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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Nuclear.

APLICACAO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA O DIAGNOSTICO EM
TEMPO REAL DAS CONDICOES LIMITE DE OPERACAO EM USINAS
NUCLEARES

Gustavo Varanda Paiva

Margo/2015

Orientador: Roberto Schirru

Curso: Engenharia Nuclear

Na historia da operacdo de usinas nuclear a seguranga é um importante fator a ser
considerado e para isso, 0 uso de matérias resistentes e a aplicacdo de sistemas
redundantes sdo usados para que a confiabilidade da planta seja elevada. Através da
aquisicdo de experiéncia com o tempo e com acidentes ocorridos na area, observou-se
que a importancia de criar métodos que simplifiguem o trabalho do operador na tomada
de decisGes em cenarios de acidente € um fator importante para garantir a seguranca das
usinas nucleares. Este trabalho tem como objetivo a criacdo de um programa, usando a
linguagem Python, que com o uso de um Sistema Especialista aplique, em tempo real,
as regras contidas nas Condic¢Ges Limite de Operacdo (CLOs) e informe ao operador a
ocorréncia de violacdo das condic@es limite e a ocorréncia de falha ao executar as aces
requeridas no tempo para conclusdo. A estrutura genérica utilizada para representar o
conhecimento do Sistema Especialista foi uma arvore de falha onde os eventos desta
arvore sdo objetos no programa. Para testar a veracidade do programa foi utilizado um
modelo simplificado de uma arvore de falha que representa as CLOs da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto 1. Com os resultados obtidos na analise feita no modelo
simplificado, foi observada uma significativa reducdo do tempo para identificacdo das
CLOs e o0 sucesso da analise em tempo real das CLOs, demonstrando que a aplicacéo
deste programa para modelos mais complexos de arvore de falha seria viavel.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Sistema Especialista, Condicdo Limite de
Operacéo, Arvore de Falha, Python, Sistema de Tempo Real.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Nuclear Engineer.

APPLICATION OF AN EXPERT SYSTEM FOR REAL TIME DIAGNOSIS OF THE
LIMITING CONDITIONS FOR OPERATION IN NUCLEAR POWER PLANTS

Gustavo Varanda Paiva

March /2015

Advisor: Roberto Schirru

Course: Nuclear Engineering

In the history of nuclear power plants operation safety is an important factor to be
considered and for this, the use of resistant materials and the application of redundant
systems are used to make a plant with high reliability. Through the acquisition of
experience with time and accidents that happened in the area, it was observed that the
importance of creating methods that simplify the operator work in making decisions in
accidents scenarios is an important factor in ensuring the safety of nuclear power plants.
This work aims to create a program made with the Python language, which with the use
of an expert system be able to apply, in real time, the rules contained in the Limiting
Conditions for Operation (LCO) and tell to the operator the occurrence of any limiting
conditions and the occurrence of failure to perform the required actions in the time to
completion. The generic structure used to represent the knowledge of the expert system
was a fault tree where the events of this tree are objects in the program. To test the
accuracy of the program a simplified model of a fault tree was used that represents the
LCO of the nuclear power station named Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto 1.
With the results obtained in the analysis of the simplified model it was observed a
significant reduction in the time to identify the LCO and the success of real-time
analysis of LCO, showing that the implementation of this program to more complex
models of fault tree would be practicable.

Keywords: Artificial Intelligence, Expert System, Limiting Conditions for Operation,
Fault Tree, Python, Real-time analysis
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1 INTRODUCAO

A geracdo elétrica por meio de usinas nucleares possui um papel importante na
matriz energética mundial onde, segundo a Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(IAEA), existem 439 reatores em operacdo em 30 paises, totalizando um potencial
elétrico de aproximadamente 377 GWe. No Brasil, a geracdo nucleoelétrica é dada por 2
usinas, que fornecem cerca de 2,3% e 0 pais possui sua terceira usina nuclear em
processo de construgdo.

Desde o inicio do uso da energia nuclear para fins comerciais, o fator seguranca
tem sido de extrema importancia. Sistemas de alta confiabilidade s&o usados para
garantir sua seguranca, porém, com o tempo, observou-se que junto com 0 uso de
sistemas de seguranca era necessario possuir uma equipe qualificada, assim como
formas eficazes de interacdo homem-maquina.

Nos acidentes ocorridos em Chernobyl e Three Mile Island foram identificadas
diversas falhas devido a fatores humanos, como exemplo, a falha da capacidade
cognitiva dos operadores quando um grande numero de estimulos e tarefas sdo
apresentados em um curto periodo de tempo. Com a ocorréncia destes acidentes,
modificagdes foram feitas nos projetos das usinas nucleares de forma a simplificar o
trabalho dos operadores e aumentar a seguranga da usina.

Este trabalho tem como objetivo a criacdo de um programa que usa Inteligéncia
Artificial para a automatizacdo do processo de identificacdo de violagbes nas condicdes
limite de operagdo (CLO) e manter, em tempo real, os operadores informados em

relacdo as quais acbes devem ser realizadas.



As CLOs apresentam diversas condigOes limitantes para garantir a seguranca na
usina em seus diferentes modos de operacdo. Para cada sistema da usina existem
diversas CLOs que sdo identificadas pelo seu nome e sistema de atuacdo. O Relatério
Final de Andlise de Seguranca apresenta todas as CLOs em sua secéo de especificacdes
técnicas. Ao acionar uma CLO, os orgdos fiscalizadores devem ser informados da
situacdo da usina.

Ao violar a condicdo limitante de uma CLO, esta é dada como acionada e, com
isso, devem-se analisar suas condig¢des. Estas condigdes séo organizadas em uma ordem
onde se devem executar primeiramente as condi¢des que sejam atendidas e que possuam
menor indice nesta ordem. Sendo executada uma condi¢do, deve-se ir a secao das acoes
requeridas a ela vinculadas. Na presenca de mais de uma acdo, existira um operador
l6gico, podendo este ser “E” ou “OU” que definira se mais de uma agdo devera ser
executada ou se cabe ao operador decidir qual executar.

Ao iniciar uma acdo requerida, esta deve ser executada dentro de um tempo
limite determinado como tempo para conclusdo, caso contrario, a CLO ndo sera
atendida ou uma nova condicdo serd executada. A ndo execucdo de uma CLO pode
fazer com que a usina altere seu modo de operacdo para que as normas de seguranca
sejam compridas.

Para a solucdo deste problema proposto neste trabalho, foi usado um Sistema
Especialista, sendo este, uma técnica de Inteligéncia Artificial que possui como objetivo
obter uma solu¢do por meio de inferéncias. Sua estrutura € composta por uma base de
fatos onde sdo armazenadas as informacdes do sistema analisado, uma base de regras
gue armazena as regras do sistema e um motor de inferéncia que examina os fatos
existentes e executa as regras que se aplicam a este sistema.

Para representar este Sistema Especialista foi usada a estrutura de uma arvore de
falha. Uma arvore de falha € uma estrutura composta por eventos onde estes séo
interligados por portdes 16gicos que possuem operagdes logicas como “E” e “OU”. A
arvore de falha utilizada neste trabalho foi obtida por meio do programa CAFTA Fault
Tree Analysis criado pelo Electric Power Research Institute (EPRI).

Para a criagcdo do programa foi utilizada a linguagem Python que foi selecionada
por ser uma linguagem de programacdo de alto nivel, disponivel gratuitamente e por
possuir caracteristicas que facilitaram a criacdo do programa, como a recursividade e a

utilizacdo de lista.



Ao se criar o programa, foi executado um caso exemplo onde, para a sua
execucdo, foram realizadas algumas simplifica¢cBes em relacdo as regras presentes nas
CLOs e estas simplificacdes serdo mencionadas nos proximos capitulos. Ao concluir o
trabalho, é apresentado que o exemplo usado é vidvel e devido a caracteristica do
Sistema Especialista, sua aplicabilidade para &rvores de falha mais complexas se torna
viavel também, sendo necessarias algumas alteracdes para que o programa englobe mais
regras presente nas CLOs.

A execucdo de diagndsticos tem se tornado um dos maiores usos de Sistemas
Especialistas devido a sua capacidade de simular o pensamento humano ao resolver os
problemas com o uso de heuristica (Angeli, 2010). O uso do Sistema Especialista junto
a técnicas de andlise em tempo real o torna capaz de detectar e prever tarefas. Outro
fator que o torna atraente para esta funcdo € a possibilidade do uso de Sistemas
Especialista junto a outras técnicas de Inteligéncia Artificial.

Ao procurar por outros trabalhos cujo foco fosse um Sistema Especialista aplicado
ao diagnostico, ndo foi encontrado um que tenha como objetivo o uso para resolucdo das
CLOs de usinas nucleares, porem a necessidade de automacdo ao se diagnosticar
alguma falha em um sistema ndo é uma necessidade Unica para o problema das CLOs. A
seguir serdo apresentados outros trabalhos que usam o Sistema Especialista na execucao
de diagnostico.

Angeli e Atherton (2001) desenvolveram um Sistema Especialista online para
detectar falhas em sistemas hidroelétrico usando conexdo online com sensores, métodos
de andlise de sinais, estratégias baseadas em modelo e técnicas de raciocinio profundo.
O conhecimento especialista se encontra principalmente em um modelo de dominio
especialista. As conclusdes finais do diagndéstico sdo realizadas apds a interacdo entre as
diversas fontes de informacdo (Angeli, 2010).

Saludes et al (2003) apresentaram um modelo para isolamento e deteccdo de
falhas em usinas hidroelétricas baseados em uma rede neural e um subsistema de
Sistema Especialista. O Sistema Especialista armazena conhecimento adquirido pelo
operador para as conclusGes do diagndstico enquanto a rede neural foi treinada com
dados coletados automaticamente durante um ano a fim de decidir entre estado normal
ou anormal (Angeli, 2010).

Yu Quian et al (2003) apresentaram o desenvolvimento e implantacdo de um
Sistema Especialista para diagnostico em tempo real de falhas em processos quimicos

que fornecem sugestdo ao operador quando situa¢Ges anormais ocorrem (Angeli, 2010).
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Nabeshima et at (2003) apresentaram um Sistema Especialista online para
centrais nucleares que usam uma combinacgéo de rede neural e Sistema Especialista, de
modo a monitorar e diagnosticar o estado do sistema. O Sistema Especialista usa as
saidas da rede neural geradas pela medicéo dos sinais da planta assim como uma base de
conhecimento prévio sobre os reatores de agua pressurizada. O coeficiente de energia
elétrica é constantemente monitorado pelos sinais de poténcia ativa e reativa medidos
(Angeli, 2010).

De forma a apresentar a ideia proposta neste trabalho, este foi organizado em
cinco capitulos que serdo descritos a seguir.

No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para a
compreensdo do trabalho, onde é introduzido o conceito de Inteligéncia Artificial e do
método de Sistemas Especialista, explicando suas caracteristicas quanto a sua estrutura e
atuacdo. Como préximo topico é apresentado o conceito de arvore de falha e é explicado
como funciona a sua estrutura. Por fim, apresenta-se a linguagem computacional usada
no trabalho, demonstrando suas caracteristicas.

O Capitulo 3 possui como objetivo apresentar o problema proposto no trabalho e
explicar quais ferramentais sdo necessarias para a sua resolucdo. Neste capitulo, serdo
apresentadas as especificacdes técnicas da usina e as CLOs. Ambos os documentos
citados anteriormente estdo presentes nos Relatérios de Anélise de Seguranca, portanto
inicialmente serdo comentados o0s objetivos e aplicacfes deste relatorio. Em seguida
serdo mencionadas as especificacdes técnicas, que estdo presentes em um capitulo do
Relatério de Andlise de Seguranca e seu objetivo é definir os limites de seguranca para
garantir a integridade da barreira de contencdo em caso de liberacdo de material
radioativo. Um dos tdpicos presentes nas especificacdes técnicas sdo as CLOs que, ao
final do capitulo, serdo apresentadas. Serdo discutidas suas funcbes e em seguida para
que seja possivel a compreensdo de sua aplicabilidade serdo definidos os 6 possiveis
modos de operagdo da usina. Em seguida é informado sobre sua estrutura onde estdo
presente os dados que a identificam, os fatores limitantes que levam a sua execugéo, as
acles a serem executadas onde é citada a presenca dos operadores logicos nas agdes
requeridas e a existéncia de um tempo para a conclusdo e seus requisitos de inspecao.
Por fim, é apresentado um exemplo de CLO e explica-se como interpreta-lo.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia usada para a resolucdo do problema
proposto. Inicialmente, é analisada a arvore de falha com o intuito de identificar quais

sdo as caracteristicas que deverdo ser transmitidas a estrutura geneérica a ser usada no
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programa. Em seguida, séo apresentadas as simplificagdes efetuadas para a criagdo da
estrutura genérica. Devido a necessidade de aquisicdo de dados em tempo real, é
apresentado o que é um sistema em tempo real, suas caracteristicas e como este foi
aplicado no trabalho. Por fim é apresentado como ¢é feita a aquisicdo de dados e quais
séo as etapas da operagédo do programa criado em Python para solucionar este problema.

O Capitulo 5 ¢ dividido em demonstracdo do protétipo e dos resultados obtidos.
Em sua primeira parte é apresentado um diagrama esquematico de um Sistema
Especialista onde este demonstra as partes constituintes do sistema assim como seus
dados de entrada e saida. Também sdo apresentadas as etapas do processamento do
programa e em seguida cada etapa é detalhada. E explicado qual foi o método usado
para representar a arvore de falha em uma estrutura que o Python possa interpretar. Por
fim, sdo apresentados a configuracdo dos dados de entrada e saida do programa. Na
secdo de resultados sdo feitos comentérios sobre os resultados obtidos com os testes e

sdo propostas ideias para dar continuidade as pesquisas realizadas neste trabalho.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Devido a alta complexidade do problema apresentado, a aplicacdo da
Inteligéncia Artificial € um método para resolvé-lo de forma rapida e eficiente. Com
esta necessidade, neste capitulo sera apresentada uma introducdo a Inteligéncia
Artificial e ao conceito de Sistema Especialista, que sera o método usado para a
resolucéo do problema deste trabalho.

Na resolucdo do problema € usada a estrutura de arvore de falha o que torna
necessario entender quais sdo as regras aplicadas a esta estrutura e como esta foi criada.
Com isso, neste capitulo € esclarecido o que € uma arvore de falha e como funcionam
seus operadores 14gicos.

Por fim sdo demonstradas as caracteristicas da linguagem computacional que

sera usada para criacdo dos codigos computacionais do programa.

2.1 Inteligéncia Artificial

Faz tempo que a inteligéncia dos seres vivos desperta curiosidade no ser
humano. Um dos interesses do homem era a ideia de se criar inteligéncia de forma
artificial. Comecou-se a usar o termo Inteligéncia Artificial no ano de 1956 (STUART
et al, 1995), porem ja existiam pesquisas voltadas para esta area. Com a criagdo do
computador préximo ao ano de 1950, possibilitou-se um maior avanco nesta area devido
a sua capacidade de processamento. O computador forneceu um veiculo para a criacao
da Inteligéncia Artificial onde este fornecia formas de testar as teorias e ver se estas
eram validas.

O estudo da inteligéncia ndo se limita a problemas relacionados com ldgica, suas
ideias podem ser usadas na resolucdo de equacbes matematicas, resolucdo de jogos,
reconhecimento de imagem e som, operac¢des financeiras e diagndstico de doencas.

Existem diversas formas de se definir o que é Inteligéncia Acrtificial, onde essas
ideias se dividem em 4 grupos: Sistemas que pensam como 0s humanos, sistemas que
agem como 0s humanos, sistemas que pensam racionalmente e sistemas que agem
racionalmente (STUART et al, 1995). Um exemplo de definicdo com a ideia de
sistemas que agem de forma racional ¢ dada por Schalkoff como “Um campo de estudo
que explica e simula o comportamento inteligente em termos de processamento

computacional”.



No inicio do conceito de Inteligéncia Artificial, Alan Turning propds uma forma
de definir se algo possui Inteligéncia Artificial por meio de um teste nomeado de Teste
Turing. Neste teste, 0 objeto em teste deveria ser interrogado por um humano que
desconhecia a natureza de quem ele interrogava. Caso 0 humano ndo conseguisse
distinguir se o interrogado era um humano ou uma maquina observando apenas as
respostas dadas, considerava-se que 0 objeto possuia Inteligéncia Acrtificial.

Como exemplos de aplicacGes de Inteligéncia Artificial existem: robdtica, visdo
por computador e processamento de linguagem natural. Destes exemplos, este trabalho

se focara nos sistemas especialistas.

2.2 Sistema Especialista

Sistema Especialista € um método de solucdo vinculado a area de Inteligéncia
Artificial que usa uma base de conhecimento fornecida por um grupo de especialistas no
assunto e um modo de inferir este conhecimento de forma a simular a forma de
raciocinio usada pelos especialistas ao solucionar problemas.

O que difere um Sistema Especialista € 0 uso de heuristica em sua resolucao
enguanto nos sistemas convencionais, usa-se um modelo algoritmico. Segundo
Emmanuel Lopes Passos em seu livro “Inteligéncia Artificial e Sistemas Especialistas
Ao Alcance de Todos” (PASSOS, 1989), a aplicacdo de sistemas especialistas se torna
vantajosa quando comparadas aos convencionais, nos seguintes casos:

1- Casos com um grande numero de combinagdes que necessitam de muito tempo
para que todas as opgdes sejam avaliadas;

2- Casos onde o0s processos requerem grandes quantidades de dados ou que haja a
necessidade de uso e recuperacdo da informacao com rapidez

A estrutura de um Sistema Especialista € composta por uma interface para o
usuario e os seus dois principais componentes que sdo: A Base de Conhecimento que
armazena o conhecimento na forma de regras do problema, que foram fornecidas pelo
especialista, e 0 Motor de Inferéncia que determina quais regras serdo aplicadas, em
qual ordem serdo aplicadas e obtém os novos fatos e regras com a solugdo das regras

anteriores. A Figura 1 demonstra um modelo da estrutura de um Sistema Especialista.



BASE DE CONHECIMENTO

Fatos

USUARIO

Pericia

MOTOR DE INFERENCIA

Figura 1 - Estrutura de um Sistema Especialista.

A principal caracteristica que um Sistema Especialista apresenta é a
independéncia entre a Base de Conhecimento e o Motor de Inferéncia. Esta
independéncia facilita a alteracdo das informacdes contidas na Base de Conhecimento,
sem que haja a necessidade de alteracdo no Motor de Inferéncia. Outras caracteristicas
importantes sdo a velocidade de resolucdo e a interacdo com o usuario devido a
possibilidade do programa explicar o raciocinio que o levou a solucéo.

2.2.1 Representacdo do Conhecimento

Dentro da area de sistemas especialistas, existem diversas formas de representar
0 conhecimento que serd contido na Base de Conhecimento onde destas formas, se
destacam: regras, redes semanticas, frames e orientacéo a objetos.

O método por regra se assemelha a como o0s especialistas aplicam seus
conhecimentos para resolver um problema. Este método se baseia em uma série de
condicBes que quando sdo atendidas apresentam uma consequéncia que também sera
atendida. Este formato é exemplificado por:

If (Se) <Condicdo> -> Then (Entdo) <Consequencia>

Exemplo: If A =True ->Then B = False

O exemplo citado acima é um exemplo de Modus Ponens o que significa que
sendo a condicdo atendida, entdo se pode obter a consequéncia, porem, para 0 caso
contréario onde a consequéncia é conhecida, ndo é correto afirmar que se conhece o valor
da condigéo.

Em redes semanticas, o conhecimento é apresentado de forma semelhante a
criacdo de frases na linguagem natural. Cada dado é um no e estes nos se conectam

através de arcos que os relacionam. A Figura 2 exemplifica uma rede semantica.



e parte de
carro | e urm pl veiculo e um meio de transporte l

Figura 2 - Exemplificagdo de uma rede semantica. (Emmanuel Lopes, 1989)

A rede semantica na Figura 2 esta representa a seguinte ideia: “Todo carro tem
rodas, um carro em um veiculo e um veiculo é um meio de transporte.”. Esta rede tem 4
nos que sao ligados por 2 tipos de arcos. O arco “¢ parte de” indica que o nd “roda” ¢
um constituinte do carro e os arcos “¢ um” indica que o n6é de onde ele iniciou ¢ um
elemento do conjunto denominado pelo né onde o arco chega. Um importante conceito
de rede semantica é a ideia de heranca, onde um né de nivel inferior herda as
caracteristicas vinculadas aos nds superiores a ele.

Como evolucdo das redes semanticas, surgem os métodos por frames e por
orientacdo a objetos onde ambos surgem no mesmo periodo e possuem caracteristicas
semelhantes como seu nivel estrutural devido a possibilidade de representar o
conhecimento por classes hierdrquicas. Porem, o destaque da orientacdo a objeto € o
fato de possuir uma clara separacdo entre os procedimentos e as informacGes
disponiveis (SOUTO, 2001).

O método por frames usa estruturas chamadas Frame (Quadro) e Script (Roteiro)
para agrupar toda a informacao relacionada a um determinado objeto ou acéo.

Objetos consistem de dados e métodos e estes estdo estruturados através de
classes, instancias e atributos. As classes definem a estrutura e 0 comportamento dos
objetos, onde todos 0s objetos pertencentes a uma determinada classe, possuem a
mesma estrutura e comportamento. Uma classe pode ser sub-classe de outra classe e
com isso herdar caracteristicas de sua classe superior. Instancias sdo objetos
pertencentes a uma classe e assim como 0s objetos, possuem um atributo identificador
que se caracteriza por ser uma propriedade inerente.

O modelo de orientacdo por objeto possui caracteristicas como o fato de possuir
uma total separacdo entre os dados e os métodos, 0 que o torna vantajoso em relacdo ao
frame, devido a maior facilidade em alterar o conhecimento, ja que, devido a esta
separacdo, encontrar o dado ou metodo que se deseja alterar se torna mais facil.

Os modelos de regras e redes semanticas possuem grande desvantagem em

relacdo ao orientado por objeto quando se trata de problemas complexos, onde o nimero
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de nds e regra se torna muito grande, devido a falta de estruturacdo destes modelos em
relagdo ao orientado por objeto, que apresenta estrutura modulada.

Com o uso da linguagem Python e seu potencial ao trabalhar com listas, foi
usado um modelo hibrido para representar as regras no Sistema Especialista. Com 0 uso
das listas presente no Python, este modelo trata os valores relacionados as regras (nome
do evento, seu tempo para concluséo e seu tempo em execuc¢ao) como objetos ao usar de

artificios como o uso de uma lista dentro de outra lista.

2.2.2 Motor de Inferéncia

O motor de inferéncia é onde se encontra o “raciocinio” do Sistema Especialista.
Ele é responsavel por pegar os conhecimentos contidos na base de conhecimento e
processa-los. Existem as duas seguintes formas de processar este conhecimento:
1- Encadeamento para a frente (foward chaining)
2- Encadeamento para tras (backward chaining)
No modelo de encadeamento para a frente, o0 motor de inferéncia busca as
solucdes aplicando as regras aos fatos, partindo dos fatos iniciais. O modo pelo qual o
motor de inferéncia executa este processo se dad com a repeticdo dos passos

demonstrados na Figura 3.

’ FEGRAS - ADICIONAR NOVAS

| BASE DE .

CONHECIMENTC REGRAS

| PASSO |

CASAMENTC

FATOS ADICIOHAR NOVOS

FATOS

—— — S—

Figura 3 - Estrutura Processo de Inferéncia do Encadeamento para Frente. (SOUTO,
2001)

Como demonstrado na Figura 3, o método de encadeamento para a frente é

constituido de 3 passos, que serdo explicados a seguir.
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1- Casamento: Neste passo, com a base de fatos atuais, verificam-se quais regras
possuem todas as suas condigcOes atendidas e estas regras se tornam candidatas
para a fase seguinte.

2- Resolucdo de conflitos: Apés selecionar as regras candidatas, é possivel que
exista mais de uma candidata e, com isso, pode ser necessaria uma forma de
decidir qual sera a regra aplicada. Este passo € importante para determinar a
eficiéncia do Sistema Especialista, ja que o programador pode definir quais serdo
0s critérios a serem consideradas para decidir qual candidata sera executada
antes. Alguns dos critérios a ser usados sdo: Nao duplicata (Ndo executar uma
regra em um mesmo argumento duas vezes), Regéncia (Dar preferéncia a regras
que referem a fatos criados recentemente), Especificidade (Dar preferéncia a
regras mais especificas), Hierarquizacdo (Dar preferéncia a regras com maior
prioridade, sequindo uma ordem previamente definida) (STUART et al, 1995).

3- Execucdo: Por fim, a regra selecionada € executada e, com o seu resultado,
podem ser formadas novas regras ou fatos.

No encadeamento para tras, o processo parte de uma solucdo selecionada e de
uma base de fatos vazia. Com a solucdo escolhida, aplicam-se as regras e geram-se
novos fatos. Com os novos fatos obtidos, é verificado se existem regras que possam ser
aplicadas a estes fatos. Este processo se repete até o ponto onde ndo existem mais regras
que se apliquem aos fatos obtidos.

Junto aos modos de encadeamento, podem-se aplicar duas formas de busca no
espaco do problema. Estas sao:

1- Busca em profundidade

2- Busca em amplitude
Uma busca em profundidade ocorre quando: “Dentre todos os nodos marcados

(nés com chances de ser os proximos a ser executados) e incidentes a alguma aresta
(responsavel por conectar os nodos) ainda ndo explorada, escolher aquele mais
recentemente alcangado na busca.” (SZWARCFITER L. J. 1984 apud KELLING
SOUTO, 2001). A Figura 4 demonstra um exemplo para este modo.
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Figura 4 - Busca em Profundidade. (SOUTO, 2001)

Uma busca em amplitude ocorre quando: “Dentre todos os nodos marcados (nos
com chances de serem 0s proximos a ser executados) e incidentes a uma aresta
(responsavel por conectar os nodos) ainda ndo explorada, escolher aquele menos
recentemente alcangado na busca.” (SZWARCFITER L. J. 1984 apud KELLING
SOUTO, 2001). A Figura 5 demonstra um exemplo para este modo.

A
[ ey
B C||D E F

| R TrTeeasseiriTTeT . kil AARARRRTIEE er-‘

G H I 7|

Figura 5 - Busca em Amplitude. (SOUTO, 2001)

2.3 Arvore de Falha

Arvores de falha sio representacdes graficas que podem representar a relagio
entre um evento e suas consequéncias (modelo indutivo) ou de um evento e suas causas
(modelo dedutivo). Com essa relagéo, cria-se um caminho que inicia no evento de topo
(Top Event) interligado por portbes logicos, eventos intermedidrios e eventos
iniciadores. Em usinas nucleares ao realizar a Analise Probabilistica de Seguranca

(APS) da instalacéo, é possivel obter a arvore de falha da usina.
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Figura 6 - Exemplo de Arvore de Falha.

No uso de uma arvore de falha, ¢ comum usar alguns termos para caracterizar 0s
eventos. Algumas destes termos sdo: “folha” ou “leef” para caracterizar o evento
iniciador, “nd” para qualquer evento, “pai” para o evento que deu origem ao evento
estudado, “filho” para o evento que foi originado pelo evento estudado, “irmaos” para
eventos que compartilham do mesmo “pai”. Também serd usado o termo “ancestrais”
para caracterizar o conjunto de elementos contendo o evento de topo e todos os demais
eventos que ligam estes evento com o evento sobre estudo.

Na Figura 6 é apresentado um exemplo da estrutura de uma arvore de falha, onde
o elemento A é o evento topo, o elemento C € um evento intermediario, 0s elementos B,
D e E sdo eventos iniciadores e os elementos 1 e 2 sdo portbes l6gicos cujo operacdes
sdo “E” e “OU”, respectivamente. Este exemplo também serve para demonstrar 0s
termos comentados no paragrafo anterior, por exemplo: o elemento A é pai do elemento
B e C, os elementos B e C sdo irmaos, o elemento C é filho do elemento A, os ancestrais
do elemento E séo os elementos C e A.

Arvores de falha sdo bem aplicadas em situacdes de alto risco, onde o nimero de
componentes é elevado e sistemas que possuem caracteristica complexa. Ao se aplicar
uma representacdo por arvore de falha, se obtém os seguintes beneficios:

e Representacdo grafica de uma cadeia de eventos
e Identificagdo dos pontos criticos da cadeia de eventos
e Andlise qualitativa e/ou quantitativa do sistema

Ao se avaliar uma arvore de falha, se obtém duas formas de resultado:
qualitativos ou quantitativos. Os resultados qualitativos incluem: Os cortes minimos da
arvore, andlise qualitativa da importancia dos componentes e identificagdo dos cortes
minimos, com possibilidade de falhas de causa comum. Para a obtencdo de resultados

quantitativos, é necessario saber as probabilidades de falha dos componentes da arvore,
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desta forma se torna possivel a obtencdo da probabilidade de falha do sistema, obtencédo
da andlise de importancia dos cortes minimos (NUREG 0492, 1981).

Como ja mencionado anteriormente, a estrutura de uma arvore de falha contém
eventos e portdes. Nos eventos, além de informacdes como sua identificacdo e seu
estado (verdadeiro, falso ou indefinido), pode-se atribuir outras informacdes referentes
ao evento.

O portdo légico tem como fungdo executar uma operacdo booleana entre 0s
eventos ao quais se conectam. Os tipos de portdes com suas operacOes e simbologia sdo

demonstrados no texto a seguir e na Figura 7.

GATE SYMBOLS

AND - Output fault occurs ifallofthe inputfaults occur

OR - Output faultoccurs ifa leastone of the input faults occurs

@ COMBINATION - Qutput fault occurs if n of the input faults occur

EXCLUSIVE OR - Output fault occurs if exactly one of the input faults
occurs

PRIORITY AND - Output fault occurs if all of the input faults occur in a
specific sequence (the sequence is represented by a CONDITIONING
EVENT drawn to the right of the gate)

- ™ INHIBIT - Output fault occurs if the (single) input fault occurs in the
presence of an enabling condition (the enabling condition is represented
T by a CONDTIONING EVENT drawn to the right of the gate)

Figura 7 - Simbologia, nomenclatura e funcéo dos portdes l6gicos (NUREG 0492,
1981).

e Portdao “E” (AND): O evento de saida ¢ atendido se todos os eventos de entrada
forem atendidos.

e Portao “OU” (OR): O evento de saida ¢ atendido se pelo menos um evento de
entrada for atendido.

e Portdo “OU” por votacao (COMBINATION): O evento de saida ¢ atendido se
pelo menos n eventos de entrada forem atendidos.

e Portdo “OU” exclusivo (EXCLUSIVE OR): O evento de saida € atendido se
apenas um evento de entrada for atendido

e Portao “E” por prioridade (PRIORITY AND): O evento de saida ¢ atendido se

todos os eventos de entrada forem atendidos em uma sequencia pré-definida.
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e Portdo de inibicdo (INHIBIT): O evento de saida € atendido se o evento de
entrada ocorrer conforme uma condicdo previamente definida. Neste caso, 0
evento de entrada € um evento Gnico.

E vinculada aos eventos da arvore de falha uma probabilidade do evento ocorrer
e com o uso dos operadores ldgicos, pode-se calcular a probabilidade para os demais
eventos. No problema apresentado neste trabalho, os eventos da arvore de falha também
possuem uma probabilidade de ocorrer, porém seus valores sdo 0 ou 1, indicando se o
evento ocorreu ou ndo. Desta forma, ao se calcular os valores dos demais eventos é

possivel identificar quais CLOs foram executadas.

2.4 Python

Para a realizacdo de programa € necessario decidir qual linguagem
computacional serd usada. Neste trabalho, a linguagem escolhida foi Python e a seguir
serdo mencionados 0s motivos que levaram a essa deciséo.

Um dos motivos para a escolha da linguagem Python foi sua semelhanga com a
linguagem LISP. LISP é uma linguagem de programacao de alto nivel que foi criada em
1958 e durante sua existéncia esta foi constantemente utilizada na solugéo de problemas
envolvendo Inteligéncia Artificial.

Python é uma linguagem computacional com orientacdo a objeto que possui a
caracteristica de ser uma linguagem interpretada, o que aumenta a agilidade no
desenvolvimento de programas devido a maior rapidez em depurar, porém, apresenta
velocidade de atuacdo baixa comparada com as linguagens compiladas. Como outras
caracteristicas que o tornam competitivo, pode-se citar o fato de ser uma linguagem
gratuita, facilidade de estendé-lo com funcdes feitas em outras linguagens, o
agrupamento das declarac@es € feito por indentacdo, que € feita de forma automaética e o
fato de ndo ser necessaria a declaracéo de variaveis.

Um recurso que sera muito usado neste trabalho € o modulo lista. Uma lista é um
vetor que possui seus elementos ordenados, comecgando por 0 a partir do lado esquerdo.
Como elementos de uma lista, podem-se adicionar inteiros, strings ou mesmo outra lista
e outros tipos pertencentes ao Python. Com o uso de operadores especificos de lista,
pode-se manipula-las de forma a armazenar um grande nimero de informagdes. Outro
modulo que sera usando neste trabalho é o modulo string. Um string € um conjunto de

caracteres apresentado entre um par de aspas e sua utilidade é possibilitar a criacdo de
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textos sem que esse seja um comentario ou uma variavel. A seguir, é apresentado um
exemplo de lista e de string.

e Lista=1[1,[],"texto", False]

e String = "texto '@#$ 1234"

Outro fator importante, usado com a linguagem Python, é a recursividade. Este
recurso permite simplificar o programa, porem, em certas condi¢bes, pode limitar o
espaco de atuacdo do programa devido ao limite computacional.

Devido a alta capacidade de se usar lista e a presenca da recursividade, a
linguagem Python possui significativo potencial na area da Inteligéncia Artificial.
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3 APRESENTACAO DO PROBLEMA

E papel do operador obter informag&o quanto & operabilidade dos componentes e
em caso de mau funcionamento, verificar se alguma condicdo limite de operagédo esta
sendo violada para que possam ser realizadas as acOes requeridas para normalizar a
operagéo.

Para a seguranca da usina, é necessaria a avaliagdo em tempo real de seus
componentes, para identificar qualquer violacdo das condicdes limite de operacdo. Esta
tarefa é algo de grande complexidade devido a possibilidade de ocorréncia de multiplas
falhas e ao grande ndmero de componentes. Com essa complexidade, algo que possa
reduzir esse estresse sobre os operadores é de grande utilidade para a operacdo segura
das instalaces.

Nos itens seguintes deste capitulo serdo apresentadas as func¢fes dos documentos
que os operadores usam para verificar se as condic¢des da usina violam alguma condicao

limite de operacéo.

3.1 Relatorio de Analise de Seguranca

Os relatdrios de analise de seguranca sdo documentos requeridos pela agéncia
reguladora no processo de licenciamento da usina nuclear. Existem 2 fases neste
relatorio que sdo: Relatério Preliminar de Analise de Seguranca (RPAS) e Relatorio
Final de Analise de Seguranca (RFAS). Nestes relatdrios, sdo considerados fatores
técnicos e humanos relacionados a planta assim como a dependéncia entre os dois
fatores.

No RPAS sdo dadas informacdes relacionadas a construgdo da usina e ao local
de construcdo. Com o relatdrio, o érgdo regulador concede a licencga de construcdo da
planta.

Como etapa final, é realizado o RFAS. O RFAS deve conter informac@es que
descrevam a instalacdo, apresentem as bases de projeto, os limiteis de operacdo e uma
analise de seguranca da instalagdo como um todo. Ao receber este relatério e avalia-lo, o
6rgdo regulador concede a autorizagdo de operacdo inicial e permanente (CNEN NE
1.04, 2002).

Outras informacdes que sdo apresentadas no RPAS e RFAS sdo citadas na
norma NE 1.04 da CNEN nos itens 6.4 e 8.4 respectivamente.
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Ap0s o inicio da operacdo da usina, 0 RFAS deve ser atualizado periodicamente

com as possiveis alteragdes feitas no tempo de vida atil da usina.

A seguir ¢é apresentada a estruturacéo dos capitulos do RFAS de Angra 2 obtidos

da traducéo da versdo em inglés do RFAS

1.

© oo N o g bk~ WD

e S N T T = = = T
© N o g k~ w NN = O

Introducdo e descricéo geral

Caracteristicas do sitio

Design das estruturas, componentes, equipamentos e sistemas
Reator

Sistema de refrigeracdo do reator e sistemas conectados
Recursos de engenharia de seguranca

Instrumentagdo e controle

Energia elétrica

Sistemas auxiliares

Sistema de conversdo de vapor e poténcia

. Gerenciamento de rejeitos radioativos

. Protecdo radiologica

Condutas de operacao
Programa de testes iniciais

. Andlise de Acidente

Especificacdes técnicas

. Sistema de garantia de qualidade

Engenharia de fatores humanos

Para este trabalho, os principais componentes do RFAS sdo a Analise

Probabilistica de Seguranca (Capitulo 15) para obter a arvore de falha e as

Especificacdes Técnicas (Capitulo 16) que serd comentada no topico seguinte.

3.1.1 Especificag¢des Técnicas

Um dos requisitos para o licenciamento de uma usina nuclear é a apresentagao

das EspecificacBes Tecnicas. Neste documento, sdo definidos os limites de segurancga

para 0s parametros estabelecidos na protecdo da integridade das barreiras de contencédo

em caso de liberacdo de material radioativo.

As Especificagdes Técnicas sdo constituidas de 2 volumes. O primeiro,

denominado como Especifica¢fes, tem como objetivo definir o nimero minimo de
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equipamentos de seguranga necessarios para as varias condi¢des de funcionamento e os
requisitos de desempenho para estes equipamentos. As especificacGes técnicas também
definem as ac¢des que precisam ser executadas dentro do intervalo de tempo em que 0
equipamento de seguranca ndo esta disponivel ou operando com baixo desempenho. O
segundo, é denominado de Bases Técnicas e, neste, é explicado o papel dos
equipamentos de seguranca durante os acidentes de base e explica motivos dos

parametros usados no que foi estabelecido nas especificacbes (LOCKBAUM, 2013).

3.2 Condicdes Limite de Operacéo

Uma das informacdes apresentadas nas especificacdes técnicas sdo as Condicdes
Limite de Operacdo. Segundo a CNEN, sua fungdo é estabelecer os niveis minimos de
desempenho ou de capacidade de funcionamento de sistemas ou componentes exigidos
para a operacao segura da instalacéo.

Para saber se uma CLO é aplicavel a uma situacdo, é necessario saber em qual
modo de operacdo a usina estd. Existem 6 modos de operacdo que sdo: 1) Operacdo a
Poténcia, 2) Partida, 3) Prontiddao Quente, 4) Desligado Quente, 5) Desligado Frio, 6)
Recarregamento. Na Figura 8 sdo apresentadas as caracteristicas dos modos de operacédo

segundo as Especifica¢bes Técnicas.
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MODO TITULO |CONDICAO DE | % POTENCIA TEMPERATURA MEDILA
REATIVIDADE | TERMICA | DO REFRIGERANTE DO REATOR
( Ketp) NOMINAL® °C (°F)

1 Operacgio a =>(.,99 = 2% NA
Potéencia

2 Partida = 0984 < 2% NA

3 Prontidio <0984 NA =177°C (350°F)
Quente

4 |Desligado < 0,984 NA 93°C (200°F) < Twea < 177°C (350°F)
Quente™

5 Desligado < 0,99 NA < 93°C (200°F)
Prir:;'“’S

6 Recarrega- <095 NA < 60°C (140°F)
mento®

(a) Exclundo o calor de decaimento.

(b) Todos os parafusos de fechamento da cabeca do vaso do reator totalmente tensionados.

(c) Um ou mais parafusos de fechamento da cabecga do vaso do reator nio totalmente tensionado(s). todas as
barras inseridas e concentragio de boro mantida dentro do limite especificado no Relatorio de Projeto

Nuclear e Termo-hidraulico RPNT.
Figura 8 - Caracteristicas dos modos de operacdo segundo as Especificacbes Técnicas
(ELETRONUCLEAR, 2012).

A estrutura de uma CLO apresenta o sistema a qual ela pertence, seu nome, suas
condicdes e aplicabilidade, suas acles e seus requisitos de inspecdo. Dentro das acdes, é
apresentada uma tabela dividida em trés colunas onde essas colunas sdo nomeadas de
Condicdo, Acdo Requerida e Tempo para Conclusao.

Na coluna Condicdo sdo apresentadas as condigdes presente na CLO. Estas
condic@es sdo indexadas com letras em ordem alfabética para facilitar sua identificacéo.
Uma vez entrando-se na condicdo, trens, subsistemas, componentes ou variaveis
subsequentes expressas na condicdo, descobertos inoperaveis ou fora dos limites, ndo
resultardo em entradas separadas na condicdo, a menos que especificamente
estabelecido. As acdes requeridas da condicdo continuam aplicaveis para cada falha
adicional, onde o tempo para conclusdo desta condigdo é iniciado na ocorréncia da
primeira falha e ndo é alterado devido a falhas consecutivas (ELETRONUCLEAR,
2012).
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A coluna de Agdo Requerida contém as acGes a serem feitas caso a condicéo a
qual elas se relacionam seja atendida. Assim como na coluna Condicdo, as acOes
requeridas s@o indexadas com a mesma letra de sua condi¢do, junto a um ndmero em
ordem crescente. Esta coluna pode apresentar os operadores logicos “E” e “OU”
conectando uma ou mais ag0es requeridas.

Na coluna Tempo para Concluséo sdo apresentados os limites de tempo em que
as acoes requeridas devem ser cumpridas. Assim que a condi¢cdo € atendida, o tempo
para cada agdo requerida é iniciado independente dos outros. Caso o tempo limite seja
atingido, a condicao relacionada a este tempo é dada como falha e isto pode fazer com
que outras condi¢cBes sejam iniciadas. Outras operacbes como acréscimo do tempo
limite, conectores logicos e notas pré-definidas também podem ser aplicadas a esta
coluna.

Os requisitos de inspecdo sdo apresentados em uma tabela onde é apresentado o
que deve ser inspecionado e com qual frequéncia isto deve ser realizado. Assim como
no tempo para conclusao, existem fatores que podem alterar a frequéncia de inspecdo e
também existe a possibilidade do uso de operadores l6gicos nesta coluna.

Na Figura 9 é apresentado um exemplo de CLO e, em seguida, sera explicado

como interpretar este exemplo.
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16.3.1 SISTEMAS DE CONTROLE DE REATIVIDADE

16.3.1.3 Reatividade do Nucleo

CLO 16313 A reatividade do nicleo medida devera estar dentro de + 1% A k/k dos
valores previstos no RPNT.

APLICABILIDADE: MODOS1e?2.
ACOES

CONDICAO ACAO REQUERIDA TEMPO PARA
CONCLUSAO

A Reatividade donicleo | A1 Reavalie o projeto do nicleo e as 72 horas
medida fora dos analises de seguranca e determine
limites. a aceifabilidade do nicleo do reator

para prosseguimento da operagio.

It

A2 Estabele¢a restrigdes operacionais e | 72 horas
RIs, apropriados.

B. A AcdoRequeridaeo |B.1  Estejaem MODO 3. 6 horas
Tempo para Concluséo
associado nio
cumpridos.

Figura 9 - Exemplo de uma CLO (ELETRONUCLEAR, 2012).

A CLO deste exemplo esté relacionada ao sistema de controle de reatividade,
mais precisamente a reatividade do nucleo. Como sinalizado pelo nimero contido em
seu nome, esta CLO pode ser encontrada na secdo 16.3.1.3 do Relatério Final de
Anadlise de Seguranca.

Esta CLO sera acionada caso a usina esteja nos modos de opera¢do 1 ou 2 e a
reatividade do ndcleo ndo se mantenha dentro dos limites de +1% do valor previsto no
RPNT. Com a CLO sendo acionada, deve-se partir para a condigcdo A e realizar as agdes
requeridas A.1 e A.2 em um tempo de 72 horas para cada uma, comecando a ser
contado simultaneamente no instante que a condicdo A foi atendida. Caso alguma das
acOes requeridas da condicdo A ndo seja realizada no prazo, a condigdo B serd iniciada
onde sua acdo requerida € de alterar o modo de operacdo da usina para 0 modo 3 em um

prazo de 6 horas.
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4 METODOLOGIA

Como primeira etapa deste trabalho, foi realizado um estudo sobre o conjunto de
regras que sdo apresentadas nas CLOs. Com este estudo observou-se quais
caracteristicas foram necessarias para a criacdo de uma estrutura genérica que satisfaca
as operacgdes necessarias para solucionar o problema estudado.

Com a informagéo do estudo, foi usado um modelo simplificado como estrutura
genérica, onde esta presente a capacidade de resolver as operacoes l6gicas “E” e “OU”
que podem existir na se¢cdo Acao Requerida das CLOs, assim como a manipulacéo dos
cronémetros usados na contagem do tempo usado na se¢do Tempo para Concluséo. Esta
estrutura genérica se apresenta em forma de uma arvore de falha, onde seus elementos
sdo os eventos das CLOs. A arvore de falha usada neste trabalho foi obtida por meio do
programa CAFTA Fault Tree Analysis criado pelo Electric Power Research Institute
(EPRI).

Devido a caracteristica do Sistema Especialista em separar a base de
conhecimento do motor de inferéncias, 0 uso de um fragmento da estrutura genérica é
capaz de representa-la por inteiro onde a diferenca se da na adicdo de novos dados a
base de conhecimento sem alterar o motor de inferéncias.

O programa para resolucdo das CLOs possui aquisi¢do de dados da operacdo da
usina em tempo real. Com a captacdo de dados em tempo real e o processamento das
regras pelo Sistema Especialista, o trabalho efetuado pelos operadores da usina é
simplificado pelo fato de n&o existir mais a necessidade do operador ter que verificar os
documentos de seguranca em busca das condi¢des da CLO para verificar se o estado
atual da usina viola alguma dessas condicdes.

Um Sistema de Tempo Real (STR) é um sistema computacional que deve reagir
a estimulos oriundos do seu ambiente em prazos especificos (FARINES, FRAGA,
OLIVEIRA, 2000). O objetivo de um STR é de entregar um resultado correto dentro de
um prazo pre-definido, onde a falha deste objetivo pode acarretar uma falha temporal.

Uma forma de caracterizar um STR é quanto a sua periodicidade, onde existem
as seguintes classificagdes: Tarefas aperiddicas, onde o processo é desencadeado devido
a ocorréncia de um evento aleatorio; tarefas periodicas, onde 0 processo € executado
ciclicamente com um periodo de tempo por ciclo.

Neste trabalho é usado o modelo de tarefas periddicas onde foi selecionado um

periodo de 10 segundos para cada tomada de dado. Foi considerado o uso de 10
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segundos por este valor ser bem superior ao tempo computacional exigido e devido ao
fato de, 10 segundos ser um valor aceitavel ao se considerar que 0s eventos ocorridos no
inicio do ciclo sdo mantidos como verdade durante todo o periodo.

Os dados coletados no inicio de cada ciclo séo fornecidos pelo Sistema Integrado
de Computadores de Angra — SICA (SCHIRRU e PEREIRA, 2004), onde este é
responsavel pelo monitoramento em tempo real dos pardmetros essenciais para a
determinacédo do estado de seguranca da usina no caso de uma situacdo de emergéncia,
bem como no acompanhamento do funcionamento da mesma durante sua operacdo
normal (NICOLAU, 2014).

Com o uso do Python 2.7.6, foi criado um programa que aplica as regras
contidas na arvore de falha. Como dados de entrada iniciais do programa sao fornecidos
a estrutura da arvore de falha e o estado dos eventos na condicdo inicial. Com a
estrutura informada, a proxima etapa € o processamento dos dados pelo motor de
inferéncia resolvendo a arvore de falha e iniciando os crondémetros caso seja atendida
uma condicdo de uma CLO. Em seguida, é informado ao usuario quais CLOs foram
iniciadas ou finalizadas junto do cronometro das condi¢fes em aberto. O procedimento
citado anteriormente conclui um ciclo e, como inicio do ciclo seguinte, novos dados

serdo coletados do SICA.
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5 PROTOTIPO E RESULTADOS

5.1 Prot6tipo do Programa

Na criacdo do programa deste trabalho foi usada a estrutura apresentada na
Figura 10, onde esta representa os dados de entrada do sistema e o Sistema Especialista

que é constituido da base de regras, base de fatos e do motor de inferéncia.

ESPECIFICACOES
: COES | Base de
TECNICAS Regras

Motor de
Inferéncia

# RESULTADOS

I

Base de
—_— -
o

Figura 10 - Diagrama do Sistema Especialista.

Este protétipo € constituido das seguintes etapas que sdo executadas a cada ciclo:
1) Tomada de dados e criacdo das variaveis relacionadas aos nodos da arvore de falha;
2) Atuacdo do motor de inferéncia na resolucdo das operacdes ldgicas presente na
arvore de falha; 3) Identificacdo das CLOs que foram executadas, acompanhamento do
tempo decorrido apds a entrada em cada CLO e verificar se algum tempo decorrido €
maior que o tempo para conclusdo da mesma; 4) Informar ao usuério as informagdes
analisadas.

Como mencionado acima, a primeira atuacdo do programa é na entrada de dados
referentes & estrutura da &rvore de falha e quanto a condicdo inicial dos eventos. Na
estrutura da arvore de falha, cada evento é classificado como um objeto onde este possui
atributos para identifica-lo. A Figura 11 é mostra que atributos sdo estes e nos

paragrafos seguintes serdo comentados sobre como estes atributos foram adicionados.
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O — Nome
— Operador Lagico

— Eventos Filho

—sValor Logico

—+ Tempo para Conclusdo

Figura 11 - Determinacdo dos atributos designados a cada evento da arvore de falha.

Para a formacdo da arvore de falha € necessaria uma forma de identificar os
eventos, saber com quais outros eventos este interage (eventos filhos) e qual o operador
I6gico que governa essa interacdo. Com o uso da estruturacdo em lista do Python, foi
decidido o seguinte formato para os eventos da arvore de falha.

e Evento = [“identifica¢do do evento”, “operador 16gico”, “eventos filhos”]
e Exemplo: Evento = [“A”, “and”, “B,C”]

Na auséncia de um operador ldgico para 0 evento, no espago “operador 16gico” é
colocado “leef” o identificando como um evento iniciador e no espaco “eventos filhos”
usa-se “” para demonstrar que este evento ndo possui filhos. Caso o evento analisado
possua apenas um evento filho, no espago “operador 16gico” usa-se “null”.

A mesma estruturacao foi feita para criar uma lista que armazene as informacgdes
relacionadas ao valor logico do evento, podendo este ser verdadeiro “V” ou falso “F” e
um valor para armazenar o tempo para conclusdo do evento apresentado, em segundos.

¢ Evento = [“identifica¢do do evento”, “valor 16gico”, “tempo para conclusdo”]
e Exemplo: Evento = [“A”, “F”, “60”]

No caso do evento analisado ndo possuir um tempo para conclusdo, no espaco
“tempo para conclusao” é colocado o valor 0.

Feita a estruturacdo em lista para todos os eventos, é feita em seguida, uma lista
chamada Tree_input para armazenar todas as listas de eventos relacionadas a estrutura
da arvore de falha e uma lista Valor_input para armazenar as listas relacionadas aos
valores dos eventos. Abaixo é demonstrado um exemplo para ambas.

e Tree input=[[“A”, “and”, “B,C”], [“B”, “leef”, “], [“C”, “leef”, “’]]
e Valor input = [[“A”, “F”, “60], [“B”, “V”, “0”], [“C”, “F”, “0™]]
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Os dados de entrada citados acima sdo fornecidos por meio de um arquivo txt.
Ao ler este arquivo o programa cria as listas Tree_input e Valor_input. A Figura 12
possui um exemplo de um arquivo txt usado como entrada. Este exemplo foi criado

usando a arvore de falha citada na Figura 6.

[ Mj input - Bloco de notas l — | [=] |_i3-]1

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

A -
and

E,C

E

0

-l
1]
m
h

5

m

—m o= = FTnoonn [ I
[1¢] 1] L=

m m m

h ~h

om
1

o

;

_——m——Y!
Figura 12 - Exemplo do arquivo txt de entrada.

Com os dados de entradas fornecidos sdo feitas algumas alteragdes nas listas
Tree_input e Valor_input para a operacdo interna do programa. Uma destas alteracdes €
a adicdo de um cronébmetro para cada no da arvore de falha. Este crondmetro s6 é
utilizado caso 0 né possua tempo de conclusédo diferente de zero e s6 € iniciado quando
os eventos filhos do nd estudado fornecem condi¢des para que o seu valor seja
verdadeiro. O crondémetro de um no é zerado no momento em que os valores de seus
filhos param de fornecer as condigOes para que o seu valor seja verdadeiro. Enquanto o
crondmetro de um nd possui valor menor que o limite descrito pelo tempo para
concluséo, este n6 permanecera tendo valor falso.

Apos serem feitas as alteracbes nas listas de entrada, sdo executadas as
operacOes logicas, onde é realizada uma busca em amplitude na &rvore de falha
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comegcando pelo evento de topo. Estas operacdes logicas sdo efetuadas no inicio de cada
ciclo e quando o tempo para conclusdo de um evento € alcangado.

Em cada ciclo, sdo apresentados os atuais casos de maior gravidade, que sdo 0s
eventos que possuem valor verdadeiro e que todos os eventos ancestrais a ele séo falsos.
Junto com os eventos de maior gravidade, é apresentado o tempo decorrido desde o
inicio do primeiro ciclo, quais CLOs foram abertas neste ciclo, quais CLOs tiveram o
tempo para conclusdo esgotado e o valor de tempo indicado nos cronémetros dos
eventos que possuem tempo para conclusdo Na Figura 13 é apresentado um exemplo da

tela de saida do programa.
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Console A X

= A Python 1 [ b B

»»» runfile('C:/Users/User/Desktop/TCC/Programas/ALL F.py', wdir=r'C:/Users/User/Des =
ktop/TCC/Programas ')

abriu CLO 16.3.6.1 condigdo A.1 no instante 2@:80:8@

tempo para conclusdo: @0:90:86

Eventos mais graves: ['TS16.3.6.1.A%, "J2319']
tempo total decorrido @

Valor do cronometro

(1

Alerta! Tempo para conclusd@o da CLO RALG.3.6.1.A.1 esgotado

abriu CLO 16.3.6.1 condigdo B.1 no instante @@:00:86
tempo para conclusdo: @@:80:36

abriu CLO 16.3.6.1 condigdo B.4 no instante @@:80:86
tempo para conclusdo: @@:81:12

m

Eventos mais graves: ['TS16.3.6.1.B', 'RA16.3.6.1.A.1"]
tempo total decorrido 16

Valor do cronometro
[['RA16.3.6.1.A.1", 18], ['RA16.3.6.1.B.1', 4], ['RAL6.3.6.1.B.4", 4]]

Eventos mais graves: ['TS16.3.6.1.B', 'RAl6.3.6.1.A4.1']
tempo total decorrido 20

Valor do cronometro
[['RA16.3.6.1.A.1", 28], ['RA16.3.6.1.B.1', 14], ['RA16.3.6.1.B.4', 14]]

Eventos mais graves: ['T516.3.6.1.B", 'RAlG.3.6.1.A.1"]
tempo total decorrido 3@

Valor do cronometro
[['RA1G.3.6.1.A.1", 38], ['RA16.3.6.1.B.1', 24], ['RA16.3.6.1.B.4', 24]]

Figura 13 - Exemplo de saida do programa.

No fim do ciclo, € verificado novamente o arquivo txt e, caso este tenha sido

alterado, uma nova Valor_input € criada para o proximo ciclo.

5.2 Resultados

O objetivo deste trabalho foi a criagdo de um programa que possibilitasse a

simplificacdo do trabalho dos operadores da usina ao analisar se as condicOes de

operacdo da usina violam alguma das CLOs determinadas no projeto. Com essa

simplificagdo, o stress sobre o operador é reduzido, reduzindo também a possibilidade

de falhas humanas e, consequentemente, aumentando a seguranca da usina.
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Para a criacdo do programa foi usado o modelo de Sistema Especialista onde sua
estrutura de conhecimento é constituida de uma arvore de falha onde estdo presentes as
regras contidas nas CLOs e de uma base de fatos obtida, em tempo real, por meio do
sistema SICA da usina nuclear Angra 1.

Com a modelagem da estrutura das regras, foi criado um proto6tipo do programa
que possui como objetivo executar corretamente as operagdes logicas contidas nas
CLOs, gerenciar o tempo de execucdo das acdes requeridas e informar ao operador
quanto a entrada em uma CLO ou na falha ao cumpri-la.

Uma caracteristica do Sistema Especialista é que a adi¢do de novas regras ou
fatos ao sistema ndo implica em alteracdes no cddigo do programa. Isto ocorre pelo fato
da base de fatos e a base de regras estarem separadas do motor de inferéncia, sendo este
ultimo, o responsavel pela execucdo das regras. Devido a caracteristica citada
anteriormente, os testes executados para a analise da validade do programa foram
realizados usando um fragmento da arvore de falha. Para executar os testes foi
selecionado o fragmento da arvore de falha relacionado a CLO 16.3.6.1 e este fragmento
é apresentado no Apéndice 3.

Ao realizar os testes, verificou-se exatiddo na resolucdo das operacdes logicas,
correto funcionamento da aquisi¢do de dados, do gerenciamento do tempo de execucéo,
nas informacdes transmitidas ao usuério quanto a execucdo ou falha das CLOs e na
execucdo do acompanhamento das CLOs em tempo real. Com os testes, observou-se
uma significativa reducdo no tempo para avaliar as CLOs, o que conclui o objetivo de

reduzir o estresse dos operadores ao realizar estas analises.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o sucesso dos testes realizados para o fragmento de arvore, pode-se
considerar que o programa tera o mesmo desempenho para a arvore de falha completa
de usinas nucleares, ja que apenas havera adi¢do de novas regras e fatos.

A aplicacdo de Sistemas Especialista para diagndstico tem sido uma ferramenta
de sucesso vastamente utilizada. Por meio deste trabalho é proposto pela primeira vez o
uso de Sistemas Especialista para o diagnostico das CLOs de uma usina nuclear.

Como forma de dar continuidade as pesquisas realizadas neste trabalho, pode-se
adicionar as regras presentes nas CLOs que foram simplificadas neste trabalho e testar
sua validade ao usar os dados gerados pelo simulador de Angra 1. Deve-se também
realizar testes para garantir a confiabilidade do software usado. Este procedimento é
constantemente usado como forma de garantir que o software é confiavel e que possui
baixa probabilidade de por a seguranca do sistema em risco. Outra sugestdo para
trabalho futuro é realizar uma simula¢do com operadores com o intuito de obter uma
estimativa do tempo levado para realizar manualmente o0 acompanhamento das CLOs e
comparar esta estimativa ao tempo de processamento do programa realizado neste
trabalho.
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Apéndice |

Programa de Execucao do Sistema
Especialista

(em linguagem Python 2.7.6)
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# -*- coding: cp1252 -*-

Created on Mon Aug 18 19:42:35 2014
@author: User

from time import *

from random import *

import copy

#Tree: [nome,operador,[filhos],n° de repeti¢bes,profundidade]
#Valor: [nome,valor logico,tempo maximo(s),determidador de leitura,tempo rodado(s)]

f = open("input.txt","r")

# leitor do arquivo txt
fim=0

Tree_input =]
Valor_input =[]

while fim ==0:
listal =[]
lista2 =[]

for i in range(0,5):
text = f.readline()
if text[-1:] =="\n":
text = text[:-1]

if text =="""and i ==0:
fim=1
break
ifiin[0,1,2]:
ifi<>2:
listal.append(text)
ifi==2:
listal.append([text])
ifiin[0,3,4]:

lista2.append(text)
35



if listal ==[] or lista2 ==[]:
pass

else:
Tree_input.append(listal)
lista2[2] = int(lista2[2])
lista2.append(0)
lista2.append(0)
Valor_input.append(lista2)

text = f.readline()

f.close()

Tree_i = copy.deepcopy(Tree_input)
Valor_i = copy.deepcopy(Valor_input)

time_list =]
c=0

def add(ind,num):
for i in range(len(Tree)):
if ind == Tree[i][0]:
if Tree[i][2] <> ["1]:
familha[num][1] = familha[num][1] + Tree[i][2]
for j in Tree[i][2]:
add(j,num)

def filhos(ind):
for i in range(len(Tree)):
if Tree[i][0] == ind:

if Tree[i][2] <> "]
for j in Tree[i][2]:
filho.append(j)
for j in Tree[i][2]:

filhos(j)
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def profundidade(Termo):
for z in range(len(Tree)):
if Tree[z][0] == Termo:
filhos = Tree[z][2]
if filhos <> ["1]:
Tree[z][4] = Tree[z][4] + 1
for i in filhos:
profundidade(i)
else:
Tree[z][4] = Tree[z][4] + 1

def Ancestral(i):
for j in range(len(Valor)):
if Tree[i][0] in Tree[j][2]:
ancestral.append(Tree[j][0])
Ancestral(j)

def logica(l_list):

# funcao de execucdo das operacgoes logicas
prof =1
cont=-1
while cont <> 0:

cont=0

while prof <= max_prof - 1:

for i in range(len(Tree)-contador):
if i in |_list or Valor[i][4] >= Valor[i][2]:

sin=1
else:
sin=0

if Tree[i][4] == prof:
o_ind = Tree[i][1]
f ind = Tree[i][2]
p = len(f_ind)
if Valor[i][2] <> 0 and sin == 0:



Valor[i][1] ="F"
Valor[i][3] =1
if Valor[i][3] == 1:
for a in range(len(\Valor)):
if str.find(\Valor[a][0],"-:-")
Valor[a][0][:str.find(\Valor[a][0],"-:-")] == Valor[i][0]:
Valor[a][1] = Valor[i][1]
Valor[a][3] = Valor[i][3]
else:
for j in range(len(Tree)):

if Tree[j][0] in f_ind and Valor[i][3] == O:

if o_ind == "and":

if Valor[j][1] =="F" and Valor[j][3] == 1:

Valor[i][1] = "F"
Valor[i][3] =1
if Valor[j][1] == "V™:
p=p-1
ifp==0:
Valor[i][1] = "V"
Valor[i][3] =1
if Valor[i][3] == 1:
for a in range(len(Valor)):

if str.find(\Valor[a][0],"-:-")

Valor[a][0][:str.find(Valor[a][0],"-:-")] == Valor[i][0]:
Valor[a][1] = Valor[i][1]
Valor[a][3] = Valor[i][3]
if o_ind =="or":
if Valor[j][1] =="V™
Valor[i][1] ="V"
Valor[i][3] = 1

if Valor[j][1] =="F" and Valor[j][3] == 1:

p=p-1
ifp==0:
Valor[i][1] = "F"

<>

and

and
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Valor[i][3] =1
if Valor[i][3] == 1:

for a in range(len(\alor)):

if str.find(Valor[a][0],"-:-"

Valor[a][O0][:str.find(\Valor[a][0],"-:-")] == Valor[i][0]:
Valor[a][1] = Valor[i][1]
Valor[a][3] = Valor[i][3]
if o_ind =="null":
if Valor[j][1] =="V":
Valor[i][1] = "V"
Valor[i][3] =1

if Valor[j][1] == "F" and Valor[j][3] == 1:

Valor[i][1] = "F"
Valor[i][3] = 1
if Valor[i][3] == 1:

for a in range(len(\alor)):

if str.find(\alor[a][0],"-:-"

Valor[a][0][:str.find(\Valor[a][0],"-:-")] == Valor[i][0]:
Valor[a][1] = Valor[i][1]
Valor[a][3] = Valor[i][3]
prof = prof + 1
for a in range(len(Valor)):
if Valor[a][3] == 0:
cont=1
prof =1
for i in range(len(Valor)):
if Valor[i][2] <> O:
foi=0
for j in range(len(Valor)):
if Valor[j][0] in Tree[i][2]:
if Valor[j][1] =="V":

foi = foi +1

<>

<>

and

and

if (Tree[i][1] == "and" and foi == len(Tree[i][2])) or ((Tree[i][1] == "or" or

Tree[i][1] == "null™) and foi > 0):
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if Valor[i][4] == 0:
nome = Tree[i][0][2:]
clo=""

for z in range(4):
p = str.find(nome,".")
clo =clo + nome[:p+1]
nome = nome[p+1:]
mm, ss = divmod(t + ¢,60)
hh, mm = divmod(mm,60)
print "abriu CLO", clo[:-1], "condi¢cdo", nome, "no instante " +
"%02d:%02d:%02d" % (hh, mm, ss)
mm, ss = divmod(Valor[i][2],60)
hh, mm = divmod(mm,60)
print "tempo para concluséo: " + "%02d:%02d:%02d" % (hh, mm, ss), "\n"

T exp =100

# T _exp é o tempo que o esperimento ira rodar em segundos.

tempo = clock()

t = int(clock() - tempo)

while int(clock() - tempo) <= T_exp:

Tree = Tree_input

Error = False

HHHHHHH R HHH R R R
HHHBHHH T
# adiciona em Tree o termo que determina quantos individuos iguais existem
for i in range(len(Tree_input)):
Tree[i].append(0)

HHHHHH R R R
HAHHHHH

# parte que faz o programa aceitar qualquer ordem de imput no Tree e Valor

Valor =]

for i in range(len(Tree_input)):

for j in range(len(Valor_input)):
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if Tree_input[i][0] == Valor_input[j][0]:
Valor.append(Valor_input[j])
break

B

HH R
# separa os individuos da lista de filhos
# adiciona em Tree o termo que determina a profundidade
for i in range(len(Tree)):
for j in range(len(Tree[i][2])):
Tree[i][2][j] = Tree[i]l[2][j].split(","™)
Tree[i].append(0)

for i in range(len(Tree)):
Tree[i][2] = Tree[i][2][O]

R R R R R T R

HAHHHH
# determina quantos termos iguais existem
for i in range(len(Tree)):
for j in range(len(Tree)):
if Tree[i][0] in Tree[j][2]:
Tree[i][3] = Tree[i][3] + 1
for i in range(len(Tree)):
if Tree[i][3] == 0:
Tree[i][3] =1

quant =]
for i in range(len(Tree)):

quant.append(Tree[i][3])

for i in range(len(Tree)):
if Tree[i][3] > 1:
filho =]
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filhos(Tree[i][0])
for j in range(len(Tree)):
if Tree[j][0] in filho:
quant[j] = quant[j] + filho.count(Tree[j][0])

for i in range(len(quant)):
Tree[i][3] = quant]i]

HEHHEHH

HAHHHH
# adiciona uma replica dos termos que se repetem
contador = 0
for i in range(len(Tree)):
q = Tree[i][3]
v=1
while g > 1:
Tree.append([Tree[i][0] +
str(v), Tree[i][1], Tree[i][2],[0, Tree[i][O]], Tree[i][4]])

Valor.append([Valor[i][0] +

str(v),Valor[i][1],Valor[i][2],Valor[i][3],Valor[i][4]])
q=q-1
Vv=v+1
Tree[i][3] =1
contador = contador + 1
for i in range(len(Tree)):
Tree[i] = Tree[i][:]
Tree[i][2] = Tree[i][2][:]
try:
Tree[i][3] = Tree[i][3][:]
except (TypeError):
pass
for i in range(len(Tree)):
cont=0
cont2=0
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try:
if Tree[i][3][0] == 0:

for j in range(len(Tree)):

if Tree[i][3][1] in Tree[j][2] and cont2 == O:

if cont <> 0:
for z in range(len(Tree[j][2])):

if Tree[j]1[2][z] == Tree[i][3][1]:

Tree[j][2][z] = Tree[i][0]
cont2 =1
cont=cont + 1
if cont2 == 1:
break
except (SyntaxError, TypeError):
pass
for i in range(len(Tree)):
Tree[i][3] =1

R R R R R R R R

HBHEHH R

# define o conceito de familha e de profundidade e os aplicam

familha = []
for i in range(len(Tree)):
familha.append([Tree[i][0],[1])

for i in range(len(Tree)):
try:
add(Tree[i][0],1)
except (RuntimeError):
Error = True
for i in range(len(Tree)):
for j in range(len(Tree)):
while familha[i][1].count(Tree[j][0]) > 1:
familha[i][1].remove(Tree[j][0])
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forain Tree:
try:
profundidade(a[0])
except (RuntimeError):

Error = True

T R R R R
HtHHH T
# determina a profundidade maxima e determina que todos os termos "V" j& forao
lidos
if Error == False:
max_prof =1
for a in range(len(Tree)):
if Tree[a][4] > max_prof:

max_prof = max_prof + 1

for i in range(len(Tree)):
if Valor[i][1] =="V" or Tree[i][1] == "leef":
if Valor[i][3] == 0:
Valor[i][3] =1
if Valor[i][3] == 2:
Valor[i][3] =0
if Valor[i][1] == "F" and Valor[i][3] == 2:
Valor[i][3] =0

HHHHHH
HAHHHHH
ancestrais =[]
for i in range(len(Valor)):
ancestral = []
Ancestral (i)
ancestrais.append([Valor[i][0],ancestral])

# parte logica

logica([])
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HH A R R R R
HtHHH T
# identifica os eventos mais graves
eventos =[]
for z in range(max_prof, 0,-1):
for i in range(len(\Valor)):
if Tree[i][4] == z:
ind = Tree[i][0]
if Valor[i][1] =="V":
for j in familha[i][1]:
if j in eventos:
eventos.remove(j)

eventos.append(ind)

for i in range(len(Tree)):
for j in range(len(Tree[i][2])):
if str.find(Tree[i][2][j],"-:-") <> -1:
Tree[i][2][j] = Tree[i][2][j][:str.find(Tree[i]l[2][]],"-:-")]
tirar =]
for i in range(len(eventos)):
try:
if str.find(eventos]i],"-:-") <> -1:
if eventos][i][:str.find(eventos[i],"-:-")] not in eventos:
eventos.append(eventos[i][:str.find(eventos[i],"-:-")])
tirar.append(eventos[i])
except (IndexError):
pass
foriin tirar:
eventos.remove(i)
print "Eventos mais graves: ", eventos, "\n"
if Error == True:
print "Error! Arvore invalida. Causa: um individuo filho de si mesmo"

break
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HH A R R R R
HtHHH T

Tree_input = copy.deepcopy(Tree_i)

t = int(clock() - tempo)

print "tempo total decorrido”, t,"\n"

for i in range(len(\Valor)):
for j in range(len(time_list)):
if Valor[i][0] == time_list[j][O]:

conta=0

for k in range(len(Valor)):
if Valor[K][O0] in Tree[i][2] and Valor[k][1] == "F":

conta = conta + 1
if (Tree[i][1] == "and" and conta > 0) or ((Tree[i][1] == "or" or Tree[i][1] ==
"null™) and conta == len(Tree[i][2])):

time_list[j][1] =0

print "[CLO, Valor em seu cronometro, tempo para conclusao]”

print time_list, "\n"

ift<T_exp:
c=0
while ¢ < 10:
passa =[]
sleep(1)
c=c+1
for i in range(len(Valor)):
if Valor[i][0] in passa:
pass
else:
for f in range(len(time_list)):
if Valor[i][0] == time_list[f][O]:

conta=0
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for j in range(len(Valor)):
if Valor[j][0] in Tree[i][2] and Valor[j][1] == "V":
conta = conta + 1
if (Tree[i][1] == "and" and conta == len(Tree[i][2])) or ((Tree[i][1] ==
"or" or Tree[i][1] == "null") and conta > 0):
time_list[f][1] = time_list[f][1] + 1
if Valor[i][2] <> 0 and t == 0:
conta=0
for j in range(len(Valor)):
if Valor[j][0] in Tree[i][2] and Valor[j][1] == "V
conta = conta + 1
if (Tree[i][1] == "and" and conta == len(Tree[i][2])) or ((Tree[i][1] ==
"or" or Tree[i][1] == "null") and conta > 0):
Valor[i][4] = Valor[i][4] + 1
ifc==1:
time_list.append([Valor[i][0],1,Valor[i][2]])
else:
ifc==1:
time_list.append([Valor[i][0],0,Valor[i][2]])
if Valor[i][2] <> 0and t <> 0:
for g in range(len(time_list)):
if Valor[i][0] == time_list[q][O]:
Valor[i][4] = time_list[q][1]
if Valor[i][2] <> 0 and Valor[i][4] == Valor[i][2]:
print "Alerta! Tempo para conclusdo da CLO", Valor[i][0], "esgotado",
"
for ind in ancestrais[i][1]:
passa.append(ind)
for j in range(len(Valor)):
if Valor[j][0] == ind:
Valor[j][3] =0
Valor[i][3] =0
logica([i])

if Valor[i][0] == "RA16.3.6.1.A.1";
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trocar = [i]
for j in range(len(Valor)):
if str.find(Valor[j][0],"RA16.3.6.1.A.1X") <> -1:
trocar.append(j)
for ind in ancestrais[j][1]:
passa.append(ind)
for k in range(len(Valor)):
if Valor[K][0] == ind:
Valor[K][3] =0
Valor[j][3] = 1
Valor[j][1] = "V"

logica(trocar)

while contador >=1:
Tree.pop()
Valor.pop()
contador = contador - 1

for i in range(len(Valor_input)):
Valor_input[i][3] =0
f = open("input.txt","r")
fim=0
Valor_futuro =]
while fim ==0:
lista2 =[]
for i in range(0,5):
text = f.readline()
if text[-1:] =="\n""
text = text[:-1]
if text==""and i == 0:
fim=1
break
ifiin[0,3,4]:

lista2.append(text)
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if lista2 ==1]J:
pass
else:
lista2[2] = int(lista2[2])
lista2.append(0)
lista2.append(0)
Valor_futuro.append(lista2)
text = f.readline()

f.close()

if Valor_futuro <> Valor _i:
Valor_input = Valor_futuro
Valor_i = copy.deepcopy(Valor_futuro)
for i in range(len(time_list)):
time_list[i][1] =0

print

else:
break
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Apéndice Il

Fragmento da Condicao Limite de
Operacao 16.3.6.1.

(EspecificacOes Técnicas Angra 1. Rev.
0)
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Contencio

16361
16.3.6 SISTEMAS DA CONTENCAO
16.3.6.1 Contencdo
CLO16.306.1 A contencio deve estar OPERAVEL.
APLICABILIDADE: MODOS 1,2, 3e4.
ACOES
CONDICAO ACAO REQUERIDA TEMPO PARA
CONCLUSAO
A Conten¢do mnoperavel. | A.l Restaure a conten¢do para a 1 hora
condi¢io OPERAVEL.
B. AAcioRequenidaeo |B.1 Esteja em MODO 3. 6 horas
Tempo para Conclusdo
associados ndo E
cumpridos.
B2 Esteja em MODO 5. 36 horas
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Apéndice Il

Arvore de Falha realizada para CLO
16.3.6.1

(Obtido pelo CAFTA Fault Tree Analysis
criado pelo Electric Power Research
Institute (EPRI))
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Required Actions for
L2036 - Containment

Agdes Regueridas LCO
16.36.1 - Recinto da
Conteng&o

Al - Recuperar a
operabilidade do Recinta
de Contencio

Rat16.3.61.481

=

Recinto de Contencion
inoperable (LCO
16361, Condicién &)

TS16.3.6.1.4

I=16.3 6.1, Condicidn &

Acdes Reguetidas para
a Condigéo B

B.A -Ir s modo 2

B.2 - Ir & modo 4

RAT16.36.1.8.1

I=16.3. 6.1, Condician B

F2A16.5.6.1.6.4

I=16.3.6.1, Condicidn B

Aplicakilicdacd Conteng&o inoperdvel Acciones requeridas y Acciones regueridas y
(CLO16.36.1, Condiglo tiemposz de gjecucion no tiempos de ejecucion no
A cumplidos (Condicion £ cumplidos (Condicion &)

12319 TS16.3.6.1 A%
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|

|

|

|
|

L

Acciones requeridas v
tiempos de ejecucion no
cumplidos (Condicion &7

Aplicabilicad

Acciones requeridas vy
tiermpos de ejecucion no
cumplicdos [Condicidn &)

2334

Recinto de Contencidn
inoperakle (LCO
16,361, Condicidn &)

AcHo Recuetids 2.1 da
CLO16.3.6.1 ndo
CUmprica

TS16.3.6.1.4

A plicahbilicacd Cortencdo inoperdvel
(CLO 16361, Condigdo
&)
J2319 TE16.36.1 AKX
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