos sean com parab les ,  se deberían  realizar más p ruebas  con 
u na  m ayor can t idad  de épocas en SA para  po d er  d e te rm in a r  su co m p o rtam ien to  en 
esas condiciones.

La com binación  de los dos m étodos, ha p ropo rc ionado  predicciones que o torgan  
u n a  ganancia  relativa del m argen  calcu lado  por la READAT (AXCNA2) respecto  al 
m argen  del Sistema de L im itación actual (RELEB) m ayor al ob ten ido  por EBPA. Para 
la Segunda Fase - UN (71,61 % vs 70,56% ) com o para  la Tercera Fase - ULE (92,25%  vs 
90,09%).

Del es tud io  del Sistema de Lanzas V irtuales  y del Sistem a con las señales de los 90 
detectores  in -  core, se p u ed e  conclu ir  que en el segundo  sistem a proporc iona  predic-
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ciones más precisas y que  o to rgan  una  ganancia  relativa mayor:
71,61 % vs 53,3%  con com bustib le  de u ran io  n a tu ra l  y 92 ,25%  vs 82 ,68%  con ULE.

Cabe destacar que  el m é todo  de R etropropagación  del Error debería  ser eva lua­
do a par tir  de configuraciones aleatorias para  d iscern ir  si es posible ob tener  mejores 
resu ltados para  el Sistema de Lanzas V irtuales  en la E tapa 2 de la Segunda Fase.

En la im p lem en tac ión  del SLN en la E tapa 4 de la Segunda Fase se ob tuv ieron  
resu ltados cualita tivos positivos, a pesar  de que  se realizó la p red icción  del m argen  
con estados de potencia  m enores  que los estados utilizados en el en t re n am ien to  de la 
ANN.

La desventa ja  de los SLN para  el sis tem a de 90 señales de detectores  iti-core es que 
ante  fallas no se ob tienen  resu ltados  predecibles. Se com probó  que no son robustas  
an te  desconexiones o ante  señales am plificadas.

Una solución viable es la aplicación de un  sis tem a de filtrado de señales previo 
al p rocesam ien to  de la ANN, análogo al existente en la p lanta . O tra  a lternativa  es un 
en tre n am ien to  con todas las com binaciones  posibles de errores (90!) pero  resulta  poco 
práctico  para  su im plem en tac ión , deb ido  al elevado n ú m e ro  de com binaciones que 
presenta . Con lo cual el costo com putac ional de en tre n am ien to  se elevaría en más de 
100 ordenes  de m ag n itu d  por patrón .

Los SLN obten idos en la Tercera Fase para  estados s im ulados con com bustib le  ULE 
presen tan  una clara m ejora respecto  a la utilización del Sistema de L im itación actual. 
Esto o torga evidencia que  la im p lem en tac ión  de Redes N euronales  Artificiales es una 
a lternativa  viable para  la construcc ión  de un  nuevo algoritm o de cálculo para  el Siste­

ma de Limitación.
No obstante , debe ser e s tud iado  con m ucho  más estados s im ulados  y con una  m a ­

yor can tidad  de épocas t de en tren am ien to  para  poder e s tud ia r  la confiabilidad del 

sistema.
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ANEXO A

C ó n ic o  D I  S A R R O I  I . A D O  P A R  \ 1 A  C R  I A (  I O N  D F  I \  E S T R U C T U R A  D I  ANN Y  E n T R F  N A M I E N T O

C O N  FBPA

# i n c l u d e  < i o s t r e a m >

# i n c l u d e  < o c t a v e / o c t .h>

# i n c l u d e  < v e c t o r >

# i n c l u d e  < f s t r e a m >

# i n c l u d e  < i o m a n i p >

# i n c l u d e  < s t d i o . h >  

u s i n g  n a m e s p a c e  std;

R o w V e c t o r  a c t i v a c i o n (R o w V e c t o r  s) ¡ / / d e c l a r o  las f u n c i o n e s  de 

a c t i v a c i ó n  y su d e r i v a d a  

R o w V e c t o r  d e r _ a c t i v a c i o n (R o w V e c t o r  s); 

d o u b l e  d e r _ a c t i v a c i o n (d o u b 1e s); 

c l a s s  m lp  { // d e f i n i c i ó n  c l a s e  m l p  

p u b l i c:

int n c a p a s ;  / / n u m e r o  de c a pa s  

d o u b l e  g am ma ;  / / c o e f i c i e n t e  de a p r e n d i z a j e  

d o u b l e  a l p h a ;  / / c o e f i c i e n t e  de e n t r e n a m i e n t o  

C o l u m n V e c t o r  t a m a n i o ;  / / n u m e r o  de n e u r o n a s  en ca da  capa 

s t d : : v e c t o r  < M a t r i x >  p e s o s ;  // e s p e c i e  de v e c t o r  que c o n t i e n e  

m at  ri ces

std

std

std

std

std

std

std

std

std

:v e c t o r  < M a t r i x >  b ias ; //

: v e c t o r  < M a t r i x >  D e l t a A n t e r i o r ; //

:v e c t o r  < R o w V e c t o r >  d e l t a _ c h i c o ;  //

:v e c t o r  < M a t r i x >  D e l t a ;  II

: v e c t o r  < M a t r i x >  D e l t a B i a s ;  //

:v e c t o r  < M a t r i x >  D e l t a A n t e r i o r B i a s ; //

: v e c t o r  < R o w V e c t o r >  in; //

: v e c t o r  < R o w V e c t o r >  s; //

: v e c t o r  <Co  1 u m n V e c t o r > s u m a a u x ;  //



m i p (C o 1u m n V e c t o r  &v) : n c a p a s (v .d i m 1 ( )) , t a m a n i o ( v )  { // 

c o n s t r u c c i ó n  m lp 

g a m m a  = 0.99; 

a 1pha = 0.1;

for (int i = 0; i < ( n c a p a s  - 1); i + +) { / / e s t e  for c o n t r u y e  las 

m a t r i c e s  con el t a m a  o d a d o  en el v e c t o r  "v"

p e s o s .p u s h _ b a c k (M a t r i x ( t a m a n i o ( i ), t a m a n i o ( i  + 1))); 

bi a s .p u s h _ b a c k (M a t r i x (1, t a m a n i o ( i  + 1)));

De 1 t a A n t e r i o r .p u s h _ b a c k (M a t r i x ( t a m a n  i o ( i ), t a m a n i o ( i  + 1) 

) ) ;
D e l t a .p u s h _ b a c k (M a t r i x ( t a m a n i o ( i ) , t a m a n i o ( i  + 1)));

Del t a B i a s .p u s h _ b a c k (M a t r i x (1 , t a m a n i o ( i  + 1))); 

D e l t a A n t e r i o r B i a s .p u s h _ b a c k (M a t r i x (1, t a m a n i o ( i  + 1))); 

de 1 1 a _ c h i c o .p u s h _ b a c k (R o w V e c t o r ( t a m a n  i o ( i + 1))); 

s .p u s h _ b a c k (R o w V e c t o r ( tam an i o ( i + 1))); II las s u m a t o r i a s

}
for (int i — 0; i < ( n c a p a s ) ;  i++) { / / e s t e  for es pa r a  h a c e r  

las e n t r a d a s  y las s u m a s  a u x i l i a r e s  

i n . p u s h _ b a c k ( R o w V e c t o r ( t a m a n i o ( i ))); / / e n t r a d a s  

s u m a a u x .p u s h _ b a c k ( C o l u m n V e c t o r ( t a m a n i o ( i )));

}
for (int i = 0; i < ( n c a p a s  - 1); i++) { / / p a r a  u sa r  d e s d e  

é p o c a  =0

for (o c t a v e _ i d x _ t y p e  j = 0; j < ( t a ma ni  o ( i ) ) ; j++) {

for (o c t a v e _ i d x _ t y p e  k = 0; k < t a m a n i o ( i  + 1); k++) { 

p e s o s [ i ] ( j ,  k) = d o u b l e  ( r and () % 100) / 1 00* 0. 1;

/ / d e f i n o  los p e s o s  a l e a t o r i o s  

D e l t a A n t e r i o r [ i ] ( j , k) = 0; / / i n i c i o  los d e l t a  

a n t e r i o r e s  en ce ro

}
}
for (o c t a v e _ i d x _ t y p e  j = 0; j < ( t a m a n i o ( i  + 1)); j++) { 

/ / d e f i n o  los b ia s  par a los l u g a r e s  p o s t e r i o r e s  

b i a s [ i ] ( 0 ,  j) = d o u b l e  (r an d ( )  % 100) / 1 0 0* 0 . 1 ;  

D e l t a A n t e r i o r B i a s [ i ] (0, j) = 0;

}
}



II

R o w V e c t o r  e v a 1u a _ r e d (R o w V e c t o r  in) { / / d e f i n o  un v e c t o r  que de las 

s a l i d a s  pa ra  las e n t r a d a s  e s t a b l e c i d a s  

th i s -> i n [0 ] = in;

for (int i = 0; i < n c a p a s  - 1; i++) {

t h i s - > s [i ] = t h i s - > l n [ i  ] * t h i s - > p e s o s [ i ] + t h i s - > b i a s [ i  

]; II t o d o s  los e l e m e n t o s  d e b e n  ser c o n g r u e n t e s  en 

d i m e n s  i o n e s  

th i s -> i n [ i + 1] = a c t i v a c i o n ( t h i s - > s [ i ] ) ;

}
r e t u r n  t h i s - > i n [n c a p a s  - 1];

}
II

int c o r r e c c i o n _ B a c k P r o p a g a t i o n (R o w V e c t o r &  o u t , R o w V e c t o r  & d _ o ) { 

/ / c o r r i g e  e s t r u c t u r a s  a p a r t i r  de los v a l o r e s  d e s e a d o s  

t h i s - > s u m a a u x [n c a p a s  - 1] = d_o  - out; / / d e f i n o  la suma 

a u x i l i a r  del la u l t i m a  ca p a  c o m o  la d i f e r e n c i a  e n t r e  lo 

o b t e n i d o  con lo d e s e a d o

for (int i = n c a p a s  - 2; i >= 0; i--) { II la sum a

a u x i l i a r e s  p a r a  las c a p a s  o c u l t a s  n e c e s i t a n  del c a l c u l o  

del d e l t a  c h i c o  

for (int k = 0; k < t h i s - > s [ i ] . d i m 2 (); k++) {

t h i s - > d e 1t a _ c h i c o [ i ] (k ) = (d e r _ a c t i v a c i o n ( t h i s - > s [ i ](k ) 

)) * t h i s - > s u m a a u x [ i + 1](k);

}
t h i s - > s u m a a u x [ i ] = t h i s - > p e s o s [ i ] * t h i s - > de 1 1 a _ c h i c o [ i ]. 

t r a n s p o s e ( );

t h i s - > D e l t a [ i ] = t h i s - > g a m m a  * t h i s - > i n [ i ] .t r a n s p o s e  ( ) * 

t h i s - > d e l t a _ c h i c o [ i ] + t h i s - > a l p h a  * t h i s - >

De 1 t a A n t e r  i o r [i ] ; 

t h i s - > D e I t a B i a s [ i ] = t h i s - > g a m m a  * t h i s - > d e 1 t a _ c h i c o [ i ] + 

t h i s - > a l p h a  * t h i s - > D e 1 1 a A n t e r i o r B i  a s [ i ] ;

}
for (int i = n c a p a s  - 2; i >= 0; i--) { II con e s ta  f u n c i ó n  

r e d e f i n o  los p e s o s  y los b ia s  y r e d e f i n o  los p e s o s  y b ia s 

" a n t e r i o r e s "  

t h i s - > p e s o s [ i ] += t h i s - >  De 1 1 a [ i ];
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t h i s - > b i a s [ i ]  += t h i s - >  D e l t a B i a s [ i ) ;  

this-> Del .ta Ant eri or[ i. ] = t h i s - > D e l t a [ i ] ;  

t h i s - > D e l t a A n t e r i o r B i a s [ i ]  = t h i s - > D e l t a B i a s [ i ] ;

}
r e t u r n  0;

int g u a r d a _ p e s o s _ b i  a s (int é p o c a ,  int c o d i g o )  { 

c h a r  f i l e ñ a m e [100];

s n p r i n t f ( f i l e n a m e ,  100, " p e s o s _ y _ b i  a s _ e p o c a _ % d _ % d . t x t " ,  épo ca 

, c o d i g o ) ;

f s t r e a m  o u t _ p e s o s _ b i a s ( f i l e n a m e ,  f s t r e a m : : o u t ) ;  

for (int i = n c a p a s  - 2; i >= 0; i--) {

int g u a r d a _ o u t ( int é p o c a ,  int c o d i g o ,  M a t r i x  M a t r i z _ s a 1 i d a s ) { 

c h a r  f i l e n a m e _ o u t [100];

s n p r i n t f ( f i l e n a m e _ o u t , 100, " s a 1 i d a s _ % d _ % d .t x t ", c o d i g o ,  

é p o c a  ) ;

f s t r e a m  o u t _ s ( f i l e n a m e _ o u t  , f s t r e a m  : :o u t ) ; 

o u t _ s  << M a t r i z _ s a 1 i da s << endl; 

o u t _ s .c l o s e ( ) ; 

r e t u r n  0;

int g u a r d a _ o u t _ e n t r e n a m í e n t o ( int é p o c a ,  int c o d i g o ,  M a t r i x  

M a t r i z _  s a 1 i d a s _ e n t r e n a m i e n t o )  { 

c h a r  f i l e n a m e _ o u t [100];

s n p r i n t f ( f i l e n a m e _ o u t , 100, " s a 1 i d a s _ e n  t r e n a m  i e n t o _ % d _ % d . t x t  

" , c o d i g o  , é p o c a  ) ; 

f s t r e a m  o u t _ s ( f i l e n a m e _ o u t  , f s t r e a m : : o u t ) ;  

o u t _ s  << M a t r i z _ s a l i d a s _ e n t r e n a m i e n t o  << endl; 

o u t _ s .c l o s e ( ) ; 

r e t u r n  0;

o u t _ p e s o s _ b i  as << " P e s o s  " << i << en dl;

o u t _ p e s o s _ b i a s  << t h i s - > p e s o s [ i ]  << e n dl;

o u t _ p e s o s _ b i a s  << " Bi as " << i << e nd l;

o u t _ p e s o s _ b i  as << t h i s - >bi a s [ i ] << e ndl ;

o u t _ p e s o s _ b  i a s . c l o s e ( ) ;  

r e t u r n  0;

■MNP
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int g u a r d a _ o u t _ t e s t i g o s ( int é p o c a ,  int c o d i g o ,  M a t r i x  

M a t r i / _ s a 1 i d a s _ t e s t i g o s ) { 

c h a r  fi 1 e n a m e _ o u t [100];

s n p r i n t f ( fi 1e n a m e _ o u t , 100, " s a 1 i d a s _ t e s t i g o s _ % d _ % d .t x t ", 

cod i go , é p o c a  ) ; 

f s t r e a m  o u t _ s ( fi 1e n a m e _ o u t  , f s t r e a m ::out ) ; 

o u t _ s  < < M a t r i z _ s a l i d a s _ t e s t i g o s  << endl  ; 

o u t _ s .c i ó s e (); 

r e t u r n  0;

}

II

II d e f i n o  las f u n c i o n e s  p r e v i a m e n t e  d e c l a r a d a s

II

R o w V e c t o r  a c t i v a c i o n (R o w V e c t o r  s) { 

o c t a v e _ i d x _ t y p e  ns = s . d i m 2 ( ) ;

R o w V e c t o r  y (ns ) ;

for (int i = 0; i < ns; i++) {

y ( i ) = f l o a t  ( 1 / (1 + e x p ( - s ( i ) ) ) ) ;

}
r e t u r n  y ;

I /

d o u b l e  d e r _ a c t i v a c i o n (d o u b 1e s) {

r e t u r n  ( 1.0 / (1.0 + e x p (- s ) ) ) *( 1 .0 - (1.0 / (1.0 + e x p ( - s ) ) ) ) ;

}
II

int m a i n ( i n t  ar gc  , c h a r  * a r g v [ J )  {

C o 1u m n V e c t o r  d a t a ( a r g c  - 1); 

int val ;

cout << " c o n f i g u r a c i ó n : "  << e ndl ; 

for (int i = 1; i < a rg c ;  i++) { 

i s t r i n g s t r e a m  s s ( a r g v [ i ] ) ;  

s s > > v a 1 ;

da t a ( i - 1 ) = val;
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i s t r i n g s t r e a m  s s ( a r g v [ a r g c  - 1]);

II ss >> f i l e n a m e _ p e s o s ;

/ / cout << fi 1 e n a m e _ p e s o s  << endl; 

i nt co d i g o ;

cout << " I n g r e s e  c o d i g o  de ID del p r o c e s o " ;  

c i n > > c o d i  g o ;

/ / cod  i go = d a t  a (0) ;

cout << " I d e n t i f i c a c i ó n  del p r o c e s a m i e n t o  " << c o d i g o  << "\n" << 

endl ;

/ / c r e o  los v e c t o r e s  pa r a  los p a t r o n e s  de e n t r e n a m i e n t o

s t d 

s t d 

s t d 

s t d

: v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ e n t r e n a m i e n t o _ i n ;

: v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ e n t r e n a m i e n t o _ d _ o ;

: v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ d i f e r e n e  i a ;

:v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ e r r o r _ e p o c a ;

/ / p a r a los test i gos

: v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ t e s t i g o s _ i n ;

:v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ t e s t i g o s _ d _ o  ;

: v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ d i f e r e n e  i a _ t ;

:v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ e r r o r _ e p o c a _ t ;

std 

std 

std 

s td
/ / p a r a  t o d o s  los p a t r o n e s

s td
s td
s td
std

s td

v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ d a t a _ i n ;

v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ d a t a _ d _ o ;

v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ d a t a _ o u t ;

v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ d i f e r e n e  i a _ d a t a ;

v e c t o r  < R o w V e c t o r >  V e c t o r _ e r r o r _ e p o c a _ d a t a ;

/ / ******************************************************************

/ / T R A T A M I E N T O  DE D A T O S  DE E N T R A D A

II leo los v a l o r e s  del e n t r e n a m i e n t o  d e s d e  un a r c h i v o  d e t e r m i n a d o  

//en c a s o  de q u e r e r  que el p r o g r a m a  sea i n t e r a c t i v o  se p u e d e n  

c o m e n t a r  las l i n e a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  

c h a r  fi 1e n a m e _ e n t [132] = " d a t a _ e n t r e n a m i e n t o _ e 2 . t x t " ;

/ / c o u t  << "\n I n g r e s e  n o m b r e  del a r c h i v o  de e n t r e n a m i  e n t o \ n ";

/ / c i n >> f i  1e n a m e _ e n t ;
c ha r  fi 1e n a m e _ t [ 132] = " d a t a _ t e s t i g o s _ e 2 . t x t " ;

II cout << "\n I n g r e s e  n o m b r e  del a r c h i v o  de t e s t i g o s \ n " ;
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193
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/ / cin >> f i l e n a m e _ t ;

f s t r e a m  i n ( f i l e n a m e _ e n t ,  f s t r e a m : : i n ) ;  / / a bi o e se a r c h i v o  

int dim1 , d i m 2 ; II d e c l a r o  f i l a s  ( dim 1)  y c o l u m n a s  (dim2)

Ln >> d i m 1 > > d i m 2 ;

M a t r i x  x _ m (dim1 , d i m 2 ) ;  II c r e o  una m a t r i z  con e sa s d i m e n s i o n e s

M a t r i x  M a t r iz _ s a 1 id a s _ e n t r e n a m i e n t o (dim1 , 2) ; / / c r e o  la m a t r i z  p ar a 

g u a r d a r  las s a l i d a s  

int e n t r a d a s ,  s a l i d a s ;

c o u t < < " \ n  I n g r e s e  n u m e r o  de e n t r a d a s \ n  ; 

c in > > en t r a d a s  ;

c o u t < < " \ n  I n g r e s e  n u m e r o  de s a l i d a s \ n '  ; 

c i n > > s a l i d a s ;

/ / e n t r a d a s  = d a t a ( 4 ) ;

/ / s a l i d a s  = d a t a (5) ;

cout << " e n t r a d a s :  " << e n t r a d a s  << " s a l i d a s :  " << s a l i d a s  << 

endl ;

for (int i = 0; i < d i m 1 ; i++) { / / e s t e  p as a  po r t o d a s  las f il a s  (

ca d a  fila es un p a t r ó n ) )

V e c t o r _ e n t r e n a m i e n t o _ i n .p u s h _ b a c k (R o w V e c t o r ( e n t r a d a s ) ) ;  II 

cr ea  un v e c t o r  de l o n g i t u d  de ' e n t r a d a s  )

V ec  t o r _ e n t  r e n a m i  e n t o _ d _ o . p u s h _ b a c k ( R o w V e c t o r ( s a l i d a s ) ) ;  II 

crea un v e c t o r  de l o n g i t u d  de s a l i d a s  ))

Vec t o r_d i f e rene i a .p u s h _ b a c k ( R o w V e c t o r ( s a l i d a s ) );

}
in >> x _ m ; II los v a l o r e s  l ue g o  de los p r i m e r o s  dos que son las 

d i m e n s i o n e s

for (int p = 0; p < d i m 1 ; p++) { / / P de p a t r ó n  

for (int i = 0; i < e n t r a d a s ;  i++) {

V e c t o r _ e n t r e n a m i e n t o _ i n [p ] ( i ) = x _ m ( p , i + 1) / 250; II 

n o r m a l i z o  las e n t r a d a s

}
V e c t o r _ e n t r e n a m i  e n t o _ d _ o [p 1(0) = ( x_ m( p ,  92) / 1 0 0 + 0 . 1 ) *  1.6,

II n o r m a l i z o  las s a l i d a s  

Mat ri z _ s a 1 i d a s _ e n t  r e n a m  i e n t o (p , 0) = x _ m (p , 0);

i n .c 1 o s e ( ) ;

II leo los t e s t i g o s  d e s d e  o t r o  a r c h i v o  d e t e r m i n a d o  p r o c e d o  igual 

que en e n t r e n a m i e n t o  

f s t r e a m  i n _ t ( fi 1e n a m e _ t  , f s t r e a m  : : in ) ; II

. mmmmm
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int d i m 11 , d i m 2 t ; 

in_t >> d i m 1 t > > d i m 2 t ;

M a t r i x  x _ m _ t (d i m 11 , d i m 2 t ) ;

M a t r i x  Ma t r i z _ s a ] i d a s _ t e s t i g o s (d i m 11 ,2); 

for (int i = 0; i < d i m lt  ; i++) {

V e c t o r _ t e s t i g o s _ i n .p u s h _ b a c k (R o w V e c t o r (e n t r a d a s )); 

V e c t o r _ t e s t  i g o s _ d _ o .p u s h _ b a c k (R o w V e c t o r (s a 1 idas ) ) ;

Vec t o r _ d  i f e r e n e  i a _ t .p u s h _ b a c k (R o w V e c t o r (sali das ) ) ;

}
in_t >> x _ m _ t ;

for (int p = 0; p < d i m l t ;  p++) {

for (int i = 0; i < e n t r a d a s ;  i++) {

V e c t o r _ t e s t i  g o s_ j n [p ] ( i ) = x _ m _ t ( p ,  i + 1) / 250;

}
V e c t o r _ t e s t  i g o s _ d _ o [p ](0) = ( x _ m _ t ( p ,  92) / 1 0 0 + 0 . 1 ) *  1.6; 

Matri.z_sa 1 i d a s _ t e s t  i gos  ( p , 0 ) = x_m_t (p , 0) ;

}
in t .c 1 os e ( ) ;

II p a t r o ñ e s  tota  les

c h ar  f i l e n a m e _ d a t a [ 132] = " D a t a _ r e d _ 0 L E _ 9 0 d _ e 2 _ b i s . t x t " ;

/ / cout << " \n I n g r e s e  n o m b r e  del a r c h i v o  de p a t r o n e s \ n " ;

/ / cin >> fi I e n a m e  e n t ;

f s t r e a m  i n _ d ( f i l e n a m e _ d a t a ,  f s t r e a m : : i n ) ;  / / a b r o  ese a r c h i v o  

int d i m 1 _ d a t a ,  d i m 2 _ d a t a ;  

in_d >> d i m 1 _ d a t a > > d i m 2 _ d a t a ;

M a t r i x  x _ m _ d a t a ( d i m 1 _ d a t a ,  d i m 2 _ d a t a ) ;  

for (int i = 0 ;  i < d i m 1 _ d a t a ;  i++) {

V e c t o r _ d a t a _ i  n .p u s h _ b a c k (R o w V e c t o r ( e n t r a d a s ));

V e c t o r _ d a t a _ d _ o .p u s h _ b a c k (R o w V e c t o r ( s a 1 i d a s )); 

V e c t o r _ d a t a _ o u t .p u s h _ b a c k (R o w V e c t o r (s a 1 i d a s ));

}
in_d >> x _ m _ d a t a ;

for (int p = 0; p < d i m 1 _ d a t a ;  p++) {

for (int i = 0; i < e n t r a d a s ;  i++) {

V e c t o r _ d a t a _ i n [ p ] ( i ) = x _ m _ d a t a ( p ,  i + 1) / 250;

}
/ / cout < < V e c t o r _ d a  ta_i n [p ] < < e n d l  ;

Vec t o r_da t a _ d _ o [p | (0) = ( x _ m _ d a t a ( p ,  92) / 100 + 0 . 1 ) *  1 .6;



i n _ d .c i ó s e ();

/ / ********  ********** *********** *************

* * * * * * * * * * *

I I  CREACION DE LA RED NEURONAL
/ / * * * * * * * *  * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * *

//en p r i n c i p i o  c r e o  un v e c t o r  con la c a n t i d a d  de c a p a s  que d e s e o  

int ne = e n t r a d a s ;  / / n u m e r o  de e n t r a d a s

cout << " \ n l n g r e s e  n u m e r o  de c a p a s  que t e n d r á  la r e d \ n  ; 

int n c a p a s ;  / / n u m e r o  de c a p a s  

c i n > > n c a p a s ;

/ / n c a p a s  = d a t a (3) ;

C o l u m n V e c t o r  a ( n c a p a s ) ;  II c r e o  v e c t o r  que va a d e f i n i r  la red 

n e u r o n a  1 

R o w V e c t o r  s;

//se c o l o c a  en c a d a  c a p a  la c a n t i d a d  de n e u r o n a s  que d e s e o  que

t e n ga  ; 

a(0) = e n t r a d a s ;  

a ( n c a p a s  - 1) = s a l i d a s ;  

for (int i = 0; i < n c a p a s  - 2; i++) {

cout < < " \ n  I n g r e s e  el n u m e r o  de n e u r o n a s  de la c apa: < < i + 2 < <

end 1 ; 

c i n > > a ( i + 1 ) ;

II a ( i + 1 ) = d a t a  ( i + 6) ;

co u t  << " n e u r o n a s  de la capa  " << i + 2 << ":" << a ( i + 1)

<< endl  ;

II c r e o  la red n e u r o n a l  con la c l a s e  m l p  p r e v i a m e n t e  d e f i n i d a  

m ip  R e d _ N e u r o n a 1 ( a );

II * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

II M o d i f i c o  los p e s o s  y los b i a s  en la e s t r u c t u r a  

/ / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

cha r f i l e n a m e . p e s o s [ 1 0 0 ] = " p e s o s _ y _ b i a s _ e p o c a _ 8 9 2 3 _ 1 .t x t ";

II c o u t < < ”I n g r e s e  el n o m b r e  del a r c h i v o  que c o n t i e n e  los p e s o s  y 

b ia s  d e s e a d o s  p a r a  c o n t i n u a r  el e n t r e n a m i e n t o " ;

/ / c i n > > f  i l e n a m e _ p e s o s ;

f s t r e a m  i n _ p ( fi 1e n a m e _ p e s o s , f s t r e a m : : i n ); II a b r o  ese a r c h i v o
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281 for (int i = n c a p a s  - 2; i >= 0; i--) { 

int b ;

c h a r  p e s o s _ c h a r [7]; 

cha r b i a s _ c h a r  [7];

Ma tri  x p e s o s  1 ( a ( i ) , a ( i + 1));

M a t r i x  b i a s 2 (1, a(i + 1));

i n _ p > >  p e s o s _ c h a  r ; / / e x t r a c c i ó n  de d a t o s  del a r c h i v o  con el 

f o r m a t o  i n d i c a d o  

* n_p >> b; 

i n_p > > p e s o s 1; 

i n_p > > b  i a s _ c h a  r ; 

i n _ p > >  b; 

i n _ p > > b i a s 2 ;

for ( o c t a v e _ i d x _ t y p e  j = 0; j < (a(i) ) ; j++) { / / r e d e f i n o  los 

p e s o s  a p a r t i r  de los d a to s  

for (o c t a v e _ i  d x t y p e  k = 0; k < a(i + 1); k++) {

R e d _ N e u r o n a l .p e s o s [ i ] ( j , k) = p e s o s 1 ( j ,  k); / / d e f i n o  

los p e s o s

}
}
for (o c t a v e _ i  d x t y p e  j = 0; j < (a (i + 1)); j+ + ) { / / d e f i n o  

los b i a s  p a r a  los l u g a r es  p o s t e r i o r e s ,  si b i e n  es una 

m a t r i z  s o l o  uso una fila 

R e d _ N e u r o n a 1 . b i a s [ i ](0, j) = b i a s 2 ( 0 ,  j);

}

/ / ------------------------------------------------------------
}

/ / Ent renami e n t o  

/ / ------------------------------------

int é p o c a , f e e d b a c k ;

cou t < < " \n I n g r e s e  el n u m e r o  total de é p o c a s  que d e s e a  e n t r e n a r a n
ii

>

c i n > >  é p o c a ;  / / d e f i n o  la c a n t i d a d  de é p o c a s

cout << \n I n g r e s e  el n u m e r o  de é p o c a s  ca da  c u a n t o  d e se a  o b t e n e r  

un f e e d b a c k  \ n " ;

c i n > >  f e e d b a c k , / / d e f i n o  la c a n t i d a d  de é p o c a s  en q ue q u i e r o  

o b t e n e r  un f e e d b a c k



/ / é p o c a  = d a t a  ( 1 ) ;

/ / f e e d b a c k  = d a t a ( 2 )  ;

c o u t  «  " é p o c a  " <<  é p o c a  «  " f b  " «  f e e d b a c k  «  e n d l ;

M a t r i x  M a t r i z _ p r o m e d i o ( é p o c a  , 3 ) ;  / / m a t r i z  d e  s a l i d a  c o n  e l  

p r o m e d i o  d e l  a r r o r  p o r  é p o c a  

/ / i n i c i a l i z o  l a  m a t r i z  e n  c e r o  

f o r  ( i n t  f  = 0 ;  f  < é p o c a ;  f + + )  { 

f o r  ( i n t  c  = 0 ;  c  < 3 ;  c + + )  {

M a t r i z _ p r o m e d i o ( f , c )  = 0 ;

}
}
f o r  ( i n t  t  = 0 ;  t  < é p o c a ;  t + + )  { II t  é p o c a

V e c t o r _ e r r o r _ e p o c a . p u s h _ b a c k ( R o w V e c t o r ( 1 ) ) ;

V e c t o r  e r r o r _ e p o c a _ t . p u s h _ b a c k ( R o w V e c t o r ( 1 ) ) ,  

d o u b l e  a u x , a u x _ t ;

a u x  = 0 ;  / / d e f i n o  n u e v o s  a u x i l i a r e s  p a r a  l o s  p r o x i m o s  

c á l c u l o s  

a u x _ t  = 0 ;

f o r  ( i n t  p = 0 ;  p  < d i m 1 ;  p + + )  {

R o w V e c t o r  i n  = V e c t o r _ e n t r e n a m i  e n t o _ i n [ p ] ;

R o w V e c t o r  d _ o ( 1  ) ;

R o w V e c t o r  o u t  = R e d _ N e u r o ñ a  1 . e v a  1 u a _ r e d ( i n ) ; 

d _ o ( 0 )  = V e c t o r _ e n t r e n a m i e n t o _ d _ o [ p ] ( 0 ) ;  

f o r  ( i n t  k = 0 ;  k < 3 ;  k + + )  { / / k = i t e r a c i o n e s  i n t e r n a s  

R e d _ N e u r o n a l . c o r r e c c  i o n _ B a c k P r o p a g a t i o n ( o u t , d _ o ) ;

o u t  = R e d _ N e u r o n a 1 . e v a l u a _ r e d ( i n ) ;

}
} II u n a  v e z  q u e  p a s e  p o r  t o d o s  l o s  p a t r o n e s  v u e l v o  a

e v a l u a r  e n  c a d a  é p o c a  a  l o s  p a t r o n e s  d e l  e n t r e n a m i e n t o  y 

s a c o  e l  v e c t o r  d i f e r e n c i a s  

# p r a g m a  o mp  p a r a l l e l  f o r  f i r s t p r i  v a t e ( R e d _ N e u r o n a 1 )

f o r  ( i n t  p = 0 ;  p  < d i m 1 ; p  + + )  {

R o w V e c t o r  i n  = V e c t o r _ e n t r e n a m i e n t o _ i n [ p ] ;

R o w V e c t o r  d _ o ( 1 ) ;

R o w V e c t o r  o u t  = R e d _ N e u r o n a 1 . e v a l u a _ r e d ( i n ) ;  

d _ o ( 0 )  = V e c t o r _ e n t  r e n a m i  e n t o _ d _ o [ p ] ( 0 ) ;

V e c t o r _ d i f e r e n e  i a [ p ] ( 0 )  = a b s ( o u t ( 0 )  -  d _ o ( 0 ) ) ;

M a t r  i  z _ s a 1 i  d a s _ e n t r e n a m i e n t o ( p , 1 ) = o u t ( 0 ) ; 

a u x  + =  V e c t o r _ d i f e r e n c i a [ p ] ( 0 ) ;
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/ / c o n  e s o s  p e s o s  c o r r e g i d o s  h a g o  e l  m i s m o  p r o c e d i m i e n t o  c o n  
l o s  t e s t i g o s

# p r a g m a  omp p a r a l l e l  f o r  f i r s t p r i  v a t e ( R e d _ N e u r o ñ a  1 ) 

f o r  ( i n t  p = 0 ;  p < d i m l t ; p + + )  {

R o w V e c t o r  i n _ t  = V e c t o r _ t e s t i g o s _ i n [ p ] ;

R o w V e c t o r  d _ o _ t ( 1 ) ;

R o w V e c t o r  o u t _ t  = R e d _ N e u r o n a 1 . e v a 1 u a _ r e d ( i n _ t ) ;  

d _ o _ t ( 0 )  = V e c t o r _ t e s t  i g o s _ d _ o [ p ] ( 0 )  ;

V e c t o r _ d i f e r e n c i a _ t [ p ] ( 0 )  = a b s ( o u t _ t ( 0 )  -  d _ o _ t ( 0 ) ) ;  

M a t r i z _ s a l i d a s _ t e s t i g o s ( p , 1 )  = o u t _ t ( 0 ) ;  

a u x _ t  +-  V e c t o r _ d i f e r e n c i a _ t [ p J ( 0 ) ;

}

V e c t o r _ e r r o r _ e p o c a [t ](0) = aux / d im 1;  / / s a c o  el p r o m e d i o  de 

los e r r o r e s  de cada  é p o c a  taño p a r a  el e n t r e n a m i e n t o  c om o  

p a r a  los test i gos 

V e c t o r _ e r r o r _ e p o c a _ t [t ] (0) = a u x _ t  / d i m l t ;

/ / i n g r e s o  ios v a l o r e s  o b t e n i d o s  en una m a t r i z

M a t r i z _ p r o m e d i  o ( t  , 0 )  = t  + 1;  / / p o r q u e  t  e m p i e z a  en 0

M a t r i z _ p r o m e d i  o (t , 1) = V e c t o r _ e r r o r _ e p o c a [ t ](0);

M a t r i z _ p r o m e d i o (t , 2) = V e c t o r _ e r r o r _ e p o c a _ t [t ](0 ); 

if (t % f e e d b a c k  == 0) { / / g u a r d o  la m a t r i z  en un txt si é po c a  

es m ú l t i p l o  de f e e d b a c k

c h a r  f i l e n a m e _ p r o m e d i o s [100];

s n p r i n t f ( f i l e n a m e _ p r o m e d i o s , 100, "Prometí i o s _ % d .t x t ", 

codi go ) ;

f s t r e a m  o u t ( fi 1e n a m e _ p r o m e d i o s  , f s t r e a m : : o u t ) ; 

out << M a t r i z _ p r o m e d i  o << e ndl; 

c o u t .p r e c  i s i o n (10);

M a t r i x  M a t r i z _ s a l i d a s ( d i m 1 _ d a t a , 1 ) ; / / E v a l u a c i ó n  de tod os 

los p a t r o n e s  con la red n e u r o n a l  

for (int p = 0; p < d i m 1 _ d a t a ;  p++) {

R o w V e c t o r  i n  = V e c t o r _ d a t a _ i n [ p ] ;

R o w V e c t o r  d _ o _ d ( 1 ) ;

R o w V e c t o r  o u t _ d  = R e d _ N e u r o n a i . e v a  1 u a _ r e d ( i n ) ;  

V e c t o r _ d a t a _ o u t [ p ] = o u t _ d ;

Ma t  r  i  z _ s a 1 i  d a s ( p , 0 )  = V e c t o r _ d a t a _ o u t [ p ] ( 0 ) ;

}
o u t .c l o s e () ;

54
w



terfET

R e d _ N e u r o ñ a  1 . g u a r d a _ p e s o s _ b i  a s (c o d i g o , t ) ; / / g u a r d o  los 

p e s o s  o b t e n i d o s

379 R e d _ N e u r o n a  1 . g u a r d a _ o u t  (t , c o d i g o ,  Ma t r i z _s a 1 i das ) ;
380 R e d _ N e u r o n a l  .g u a r d a  _ o u t _ e n t r e n a m i e n t o ( t  , c o d i g o ,

M a t r i z _ s a l i d a s _ e n t r e n a m i e n t o ) ;

R e d _ N e u r o n a l . g u a r d a _ o u t _ t e s t i g o s ( t ,  c o d i g o ,

M a t r i z _ s a i  i d a s _ t e s t i g o s ) ;

}
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ANEXO B

C ó d i g o  d f s a r r o i  i a d o  p a r  a  f i  1 n t r  i n a m  i i n t o  ( o n  S A

/ / A l g o r i t m o  M e t r ó p o l i s  a d a p t a d o ;  

int é p o c a ,  t e m p e r a t u r a ,  c a s o s ;

/ / é p o c a  = d a t a ( 1 ) ;

/ / c a s o s  = d a t a (2 ) ; 

é p o c a  = 1000; 

c a s o s  = 10;

t e m p e r a t u r a  = 1000;

cout << " é p o c a  " << é p o c a  << " t e m p e r a t u r a  " << t e m p e r a t u r a  

en dl  ;

M a t r i x  M a t r i z _ p r o m e d i o (é p o c a  , 4 ) ;

/ / e v a l u ó  red i ni c i a l :

d o u b l e  aux = 0.00;

for (int p = 0; p < d im 1;  p++) {

R o w V e c t o r  in = V e c t o r _ e n t r e n a m i e n t o _ i n [p ] ;

R o w V e c t o r  d _ o _ d (1) ;

d _ o _ d ( 0 ) = V e c  t o r _ e n  t  r e n a m  i e n  t o _ d _ o [ p ] ( 0 )  ;

R o w V e c t o r  o u t _ d  = R e d _ N e u r o n a l .e v a l u a _ r e d ( i n ); 

V e c t o r _ d a t a _ o u t [p ] = o u t _ d ;

R o w V e c t o r  d i f e r e n c i  a (1) ;

d i f e r e n c i a (0) = a b s ( o u t _ d ( 0 )  - d _ o _ d ( 0 ) ) ;  

aux = a u x +  d i f e r e n c i a ( O ) ;

}
d o u b l e  p r o m e d i o ;  

p r o m e d i o =  a u x / d i m 1 ;

I / ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

for (int t = 1 ; t < e p o c a ;t ++) {

M a t r i x  M a t r i z _ s a l i d a s 2 (d i m 1 ,3);

M a t r i x  M a t r i z _ s a 1 i d a s 3 (d i m 1 t ,3);

<<



M a t r i x  M a t r i z _ s a 1 i d a s 4 (diml , 3); 

t e m p e r a t u r a  = t e m p e r a t u r a  *0.99; 

d o u b l e  k = 0 . 0 0 0 0 1 3 8 ;  

int i ex i tos =0; 

int i c a s o s = 0 ;

w h i l e  ( i c a s o s < 1 0 0 * c a s o s  &&  i ex i t o s < 1 0 * c a s o s  ) {

i c a s o s  + + ;

int e l e c c i ó n ;

for (int i = n c a p a s  - 2; i >= 0; i--) {

for (o c t a v e _ i d x _ t y p e  j = 0; j < (a ( i )); j++) {

for (o c t a v e _ i d x _ t y p e  k = 0; k < a(i + 1); k

+ + ) {
R e d _ N e u r o n a 1 . p e s o s _ a c t u a 1 [ i ] ( j , k) =

R e d _ N e u r o ñ a  1 . p e s o s [ i ] ( j , k); 

e l e c c i o n =  r a n d ( ) % 1 0 0 ;  

i f (e 1ecc i on > 50) {

R e d _ N e u r o ñ a  1 .p e s o s [ i ] ( j , k) = R e d _ N e u r o n a 1. 

p e s o s [ i ] ( j ,  k ) + d o u b l e  ( r a n d ( ) % 1 0 0 )  / (100* 

t ) ; / / de f i no l os p e s o s

}
e 1 se {

R e d _ N e u r o ñ a ] . p e s o s [ i ] ( j , k) = R e d _ N e u r o ñ a  1 . 

p e s o s  [ i ] ( j , k ) - d o u b l e  ( r a n d ( ) % 1 0 0 )  / (100* 

t ) ; / / def ino 1 os p e s o s

}
}

}
for (o c t a v e _ i d x _ t y p e  j = 0; j < (a(i + 1)); j++) { II 

d e f i n o  los b i a s par a los l u g a r e s  p o s t e r i o r e s  

R e d _ N e u r o ñ a  1 .bi a s _ a c t u a 1 [ i ](0, j) = R e d _ N e u r o ñ a  1 .

b i a s [ i ] (0 , j ) ; 

e l e c c i o n =  r a n d ( ) % 1 0 0 ;  

i f (e l e c c i ó n  > 50) {

R e d _ N e u r o n a l .b i a s [i ] (0, j) = R e d _ N e u r o ñ a  1 . bi a s [ i 

](0, j ) + d o u b l e  ( r a n d ( ) % 1 0 0 )  / ( 10 0 * t ) ;

}
e 1 se {

R e d _ N e u r o n a l .b i a s [i ](0, j) = R e d _ N e u r o ñ a  1 .

b i a s [ i ] ( 0 ,  j ) - d o u b l e  ( r a n d ( ) % 1 0 0 )  / (10 0*t
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}

}
/ / E v a l u a c i ó n  de los p a t r o n e s  con la red n e u r o n a ! ;  

d o u b l e  a u x 2  = 0.00; 

d o u b l e  a u x 3  = 0 . 0 0  

d o u b l e  a u x 4  = 0.00; 

flpragma om p p a r a l l e l  for f i r s t p r i  v a t e (R e d _ N e u r o n a 1) 

for (int p = 0; p < d i m 1 ;  p++) {

R o w V e c t o r  in = V e c t o r _ e n t r e n a m i e n t o _ i n [p ];

R o w V e c t o r  d _ o _ d (1);

R o w V e c t o r  d i f e r e n c i a _ e n t r e n a m i e n t o ( 1); 

d _ o _ d (0)= V ec t o r _ e n t  r e n a m i  en t o _ d _ o [p ] (0 ) ;

R o w V e c t o r  o u t _ d 2  = R e d _ N e u r o ñ a  1 .eva 1u a _ r e d ( i n );

V e c t o r _ e n t r e n a m i e n t o _ o u t [p ] = o u t _ d 2 ;  

d i f e r e n c i a _ e n t r e n a m i e n t o (0) = a b s (o u t _ d 2 (0) - d _ o _ d  

( 0 ) ) ;
M a t r i z _ s a l i d a s 2 ( p , 0) = o u t _ d 2 ( 0 ) ;

M a t r i z _ s a 1 i d a s 2 (p , 1)= d _ o _ d ( 0 ) ;

M a t r i z _ s a 1 i d a s 2 (p , 2 ) =  d i f e r e n c i a _ e n t r e n a m i e n t o (0) ; 

a u x 2  += d i f e r e n e  i a _ e n t r e n a m i e n t o (0);

}
d o u b l e  p r o m e d i o _ a c t u a 1 , d e l t a _ e ,  p r o b a b i l i d a d ;  

p r o m e d i o _ a c t u a 1 = a u x 2  / d i m 1 ;  

d e l t a _ e  = ( p r o m e d i o _ a c t u a 1 - p r o m e d i  o ) ;  

p r o b a b i l i d a d  = e x p ( - d e l t a _ e / ( t e m p e r a t u r a * k ) ) ;  

d o u b l e  v a r _ p r o b a b i  1 i d a d ; 

v a  r _ p  r o b a b  i l i d a d  = ( r a n d ( ) % 1 0  0 ) /  10  0 ;  

i f ( p r o b a b i l i d a d > v a r _ p r o b a b i 1 i  d a d ) {  

p r o m e d i o  = p r o m e d i o _ a c t u a l ; 

i e x i t o s = i e x i t o s + 1 ;

tfpragma om p p a r a l l e l  for f i r s t p r i v a t e  

(R e d _ N e u  roña 1)

for (int p = 0; p < d i m 1 _ d a t a

; P++) {

R o w V e c t o r  in = V e c t o r _ d a t a _ i n

Ip ] ;

R o w V e c t o r  d _ o _ d (1);

159



91 R o w V e c t o r  d i f e r e n e  i a _ d a t a (1); 

n d _ o _ d ( 0 ) = V e c t o r _ d a t a _ d _ o [p

] ( 0 )  ;
R o w V e c t o r  o u t _ d 3  =

R e d _ N e u  ro ñ a  1 . e v a l u a _ r e d ( i n  

);
V e c t o r _ d a t a _ o u t [p 1 = 

o u t _ d 3 ; 

d i f e r e n e  i a _ d a t a (0) = abs( 

o u t _ d 3 ( 0 )  - d _ o _ d ( 0 ) ) ;  

M a t r i  z _ s a l i d a s 3  ( p , 0) = 

ou t _ d 3 (0 ) ;

M a t r i z _ s a 1 i d a s 3 (p , 1)= d _ o _ d  

( 0 ) ;

M a t r i z _ s a 1 i d a s 3 (p , 2) = 

d i f e r e n c í a _ d a t a (0) ; 

a u x 3  += d i f e r e n e  i a _ d a t a (0) ;

100
101

102

103

104

105

10 6

108

109

110 
I 1 I 
112
113

11 4

11 5

117

118 

119

for (int p = 0; p < d i m l t ;  p++) { 

R o w V e c t o r  in = V e c t o r _ t e s t i g o s _ i n [p ];

R o w V e c t o r  d _ o _ t (1);

R o w V e c t o r  di f e r e n c i a _ t e s t  i g o s (1); 

d _ o _ t ( 0 ) = V e c t o r _ t e s t  i g o s _ d _ o [p J (0);

R o w V e c t o r  o u t _ d 4  = R e d _ N e u r o ñ a  1 . eva 1u a _ r e d ( i n );

ni? V e c t o r _ t e s t  i g o s _ o u t  [ p ] = o u t _ d 4 ;

d i f e r e n c i a _ t e s t i g o s (0) = a b s (o u t _ d 4 (0 ) - d _ o _ t ( 0 ) ) ;

M a t r i z _ s a 1 i d a s 4 (p , 0) = o u t _ d 4 ( 0 ) ;

M a t r i z _ s a 1 i d a s 4 (p , 1)= d _ o _ t ( 0 ) ;

M a t r i z _ s a l i d a s 4 ( p , 2)= d i f e r e n c i a _ t e s t i g o s (0); 

a u x4  += d i f e r e n e  i a _ t e s t i g o s (0);

}
d o u b l e  p r o m e d i o t o t a l = a u x 3 / d i m 1 _ d a t a ; 

c o u t < < " p r o m e d i o  t o t " < < p r o m e d i o t o t a l << 

endl;

d o u b l e  p r o m e d i o _ e n t r e n a m i e n t o =  

p r o m e d i o _ a c t u a l ; 

d o u b l e  p r o m e d i o _ t e s t i g o s = a u x 4 / d i m 1 t ; 

M a t r i z _ p r o m e d i o ( t - 1 , 0) = t ; 

M a t r i z _ p r o m e d i o ( t - 1 , 1 ) = p r o m e d i o t o t a l ;

mm'sssz’t
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140

141

142

143

144

145
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M a t r i z _ p r o r n e d i o (t - 1 ,2) = 

p r o m e d  i o _ e n t  r e n a m  i e n t o ;

Ma t r i z _ p r o m e d  i o (t - 1 , 3) = 

p r o m e d i o _ t e s t  i g o s ; 

cout < < p r o m e d i  o t o t a l < <

p r o m e d i o _ e n t r e n a m i e n t o < <  

p r o m e d i o _ t e s t i g o s ;

}
e 1 se {

for (int i = n c a p a s  - 2; i >= 0; i--) {

for (o c t a v e _ i  d x _ t y p e  j = 0; j < (a (i ) ) ; j++) { 

for (o c t a v e _ i  d x _ t y p e  k = 0; k < a(i + 1); k 

++) {
R e d _ N e u r o n a 1 . p e s o s [ i ] ( j , k) =

R e d _ N e u r o n a 1 . p e s o s _ a c t u a l [ i ] ( j , k ) ;

}
}
for ( o c t a v e _ i d x _ t y p e  j = 0; j < (a(i + 1)); j++) 

{
R e d _ N e u r o n a l . b i a s [ i ] ( 0 ,  j) = R e d _ N e u r o n a l . 

bi a s _ a c t u a 1 [ i ](0, j );

}
}

}
} / / g u a r d o  los p e s o s  o b t e n i d o s  

c h a r  f i l e n a m e _ p r o m e d i o s [ 100 ] ;

s n p r i n t f ( f i l e n a m e _ p r o m e d i  os , 100 , " p r o m e d i o s _ % d .t x t " , c o d i g o ); 

f s t r e a m  o u t _ p r o m e d i o s ( f i l e n a m e _ p r o m e d  i o s , f s t r e a m : : o u t ) ;

o u t _ p r o m e d i o s < < M a t r i z _ p r o m e d i o < < e n d l ;  

o u t _ p r o m e d i o s . c l o s e ( ) ;

R e d _ N e u r o n a l  .g u a r d a _ o u t ( t , c o d i g o ,  M a t r i z _ s a 1 i d a s 3 ); 

R e d _ N e u r o n a 1 . g u a r d a _ p e s o s _ b  i a s ( c o d i g o , t );

R e d _ N e u r o ñ a l .g u a r d a _ o u t _ e n f r e n a m i e n t o (t , c o d i g o ,

M a t r i  z _ s a 1 i d a s 2 );

}
r e t u r n  0;


