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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Nuclear
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Agosto/2025
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Curso: Engenharia Nuclear
Com intuito de auxiliar a tomada de decisoes de operadores na sala de controle e
aumentar a confiabilidade de instalacoes nucleares, este trabalho propoe um sistema
prototipo para identificacao de acidentes em usinas, utilizando o Quantum Inspired-
FEvolutionary Algorithm (QEA). O problema consistird num modelo andlogo a se-
paragao em classes, via pseudo regioes de Voronoi referentes a cada acidente tratado.
Com objetivo de evitar o retorno de respostas erroneas pelo sistema, serd ainda apli-
cada uma metodologia 'Nao Sei’ - uma segunda classificacao apés a divisao do pseudo
espaco de Voronoi. Essa nova classificacao é feita utilizando uma Zona de Influéncia
para qual os eventos devem estar inseridos a fim de maximizar sua pontuacao de
identificacdo. A Zona de Influéncia original trata-se de uma hiperesfera, e o trabalho
proposto apresenta quatro novas candidaturas de zonas de influéncia. Foram uti-
lizados as ocorréncias LOCA, SGTR, MFWBR, NORMAL, TRIP, BLACKOUT e
BLACKSEM para validar as novas geometrias. Os resultados indicaram capacidade
de classificacao 48% maior que a estrutura original.

Palavras chaves: Identificacao de Acidentes, QEA, Algoritmo Evolucionario, Res-

posta Nao Sei, Zona de Influéncia, Topologia.
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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

NEW TOPOLOGIES APPLIED TO THE PROBLEM OF IDENTIFYING
NUCLEAR ACCIDENTS FOR PWR-TYPE NUCLEAR POWER PLANTS
USING QEA QUANTUM-INSPIRED ALGORITHM

Joao Pedro Perin Nunes

August /2025

Advisor: Andressa dos Santos Nicolau

Department: Nuclear Engineering

Course: Nuclear Engineering
With the purpose of aiding control room operators in decision-making and increase
the reliability of nuclear facilities, this work proposes a prototype system for identify-
ing accidents in power plants using the Quantum Inspired-Evolutionary Algorithm
(QEA). The problem will consist of a model analogous to class separation, using
pseudo-Voronoi regions for each accident processed. To avoid erroneous responses
from the system, a ”Don’t Know” methodology will also be applied—a second classi-
fication after dividing the pseudo-Voronoi space. This new classification is performed
using a Zone of Influence into which the events must be inserted in order to maximize
their identification score. The original Zone of Influence is a hypersphere, and the
proposed work presents four new candidates for zones of influence. The occurrences
LOCA, SGTR, MFWBR, NORMAL, TRIP, BLACKOUT, and BLACKSEM were
used to validate the new geometries. The results indicated a classification capability
48% greater than the original structure.

Keywords: Accident Identification, QEA, Evolutionary Algorithm, I Don’t Know

Response, Zone of Influence, Topology.

viil



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1 Introducgao

1.1 Motivacao e Objetivo . . . . . . . . . . . . .

1.2 Organizagao dos Capitulos . . . . . . .. ... ... ... ... ...

2 Algoritmo Quantum-Inspired Evolutionary Algorithm (QEA)

2.1 Algoritmos Evolucionarios . . . . . . . ... ... ... .. ......

2.2

2.3

2.1.1
2.1.2

Algoritmos Genéticos (GA) . . . . . ... ...

Estratégias Evolucionarias (EAs) . . ... ... ... ... ..

Quantum Inspired-Evolutionary Algorithm (QEA) . . . .. . ... ..

2.2.1
2.2.2
2.2.3

Introducao a Mecanica Quantica . . . . . .. ... ... ...
Computacao Quantica . . . . . . . ... . ... ... .....

Portoes Quanticos. . . . . . . . ... ... L.

QEA utilizado neste trabalho . . . . . ... ...

2.3.1
2.3.2
2.3.3
234
2.3.5
2.3.6
2.3.7

Estrutura do cromossomo . . . . . ... ...
Inicializagao da Populacao Quantica . . . . . . . . .. .. ..
Geracao de Populacao Classica e Calculo do Best Value . . . .
O operador quantico Q-Gate . . . . . . . . ... ... ... ..
O operador quantico H, . . . . . . .. .. ... ... .....
X-Pauli Quantum Mutation Gate . . . . . . . . . ... . ...
Modelo final do QEA proposto . . . . . . .. .. ... ....

1X

xii

XV



3 Descricao de AOOs e Acidentes Base de Projeto 20

3.1 Central Nuclear de Angra 2 . . . . . .. ... ... ... ....... 20
3.2 Sistemas de Seguranca . . . . . ... ..o 22
3.2.1 Sistema de Prote¢do do Reator (SPR) . . .. ... ... ... 22
3.2.2 Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Nicleo (SREN) . . 23
3.2.3 Sistema de Alimentacio de Agua de Emergéncia (SAAE) . . . 23
3.24 Contencao . . . . . . . . .. 25
3.3 Analise das principais ocorréncias e acidentes base de projeto . . . . . 26
3.3.1 Loss of Coolant Accident (LOCA) . . . . . ... .. ... ... 26
3.3.2  Steam Generator Tube Rupture (SGTR) . . .. .. ... ... 26
3.3.3  Main Feedwater Break (MFWBR) . . . . ... ... ... ... 27
3.3.4 BLACKOUT . ... ... .. .. . .. 27
3.3.5 TRIP do Reator (TRIP) . . . ... ... ... ... ...... 28
3.3.6  Perda de alimentacao elétrica sem desligamento do reator
(BLACKSEM) . . . ... 28
4 Otimizacao de fungoes usando QEA 29
4.1 Parametros escolhidos . . . . . . . ... Lo 29
4.2 Fungoes benchmark a serem otimizadas . . . . . . . . ... ... ... 29
421 Branin . . . . ... 30
422 Easom . . . . ... 32
4.2.3 Griewank . . ... 34
424 Rastrigin. . . . . . ..o 36
4.2.5 Sphere . . . . .. 38
4.2.6 Styblinski-Tang . . . . . . . . .. ... oL 40
4.2.7 Zakharov . ... ..o 42
4.3 Performance . . . . . . ... 44
5 Problema de deteccao de AOOs e Acidentes Base de Projeto 47
5.1 Modelo Proposto . . . . . . . .. 47
5.2 Classificacao 'Nao Sei” . . . . . . . . . .. . 51
5.3 Variaveis de estado utilizadas . . . . . ... ..o 53
5.4 Novas propostas de Zona de Influéncia . . . . . ... ... ... ... 56



5.4.1 Hipercubo inscrito . . . . . .. ... 57

5.4.2 Hipercubo circunscrito . . . . . ... .. ... a7
5.4.3 Hexédgono Inscrito . . . . . . .. ... oo 58
5.4.4 Hexéagono Circunscrito . . . . . . . . . ... ... 59

5.5 Algoritmo para novas Zonas de Influéncia . . . . . .. ... ... ... 60
5.5.1 Definicao da fitness . . . . . . ... ... 60
5.5.2 Hipercubo inscrito . . . . . ... 61
5.5.3 Hipercubo circunscrito . . . . . . ... ... L. 63
5.5.4 Hexdgono inscrito . . . . . . . ... oo 64
5.5.5  Hexéagono Circunscrito . . . . . . . .. ... ... ... 66

5.6 Resultados . . . . . .. ... 67
5.6.1 Trés AOOs e situagao Normal . . . . . . ... ... ... ... 67
5.6.2 Quatro AOOs e Situagao Normal . . . . . .. ... ... ... 73
5.6.3 Cinco AOOs e Situagao Normal . . . . . . .. ... ... ... 79
5.6.4 Seis AOOs e Situacao Normal . . . . . ... .. ... .. ... 85

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros 92

x1



Lista de Figuras

2.1

2.2
2.3
24

3.1
3.2

3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

Funcionamento geral de um Algoritmo Genético. Fonte: Izodoro e al.

(2014) . . . 7
Esfera de Bloch dos estados de um qubit . . . . .. ... .. ... .. 12
Atualizacao do qubit pelo portao Q-Gate . . . . . . . . . . ... ... 17
Aplicacao do portao quantico H, apés @ . . . . . . . . . . ... ... 18
Esquema simplificado de uma usina PWR. Fonte: U.S NRC . . . .. 21
Sistema de Acumuladores em usina Westinghouse. Fonte: Wes-

tinghouse System Manual . . . . . . ... ... ... ... ...... 24
Sistema de Spray da Contencao. Fonte: Studsvik . . . ... ... .. 25
Gréfico da fungao Branin . . . . . . .. ... 31
Evolugao do maximo da fungao Branin . . . . . . ... ... ... .. 32
Gréfico da funcao Easom . . . . . . . .. ... 33
Evolugao do maximo da fungao Easom . . . . . . ... ... ... .. 34
Gréfico da fungao Griewank parad=2 . . . . . . . . ... ... ... 35
Evolucao do maximo da funcao Griewank . . . . . . . . . .. ... .. 36
Gréfico da fungao Rastrigin parad =2 . . . .. ... ... ... ... 37
Evolugao do maximo da fungao Rastrigin . . . . . . . ... ... ... 38
Grafico da funcao Sphere parad=2 . ... ... ... ... ..... 39
Evolugao do maximo da fungao Sphere . . . . . . ... ... ... .. 40
Gréfico da fungao Styblinski-Tang parad=2 . . . .. .. ... ... 41
Evolugao do maximo da fungao Styblinski-Tang . . . . . . .. . . .. 42
Grafico da fungao Zakharov parad=2 . . . . . ... ... ... ... 43
Evolucao do maximo da funcao Zakharov . . . . . . . .. ... .. .. 44

x1i



5.1

5.2

5.3

5.4

2.5

5.6

5.7

2.8

2.9

5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
0.23
5.24
5.25
5.26
2.27
0.28
5.29
5.30
5.31
5.32

Exemplo de classificacao de evento . . . . . . . . ... ... ... 48

Exemplo de Zonas de Influéncia com classificacao 'Nao Sei” . . . . . . 50
Classificagao de evento dentro da zona de influéncia do LOCA . . . . 50
Raio de influéncia das ocorrénciaste 7 . . . . . . . . ... ... ... 51
Evolucao das variaveis de Processo 1-6 . . . . . . . .. ... ... .. 55
Evolugao das varidveis de Processo 7-12. . . . . . . .. .. ... ... 5%)
Evolugao das varidveis de Processo 13-17 . . . . . . . . .. .. .. .. 56
Zona de Influéncia proposta como hipercubo inscrito . . . . . . . .. 57
Zona de Influéncia proposta como hipercubo circunscrito . . . . . . . 58
Zona de Influéncia proposta como hexdgono regular inscrito . . . . . 59
Zona de Influéncia proposta como hexagono regular circunscrito . . . 60
Exemplo de classificacao no hipercubo inscrito . . . . . . ... .. .. 62
Representagao do algoritmo para encontrar o vetor normal . . . . . . 65
Matriz de confusao para Hiperesfera e 4 situacoes da planta . . . . . 68
Matriz de confusao para Hipercubo Inscrito e 4 situacoes da planta . 69

Matriz de confusao para Hipercubo Circunscrito e 4 situacgoes da planta 70
Matriz de confusao para Hexdgono Inscrito e 4 situacoes da planta . . 71
Matriz de confusao para Hexagono Circunscrito e 4 situagoes da planta 72
Matriz de confusao para Hiperesfera e 5 situagoes da planta . . . . . 74
Matriz de confusao para Hipercubo Inscrito e 5 situagoes da planta . 75
Matriz de confusao para Hipercubo Circunscrito e 5 situacoes da planta 76
Matriz de confusao para Hexagono Inscrito e 5 situagoes da planta . . 77
Matriz de confusao para Hexdagono Circunscrito e 5 situagoes da planta 78
Matriz de confusao para Hiperesfera e 6 situagoes da planta . . . . . 80
Matriz de confusao para Hipercubo Inscrito e 6 situagoes da planta . 81
Matriz de confusao para Hipercubo Circunscrito e 6 situagoes da planta 82
Matriz de confusao para Hexagono Inscrito e 6 situagoes da planta . . 83
Matriz de confusao para Hexdgono Circunscrito e 6 situacoes da planta 84
Matriz de confusao para Hiperesfera e 7 situagoes da planta . . . . . 86
Matriz de confusao para Hipercubo Inscrito e 7 situacoes da planta . 87
Matriz de confusao para Hipercubo Circunscrito e 7 situagoes da planta 88

Matriz de confusao para Hexdgono Inscrito e 7 situagoes da planta . . 89

xiil



5.33 Matriz de confusao para Hexagono Circunscrito e 7 situacoes da planta 90

Xiv



Lista de Tabelas

2.1

4.1
4.2
4.3

5.1
0.2

Aplicacao do portao quantico @Q-Gate . . . . . . . .. .. ... .. 16
Funcoes teste . . . . . . . .. 30
Performance Algoritmos . . . . . . . ... ... oL 45
Resultado Pontuacao . . . . . . .. ... ... ... ... 46
Variaveis analisadas no Método de Deteccao . . . . . . . .. .. ... 54
Pontuacao para Zonas de Influéncia . . . . . . ... .. ... ... 91

XV



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivo

Em 2025 o Brasil recebera a COP30, evento com importancia internacional para
tratar dos efeitos das mudancas climaticas e principalmente a transicao energética -
um dos maiores desafios desse século [BRASILEIRO (2025)].

Historicamente, esses eventos produzem tratados que sao marcos no combate as mu-
dangas climaticas como o Acordo de Paris, produto da COP21[DO MEIO AMBI-
ENTE (2017)]. E como tema principal dessas conferéncias estd a transigao energética
para fontes de baixa emissao de carbono, como edlica, solar e nuclear.

A transicao energética é um desafio, visto que nao basta apenas diminuir as emissoes,
mas levar em conta o aumento da demanda por energia pela populacao global
[DE ENERGIA (2024)]. E necessério, consequentemente, o investimento em fontes
de energia de alta capacidade produtiva, confiabilidade em eventos naturais extre-
mos e que possam suprir esse aumento projetado.

Usinas nucleares sao um dos principais exemplos atuais que atendem esses critérios,
capazes de gerar energia limpa, de baixa emissao de carbono, alta confiabilidade (nao
dependendo de condigdes naturais especificas para funcionamento). Por essa razao,
atualmente diversos paises apostam na energia nuclear para o futuro energético,
como é o caso da China que hoje é responsavel por metade dos novos projetos de
reatores em construgao [MONITOR (2024)].

No caso do Brasil, ha 2 usinas nucleares em operacao Angra 1 e Angra 2, uma

terceira em construcao com mais de 60% completa - Angra 3 - na Central Nuclear



Almirante Alvaro Alberto[ELETRONUCLEAR (2024)], ainda, o PNE (Plano Naci-
onal de Energia) 2030 coloca que o Brasil deve expandir o programa nuclear em mais
de 4 mil MW [MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA — MME. e EPE (2020)] e o
investimento em Small Nuclear Reactor (SMR) [DA CIENCIA E TECNOLOGIA
(2025)].

Dado essas perspectivas futuras, o estudo de geracao nuclelétrica se torna cada vez
mais significante e importante. E se tratando de usinas nucleares, um dos fatores
mais essenciais é a garantia de alta confiabilidade e seguranca - para assegurar con-
fianca da populacao no projeto.

Usinas nucleares sao algumas das instalacoes de maior confiabilidade atualmente
em funcionamento, muito devido as diversas barreiras de defesa aplicadas - cinco
no total. A [INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (2024)] esclarece
os cinco niveis: o primeiro se tratando da prevencao de transientes e falhas nos pro-
cessos e equipamentos; o segundo o controle de transientes anormais com objetivo
de retornar a planta para um estado seguro; o terceiro se trata do controle de aci-
dentes, com objetivo também de retornar a planta a uma condi¢ao segura; o quarto
nivel o foco é limitar ao maximo a liberacao de radionuclideos para o meio ambi-
ente; por fim, o quinto nivel trabalha com mitigagao de consequéncias da liberagao
radiolégica.

No caso dos niveis 2 e 3, quando situagdes anormais (eventos anémalos) ocorrem
a equipe da sala de controle identifica o evento em curso e toma as agoes correti-
vas necessarias para manter a planta em condigoes seguras. Os procedimentos de
seguranc¢a devem ser precisos, ocorridos na ordem e no tempo correto para terem
mais efetividade. Devido a complexidade de todos sistemas de uma planta nuclear,
a quantidade de informacoes apresentadas na sala de controle ¢ maior do que o
operador é capaz de assimilar corretamente, e este pode falhar na identificacao do
evento em curso, realizando acoes que podem agravar a situacao da planta.

O diagnostico rapido e eficaz em caso de transientes na usina pode ser peca chave
para evitar consequéncias piores levando a prejuizos financeiros, riscos a seguranca e
a populacgao. Usinas possuem, portanto, salas de controle onde os operadores estao
sempre alertas e vigilantes para atuar de maneira eficiente em caso de transientes

na planta. Esses operadores estudam a evolugao das variaveis chaves para saberem



qual tipo de ocorréncia se trata e seguem manuais de como atuar em cada caso.
Uma das grandes areas de estudo no setor nuclear sao os Fatores Humanos, pois
como se trata de cendarios de muito estresse e pressao, a agao do operador pode ser
facilmente afetada por fatores internos e externos, o que torna dificil de computar
sua probabilidade de falha. Um dos acidentes que trouxe luz a esse problema é Three
Mile Island em 1979 na Pennsylvania - no qual falhas de leitura das informagoes nos
painéis de controle pelos operadores acabaram levando a um pequeno LOCA com
derretimento do niicleo [TOTH et al. (1986)] -, onde se mostrou a importancia do
bom treinamento dos operadores de como atuar em caso de acidentes e os riscos da
falha humana num projeto que necessita alta confiabilidade[SUGARMAN (1979)].
As tarefas realizadas na sala de controle, pela equipe responsavel durante even-
tos anomalos sao consideradas complexas e caracterizam um problema real da enge-
nharia nuclear, conhecido como o Problema de Diagnéstico de Situagoes Anormais
(PDSA). Esse problema pode ser visto como a separagao de dados baseados em
classes, onde a principal finalidade do sistema é identificar semelhancas e nao seme-
lhancas com alguns padroes ja definidos, ou seja, verificar que dados de um mesmo
grupo (evento) apresentam mais caracteristicas em comum entre si do que com da-
dos pertencentes a outro grupo [DOS SANTOS NICOLAU (2014)]. Um dos desafios
para a solucao do PDSA consiste na determinacao de um sistema em tempo real
de suporte a operacao, capaz de auxiliar o operador na identificagdo de um evento
desconhecido em curso e associa-lo a um evento conhecido, em um curto intervalo
de tempo. Para que seja eficaz no auxilio ao operador, o sistema deve ser capaz de
associar o evento em curso a um evento conhecido — um acidente de base de projeto
(condigoes acidentais previamente estabelecidas durante o design do reator), por
exemplo —, de modo que se tal associacao nao for verdadeira o sistema deve fornecer
a resposta ‘Nao Sei’ [DOS SANTOS NICOLAU e SCHIRRU (2017)][DOS SAN-
TOS NICOLAU et al. (2011)][SANTOS et al. (2019)], para condigdes (acidentes ou
transientes) desconhecidos. Tal resposta significa que o sistema nao identificou qual
condicao esta em curso, mas identificou que nao é nenhuma das condi¢oes conheci-
das pelo sistema.
Neste contexto, pesquisas na area da seguranca nuclear, dentre outros aspectos,

promovem o desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias capazes de tornar as



usinas nucleares mais seguras, diminuindo a probabilidade de ocorréncia de aciden-
tes e incorporando tecnologias no tratamento de um acidente nuclear que diminuam
as quantidades de radiacao liberadas para fora da instalagao. Sendo assim, neste
projeto o modelo proposto é baseado no desenvolvido por [DOS SANTOS NICO-
LAU (2014)] e tem como objetivo o desenvolvimento de quatro novas topologias
para a classificacao 'Nao Sei’ utilizando ferramenta de aprendizagem, o Quantum
Evolutionary Algorithm (QEA)[HAN e KIM (2002)].

O presente trabalho tem como objetivo otimizar, através do algoritmo evolucionario
de inspiragao quantica QEA padrao, - um FEstimation of Distribution Algorithm
(EDA) multimodal - um vetor protétipo para a identificacao da situagago NORMAL
da planta e dos eventos anomalos LOCA (Loss of Coolant Accident), SGTR (Steam
Generator Tube Rupture), MEFWBR (Main Feedwater Break), TRIP (Desligamento
Automético do Reator), BLACKOUT e BLACKSEM e retornar uma resposta 'Nao
Sei’ quando o evento tratado nao for nenhum dos selecionados. Foram propostas
quatro novas topologias para a classificagao da Zona de Influéncia dos acidentes e
comparadas com o esquema original utilizando a linguagem de programacao Python
em uma primeira versao. Em resumo, a presente metodologia é uma forma de aumen-
tar a confiabilidade dos resultados encontrados pelo operador em uma usina nuclear,
utilizando algoritmo evolucionario de inspiragao quantica para fazer a deteccao da
ocorréncia - a qual aliada a experiéncia do operador aumenta a confiabilidade do

sistema como um todo.

1.2 Organizacao dos Capitulos

Este trabalho apresenta 6 capitulos, incluindo essa presente introdugao.
O capitulo 2 define a fundamentacao tedrica do algoritmo QEA e sua aplicabilidade.
O capitulo 3 apresenta o funcionamento geral da Usina de Angra 2, os sistemas de
seguranca principal e os eventos anomalos utilizados para o desenvolvimento desse
trabalho.
O capitulo 4 apresenta a eficiéncia dos algoritmos com funcoes testes. O capitulo
5 detalha a metodologia do PDSA, as novas proposicoes de zonas de influéncia

e os resultados encontrados na comparagao com o modelo anterior [DOS SANTOS



NICOLAU e SCHIRRU (2017)]. Por fim, o capitulo 6 trata da conclusao do trabalho

proposto e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Algoritmo Quantum-Inspired

Evolutionary Algorithm (QEA)

Nesse capitulo sera apresentado a fundamentacgao tedrica do algoritmo utilizado

para classificacao de acidentes na usina de Angra 2.

2.1 Algoritmos Evolucionarios

Algoritmos evolucionérios (EAs) sdo métodos adaptativos que podem ser usados
para resolver problemas de otimizacao, sendo baseados em processos de genética hu-
mana. Basicamente mimetizando a evolucao de espécies, pode-se otimizar problemas
pelo principio de ”sobrevivéncia do mais forte”, referindo-se, portanto, a encontrar
a melhor solugao dentre um conjunto de solugoes possiveis - por exemplo, maximi-
zar ou minimizar alguma funcao problema. Dentro de Algoritmos Evolucionérios
existem grupos chamados de Algoritmos Genéticos, Estratégias Evolucionarias, Pro-
gramagao Evoluciondria e Sistema de Classificagao via Aprendizagem.[HASSANIEN
et al. (2013)]

2.1.1 Algoritmos Genéticos (GA)

Os Algoritmos Genéticos podem ter seu desenvolvimento atribuido a John Hol-
land em 1970 [LAMBORA et al. (2019)]. E um método estocastico utilizado para
encontrar 6timos locais ou absolutos - ou solu¢oes aproximadas desses - num espaco

de busca complexo. Os GAs operam sobre uma populacao, e cada individuo é co-



dificado com os input do problema, chamado de cromossomo[HASSANIEN et al.
(2013)]. Cada cromossomo é composto de genes, os quais podem receber como va-
lores aqueles que fazem parte do conjunto de alelos, normalmente estes se referem a
um valor bindrio (bit) de 0 ou 1.

Os GAs sao procedimentos iterativos que evoluem uma populacao de individuos,
cada individuo (um conjunto de cromossomos) representa uma possibilidade de
solucao para o problema em questao. A cada iteracao - ou geragao - os melhores
individuos sao selecionados com base numa funcao de aptidao (denominada fitness).
Os melhores individuos de uma geracao sao selecionados para o procedimento de
passagem das informacgoes as geragoes seguintes, produzindo melhores candidatos.
Esse procedimento se segue até que um critério de parada seja atendido [KATO

et al. (2021)]. A Figura 2.1 mostra um esquematico do processo.

Populacao
Inicial

-  Fitness P Selecao
Pc
Cruzamento «
Critério Nova
de parada Populacio ]
satisfeito?
Pm
Mutacao -
Retorna
Fitness p  melhor
solucao

Figura 2.1: Funcionamento geral de um Algoritmo Genético. Fonte: Izodoro e al.

(2014)

2.1.2 Estratégias Evolucionarias (EAs)

Estratégias evoluciondrias sao conjunto de técnicas de otimizacgao de algoritmos
evolucionarios, tendo aperecido pela primeira vez em 1960 e na década de 70 desen-
volvidos por Ingo Rechenberg, Hans-Paul Schwefel e al. [SLOWIK (2020)]

As principais técnicas sao as trés seguintes:

e Selegao;



e (Crossover;
e Mutacao;

As trés baseiam-se nos processos de reproducao celular e replicagao do DNA em

humanos.

Selecao

Um cromossomo terd formato que armazena informagao da solugao, normalmente
uma string de binarios, por exemplo C; = 1001001011. Cada bit se refere a um gene
que armazena uma informacgao da solucao. O processo de selecao se qualifica por
escolher o cromossomo que possui as melhores caracteristicas para prosseguir nas
geracoes seguintes. Caso escolha-se por manter inalterado o cromossomo de melhor
fitness, esse processo serd chamado de elitismo. [LAMBORA et al. (2019)]

Um dos mecanismos mais tradicionais para implementar o processo de selecao é
o método da roleta [GOLDBERG (1989)]. Nele, cada individuo ocupa, em uma
roleta, uma area proporcional a sua aptidao relativa, e a partir dai pode definir-se

uma probabilidade continua de sele¢ao por:

A
Pse ection Nz = n—la 2.1
lect ( ) ijlAj ( )

onde N; representa o i-ésimo individuo da populacao, A; a area do individuo 7 -

associado a sua aptidao - e n o nimero de individuos da populagao.

Crossover

Assim como no caso humano, onde dois cromossomos trocam informagcoes
genéticas para gerar mais diversidade, no algoritmo isso pode ser feito de maneira
randomica com uma probabilidade de efetuacao no qual dois cromossomos trocam

parte do seu genoma. Por exemplo, sejam dois cromossomos de dimensao 6:

¢, = 110010

Cy = 001100



Os cromossomos filhos sera formado pela troca dos dois ultimos genes entre os pais,

ou seja:

F7 = 110000

F, =001110

Existem outras formas de ser feito o crossover, essa sendo um exemplo apenas.

[LAMBORA et al. (2019)]

Mutagao

Finalmente, existe a mutacao. A mutacao tem por objetivo impedir a solucao
de cair em um o6timo local e nao global. Nesse caso ¢ dado uma probabilidade

de que um gene de algum cromossomo mude seu estado de 0 para 1 ou de 1 para

0.[LAMBORA et al. (2019)]

2.2 Quantum Inspired-Evolutionary Algorithm
(QEA)

Baseado nos tradicionais EAs, [HAN e KIM (2002)] propuseram um novo modelo
de Algoritmo Evolucionario com Inspiragao Quantica. O algoritmo se baseia em
conceitos de computacao quantica: qubit, portoes quanticos, colapsacao da funcao
de onda. Portanto para entender o funcionamento do algoritmo primeiro é necessario

haver uma introducao dos principios de mecanica quantica e computagao quantica.

2.2.1 Introducao a Mecanica Quantica

O inicio do século XX foi marcado por uma revolucao na fisica como era conhe-
cida. Problemas como a catéstrofe ultravioleta[SILVA et al. (2025)][KLOPROGGE
e WOOD (2021)][WILSON (2021)], o efeito fotoelétrico e as linhas de emissao do
hidrogénio foram expicados utilizando nao os modelos de fisica classica, e sim as
ideias como superposicao, dualidade e quantizacao. Em um espaco de décadas o
universo nao era mais deterministico e sim probabilistico NUSSENZVEIG (2014)].

Basicamente, qualquer componente quantico (elétron, d&tomo, féton, etc.) pode ser



representado por uma funcao de onda (7, t), e essa fungao deve atender a equagao

de Schrodinger:

L OY(Tt h? 0%(7t o .
zh%) = —%% + V(7 t)(7, t) (2.2)

Pensando em uma componente espacial da solucao dessa Equagao Diferencial Par-
cial, teremos um problema de autovalor com dois autovetores solucao. Logo, a
solucao final serd uma combinacao linear desses dois autovetores, 1 = a; + [Fi)o,
com «, 8 € C. Esse é o principio da superposigao, por exemplo se 11, 15 represen-
tasse os spins de um elétron, o elétron pode ser T, | ou qualquer estado entre eles
(como 30% 1 e 70% |).
Apesar de a particula quantica estar em um estado de superposicao, apds ser me-
dida ela colapsard num resultado classico (T ou ). Esse principio é chamado de
colapsagao da funcao de onda. Esse fenomeno foi demonstrado pelo double-slit
expirement aplicado em feixe de elétrons de Feyman-Young. [TAVABI (2019)]
A funcao de onda por si s6 nao possui grande significado fisico - até por se tratar
de uma funcao complexa -, esse s passa a aparecer quando ¢ feito o médulo dessa.
O moédulo ao quadrado da funcao de onda é a funcao densidade de probabilidade
do componente quantico. Seja 1) uma funcao representando uma particula quantica
q e seja R uma regiao do espago V', dizemos que a probabilidade da particula estar
em R é:

PacR) = [ JuPds 2.3)

ReV
E dessa forma, como a probabilidade total deve ser 1, tem-se que [, [¢/[*d*r = 1.
Cada uma das autofuncoes 1,1, pode ser enxergada como um vetor no espago
de Hilbert[LOAIZA (2017)], o qual em quantica é chamado de "ket”|) e o estado
quantico total é uma superposigao dos dois estados ortogonais entre si, |¢) e |t)9),
logo:
) = alir) + B ) (2.4)

Esse espaco vetorial funcional é acompanhado do produto interno tradicional, ou
seja [1h1) - [tha) = [1192d®r O complexo conjugado da fungao de onda é definido

pelo operador ”bra” (|. Conclui-se que ¥* = (1], dai temos que:
o = [ 1wk =1 (25)
v

10



Caso entdo queiramos calcular a probabilidade de um estado de superposi¢ao |1))

colapsar no estado [11), basta aplicar o operador ”bra”em |[)):

P(ly) = [¢1)) = (¥il¢) = a’a = |af? (2.6)

2.2.2 Computacao Quantica

A computacao quantica envolve investigacOes sobre computadores quanticos e
algoritmos quanticos. A menor unidade de informacao na computacao é o bit, po-
dendo representar os valores 0 ou 1. Um computador quantico ir4 armazenar essa
menor unidade de informagao num estado quantico bidimensional chamado de quan-
tum bit ou qubit. Portanto o qubit pode armazenar os dois valores ao mesmo tempo.
Um exemplo disso seria ao invés de alta e baixa voltagem representarem o bit, o
qubit poderia ser representado pelo spin de um elétron [HEY (1999)] ou até, em um
caso mais recente, o atomo de Rydberg devido a sua propriedade de bloqueio que
pode atuar como portao légico [WU et al. (2021)].

Podemos representar a funcao de onda do qubit da seguinte forma:

¥) = a|0) + 5 [1) (2.7)

Onde « e 8 sdao nimeros complexos, tais que |a|? + |3]? = 1, e pode-se calcular as

colapsacoes dos estados quanticos como:

P(j¢) =10)) = |of* (2.8)
P(j) = (1)) = |8[* (2.9)

Um qubit ao invés de ser um estado binario pode ser representado por uma esfera
de raio unitario, chamada esfera de Bloch. A Figura 2.2 mostra a esfera de Bloch
indicando os estados ortogonais entre si. Iremos representar o qubit por um vetor

bidimensional da forma:

«
s
E a representacao de de n qubit que colapsard numa string binaria serd uma matriz
2 xXn:
o Qg -+ Qp
, (2.10)
B B2 o DB

onde ||? + 3P =1Vi=1,2,--- ,n.

11



10)

1)

Figura 2.2: Esfera de Bloch dos estados de um qubit

2.2.3 Portoes Quanticos

Assim como em computagao classica existem portoes logicos, ha os analogos que
operam sobre os qubits - os portoes quanticos. Esses podem ser representados por
um operador ortonormal U, logo UU* = U*U = I, onde U* é o hermetiano de U.
Esses operadores ao serem aplicados, retornam outro estado quantico na esfera de
Bloch, por esse motivo sdo necessariamente unitdrios, dado que |¢) = 1. Alguns
operadores mais famosos sao o NOT-Gate, o controlled NOT-Gate, o rotation gate

R, e o Hadamard gate H.[HAN e KIM (2002)]

NOT-Gate

Também chamado de X-Pauli gate, esse portao simplesmente troca os estados

quanticos de um qubit, pode ser representado por:

oy = (2.11)

CNOT-Gate

Esse portao age em dois ou mais qubits. Nesse caso um ou mais deles serao

atuados e outros serao o controle. Por exemplo, sejam dois qubits, um portao CNOT

12



poderia por exemplo aplicar o NOT no segundo estado apenas quando o primeiro

estado é |1). Esse portao seria representado pela matriz:

1000

0100
CNOT =

0001

0010

Rotation Gate (R)

Como fala o nome, esse portao rotaciona o quibit em algum dos planos da esfera
de Bloch. No caso que sera utilizado no algoritmo, esse portao () sera uma rotagao
no plano de valores reais. Portanto, podemos representa-lo para um tnico qubit pela
matriz R € Maoya(R):

cos(Af)  —sen(AD)

R(A) = , (2.12)
sen(Af)  cos(A)

onde Af serd o angulo a ser rotacionado.

Hadamard Gate(H)

Esse portao coloca um bit tradicional num estado de superposicao de igual pro-

babilidade , ou seja |0) — % e 1) — |0>\;§|1>.

qubit, esse portao pode ser representado pela matriz:

Matricialmente, para um tnico

[-[:E L (2.13)

2.3 QEA utilizado neste trabalho

Nessa se¢ao sera apresentado o modelo do algoritmo que foi utilizado, sua estru-

tura e portoes.

2.3.1 Estrutura do cromossomo

Baseado no trabalho de [HAN e KIM (2002)] e diferente do Algoritmo Evolu-

cionario tradicional, onde o cromossomo de tamanho g é representado por uma string

13



1

1

de tamanho ¢, composta de 0s e 1s, no QEA o cromossomo sera representado por
uma matriz 2 X g como na Equacao 2.10. Essa alternativa traz mais diversidade de

solucoes que os AEs tradicionais devido a superposicao de estados.

2.3.2 Inicializacao da Populacao Quantica

Dado um problema de input de dimensao d e uma populacao de tamanho N.
Cada cromossomo de dimensao g representara um input do problema. Cada qubit
serd inicializado como um estado de superposicao de mesma probabilidade aplicando-
se o portao H, e ird passar por uma rotagao randomica aplicando-se o portao de
rotacao R. A Listagem 2.1 mostra o pseudocddigo de inicializacao da populagao
quantica.

def Imnicio():
for (i<N): #Numero de individuos
for (j<d): #Numero de inputs
for (k<g): #Numero de qubits
theta <- uniform(-pi/4,pi/4)
R <- Rot(theta)
QuBit_k <- H*QuBitO #Hadamard Gate
QuBit [k] <- R*xQuBit_k
Crom_Quant [j] <- QuBit
QuBit <- Empty
Pop_Quant [i][0] <- Crom_Quant

Crom_Quant <- Empty

Listing 2.1: Pseudocédigo Inicializacao

2.3.3 Geracao de Populagao Classica e Calculo do Best Va-

lue

A partir da populagdo quantica pode-se gerar a populagao classica P(t)
utilizando-se as probabilidades, cada qubit tem uma probabilidade de |a|* de ser
0, portanto basta definir a variavel aleatéria X ~ U(0,1) e se o resultado das ti-
ragens aleatérias forem menores ou igual a |a|?, o qubit colapsard em um bit 0. A

Listagem 2.2 mostra um pseudocddigo desse procedimento.

def Classic_Gen(t):

14



%)

p_alpha<-uniform(0,1)
for (i<N): #Numero de individuos
for (j<d): #Numero de inputs

for (k<g): #Numero de qubits

if |QuBit[k][t]| 2<=p_alpha:

Bit [k]<- 0

else:

Bit [k]<- 1
Crom_Classic[j]<-Bit
Bit<-Empty

Pop_Classic[i][t]<-Crom_Classic

Crom_Classic <- Empty

Listing 2.2: Pseudocédigo Populacao Classica

| def Fitness(t):

2)

de rotacao e o angulo de rotagao .

init B[t]

for (i<N): #Numero de individuos

Dec_Vector <- Bin_to_Dec(Pop_Classicl[i][t])

Value <- f(Dec_Vector)
if Value>=f(B[t]):
Best_Value<-Value

B[t] <- Pop_Classic[i][t]

Listing 2.3: Pseudocédigo Maximo da Fitness

2.3.4 O operador quantico Q-Gate

de rotacao da forma:

cos(§(Abx))  —sen(E(Abyy))
sen(§(Abiyx))  cos(§(Abij))

onde &(Ab;1) = S(aujk, Biji) Abiji, € S(a, B), Ab;; sdo, respectivamente, a direcao

Q(Abji) =

pela porta Q. A Tabela 2.1 mostra como é aplicado a funcao S(ajk, Bijk)-

15

Apos esse procedimento o algoritmo trabalha como um AE classico, é medido o valor
de cada cromossomo, aplicado na funcao e o valor do individuo com fitness maxima

é registrado na variavel B(t). A Listagem 2.3 mostra um pseudocddigo dessa etapa.

Como definido por [HAN e KIM (2002)], o portao quantico Q-Gate é um operador

(2.14)

A aprendizagem do algoritmo se da justamente



1

Tabela 2.1: Aplicacao do portao quantico ()-Gate

S(aijk, Bijk)

bitijr b f(Popi) < f(B(t)) Abiji  ijpBijk >0 ijrBije <0 e =0 Bijr =0

0 1 Verdadeiro A 1 -1 Ind 0
1 0 Verdadeiro A -1 1 0 Ind
0 1 Falso A -1 1 0 Ind
1 0 Falso A 1 -1 Ind 0
0 0 Verdadeiro 0 0 0 0 0
0 0 Falso 0 0 0 0 0
1 1 Verdadeiro 0 0 0 0 0
1 1 Falso 0 0 0 0 0

O valor Ind indica que para esse caso € indiferente a escolha entre 0, 1 ou -1.

O portao Q deve ser capaz de modificar os coeficientes « e 5 do qubit (i, 7, k) de
maneira a aumentar a sobrevivéncia dos melhores bits - provenientes de bj, -, e
diminuir a chance de sobrevivéncia dos piores. Os melhores bits sao armazenados
em B(t) a cada geragdo, como mostrado no pseudo-cédigo 2.3.
A atualizacao dos cromossomos quanticos serd feita multiplicando cada qubit pela
matriz QQ(Af;;;,) de acordo com a Equagao 2.15.

a;r(t+1) ;i (t)

= Q(Abjr) (2.15)
Biji(t +1) Bijk(t)

Portanto, a atualizacao de cada qubit de cada cromossomo sera feita como mostra

o pseudocddigo 2.4.

def Q_Gate(t):
for (i<N): #Numero de individuos
for (j<d): #Numero de inputs
for (k<g): #Numero de qubits
Qubit [k] = Q(theta)*Qubit[k][t]
Crom_Quan[j] <- Qubit
Qubit <- Empty

Pop_Quant [i][t+1] <- Crom_Quan

16



Crom_Quant <- Empty

Listing 2.4: Pseudocédigo Q-Gate

O portao Q-Gate atualiza os qubits pensando em aumentar a probabilidade de cada
um deles colapsar no bit classico que se associa ao best value encontrado até entao.
Portanto se o melhor resultado do Cromossomo j e Bit k é 1, entao o portao @ iré
rotacionar o qubit para aumentar a probabilidade de o resultado ser o bit 1, como é
mostrado na Figura 2.3. Fica ébvio que os coeficientes dos estados |0) e [1), o, B € R

para o algoritmo.

[P -

Figura 2.3: Atualizacdo do qubit pelo portao Q-Gate

2.3.5 O operador quantico H,

Para evitar a convergéncia precoce de cada qubit, [HAN e KIM (2004)] propuse-
ram o portao quantico H.. Esse portao é aplicado apés o operador ()-Gate, antes de
atualizar o qubit para a geracao t + 1. Consequentemente, a Equacao 2.16 mostra a

aplicacao da porta.

g (t + 1) N aiji(t) (2.16)

Bijr(t +1) Bij(t)
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A aplicacao H. depende do valor da constante €, e é aplicado de acordo com

( - -

Ve
, se |af?* <e
v1—e€
o 1—c¢
H, = ysefaP>1—¢€ (2.17)
8 NG
o
, caso contrario
g

\ L
onde € € (0,1). A Figura 2.4 ressalta como fica no final o circulo de estados |0)
e |1), os elementos dos extremos serdo proibidos de serem alcangados dado e. E

A=) B e e

\‘
(ots1, Pre1)

(e, Br)
(—VI=ee) | ' \AG - =
- i
(—vI—¢,—ve)u L(VT—e,—e)

Figura 2.4: Aplicacao do portao quantico H, apds @)

importante remarcar que a escolha de € alto pode desaparecer com a convergéncia

da solucao.

2.3.6 X-Pauli Quantum Mutation Gate

Ainda, [WANG et al. (2013)] propuseram algumas formas de otimizar a con-
vergencia do algoritmo QEA, e uma delas foi aplicada no trabalho proposto: um

portao de mutacao quantica. Como ja discutido em 2.1.2, um portao de mutagao
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altera o estado de um bit classico com uma taxa de mutacao.

No caso quantico como ja discutido em 2.2.3, esse portao se trata apenas do NOT
quantico, ou X-Pauli Gate. Portanto com uma taxa de mutagao p e porcentagem
de populacao mutada v, serd aplicado o portao X no qubit o, 3]T de acordo com a

Equagao 2.18.

x(]“])=1]" (2.18)

I} Q
Ressalta-se que valores muito altos de u, v gerarao solucoes com muita variabilidade

e dificuldade de convergéncia.

2.3.7 Modelo final do QEA proposto

A juncdo de todos mecanismos propostos nessa secao formam o modelo geral
do algoritmo QEA utilizado nesse trabalho. O pseudocddigo 2.5 indica a ideia do

algoritmo QEA a ser aplicado no projeto proposto.

Inicio() #Inicializa a Populacao Quantica

Classic_Gen (0) #Define a primeira Populacao Classica

Fitness (0) #Calcula Best_Value (0) e B(0)

for t in range(l,generation_max): #Define numero geracoes
Q_gate(t-1) #Rotaciona Pop Quantica
H_epsilon(Pop_Quantica) #Porta H-epsilon
X(Pop_Quantica, mu, nu) #Mutacao quantica
Classic_Gen (t)
Fitness (t)

Best_Total_Value <- max(Best_Value)

Best_Chrom <- index(B,Best_Total_Value)

2 end

Listing 2.5: Pseudocédigo QEA
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Capitulo 3

Descricao de AOQOs e Acidentes
Base de Projeto

Nesse capitulo sera explicitado em detalhes cada acidente que sera tratado no
algoritmo de deteccao de acidentes e Antecipated Operational Ocurrences (AOOs) -

transientes dentro do nivel 2 de defesa em profundidade.

3.1 Central Nuclear de Angra 2

Em 1982, no meio da crise do petroleo, foi instaurado o primeiro reator nuclear
para produgdo de energia do Brasil, um reator de dgua pressurizada (PWR) na
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA). Em 2001,novamente em meio
a uma crise energética no pais, foi iniciada a operacao da segunda usina nuclear
brasileira, Angra 2, outro reator do tipo PWR [ELETRONUCLEAR].

Uma usina nuclear é uma termoelétrica, cuja fonte quente é alimentada pela reacao
de fissao nuclear. Ela nao difere em nada de uma usina térmica tradicional a parte
da fonte quente. [CENGEL (2008)]

A reacao de fissao nuclear libera energia a partir da quebra de dtomos maiores em
constituintes menores, devido a maior energia de ligacao dos atomos menores. Essa
energia ¢é calculada a partir da diferenca de massa entre os dtomos reasultantes e o
fissionado - ou seja £ = Amc? [ATKINS et al. (2017)].

O reator do tipo PWR resfria o reator utilizando agua pressurizada em um loop fe-

chado. Para se manter pressurizada esse loop acompanha um equipamento chamado
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Figura 3.1: Esquema simplificado de uma usina PWR. Fonte: U.S NRC

Pressurizador, que garante que agua continue liquida em temperaturas mais altas
que 100°C.

Um reator do tipo PWR é composto de trés loops, sem contato direto entre eles.
O circuito primério em contato diretamente com o ntcleo contém agua radioativa
e estd dentro do ambiente da contencao. O circuito secundério - que faz a troca de
calor com o primadrio através dos geradores de vapor (GVs) - é onde estao localizadas
as turbinas que irao fazer a conversao mecanico-elétrica. O gas formado nos Gera-
dores de Vapor cedera entalpia para rotacionar as turbinas e ao ser resfriado ird em
parte condensar. Esse rejeito serd resfriado em outro equipamento do secundario,
o condensador, que retirara calor do vapor para um sistema tercidrio, retornando
o vapor de agua em &agua liquida para as bombas do secundario novamente injetar
agua no GV. O terciario fara a troca de calor direta ou indiretamente com 4dgua do
mar, agua de um rio ou alguma outra fonte fria préxima. A Figura 3.1 mostra o
esquema simplificado de uma usina termonuclear PWR. Para o caso especifico da
usina de Angra 2, se trata de um reator PWR de 1350 MW, de tecnologia alema
de Siemens/KWU (hoje Areva NP). Se trata de um reator de 4 loops no circuito
primério para introduzir redundancia e diversidade. No caso do secundario ha dois
tipos de turbinas de alta e baixa pressao para gerar maior quantidade de energia.
E o tercidrio tem contato com o mar da praia da cidade de Angra dos Reis [ELE-
TRONUCLEAR|).

Além disso as usinas possuem diversos sistemas secundarios que complementam a

atividade principal, seja fornecendo e produzindo dgua desmineralizada, sistemas de
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alimentacao de emergéncia e injecao de dgua de emergéncia, sistema de protecao do
reator etc.

O estudo de AOOs e Acidentes Postulados trata de entender a dinamica entre todos
sistemas principais, secundarios, subsistemas e ac¢oes do operador para garantir a

seguranca da populacao e meio ambiente dos efeitos nocivos da radiacao ionizante.

3.2 Sistemas de Seguranca

Toda instalacao nuclear tem com um dos requisitos basicos a defesa em pro-
fundidade, conceito que qualifica que a planta necessita de diversas camadas de
seguranca para garantir que a radiacao ionizante nao escape para o publico e meio
ambiente [TAEA (2016)].

No caso de usinas nucleares um segundo e terceiro niveis de defesa - a prevencao de
ocorréncias e acidentes - se d& através de diversos sistemas de segurancga necessarios

para em caso de transientes cumprir os trés objetivos gerais de seguranga de acordo

com [AEA:

1. Controle da reatividade;
2. Remocao do calor residual;

3. Confinamento do material radioativo;

. Alguns desses sistemas serao apresentados a seguir.

3.2.1 Sistema de Protecao do Reator (SPR)

Esse sistema monitora continuamente as principais variaveis de processo da cen-
tral nuclear, em caso de desvios fora da operagao normal sao acionados circuitos
logicos que ativam o desligamento do reator. Portanto o SPR ¢ um sistema de con-
trole.

Quando o SPR é acionado, as barras de controle desenergizam e é feita injecao de
boro para controle da reatividade do reator (duas formas diferentes de controle de
reatividade para haver diversidade), atendendo o objetivo 1 de seguranca. Esse sis-
tema segue uma légica 2/3, na qual se duas varidveis de controle de um total de 3

falham o sistema ¢ acionado [PERSHAGEN (1989)][SESONSKE (1994)].
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3.2.2 Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Nicleo

(SREN)

Um dos principais sistemas de seguran¢a de uma usina nuclear, sua funcao é de
fornecer resfriamento do nticleo em caso de emergéncia, atendendo ao objetivo 2 de
seguranga.

Em caso de ruptura da tubulacao do circuito primario, a pressao de dgua medida
pelo pressurizador cai e o SREN atua através de conjunto sequencial de sistemas.

Basicamente o SREN ¢é constituido de 3 ou 4 subsistemas:

Sistema de Injecao de Alta Pressao;

Sistema de Injecao de Baixa Pressao;

Sistema de Acumuladores;

Possivelmente sistema de injecao intermediaria;

Basicamente o Sistema de Injecao de Alta Pressao atua em pequenos Acidentes de
Perda de Refrigerante do Priméario (SBLOCA), quando a queda de pressdo é pouco
significativa. Em caso de LOCA intermedidrio (IBLOCA), o Sistema de Injecao
Intermediaria pode agir compensando a perda significante de pressao através de
bombas (sistema ativo) em auxilio do sistema de acumuladores que sado tanques
pressurizados com Nj que atuam via gravidade (passivo). Em caso de Grande LOCA
(LBLOCA) o sistema de Baixa Pressao além dos demais também é acionado para
compensar a perda de pressdo. A Figura 3.2 mostra um exemplo de sistema de
acumuladores, onde pode-se ver abaixo a interconexao com o RHR (Sistema de
Baixa Pressao) e SI (Sistema de Injecao Intermedidria), os trés alimentando as

pernas frias em caso de ruptura [PERSHAGEN (1989)|[SESONSKE (1994)].

3.2.3 Sistema de Alimentacao de Agua de Emergéncia

(SAAE)

Esse sistema fornece dgua de alimentagao para o Gerador de Vapor (GV) em
caso de nao haver possibilidade de remocao de calor residual pelo secundario, de-

vido principalmente a alguma ocorréncia do tipo Ruptura de Tubo de Gerador de
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Figura 3.3: Sistema de Spray da Contenc¢ao. Fonte: Studsvik

Vapor (SGTR) ou desligamento da turbina (Trip de Turbina). Nesse caso como
fica inviabilizada a remocao de calor pelo secundario com as turbinas um sistema
de emergéncia consegue reencher os GVs através de uma piscina ou tanque auxiliar,
desviando a linha de vapor do GV para turbina diretamente para o condensador. O

objetivo desse sistema assim como o SREN ¢ garantir o cumprimento do objetivo 2

INRC (a)].

3.2.4 Contencao

Nao propriamente um sistema de seguranca, a contencao ¢ uma barreira externa
ao vaso do reator para a liberagao de radiagao, atendendo ao objetivo 3 de seguranca
pela AIEA. Ela é composta de subsistemas como o de ventilacao e de spray, ambos
atuam com objetivo de diminuir a temperatura e pressao dentro da contencao em
caso de acidente tipo LOCA. A Figura 3.3 mostra um esquema do funcionamento do
spray da contencao, onde a dgua do poco da contencao é rebombeada para o spray
para ser esguichada novamente sobre o niicleo do reator. Ainda héa adigao de dgua
borada nessa agua de poco e ela é resfriada por um trocador de calor antes de ser

reinjetada [PERSHAGEN (1989)].
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3.3 Analise das principais ocorréncias e acidentes
base de projeto

Nesse trabalho de classificagao sao normalizadas 17 ocorréncias e acidentes base
projeto simuladas para a usina de Angra 2 [ALVARENGA et al. (1997)], feitas du-
rante os primeiros 60 segundos de cada transiente e/ou acidente postulado. Sao
analisadas 17 varidveis criticas para cada uma das 17 ocorréncias. Os principais
AOQOs e acidentes postulados que serao tratados ao longo do trabalho serdao contex-

tualizados nesse capitulo, explicitando suas causas e consequéncias.

3.3.1 Loss of Coolant Accident (LOCA)

O acidente mais grave em uma usina nuclear, o LOCA, se refere a perda de refri-
gerante no circuito primario, com consequente aumento de temperatura do ntcleo e
despressurizacao, vaporizagao e perda da agua do primario, aumento da probabili-
dade de fusao do elemento combustivel - devido ao fato do coeficiente de transferéncia
de calor do vapor ser muito inferior ao da agua liquida -, perda de geometria, li-
beracgao de radiacao e em casos mais graves explosao da contencao devido a liberagao
de Hy em excesso.

Os LOCAs podem ser classificados em pequenos (SBLOCA), intermedidrios
(IBLOCA) ou grandes (LBLOCA) a depender do tipo de ruptura.

Em caso de LOCA o Sistema de Prote¢ao do Reator (SPR) e Sistema de Resfria-
mento de Emergéncia do Nicleo (SREN) sao acionados para controlar a reatividade

e remover o calor residual.

3.3.2 Steam Generator Tube Rupture (SGTR)

Esse evento se caracteriza por uma ruptura na tubulacao em U de um ou mais
GVs, o que causa fluxo de dgua liquida do primario para o secundério, diminuindo
a pressao do primario, fazendo atuar o SREN para retornar a pressao ao valor
normal. O Sistema de Alimentacao Auxiliar de Emergéncia (SAAE) atua para
continuar a remocao de calor residual pelo secundario e nao danificar as turbinas.

Importante ressaltar que esse evento ocasionara a passagem de agua radioativa do
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circuito primario para o secundario, portanto o SAAE deve ser isolado para evitar

liberagao de material radioativo.[NRC (b)]

3.3.3 Main Feedwater Break (MFWBR)

Esse acidente é causado por uma ruptura na agua de alimentagao de um ou mais
geradores de vapor. De inicio ocorre um aumento da remocao de calor pelos GVs
devido a perda de agua no GV. Apds um tempo a producao de vapor diminui e
o SPR é acionado, desligando as turbinas e desviando o vapor diretamente para o
condensador. A remocgao de calor pelo GV fica prejudicada devido a baixa produgao
de vapor, portanto o SAAE é acionado para fornecer agua para o GV poder atuar

removendo calor residual.[NRC (2007)]

3.3.4 BLACKOUT

O BLACKOUT, também chamado de LOOP (Loss of Offsite Power), significa a
perda de alimentagao externa, ocorre quando ha perda da rede externa diversa de
fornecedores.

No caso de ocorréncia desse transiente o Sistema de Alimentacao Elétrica de
Emergéncia (SAEE) atua, composto de geradores a diesel elétricos que tem a fungao
de suprir a falta de fonte externa de energia. E comum existirem mais de um forne-
cedor externo para aumentar a redundancia e diversidade.

Esse evento recebeu importancia adicional apds o acidente de Fukushima, pois
a instalacao japonesa acabou vitima dessa ocorréncia somada a perda dos ge-
radores a diesel do SAEE o que qualifica um evento chamado Station Blac-
kout (SBO), ou seja, a perda total de fornecimento elétrico de energia. Numa
perda total de alimentagao elétrica os sistemas de seguranga ativos nao conseguem
atuar, restando apenas os passivos como acumuladores. As usinas mais moder-
nas do tipo AP1000 funcionam com sistemas passivos envolvendo convec¢ao na-

tural para resfriamento de emergéncia, o que contorna os problemas gerados pelo

SBO.[WESTINGHOUSE]|[SCHAFER et al. (2012)]
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3.3.5 TRIP do Reator (TRIP)

O trip do reator se trata do desligamento do reator por seguranca quando o
SPR ¢ acionado. Esse processo é chamado de SCRAM, e apds seu acionamento e a
planta ser levada a frio, o reator s6 pode ser reiniciado se descoberta a razao para
o acionamento das barras de controle. A sigla SCRAM tem como significado Safety
Control Rod: Aze Man, o que daria ideia de como através de um machado, as barras
de controle sao liberadas para cessar urgentemente a reacao em cadeia do ntcleo.
Essa palavra tem origem de uma giria estado-unidense que significa sair urgente e
rapidamente do local. Hoje outras nomenclaturas comecaram a ser usadas para nao
dar uma ideia tao apavorante para o ptublico sobre a possibilidade de trip do reator

como " desligamento automatico do reator”. [NRC (c)]

3.3.6 Perda de alimentacao elétrica sem desligamento do

reator (BLACKSEM)

Evento andlogo ao BLACKOUT, porém sem necessariamente haver o TRIP do
reator, sendo acionado os geradores a diesel para compensar a perda de fonte externa

de energia.

28



Capitulo 4

Otimizacao de funcoes usando

QEA

Este capitulo aborda os resultados obtidos sobre a eficiéncia do Quantum FEvo-
lutionary Algorithm (QEA) para dois tipos de versoes, a primeira utilizando apenas
os portoes quanticos propostos por [HAN e KIM (2002)] e uma utilizando o portao

X-Pauli Gate ja enunciado em 2.2.3.

4.1 Parametros escolhidos

Com base no algoritmo detalhado no capitulo 2, os valores para alguns

parametros foram escolhidos como listados abaixo:
° Angulo de rotacao do portao Q-Gate 6 = 0, 05rad;
e Valor do parametro € no portao H, de e = 0,01;
e Porcentagem da populacao mutada v = 2%;

e Taxa de mutacao p = 0, 02;

Os demais foram variaveis a depender do teste e caso estudado.

4.2 Funcoes benchmark a serem otimizadas

Foram propostas duas alternativas para o algoritmo QEA, a primeira baseada

no modelo proposto por [DOS SANTOS NICOLAU (2014)] e uma nova adicionando
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um paramétro de mutagao (X-Pauli Quantum Gate).

Foram analisadas 10 fungoes padroes seguindo o trabalho de [KOLODZIEJCZYK e
TARASENKO (2021)] para comparar a eficiéncia de cada um dos algoritmos, sendo

essas encontradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Funcoes teste

Funcao Expressao Otimo Espago de Busca Dimensao
Branin fi=— (20— 2522 + 30 —6)°  fi(a*) = —0.398 -5 <2 <10 2

—10 (1 — g=coszy) — 10 0<zy<15
Easom fa = cos 1 cos Ty fo(z*) =1 -10<2; <10 2

exp (—(z1 — )% = (2 — 7)?)

Griewank fs == qok + T cos & — 1 Fa(@*) =0 ~100 < z; < 100
Rastrigin fa=-10d — 2?21 [2 4 10 cos 27, ] fa(z*) =0 —5.12 < z; <5.12
Sphere fs=—Yi, o} fsl@*) =0 ~10 < ; < 10
Styblinski-Tang ~ fo = -1 % (28 — 1622 +52;)  fe(a*) = 391.6599 —5<a; <5
Zakharov fr=-Yi - (2L 0.5ia:i)2 - fr(2*) =0 5<3; <5

(Z 0.5@;32-)4

10
10

10
10

Essas funcoes foram escolhidas por possuirem 6timos nao necessariamente suaves
e tnicos, o que torna mais complexo encontrar o valor optimal e portanto serao boa

validagao para os algoritmos testados [KOLODZIEJCZYK e TARASENKO (2021)].

4.2.1 Branin

A funcao Branin possui trés maximos globais, de valor f(x*) = —0.397887 em

x* = (—m,12.275), (7, 2.275) e (9.42478,2.475). A Figura 4.1 mostra o grafico da

funcao.
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Figura 4.1: Grafico da funcao Branin

Jé a Figura 4.2 mostra a evolugao do 6timo local da fun¢ao Branin. Nesse caso fo-
ram rodadas 150 geragoes, com uma dimensao g = 9 do cromossomo, uma populagao
de 120 individuos quanticos. E possivel ver que o algoritmo rapidamente converge

para o maximo e o valor médio dos maximos também acompanha a convergeéncia.
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Valores

Evolucao QEA aplicada a Branin
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Figura 4.2: Evolucao do maximo da func¢ao Branin

4.2.2 FEasom

A funcao Easom tem diversos maximos locais, porém é unimodal, possuindo
portanto apenas um méaximo global f(x*) = 1 em x* = (7, 7). A multiplicidade de

maximos locais serve para testar se o algoritmo consegue localizar o maximo global.

A Figura 4.3 mostra o grafico da fungao.
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Figura 4.3: Grafico da funcao Easom

Ja a Figura 4.4 mostra a evolugao do 6timo local da funcao Easom. Nesse caso fo-
ram rodadas 150 geragoes, com uma dimensao g = 9 do cromossomo, uma populagao
de 120 individuos quanticos. E possivel ver que o algoritmo rapidamente converge

para o maximo e o valor médio dos maximos também acompanha a convergeéncia.
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Figura 4.4: Evolucao do maximo da funcao Easom

4.2.3 Griewank

A funcao Griewank possui diversos maximos locais uniformemente distribuidos.
Isso mostra a complexidade de se encontrar o maximo global, valendo f(x*) =0 em
x* = (0,...,0). Como escolhemos a dimensao d = 10 nao é possivel representar o
grafico, mas a Figura 4.5 mostra um modelo da funcao para d = 2, onde é possivel

ver seus multiplos maximos locais uniformes.
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Figura 4.5: Grafico da func¢ao Griewank para d = 2

Ja a Figura 4.6 mostra a evolucao do 6timo local da funcao Griewank. Nesse
caso foram rodadas 150 geragoes, com uma dimensao g = 12 do cromossomo, uma
populacao de 120 individuos quanticos. E possivel ver que o algoritmo rapidamente
converge para o maximo e o valor médio dos maximos também acompanha a con-

vergéncia e nesse caso sem grande variabilidade como nos anteriores.
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Evolucdo QEA aplicada a Griewank

—e— Melhor Valor
—8— Valor Médio Fitness

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Geragdes

Figura 4.6: Evolugao do maximo da fungao Griewank

4.2.4 Rastrigin

Outra funcao com diversos maximos locais como Griewank. Ela é extremamente
multimodal o que explica a complexidade de se encontrar o maximo global, esse
sendo f(x*) = 0 em x* = (0,...,0). Como escolhemos a dimensdo d = 10 nédo é
possivel representar o grafico, mas fazendo d = 2 podemos observar o grafico na

Figura 4.7.
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Figura 4.7: Grafico da funcao Rastrigin para d = 2

J& a Figura 4.8 mostra a evolugao do étimo local da funcao Rastrigin. Nesse
caso foram rodadas 150 geracoes, com uma dimensao g = 8 do cromossomo, uma
populacao de 120 individuos quanticos. E possivel ver que o algoritmo rapidamente
converge para o maximo e o valor médio dos maximos também acompanha a con-

vergéncia.
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Evolugdo QEA aplicada a Rastrigin
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Figura 4.8: Evolugao do maximo da fungao Rastrigin

4.2.5 Sphere

A funcgao Sphere é um classico da algebra, sendo a equagao da hiperesfera. O
maximo local é facilmente encontrado por se tratar de uma soma de quadrados que
sempre é positivo, o maior valor serd f(x*) = 0 em x* = (0,...,0). E uma 6tima
funcao para analise de eficiéncia de algoritmos por ser unimodal, convexa e continua.

A Figura 4.9 mostra o grafico de Sphere para d = 2.
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Figura 4.9: Grafico da funcao Sphere para d = 2

Ja a Figura 4.10 mostra a evolucao do o6timo local da funcao Sphere. Nesse
caso foram rodadas 150 geragoes, com uma dimensao g = 9 do cromossomo, uma
populacao de 120 individuos quanticos. E possivel ver que o algoritmo rapidamente
converge para o maximo e o valor médio dos maximos também acompanha a con-

vergeéncia.
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Evolugdo QEA aplicada a Sphere
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Figura 4.10: Evolugao do méximo da fungao Sphere

4.2.6 Styblinski-Tang

Mais uma fungdo nao convexa e multimodal. Ainda diferente das demais, essa
fungao possui um maximo global que depende da dimensao do espago tratado, sendo
portanto razoavelmente dificil de encontra-lo. O méximo serda f(x*) = 39.16599d
em x* = (—2.903534,...,—2.903534). No caso proposto como d = 10, o maximo
serd f(x*) = 391.6599. A Figura 4.11 mostra o gréfico para o caso de d = 2, onde é
possivel ver o maximo absoluto no ponto (—2.903534, —2.903534).
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Figura 4.11: Grafico da fungao Styblinski-Tang para d = 2

Ja a Figura 4.12 mostra a evolucao do 6timo local da fungao Styblinski-Tang.
Nesse caso foram rodadas 150 geragoes, com uma dimensao g = 8 do cromossomo,
uma populagao de 120 individuos quanticos. E possivel ver que o algoritmo rapida-
mente converge para 0 maximo e o valor médio dos maximos também acompanha a

convergencia.
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Figura 4.12: Evolugao do méximo da funcao Styblinski-Tang

4.2.7 Zakharov

Essa fungao nao possui méximos locais, exceto o global. O maximo é f(x*) =0
em x* = (0,...,0). A Figura 4.13 mostra o gréfico da fungao para d = 2, é possivel

ver que nao hd maximos locais e a funcao é bem suave e convexa.
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Figura 4.13: Grafico da fungao Zakharov para d = 2

Ja a Figura 4.14 mostra a evolucao do 6timo local da fungao Styblinski-Tang.
Nesse caso foram rodadas 150 geragoes, com uma dimensao g = 8 do cromossomo,
uma populagao de 120 individuos quanticos. E possivel ver que o algoritmo rapida-
mente converge para 0 maximo e o valor médio dos maximos também acompanha a

convergeéncia com alguns casos de alta variabilidade isolados.
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Figura 4.14: Evolugao do maximo da fungao Zakharov

4.3 Performance

Para as duas alternativas de QEA o tempo de duracao do cédigo foi adaptado
de forma a ser o mesmo - devido ao foto de a versao com o portao quantico de
mutacao ter mais processos e possuir um tempo de execu¢ao maior para 0 mesmo
numero de populacao e geragao. Foram realizado 10 testes por fungao por algoritmo
e analisadas trés varidveis para cada fungao: Melhor Valor, Valor Médio e Desvio
Padrao. A primeira é a média dos melhores valores das 10 iteragoes, a segunda é a
média das 5% tltimas iteragdes de cada teste (para analisar se o algoritmo converge
préximo do 6timo) e a tltima o desvio das ultimas 5% iteragoes para novamente

analisar se existe a convergéncia do algoritmo.
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Tabela 4.2: Performance Algoritmos

Funcao Tempo (s) Iteragdes  Populagao Sem Mutagao Com Mutacao
360 (Sem) 225 (Sem) Melhor Valor -0.403 -0.404
f1 90 Valor Médio -0.669 -0.433
250 (Com) 120 (Com) Desvio Padrao 0.613 0.091
350 (Sem) 200 (Sem)  Melhor Valor 0.985 0.922
fo 80 Valor Médio 0.971 0.963
250 (Com) 115 (Com) Desvio Padrao 0.034 0.058
160 (Sem) 105 (Sem)  Melhor Valor 0 0
f3 120 Valor Médio 0 0
75 (Com) 70 (Com) Desvio Padrao 0 0
160 (Sem) 125 (Sem)  Melhor Valor 0 0
fa 100 Valor Médio -0.014 0
100 (Com) 90 (Com) Desvio Padrao 0.045 0
180 (Sem) 100 (Sem)  Melhor Valor 0 0
fs 90 Valor Médio 0 -12.007
90 (Com) 80 (Com) Desvio Padrao 0 40.211
200 (Sem) 90 (Sem)  Melhor Valor  325.616 347.89
f6 100 Valor Médio 322.94 338.43
150 (Com) 60 (Com) Desvio Padrao 11.68 45.81
200 (Sem) 100 (Sem)  Melhor Valor 0 0
f7 90 Valor Médio -0.002 0
100 (Com) 85 (Com) Desvio Padrao 0.008 0

Foi feito um sistema de pontos para classificar a performance de cada um dos

algoritmos, no qual para as func¢oes de dimensao dois cada caso pode valer de 0 a 3

pontos. Para as de dimensao dez pode valer de 0 a 6 pontos e se o desvio padrao for

menor que 10% do Valor Médio nos casos com pontuacao nao nula no Valor Médio,

registra-se 1 ponto adicional. A Tabela 4.3 mostra os resultados.
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Tabela 4.3: Resultado Pontuacao

Funcao Sem Mutacao Com Mutacao

fi 3 6
f2 7 3
[ 13 13
fa 9 13
fs 13 6
o 7 13
fz 9 13
Soma 61 67

Os resultados mostram a melhor performance do Algoritmo QEA com mutagao pelo
portao X-Pauli Quantum Gate. Esse portanto sera utilizado para os célculos de

deteccao de acidentes.

46



Capitulo 5

Problema de deteccao de AOOs e
Acidentes Base de Projeto

Este capitulo visa apresentar e caracterizar o problema de engenharia PDSA
(Problema de Diagnédstico de Situagdes Anormais), mostrar sua implementacao, as
novas solugoes propostas - novas possibilidades de estruturas para Zonas de In-

fluéncia -, seus resultados e, finalmente, sua validacao.

5.1 Modelo Proposto

Com objetivo de identificar uma ocorréncia numa planta nuclear, o modelo pro-
posto é baseado no desenvolvido por [DOS SANTOS NICOLAU (2014)], onde a clas-
sificacao baseia-se, inicialmente, na distancia euclidiana entre o vetor de variaveis
do evento anomalo, em um instante ¢, e os vetores centroides de cada acidente de
base de projeto avaliado. A menor distancia indicara a classificagao feita pelo al-
goritmo. O Algoritmo QEA com mutagao sera utilizado para encontrar um vetor
representante (centroide) para cada um dos N acidentes considerados, de forma que
o espaco de variaveis sera dividido em N regides de Voronoi.

Seja um espaco métrico M com uma funcao distancia d. Seja K um conjunto de
indices e seja (Py)rex uma tupla se subconjuntos nao-vazios no espago M. Uma
regiao de Voronoi Ry, associado com a tupla P, é o conjunto de todos os pontos de
M tal que a distancia para P, nao ¢ maior ou igual que a distancia para P;, com

j # k. Em outras palavras, se d(x, A) = inf {d(z, A) | a € A} denota a distancia de
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x ao subconjunto A, entao:
Ry =f{a € X | dx, ) < d(x, P)), Vj # k} (5.1)

No caso proposto a distancia é a tradicional euclidiana e o espaco métrico é o espaco
euclidiano tradicional definido por 17 variaveis, portanto 17 dimensoes. Ainda,

definimos a fronteira da Regiao Ry como:
Iy ={z e X|d(z,P;) =d(z,P;),j € Kej#k} (5.2)

Ou seja, se ¢ € (I'y NT;), define-se a fronteira entre a regiao Ry e R;. As 17
variaveis as quais definem o espago métrico sao fornecidas na Tabela 5.1. A Figura
5.1 mostra um exemplo onde o espaco 17-dimensional serd dividido em 4 regioes
representados por 4 pseudovetores de Voronoi (centroides) para cada uma das 4
ocorréncias citadas (LOCA, SGTR, MEFWBR e NORMAL). A classificacao de um
evento sera feita baseada na sua distancia aos centroides de cada ocorréncia como
mostrado na Expressao 5.1. Esse procedimento sera feito para cada evento analisado.

Os eventos sao a evolugao temporal de parametros da Usina de Angra 2 durante 61

LOCA ®

da

MFWBR

di<ds< d2<da

Figura 5.1: Exemplo de classificacao de evento

segundos. Existem dados simulados de 17 ocorréncias durante 61 segundos obtidos
por um simulador proposto por [ALVARENGA (1997)], sendo os dois primeiros

segundos equivalentes ao trip do reator, onde os comportamentos das variaveis sao
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analogos. Em se tratando de 4 acidentes teremos 236 classificagoes (59x4), pois sera
desconsiderado os dois primeiros segundos por se tratar da transicao entre situagao
normal e a ocorréncia.

Esse tipo de classificacao serve para determinar se um evento desconhecido trata-
se de uma das 4 ocorréncias listadas no exemplo, o que se trata ja de um grande
avango, entretanto ainda nao é o ideal. Seja esse evento um representante de outra
ocorréncia, por exemplo um TRIP DE TURBINA, como nosso espago de Voronoi
possui apenas 4 regioes, a classificacao ird indicar que esse evento se trata de um
dos 4 anteriores, sendo que nao deveria ser classificado como nenhum deles.

Para evitar erros de classificacao, existem diversas metodologias propostas [DOS
SANTOS NICOLAU e SCHIRRU (2017)][BARTAL et al. (1995)][OKABE et al.
(2000)][ALVARENGA (1997)] definindo ’dreas de influéncia’ numa segunda etapa
de classificacao. Esse trabalho propoem classificacao em duas etapas utilizando
o método "Nao Sei”, onde serd definido uma fitness, funcao a ser otimizada que
define quao bem classificado estd cada acidente na pesudoregiao de Voronoi. A
primeira etapa sera a divisao do espaco 17-dimensional em N regides de Voronoi -
como definidas matematicamente em 5.1, de forma simplificada se trata da regiao do
espaco na qual todos os pontos estao mais proximos de um vetor centroide que todos
os outros definidos -, sendo N o nimero de ocorréncias. A segunda etapa utilizard
a geometria proposta por [DOS SANTOS NICOLAU (2014)] de uma hiperesfera
de zona de influéncia e duas geometrias novas, sendo a primeira um hipercubo e a
outra uma regiao tal que a forma definida pelo plano gerado ao se seccionar a regiao
em duas variaveis dadas trate-se de um hexagono regular. Cada uma dessas duas
geometrias novas serao analisadas em duas modelagens distintas, gerando 4 novas
topologias no total.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram como se da a segunda etapa de classificagao. Serd
definido a geometria de influéncia e caso o evento na primeira etapa tenha sido
classificado dentro da regiao de Voronoi da ocorréncia e na segunda etapa esteja
dentro da zona de influéncia dessa mesma, ele serd de fato classificado como a
ocorréncia mencionada.

Caso o evento apos a Etapa 1 de classificacao nao se enquadre dentro da zona de

influéncia da regiao de Voronoi correta, ele recebera uma classificagao 'Nao Sei’. Essa
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segunda etapa faz com que a fitness possua um novo maximo: acerto da primeira e
segunda etapa. O esperado seria, portanto, que um evento analisado em se tratando
de TRIP DA TURBINA, receba uma classificagao "Nao Sei’ num espago de Voronoi

no qual ele nao seja parte do espago.

MFWBR

di<ds< d2<da

Figura 5.2: Exemplo de Zonas de Influéncia com classificacao 'Nao Sei’

)

. MFWBR
NORMAL &

o
i di<ds< d2<ds

Figura 5.3: Classificacao de evento dentro da zona de influéncia do LOCA
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5.2 Classificacao ’Nao Sei’

Tendo em vista a dificuldade de determinar a zona de influéncia de um acidente,
DOS SANTOS NICOLAU e SCHIRRU (2017) apresenta uma metodologia nomeada
'Nao Sei’ que sera detalhada.

Apoés a primeira etapa de classificacao, o espaco estara dividido em N regices dado
as N ocorréncias propostas para classificacao, e onde nao existe unicidade na menor
distancia ao centroide é definido uma fronteira como detalhado em 5.2.
Baseado no trabalho de DOS SANTOS NICOLAU (2014), dado uma ocorréncia i e
centroide G, seja j € K e G% o ponto médio entre G; e G, caso vaj[ e I';, o raio
de influéncia da ocorréncia ¢ serd definido como:

r; = 5%1}1{1 d(Gi, Gij) (5.3)
A Figura 5.4 mostra um exemplo, no qual a regiao R; possui cinco fronteiras, e a
menor distancia entre os pontos médios das fronteiras e os centros é dada por 7;,
sendo esse portanto o raio de influéncia. Por simetria, fica evidente que o raio de

influéncia de R; serd r; = r;.

Figura 5.4: Raio de influéncia das ocorréncias ¢ e j

Apos exemplificar o mecanismo para determinar os raios de influéncia, a meto-

dologia 'Nao Sei’ segue os seguintes passos:
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1. Sejam ¢ eventos a serem classificados, apds a determinacao de vetor centroide

G = [G1,Ga, -+ , Gy, seleciona-se o primeiro representante, G,

2. Calcula-se d(G1, G2),d(G1,Gs), -+ ,d(G1,G,), totalizando g — 1 operacoes de

distancia

3. Registra-se os valores das meias distancias de cada uma das N distancias, essas

representam os raios de influéncia

4. Calcula-se os pontos médios dos centroides M; 5 = %, M3 = %

_ G1+G
, My = =5+

Y

5. Calcula-se a distancia dos pontos médios aos demais centroides
d(M,9,Gs),d(M2,Gy4),- -+ ,d(M 4, G4-1), totalizando w operacoes

de distancia

6. Verifica-se se cada uma dessas distancias ¢ menor que o raio de influéncia
proposto para cada dois centroides cujos pontos médios foram calculados, caso
confirmado o par de pontos médios nao compartilha aresta comum. Ou seja,

dado um ponto médio M; ; e um centroide G}, com k # j, se

d(]\/[l’j’ Gk) < M,

para algum j € {2,3,--- , ¢}, conclui-se que (Gy, G;) ndo compartilham aresta

comuim

7. Apos esse processo se terd determinado todas as regioes R; que fazem fronteira
com Ry. Armazena-se os valores de d(Gy, ;) para cada uma delas e define-se

o raio de influéncia de r; como a menor dessas meias distancias;

8. O processo é repetido para todas os vetores subsequentes, excluindo as
distancias com os pseudovetores de voronoi que ja foram trabalhados e ar-

mazenados, sendo eles inclusos no passo 7;

9. Cada ocorréncia X dentro da regiao de Voronoi i é testada se esta dentro da

hiperesfera de raio r;, caso verdade ganha-se mais um ponto na classificacao;

Um ponto extra de modificagao em relagao ao algoritmo original é a adicao de uma

funcao convexa limitada superiormente por 1 para ser somada a fitness, de maneira
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a forcar o algoritmo a buscar diminuir a distancia entre o evento anoémalo X e o

centroide respectivo. Essa funcao é da forma:

1
- |1Gi = XD 59 x ¢’

f(X) (5.4)

caso ||G; — X||;2 > 1, sendo D a dimensao do centroide geral, dessa forma f(X) < 1,
e para maximizar a fitness o algoritmo buscara diminuir ||G; — X||,2, ajudando o
evento a convergir dentro da regiao de influéncia do centroide associado, porém sem
pontuar uma unidade a fitness.

Dessa forma, ao se utilizar a metodologia ”Nao Sei” o espaco foi divido em N regioes
distintas cada uma com sua hiperesfera de influéncia. Para classificar um evento
anomalo (X) como representante de uma ocorréncia j primeiro ele deve estar na
regido de Voronoi da ocorréncia, ou seja j = index(min;ex d(X, G;)) e segundo deve
estar dentro de sua zona de influéncia, ou seja d(X,G;) < r; [DOS SANTOS NI-
COLAU e SCHIRRU (2017)][DOS SANTOS NICOLAU (2014)].

Caso o evento X nao esteja na zona de influéncia da regiao de Voronoi correspon-

dente, ele sera classicado como ”"Nao Sei”.

5.3 Variaveis de estado utilizadas

Foram utilizados dados de variaveis simuladas para a Usina Nuclear de Angra 2,
para ocorréncias operacionais antecipadas e acidentes da base de projeto definidos
no Relatério Final de Anélise de Seguranga (FSAR).

Os dados das varidveis foram obtidos através de um simulador proposto por [AL-
VARENGA (1997)], as amostras possuem 61 segundos, mas os dois primeiros sao

equivalentes ao trip do reator, onde o comportamento das variaveis sao iguais.
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Tabela 5.1: Variaveis analisadas no Método de Deteccao

Variavel Unidade
Vazao do Ntcleo %
Temperatura da Perna Quente °C
Temperatura da Perna Fria °C
Vazao do Ntcleo kg/s
Nivel do Gerador de Vapor - Faixa Larga %

Nivel do Gerador de Vapor - Faixa Estreita %

Pressao no Gerador de Vapor MPa

Vazao de dgua na Alimentacao kg/s

Vazao de vapor kg/s

Vazao de Ruptura kg/s

Vazao no Circuito Primdrio kg/s

Pressao no Sistema Primario MPa
Poténcia Térmica %
Poténcia Nuclear %
Margem de Sub-Resfriamento °C
Nivel de Pressurizador %
Temperatura Média do Primario °C

A Tabela 5.1 apresenta o conjunto de variaveis da planta utilizadas. Nesse trabalho
foram testados a classificacao com 4, 5, 6, 7 acidentes da usina. Os AOOs utiliza-
dos sao LOCA, SGTR, MFWBR, BLACKOUT, TRIP e BLACKSEM. Ainda, foi
estudado o estado NORMAL. As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 mostram as evolugoes das 17
variaveis de processo, nas quais é possivel ver as deviacoes das mesmas em relacao

ao estado NORMAL da planta (amarelo).
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Figura 5.5: Evolucao das variaveis de Processo 1-6
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Figura 5.6: Evolucao das variaveis de Processo 7-12
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Figura 5.7: Evolucao das variaveis de Processo 13-17

5.4 Novas propostas de Zona de Influéncia

Este trabalho tem por novidade trazer novas possibilidades de ”zona de

influéncia” diferente da hiperesfera proposta por [DOS SANTOS NICOLAU e
SCHIRRU (2017)]. Quatro novas solugdes foram propostas:

e Um hipercubo inscrito na hiperesfera;

e Um hipercubo circunscrito na hiperesfera;

e Uma regiao formada por poligonais, tal que em duas dimendes das 17 dis-

poniveis a figura formada se trata de um hexagono regular inscrito na circun-

feréncia gerada pela intersecao do plano com a hiperesfera;

e Uma regiao formada por poligonais, tal que em duas dimenoes das 17 dis-

poniveis a figura formada se trata de um hexagono regular circunscrito na

circunferéncia gerada pela interse¢ao do plano com a hiperesfera;

Para cada uma dessas sera analisado o algoritmo para obtencao da classificagao.
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5.4.1 Hipercubo inscrito

O primeiro caso se trata de um hipercubo que esta inscrito na hiperesfera pro-
posta anteriormente. A Figura 5.8 mostra a ideia da zona de influéncia proposta,
um hipercubo de lado igual a \/757“2-. G; se refere um pseudovetor de Voronoi, ponto
do espaco centroide da pseudoregiao R; cuja distancia de qualquer ponto a G; é

menor que a distancia desse ponto a Gj, com j # i. Essa regiao ¢ menor que a

original proposta.

Figura 5.8: Zona de Influéncia proposta como hipercubo inscrito

5.4.2 Hipercubo circunscrito

O segundo caso se trata de um hipercubo que esta circunscrito na hiperesfera
proposta anteriormente. A Figura 5.9 mostra a ideia da zona de influéncia proposta,
um hipercubo de lado igual a r;. Como essa regiao é de fato maior que a anterior,
pode haver a possibilidade de ela extravazar a regiao de Voronoi, portanto seja C; o

hipercubo, a zona de influéncia sera C; N R;.
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Figura 5.9: Zona de Influéncia proposta como hipercubo circunscrito

5.4.3 Hexagono Inscrito

O terceiro caso trata-se de em um dos planos especificos de duas das 17 variaveis
de um hexagono regular inscrito de lado r;, como mostra a Figura 5.10. Essa regiao

é menor que a original proposta.
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Figura 5.10: Zona de Influéncia proposta como hexagono regular inscrito

5.4.4 Hexagono Circunscrito

O quarto caso trata-se de em um dos planos especificos de duas das 17 variaveis
de um hexagono regular circunscrito de lado %gri, como mostra a Figura 5.11.
Como essa regiao é de fato maior que a anterior, pode haver a possibilidade de ela
extravazar a regiao de Voronoi, portanto seja ‘H; a regiao definida pelos hexagonos,

a zona de influéncia sera H; N R;.
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Figura 5.11: Zona de Influéncia proposta como hexdgono regular circunscrito

5.5 Algoritmo para novas Zonas de Influéncia

O algoritmo para obtencao das novas zonas de influéncia se baseia na checagem
de semiespagos gerados por hiperplanos. Para considerar que um evento anomalo
esta localizado dentro de uma zona de influéncia poligonal, sera necessario checar
se esse evento esta no semiespago correto definido pelos hiperplanos que definem as

fronteiras da regiao poligonal convexa.

5.5.1 Definicao da fitness

Seja X o conjunto dos eventos estudados, tal que n(X) = ¢, e P € X, um
subconjunto de eventos que podem ser classificados na pseudo regiao de Voronoi.

Seja ainda R a Zona de Influéncia escolhida e V subconjunto de X tal que se
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v eV <= v € R, entao a fungao fitness pode ser definida como na Equacao 5.5.

Fx) = 59 x n(P), se n(P) < q (55)

59 x n(X) +59 x n(V), se P=X
De forma concisa, no problema a fitness sera definida em duas etapas. A primeira,
os q eventos estudados serao divididos em pseudo regioes de Voronoi ganhando um
ponto para cada classificagdo (um instante de tempo dos 59 possiveis) dentro da
pseudo regiao correta, portanto somando no maximo 59 x ¢. A segunda etapa

podera adicionar até 59 x ¢ pontos adicionais, caso o evento anomalo esteja dentro

da regiao topoldgica correta. Logo, a fitness tera um valor maximo de 118 x q.

5.5.2 Hipercubo inscrito

Seja X um evento anomalo, M o espaco euclidiano 17-dimensional definido pelas
variaveis, seja m um plano formado por dois vetores ortogonais e S a zona de in-
fluéncia de hipercubo inscrito, tais que M N7 N.S seja um quadrado como mostrado
na Figura 5.12. Sejam I'y,I['9, '3, 'y as quatro fronteiras da zona de influéncia, X
estard na zona de influéncia se dado os hiperplanos I';, para j = 1,2,3,4, X e G;

estejam no mesmo semiespaco.
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Figura 5.12: Exemplo de classificagao no hipercubo inscrito

Algoritmo

O algoritmo se baseia nos seguintes passos:

1. Primeiro o espaco sera dividido nas ¢ pseudoregioes de Voronoi;

M.

2. Apés essa etapa, sera escolhido o vetor inicial como —=G;G] pH

V2

hi 1 M 1 5
3. Define-se os dois hiperplanos com vetor normal —=G;G7; e ——5GGy; e pontos

— —
_ 1 M _ 1 M.
P1 = GZ + %GIG%J e P2 = Gz — TiGiGi’j’

4. Checa-se se X esta no mesmo semiespaco de G;

5. Caso negativo o algoritmo termina e nenhum ponto é adicionado a fitness, caso
positivo define-se um novo vetor ortogonal p; a todos anteriores de magnitude

igual a \%ri. Considere que estamos na checagem k£ de 17, logo temos que
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resolver o sistema:

pr-pe=0
p2-pr =0
(5.6)
| Pr-1- Dk =0
O resultado pode ser resumido na resolucao da equacgao matricial

onde A € M,_1)x17(R) é a matriz de vetores normais cujo posto serd k — 1.
Havera, portanto, 18 — k variaveis dependentes, as quais serao escolhidas como

1 para a primeira e 0 para todas demais para diminuir o custo computacional;

6. Repete-se o algoritmo a partir do passo 2 até que tenham se definido 17 vetores
ortogonais, uma base ortogonal para o espaco M, caso se chegue aos 17 um

ponto sera adicionado a fitness;
Alguns pontos adicionais sao importantes de serem ressaltados:

e O algoritmo nitidamente tera mais custo de processamento, visto que cada
checagem de semiespago é da ordem de O(NN), e isso serd feito duas vezes em
N dimensdes, logo o algoritmo serd no minimo O(N?). O original por apenas

realizar um cédlculo de norma [? de vetor é da ordem de O(N);

e Os vetores ortogonais sao encontrados pelo calculo do produto interno a-b = 0,
escolhendo-se o maior niimero de zeros possiveis como os valores das variaveis

livres para diminuir o custo computacional,

5.5.3 Hipercubo circunscrito

Seja X um evento anomalo, M o espago euclidiano 17-dimensional definido pelas
variaveis, seja m um plano formado por dois vetores ortogonais e S a zona de in-
fluéncia de hipercubo circunscrito, tais que M N7 N.S seja um quadrado circunscrito

na circunferéncia de raio r;.

63



Algoritmo

O algoritmo se baseia nos seguintes passos:

1. Primeiro o espago sera dividido nas ¢ pseudoregioes de Voronoi;

2. Apods essa etapa, sera escolhido o vetor inicial como GiG%;

\

3. Define-se os dois hiperplanos com vetor normal GiG% e —G,G% e pontos

— —

1’7J )

4. Checa-se se X esta no mesmo semiespaco de G;

5. Caso negativo o algoritmo termina e nenhum ponto é adicionado a fitness, caso
positivo define-se um novo vetor ortogonal p; a todos anteriores de magnitude
igual a ;. Considere que estamos na checagem k de 17, o resultado pode ser

resumido na resolucao da equacao matricial
A-pp =0, (5.8)

onde A € M,_1)x17(R) é a matriz de vetores normais cujo posto serd k — 1.
Havera, portanto, 18 — k variaveis dependentes, as quais serao escolhidas como

1 para a primeira e 0 para todas demais para diminuir o custo computacional;

6. Repete-se o algoritmo a partir do passo 2 até que tenham se definido 17 vetores
ortogonais, uma base ortogonal para o espaco M, caso se chegue aos 17 um

ponto sera adicionado a fitness;

Valem-se as mesmas ressalvas do caso anterior.

5.5.4 Hexagono inscrito

Seja X um evento anomalo, M o espaco euclidiano 17-dimensional definido pe-
las variaveis, seja m um plano formado por dois vetores ortogonais e S a zona de
influéncia de hexagono inscrito, tais que M N7 N .S seja um hexagono inscrito na

circunferéncia de raio r;.
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Algoritmo

O algoritmo se baseia nos seguintes passos:

1

8.

. Apés essa etapa, serd escolhido o vetor inicial como ?GiGM ;

Primeiro o espago serd dividido nas ¢ pseudoregioes de Voronoi;

e
17.]7

o hi V3 M V3 M
. Define-se os dois hiperplanos com vetor normal GG} e —%5*G; G e pontos

— —
P =Gi+2GGMN e P, = G; — LGGY,;

Checa-se se X estda no mesmo semiespaco de Gj;

Caso negativo o algoritmo termina e nenhum ponto é adicionado a fitness, caso
positivo define-se um novo vetor ortogonal p; a todos anteriores de magnitude
igual a ;. Considere que estamos na checagem k de 17, o resultado pode ser

resumido na resolucao da equacao matricial
A-pr =0, (5.9)

onde A € M,_1)x17(R) é a matriz de vetores normais cujo posto serd k — 1.
Havera, portanto, 18 — k variaveis dependentes, as quais serao escolhidas como

1 para a primeira e 0 para todas demais para diminuir o custo computacional;

. Encontra-se os pontos P;“_ = G;tp; e P~ = P £0,5p; e calcula-se o ponto

médio Mjff desses dois e encontra-se o vetor normal N,~~ = Mjff —G,; , como

mostrado na Figura 5.13;

Define-se os hiperplanos de vetor normal N,”~ e pontos P}~ e repete-se o

algoritmo a partir do passo 4;

Apoés se passarem 17 etapas, se todas positivas soma-se um ponto na fitness;

P
f.

Figura 5.13: Representagao do algoritmo para encontrar o vetor normal
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E importante ressaltar dois pontos:

e
e Os planos definidos pelos vetores normais GiG% serao fixos para todos os 16
hexagonos testados. Apenas os 4 planos adjacentes serao reconstruidos a cada

iteragao, com intuito de manter a ideia préxima a construcao do hipercubo;

e Comparado ao hipercubo tem-se um aumento de complexidade devido a maior
checagem de planos. Cada checagem de plano é O(N), no hexdgono isso sao
feito quatro vezes ao invés de duas, logo a complexidade é duas vezes maior,

mas sem grande impacto;

5.5.5 Hexagono Circunscrito

Seja X um evento anomalo, M o espago euclidiano 17-dimensional definido pelas
variaveis, seja m um plano formado por dois vetores ortogonais e S a zona de in-
fluéncia de hexagono circunscrito, tais que M N7 NS seja um hexdgono circunscrito
na circunferéncia de raio 7;.

Algoritmo

O algoritmo se baseia nos seguintes passos:

1. Primeiro o espaco sera dividido nas ¢ pseudoregioes de Voronoi;

2. Apds essa etapa, sera escolhido o vetor inicial como GZ-G%;
; ;
3. Define-se os dois hiperplanos com vetor normal GZ-G% e —GiG% e pontos P, =

_— —

Z?]’
4. Checa-se se X esta no mesmo semiespaco de G;

5. Caso negativo o algoritmo termina e nenhum ponto é adicionado a fitness, caso
positivo define-se um novo vetor ortogonal p; a todos anteriores de magnitude
igual a r;. Considere que estamos na checagem k de 17, logo temos que resolver
a equacao matricial

A-p =0, (5.10)
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onde A € M;_1)x17(R) é a matriz de vetores normais cujo posto sera k — 1.
Havera, portanto, 18 — k variaveis dependentes, as quais serao escolhidas como

1 para a primeira e 0 para todas demais para diminuir o custo computacional;

6. Encontra-se os pontos ij’* =G, + \%ﬁj e PP =P + \/Lgﬁj e calcula-se o

ponto médio Mjf_ desses dois e encontra-se o vetor normal Ny~ = M. ; —Ga

7. Define-se os hiperplanos de vetor normal N;r "~ e pontos P,” e repete-se o

algoritmo a partir do passo 4;

8. Apds se passarem 17 etapas, se todas positivas soma-se um ponto na fitness;

5.6 Resultados

A proxima secao apresenta os resultados obtidos apds a aplicacao das novas
topologias. Para isso foi feito uma analise de dado um acidente dos 17 tratados
em [BARTAL et al. (1995)], se o acidente for um dos considerados na otimizagao,
deve-se checar se o evento respectivo a ele estd dentro da sua zona de influéncia
(hiperesfera, hipercubo inscrito, hipercubo circunscrito, hexdgono inscrito, hexdgono
circunscrito), caso esteja ganha um ponto. Caso nao esteja o contador dard um ponto
para a classificacao 'Nao Sei’. O algoritmo serd mais efetivo se para os acidentes
considerados a contagem chegar o mais préximo possivel de 59 (o nimero total de
eventos) e para os demais a contagem 'Nao Sei’ chegar o mais préximo possivel de
59 - isso indica que o algortimo esta classificando os acidentes estudados dentro da
sua zona de influéncia e nao estd classificando os acidentes distintos na zona de

influéncia de um acidente estudado.

5.6.1 Trés AOOs e situacao Normal

Seréa comparado os valores méaximos de todas topologias trabalhadas: hiperes-
fera, hipercubo inscrito, hipercubo circunscrito, hexagono inscrito e hexagono cir-

cunscrito. Os parametros para os testes foram:
e Cromossomos de dimensao g = 10;
e Populacao quantica N = 150;
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e Numero de geracoes igual a 1000;

Os eventos classificados sao nesse exemplo LOCA, SGTR, NORMAL e MFWBR.

Hiperesfera

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 350, ou seja, as 4 situagdes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
236), portanto a primeira etapa de classificacao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.14 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.

100
LOCA ~ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
80
SGTR 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
e 60
‘o
=
[}
=
5 NORMAL - 0.0 0.0
>
s
[} - 40
MFWBR -
F20
Néo Sei

T T
LOCA SGTR NORMAL MFWBR Nao Sei

Valor Predito

Figura 5.14: Matriz de confusao para Hiperesfera e 4 situagoes da planta

Hipercubo Inscrito

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 240, ou seja, as 4 situagoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
236), portanto a primeira etapa de classificagdo foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.15 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificagao 'Nao Sei’.
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100

LOCA - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
80
SGTR A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
e 60
‘o
=
3
5 NORMAL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
>
S
S - 40
MFWEBR.
20
Nao Sei 100.0

LOCA SGTR NORMAL MFWEBR MNao Sel
Valor Predito

Figura 5.15: Matriz de confusao para Hipercubo Inscrito e 4 situagoes da planta

Hipercubo Circunscrito

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 404, ou seja, as 4 situagoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
236), portanto a primeira etapa de classificagdo foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.16 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situacoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.

69



100

LOCA 0.0 0.0
80
SGTR 0.0 0.0
e 60
T
=
]
© NORMAL - 0.0 0.0 0.0 4.6
>
5
g L 40
MFWER - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L 20
N&o Sei - 7.8 8.5 0.0
T T T e 0
LOCA SGTR NORMAL MFWBR Nao Sei

Valor Predito
Figura 5.16: Matriz de confusao para Hipercubo Circunscrito e 4 situacoes da planta

Hexagono Inscrito

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 354, ou seja, as 4 situacoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
236), portanto a primeira etapa de classificagdo foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.17 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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100

LOCA A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

80

SGTR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NORMAL A 0.0 0.0

Valor Verdadeiro

MFWBR

Néo Sei

T T T
LOCA S5GTR NORMAL MFWER N&o Sei

Valor Predito

Figura 5.17: Matriz de confusao para Hexagono Inscrito e 4 situagoes da planta

Hexagono Circunscrito

A otimizacao da fitness encontrou o valor de 472, ou seja, as 4 situacgoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
236), portanto a primeira etapa de classificacao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificagao 'Nao Sei’ na qual ela consegue alcancar o maximo possivel
(236%x2). A Figura 5.18 mostra os resultados via matriz de confusao com as situagoes

da planta e a classificagao 'Nao Sei’.
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100

LOCA 0.0 0.0
80
SGTR 4 0.0 Z.9
o 60
K]
=
[1*]
=
5 NORMAL - 0.0 0.0
=
S
g - 40
MFWBR 4 0.0 0.0
- 20
N&o Sei 0.0 0.0
T T T T - 0
LOCA SGTR NORMAL MFWEBR Nao Sei

Valor Predito

Figura 5.18: Matriz de confusao para Hexagono Circunscrito e 4 situagoes da planta

Analise de Resultados

A analise mostra um resultado superior das novas geometrias na classificacao de
eventos anormais da usina. Nesse estudo de 4 situacoes da usina as geometrias que
perforamaram pior foram as inscritas.

O hipercubo inscrito teve a menor fitness, porém levou a uma classificacao 100%
correta dos demais eventos em 'Nao Sei’. O hexdgono inscrito apesar da fitness
mais alta (em torno de 1,1% maior que a hiperesfera), performou inferiormente na
classificagao 'Nao Sei’ - exemplo do MFWISO que teve 0 acertos. A hiperesfera
obteve uma fitness alta, além disso a classificagao 'Nao Sei’ ficou coerente, com
apenas dois eventos com menos de 50% de acertos. O hipercubo circunscrito teve
uma fitness 15% maior e a classificacao '"Nao Sei’ desempenhou de maneira superior a
hiperesfera e as geometrias inscritas, com apenas um evento sendo uma classificagao
menor que 50%. Por fim, o hexdgono circunscrito foi o que obteve melhor resultado,
sendo as 4 situacoes da planta sendo classificadas com 100% de acurédcia e para os

demais 13 eventos nenhum ficou com menos de 50% de acertos.
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5.6.2 Quatro AOOs e Situacao Normal

Sera comparado os valores maximos de todas topologias trabalhadas: hiperes-
fera, hipercubo inscrito, hipercubo circunscrito, hexagono inscrito e hexagono cir-

cunscrito. Os parametros para os testes foram:
e Cromossomos de dimensao g = 10;
e Populacao quantica N = 150;
e Numero de geragoes igual a 1000;

Os eventos classificados serao LOCA, SGTR, NORMAL, MFWBR e TRIP.

Hiperesfera

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 303, ou seja, as 5 situagoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
295), portanto a primeira etapa de classifica¢ao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.19 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situacoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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100

ocad 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
80
SGTR4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
g NORMAL4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60
=
[1+]
B
L
S
2 1 o0 0.0 0.0 13.6 0.0 14
S MFWBR 20
mpd 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
L 20
Nao Sei BTGNS 100.0

LOCA SGTR NORMAL MFWEBR TRIP MNao Sei
Valor Predito

Figura 5.19: Matriz de confusao para Hiperesfera e 5 situagoes da planta

Hipercubo Inscrito

A otimizacao da fitness encontrou o valor de 298, ou seja, as 5 situacgoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
295), portanto a primeira etapa de classificagdo foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.20 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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100

locad 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
80
scTR{ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
% NORMAL- 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 L
=
[1+]
B
g
5]
2 1 oo 0.0 0.0 17 0.0 0.0
T MFWBR I
TRIP{ 00 0.0 0.0 0.0 3.4 0.0
L 20
N3o Sei -JBTLRS 100.0 100.0

LOCA SGTR NORMAL MFWBR TRIP Nao Sei
Valor Predito

Figura 5.20: Matriz de confusao para Hipercubo Inscrito e 5 situagoes da planta

Hipercubo Circunscrito

A otimizacao da fitness encontrou o valor de 329, ou seja, as 5 situacgoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
295), portanto a primeira etapa de classificagdo foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.21 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.

75



100

LOCA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
80
sGTR4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
g NORMALH 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23
=
[1+
B
g
5
2 1 oo 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0
S MFWBR 35
P4 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L 20
Nao Sei |  45.8 100.0 100.0 : 100.0 100.0
L Lo

LOCA SGTR NORMAL MFWBR TRIP Nao Sei
Valor Predito

Figura 5.21: Matriz de confusao para Hipercubo Circunscrito e 5 situacoes da planta

Hexagono Inscrito

A otimizacao da fitness encontrou o valor de 519, ou seja, as 5 situacgoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
295), portanto a primeira etapa de classificagdo foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.22 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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100

LOCA 0.0 0.0 0.0 0.0
80
SGTR - 0.0 0.0 0.0 0.2
% NORMAL{ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12 L1
=
[1+]
e
L
5 0.0 0.0
g MFWBR . - L 40
TRIP 4 0.0 0.0
L 20
Naosei{ 0.0 0.0 18.6
T T T T e 0
LOCA SGTR  NORMAL  MFWER TRIP N&o Sei

Valor Predito

Figura 5.22: Matriz de confusao para Hexdgono Inscrito e 5 situacoes da planta

Hexagono Circunscrito

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 590, ou seja, as 5 situagdes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
295), portanto a primeira etapa de classificacao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificagao 'Nao Sei’, na qual executa com sucesso classificando todos
eventos (fitness= 295x2). A Figura 5.23 mostra os resultados via matriz de confusao

com as situacoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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100

LOCA 0.0 0.0 0.0
80
SGTR A 0.0 0.0 0.0
=]
-;—3 NORMAL - 0.0 0.0 60
=]
]
B
<
E 0.0 0.0
g MFWER - g L 40
TRIP 0.0 0.0
20
Nao Sei 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
T T T T T A 0
LOCA SGTR NORMAL MFWER TRIP Nao Sei

Valor Predito

Figura 5.23: Matriz de confusao para Hexagono Circunscrito e 5 situagoes da planta

Analise de Resultados

A analise mostra um resultado superior das novas geometrias na classificacao de
eventos anormais da usina. Nesse estudo de 5 situacoes da usina a geometria que
performaram pior foi o hipercubo inscrito .

O hipercubo inscrito teve a menor fitness, porém levou a uma classificacao 100%
correta dos demais eventos em 'Nao Sei’. O hexagono inscrito apesar da fitness mais
alta e tendo classificacao dos AOOs maior que 80% para 4 dos 5 eventos, performou
inferiormente na classificacao 'Nao Sei’ - 3 eventos com acertos menores que 10%.
A hiperesfera performou inferior nessa classificagao, pois sua fitness foi baixa, além
disso a classificacao 'Nao Sei’ ficou inferior a dos hipercubos. O hipercubo circuns-
crito teve uma fitness maior e a classificacao 'Nao Sei’ desempenhou superior as
inscritas e a hiperesfera, com todos eventos em 100%. Por fim, o hexagono circuns-
crito foi o que obteve melhor resultado novamente, sendo as 5 situagoes da planta
sendo classificadas com 100% de acurdcia e para os demais 13 eventos nenhum fi-

cou com menos de 50% de acertos. Os resultados piores das geometrias inscritas e
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hiperesfera nessa classificacao podem se dar pelo fato dos eventos andomalos esta-
rem possivelmente localizados proximos a fronteiras das pesudoregioes de Voronoi,

e topologias de menor cobertura nao conseguem definir boa parte das ocorréncias.

5.6.3 Cinco AOOs e Situacao Normal

Sera comparado os valores maximos de todas topologias trabalhadas: hiperes-
fera, hipercubo inscrito, hipercubo circunscrito, hexagono inscrito e hexagono cir-

cunscrito. Os parametros para os testes foram:
e Cromossomos de dimensao g = 10;
e Populacao quantica N = 180;
e Numero de geragoes igual a 1000;
Os eventos classificados serao LOCA, SGTR, NORMAL, MFWBR, TRIP e BLAC-

KOUT.

Hiperesfera

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 410, ou seja, as 6 situagoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
354), portanto a primeira etapa de classificagao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.24 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificagao 'Nao Sei’.
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100

Locad 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SGTR{ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80
NORMAL { 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
] 60
T
=
3
S MFWBR-{ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
=
8
s L a0
TRIPd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BLACKOUT - 50
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Figura 5.24: Matriz de confusao para Hiperesfera e 6 situagoes da planta

Hipercubo Inscrito

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 357, ou seja, as 6 situagoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
354), portanto a primeira etapa de classificagao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.25 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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Figura 5.25: Matriz de confusao para Hipercubo Inscrito e 6 situagoes da planta

Hipercubo Circunscrito

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 413, ou seja, as 6 situagdes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
354), portanto a primeira etapa de classificagao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.26 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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Figura 5.26: Matriz de confusao para Hipercubo Circunscrito e 6 situagoes da planta

Hexagono Inscrito

A otimizacao da fitness encontrou o valor de 549, ou seja, as 6 situagoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
354), portanto a primeira etapa de classificagao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.27 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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Figura 5.27: Matriz de confusao para Hexdgono Inscrito e 6 situacoes da planta

Hexagono Circunscrito

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 529, ou seja, as 6 situagoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
354), portanto a primeira etapa de classificagao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.28 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situacoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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Figura 5.28: Matriz de confusao para Hexagono Circunscrito e 6 situacoes da planta

Analise de Resultados

A analise mostra um resultado superior das novas geometrias na classificacao de
eventos anormais da usina. Nesse estudo de 6 situacoes da usina a geometria que
performou pior foi o hipercubo inscrito .

O hipercubo inscrito teve a menor fitness, porém levou a uma classificacao 100%
correta dos demais eventos em 'Nao Sei’. A hiperesfera e o hipercubo circunscrito
performaram praticamente com mesma acuracia, sendo o segundo apenas 5% melhor.
O hexdagono inscrito teve 6timo desempenho na classificacao dos AOOs selecionados
(54%), mas performou pior no 'Nao Sei’ dos demais eventos (6 eventos dos 11 com
'Nao Sei’ inferior & 50%). Por fim, o hexdgono circunscrito foi o que obteve melhor
resultado, fitness 29% maior que a hiperesfera, e classificacao 'Nao Sei’ 100% em 7

dos 11 outros eventos, e mais de 90% nos demais.
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5.6.4 Seis AOOs e Situacao Normal

Sera comparado os valores maximos de todas topologias trabalhadas: hiperes-
fera, hipercubo inscrito, hipercubo circunscrito, hexagono inscrito e hexagono cir-

cunscrito. Os parametros para os testes foram:

e Cromossomos de dimensao g = 10;

e Populacao quantica N = 120;

e Numero de geragoes igual a 1000;
Os eventos classificados serao LOCA, SGTR, NORMAL, MFWBR, TRIP, BLAC-
KOUT e BLACKSEM.

Hiperesfera

A otimizacao da fitness encontrou o valor de 427, ou seja, as 7 situagoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
413), portanto a primeira etapa de classificagao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.29 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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Figura 5.29: Matriz de confusao para Hiperesfera e 7 situagoes da planta

Hipercubo Inscrito

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 413, ou seja, as 7 situagdes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
413), portanto a primeira etapa de classificagao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.30 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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Figura 5.30: Matriz de confusao para Hipercubo Inscrito e 7 situagoes da planta

Hipercubo Circunscrito

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 414, ou seja, as 7 situagdes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
413), portanto a primeira etapa de classificagao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.31 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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Figura 5.31: Matriz de confusao para Hipercubo Circunscrito e 7 situacoes da planta

Hexagono Inscrito

A otimizagao da fitness encontrou o valor de 579, ou seja, as 7 situacgoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
413), portanto a primeira etapa de classificagdo foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.32 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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Figura 5.32: Matriz de confusao para Hexagono Inscrito e 7 situagoes da planta

Hexagono Circunscrito

A otimizacao da fitness encontrou o valor de 585, ou seja, as 7 situacgoes da usina
puderam ser classificadas em suas respectivas pseudoregioes de Voronoi (best value >
413), portanto a primeira etapa de classificagao foi um sucesso. O algoritmo parte,
entao, para a classificacao 'Nao Sei’. A Figura 5.33 mostra os resultados via matriz

de confusao com as situagoes da planta e a classificacao 'Nao Sei’.
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Figura 5.33: Matriz de confusao para Hexagono Circunscrito e 7 situagoes da planta
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Comparacao das Novas Zonas de Influéncia

Para comparar os resultados de forma quantitativa foi realizado um sistema de
pontos para cada geometria. Basicamente de um total de 100 pontos, 50 pontos serao
dados para a classificacao dos eventos escolhidos dentro da sua zona de influéncia e
50 pontos serao dados se a classificacao dos demais eventos cai dentro da zona 'Nao

Sei’. As pontuagoes serao dadas de forma proporcional de acordo com a porcentagem

de acertos.
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Tabela 5.2: Pontuacao para Zonas de Influéncia

Caso 4 eventos 5 eventos 6 eventos 7 eventos Total
Hiperesfera 67,6 50,4 57,9 51,7 227,6
Hipercubo 50,8 50,5 50,4 50 201,7

Inscrito
Hipercubo 83,3 55,8 58,3 50 247,4
Circunscrito
Hexagono 40,6 64,7 52,9 63,4 221,6
Inscrito
Hexagono 95,1 92,7 73,8 75,8 337,4
Circunscrito

Pelos resultados encontrados na tabela 5.2, é possivel notar que a topologia do
Hexdgono Circunscrito performa muito melhor que as demais, sendo 48% superior a
tradicional hiperesfera. O hipercubo circunscrito desempenha 9% melhor que a hipe-
resfera, mostrando as vantagens das geometrias circunscritas em relacao as inscritas
que tiveram resultados piores (—3% para o hexdgono e —6% para o hipercubo).
Vale ressaltar que apesar do hexdgono inscrito no total das 4 situacoes estudadas
ter atuado pior que a hiperesfera, isso se deveu apenas ao caso de 4 eventos. Em
situagoes com maior nimeros de eventos para serem classificados, os resultados da
geometria hexagonal foi bem superior a esfera. O hexagono inscrito consegue valores

altos de fitness, contudo tem muita variabilidade na classificacao 'Nao Sei’.

91



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O propdsito deste trabalho foi de desenvolver novas topologias para o problema de
detecgao de acidentes na Usina de Angra 2 utilizando o algoritmo QEA. O trabalho
proposto se firmou no projeto de [DOS SANTOS NICOLAU (2014)], com algumas
modificagoes no algoritmo evolucionério - adigao do portao X-Pauli e funcao con-
vexa limitada - para o problema de detecgao de eventos anormais na planta (tendo
em vista que tinha resultados melhores na otimizacao de fungoes) expandindo a geo-
metria tradicional proposta de Hiperesfera para a classificacao 'Nao Sei’ para quatro
novas: Hipercubo Inscrito, Hipercubo Circunscrito, Hexdgono Inscrito e Hexagono
Circunscrito. Foi desenvolvido e explicado no trabalho os algoritmos para gerar es-
sas novas geometrias e testado seus resultados ao problema, comparando-os com o
classico proposto por [DOS SANTOS NICOLAU e SCHIRRU (2017)].

Os resultados encontrados na otimizacao das fungoes validam o algoritmo QEA
proposto com as suas modificacoes, mostrando suas vantagens em relacao ao caso
tradicional.

Neste trabalho foram testados situagoes entre 3 e 6 AOOs mais a situagao NOR-
MAL para classificacao. Sobre as zonas de influéncia os testes aplicados aos eventos
LOCA, SGTR, MFWBR, NORMAL, BLACKOUT, TRIP e BLACKSEM validam
as topologias hexagonais como uma possibilidade de substituicao do caso tradicional
da hiperesfera, com a geometria hexagonal circunscrita possuindo resultados 48%
superiores a original proposta por DOS SANTOS NICOLAU e SCHIRRU (2017).
Ainda o Hipercubo Circunscrito também se mostrou uma geometria com potencial

para ser melhor desenvolvida.
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Tendo em mente futuros trabalhos, mais estudos podem ser feitos para expandir
esse universo das estruturas topologias, como por exemplo poligonos regulares de
maior nimero de lados, e também aplicar as geometrias atuais a mais eventos para
observar se a performance continua superior com maior nimero de AOOs.

Por fim, uma anélise de sensibilidade sobre quais AOOs sao mais significativos para
classificagao pode auxiliar na maximizacao do nimero de ocorréncias simuladas.
Este trabalho mostra que o uso de novas zonas de influéncia tem grande potencial

de futuros estudos e andlises para o problema do PSDA.
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