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"A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo seremos capazes de
resolver os problemas causados pela forma como nos acostumamos a ver o mundo”.

Albert Einstein
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OTIMIZACAO DE PROBLEMAS DA ENGENHARIA NUCLEAR
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Neste trabalho o algoritmo de inspiracdo quantica QEA (Quantum
Evolutionary Algorithm) foi aplicado em dois proeminentes problemas da area nuclear:
o0 Problema da Recarga do Combustivel Nuclear (PRN) e o Problema de Identificacéo e
Diagndstico de Acidentes de uma Usina Nuclear (PDA). A aplicacdo do QEA ao PRN
teve como objetivo avaliar o comportamento do algoritmo em um problema
combinatdrio complexo, investigando suas vantagens e dificuldades em relacdo as
técnicas de otimizacdo da literatura. Por outro lado, a aplicacdo do QEA ao PDA teve
como objetivo dar continuidade ao desenvolvimento do Sistema prototipo de
Identificacdo e Diagnostico de Acidentes desenvolvido em trabalhos anteriores,
buscando desenvolver um novo método de classificacdo de acidentes com a resposta
“Nao Sei” para eventos desconhecidos, sem a necessidade de um evento iniciador que
indicasse a ocorréncia de uma condicdo anormal, SCRAM do reator por exemplo. Os
resultados mostram que no caso do PRN o QEA foi capaz de encontrar resultados
superiores para a concentragdo de boro com menor esfor¢co computacional, comparado a
outras metaheuristicas da literatura. Por outro lado, o método desenvolvido para o PDA,
com 0 QEA e, usando um novo conceito de determinacdo de areas de influéncia para a
resposta “Nao Sei”, foi capaz de encontrar solugcdes que permitiram a identificacao de
todos os tipos de acidentes de referéncia e, a distincdo dos mesmos, com tipos

desconhecidos (“Nao Sei”).
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In this work Quantum Evolutionary Algorithm (QEA) was applied in two
potential nuclear engineering problem: Nuclear Reactor Reload Problem (NRRP) and
Accident ldentification Problem (AIP). The approach in relation NRRP aimed to
studied the behavior of QEA in combinatory problems investigating their advantages
and difficulties in relation to others optimization techniques in the literature. On the
other hand, the application of QEA in AIP aimed to continue the development of
Diagnosis Prototype System developed in before works, aiming to develop a new
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method for accident classification with “don’t know” response for unknown events,
without the use of an initiating event, reactor SCRAM for instance. The results of this
study show in case of NRRP the QEA was able to find high results of boron
concentration with less computational effort than others techniques in the literature.
Moreover, the method developed for the AIP with the QEA and using a new concept for
determining defined areas for response "do not know" was able to find solutions that
identified the types of reference accidents and distinguish the unknown types (“Do not

Know").
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Capitulo 1

Introducao

A energia nuclear € a segunda maior fonte de eletricidade nos paises da
Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), embora tenha

comecado a ser empregada a menos de 40 anos.

Atualmente existem 435 reatores nucleares em operacdo em 31 paises, com uma
capacidade de geracdo elétrica acima de 370 GWe. Em 2011 foram produzidos 2518
bilhdes de KWh, aproximadamente 13,5% da eletricidade mundial. Mais de 60 reatores
nucleares estdo, atualmente, sendo construidos em 13 paises, com destaque para a
China, Coreia do Sul e Russia. Mesmo ap0s o acidente de Fukushima no Japao, espera-
se que a producdo de energia por meio nuclear cresca em 60% até 2035. (WORD
NUCLEAR ASSOCIATION (2013)).

No Brasil a busca pela tecnologia nuclear iniciou-se na década de 50 e
atualmente existem dois reatores nucleares do tipo PWR em operacdo: Angra 1 e Angra
2, situados no sudeste do Brasil na ilha de Itaorna em Angra dos Reis, que sao
responsaveis por produzirem mais de 1900 MW de poténcia, correspondendo a um total
de 2,3% de toda a energia gerada no pais. Além desses dois reatores em funcionamento
estima-se a construcdo de no minimo quatro novas Usinas Nucleares em todo territdrio

brasileiro nos proximos 20 anos.

Devido ao cenario atual observa-se que pesquisas na area nuclear que
desenvolvam novos e eficientes métodos de otimizacdo visando melhorar tanto a
eficiéncia e producdo da usina, quanto aumentar sua seguran¢a de operacdo sdo de
extrema relevancia. Uma forma de se alcancar esses objetivos é encontrar novos
métodos de solucdes para problemas complexos da area nuclear, que ainda encontram-

se sem solucdo definitiva, tais como o Problema da Recarga do Combustivel Nuclear



(PRN) e o Problema de Identificacdo e Diagnostico de Acidentes de uma Usina Nuclear
(PDA).

O PRN € um problema combinatoério altamente complexo, pertencente a classe
dos problemas ndo polinomiais (NP) completos, que vem sendo estudado por mais de
40 anos na area nuclear. A solugdo mais comum para este tipo de problema consiste na
determinacdo de um padrdo de carregamento que maximize a vida Util do combustivel
nuclear, permitindo o aumento do ciclo de queima do combustivel, o que trara ganhos
operacionais e econdmicos relacionados ao funcionamento da Usina. Porém, a
dificuldade de encontrar sua solucéo esta relacionada com o grande nimero de possiveis
combinac@es de elementos combustiveis que podem compor o nicleo do préximo ciclo.
Por exemplo, no caso particular da Usina Nuclear Angra 1 — PWR (Pressurized Water
Reactor), localizada no sudeste do Brasil, o ndcleo do reator € composto por 121

elementos combustiveis, resultando em aproximadamente 10°%

possiveis combinagdes
de padrdes de carregamento, que devido a restricdes de posicionamento dos elementos
combustiveis, relacionados com a geometria do nucleo, pode ser reduzido para um total
de aproximadamente 10% possiveis arranjos ou padrdes de carregamento. Porém, seriam
necessarios cerca de 10*° anos para que todas essas combinacdes fossem testadas, com o

uso de computadores e codigos de fisica de reatores atuais.

Por outro lado, o PDA é um problema continuo extremamente complexo de alta
dimensionalidade do espaco de busca, que esta diretamente relacionado com a operagdo
e seguranca da Usina Nuclear. A operacdo de uma central nuclear envolve o controle e
monitoracao de seus sistemas e milhares de componentes cujas falhas podem provocar o
aparecimento de situacdes anormais (FSAR, 2007), que devem ser identificadas,

diagnosticadas e corrigidas a tempo para que a integridade da Usina seja preservada.

As tarefas de monitoragdo, identificacdo e tomada de decisdo sdo de
responsabilidades dos operadores da sala de controle. No entanto, a realizacdo dessas
tarefas em condic¢Ges anormais de operagdo da Usina torna-se cada vez mais dificil de
serem realizadas devido ao grande numero de instrumentos e a dindmica da variagdo das
medidas das grandezas associadas ao evento em curso, existe o potencial de que suas
acOes subsequentes causem degradacgéo das condicdes de seguranga da Usina, podendo

transformar o que seria um simples transiente operacional em um acidente de grandes
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propor¢des, como ocorreu na unidade 2 da Central Nuclear de Three Mile Island (TMI),
onde iniciado por problemas mecanicos, foi exacerbado por uma combinagéo de erros

por parte dos operadores, que ocorreram na tentativa de resposta a esses problemas.

Apbs o TMI vérias modificacbes em projetos de Usinas Nucleares foram
impostas pela Comisséo de Regulamentacdo Nuclear (Nuclear Regulatory Commission,
NRC) (NUREG, 1979). Uma delas foi a implementacdo de sistemas computadorizados
de auxilio a operacdo na sala de controle das Usinas, genericamente denominados de
Safety Parameter Display System (SPDS) (PEREIRA, SCHIRRU e MARTINEZ,
1998). Tais sistemas fornecem informagcfes mais processadas e integradas do que
aquelas disponiveis pela instrumentagdo convencional e, tem o papel de auxiliar a
equipe da sala de controle na tomada de decisdo. Os SPDS, além de permitir que a
equipe da sala de controle tenham melhores decisfes estratégicas durante a operacao da
Usina, possibilitam ao operador uma maior capacidade de gerenciamento e supervisao

durante situacdes de emergéncia.

Um dos desafios para a solucdo do PDA consiste na determinacdo de um
Sistema de Identificacdo e Diagndstico de Acidentes (SIDA), que seja capaz de
reconhecer em tempo real, 0 evento em curso e associa-lo a um evento conhecido
(acidentes/transientes postulados no projeto da usina, por exemplo), em curto intervalo
de tempo. No entanto, ndo basta que o SIDA seja rapido, mas que seja robusto e
confidvel frente a situacdes em que haja ruidos nos dados. Além disso, é de extrema
importancia que o SIDA seja capaz de fornecer a resposta “Nao Sei” para eventos

desconhecidos (acidentes ndo postulados no projeto da Usina, por exemplo).

Ao longo dos anos vaérias técnicas de Inteligéncia Artificial (1A), tais como
sistemas especialistas, redes neurais artificiais, logicas nebulosas, algoritmos bio-
inspirados e algoritmos com inspira¢do quéantica, tém sido testados na solu¢do do PRN e
do PDA . Essas técnicas de IA sdo capazes de contornar de forma eficaz o problema da
complexidade do espaco de busca, ndo necessitando das condi¢des de continuidade e
existéncia de derivadas, normalmente exigida pelos métodos classicos. Observa-se que
os algoritmos de inspiracdo quantica estdo entre as melhores alternativas para lidar com

esses tipos de problema, uma vez que apresentam um potencial de redugdo no tempo



computacional. (NICOLAU, SCHIRRU e MENESES, (2011), DA SILVA et. al. (2010)
e, DA SILVA e SCHIRRU (2011)).

Os algoritmos evolucionarios de inspiracdo quantica sdo baseados nos principais
conceitos e teorias de duas importantes areas da computacdo: a computacao quantica e a

computacdo evolucionaria.

A computacdo quantica foi proposta por Paul Benioff (1980) e comecou a ganhar
forca em 1989 quando David Deutsch desenvolveu o algoritmo quantico chamado:
“Problema de dois bits de Deutsch”. A partir dai deixou de ser uma curiosidade e
devido a pesquisas realizadas por cientistas como Peter Shor e Lov Grover tomou forma
e mostrou seu potencial. (BERNARDO e LIMA, 2005). Baseada nos principios de
superposicdo, interferéncia e emaranhamento de estados da mecanica quantica
(EISBERG e RESNICK, 1994) a principal vantagem da computacdo quantica é o
chamado “paralelismo quantico” proveniente da estrutura qubit - bit quéntico, que foi
desenvolvido com base no principio de superposicdo de estados e pode assumir
simultaneamente os valores “0” e “1”” de um bit classico, ou um estado de superposi¢ao

destes dois valores.

O “paralelismo quantico” permite resolver em tempo eficiente alguns problemas
que na computacdo classica seriam impraticaveis, em funcdo do tempo de
processamento, como por exemplo, a fatoracdo em primos de nimeros naturais e o
problema do logaritmo discreto. A redugdo do tempo de resolucdo destes problemas
possibilitaria a quebra da maioria dos sistemas de criptografia usados atualmente, tais
como: cifras RSA, EIGammal e Diffie-Helman (MENDES, 2007) que sdo utilizadas
para proteger paginas web seguras, email encriptado e muitos outros tipos de dados. A
quebra destes cddigos poderia ter um impacto significativo na sociedade.

Embora a computacdo quéntica ofereca uma boa promessa em termos de
capacidade de processamento, a grande questdo a ser resolvida hoje para que essas
maquinas se tornem uma ferramenta 0til € a capacidade de controlar os sistemas nos
quais séo planejados, uma vez que as interferéncias sao grandes e o tempo de coeréncia

dos estados da particula pequeno. Além disso, existe a grande dificuldade de se criar
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algoritmos que tirem proveito da capacidade de processamento em paralelo desses

computadores.

A computacdo evolucionaria por sua vez, foi proposta na década de 50 por
bidlogos e geneticistas, e atraiu interesse da comunidade cientifica em 1975 devido aos
trabalhos realizados por um grupo de cientistas, onde 0 nome de HOLLAND (1975) se
destaca no desenvolvimento de um algoritmo baseado no conceito da evolugdo da
especie de DARWIN (1859). Neste algoritmo uma populacdo de n individuos foi
implementada, onde cada individuo é caracterizado por um genotipo, sujeito a
operacdes de selecdo, recombinacdo e mutacdo. Tal estudo foi modelado e passou a ser
conhecido como Algoritmo Genético (AG) o qual se popularizou através dos estudos de
GOLDBERG (1989), e atualmente é um dos algoritmos de computacdo evolucionaria

mais utilizado na otimizacdo de problemas complexos.

Emergente da Inteligéncia Artificial a computacdo evolucionaria é inspirada na
biologia evolutiva e é formada por um conjunto de algoritmos de busca e otimizacéo,
que fornecem um mecanismo de busca paralela e adaptativa baseados no principio de
sobrevivéncia dos mais aptos e na reproducdo. O mecanismo de busca € obtido a partir
de uma populacdo de individuos (solugdes), representados por cromossomos (string
binarios), cada um associado a uma aptiddo (avaliacdo da solucdo no problema), que sédo
submetidos a um processo de evolucdo (selecdo, reproducdo, cruzamento e mutacdo)
por vérios ciclos. O problema a ser resolvido por um algoritmo da computacdo
evolucionéria é visto como o ambiente, e cada individuo da populacdo é associado a
uma solucdo candidata. Assim, um individuo vai estar mais adaptado ao ambiente
sempre que ele corresponder a uma solucdo mais eficaz para o problema. Com a
evolucdo, espera-se que a cada geracao o algoritmo encontre solucdes candidatas mais
eficazes, embora ndo exista a garantia de se chegar a solucéo 6tima do problema ao final
do processo evolutivo. A computacdo evolucionéria tem como vantagem a capacidade
de resolver de forma eficiente problemas de otimizagédo complexos, N- completos e de
alta dimensionalidade do espago de busca, sem exigir o célculo de derivadas,

necessitando apenas de uma forma de avaliacéo do resultado.

Pesquisas no sentido de unir os conceitos tedricos da computacao evolucionéria e

da computagdo quéntica iniciaram-se no final da década de 90, com a finalidade de
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desenvolver algoritmos baseados tanto no conceito de evolucdo das espécies da
computacdo evolucionaria, quanto no conceito de processamento em paralelo da
computacdo quéntica objetivando melhorar a eficiéncia e a velocidade de algoritmos
evolucionérios ja existentes. Embora, os algoritmos criados nesse ambiente de unido
usem fundamentos da computacdo quantica, estes sdo desenvolvidos para serem
implementados em computadores classicos, e por isso sdo chamados de algoritmos de
inspiracdo quantica. A vantagem desses algoritmos é que resolvem em tempo eficiente

problemas com grandes espacos de busca e de dificil modelagem.

Observa-se ao longo dos anos o surgimento de diferentes algoritmos de inspiracao
quantica e suas aplicacBes nas mais diversas areas de pesquisa tem demonstrado
resultados superiores as suas contrapartidas classicas. Como exemplo, podemos citar o
Algoritmo Evolucionario Quantico, do inglés Quantum Evolutionary Algorithm (QEA)
desenvolvido por HAN e KIM (2002). Semelhante aos algoritmos evolucionarios, mas
especificamente 0 AG, o QEA ¢é caracterizado por um cromossomo, uma funcdo
avaliacdo e uma dinamica populacional. Entretanto, ao invés de uma representacédo
binaria convencional utiliza a representacdo qubit da computacdo quantica como sua
unidade fundamental de informacéo, e ao invés de operadores genéticos, utiliza como

forma de aprendizado um operador variagcdo chamado de portéo quantico (Q-Gate).

Neste trabalho o QEA proposto por HAN e KIM (2002), foi modificado e
implementado em dois proeminentes problemas da area nuclear: o Problema da Recarga
do Combustivel Nuclear (PRN) e o Problema de Identificacdo e Diagnostico de
Acidentes de uma Usina Nuclear (PDA).

O objetivo de aplicacdo do QEA ao PRN e ao PDA, dentro do contexto desta tese
é o0 de mostrar a viabilidade da utilizagdo do algoritmo como ferramenta de otimizagéo
de problemas reais da area nuclear de natureza combinatoria e continua, na busca de
solugdes em espaco de busca multimodais complexos, de alta dimensé&o e de alto custo
computacional. Cabe ressaltar que a aplicagdo do QEA ao PRN tem como objetivo
avaliar o comportamento do método desenvolvido, investigando suas vantagens e
dificuldades em termos de eficiéncia e robustez em relagdo as técnicas de inteligéncia

artificial existentes na literatura.



Por outro lado, a aplicacdo do QEA ao PDA tem como objetivo dar continuidade
ao desenvolvimento do Sistema protétipo de Identificacdo e Diagndstico de Acidentes
desenvolvido no mestrado, buscando o desenvolvimento de um método de classificagao
de acidentes com a resposta “Nao Sei” para eventos desconhecidos, sem a necessidade
de um evento iniciador que indicasse a ocorréncia de uma condi¢do anormal, SCRAM
do reator, por exemplo. Cabe ressaltar que a metodologia desenvolvida para a resposta
“Nao Sei” ¢ inédita e foi desenvolvida com base na teoria de Compartilhamento de

arestas de VVoronoi (Lopes, 2008).

O modelo de SIDA proposto utilizard como referéncia as mesmas condi¢des de
operacdo usadas no Sistema Integrado de Computadores de Angra 1 — SICA
(SCHIRRU e PEREIRA, 2004) desenvolvido pelo Laboratério de Monitoragdo de
Processos (LMP) da COPPE, o qual ¢ o responsavel pela monitoracdo em tempo real
dos parametros essenciais para a determinagao do estado de seguranga da Usina no caso
de uma situacao de emergéncia, bem como para o acompanhamento do funcionamento
da mesma durante sua operagdo normal. Além disso, o SICA ¢ responsavel pelos
procedimentos operacionais requeridos para o retorno da usina a condi¢ao de operagao
normal, quando da ocorréncia de transientes que possam afetar a sua seguranca. Desta
forma, a importancia de se classificar corretamente tais condigdes de operagao (LOCA -
Loss of Coolant on the primary loop, SGTR - Steam Generator’s Tubes Rupture e
MFWBR - Main feed Water Rupture), reside no fato de que os mesmos definem os
graficos de limitagdo de seguranca, que sdo usados pelo SICA no caso de ocorréncia dos

mesSmos.

Assim, pode-se dizer que a aplicacdo do QEA ao PDA visa ndo s6 desenvolver
um SIDA com a resposta “Nao Sei” para eventos desconhecidos, mas sim propor
método de classificacdo de acidente que possa ser implementado ao SICA de Angra 1
para a determinacdo dos graficos de limitagdo de seguranca, no caso de ocorréncia de

um dos acidentes LOCA, SGRT ou MFWBR.

Para apresentar os métodos propostos, seus fundamentos tedricos e os resultados

obtidos, este trabalho foi organizado em oito capitulos descritos sumariamente a seguir.



No presente capitulo foi apresentada uma breve descricdo dos principais
fundamentos da computacdo quéntica, da computagdo evolucionéria, e da criacdo dos
algoritmos de inspiracdo quantica em especial do QEA. Além disso, sdo apresentados 0s

objetivos e organizacdo deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma descri¢do dos principais fundamentos tedricos que
embasaram o0 desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente s&o introduzidos os
principais aspectos da mecanica quantica, bem como, seus principais conceitos tedricos
que sdo importantes para 0 entendimento de estruturas fundamentais da computacéo
quantica. Em seguida s&o apresentados os principais fundamentos da computacao
quantica e da computacao evolucionaria, além de uma breve descri¢do do AG.

O capitulo 3 apresenta uma descricdo do Algoritmo Evolucionario Quantico -
QEA, abordando de forma detalhada suas principais estruturas, em especial: a estrutura
qubit, a representacdo da populacdo e o operador quéantico - responsavel pelo
aprendizado do algoritmo. Além de outros detalhes importantes referentes ao processo

de otimizacao realizado pelo QEA.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos testes realizados com o QEA
com a implementagdo do portdo quantico H,, na otimizagdo de 4 fun¢des multimodais.
Primeiramente sdo apresentadas as caracteristicas de cada funcdo selecionada, e em

seguida é apresentado a modelagem do QEA desenvolvida e os resultados obtidos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as caracteristicas do PRN, destacando suas
particularidades e tomando como base a Usina Nuclear de Angra 1. Além disso, serdo
apresentados 0 modelo de QEA desenvolvido para o ciclo 7 da Usina Nuclear Angra 1,

bem como os testes e resultados da implementagéo deste modelo.

No capitulo 6 serdo apresentadas as principais caracteristicas do PDA, o0s
principais transientes operacionais e acidentes de base de projeto postulados para a
Usina Nuclear Angra 2, bem como as principais caracteristicas de um Sistema de

Suporte ao operador da sala de controle de uma Usina Nuclear.



No capitulo 7 serdo apresentadas as principais caracteristicas do Sistema de
Identificacdo e Diagnostico de Acidentes (SIDA) proposto nesta tese, bem como a
metodologia desenvolvida para a resposta “Nao Sei”, todos os testes realizados e 0s

resultados obtidos.

E finalmente no capitulo 8 serdo apresentadas as conclusdes finais e as sugestoes

de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacéao Teorica

Neste capitulo sera feita uma breve descri¢ao dos principais fundamentos tedricos
que embasaram o desenvolvimento desta dissertagédo. Inicialmente serdo introduzidos os
principais aspectos da mecéanica quantica, bem como, seus principais postulados e
conceitos importantes para o entendimento de estruturas fundamentais da computacao
qguantica. Em seguida serdo apresentados os principais fundamentos da computacao
guantica e da computacdo evolucionaria, além de uma breve descricdo do Algoritmo

genético.
2.1 Mecéanica Quantica

A mecanica quantica é a area do conhecimento que fornece os recursos teoricos
necessarios para descrever o comportamento fundamental de sistemas fisicos, cujas
dimensdes sdo préximas ou abaixo da escala atbmica, tais como: moléculas, &tomos e
particulas subatdmicas. Além disso, introduz o0s conceitos necessarios para se entender a
luz e outras formas de radiacdo e, contudo, é a base tedrica e experimental de varios
campos da Fisica, Quimica, Cosmologia, Biologia estrutural e de tecnologias como a

eletronica, tecnologia da informagéo e nanotecnologia.

Os alicerces da mecanica quantica foram estabelecidos durante a primeira
metade do século XX por Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr, Louis de Broglie,
Erwin Schrédinger, Werner Heisenberg, Richard Feynman entre outros, na tentativa de
explicar fenémenos fisicos originados de resultados experimentais que ndo podiam ser
descritos pela teoria classica. Os principais fenémenos explicados pela teoria quantica
(EISBERG e RESNICK, 1983) foram:

» espectro de radia¢do do corpo negro - explicado por Max Planck em 1900, com
a hipotese de que haveria uma limitacdo energética na vibracdo de osciladores

causadores da radiacdo. Para Planck, um oscilador ndo vibraria com qualquer
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energia, mas apenas com energias “discretizadas” ou “quantizadas”, ou seja, em

forma de pacotes, que Max Planck denominou de quantum;

« efeito fotoelétrico — explicado por Albert Einstein em 1905, onde confirma a

idéia de quantum de Planck e, assume que ndo sO a radiacdo eletromagnética
troca energia de forma quantizada, mas que a propria radiagdo era formada por
pacotes de energia (posteriormente denominados de fo6tons). Além disso,
Einstein concluiu que, em determinados processos, as ondas se comportavam

como corpusculo;

» estabilidade atbmica e a natureza discreta das raias espectrais — explicados por

Bohr em 1924, pelo seu modelo quantizado do atomo, o qual mostrou que a
energia dos elétrons nos atomos também era quantizada, postulando desta forma

a quantizacdo dos niveis de energia para o &tomo de hidrogénio.

« dualidade onda-particula — enunciada pela primeira vez por De Broglie em

1924, onde baseado nas hipdteses de Einstein e Planck sugere que os elétrons
apresentavam  caracteristicas tanto ondulatérias, quanto corpusculares
comportando-se ora de um modo, ora por outro modo dependendo do
experimento realizado. A hipétese de De Broglie foi demonstrada em 1927 por
Davisson e Germer em um experimento no qual se observava a difracdo de um

feixe de elétrons através de um cristal de niquel.

A hipotese de De Broglie, seguida por Heisenberg, Schrédinger, Born Jordan,
Dirac e outros, abrem caminho para uma compreensdo do mundo do atomo.
Com efeito, o objetivo basico da mecénica quéntica é utilizar a idéia ondulatéria e
corpuscular de forma tal que se possa estudar quantitativamente os fendbmenos atdmicos

evitando utilizar modelos especificos para estes fendmenos.

Os principais conceitos tedricos no qual se baseia a mecanica quantica sdo:
dualidade onda-particula, principio da incerteza de Heisenberg, superposicao de estados,
e emaranhamento de estados quanticos. Neste capitulo serdo apresentados de forma
mais detalhada os dois ultimos conceitos tedricos, uma vez que o entendimento dos

mesmos serd de grande relevancia para compreender o funcionamento de estruturas
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fundamentais da computacdo quantica e, utilizadas no modelo de algoritmo de

inspiragédo quantica estudado nesta tese.
2.1.1 Superposicao de Estados

Em fisica, chama-se estado uma quantidade matematica que determina 0s
valores das propriedades fisicas do sistema em um dado instante de tempo, ou as
probabilidades de cada um de seus possiveis valores serem medidos, quando se trata de
uma teoria probabilistica. Em outras palavras, todas as informacgdes possiveis de se

saber (medir) de um sistema constituem seu estado.

Na mecanica classica conhece-se o estado de uma particula quando s&o
conhecidas sua posicdo e seu momento. Uma vez determinado essas duas quantidades
em um determinado instante t e, as forcas que agem sobre a particula neste mesmo
instante é possivel prever a posi¢do e 0 momento da mesma em qualquer instante futuro.
Por outro lado, na mecénica quéntica tal descricdo se torna impossivel, pois de acordo
com o principio da incerteza de Heisenberg (EISBERG e RESNICK, 1983): “ndo ¢
possivel ter simultaneamente a certeza da posicdo e do momento de uma particula e,
quanto maior for a precisdao com que se conhece uma delas, menor sera a precisdo com
que se pode conhecer a outra”. Isto acontece porque para medir qualquer um desses
valores acabamos os alterando e isto ndo é uma questdo de medicdo, mas sim de fisica

guéntica e da natureza das particulas.

Devido ao problema da incerteza de Heisenberg, na mecanica quantica, 0s
valores das grandezas fisicas associadas a uma particula sdo calculados em termos de
probabilidade através de uma funcdo matemética, chamada de funcdo de onda e

representada por y . Tal fungdo, nos fornece todas as informacdes fisicas a respeito do

estado de uma particula e, o seu médulo quadrado |t//|2 nos fornece a amplitude de

probabilidade de encontrar tal particula numa determinada regido. Assim, a
probabilidade de se encontrar a particula em uma certa regido a<x<b, no instante t, é

dada pela equacéo (1).
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p(x,t):j|y/(x,t)|2dx @
b

onde, p(x,t) é real e positiva em qualquer intervalo considerado. Assim, por se tratar

de uma funcdo de onda, tem-se que a sua normalizacdo natural garante que a
probabilidade de se encontrar a particula em qualquer regido do espago, num dado

instante de tempo t, deve ser igual a 1 e representada pela equacéo (2).
j|w(x,t)|2dx=1 )

A evolucdo temporal da funcdo de onda € regida pela equacdo fundamental da
mecanica quantica a equacdo de Erwin Schrodinger (EISBERG e RESNICK, 1983 ),

representada pela equacao (3).

oy h? d*w
ih——=—— T +V(xt 3
X m o (x,t)y 3)

Tem se que, se w,(x,t) e w,(xt) sdo duas funcbes de onda diferentes, uma

combinacéo linear destas funcdes sera dada pela equacéo (4).
Vv =Cy, TGy, 4)

onde, ¢, e ¢, Sd0 constantes complexas arbitrarias. Assim, se v, e w, sdo duas
solugdes da equagdo de Schrodinger, entdo w também é uma solucdo. Tal resultado

vale para combinagdes lineares de um ndmero arbitrario de solugdes. Desta forma,
considerando S um sistema fisico que pode existir tanto num estado de funcdo de onda

w, como no estado de funcdo de onda y, . A medida de uma quantidade fisica F , de tal
sistema S dard, por hipétese, o resultado w,, com probabilidade igual a 1, se o sistema
estiver em v, e o resultado y,, também com probabilidade igual a 1, se o sistema

estiver em v, . Sendo assim, diz-se que o sistema S encontrava-se em um estado de
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superposicdo quantica e no ato da medida o mesmo se colapsa para um unico estado

sobreposto.

De forma ilustrativa pode-se dizer que ao jogar uma “moeda quantica” para
cima, o resultado poderia ser cara, coroa, ou qualquer superposicdo destes estados, ou
seja, a moeda poderia cair com as duas faces para cima. No entanto, ao se medir 0
estado da moeda, o0 mesmo colapsaria para um dos seus estados sobrepostos e
permanceria neste estado medido. Uma vez realizada a medida o outro estado deixa de
existir, e ndo € mais possivel conhecer simultaneamente todos 0s seus estados

sobrepostos.

Para ilustrar a ideia que os estados sobrepostos possuem apenas probabilidades
de existirem e que ao ser medido eles desaparecem, Schrodinger em 1900 propds um
experimento mental, no qual um gato é colocado em uma caixa lacrada, juntamente com
um dispositivo que contém uma pequena quantidade de substancia radioativa. H4 50%
de chance que um dos atomos da substancia decaia em uma hora. Se um atomo decair, 0
dispositivo faz com que se quebre um frasco contendo substancia venenosa, matando o
gato. Se o 4tomo ndo decair, 0 gato permanece vivo. Aplicando as leis da mecanica
quéantica ao gato, sem abrir a caixa ele ndo estaria nem morto nem vivo, mas em uma
superposicao destes estados, ou seja, morto e vivo ao mesmo tempo. Somente quando a
caixa fosse aberta e o estado do gato fosse medido (avaliado), é que seu estado se

colapsaria em “morto” ou “vivo”.

O experimento de Schrodinger € puramente tedrico e 0 esquema proposto jamais
podera ser construido. No entanto, atualmente efeitos andlogos possuem uso pratico em
computacdo quantica e criptografia quantica (SCARANE e KURTSIEFER, 2009).

2.1.2 Emaranhamento de Estados

O emaranhamento quéantico (EISBERG e RESNICK, 1983) é um fenémeno da
mecanica quantica que permite que dois ou mais objetos estejam de alguma forma téo
ligados, que um objeto ndo possa ser corretamente descrito sem que a sua contra-parte

seja mencionada - mesmo que 0s objetos possam estar espacialmente separados.
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A situacdo tipica de estados emaranhados é que o estado do sistema global é
conhecido, mas os estados das partes que o compdem sdo incertos, desta forma,
considerando um sistema composto por duas particulas, cada uma com posicdo e

momento (q;,p; ), que encontram-se em um estado com posi¢éo relativa bem definida
q=q, — g, € momento total definido por p=p, + p,, pode-se mostrar que, embora ndo
se possa ter g; e p, bem definidos para uma mesma particula, a0 mesmo tempo, devido
ao principio da incerteza de Heizenberg, é possivel que se tenha para ge p. Assim, é

importante observar que somente quantidades relativas ao conjunto das particulas estdo
bem definidas e, que a posi¢do e 0 momento de cada particula permanecem indefinidos,

ligados apenas pela condicdo de que a soma dos momentos deve ser igual a p e a

diferenca de posicdes igual a q .

Sup0be-se entdo que a particula 1 é observada muito depois das duas particulas

terem iteragido, quando estdo muito distantes uma da outra. Como q € bem definido, se

medirmos a posicdo da particula 1 poderemos saber a posicdo da particula 2, sem
interagir diretamente com esta particula. Por outro lado, poderiamos também medir o
momento da particula 1 e, assim determinar 0 momento da particula 2 sem interagir

com ela.

Essas fortes correlagbes fazem com que as medidas realizadas num sistema
parecam influenciar instantaneamente outros sistemas que estdo emaranhados com ele e
sugerem que alguma influéncia propaga-se instantaneamente entre os sistemas, mesmo
que eles estejam separados. Porém, o emaranhamento quéantico ndo permite a
transmissao de informacdo a uma velocidade superior a da velocidade da luz, porque de

acordo com Einstein “nenhuma informacéo util pode ser transmitida desse modo™.

O emaranhamento quantico é a base das tecnologias emergentes, tais como:
computacdo quéantica e criptografia quantica e, tém sido usado para experiéncias como o
teletransporte quantico. Ao mesmo tempo, produz alguns dos aspectos teoricos e
filoséficos mais questionados da teoria quéntica, ja que as correlagdes previstas pela

mecanica quantica sdo inconsistentes com o principio intuitivo do realismo local, que
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diz que cada particula deve ter um estado bem definido, sem que seja necessario fazer

referéncia a outros sistemas distantes.

2.2 Computacéo Quantica

A computacdo quantica é uma area de pesquisa que envolve principalmente

investigacOes sobre a mecanica de computadores quanticos e algoritmos quanticos.

Um computador quéantico € em principio um dispositivo que utiliza conceitos da
mecanica quantica, tais como: superposicdo e emaranhamentos de estados quanticos.
Diferente de um computador classico, que codifica a informagdo através de uma
sequéncia de bits, formados pelos estados basicos 0 e 1, um computador quantico
processa a informacdo através de bits quanticos, mais comumente chamados de qubits.
Similar ao bit classico, um qubit também ¢é formado pelos estados béasicos 0 e 1, porém,
diferente do bit classico, um qubit assume esses dois estados, simultaneamente. Assim,
enquanto um registrador classico de 8 bits pode armazenar um ndmero de 0 a 255, um
registrador quéantico de 8 qubits, ndo s6 pode armazenar os mesmo ndmeros de 0 a 255,
mas todos eles simultaneamente, fazendo com que a memoria de um computador
guéantico seja exponencialmente maior que a sua memoria fisica, permitindo um ganho
exponencial de velocidade dos computadores quéanticos em relacdo aos computadores

classicos.

Essa sobreposicdo de qubits é o que dd aos computadores quéanticos seu
paralelismo inerente, de acordo com o fisico DEUTSH, (1985), esse paralelismo permite
que um computador quantico realize 1 milh&o de calculos ao mesmo tempo, enquanto 0s

computadores classicos fazem apenas um.

O interesse pela computacdo quéntica teve inicio quando Feyman em 1982,
apontou que sistemas classicos ndo seriam capazes de modelar eficientemente o0s
sistemas quanticos e, que estes sO poderiam ser modelados utilizando um sistema
guéantico. Feyman sugeriu que computadores baseados nas leis da mecéanica quantica ao

invés das leis da fisica classica poderiam ser usados para modelar sistemas quanticos.
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DEUTSCH (1985) foi o primeiro a levantar o questionamento da real capacidade
de processamento dos computadores quanticos em relacdo aos computadores classicos.
Com esta questdo, ele estendeu a teoria da computagdo com o desenvolvimento dos
conceitos de um computador quantico universal e da maquina quantica de Turing. Foi
ele também o primeiro a publicar um algoritmo quantico, conhecido como: “O Problema

de Dois Bits de Deutsch”, em 1989.

Peter Shor (1994) construiu um algoritmo que permitia a um computador
quantico fatorar nimeros inteiros rapidamente. O algoritmo criado por Shor era capaz de
resolver tanto o problema da fatoragdo, quanto o problema de logaritmo discreto. Assim
um numero poderia ser fatorado mais rapidamente do que com o uso de maquinas
classicas. Desta forma, o algoritmo de Shor poderia, em teoria, quebrar muitos dos
sistemas criptograficos em uso atualmente. Essa descoberta criou um enorme interesse

pelos computadores quanticos, até fora da comunidade académica.

A partir desse interesse, surgiram outros algoritmos quanticos, tais como o
algoritmo para logaritmos discretos de Shor e o de fatoragdo de Jozsan
(CHRISTOFOLETTI e MELO, 2003). Enquanto o numero de algoritmos quanticos
cresciam, os esforcos no sentido de produzir um hardware quéntico também

aumentavam.

Embora a computacdo quantica ofereca uma boa promessa em termos de
capacidade de processamento a principal dificuldade enfrentada na constru¢do de um
computador quantico € a alta incidéncia de erros. Entre as causas dos erros esta o proprio
ambiente, onde a influéncia do meio sobre o computador quantico pode causar a
alteracdo de qubits e, tais erros podem causar incoeréncia no sistema, invalidando toda a

computacao.

Outra dificuldade encontrada na construgdo de computadores quénticos esta no
problema da medida de um estado quantico, o qual se sabe que qualquer manipulagdo no
sistema altera o estado do mesmo. Desta forma, se for feita uma leitura dos dados
durante a execucdo do programa em um computador quantico, todo o processamento
sera perdido. Assim, para que se tenha um funcionamento eficaz do computador

quantico é necessario determinar maneiras de medir, indiretamente, de modo a preservar
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a integridade do sistema. A resposta para tal problema pode ser encontrada na idéia do
principio de entrelacamento quéntico, explicado na se¢do anterior, que permite que se
conheca o estado de uma particula sem precisar observa-las diretamente.

A computacdo quantica tem um potencial muito grande de revolucionar a
resolucdo de problemas de alta complexidade na computacdo classica. Porém, as
dificuldades em lidar com os fendmenos da teoria quantica e principalmente conseguir
uma arquitetura que opere de forma eficaz, deixam ainda muita incerteza quanto ao
sucesso destas maquinas. Os computadores quanticos mais avancados ainda nao foram
além da manipulacdo de mais de 16 qubits (CHRISTOFOLETTI e MELO, 2003), o que
significa que eles ainda ndo podem ter aplicacdo pratica e a maioria das pesquisas em
informéatica quéntica ainda é muito tedrica. Permanece, portanto, o potencial dos
computadores quanticos de realizar com facilidade e rapidez célculos que demandam

uma grande quantidade de tempo em computadores classicos.
2.2.1 A estrutura qubit

O bit gquantico, comumente referenciado como qubit é a unidade basica de
informacdo da mecanica quantica e, é definido como sendo uma versdo quantica do
tradicional bit utilizado em computadores classicos. Similar ao bit classico, um qubit
também € escrito pelos estados basicos 0 e 1, porém, diferente do bit classico que
assume cada estado separadamente, um qubit pode assumir esses dois estados,
simultaneamente. Ou seja, um computador classico com trés bits de memoria pode
armazenar dois estados béasicos (0 ou 1) e, em um determinado momento, pode conter
os padrdes “000” ou “001” ou “010” ou “011” ou “100” ou “101” ou “110” ou “1117,
assumindo um desses padrdes de cada vez. Um computador quéantico, por outro lado,
pode armazenar todos esses padrbes simultaneamente, pois 0s estados basicos 0 e 1 de

um bit séo substituidos por vetores estados |0) e |1), que podem ser representados por:

CENEEEH ©
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Assim, um qubit genérico |y) pode ser escrito como a combinacdo linear dos

vetores estados |0) e |1), como a equacdo (6).

|v)=al0)+ A1) (6)

onde, « e B sdo numeros complexos que especificam as amplitudes de probabilidade
dos estados correspondente, ou seja, |a|2 especifica a probabilidade do qubit estar no
estado |0), quando observado e, |ﬂ|2 especifica a probabilidade do qubit estar no estado
|1), quando observado. Esta relagéo entre o e g pode ser visualizada graficamente na

figura 1, onde a parte imaginaria foi omitida e |y/) € um vetor normalizado no espago

bidimensional, que garante |a|* + || =1.

Figura 1. Representacao gréfica de um qubit |y) genérico.

Parametrizado a equacdo (6) a partir dos angulos 6 e ¢ e fazendo-se

a= cos(%) e f=¢e" (iga)sen(%) , a equacao (1) pode ser reescrita como a equagéo (7).

|1//>=cos(%) |0) +en(igp)sen (%) |1) ()

Ao reescrever o estado do qubit como a equacdo (7), podemos visualizar o estado
de um qubit como um ponto sobre a superficie da esfera de Bloch (PORTUGAL et. al.,

19



2004), o qual traduz a idéia de superposi¢do do qubit genérico |y) e mostra que o

mesmo pode ser encontrado em qualquer ponto dessa esfera. (Figura 2.1)

[1)

Figura 2. Esfera de Bloch

Para tornar a informagéo do qubit genérico |y), em superposicdo de estados,

acessivel no nivel classico é necessario que se faca uma medida. Essa medida tem como
resultado probabilistico um Unico valor contido na superposi¢do. Assim, a superposicao
que existia antes € irreversivelmente alterada (e perdida). Em resumo, apesar do qubit
existir em uma superposicdo de estados, quando se faz uma observacao de um estado, o

mesmo se colapsa para um Unico estado.

2.3 Algoritmos Evolucionérios

Os algoritmos evolucionarios englobam um conjunto de métodos
computacionais inspirados nos mecanismos evolutivos encontrados na natureza. Esses
mecanismos estdo diretamente relacionados com a Teoria da Evolucdo das Espécies
(DARWIN,1859), onde afirma que a vida na terra é o resultado de um processo de
selecdo feito pelo meio ambiente, em que somente os mais aptos possuirdo chances de
sobreviver e, consequentemente, reproduzir-se. Os algoritmos evolucionarios possuem
auto organizacgdo e comportamento adaptativo, seus elementos chaves séo: populagéo de
individuos; nocdo de aptiddo, ciclo de nascimento e morte baseados na aptiddo e nocao

de heranga.
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As primeiras pesquisas no campo da computacédo evolucionaria foram feitos por
bidlogos e geneticistas, que tinham interesse em simular 0os processos Vvitais de um ser
humano em um computador. Na década de 60, um grupo de cientistas em que 0 nome
de Holland se destaca, iniciou-se um estudo em que era implementada uma populagéo
de n individuos, onde cada um possuia um gendtipo e estava sujeito a operacdes de
selecdo, mutacdo e recombinagdo. Tal estudo foi modelado e passou a ser conhecido
como Algoritmos Genéticos (GOLDBERG, 1989).

2.3.1 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (AG’s) sdo uma familia de modelos computacionais
inspirados no mecanismo de selecdo natural e genética natural de Darwin.
Desenvolvidos por HOLLAND, (1975) e popularizados por GOLDBERG, (1989) séo
implementados como uma simula¢do computacional, que consiste em gerar através de
regras de transi¢fes probabilisticas um grande nimero de individuos (populacdo), de
forma a promover uma varredura tdo extensa quanto necessaria do espaco de solucdes.
Normalmente, incorporam uma solucdo potencial numa estrutura semelhante a de um
cromossomo, onde cada cromossomo representa um ponto no espaco de solucBes do

problema de otimizacéo.

Os algoritmos genéticos diferem basicamente dos algoritmos tradicionais de
otimizacdo em quatro aspectos: a) baseiam-se em uma codificacdo do conjunto de
solucdes possiveis e ndo nos parametros da otimizacdo em si; b) os resultados sdo
apresentados como uma populagdo de solugdes e ndo como uma Unica solucdo; ¢) ndo
necessitam de nenhum conhecimento derivado do problema, apenas de uma forma de
avaliacdo do resultado (funcédo objetivo); d) usam transices probabilisticas e ndo regras

deterministicas.
Os principais conceitos dos algoritmos genéticos sao:

e Cromossomo (genotipo) — possivel solucdo para o problema e pode ser

representado de forma: binaria, inteira ou real. E composto de | genes
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especificos, onde cada i-ésimo gene tem um conjunto de k; alelos
(HOLLAND, 1975).

Gene — representacdo codificada de cada parametro de acordo com o

alfabeto utilizado (binério inteiro ou real);

Fendtipo — cromossomo decodificado;

Populacdo - conjunto de pontos (cromossomos) no espaco de busca;

Geracdo - iteracdo completa do algoritmo genético que gera uma nova

populacgéo;

Aptiddo bruta - saida gerada pela funcdo objetivo para um cromossomo

da populacgéo;

Aptiddo normalizada - aptiddo bruta normalizada, entrada para o

algoritmo de selecdo;

Aptiddao maxima - melhor cromossomo da populagéo corrente ;

Aptidao média - aptiddo média da populagdo corrente.

O procedimento de evolugdo do algoritmo genético a cada iteragdo corresponde

a aplicacdo de um conjunto de quatro operagdes basicas, sao elas:

Célculo da funcéo objetivo.

A fungdo objetivo incorpora os parametros envolvidos no problema a ser

otimizado. Com o célculo da funcéo objetivo tem-se uma medida de aptidao de
cada cromossomo para a solugédo do problema e, este valor sera usado na fase de

selecdo dos cromossomos para a reproducéo.

Selecéo.

O processo de selegéo consiste em selecionar cromossomos de melhores

aptiddes para gerar, através do processo de cruzamento, NOVOS Cromossomos que

irdo compor a proxima geracdo. S&o muitos os métodos para selecionar o melhor
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cromossomo, pode-se citar, por exemplo, a selecdo de Boltzman, a selecéo pelo
método da roleta, a selecdo por campeonato, a selecdo por classificacdo, a
selecdo por estado estacionario, entre outras (GOLDBERG, 1989). Um dos
métodos mais usados nos algoritmos genéticos simples para a implementagédo do
método de selecdo é o método de selecdo por roleta. Neste método cada
cromossomo ocupa, em uma roleta, uma area proporcional ao valor de sua
aptiddo. Assim, obtém-se uma aptidao relativa que pode ser interpretada como a

probabilidade de selecdo de um cromossomo.

Cruzamento.

O processo de cruzamento nos AG’s tem como principal objetivo
perpetuar o material genético (bits) dos cromossomos mais aptos e consiste na
recombinacdo de alelos através da troca de segmentos entre pares de
cromossomos. O processo de cruzamento € aplicado aos cromossomos com uma

probabilidade determinada pela taxa de cruzamento p, . Este processo pode ser

implementado de varios modos, sendo 0s mais comuns 0 cruzamento de um
ponto e o cruzamento de dois pontos. A diferenca entre o cruzamento de dois
pontos e 0 cruzamento de um ponto é que ao invés de escolher apenas um ponto
de cruzamento escolhe-se randomicamente dois. O cruzamento de um ponto é
realizado da seguinte forma: primeiramente dois cromossomos da populagdo
atual sdo selecionados, a seguir seleciona-se (de forma aleat6ria) um ponto de
cruzamento sobre a sequéncia de bits (cromossomo) e, em seguida a troca de
segmentos é realizada a direita do ponto de cruzamento escolhido. O resultado
deste processo € a criagdo de dois novos cromossomos que apresentam

caracteristicas dos cromossomos que os geraram.

Mutacéo.

O processo de mutacdo nos AG’s tem o papel de introduzir e manter a
diversidade genética da populacdo Desta forma, pode ser definido como um
distdrbio introduzido no gene, que altera a direcdo de busca do algoritmo. Tem
por objetivo assegurar uma maior varredura do espaco de busca e prevenir 0
aprisionamento da populacdo em falsos 6timos locais. O operador de mutagéo é

aplicado aos cromossomos com uma probabilidade dada pela taxa de mutacéo
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Pmr, geralmente se utiliza uma taxa de mutacdo pequena, para que o algoritmo
ndo seja transformado em um processo de busca aleatéria. O processo de
mutacdo € realizado da seguinte forma: primeiramente seleciona-se
aleatoriamente um cromossomo da populacdo atual; em seguida seleciona-se
(também de forma aleatoria) um alelo deste cromossomo e altera-se o valor do
alelo selecionado. O resultado deste processo é a criagdo de individuos formados

por alelos ndo previamente testados.

Ao longo da evolugéo do algoritmo genético percebe-se que certos padrdes (bits)
que possuem aptiddes mais altas tendem a aumentar sua representatividade de geragéo
para geracao, seguindo um teorema que se baseia nas probabilidades de “sobreviverem”
ao cruzamento e mutacdo. Um grupo de padrdes que representa determinada classe de
cromossomos é chamado de esquemas ou modelo de similaridade. A representacdo de
um esquema: ¢ feita através do alfabeto ternario {0, 1, *} onde o * ¢ um “don’t care” e,

pode significar tanto o0 0, quanto o 1 na posicdo indicada.

A Teoria dos Esquemas ddo origem ao Teorema Fundamental dos Algoritmos
Genéticos (8), e rege a evolucdo dos esquemas considerando os processos de selecao,

cruzamento e mutacdo. A equacao 8 descreve a Teoria dos Esquemas,

m(H,t+1)2m(H,t)-f(;)-[1—Dc-%—o("')-pm} ®)

onde, m(H,t) € a quantidade de individuos representados pelo esquema H na geracdo t,
f(H ) é a aptiddo bruta do cromossomo, f é a aptiddo média da populagdo, p, é a taxa

de cruzamento, | é o comprimento dos cromossomos e, | -1 é o numero maximo de

pontos de corte de um cromossomo de comprimento |, d(H ) é o comprimento definido
do esquema, o(H) é a ordem do esquema e, p,, € a probabilidade de mutagédo

considerando um ponto de corte.
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Capitulo 3
Algoritmo Evolucionario de

Inspiracdo Quantica

Neste capitulo sera apresentado uma descricdo do Algoritmo Evolucionério
Quantico, do inglés Quantum Evolutionary Algorithm (QEA), utilizado como
ferramenta de otimizagdo desta tese, bem como uma descricdo detalhada de suas
principais estruturas, tais como: a estrutura qubit, representacdo da populacdo, o
operador quantico e, outros detalhes importantes referentes ao seu processo de

otimizacdo.

3.1 Introducéao

A computacdo quantica inspirada esta situada na intersecdo de duas sub-areas da
computacdo cientifica: a computacdo quéantica e a computacdo evolucionaria. Sendo
assim, os algoritmos de inspiracdo quantica foram criados com base nos conceitos de
qubit e interferéncia de estados quénticos da computacdo quéntica, bem como no
conceito de evolucdo das espécies da computacdo evolucionaria e, diferente dos
verdadeiros algoritmos quéanticos sdo desenvolvidos para serem implementados em

computadores classicos.

MOORE (1995) apresenta uma metodologia para a formulagdo inicial de

algoritmos com inspiracdo quéntica que consiste nos seguintes passos:

1°. O problema deve ter uma representacdo numerica, caso ndo tenha um
método para sua conversdo em representacdo numérica deve ser

empregado;

2°. A configurag&o inicial deve ser determinada;

3°. Uma condicéo de parada deve ser definida;
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4°. O problema deve poder ser dividido em subproblemas menores;

5°. O numero de universos (ou estados de superposicdo) deve ser

identificado;

6°. Cada subproblema deve ser associado a um dos universos;

7°. Os calculos nos diferentes universos devem ocorrer de forma

independente;

8°. Alguma forma de interacdo entre os multiplos universos deve existir.
Esta interferéncia deve, ou permitir encontrar a solucao para o problema,
ou fornecer informagdo para que cada subproblema possa em cada

universo ser capaz de encontra-la.

MOORE (1995), afirma ainda que a significante caracteristica dos algoritmos de
inspiracdo quantica é a representacdo das solucgdes, pois diferentemente dos tradicionais
algoritmos evolucionarios a populacdo nos algoritmos de inspiracdo quéntica é
representada por qubits e consiste de distribuicdo de probabilidades das amostras no
espaco de busca, ao invés de pontos exatos no espaco. No entanto, quando medido, um
individuo quéntico pode indicar um elemento exato do espaco de busca. Esta
generalizagdo traz uma “nova filosofia” para os algoritmos evolucionérios e, na forma de

como a otimizacgdo de processos pode ser feita.

Pode-se dizer que os algoritmos de inspiracdo quéntica foram criados com a
tentativa de se beneficiar dos recursos da computacdo quantica no intuito de melhorar a
eficiéncia e a velocidade de alguns algoritmos evolucionarios classicos. Nos ultimos
anos tem-se testemunhado o surgimento de diferentes algoritmos de inspiragdo quantica
baseados em algoritmos cléssicos e suas aplicagdes nas mais diversas areas de pesquisa

tem apresentado resultados superiores as suas contrapartidas classicas.

No presente capitulo sera apresentado o Algoritmo Evolucionéario Quantico -

QEA, proposto por HAN e KIM, (2002). O QEA ¢é um algoritmo de inspiragdo quantica
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que foi desenvolvido com base nos conceitos de qubit e superposicdo de estados da
computacdo quéntica, bem como no conceito de evolucdo das espécies da computacdo
evolucionéria. Embora o QEA use a estrutura qubit e seja baseado nos principios de
superposicdo e interferéncia de estados da Mecéanica Quantica 0 QEA ndo € um
algoritmo quantico, mas sim um novo algoritmo evolucionario criado para ser

implementado em computadores classicos.

3.2 Quantum Evolutionary Algorithm (QEA)

Proposto por HAN e Kim (2002) o QEA pertence a uma nova classe de
metaheuristicas de otimizacdo conhecida como Algoritmos Evolucionarios de
Inspiracdo Quantica. Por se tratar de um algoritmo evolucionéario é caracterizado por um
cromossomo, uma funcgéo avaliacdo e uma dindmica populacional. Por outro lado, ao ser
considerado de inspiracdo quéantica baseia-se na estrutura qubit e nos conceitos de

superposicao e interferéncia de estados quanticos provenientes da computacdo quantica.

Diferentemente dos algoritmos evolucionarios tradicionais no QEA cada
individuo € representado de duas formas distintas durante a evolucdo do algoritmo. No
primeiro passo do algoritmo os individuos sdo meramente quanticos caracterizados por

cromossomos g;(t) compostos de qubits, no qual existe a coexisténcia dos estados |0)
e |1) com suas respectivas probabilidades de serem observados. No segundo passo do

algoritmo, cada individuo quéntico é transformado em um individuo classico

representado por um cromossomo X;(t), formado por bits, e s6 entdo é avaliado pela

funcdo objetivo. A outra diferenca em relagdo aos algoritmos evolucionarios
tradicionais é que ao invés de operadores evolucionarios, tais como: mutacao,
recombinacédo, selecdo e etc., o QEA utiliza como operador de evolugdo um portdo
quantico, chamado Q-gate, que tem a funcdo de guiar a populacao na diregdo da melhor
solucgdo. Desta forma, podemos dizer que o QEA trabalha com uma populagdo quéantica
no inicio do algoritmo, onde o individuo quantico g;(t) representa a superposicao
linear de todos os possiveis estados com a mesma probabilidade e, na sequéncia do
algoritmo & populagdo quantica se transforma em uma populagdo cléssica, onde o
fendmeno de superposicdo de estados desaparece e o individuo colapsa para um unico

estado.

27



Comparado com o algoritmo genético o QEA apresenta melhores performances,
tanto em funcdes de teste (HAN e KIM, 2002, NICOLAU® e SCHIRRU, 2010), quanto
em problemas reais da engenharia nuclear (NICOLAU, SCHIRRU e MENESES, 2011,
NICOLAU e SCHIRRU, 2012) no que se refere ao tempo de processamento da
informacao, pois apresenta maior diversidade da populagdo no inicio do programa o que
possibilita uma maior probabilidade de escapar de 6timos locais. (Nowotniak, R. e
Kucharski, J., 2010)

3.2.1 A Estrutura qubit no QEA

Assim como nos algoritmos quéanticos, no QEA o qubit também é definido como
a menor unidade de informacéo e, é descrito como um estado em um sistema quantico
de dois niveis e formalmente equivale a um espaco vetorial bidimensional de numeros

complexos («, B), onde cada um desses estados (ou vetores) € convencionalmente
representados como estados |0) e |1) e pode ser escrito como a combinacao linear dos

estados |0) e |1), de acordo com (9).
|#)=2|0)+ A1) 9

onde, « e B sdo numeros complexos que especificam as amplitudes de probabilidade
dos estados correspondente, ou seja, |a|2 especifica a probabilidade do qubit ser
observado no estado |0) e, |/3|2 especifica a probabilidade do qubit ser observado no

estado |1). Esta relagéo entre « e g pode ser visualizada graficamente na figura 2.1 do

capitulo 2, onde a normalizag&o unitaria desses estados garante (10).
of* +1I" =1. (10)

Assim, um conjunto de n qubits pode ser colocado na superposicéo de 2" estados

e, cada um desses estados corresponde a qubits tanto no estado |0), quanto no estado

|1), tais como (000...0), (100...0), (010...0), (111...0), (111...1), onde esses estados
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codificam todos 0s possiveis numeros representados pelos n bits, permitindo o célculo

computacional simultaneo de todos os possiveis estados simultaneamente.

Desta forma, a informagéo armazenada em |y) € a combinagéo de todos 0s
possiveis estados |0) e |1). Para que a informacdo de |y) seja acessivel no nivel

classico é necessario que se faca uma observacdo, ou seja, uma medida. Esta medida
tem como resultado um Unico estado da superposicdo. Assim, mesmo existindo uma
superposicao de estados quando um qubit € observado 0 mesmo colapsa para um Unico
estado. Ou seja, quando |y) € medido, o estado |0) podera ser observado com uma

probabilidade |&)” ou o estado |1) podera ser observado com uma probabilidade | 8)° .

Em geral, os algoritmos de inspiracdo quantica processam o qubit em um estado
hibrido. E a convergéncia do bit para os valores “0” ou “1” ocorre somente no final das

iteracoes.
3.2.2 Representagdo da populacdo no QEA

A populacdo no QEA é representada de duas formas distintas durante a evolucgéo
do algoritmo, em uma primeira fase a populacgdo é totalmente quantica representada por
cromossomos formados por qubits e atualizados pelo portdo quantico. Em uma segunda
fase, esta mesma populacdo é transformada em uma populacdo classica, representada
por cromossomos formados por bits e avaliados por uma funcdo objetivo. As secbes
3.2.3 e 3.2.4 mostram com detalhes cada procedimento realizado pelo QEA na
populacdo quéantica e na populacéo classica, respectivamente.

e Populacdo Quantica

A populacdo quéntica do QEA é representada por Q) ={a; (¥), d5 (©)...., 4, ©)},
onde n é o tamanho da populacdo e, q,(t) é o i-ésimo cromossomo quantico,

representado por m qubits definido pela equagéo (11).

qi(t):|: (12)

ai(t) a;p(t) aim(t):|, i=12..n
Biu(t) Bio(t) Bin(t)
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onde, |aij(t)|2 +|ﬂij(t)|2 —1. Na inicializagdo do algoritmo, os valores de « e g de

V2

q;(t) éigual a ER isto faz com que na geracgdo inicial, todos os genes dos individuos

quanticos tenham a mesma probabilidade de serem gerados nos estados |0) ou |1).

Dado um cromossomo quantico q;(t) formado por trés qubits como

representado em (12).

V2 N2 V2

| 2 2 2
q;(t)= Q _ﬁ ﬁ (12)

2 2 2

a amplitude de probabilidade de se observar o estado |000), pode ser calculada

multiplicando-se as amplitudes de probabilidade de se observar o estado “0” em cada

um dos bits («;,(t), a;,(t) e a;3(t)). Da mesma forma, para se calcular a amplitude de
probabilidade de se observar o estado |001), multiplica-se 0s bits (e, (t), ap,(t) e
Bis(t)). Estendendo este procedimento para as outras possibilidades de observacdo dos

estados, pode-se representar a superposicao dos mesmos como em (13).

2‘/\% |001) - §|011> - §|111> T g| 101) (13)

1 1 1 1
000) - 010 ——|100) - ——|110
2‘/5| >2‘/§| )+ 2\/§| >2\/§| )+
O resultado em (13) significa que as probabilidades de representacdo dos estados

|000),/010),|001),/011),/111),/100),|110), e |101) séo é % g % % % é e %
respectivamente. Sendo assim, pode-se dizer que um Unico cromossomo formado por 3
qubits, tal como (12) é suficiente para representar oitos estados simultaneamente,
diferentemente de um algoritmo evolucionario tradicional, tal como o algoritmo
genético, no qual seriam necessarios oito cromossomos. Essa caracteristica € uma das

principais vantagens do QEA em relacdo aos algoritmos evolucionérios tradicionais,
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pois permite que o QEA tenha uma significativa diversidade da populacédo, utilizando

poucos individuos.
e Populacao Classica

A populacgdo cléssica do QEA é representada por P(t)={X (t),X,(t),....X,(t)},
onde cada individuo classico X, (t) é formado pela observacdo do individuo quéntico
g;(t). O fendbmeno da observagdo é uma caracteristica adotada da mecéanica quantica

pelos algoritmos evolucionérios de inspiracdo quantica e é ilustrado pelo gato de
Schradinger (EISBERG e RESNICK, 1994). Durante a observacdo, cada qubit colapsa
para um Unico estado e a superposicdo de estados desaparece. Assim, o individuo
quéantico passa a ser visto como um individuo classico e ndo sofre mais os efeitos da
mecanica quantica, passando a partir de entdo a trabalhar com o0s conceitos da

computacdo evolucionaria.

O i-ésimo individuo classico X,(t), com m bits, o qual é avaliado pela funcéo
objetivo, € representado por X;(t)={x;(t),x;,(t),... % (t)}, onde x;(t) € o bit
observado. Cada bit x;(t) € obtido pela observagao dos qubits do individuo quantico no
passo de construcdo da populacdo P(t). Quando todos os estados dos qubits dos

individuos quénticos da populagéo Q(t) s&o observados, o valor |x;|=0 ou |x;|=1 de

2
| . Desta forma, a cada nova

P(t) é determinado pelas probabilidades |aij|zou 18

observacdo dos qubits do individuo quéntico é criado um novo individuo classico. O

pseudocodigo de criacdo de P(t) € mostrado na figura 3.
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Inicio
i<0
enquanto (i < n) faga
inicio
i«—i+1

serand [0,1]> 2

ajj
entdo | X;; | <1
sendo | X;; | <0

fim

Fim

Figura 3. Pseudocddigo de criacao de P(t)

3.2.3 O operador portao quantico Q-gate

A atualizacdo da populacdo no QEA e que representa o aprendizado do algoritmo
é realizado pelo operador portdo quantico Q-gate. Tal operador é definido pela matriz de

rotacdo U(46;) dada pela equagdo (14).

cos(£(A46;)) —sen(&(A6;)

V%) Zsen(2(46,))  cos(£(46,)) (14
onde,
é:(Aaij )= S(aij vﬁij )* Aeij (15)

S(a;;,B;) € A6, representam, respectivamente, a direcao de rotacao e a magnitude de
rotagdo angulo. Os valores de 46, sdo definidos através da tabela (1) e sdo definidos de

acordo com o problema em questéo.
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Tabela 1. Aplicaciao do portao quantico Q-gate.
S(aijﬂij )

Xi by f(X(t)>f(B(t)) 46 @yf;>0 a;f;<0 ;=0 ;=0
0 0 Falso 0 0 0 0 0
0 0 Verdade 0 0 0 0 0
0 1 Falso A 1 -1 0 +1
0 1 Verdade A -1 1 *1 0
1 0 Falso A -1 1 *1 0
1 0 Verdade A 1 -1 0 *1
1 1 Falso 0 0 0 0 0
1 1 Verdade 0 0 0 0 0

A matriz de rotagdo U(46;) deve ser capaz de modificar os valores de «; e f;

no sentido de aumentar as chances de sobrevivéncia dos melhores valores para os bits
(b)) e diminuir as chances de sobrevivéncia dos piores valores para os bits. Cabe
ressaltar, que os melhores valores dos bits sdo armazenados na estrutura Best (B(t)) que

é atualizada a cada nova geracéo.

A atualizagdo dos bits feita por U(46;) sera feita multiplicando cada uma das
colunas de cada individuo da populagdo quantica. Para isso, cada par de valores «;; €
B; sdo tratados como vetores bi-dimensionais e sdo rotacionados usando U(46; ), de

acordo com a equagéo (16).

aij(t+1)
Bi(t+1)

a;(t)

16
£y (1) (16)

:U(Agij )*

Em outras palavras, considerando-se 0 individuo quantico
q; (1) ={(ejo (). B (N (@2 (1) B2 (1)), (ajm(1). Bin(t))}, @  atualizacdo  deste

individuo sera feita de acordo com o pseudocddigo da figura 4.
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iniciar
i=0;
enquanto (j <m) faca
j=j+1,i=0
enquanto (i < n) faca
i=i+1
Determinar A6;; de acordo com a tabela 1.

a;(t+1)

Bi(t+1)

a;(t+1)
Bi(t+1)

fim

Obter através de :

a;(t)

=00a0; ) Bi(t)

fim

Figura 4. Pseudocodigo de atualizacao do qubit.

Como mencionado anteriormente os valores de S(«;;,53;) € 46, sdo obtidos de

acordo com a tabela 1. Esses valores dependem basicamente das possiveis combinac6es

de x;(t), b;(t) e daexpressao f(X;(t))> f(B(t)). Em um problema de maximizagao,
por exemplo, de acordo com a tabela 1, quando b; =1 e x; =0 se f(B(t))> f(X;(t)),
tem-se que o bit x; da solugdo candidata tera sua probabilidade de assumir o valor 1

(um) aumentada, uma vez que, a melhor solucdo encontrada até 0 momento possui 0
valor 1 (um) para o bit em questdo. Tal processo pode ser visualizado na figura 5, onde

considerou-se um circulo de raio 1 com as representag@es dos estados |0) e |1) e, a; €
B; como numeros reais normalizados no espago bidimensional. Assim, se «a; € f;

pertencerem ao primeiro quadrante, a dire¢do de rotacdo serd o sentido anti-horario, isto

é, aumentando a probabilidade de se observar o estado |1), por outro lado, se a; € p;

pertencerem ao segundo quadrante, a direcdo de rotacdo serad no sentido horario.
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Figura 5. Processo de atualizacido do qubit através do portao

quantico Q-gate.

Na equacdo (6), |#) representa a funcdo de onda no espago de Hilbert

(EISBERG e RESNICK, 1994). Sendo assim, podemos dizer que o QEA evolui de
acordo com um modelo dindmico baseado na operagdo de interferéncia de estados

quanticos, realizado pelo portdo quantico U(46;). Como vimos anteriormente esta

operacdo aumenta a amplitude de probabilidade da melhor solucdo e diminui a
amplitude de probabilidade da pior solucéo. Desta forma, o portdo quéntico basicamente
move o estado de cada qubit na direcdo do valor do bit correspondente da melhor
solucdo encontrada até o0 momento da atualizacdo. Os procedimentos realizados durante

a evolucdo do QEA sdo apresentados no pseudocodigo da figura 6.

iniciar
inicializar Q(0)emt=0
gerar P(0) observando os estados de Q(0)
avaliar f(X;(t))
armazenar as melhores solucdes de P(0) em B(0)

enquanto ndo ocorrer a condigéo de parada
t=t+1
gerar P(t) observando os estados de Q(t)
avaliar f{(X;(t))
atualizar Q(?) usando Q-gate AG;;

armazenar a melhor solugdo de P(?) em B(t)

fim

fim

Figura 6. Pseudocodigo do QEA.
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Observa-se no pseudocodigo do QEA que o melhor candidato solugdo de P(t),
a cada iteracdo t, € armazenado na estrutura B(t)=[b,(t) b,(t) ... b,(t)] , onde b;(t)

representa os bits da melhor solugdo. Sendo assim, a estrutura B(t) é usada para
armazenar os melhores individuos gerados pelo algoritmo ao longo do processo
evolutivo. Os dois ultimos passos do algoritmo servem para armazenar os melhores
individuos gerados na populacao atual com os melhores individuos criados nas geragoes
anteriores. O objetivo é encontrar um individuo que represente a melhor solugéo para o

problema considerado.

O algoritmo QEA foi usado com sucesso em problemas de otimizacao
combinatéria (HAN 2000; HAN 2002) e em problemas reais da engenharia nuclear
(NICOLAU, SCHIRRU e MENESES, 2011; NICOLAU e SCHIRRU, 2012),
apresentando resultados superiores aos algoritmos genéticos tradicionais em termos de
tempo de convergéncia e qualidade das solucdes encontradas. Uma descricdo mais
detalhada deste algoritmo QEA pode ser encontrada em (HAN, 2002).

3.2.4 O operador portao quantico H,

O portdo gquantico Q-gate, usado no QEA original, pode induzir a convergéncia
prematura de cada qubit (NICOLAU® e SCHIRRU, 2010) para os estados |0) ou |1),
dificultando que o qubit escape de étimos locais por si S6, mesmo com uma pequena
probabilidade desses estados serem mudados por uma atualizacdo. Desta forma, para
evitar a convergéncia prematura do qubit, HAN e KIM (2004), propuseram o portdo

quantico H,. O portdo quantico H, é definido pela equacdo (17).

l:aij(t+1)

m;(ul)} SUIGIORIY an

Durante a aplicacéo do H,, a rotacdo
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“ _u(a0, yr| itV (18)
B B ()

1]

é calculado como um passo intermediario e a atualizacdo final depende do valor da

constante ¢, de acordo com (i) ou (ii) ou (iii):

(i) Se |aj| < ee|p[ <1-e
iy ] W]
(ii) Se |oj| <1-c e |gj| < ¢

iy i ]7= Wi-e e '
(iii) Outros casos
o, 7=l 551"

onde, 0<s<1 e A46,;¢€ o angulo de rotacdo para o qubit na direcdo do estado |0) ou |1),

dependendo do seu sinal.

A figura 7 mostra o portdo quantico H-gate e o portdo quantico Q-gate. Onde,

lim;_,yHe € o0 portdo quantico de rotagdo original. Enquanto, o portdo quantico Q-gate

faz a probabilidade para |aij|2 ou |ﬂij|2 convergir para 0 ou 1, o portdo quantico H-gate

faz convergir para ¢ ou 1- &. Cabe ressaltar que se o valor de ¢ for alto, a tendéncia de

convergéncia do individuo quéantico pode desaparecer.
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Figura 7. Portdo quantico H, baseado no portao quantico Q-gate.
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Capitulo 4
QEA - Otimizacao de Funcoes

Continuas e Discretas

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes realizados com 0 QEA
com a implementacdo do portdo quantico H, na otimizacdo de 4 fungbes multimodais.
Primeiramente, serdo apresentadas as caracteristicas de cada funcdo selecionada. Em
seguida, serdo apresentados a modelagem do QEA desenvolvida para a otimizacdo das

fungdes consideradas e os resultados obtidos.

4.1 Funcdes continuas e discretas

O objetivo deste capitulo é estudar o comportamento do QEA com a
implementagdo do portdo quantico H, na otimizagcdo de 4 fungbes multimodais de
natureza continua ou discreta, chamadas neste capitulo por fungdes de teste. Além disso,
verificar a influéncia do parametro ¢ (do portdo quéntico H,) na convergéncia do
algoritmo. Para isso, foram selecionadas as fungbes Schaffer, Esfera, Rastringin e

Rosenbrock.

e A Funcéo Schaffer

A funcdo Schaffer é bidimensional e apresenta varios minimos locais.
Sua representacdo analitica € dada pela equacédo (19) e sua forma é representada

na figura 8.

- sin®(yYx;+x2) - 0.5
f,(x) =05 + =, (19)
1+ 0.001(x; + X5))
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Figura 8. Funcéo Schaffer

Neste trabalho, adotou-se a fun¢do Schaffer com dimensiao n = 2, ¢ o

espago de busca delimitado no intervalo X = [-100, 100]. Esta fungao apresenta

minimo global zero (0) e a solugdo Otima encontrada na literatura ¢

Xopt = (X4, X, - %) = (0,0,...,0).

A Funcao Esfera

A funcdo Esfera é uma funcgéo continua, convexa, unimodal e simétrica.
N&o possui restricbes quanto ao numero de varidveis consideradas e, por isso sua
complexidade aumenta a medida que o numero de parametros considerados
aumenta. Sua representacdo analitica € dada pela equacdo (20) e sua forma é

representada na figura 9.

()= %, (20)
i=1

onde, n é o nimero de parimetros da funcdo e representa a dimensdo do

problema.
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Figura 9. Funcéo Esfera.

Neste trabalho, adotou-se a fun¢do Esfera com dimensodes n = 10 e n =

30, e o espaco de busca delimitado no intervalo X = [-50, 50]. Esta funcao

apresenta minimo global zero (0) e a solugdo 6tima encontrada na literatura ¢

Xopt = (Xq,Xp. 1%y ) =(0,0,...,0).
A Fungéo Rastringin

A fung@o Rastringin foi formulada com base na funcdo Esfera com a
adicdo do moédulo cosseno, que produz varios minimos locais, fazendo da fungéo

Rastringin uma fungdo n&o linear e multimodal. Sua representagdo analitica ¢

dada pela equagdo (21) e sua forma ¢ representada na figura 10.

f3(><)=i(xf—10cos,(2nxi )+10), (21)

i=1

onde, n ¢ o nimero de parametros da funcdo e representa a dimensdo do

problema.
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Figura 10. Funcéo Rastringin

Neste trabalho, adotou-se a fungdo Rastringin com dimensdes de n = 10

e n = 30 e o espago de busca delimitado no intervalo X = [-2.56, 2.56]. Esta

funcdo apresenta minimo global zero (0) e a solucdo o6tima encontrada na

literatura é Xopt =(X;, Xz X, )=(0,0,...,0).

A Funcéo Rosenbrock

A fungdo Rosenbrock é uma fungdo nao convexa e unimodal. Seu 6timo
local esta situado dentro de um vale em forma de parabola, onde as varidveis sao
fortemente dependentes, o que dificulta o processo de convergéncia para este
ponto. Sua representacdo analitica ¢ dada pela equacdo (22) e sua forma ¢

representada na figura 11.
n-1

fo(x) = 100(x,; =X )* + (% —1)?, (22)
i=1

onde, n ¢ o numero de parametros da funcdo e representa a dimensdo do

problema.
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Figura 11. Func¢ido Rosenbrock

Neste trabalho, utilizou-se a funcdo Rosenbrock sera usada com
dimensoes de n=10¢

n =30 e o espaco de busca delimitado no intervalo  x
= [-15,15]. Esta fun¢do apresenta minimo global zero (0) e a solugdo 6tima

encontrada na literatura é Xopt = (Xq,X,, .-.,%, ) = (L,1,...,1).

4.2 Modelagem do QEA

O modelo do QEA desenvolvido para a otimizacdo das funcdes de teste
apresentadas na secdo 4.1, corresponde basicamente ao modelo apresentado no capitulo

3 com a implementacdo do portdo quantico H, e com as seguintes alteracdes: a)
mudancas no valor do passo 4; b) mudancas no valor do pardmetro & do portdo quantico
H,, c¢) mudanga na forma de construcdo da populacdo P(t) e, d) implementacdo do

Codigo Gray (GRAY F., 1953). Na implementacdo do algoritmo QEA, fez-se:
rand [0,1] > |o;i(t) |2 igual a um (1) e, rand [0,1] > |B;i(t) [? igual a zero (0). (Figura 12)
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Inicio
i<0
enquanto (i < n) faga
inicio

i<—i+1

se rand [0, 1] > B, ?

entdo | X;; | <1
sendo | X;; | <0

fim

Fim

Figura 12. Pseudocddigo de geracgéo de P(t).

Como mencionado no capitulo 3, no QEA cada solucdo candidata X,(t) da
populacdo classica P(t)(gerado no passo de observacdo do individuo quéantico g;(t)

(figura 12)) € representada por um cromossomo binario. Sabe-se que por se tratar de um
cromossomo binério a forma como esse cromossomo ¢ decodificado influéncia de forma
significativa o resultado final da otimizacdo. Desta forma, com o objetivo de tornar a
decodificacdo de cada individuo do QEA mais precisa, foi implementado o Codigo Gray
(Gray, F., 1953). A grande vantagem do uso do Codigo Gray € que este representa
ndmeros consecutivos como vetores binarios que diferem apenas por um bit, ou seja, na
passagem do numero 11 para 12, por exemplo, apenas o segundo digito é mudado,

enguanto que no cddigo binario trés digitos (segundo, terceiro e quarto) serdo mudados.

Nos testes realizados neste capitulo, o individuo quéntico da populacdo Q(t) foi

inicializado em t=0, com Q(0) = {g,(0), q,(0), ..., q,(0)}, de tal forma que
J2

1
;(0) = 5;(0) = Vi=12..,ne j=12, .., m, o que garante ‘aijr =‘ﬂij‘2 =3

ou seja, 0s qubits terdo a mesma probabilidade de serem encontrados nos estados |0) ou
|1) no inicio do processo. Além disso, o valor do parametro 4 foi fixado em 0.005*x (0
mesmo usado em NICOLAU, SCHIRRU e MENESES (2011), e o valor do pardmetro ¢
foi escolhido através de testes realizados com a fungdo Esfera ( fz(i)), como
apresentado na secdo seguinte.
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4.2.1 Escolha do valor do parametro ¢

O parémetro & do portdo quantico H, tem a fungdo de diminuir a convergéncia
prematura do algoritmo e reduzir a probabilidade de estagnacdo do algoritmo em 6timos

locais.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do valor usado para o pardmetro & na
convergéncia do QEA, e por consequéncia determinar um valor de & para ser utilizado na
otimizacdo das funcdes de teste. Foram selecionados diferentes valores para o parametro
£ e tomou-se como referéncia a funcdo Esfera (f2(;<)). Além disso, utilizou-se uma

populacdo de 80 individuos, e critério de parada 1000 geraces, dimensdo n = 30 e fixou-

se a semente em 1111. A tabela 2 mostra os resultados do teste realizado.

Tabela 2. Testes com diferentes valores
para o parametro &

e QEA
0.000 1.17E-5
0.005 1.17E-5
0.010 9.94E-6
0020 1.34E-5
0.040 3.32E-5
0.100  9.50E-3
0.200 3.26E-1

Observa-se na tabela 2, que valores de £ < 0.01 permitem que o algoritmo
encontre melhores resultados na otimizagcdo da funcéo fz(;<) permitindo que o

algoritmo escape de minimos locais. Desta forma, escolheu-se o valor de £ = 0.01, para

ser usado na otimizagéo das outras fungdes de teste referenciadas na segéo 4.1.
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4.3 Testes e Resultados experimentais.

O critério de parada utilizado nos testes realizados foi 0 nimero de maximo de
iteracGes, onde usou-se 1000 geracOes para a dimensdes n = 10 e, 2000 geracOes para a
dimensdo n = 30. Cada teste foi rodado 10 vezes, com sementes geradas

randomicamente, com uma populacédo de 80 individuos.

A tabela 3 mostra os melhores resultados experimentais (Best) encontrados pelo
QEA e o desvio padrdo (St.Dev) de cada amostra, além disso sdo destacados a dimenséo

(Dim) e a geracdo maxima (Gmax) utilizados.

Tabela 3. Resultados encontrados pelo QEA
QEA
Best St.Dev.

Funcbes Dim Gmax

f,(X) 2 2000 1.1*10%® 4.7*10°

10 1000 1.2*10"  9.1*10”
30 2000 6.1*10% 1.1*10"
10 1000 1.2*10°  1.60E-2
30 2000 1.7*10'  4.95E+0
10 1000  2.0*10°  2.7*10°
30 2000 4.0*10' 25*10

fo(X)

f3(x)

fo(X)

Observa-se na tabela 3 que o QEA apresentou resultados satisfatérios na
otimizagdo das 4 funcbes de teste consideradas, encontrando resultados que se
aproximam do 6timo de cada funcdo. E, como era de se esperar o algoritmo apresentou

melhor preciséo nos resultados, quando se considerou o nimero de parametros n =10.
As figuras 13, 14, 15 e 16 apresentam graficos que correspondem ao teste

mostrado na tabela 3 e mostra o comportamento obtido pela melhor solucdo para cada

funcéo utilizada.
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Schaffer - com M = 80 e Dim = 2
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Figura 13. Melhor resultado do QEA para a fung¢éo Schaffer com n = 30

Observa-se na figura 13 que o QEA converge rapidamente (antes da geracao
100) para o melhor resultado e que o processo de busca € realizado sem que o algoritmo

fique preso em étimos locais, 0 que mostra a velocidade de convergéncia do algoritmo e

sua robustez.
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Esfera - com M = 80, Dim = 10
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Esfera - com M = 80, Dim = 30
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Figura 14. Melhor resultado do QEA para a funcéo Esfera com n =10e n = 30.
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Rastring - com M = 80, e Dim = 10
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Figura 15. Melhor resultado do QEA para a fungdo Rastringincomn=10en =30
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x 10° Rosenbrock - com M=80, Dim=10
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Figura 16. Melhor resultado do QEA para a fungdo Rosenbrock comn=10en =30

Observa-se nas figuras 14, 15 e 16 que o QEA converge mais rapidamente para
o melhor resultado quando é utilizado um menor nimero de parametros (n = 10), porém
0 mesmo é capaz de convergir para o melhor resultado de cada funcdo sem dificuldades,
exceto para a funcdo Rastringin, o que é verificado também em outros trabalhos da
literatura (HAN, K.H., e KIM, J.H., 2004, SUN, J., et. al., (2004), SUN, J., et. al.,
(2005)).
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4.3.1 Comparacao entre os resultados obtidos pelo QEA com os do

PSO (Particle Swarm Optimization)

Os resultados do QEA para as funcdes de teste descritas na secdo 4.1, foram
comparados com os resultados mostrados no artigo de JU SUN et. al., (2005) que
utilizou o PSO (KENNEDY e EBERHART, 1995), onde os melhores resultados (Best)
e 0 desvio padrdo (St.Dev) dos resultados encontrados, por cada algoritmo, foram
apresentados na tabela 4, onde M representa o0 tamanho da populacdo, Dim a dimenséo
usada para cada funcdo e, Gmax o0 nimero maximo de geragdes utilizado como critério

de parada em ambos os algoritmos.

Tabela 4. Comparacéo dos resultados do QEA com os do PSO.
PSO QEA

Best St.Dev. Best St.Dev.

Functions M Dim Gmax

f.(x) 80 2 2000 2.6*10%° 31*10° 11*10° 4.7*10°
10 1000 6.1*10%° 2.6*10°" 1.2*10% 9.1*10

f,(x) 80

? 30 2000 2.4*10% 7.2*10%? 6.1*10% 1.1*10%

. 10 1000 2.6*10° 2.12E+0 1.2*10° 1.6*10°

f3(x) 80 1 1 1 0
30 2000 2.8%10* 1.0*10 1.6*10'  4.9*10

R 10 1000 3.7*10* 5.7*10" 1.9%10° 2.7*10°

f,(x) 80

30 2000 2.0*10*° 2.9*10° 4.0*10' 2.4*10!

Os resultados da tabela 4 mostram que o QEA apresentou performance

significativamente melhor que o PSO, em termos de habilidade de busca global e

velocidade de convergéncia para as fungbes f,(x), f3(;<) e f4(§), exceto para a

funcio f,(x), provavelmente devido a semente usada no PSO e, além disso obteve o

minimo de todas as fungdes consideradas.
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Capitulo 5
Otimizacao do Problema da
do Combustivel Nuclear (PRN)

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas do PRN, destacando suas
particularidades e tomando como base a Usina Nuclear Angra 1. Além disso, serdo
apresentados a modelagem do PRN desenvolvido com o algoritmo QEA, para o ciclo 7
de operacdo da Usina Nuclear Angra 1, bem como os testes e resultados da

implementacdo deste modelo.

5.1 O Problema

Os reatores nucleares do tipo PWR - do inglés Pressurized Water Reactor -
geram energia através de reacdes de fissdo nuclear em condicdes controladas. Estes sdo
projetados para conseguir uma reacdo em cadeia auto-sustentada utilizando o processo
de fissdo dos atomos de uranio (**U.ss enriquecido a cerca 3%). A principal finalidade é

a producdo de energia utilizavel na forma de eletricidade.

Enquanto for possivel sustentar a reacdo em cadeia mantendo o reator critico,
pode-se dizer que a Usina esta operando a sua plena poténcia. Caso contrario, torna-se
necessario o seu desligamento para que o nucleo seja reabastecido. Este procedimento é
denominado recarga do combustivel nuclear e, ocorre sempre que a queima dos
Elementos Combustiveis (EC) no ndcleo do reator atinge certos niveis em que nao é
mais possivel manter a Usina operando a plena poténcia. Neste momento, os EC sdo
descarregados do nucleo e armazenados em uma piscina de combustiveis usados, onde
0os EC com baixa concentracdo de 92,45 sd0 mantidos definitivamente nesta piscina,
enquanto que os EC com maiores concentragdes de 92U235 remanescentes do ciclo
anterior, juntamente com EC novos irdo compor o nucleo do ciclo seguinte, respeitando
0s critérios operacionais e de seguranca da Usina. Na operacgdo de recarga de um reator

PWR, por exemplo, ao final de um ciclo de operacéo, aproximadamente 1/3 dos EC sdo
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substituidos por elementos novos, que juntamente com os 2/3 restantes irdo formar um

novo padrédo de carregamento.

O problema relacionado com a operacdo de recarga, aqui chamado de PRN,
consiste na determinacdo de como os EC novos e reutilizados deverdo ser combinados e
redistribuidos no nucleo do reator de modo a otimizar o préximo ciclo de operagdo. Isso
ocorre porque a queima dos EC ndo ocorre de maneira homogénea, sendo necessario

encontrar uma configuracdo 6tima de embaralhamento dos mesmos.

No entanto, este processo é altamente complexo e pertencente a classe dos
problema néo polinomiais (NP) completos, onde a dificuldade cresce exponencialmente
de acordo com o numero de EC considerados. No caso particular da Usina Nuclear
Angra 1, localizada no sudeste do Rio de Janeiro, o nucleo do reator é composto por

121 EC, resultando em aproximadamente 10°%

possiveis combinacdes de padrBes de
carregamento, que devido & existéncia de restricbes de posicionamento dos EC,
relacionadas com a geometria do nuacleo, pode ser reduzido para um total de
aproximadamente 10%° possiveis combinacdes de padrdes de carregamento. Desta
forma, com o uso de computadores e codigos de fisica de reatores atuais seriam

necessarios cerca de 5,8 x 10™° anos para que todas essas combinacdes fossem testadas.

Além disso, avaliar uma Unica combinacdo de EC também tem sua
complexidade, pois é necessario 0 uso de cddigos de fisicas de reatores que demandam
tempo computacional consideravel. Tais codigos sdo responsaveis por realizarem 0s
calculos numéricos provenientes de sistemas e equacdes diferenciais de transporte e
difusdo de néutrons, para que sejam determinados entre outras coisas, os valores de
distribuicdo de poténcia e queima do EC, informacGes essas necessarias para que seja

feita a analise e previséo do funcionamento da Usina (MENESES, 2010).

A procura por uma configuracdo 6tima de recarga é dependente dos objetivos
que se quer alcancar no final do processo. Um dos objetivos mais desejados é o de um
padréo de carregamento que maximize a vida util do combustivel nuclear permitindo
um aumento do ciclo de queima do combustivel e, consequentemente um aumento de
lucros para a Usina. Por exemplo, um padrdo de carregamento que forneca um dia a

mais de operacdo para a Usina Nuclear Angra 1, trard ganhos de centenas de milhares
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de ddlares. Desta forma, o PRN €, portanto um problema de grande interesse econdmico

e de extrema relevancia para a area nuclear.

Durante décadas o processo da recarga foi realizado somente através da
otimizacdo manual, onde especialistas utilizavam seus conhecimentos e experiéncias
para construirem padrdes de carregamento, testando-os para verificar se 0s mesmos
atendiam as restri¢Ges de seguranca da Usina. A partir da década de 80, varios trabalhos
foram propostos com o intuito de automatizar este processo da recarga, ou seja no
sentido de construir sistemas de computador que fosse capaz de otimizar o processo da

recarga sem a participacéo direta de especialistas.

Um trabalho de grande relevancia desenvolvido no inicio dos anos 90, que
demonstrou a viabilidade de uma otimizacdo automatizada, foi o codigo computacional
FORMOSA (Fuel Optimization for Reloads) desenvolvido por KROPACKZEK e
TURINSKY, (1991). O codigo FORMOSA, utilizou a técnica SA (Simulated
Annealing) para orientar a busca de padrdes carregamento e, além de apresentar bons

resultados foi comercializado por seus autores.

Uma nova abordagem para o cédigo FORMOSA foi proposta por POON e
PARKS, (1992). Nesta abordagem a técnica SA foi substituida pelo algoritmo genético
no processo de otimizacdo. Tal trabalho ndo s6 confirmou a viabilidade de automatizar
0 processo da recarga através de técnicas de otimizacdo, como também mostrou que,
embora fosse necessario aprofundar as pesquisas o algoritmo genético tendia a superar o
desempenho do algoritmo SA, particularmente em ambientes de processamento em

paralelo.

DECHAINE e FELTRUS, (1995) desenvolveram o cddigo CIGARO (Code
Independent Genetic Algorithms Reactor Optimization System), baseado no algoritmo
genético. O codigo CIGARO mostrou que os algoritmo genético eram ferramentas

promissoras para a solugéo de problemas complexos, em especial o PRN.

A SIEMES/KWU (1999) emitiu um boletim de divulgacdo informando que tinha

desenvolvido um sistema automatico para otimizar o processo da recarga para reatores
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do tipo PWR, chamado de PRIMO. Tal codigo era baseado no algoritmo genético e foi

incorporado ao sistema de calculos neutrénicos daquela corporacéo.

CHAPOT et. al., (1999) desenvolveram um sistema inovador para a otimizagéo
do processo da recarga. O sistema desenvolvido foi baseado no algoritmo genético e
apresentava um modelo de lista para gerar padrfes de recarga valido evitando desta

forma, o uso de operadores de crossover heuristicos utilizados nos modelos anteriores.

Desde entdo, diversos métodos de otimizacdo tém sido desenvolvidos e
simulados para o PRN na tentativa de automatizar o processo da recarga. Ao longo dos
anos, observa-se que a aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Computacional tais como:
Aprendizado Incremental Baseado em Populacdes (Population-Based Incremental
Learning, PBIL) ((MACHADO, 1999; MACHADO, 2005; SCHIRRU et. al., 2006),
Ant Colony Optimization (ACO) (MACHADO E SCHIRRU, 2002; DE LIMA, 2005),
Ant Colony Connective Networks (ACCN) (DE LIMA et. al., 2008), Free Population-
Based Incremental Learning (FPBIL) (CALDAS et. al., 2008) e Particle Swarm
Optimization (PSO) (MENESES et. al.,, 2009, WAINTRAUB et. al., 2009) tém
apresentado bons resultados para a solugdo do problema.

Nos ultimos anos, novas pesquisas (NICOLAU, SCHIRRU e MENESES, 2011
(Quantum Evolutionary Algorithm (QEA)), DA SILVA et. al., 2010 (Quantum Ant
Colony Optimization (QACOQO)), e DA SILVA e SCHIRRU, 2011 (Quantum
Populational-Based Incremental Learning (QPBIL)) tém mostrado que algoritmos
evolucionérios de inspiracdo quantica estdo entre as melhores alternativas para lidar
com problemas de otimizacdo em Engenharia Nuclear, uma vez que apresentam um

potencial de reducdo no tempo computacional.

Devido a dificuldade e importancia de resolver o PRN, 0 mesmo tornou-se um
problema de destague no meio académico, no sentido de desafio de desenvolver novos
algoritmos para encontrar solucGes Otimas com o menor numero de avaliagdes

possiveis, dentro das restricbes operacionais e de seguranga impostos.

Dentro deste contexto, neste trabalho foi desenvolvido uma modelagem com o

algoritmo QEA, para o ciclo 7 de operagédo da Usina nuclear Angra 1, com o objetivo de
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analisar o comportamento do QEA frente aos resultados apresentados por outros
métodos da literatura. Onde buscou-se encontrar padrdes de recarga, ou seja
combinagdes de EC, que maximizem o tamanho do ciclo de recarga. Cabe ressaltar que
o tamanho do ciclo da recarga ¢ medido em funcdo do nimero de dias em que a Usina
permanece em atividade a plena poténcia e que esses nimeros de dias sdo calculados em

fungdo da concentragdo de boro (Cz;) no moderador. Assim, a metodologia

desenvolvida neste trabalho teve como objetivo encontrar padrdes de recarga que

fornecam valores altos de Cg, respeitando os limites técnicos e de seguranga da Usina.

5.2 A Usina Nuclear Angra 1

A Usina Nuclear Angra 1 € do tipo PWR de dois loops e esta localizada na praia
de Itaorna em Angra dos Reis no sudeste do Rio de Janeiro, Brasil. Inaugurada em 1984,
¢ atualmente operada pela Eletronuclear e em plena poténcia fornece ao sistema elétrico

brasileiro cerca de 640MW de energia diario.

Desenvolvido pela Westinghouse, o nucleo de Angra 1 é formado por 121 EC,
onde cada EC é composto de 235 varetas combustiveis, que sdo sustentadas por uma
estrutura composta de 20 tubos guias de barra de controle, 1 tubo de instrumentacao
nuclear, 8 grades espacadoras e 1 bocal em cada extremidade. A figura 5 mostra uma
representacdo da vista superior do nucleo do reator da Usina Nuclear Angra 1, com seus

respectivos 121 EC.

— Euw de sanenade 18

Eixo de sametria de 14

. Elemerto certral

B Quatetos
O octetos

Figura 17. Representacao do nucleo do reator de Angra 2.
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Observa-se na figura 17 que o nucleo do reator é divido por dois eixos principais,
chamados de eixos de simetria de 1/4, que dividem o ndcleo em quatro regides e, por
dois eixos secundarios, chamados de eixos de simetria de 1/8, que dividem o nucleo em
oito regibes. Verifica-se que, geometricamente, o nucleo do reator é simétrico sob
reflexdes em relacdo a cada um desses eixos. Consequentemente, a posicdo de cada EC
localizado fora dos eixos possui outras 7 posi¢des simétricas, onde cada EC localizado
em uma dessas posi¢Ges é chamado de octeto. Por outro lado, a posicdo de cada EC
localizado sobre apenas um dos eixos possui somente outras 3 posicdes simétricas, e
cada um desses EC é chamado de quarteto. Chama-se elemento central o EC que ocupa a

posicao sobre os 4 eixos simultaneamente. (CALDAS, 2006)

No sentido de desenvolver modelos mais simples para o nicleo do reator os eixos
de simetria sdo utilizados e possibilitam uma reducdo do numero de EC a serem
combinados. Neste trabalho, assim como em trabalhos anteriores da literatura, utilizou-se
0 modelo de 1/8 de ndcleo ou simetria de octeto. Neste modelo, somente 20 EC séo
permutados, sendo 10 EC de quarteto e 10 EC de octeto. Embora, a simetria de octeto
possibilite uma reducdo da complexidade do problema, pois 0 nimero de EC passa de
121 para 20, o problema continua sendo extremamente complexo, uma vez que possui
um numero de 20! solucbes possiveis. A figura 18 mostra uma representacdo da vista

superior do nucleo do reator de Angra 1 com a simetria de octeto.

o] I-.7
s| |68
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1| |20

Figura 18. Representacdo da simetria de
1/8 de nucleo do reator de Angra 1
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5.3 Modelagem do QEA

No modelo de QEA desenvolvido para a otimizacdo do ciclo 7 de operacéo da
Usina Nuclear Angra 1, cada solugdo candidata X;(t) da populagdo classica P(t),
gerado no passo de observacéo do individuo quéantico g;(t), € um cromossomo binério
com 240 bits, dividido em 20 segmentos de 12 bits. Este cromossomo é convertido em
sequéncias de nameros reais pelo Cddigo Gray (Gray, F., 1953), com o objetivo de
representar os 20 EC (10 EC de quarteto e 10 EC de octeto) que irdo ocupar o nucleo do
reator Angra 1, com simetria de octeto. A figura 19 mostra o procedimento de

construcdo do EC a partir do individuo quéantico.

| ey f't)

iz (1)) a5t & pq0(1)
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Figura 19. Procedimento de construgdo do EC a partir do individuo quantico

No entanto, durante este processo de conversdo pode ocorrer a repeticdo de
algum desses valores (EC), porém, um padrdo de carregamento gerado com repeticdo de
EC ndo é considerado valido, pois um mesmo EC ndo pode ocupar mais de uma posicao
no nucleo. Desta forma, para evitar que ocorra repeticdo de EC usamos o Modelo de

chaves aleatorias, conhecido na literatura por Random Keys. (BEAN, 1994).

O Modelo de chaves aleatorias (também usado em outros trabalhos da literatura)
mapeia um vetor de nameros reais em um vetor solucdo de numeros inteiros ndo
repetidos, permitindo desta forma, a formulacdo de um padréo de carregamento valido.
Para exemplificar o principio de funcionamento da metodologia de chaves aleatorias,

tomemos com exemplo uma solucéo candidata X;(t) gerada pelo QEA, de 20 posicOes

(onde, as primeiras 10 posi¢des sdo ocupadas por EC de quarteto, e as outras 10
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posicOes restantes sdo ocupadas por EC de octeto). Primeiramente, localiza-se em cada

uma dessas 10 posicOes (posicdes de quarteto e de octeto) o EC de menor valor, de
forma independente. Em seguida, representa-se tal EC em um vetor solugdo X 'i(t)
(também de 20 posig¢des), utilizando o numero de sua posi¢do no vetor X;(t). O mesmo

procedimento é repetido para o segundo EC de menor valor e, assim sucessivamente.
Cabe ressaltar que tal procedimento foi realizado nesta abordagem, separadamente para

o0s EC de quarteto e, para os EC de octeto, respeitando suas posi¢des no vetor X;(t). A

figura 20 mostra esse procedimento de forma detalhada.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-Y:-v’f Jeoe 0.3|0.4| O.1| 0.1| 1.3|3.6 6.5 1.3| 1.1| 1.4 1.1| 4.1| 1.1| 0.3|3.3 21 4.4|3.1 1.3| 0.1|
quartetos & ocletos
chaves aleatorias chaves aleatérias
v v
j';{rj""b 4I3|2|1|9 5 S|IDI6|7 2ﬂ|14|11|13|19‘16|18 15 12|1'-|

Figura 20. Procedimento realizado pelo Randon Keys

Desta forma, através da implementacdo do Modelo de chaves aleatdrias uma
solucdo candidata X;(t) gerada pelo QEA ndo apresentara repeticdo de EC. Porém,
para que a Usina seja operada dentro das restricbes de seguranca, cada solucdo
candidata gerada pelo QEA deve ser avaliada por um Cddigo Nodal de Fisica de

Reatores.

Um Codigo Nodal de Fisica de Reatores, de uso comercial para estudos de
otimizacgdo de recargas de reatores, deve conter os seguintes modulos: fluxo-poténcia-
reatividade; queima de combustivel, pesquisa de criticalidade com boro sollvel,
modelos de realimentacdo, onde se incluem a correcdo de densidade do moderador e a
realimentacdo Doppler, entre outros e a reconstrucdo da distribuicdo de densidade de
poténcia pino a pino, para que se possa determinar o fator de pico de poténcia radial

(Fxy) das varetas combustiveis.
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Em nossa aplicacdo o Codigo de Fisica de Reatores usado para avaliar cada
candidato a solugdo, gerado pelo QEA, foi o Codigo Nodal de Fisica de Reatores
RECNOD, desenvolvido por CHAPOT (2000) que utiliza uma variacdo do método de
expanséo de fluxo criado por LANGENBUCH et. al. (1977). O RECNOD néo possui 0s
modulos com os modelos de realimentacdo termohidréulica e nem aquele para a
reconstrucdo da distribui¢do de poténcia pino a pino, necessario para o calculo do fator
de pico de poténcia radial. Por isso, o fator de pico de poténcia radial foi substituido
pela maxima poténcia média relativa (P,,), parametro este que segundo CHAPOT
(2000), pode substituir o fator de pico de poténcia radial com erro de + 2%. Em termos
computacionais esse fato ndo € relevante, pois o foco é a otimizacéo e, a variagdo deste
parametro equivale ao comportamento ndo linear do fator de pico de poténcia radial.
Porém, em termos fisicos CHAPOT (2000) demostra que a limitacdo da poténcia média
relativa em 1.395 para o caso considerado (ciclo 7 de operacdo da Usina Nuclear Angra
1) garante que o fator de pico de poténcia radial € mantido abaixo de 1.435 (limite dado
na Especificacdo Técnica de Angra 1) .

Os parametros avaliados pelo RECNOD sdo: a concentracdo de boro (C;) e a
maxima poténcia média relativa dos EC (P,,,). Neste caso, o P, substitui o fator de
pico de energia e é usado como um paradmetro de seguranca, uma vez que 0 RECNOD
ndo calcula o fator de pico de poténcia radial. No entanto, o uso do P, implica na ndo
violacdo das especificacBes técnicas de centrais nucleares e seu valor limite é de 1.395,
para o ciclo 7 da Usina Nuclear Angra 1. Por outro lado, a C, fornecida pelo RECNOD
¢ dado no equilibrio do Xenbénio, o qual é um outro aspecto que reduz o custo
computacional do processo sem afetar a validade do proposito da otimizacao.
CHAPOT, (2000) demonstra que é possivel extrapolar e predizer o tamanho do ciclo do

reator baseado no valor da C; e no nivel do Xenonio.

A funcéo objetivo (23) desenvolvida por (DE LIMA et. al., 2008) foi utilizada
neste trabalho para avaliar cada individuo classico do QEA. Observa-se que essa fungédo

leva em consideracdo dois parametros fundamentais: a concentracdo de boro (C;) e a

poténcia média (P.,,) no EC, parametros esses fornecidos pelo RECNOD.
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—_— <
Fitness=<C, s Pip <139 , (23)
Prm

, caso contrario

Observa-se na fungdo objetivo que, enquanto o valor de P, >1.395 a fungdo
agira no sentido de minimizar este valor independentemente do valor da C; e sO apos

encontrar um padréo de recarga valido passara a maximizar o valor da C; .

5.4 Metodologia

Com o objetivo de avaliar o desempenho do algoritmo QEA na solugdo do PRN,
o ciclo 7 de operacdo da Usina Nuclear Angra 1 foi tomado como referéncia. Nesta
abordagem, ndo foram usados venenos queimaveis na simulacdo e, os EC de quarteto
somente podem trocar de posi¢do com os EC de quarteto e 0 mesmo € valido para os EC
de octeto, além disso, o elemento central ndo participa da permutacdo. Tais restricdes

foram usadas para efeito de comparagdo com trabalhos anteriores da literatura.

O método proposto foi implementado no MatLab 6.5, onde cada solucéo

candidata X,(t) gerada pelo QEA foi decodificada em um padrdo de recarga valido

através do modelo de chaves aleatérias, processada pelo cédigo RECNOD e em
seguida, avaliada pela funcdo objetivo. O método desenvolvido foi usado como

ferramenta de otimizagdo para determinar a C,em 30 experimentos com 30 sementes

diferentes, com uma populacdo de 200 individuos e, critério de parada 1.000 geracdes,

num total de 2.0*10° avaliacBes para cada execucéo do algoritmo.

O individuo quantico da populacdo Q(t) foi inicializado em t=0 com

Q(0) ={q,(0), 9,(0), ..., q,(0)}, de tal forma que a;(0) = 5;(0) :% Vi=12..,n

and j=1 2,..., m. Como conseqliéncia ‘a”‘z = ‘,Bij‘z = > 0 que significa que os qubits

terdo a mesma probabilidade de serem encontrados nos estados |0) ou [1) no inicio do

processo. Além disso, foi usado o parametro 4=0.003*x e & =0.01, por serem estes 0s

que mais se adaptaram ao problema.
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5.5 Testes e Resultados experimentais

A tabela 5 apresenta os resultados experimentais encontrados pelo método
desenvolvido, destacando as sementes usadas nos testes realizados e o numero de

avaliacGes em que o resultado foi encontrado.

Tabela 5. Resultados do QEA

Semente Concentracdo de Boro (Cp) Avaliacées
9999 1431 95.400
0000 1416 128.800
2501 1409 122.000
7777 1407 142.200
2011 1406 106.800
5555 1402 130.400
1487 1402 119.000
6975 1401 100.600
9586 1401 68.000
4444 1400 98.600
1364 1431 70.400 *
1253 1402 143.200
1223 1402 198.400
1255 1402 118.400
9912 1409 99.800
1989 1403 120.000
1115 1405 157.200
6666 1398 72.800
1154 1396 95.800
1405 1392 160.600
1265 1371 168.800
1515 1353 78.400
1258 1315 58.000
8888 1333 188.400
1111 1315 185.200
2548 1311 92.800
1234 1351 83.000
1118 1328 77.689

Média 1385 117.167
Std* 35.54 38.95

* Melhor valor encontrado na geragdo 352, com P, - 1.393
*Std = desvio padrao.
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Pode-se observar na tabela 5, que o melhor valor encontrado para a C, foi 1431
ppm com P,.= 1.394. Levando em consideragdo que a Usina Nuclear Angra 1 produz
uma média de 627 MW por dia e, que aproximadamente 4 ppm de boro s&o consumidos
em um dia efetivo a plena poténcia. Pode-se dizer que com 1431 ppm de boro
encontrada com o método desenvolvido, ter-se-ia aproximadamente 358 dias efetivos de
operacdo a plena poténcia para a Usina. Além disso, ainda na tabela 5, pode-se observar
que independente da semente usada 0 QEA converge para valores de C; perto de 1400
ppm e que o melhor valor de C; foi encontrado trés vezes em 30 rodadas, 0 que ressalta
a robustez do método desenvolvido e, 0 bom desempenho do algoritmo QEA no

processo de busca de um padrao de recarga “proximo do 6timo”.

Na figura 21 é apresentada a curva de evolucdo do QEA para o melhor valor da

Cg apresentado na tabela 5.

Geracoes x Concentracdo de Boro

1500 T T T T T T T

1000 -

Concentracdo de Boro

500

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Geracoes

Figura 21. Curva de evolugédo do QEA para o melhor valor da C, mostrado na tabela 5
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Observa-se na figura 21 uma rapida convergéncia do QEA, onde os valores para
a Cy crescem gradualmente e perto da geragédo 400 o algoritmo converge para o melhor

resultado - 1431 ppm de boro. Uma vez que no PRN o nimero de avaliagdes é um fator
crucial, devido ao seu alto custo computacional, pode-se dizer com os resultados
encontrados que o QEA é um promissor algoritmo de otimizacdo para o PRN, pois em

poucas geracdes é capaz de encontrar resultados satisfatorios.

As caracteristicas nucleares (queima e K,_) dos EC da melhor solucédo

encontrada pelo QEA, em destaque na tabela 5, sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6. Valores de queima e de K,

EC gueima (Mwb/Tu) K,
1 9603 1.069
2 13.045 0.906
3 7882 1.087
4 13.006 0.906
5 0 1.187
6 13.012 0.906
7 14.650 1.037
8 8622 1.079
9 13.181 0.903
10 0 1.193
11 14.068 1.026
12 13.115 0.906
13 13.135 0.904
14 0 1.188
15 0 1.194
16 11.404 1.050
17 7873 1.099
18 0 1.191
19 0 1.188
20 13.258 0.907

Observa-se na tabela 6, uma sensivel diferenca nos valores do K dos EC novos,
onde a maior delas € de 0.007. Tal diferenca ocorre devido a aproximagfes numéricas,
pois o cadigo de Fisica Reatores RECNOD realiza o célculo da se¢do de choque de cada

EC posicionados dentro do nucleo do reator.
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5.5.1 Comparacao entre os resultados obtidos pelo QEA com 0s
do AG

O principal objetivo desta se¢do é comparar o valor da C; encontrada pelo
método desenvolvido neste trabalho com o QEA, com os resultados de C, encontrados

por sua contrapartida classica o0 AG, desenvolvido por CHAPOT et. al. (1999). A tabela

7 mostra essa comparacao, onde é apresentado o melhor valor para C; encontrado por

cada algoritmo, bem como o valor do P,,, a média e o desvio padrdo dos resultados.

Na tabela 7 o valor C, encontrado para o processo da recarga por especialistas,

ou seja, de forma manual € mostrado com o intuito de comparar a diferenca nos valores
encontrados por padrfes de carregamento feitos de forma automatica com aqueles feitos

de forma manual.

Tabela 7. Resultados da C; obtidos pelo QEA e pelo GA

Meédia(
Meraheuristica  Cg *Std P
Cg)
Manual 955 (---) (---) 1.366
AG 1197 703 381.95 1.373
QEA 1431 1385 35.54 1.393

*Std = desvio padrdo da Cg, (---) Resultado ndo conhecido,

Pode-se observar na tabela 7 que ambos os algoritmos QEA e AG sdo capazes

de encontrar padrdes de recarga que fornecem valores para a C; melhores que o padrédo

de recarga feito de forma manual. Além disso, uma vez que a Usina Nuclear Angra 1

consome cerca de 4 ppm de boro a cada dia de operacéo, o valor da C; encontrada pelo
QEA quando comparada com o valor da C; encontrada por sua contrapartida classica o

GA, é capaz de proporcionar 60 dias (2 meses) a mais para duragdo do ciclo 7 de
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operacdo da Usina Nuclear Angra 1. E por sua vez, quando comparado com o padrao de
carregamento manual, o valor da C; fornecida pelo QEA permite 119 dias a mais na
duragéo do ciclo 7 de operacdo da Usina. A figura 22 mostra a representacdo dos EC
fornecido pelos métodos desenvolvidos com o QEA e com o AG para 0 melhor padréo

de carregamento em destaque na tabela 7.

a) ke )]
(a s (b,
B clomenia central
E martetos
[0 ocletes
1.050 1.099
11.404 7873
1.099 | 1.194 1.194 | 0.904
7873 | 0 0 |13.135
1191 | 1188 | 1.026 1191 | 1.188 | 0.906
0 0 |14.068 0 0 |13115
1188 | 0.904 | 0.906 1188 | 1.026 | 1.050
0 |[13135]13.115 0 | 14.068 | 11.404
0.907 0.907
13.258 13.258

Figura 22. Representacdo de simetria de 1/8 de nucleo para o resultado obtido
pelo GA (a) e para o resultado obtido pelo QEA (b), mostrados na tabela 7

5.5.2 Comparacao entre os resultados obtidos pelo QEA com de

outras metaheuristicas da literatura

O PRN mais especificamente a maximizacdo do ciclo 7 de operacdo da Usina
Nuclear Angra 1, vem sendo ao longo dos anos um problema de otimizagdo largamente
estudado por diversos pesquisadores brasileiros e, uma vasta gama de algoritmos de 1A
vem sendo implementados ao problema, fazendo com que 0o mesmo se torne um

benchmark no Brasil.

Modelos de otimizacdo para o ciclo 7 de operacdo da Usina Nuclear Angra 1,
utilizando diferentes algoritmos de IA, tais como: PBIL-MO? ACS, PSO, QACO e
QPBIL, foram propostos nos ultimos anos. A tabela 8 mostra os resultados das
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implementacOes desses algoritmos. Cabe ressaltar que, todas esses modelos foram
desenvolvidos nas mesmas condi¢des do método desenvolvido nesta tese, onde 0s
resultados mostrados na tabela 8 foram analisados levando em consideragdo o melhor

valor encontrado paraa C; e o numero de avaliagbes gasto na otimizacao.

Tabela 8. Resultados obtidos por diferentes algoritmos
na otimizacéo do ciclo 7 de operacéo da Usina Nuclear Angra 1

Referéncias Metaheuristica Cg n‘(lcé:di)a Std  Avaliacgoes
B
Ant-Q 1297 1098 94 200
MACHADO e SCHIRRU, 2002

MACHADO et. al., 2005 PBIL-MO? 1305 1004 71 10000
DE LIMA et. al., 2008 ACCN 1424 1350 45 329000
CALDAS E SCHIRRU, 2008 FPBIL 1428 1353 65 430364

MENESES et. al., 2009 PSORK 1394 1168 95 4000
DA SILVA et. al., 2010 QACO 1415 1330 71 99240
DA SILVA et. al., 2011 QPBIL 1413 1383 45 49680
Presente trabalho QEA 1431 1385 35 70.400

Analisando a tabela 8, pode-se observar que o QEA encontrou valores superiores
paraa C; em um menor nimero de avaliagdes, que os algoritmos de otimizagdo Ant-Q,
PBIL-MO, ACCN, FPBIL e PSORK e, além disso, foi capaz de encontrar resultados
similares aos encontrados pelos algoritmos de inspiracdo quéntica QPBIL e QACO.
Pode-se dizer que existem duas principais razdes para isso. A primeira razdo, € que a
codificagdo quéntica das solugbes candidatas reduz consideravelmente o numero
necessario de cromossomos para que se tenha uma boa diversidade no processo de
busca, pois cada cromossomo é capaz de representar, a0 mesmo tempo, varias solucoes

possiveis. E a segunda razdo, é que o fenébmeno de interferéncia quantica utilizado pelos
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algoritmos de inspiracdo quéantica reforca a busca de melhores solucBes na vizinhanca
da solugéo atual.

Ainda de acordo com a tabela 8, a média dos valores da C; obtidos com o
método desenvolvido com 0 QEA é melhor que de todos os outros métodos da literatura
considerados, embora o QPBIL tenha apresentado resultados similares. Sendo assim,
pode-se dizer que os resultados apresentados na tabela 8 ndo sé confirmam a robustez
do QEA como também mostram que os algoritmos de inspiragdo quantica s&o

potenciais ferramentas de otimizacdo para o PRN.
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Capitulo 6
Otimizacao do Problema de Identificacao
e Diagnostico de Acidentes de uma Usina
Nuclear (PDA)

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas do PDA, o0s
principais transientes operacionais e, acidentes de base de projeto postulados para a
Usina Nuclear Angra 2, bem como as principais caracteristicas de um Sistema de

Suporte a equipe da sala de controle de uma Usina Nuclear.

6.1 O Problema

Uma central nuclear € um sistema complexo composto de muitos sistemas e
milhares de componentes, cuja filosofia de seguranca esta dirigida no sentido de que
sejam projetadas, construidas e operadas com os mais elevados padrdes de qualidade e

confiabilidade.

A operacdo de uma central nuclear envolve o controle e monitoracdo de seus
sistemas e milhares de componentes, cujas falhas podem provocar o aparecimento de
situacOes anormais, que devem ser identificadas, diagnosticadas e corrigidas a tempo,
para que a integridade da Usina seja preservada.

As tarefas de monitoragdo, identificacdo e tomada de decisdo, no caso de
ocorréncia de eventos anormais em uma central nuclear, sdo realizadas pela equipe da
sala de controle. O desempenho dos operadores em uma situacdo de emergéncia,
atualmente depende fundamentalmente da capacidade dos mesmos em identificar
corretamente 0 evento em curso e tomar acdes corretivas com a maxima certeza

associada e em curto intervalo de tempo. No entanto, a realizacdo dessas tarefas em
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condi¢cdes anormais de operacdo da Usina, torna-se cada vez mais dificil de serem

realizadas devido a diversos fatores.

Um desses fatores estd relacionado com o amplo escopo das atividades de
identificacdo e diagndstico que abrangem uma variedade de anomalias, tais como falhas
nas unidades de processo, degradacdo dos processos da unidade, desvios de parametros
das variaveis de processo, entre outros. No caso de ocorréncia de um evento anormal, as
atividades de identificacdo e diagnostico, tornam-se ainda mais dificeis e complexas de
serem realizadas, pois o operador é levado a analisar uma grande quantidade de
informagdes oriundas de instrumentos de medidas e alarmes inerentes da planta. Tais
medidas, por sua vez, podem por muitas vezes serem insuficientes, incompletas ou ndo
confiaveis devido a diversos fatores como, por exemplo, desvio ou falhas em algum
instrumento de medida, 0 que podera agravar ainda mais a situacdo da equipe da sala de

controle.

Devido a complexidade e dificuldade da realizacdo das tarefas de identificacao e
diagnostico do evento em curso, no caso de situagdes anormais da planta, ndo € de
grande surpresa, que mesmo sendo submetidos a um arduo treinamento e que possuam
um grande conhecimento sobre a operacdo da Usina, a equipe da sala de controle tenha
dificuldades e, até mesmo venha cometer falhas na realizacdo de suas tarefas. Caso um
evento em curso, seja diagnosticado de forma incorreta, existe o potencial de que as
acOes subsequentes realizadas pela equipe da sala de controle, na tentativa de conter o
evento em curso, causem degradacdo das condicdes de seguranca da planta, podendo
transformar, por exemplo, o que seria um simples transiente operacional, em um
acidente de grandes propor¢fes, como ocorreu na unidade 2 da Central Nuclear de
Three Mile Island (TMI), onde iniciado por problemas mecanicos, foi exacerbado por
uma combinacdo de erros por parte da equipe da sala de controle na tentativa de

respostas a esses problemas.

Desta forma, as tarefas realizadas pela equipe da sala de controle em situagdes
de emergéncia s@o consideradas complexas, ndo somente pela alta dimensionalidade do
espaco de busca, mas também, pela dificuldade de monitoracdo do comportamento de
um grande nimero de varidveis associadas ao evento em curso. No entanto, as tarefas

realizadas caracterizam um problema real da engenharia nuclear, conhecido como
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Problema de Identificacdo e Diagndstico de eventos anormais/transientes/acidentes em
uma Usina Nuclear, que vem sendo estudado a décadas e ainda encontra-se sem solugéo
definitiva.

A solucdo deste proeminente problema afeta diretamente ndo sé a seguranca da
Usina, como também a seguranca do publico e do meio ambiente. Além disso, é de
extrema relevancia, no que concerne a diminuicdo da sobrecarga cognitiva a que a
equipe da sala de controle fica submetida no caso de ocorréncia de situagdes anormais

na operacao da Usina.

6.2 Sistemas de suporte ao operador

Na tentativa de solucionar o Problema de Identificacdo e Diagnostico de eventos
anormais em uma Usina Nuclear e, desta forma, facilitar e auxiliar a equipe da sala de
controle na realizacdo de suas tarefas, uma vasta gama de sistemas de suporte,
principalmente na monitoragdo das condicGes da instalacdo e na tomada de decisdes,
tem sido proposto ao longo dos anos.

As principais tarefas desses sistemas de suporte sdo: a deteccdo e o isolamento
de falhas. As falhas representam o desvio de comportamento de algum sistema ou
componente da Usina em relacdo a situacdo esperada. Estas falhas podem ser um
acidente de base de projeto, um transiente operacional postulado ou até mesmo um
evento desconhecido. A deteccédo da falha é feita em tempo real e consiste na geracédo de
sintomas para os indicadores e avaliadores de falhas no momento da detec¢do. O
isolamento de falhas determina a partir de um conjunto de sintomas o tipo e a
localizacdo da falha primaria e, relaciona-o com um componente fisico, cujo

comportamento nao € consistente.

No caso de ocorréncia de um evento anormal durante a operagdo de uma Usina
Nuclear € possivel observar a evolucdo temporal das variaveis de processo envolvidas,
através de instrumentos de monitoracdo da Usina, a partir de um estado estacionério,
uma vez que a evolugéo de cada varidvel envolvida no evento apresenta um padrdo bem

definido (curvas) e esses padrdes sdo Unicos no que diz respeito ao tipo de evento. Desta

71



forma, € possivel distinguir o evento em curso através da selecdo adequada de
pardmetros de processo da planta. Porém, tal solucdo ndo é tdo facil, pois como
mencionado uma Central Nuclear € um sistema extremamente complexo e, 0 seu

funcionamento envolve a monitoracdo de muitas variaveis de processo.

Uma forma que os pesquisadores tem encontrado para diminuir a complexidade
do PDA, é desenvolver sistemas de suporte utilizando as curvas de variaveis de
processo de acidentes de base de projeto, como uma forma de separar caracteristicas
especificas de cada evento conhecido e, a partir dessas caracteristicas
identificar/classificar eventos desconhecidos como sendo similares ou diferentes a esses
padrdes conhecidos. Um sistema de suporte desenvolvido nesses moldes utiliza um
modelo de classificacdo e reconhecimento de padrdes e, € baseado em processamento de
dados ou conhecimento especializado sobre o comportamento de algum sistema ou
componente importante da Usina, onde variaveis de estado relevantes séo selecionadas
para representarem um conjunto de falhas conhecidas. Desta forma, podem
simplesmente diagnosticar e classificar a falha, como também podem indicar acdes a

serem tomadas.

Um sistema de suporte ao operador baseado no modelo de classificacdo e
reconhecimento de padrdes deve ser capaz de reconhecer em tempo real o evento em
curso, representado por novos vetores de varidveis de estado e associa-lo somente a uma
da falhas conhecidas em curto intervalo de tempo. No entanto, ndo basta apenas que o
sistema seja rapido, a identificacdo tambeém deve ser robusta e confidvel com relacdo a
ruidos nos dados. Além disso, é de extrema importancia que o sistema seja capaz de
fornecer uma resposta “Nao Sei” para eventos desconhecidos, isto é, eventos nédo

pertencentes ao conjunto de treinamento.

Dessa forma, o problema de identificacdo e diagnostico de acidentes de uma
Usina Nuclear, pode ser visto como um problema de separacdo de dados baseado em
classes, onde a principal finalidade do sistema € identificar semelhangas ou néo
semelhancas com alguns padrdes ja definidos, ou seja, verificar que dados de um
mesmo grupo (evento) apresentam mais caracteristicas em comum entre si, do que com

dados pertencentes a outro grupo.
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Ao longo dos anos técnicas de Inteligéncia Artificial (1A), tais como sistemas
especialistas, redes neurais artificiais, l6gicas nebulosas, algoritmos bioinspirados e
algoritmos com inspiragdo quantica tém sido utilizados na construgdo de modelos de
sistemas de suporte a equipe da sala de controle de uma Usina Nuclear, baseado em
modelos de classificacdo e reconhecimento de padrdes. Essas técnicas de IA sdo
capazes de contornar de forma eficaz o problema da complexidade do espaco de busca,
néo necessitando das condicGes de continuidade e existéncia de derivadas, normalmente
exigida pelos métodos classicos e, sao na maioria deles utilizados como técnicas de
clusterizacdo, onde sdo responsaveis por verificar similaridades entre os padrbes

apresentados.

Um dos primeiros modelos prototipos de sistemas de suporte a equipe da sala de
controle de uma Usina Nuclear foi um modelo baseado em técnicas de inteligéncia
artificial, proposto por BARTLETT e UHRIG (1992), onde foram utilizadas redes
neurais para o diagndstico de falhas. Tal modelo foi apresentado no trabalho: “Nuclear

Power Plant Diagnostics Using an Artificial Neural Network™.

Em 1994, BASU e BARTLETT aperfeicoaram o trabalho de BARTLETT e
UHRIG (1992), utilizando uma arquitetura composta de duas RNAs que identificavam

27 transientes de um reator BWR, usando 97 variaveis de processo de planta.

BARTAL, LIN e UHRIG (1995) desenvolveram um sistema protdtipo
classificador, baseado em redes neurais, que assumia a resposta “Nao Sei” quando
apresentado a um novo transiente que ndo estava contido na base de conhecimento
acumulado. O classificador foi utilizado para classificar 72 cenarios de 13 diferentes
tipos de transientes, a partir do comportamento de 76 variaveis ao longo do tempo. Eles
também introduziram um mecanismo denominado de acumulacdo de evidéncia
mediante o qual resultados de classificagOes obtidas em instantes anteriores eram usados
como suporte de evidéncias para a classificagdo final, onde a classificacdo final é feita

usando uma votagdo majoritaria dos valores obtidos em cada instante de tempo.

Outra contribuicdo importante foi dada por FURUKAWA, UEDA e
KITAMURA, (1995) que propuseram um sistema de classificacdo de eventos baseado

em um classificador independente para cada variavel observada. O classificador recebe

73



em sua entrada a série temporal completa das variaveis selecionadas e produz na saida a
melhor classificacdo parcial em conjuntos de classes, isto €, um evento € incluido em
uma das superclasses que sao separaveis a partir da informacdo trazida por uma simples
varidvel. A intersecdo dos conjuntos de classes (superclasses) gerada por todos os
classificadores produz a classificacdo final. Este método tem a vantagem de ser muito
robusto, j& que a classificacdo final e baseada em mudltiplos classificadores
independentes. Porém, a dificuldade ocorre nos casos para os quais a funcgdo
discriminacdo (critério de classificacdo) depende de muitas variaveis, onde é necessario

uma analise da interacdo entre duas ou mais variaveis.

Um método alternativo de sistema de suporte para identificacdo de transiente foi
proposto por JEONG, FURUTA e KONDO, (1996), usando o que eles chamaram de
“adaptative template matching”. Tal método é baseado em redes neurais do tipo
“feedforward” (sem alimentagdes internas), que permite ndo sé identificar transientes
diferentes, como avaliar vérios transientes do mesmo tipo, com diferentes niveis de

severidade.

ROVERSO, (1998) desenvolveu trés métodos para classificagdo de eventos
dindmicos representados por series temporais. Os dois primeiros utilizam algoritmos de
agrupamento de padroes (“clustering”), baseado em conjuntos nebulosos ¢ redes
neurais, que eram capazes de avaliar as distancias das amostras as classes do conjunto
de treinamento. J& no terceiro método, foi usado um tipo especial de rede neural
recorrente (com realimentacdes internas) — o Classificador de Elman — que tem
capacidade de lidar diretamente com series temporais, dispensando a etapa de
agrupamento de padrdes. Os resultados obtidos pelos trés métodos foram comparados e

o0 Classificador de EIman apresentou o melhor desempenho.

Redes neurais artificiais do tipo AVQ (“Adaptative Vector Quantization”),
algoritmos genéticos e logica nebulosa foram utilizados por ALVARENGA (1997) em
um sistema de diagnostico para acidentes em centrais nucleares. As RNAs eram
responsaveis por gerar centroides das classes representativas dos acidentes postulados.
Os centréides eram utilizados para particionar os eixos das variaveis em conjuntos
nebulosos e estabelecer zonas de influéncia de cada acidente. Os algoritmos genéticos

posicionavam tais centroides gerados pelas RNAs no eixo do tempo, de modo a
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encontrar a melhor posicdo dos centroides que determinava uma classificacdo final de

minima incerteza associada.

Uma nova metodologia para identificacdo de transientes nucleares foi proposto
por PEREIRA, SCHIRRU e MARTINEZ (1998), onde um algoritmo genético foi usado
como algoritmo de otimizacdo de um sistema protdtipo de classificacdo de acidentes
baseado em medidas diretas de distancia euclidiana. O método proposto denominado
“Conjunto Minimo de Centroides (CMC)”, utiliza o algoritmo genetico para particionar
0 espaco de busca do problema e, tém por objetivo encontrar subconjuntos das classes,
definidos como subclasses, cujos centréides (um ou mais por classe), representam as

classes com o maximo nimero de classificagdes corretas.

ALMEIDA (2001) aprimorou o método desenvolvido por PEREIRA et. al.,
(1998) substituindo o critério de classificacdo baseado em medidas diretas de distancias
euclidianas, por outro baseado em medidas de pertinéncia possibilistica, utilizando
conjuntos nebulosos. O critério de pertinéncias possibilistica permitiu uma avaliacdo
das zonas de influéncia dos centrdides, tornando o processo de identificacdo mais
consistente que o método anterior, possibilitando o estabelecimento de um limiar para a
obtencdo de classificacoes ‘“Nao Sei” para transientes desconhecidos. ou fora do
conjunto de treinamento. Finalmente, a identificacdo do transiente em curso é feita com

base na acumulacédo de evidéncias das classificacdes realizadas em instantes anteriores.

Em sua tese de doutorado MOL, (2002) prop6s um sistema protétipo de
identificacdo de transientes baseado em redes neurais artificiais, com a capacidade da
resposta “Nao Sei” na identificagdo dindmica de eventos desconhecidos, ou melhor,
para eventos ndo pertencentes ao conjunto de aprendizado. Nesse metodo foram
utilizadas duas redes neurais, sendo uma rede responsavel pela identificacdo dinamica
de um conjunto recente de valores de entrada, através de uma janela de tempo movel e,
a segunda rede responsavel por validar a identificagdo realizada pela primeira rede
através da validacdo de cada varidvel, permitindo assim uma resposta “Nao Sei” para
eventos desconhecidos. Para aumentar a robustez a rede foi treinada acrescentando
ruido aos dados de treinamento, onde foram consideradas 17 varidveis, sendo o
conjunto minimo de variaveis capazes de caracterizar 16 condigdes operacionais de uma
Usina PWR.
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MEDEIROS (2005) baseado nas assinaturas de 17 varidveis de estado, de 3
transientes nucleares propds um sistema protétipo de diagndstico que classifica um
evento andmalo dentro das assinaturas desses transientes, postulados para a Usina
Nuclear Angra2. Tal sistema calcula a distancia euclidiana entre o conjunto de variaveis
do evento andmalo, em um determinado instante t e o centride das variaveis do
transiente de base projeto, onde o PSO foi usado como ferramenta de otimizagdo, para
encontrar a melhor posicdo dos centréides (Vetores de Voranoi) dos transientes de base
de projeto, que maximizam o numero de classificacBes corretas e minimizavam o

namero de parti¢des do espaco de busca.

EVSUKOFF A. e GENTIL S., (2005), propuseram um modelo de sistema
prototipo de deteccdo e isolamento de falhas baseado em redes neurais fuzzy para
reatores nucleares do tipo PWR. Neste modelo um método de fuzificagdo foi conectado
ao um madulo de rede neural adaptada para o reconhecimento da evolucéo dindmica das
variaveis de estado de falhas conhecidas. O processamento de dados foi entdo fuzificado
para valorizar dados qualitativos no lugar de quantitativos, onde cada atributo fuzificado
foi usado para alimentar a rede. Nesta abordagem duas topologias de rede neurais foram
usadas: uma topologia do tipo feed-foward e uma do tipo recorrente, onde as entradas

adicionais foram usadas para ativacdo das unidades de saida.

NICOLAU (2010) aprimorou o modelo proposto por MEDEIROS (2005),
porém ao invés de usar o algoritmo de otimizacdo PSO, utilizou o algoritmo de
inspiracdo quantica Quantum Inspired Evolutionary Algorithm (QEA) como ferramenta
de otimizacdo e, além disso utilizou apenas uma parti¢do para o espago de busca o que
torna o problema ainda mais complexo. O modelo de sistema protétipo desenvolvido
por NICOLAU mostrou pela primeira vez a viabilidade e robustez da técnica de
inspiracdo quéntica QEA na &rea da engenharia nuclear, mas especificamente no
Problema de Identificagdo e Diagndstico de Acidentes em uma Usina Nuclear do tipo
PWR . Tal modelo, apresentou resultados compativeis e até superiores aos encontrados
na literatura, no que concerne ao nimero maximo de classificagdes corretas e tempo de

convergeéncia.
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HSIAO T., LIN C., e YUANN Y. R., (2010) desenvolveram um método de
reconhecimento de padrdo capaz de reconhecer um conjunto de transientes simulados
para uma Usina Nuclear PWR, baseado no monitoramento de apenas trés parametros da
Usina: pressdao, média de temperatura e diferenca de temperatura entre a perna quente e
fria do sistema refrigerante do reator. Tais parametros foram chamados de parametros
chaves. Neste método as informagdes dos conjuntos de dados de cada evento de
referéncia guardavam a informacgdo da tendéncia e das faixas de variacdo de cada
parametro durante os primeiros segundos de ocorréncia de cada evento. Onde, a
classificacdo de uma falha foi feita através do célculo de distancia de similaridade entre
a tendéncia e as faixas de variacdo de cada parametro chave com o evento em curso. A
trajetoria de um ponto representando o estado atual do processo foi entdo projetada em
uma tela de pressdo-temperatura. Neste espaco faixas de variacdo de diferentes
dominios correspondendo a diferentes situacGes de falha da Usina foram representadas.
As vantagens de tal representagdo encontra-se dentro de sua habilidade de mostrar o
ponto atual relativo ao estado normal de operagdo da Usina e a partir dele indicar a
ocorréncia de uma situacdo anormal. Desta forma, um evento anormal pode ser

monitorado a partir da inflexdo da trajetoria do ponto.

VILAS BOAS (2011) em sua dissertagdo de mestrado aprimorou o método de
sistema prot6tipo desenvolvido por MEDEIROS (2005). Porém ao invés de utilizar a
métrica euclidiana como medida de similaridade entre o conjunto de variaveis do evento
andmalo, em um determinado instante t, e o vetor protétipo das varidveis dos
acidentes/transientes de base de projeto, utilizou pela primeira vez a métrica de
Minkowski. Além disso, o célculo do acerto foi feito comparando o grau de
similaridade entre os transientes/acidentes em todos os tempos simultaneamente e nédo

tempo a tempo, como realizado por MEDEIROS (2005).

LIN C. e CHANG H., (2011) propuseram um modelo de sistema protétipo de
identificacdo de transientes de uma central nuclear do tipo PWR, baseado na
programacdo dindmica. Neste modelo um conjunto de transientes de referéncia foi
transformado em um vetor de sequéncias caracteristicas, cujos elementos sdo valores
discretos. Uma funcéo custo foi definida como medida de distancia entre o conjunto de
transiente de teste e os transientes de referéncia, armazenados no vetor de sequéncia

caracteristica. A programacao dinamica foi aplicada para obter o minimo da funcéo de
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custo, para o qual um valor limite foi definido para que os transientes de teste pudessem

ser identificados como um transiente do conjunto de referéncia.

Y.G. No, et. al., (2012) propuseram um método de identificacdo para acidentes
severos para usinas do tipo PWR, que usa quatro tipo de técnica de IA: SVC (Support
Vector Classification), PNN (Probabilistic Neural Network), GMDH (Group Method of
Data Handling) e FNN (fuzzy neural network). Tal método foi desenvolvido para
identificar trés tipos de eventos inicializadores: perna quente do LOCA, perna fria do
LOCA e SGTR. Onde, as técnicas SVC e o PNN foram usadas para a classificacdo do
evento e, as técnicas GMDH e FNN foram utilizadas para prever com precisao o
momento de inicio de cada acidente severo. O método foi testado utilizando dados do
codigo MAAP4 do APR1400 (Advanced Power Reactor 1400), desenvolvido pelo
Korea Hydro & Nuclear Power Company (KHNP). Os resultados mostram que a
acurécia na predicdo dos trés tipos de acidentes sdo suficientes para prever acidentes

SEVEros.

Em BAKHSHAYESH, K., M., e GHOFRANI, M., B., (2013) é feito uma
revisdo dos diferentes tipos de sistemas prototipos de identificacdo de acidentes da
literatura. Neste trabalho encontra-se uma coletdnea de modelos de sistema de
Identificacdo, com a aplicacdo de diferentes técnicas de 1A, tais como: Neural Network,
Sistemas Fuzzy, Algoritmos Genéticos, Algoritmos de Inspiracdo Quéantica, Enxame de
Particulas, Modelos de Markov, entre outros. Tal trabalho apresenta de forma clara as
principais diferencgas entre os métodos destacados.

CHANG, H., et. al., (2013), propuseram um novo método para a Identificacdo de
acidentes em NPPs, chamado de Representagdo Linear de transiente e Solugéo Dispersa.
Tal método modela diretamente os transientes em um espaco linear que € representado
por uma matriz, ao invés de processos de treinamento. Assim, um transiente pode ser
representado pela combinagdo linear de colunas dessa matriz, onde a codificacdo do
vetor de coeficiente identifica o transiente. Para obter o vetor de coeficiente, adotou-se o
algoritmo SLO (Smoothed I°-norm Optimization), onde o método TSVD (Truncated
Singular Value Decomposition) é combinado para melhorar a estabilidade. O método
proposto foi testado via HTR-PM (Pebble-bed Modular High Temperature gas-cooled)
desenvolvido pelo Instituto Nuclear e Novas Tecnologias de Energia com a
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Universidade Tsinghua e foi aplicado a 17 tipos de transientes. Os resultados da
aplicacdo mostraram que o método proposto foi capaz de identificar os tipos de
transientes e distinguir os de tipo desconhecido.

6.3 Principais Transiente operacionais e Acidentes de base de

projeto, postulados para a Usina Nuclear Angra 2.

A Usina Nuclear de Angra 2 possui um reator do tipo PWR de 4 circuitos
térmicos independentes e esta localizado na praia de Itaorna em Angra dos Reis, Rio de
Janeiro, Brasil. Foi inaugurada em 2000 e esta sendo atualmente operada pela

Eletronuclear contribuindo para o sistema elétrico brasileiro com 1350.

Projetada pela Siemens, o ndcleo de Angra 2 é composto por 193 elementos
combustiveis, com um total de 45000 varetas combustiveis. O nucleo do reator é
dividido em dois eixos principais de simetria, dividindo o0 mesmo em quarto regides
chamadas de simetria de ¥4 e com dois eixos diagonais secundarios, dividindo o nucleo
em oito regides chamadas de simetria de 1/8. Cada um desses eixos de simetrias s&o
compostos por 10 elementos combustiveis, onde os elementos pertencentes as regides
de simetria de 1/4 sdo chamados de quartetos e 0s pertencentes as regides de simetria de
1/8 sdo chamados de octeto. A figura 23 mostra 0 modelo do nucleo do reator e suas

simetrias, visto de cima.

—linha de 1/8 de simetria
-- linha de 1/4 de simetria
m elemento central

B quartetos

] octetos

Figura 23. Representacdo do modelo do nucleo do reator de Angra 2

79



Como parte do processo de licenciamento de uma Usina Nuclear é exigido a
elaboragdo de um documento normativo que avalie o cumprimento de trés objetivos de

seguranca:

- 0 desligamento seguro da Usina;
- aremocdo do calor residual do nucleo do reator;

- e a limitacdo quanto a liberacdo da radioatividade.

Os eventos analisados em cada um desses objetivos sdo classificados em trés
categorias de eventos em funcdo da freqiiéncia de ocorréncia. Essas categorias de
evento sdo classificadas em: transientes operacionais; acidentes de base de projeto e

transientes antecipados com falha no desligamento rapido do reator.

No caso especifico da Usina Nuclear de Angra 2, este documento normativo é
denominado Relatério Final de Analise de Seguranca - FSAR (FSAR, 2007). No
capitulo 15, deste documento existem descricdes de uma série de transientes
operacionais, acidentes de base de projeto e transientes antecipados com falha no
desligamento rdpido do reator. Esses transientes/acidentes podem ocorrer, tanto no
sistema de arrefecimento priméario (nuclear), quanto no secundario (ciclo de vapor), que
por sua vez sdo constituidos de subsistemas classificados segundo a sua importancia
para a seguranga nuclear. A figura 24 mostra a representacdo de um ciclo da Usina
Nuclear de Angra 2.
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1 — Vaso de Contencdo; 2 — Nucleo; 3 — Pressurizador; 4 — Gerador de Vapor; 5 — Bomba principal de
refrigeracdo do reator; 6 — Bomba principal de &4gua de alimentagdo; 7 — Tanque de agua de alimentac&o;
8 — Bomba do condensador; 9 — Condensador; 10 — Refrigeracdo do condensador; 11 — Turbina; 12 — Separador;
13 — Reaquecedor; 14 — Gerador elétrico; 15 — Transformador

Figura 24. Representacéo de um ciclo da Usina Nuclear de Angra 2

No caso de ocorréncia de transientes operacionais € demonstrado que 0s

sistemas de controle, limitacdo e desligamento rapido do reator sdo suficientes para:

- manter a integridade das barreiras de protecdo da Usina;

- manter os sistemas e componentes da Usina funcionando dentro dos limites
permitidos de operacdo normal;

- e evitar a liberacdo de radioatividade para o meio ambiente fora dos limites

permitidos para a operagdo normal.

De acordo com MOL (2002) os eventos conhecidos como transientes
operacionais séo:

- abertura inadvertida de uma valvula de bypass do Sistema de Vapor principal;

- desligamento da turbina (TRIPTUR);

- isolamento de uma valvula de isolamento do Sistema de Vapor principal;
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- perda de &gua de alimentacdo devido a falha de uma bomba de alimentacao;

- perda de agua de alimentagdo devido a falha de todas as bombas de
alimentacéo;

- perda de uma bomba de refrigeracdo do reator;

- desligamento de todas as bombas de refrigeracdo do reator;

- retirada descontrolada do banco de barras de controle a partir de uma condicao
subcritico;

- retirada descontrolada do banco de barras de controle em operacdo normal,

- partida de uma bomba de refrigeracdo inativa em um nivel de poténcia
incorreto;

- atuacdo inadvertida do Sistema de Injecdo de Seguranca durante a operacao
normal,

- diluicdo descontrolada de boro;

- abertura inadvertida da valvula de alivio de seguranca do pressurizador;

- perda de alimentacdo elétrica externa para a operacdo de equipamentos
auxiliares (BLACKOUT).

Na categoria de acidentes é demonstrado que as fun¢des realizadas pelo sistema
de protecéo do reator séo suficientes para:

- manter a integridade das barreiras de protecdo da Usina;

- manter os sistemas e componentes funcionando dentro dos limites permitidos
para a condicao de acidente;

- e evitar a liberacdo de radioatividade para o0 meio ambiente fora dos limites

permitidos para a condi¢do de acidente.

De acordo com MOL (2002), nesta categoria estdo incluidos os seguintes

eventos:

- abertura inadvertida de todas as vélvulas de “bypass” do Sistema de vapor
principal;

- perda de refrigerante do reator, resultante de rupturas na tubulagdo do primario
(LOCA);

- ruptura de tubos de gerador de vapor (SGTR);
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- ruptura das linhas de vapor (STMLIBR);
- isolamento da linha de vapor principal (MFWISO);
- ruptura da linha de alimentagdo principal (MFWBR);

- abertura inadvertida de uma valvula de alivio do gerador de vapor;

Os transientes antecipados com falha no desligamento rapido do reator (ATWS)
podem ser causados devido ao fato do sinal de desligamento ndo conseguir percorrer o
caminho até os magnetos de sustentacdo das barras de controle. Entretanto, para este
caso a insercdo ou queda das barras de controle, ainda € possivel atraves da limitacdo da
poténcia do reator. Uma segunda hip6tese para a falha no desligamento é uma falha
mecanica das barras de controle (presas), onde nem o sistema de limitacdo de poténcia
do reator consegue movimentacdo das barras de controle. Sendo assim, 0s meios
utilizados para tratar este evento sdo suficientes para: assegurar a remoc¢do de calor
originario do sistema de refrigeracdo do reator e, manter os limites da pressdo do
sistema de refrigeragéo do reator.

O ATWS é considerado um caso de acidente hipotético. Mesmo assim, sao
previstas acOes do Sistema de Limitacdo do Reator, que atuam em casos de ATWS, para

conduzir a Usina a uma condicdo segura.

Transientes sem desligamento rapido conduzem, na maioria dos casos, através
do calor produzido e ndo removido, uma elevacdo da temperatura e da presséo no
circuito priméario, em conseqliéncia, ocorre a atuacdo das valvulas de segurangca com
reducdo de pressao e perda parcial de refrigerante do reator, ocasionando a reducdo da
pressdo e perda parcial de refrigerante do reator. A reducdo da pressdo provoca a
formacgéo de bolhas no refrigerante do reator, que por sua vez evapora parcialmente
acarretando em uma piora consideravel da moderacéo e, consequentemente um ganho

de reatividade negativa, ocasionando o desligamento do reator.

Um comportamento desse tipo de acidente com desligamento proprio, sem a
atuacdo das barras de controle e sem consequiéncia para a Usina, esta de acordo com o
conceito de seguranca intrinseca (MOL, 2002). Além da seguranca intrinseca, pela
limitacdo da movimentacao de barras de controle, é realizada a monitoracdo da queda de

barras de controle. Se apds a presenca da ativacdo do sinal de desligamento do reator
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nuclear, as barras de controle ndo atingirem um limite de queda definida, ocorrera a
injecdo de acido boérico com as bombas de boragdo adicional dos tanques de

armazenamento da 4gua borada, com a qual a poténcia serd também reduzida.
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Capitulo 7
Modelo de Sistema de Identificacao e

Diagnostico de Acidentes proposto

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas do Sistema de
Identificacdo e Diagnéstico de Acidentes (SIDA) proposto nesta tese, bem a
metodologia desenvolvida para a resposta “Nao sei”, todos os testes realizados e 0s

resultados obtidos.

7.1 O Modelo proposto

Baseado no modelo de SIDA desenvolvido em trabalho anterior (Nicolau, A. S.,
2010), o modelo proposto nesta tese tem como objetivo identificar dentre um conjunto
de condicdes de operacdo postulados para a Usina Nuclear Angra 2, qual melhor
caracteriza o evento em curso e além disso, fornecer a resposta ‘Nao Sei’ para eventos

desconhecidos.

Assim como em Nicolau, A. S., 2010, o Sistema ora proposto utiliza a
ferramenta de inspiracdo quantica QEA como ferramenta de otimizacao responsavel por
encontrar os vetores protétipos (vetores representantes de cada condicao de operagédo de
referéncia) e a melhor posicdo destes, de modo que, essas posi¢cdes maximizam o
namero de classificagBes corretas. Onde, a classificagdo do evento anémalo, como
pertencente a uma das condicOes de operacdo de referéncia, sera feita considerando a
menor distancia entre os vetores protdtipos gerados pelo QEA e, a assinatura das
variaveis de estado do evento em curso. Por outro lado, a resposta “Nao Sei” sera dada
quando o evento em curso ndo for reconhecido como nenhuma das condi¢des de

referéncia e estiver fora de uma certa “regido de influéncia” definida.

Sendo assim, para desenvolver o modelo de SIDA proposto, varias mudancas e

testes no modelo original, desenvolvido no mestrado, foram necessarios. Nas secdes a
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sequir serdo apresentados o modelo original de SIDA desenvolvido em trabalhos
anteriores (Nicolau A.S., 2010), todas as mudancas e testes realizados até se alcancar o
modelo proposto.

7.2 O modelo original

O modelo de SIDA desenvolvido em Nicolau A.S., 2010, aqui chamado de
SIDAL1, foi capaz de classificar um evento andmalo, em relagdo a assinatura de um
conjunto de trés condicdes de acidentes de base de projeto, postulados para a Usina
Nuclear Angra2, (Loss of Coolant on the primary loop - LOCA, Steam Generator’s
Tubes Rupture- SGTR, External power blackout — BLACKOUT), qual melhor
representa o evento em curso. O SIDAL compara a distancia euclidiana entre o conjunto
de variaveis do evento anémalo, em um dado instante t, e 0s vetores protétipos de cada
condicdo de operacdo de referéncia. A menor distancia ira indicar a condicdo de
acidente que evento andémalo pertence. Desta forma, o SIDA1 pode ser visto como um
sistema de reconhecimento de padrdes, onde sua principal finalidade é a de identificar
similaridades entre eventos (amostras) de mesmas condigdes de operacao (classes).

A ferramenta de inspiracdo quantica QEA foi utilizada como ferramenta de
otimizacdo responsavel por encontrar a melhor posicdo dos vetores protdtipos de cada
classe, de modo que essas posi¢cBes maximizam o numero de classificagdes corretas.
Cada vetor prototipo, gerado pelo QEA, pode ser visto como um vetor gerador de
Voronoi (Haykin, S., 1994), pois € aquele que melhor representa a classe considerada e
sua posicdo no espaco € tal que, qualquer amostra pertencente a uma determinada
classe, estard sempre mais proxima de seu vetor gerador, do que de qualquer outro vetor
gerador do espacgo. Assim, quanto menor a distdncia entre a amostra e 0 seu vetor
representante, maior € o grau de similaridade entre ambos. A figura 25 ilustra o

processo de identificacdo realizado pelo SIDA original.
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Figura 25. Exemplo do processo de classificacéo realizado pelo SIDAL.

Os acidentes de base de projeto usados como referéncia no SIDA1 constam no
capitulo 15 do Relatorio Final de Andlise de Acidentes (FSAR) e foram representados

pela evolucdo temporal do conjunto de varidveis de estado mais a variavel tempo,

BLACKOUT

ds<di<d,

apresentadas na tabela 9.

Tabela 9. Variaveis de estado

Vazéo do nucleo (%)

Temperatura da perna quente (C)

Temperatura da perna fria (C)

Vazéo no nucleo (kg/s )

Nivel no gerador de vapor — faixa larga (% )

Nivel no gerador de vapor — faixa estreita (% )

Pressdo no gerador de vapor (Mpa)

Vazdo de agua de alimentacédo (kg/s)

©O©| O N| o o | Wl N =

Vazdo de vapor (kg/s )
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Vazdo na ruptura (kg/s)
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Vazdo no circuito primario (kg/s )
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Tempo (s)
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w

Pressdo no sistema primario (Mpa )
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o

Poténcia térmica (% )
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(S}

Poténcia nuclear (%)

[y
[op}

Margem de sub-resfriamento (C)

-
~

Nivel do pressurizador (%)

[y
00

Temperatura média no primario (C)
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A simulacdo da variacdo temporal de cada variavel de estado da tabela 9 foi
programada em linguagem MATLAB-4.0, por ALVARENGA (1997) e, o tempo total da
amostragem foi de 61 segundos, onde o primeiro segundo corresponde a condigdo
normal de poténcia e o segundo seguinte o TRIP do reator. O tempo de 61 segundos foi
usado, pois considerou-se que o mesmo era suficiente para que os acidentes pudessem
ser destacados uns dos outros, devido a evolugdo particular de uma ou mais varidveis de
estado, consideradas como aquelas que mais contribuem para a caracterizagdo dos

acidentes/transientes em questao.

e Modelagem do QEA

No modelo de QEA implementado no SIDA1 o individuo quantico da populacdo
Q(t) do QEA foi inicializado em t = 0, com Q(0) = {g,(0), 0, (0), ..., g, (0)}, de tal forma

V2

que, aij(O)zﬁij(0)=7 vV i=142,..,n e j=12,..,m, 0 que garante

1 _ A N
‘aij‘z :‘ﬁij‘z =5 Além disso, o valor do pardmetro ¢ das funcbes (19) e (20) do

capitulo 3, foi fixado em 0.01 e o valor do pardmetro 4 em 0.005*x .

Cada solugdo candidata X,(t) da populacdo cléssica P(t), gerado no passo de
observacdo do individuo quéntico g;(t), € um cromossomo binario com 648 bits,
dividido em 54 segmentos de 12 bits que representa 0s vetores prot6tipos de cada
acidente de referéncia. Tal cromossomo foi convertido em sequéncias de numeros reais
pelo Cddigo Gray (Gray, F., 1953) e, em seguida avaliado pela funcdo objetivo. A
figura 26 mostra o processo de conversao realizado pelo Codigo Gray e. a representacédo
final do individuo X,(t).
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Figura 26. Processo de conversao realizado pelo Coédigo Gray.

A funcdo objetivo usada no SIDAl teve como propdsito ponderar
favoravelmente o nimero de classificacdes corretas e, os dados de cada condicdo de
referéncia foram normalizados utilizando o método MAX-MIN Equalizado (THOME,
2008). Este método faz uso dos valores maximos e minimos das variaveis da tabela 9,
com o intuito de normalizar linearmente os dados entre [0,1], de acordo com a equacao

abaixo:

N(x) = X —min(x)

~ max(x)—min(x) 24)

onde, N(x) é o valor normalizado da varidvel x, min(x) é o menor dos valores da

variavel x e, max(x) € o maior valor para a variavel x.

7.2.1 Independéncia da variavel tempo e Influéncia do parametro ¢

Como proposito de verificar a influéncia da variavel tempo (12° variavel de
estado da tabela 9) e, a influéncia do valor usado para o pardmetro &, do portdo quantico

H.  no comportamento do SIDA1, foram utlizados diferentes valores para a variavel
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tempo e diferentes valores para o parametro ¢ foram utilizados. Além disso, utilizou-se
59 pontos (pontos de particionamento referentes ao eixo do tempo), ao invés de 61
pontos como no SIDAL. Pois, ao analisar as tabelas de evolugdo temporal das 18
varidveis da tabela 9, observou-se que as duas primeiras linhas (referentes aos dois
primeiros segundos) de cada condi¢do de acidente eram exatamente iguais. Desta forma,
0 numero maximo de classificagdes corretas dadas pelo sistema sera de igual a 177
(59(pontos) * 3(condicOes de operagdo) = 177).

e Testes com diferentes valores para o parametro &

A tabela 10 mostra os resultados dos testes realizados, onde sdo destacados 0s
valores usados para o parametro & 0 numero de avaliagdes em que resultado foi

encontrado e o nimero de classificacBes corretas obtidos pelo SIDAL.

Tabela 10. Testes com diferentes valores para o parametro ¢

. Classificactes
Valores de ¢ Avaliages ¢

corretas
0.000 1.9%10" 177
0.005 1.9%10" 177
0.010 1.2*%10" 177
0.050 1.9%10" 177
0.100 5.5%10°* 177
0.200 6.2%10* 177

Observa-se na tabela 10 que o SIDA1 foi capaz de alcancar o resultado esperado
(177 classificacdes corretas) com todos os valores usados para 0 parametro & porém
observa-se que com o0 uso do parametro ¢ igual a 0.01 o SIDA1 foi capaz de encontrar
o resultado esperado com menor esforco computacional (1.2*10* avaliacdes). Desta
forma, pode-se dizer que o melhor valor a ser usado para o parametro ¢ € 0.01, uma vez
que o0 nimero de avaliagdes € um fator crucial no processo de otimizacgdo deste tipo de

problema.
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e Testes com diferentes valores para a variavel tempo

Com o objetivo de avaliar o comportamento do SIDA1, com diferentes valores
fixados para a variavel tempo (variavel 12 da tabela 9), utilizou-se uma populacéo de
100 individuos e, os valores dos pardmetros 4 e & fixados em 0.005*z e 0.01,
respectivamente. A tabela 11 mostra os resultados dos testes realizados, onde sao
destacados os valores selecionados para a variavel tempo, 0 nimero de avaliagdes em
que o resultado foi encontrado e o numero de classificagdes corretas obtido pelo sistema

em cada caso considerado.

Tabela 11. Testes com diferentes valores para a variavel tempo

Valores de Convergéncia ClassificacGes

tempo Geracoes corretas
5 2.0*10° 177
10 2.0*%10° 177
20 2.0*%10° 177
40 2.0*%10° 177
60 2.0%10° 177

Pode-se observar na tabela 11 que o SIDA1 foi capaz de encontrar o resultado
esperado independente do valor usado para a variavel tempo. Além disso, ao fixarmos
um valor para a variavel tempo o QEA convergiu mais rapidamente para o resultado
esperado, do que se deixarmos o valor da varidvel tempo livre, como nos resultados

mostrados na tabela 6.

Os resultados da tabela 11 levantaram evidéncias de que o SIDA1 trabalha de
forma eficaz sem a variavel tempo (variavel 12 da tabela 9). Desta forma, com o objetivo
de verificar o comportamento do mesmo sem a variavel tempo, 10 testes foram
realizados com diferentes sementes, com uma populacdo de 100 individuos, e com 0s

pardmetros 4 e & fixos em 0.005*x e 0.01, respectivamente.

Com a eliminagdo da variavel tempo, o SIDA1 passa a utilizar 17 variaveis de

estado mostradas na tabela 9 e, consequentemente cada individuo do QEA passa a ser
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representado por um cromossomo de 612 bits ((17 variaveis* 3 acidentes)*12bits). A

tabela 12 mostra os resultados dos testes realizados.

Tabela 12. Resultados do QEA

Semente  Avaliacdes ClassificacGes

corretas
7777 9.6%10° 177
1111 7.6%¥10° 177
4945 2.2%10° 177
2893 1.5%10° 177
5455 7.5%10° 177
7878 4.5%10° 177
7845 2.9%10° 177
7898 3.5%10° 177
4444 2.1¥10° 177
1234 2.6%10° 177

Os resultados da tabela 12, além de confirmar que o SIDAL é capaz de encontrar
o resultado esperado (177) sem o uso da variavel tempo, mostram que com a eliminacgéo
da variavel tempo o algoritmo realiza o processo de otimizacdo mais rapidamente, ou

seja, encontra o resultado esperado com menor nimero de avaliagdes.

e Classificacdo em tempo real

Como mencionado anteriormente, cada vetor solucdo gerado pelo QEA é formado
pelos vetores protétipos representantes de cada classe (condi¢do de acidente). Com o
objetivo de verificar a robustez dos vetores solucdo gerados pelo QEA mostrados na
tabela 12 e, simular um sistema de identificacdo de acidentes em tempo real, ou seja, a
cada instante de tempo classificar um evento anémalo como sendo uma das trés
condicGes de acidentes de referéncia. Foi desenvolvido um programa em MATLAB 6.5,
aqui chamado de Prog_diagnostico, no qual o melhor vetor solucdo gerado pelo QEA
(tabela 12 — 4° linha) foi dividido em 3 vetores protdtipos e, usados como vetores

representantes das classes de referéncia para a classificacdo instantanea das amostras do
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evento a ser classificado. Além disso, foram acrescentados na assinatura original de cada

condicdo de referéncia ruidos gaussianos de 1% e 2% (o = 1%, 2%).

A classificacdo do evento anémalo como pertencente a uma das classes de
referéncia foi feita através do calculo de distancia de euclidiana, entre a nova assinatura
(assinatura original + ruido) de cada classe e 0 seu respectivo vetor protdtipo gerado pelo
QEA. Espera-se que ao final de execucdo do programa 0 mesmo encontre 59
classificacbes corretas para cada classe considerada. A tabela 13 mostra os resultados

obtidos, destacando o numero de classifica¢fes corretas para cada classe de referéncia.

Tabela 13. Classificacio em tempo real

Classe Ruido(%) Classificacdes corretas

BLAKOUT 0 100%
LOCA 0 100%
SGTR 0 100%
BLAKOUT 1 100%
LOCA 1 100%
SGTR 1 100%
BLAKOUT 2 100%
LOCA 2 100%
SGTR 2 93%

Observando os resultados da tabela 13, pode-se concluir que o QEA sem a
variavel tempo foi capaz de identificar as condi¢cdes de operacdo de referéncia mesmo
com a aplicagdo de ruido gaussianos de 1% e 2%, encontrando dessa forma, uma solugédo
que se aproxima da solucéo ideal (Vetores de VVoronoi) para a classificagdo dos acidentes
de referéncia. Além disso, mostrou-se pouco sensivel a ruidos dentro da faixa de teste,
que equivale basicamente ao erro de instrumentacdo da Usina, permitindo uma eficaz

classificacdo em tempo real.
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7.2.2 Nova definicdo para os parametros ¢ e 4 do QEA

Os testes realizados nesta fase do trabalho, tiveram como objetivo verificar o
comportamento do SIDA1, sem a variavel tempo, quando os parametros ¢ e 4 do QEA
sdo usados como fungdes linearmente decrescentes no tempo, diferente do modelo

original do QEA, onde tais parametros sdo fixos ( Han, K., Kim, J., 2000)

Desta forma, foram selecionados diferentes intervalos de valores para cada um
dos parédmetros considerados, onde a influéncia de cada parametro no comportamento

do SIDAL foi analisado separadamente.

o Analise do parametro 4

O parametro 4 do QEA, como mencionado no capitulo 3 deste trabalho, é
fundamental para o desempenho do algoritmo, pois 0 mesmo € o responsavel pelo
equilibrio entre a busca global e local da populacdo quéntica. Desta forma é o
responsavel pelo aprendizado da populacéo quéantica e, pela velocidade de convergéncia
do QEA. Assim, com o objetivo de melhorar a habilidade de busca da populacédo
quéantica do QEA no inicio e no final do processo de otimizacéo e, diminuir o tempo de
convergéncia do algoritmo, o pardmetro 4 foi usado como uma funcéo linearmente

decrescente no tempo.

A tabela 14 mostra os resultados de testes realizados sem a variavel tempo, com
diferentes valores para o parametro 4 e, o valor do parametro ¢ igual a 0.01. Por outro
lado, a tabela 15 mostra os resultados dos testes realizados com o0 QEA sem a variavel
tempo, com o uso do parametro 4 como uma fungdo decrescente linearmente no tempo.

Os testes foram realizados em 10 experimentos com diferentes sementes.

Tabela 14. Resultados com o SIDA1 com 4 e ¢ fixos

y MédiaAde_ Classificacdes
convergéncia corretas
0.0005*n 0.01 1269 177
0.005*n 0.01 183 177
0.1*n 0.01 82 177
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Tabela 15. Resultados obtidos com o SIDA1 com A4
linearmente decrescente no tempo e o ¢ fixo

y Méqlia gle Classificagdes
avaliacoes corretas
0.1*1 — 0.0005*n 0.01 1.0%10* 177
0.1*t — 0.03*% 0.01 1.0*10* 177
0.1*m — 0.05*x 0.01 1.3*10" 177

Comparando-se os resultados mostrados nas tabelas 14 e 15, observa-se que em
ambos os casos 0 QEA foi capaz de encontrar o resultado esperado (177). Além disso,
apresentou maior robustez nos resultados obtidos, mesmo considerando diferentes

intervalos para o parametro 4.

e Andlise do parametro ¢

Como mencionado no capitulo 3, o pardmetro ¢ do portdo quantico H, do QEA
tem o papel de diminuir a convergéncia prematura e, reduzir a probabilidade de

estagnacdo do algoritmo em Gtimos locais.

A tabela 16 mostra os resultados dos testes realizados com o QEA sem a
variavel tempo, no qual foram usados diferentes valores para o parametro ¢ e o valor do
parametro 4 fixo em 0.005*x. Por outro lado, a tabela 17 mostra os resultados dos testes
realizados sem a variavel tempo, com o uso do parametro ¢ como uma fungdo
decrescente linearmente no tempo, e o valor do pardmetro 4 fixo em 0.005*x. Cada um
dos testes foram realizados em 10 experimentos com diferentes sementes com uma

populacdo de 100 individuos.

Tabela 16. Resultados obtidos com SIDA1 com 4 e ¢ fixos

. A MéQia gle Classificacdes
avallagoes corretas
0.005 0.005%*x 3.9%10* 177
0.05 0.005*x 1.1*10° 177
0.1 0.005%1 1.1*10° 177
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Tabela 17. Resultados obtidos com o ¢ linearmente
decrescente no tempo e 4 fixo

Médiade Classificagdes
avaliacOes corretas

0.08—0.05 0.005*zr  4.0*10" 177
0.1 »>0.02 0.005*t  4.1*10* 177
1.0 - 0.03 0.005*r  7.0*10" 177

Comparando-se os resultados das tabelas 16 e 17, observa-se que em ambos 0s
casos 0 QEA foi capaz de encontrar o resultado esperado (177), porém ao utilizar o
pardmetro ¢ como uma fungdo linearmente decrescente no tempo, apresentou maior
velocidade de convergéncia em todos os casos considerados. Por outro lado, se
compararmos os resultados da tabela 17 com os resultados da tabela 15, observamos
que computacionalmente € mais vantajoso usar o parametro & fixo e usarmos o
parametros 4 como uma funcdo linearmente decrescente no tempo, pois o SIDAl

obteve o resultado esperado com menor esforgo computacional.

7.2.3 Mudancas nas condic¢des de operacdo usadas como referéncia

Nesta fase do trabalho foi acrescentada a condi¢do de operacdo normal da Usina
de Angra 2 no modelo de SIDA1 e foi feita a substituicdo do acidente BLACKOUT
pelo acidente MFWBR — Main Feed Water Rupture.

Tais mudancas tiveram por objetivo obter um modelo de SIDA, aqui chamado
de SIDA2, que ndo necessitasse de um evento iniciador que indicasse a ocorréncia de
uma condigdo anormal, SCRAM do reator, por exemplo e além disso, utilizar como
referéncia as mesmas condigdes de operacdo usadas no Sistema Integrado de
Computadores de Angra 1 — SICA (SCHIRRU e PEREIRA, 2004) desenvolvido pelo
Laboratdério de Monitoragdo de Processos (LMP) da COPPE, o qual é o responsavel
pela monitoracdo em tempo real dos parametros essenciais para a determinag¢do do
estado de seguranca da usina em caso de uma situacao de emergéncia, bem como para o

acompanhamento do funcionamento da mesma durante sua operacao normal.
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O SICA ¢ responsavel, também pelos procedimentos operacionais requeridos
para o retorno da usina a condicdo de operacdo normal, quando da ocorréncia de
transientes que possam afetar a sua seguranca. Desta forma, a importancia de se
classificar corretamente tais condi¢des de operacao (LOCA, SGTR e MFWBR), reside
no fato de que os mesmos definem os graficos de limitacdo de seguranca, que sao

usados pelo SICA no caso de ocorréncia dos mesmos.

A ferramenta de otimizacdo de inspiracdo quantica QEA foi usada, assim como
no SIDAL para encontrar a 0s vetores prototipos e a melhor posicdo destes no espaco de

busca, de modo que tais posi¢cGes maximizam o nimero de classificacBes corretas.

A classificacdo do evento andbmalo no SIDA2, assim como no SIDA anterior, €
feita considerando a menor distancia euclidiana entre os vetores prototipos gerados pelo
QEA, e a assinatura das varidveis de estado do evento em curso, ou seja, da evolugdo
temporal das varidveis de estado do evento andmalo. A figura 25 ilustra o processo de

classificacdo realizado pelo SIDAZ2.

NORMAL
o
O 0
o @50 O0o
o% "o o @)
oo oc®: o
OO OO
d,
Evento andmalo
d,
e
@ .. (] ds
oo ¥g @ ©0¢o
©oe® ° % ©
00 ¥0o o
LOCA CIIRS
SGTR
d,>d,>d;>d,

Figura 27. Exemplo do processo de classificacéo realizado pelo SIDA 2.

Como mostrado na figura 27, as condi¢des de operacdo usadas como referéncia

no SIDA?2 foram:
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- Perda de refrigerante do sistema primario (LOCA) — ¢ classificado
em trés categorias: grande, médio e pequeno LOCA. Neste trabalho
exploramos a ocorréncia de um pequeno loca que é definido como uma
ruptura com area de sec¢do reta de aproximadamente 5 cm de diametro das
tubulacdes de refrigerante do reator ou linhas de conexdo, onde a pressao
no SRR se estabiliza entre 109 bar e 9bar. O nucleo permanece coberto,
apesar de que o nivel do pzr cai para < 2.28 m. Como a remocao de calor
no nucleo através do vazamento e da injecdo do refrigerante ndo €
suficiente o bastante (no caso de secdo de retas de ruptura muito
pequenas), a remocdo de calor é auxiliada pelo lado secundario. E
assumido para este cenario 0 modo de alimentacéo elétrica de Emergéncia
coincidente. A caracteristica tipica de um LOCA pequeno é que O
vazamento do refrigerante pode ser reposto dentro de uma faixa de
pressao entre 109 e 9 bar, isto é, as bombas de injecdo de seguranca e as
bombas de boragdo possivelmente auxiliadas pelos acumuladores, repdem
0 vazamento e desenvolvem uma pressao no SRR a um nivel maior que o
da pressao de saturacdo, que esta caindo de 25 bar e, os acumuladores nao
descarregam. Onde, uma parte do calor é removido através do lado
secundario pelo resfriamento a 100 Km/h. Uma vez que 0 SRR esta cheio
e subresfriado, a transferéncia de calor no ndcleo é boa, enquanto a
circulacdo natural (as BRRs estdo desligadas ) permite uma boa
transferéncia de calor para o lado secundario. A outra parte do calor
(dependendo do tamanho da ruptura) é descarregada através da ruptura.
Apenas uma leve pressao (teoricamente até aproximadamente 1 bar) se
desenvolve na contencdo. A liberacdo da radioatividade serd entdo

interrompida pelo isolamento da ventilagdo do prédio de contengéo.

- Rupturas de tubos do gerador de vapor (SGTR) — na ocorréncia de
vazamentos nos tubos em U dos geradores de vapor, haverd uma
transferéncia de refrigerante radioativo para o circuito de &gua vapor,
devido a alta diferencga de refrigerante radioativo para o circuito de agua
vapor e, a alta diferenca de pressdo existente entre o lado primario e o
secundario. As principais funcdes das a¢es automaticas e manuais que

se desenvolvem, séo as de restringir a perda de refrigerante e a de limitar
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os efeitos do acidente para que nao haja liberagdo de vapor radioativo,
através das valvulas de alivio, para a atmosfera. Para isso, as poténcias do
reator e do gerador devem ser reduzidas o mais rapido possivel. Com o
funcionamento das BRRS, € mantida a circulacdo forcada evitando a
formacéo de bolhas de vapor na regido da tampa do vaso de pressdo do
reator com a pressdo do sistema de refrigeracdo reduzida. Com o
condensador como fonte fria, evita-se que o vapor principal radioativo
seja liberado para o meio ambiente. Com a reducédo da poténcia, e com a
reducdo da pressdo do sistema de refrigeracdo do reator, a diferenca de
pressao entre o lado primario e secundario é reduzida diminuindo a taxa

de vazamento.

- Ruptura da linha de alimentacéo principal c/SCRAM (MFWBR) -
Uma ruptura da linha de alimentacdo principal pode interromper o
suprimento de 4gua para os geradores de vapor. No inicio do acidente ha
um aumento da remocéo de calor seguida de uma diminui¢do do mesmo.
O nivel de agua e pressdao em todos os geradores de vapor diminui. O
rapido decréscimo da pressdo na linha de vapor faz com que o limite do
sistema de protecdo seja alcancado, causando o desligamento rapido do
reator. O mesmo sinal que causa este desligamento do reator, também faz
com que as valvulas que isolam as linhas de vapor sejam fechadas e as
bombas das linhas de alimentagdo sejam desligadas. A remocéo do calor
de decaimento é assegurada pelas bombas das linhas de alimentacdo
sejam desligadas. E por sua vez, a remocdo do calor de decaimento

assegura que as bombas de alimentacdo de emergéncia,;

- Condicéo de operacdo normal da Usina (NORMAL);

o Modelagem do QEA e a Funcgéo Objetivo

O modelo de QEA implementado no SIDA2 foi o0 mesmo implementado no
SIDAL, porém cada solugdo candidata X,(t) da populacdo classica P(t) do QEA,

gerada no passo de observacdo do individuo quantico g;(t), € um cromossomo binario
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com 816 bits ((4condicbes de operacdo*17)*12 bits). E assim como no SIDAL, cada

cromossomo foi convertido em sequéncias de nimeros reais pelo Codigo Gray.

A funcdo objetivo usada no SIDA2 teve como propdsito ponderar
favoravelmente o numero de classificacBes corretas e além disso, fazer com que 0s
vetores representantes gerados pelo QEA, fossem posicionados o mais distante possivel
um dos outros, na tentativa de garantir uma maior margem de seguranca na classificagcao
de um evento andmalo. Esse tipo de abordagem faz com que o modelo SIDA2 seja
inovador frente aos modelos de SIDA encontrados na literatura e até mesmo frente ao
SIDAL. Os testes foram realizados em 10 experimentos com 10 sementes diferentes,
com uma populagdo de 100 individuos e critério de parada 1.000 geracdes, num total de
1.0*10° avaliacBes. Os valores dos parametros 4 e ¢ foram fixados em 0.005* = e 0.01,

respectivamente. Cada individuo quantico da populacdo Q(t) do QEA, assim como no

SIDAL1 foi inicializado em t=0, com Q(0) = {q,(0), g,(0), ..., q,(0)}, de tal forma que
J2

a;;(0) = 5;(0) = Vi=12 ..,ne j=12, .., m,o0quegarante ‘aij‘z :‘ﬂij‘z :l.

2

Testes e Resultados Experimentais

Os testes realizados nesta fase do trabalho, com o SIDA2, tiveram como objetivo
investigar o comportamento do QEA com diferentes conjuntos de variaveis de estado da
tabela 9 e, além disso, verificar a robustez dos vetores protétipos gerados quando frente
a ruidos gaussianos de 1% e 2%. A tabela 18 mostra 0os melhores vetores prototipos
encontrados pelo QEA formados pelos diferentes conjuntos de varidveis da tabela 9, ou
seja a tabela 18 mostra os vetores protétipos que alcancaram o0 nUimero maximo de

classificagcOes corretas (236), em um menor nimero de avaliagdes.

100



Tabela 18. Melhores vetores representantes gerados pelo QEA

Conjunto de

o Condigéo de -
variaveis . Vetores prototipos Geracao
. operacao
selecionadas
MFWBR [[0.3223 0.7145 0.2630 0.5553 0.5543 0.9228 0.1407 0.2784 0.8740
0.2303 0.4869 0.7827 0.3651 0.0120 0.7436 0.0557 0.1175]
23456789 LOCA [0.9934 0.8955 0.9941 0.1971 0.1690 0.6249 0.4222 0.6474 0.1580
e 0.9370 0.0024 0.7023 0.5570 0.4017 0.0537 0.0608 0.5817]
10,11,13,14,15,
331
16,17,18
SGRT [0.3131 0.2716 0.1050 0.9348 0.0564 0.5221 0.9651 0.3907 0.4051
0.4237 0.0186 0.0950 0.9429 0.9138 0.4823 0.6994 0.8752]
NORMAL [[0.9643 0.2039 0.0476 0.7136 0.9531 0.4781 0.2063 0.9939 0.3582
0.0039 0.0745 0.8518 0.1446 0.6476 0.7197 0.8718 0.0078]
MFWBR [ [0.0078 0.0149 0.0017 0.6249]
LOCA [0.0005 0.7358 0.9961 0.0046]
4,7,10, 16 164
SGRT [0.9980 0.9971 0.9375 0.0042]
NORMAL [[0.9988 0.0012 0.0205 0.9861]
MFWBR [[0.1206 0.6635 0.1126 0.7118 0.9055 0.1741]
LOCA [0.3226 0.4955 0.9839 0.5968 0.9924 0.7145]
4,7,10,13
184
16,18
SGRT [0.8950 0.9856 0.9573 0.8847 0.3099 0.7228]
NORMAL |[[0.9841 0.7453 0.0361 0.0408 0.8129 0.6017]
MFWBR [ [0.6110 0.1533 0.5443 0.9485 0.1450 0.6801 0.4044]
LOCA [0.9257 0.3145 0.7892 0.6945 0.7526 0.1428 0.2422]
2,45,7,
123
10,13,16
SGRT [0.6491 0.9223 0.3289 0.0122 0.6259 0.2420 0.2980]
NORMAL |[[0.9026 0.5091 0.9612 0.6210 0.1689 0.1653 0.9979]
MFWBR | [0.8027 0.7658 0.6042 0.1685 0.3289 0.0784 0.3179 0.5582 0.6173 0.7998]
, LOCA [0.9177 0.3878 0.4278 0.9468 0.0435 0.2171 0.9690 0.0374 0.0845 0.6022]
1,2,45,7,
161
8,10,13,16,18
SGTR [0.9712 0.9856 0.3810 0.9368 0.6222 0.2696 0.8054 0.0418 0.0855 0.8178]
NORMAL |[[0.7309 0.2342 0.8442 0.8938 0.7280 0.4794 0.1253 0.1673 0.3570 0.6046]
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Na tabela 18 podemos observar que o QEA foi capaz de encontrar vetores
protétipos para cada uma das 4 condi¢cbes de operagdo de referéncia, utilizando
diferentes conjuntos de variaveis e, um fato que se destaca € que o QEA com um
conjunto de apenas 4 variaveis de estado foi capaz de alcancar o resultado esperado com
1.6*10* avaliacBes . Desta forma, podemos dizer que ndo existe somente um Gnico
conjunto de varidveis de estado com o qual o SIDA2 é capaz de identificar os acidentes
de referéncia e, sim que existem mdaltiplos conjuntos, ndo necessariamente minimo,
necessario e suficiente para que o QEA determine o nimero maximo de classificacbes

corretas.

Classificacdo em tempo real

Como na fase Teste 1 (se¢do 7.2.1), nessa fase do trabalho foi utilizado o
programa Prog_diagnostico, para analisar a robustez do vetor solugdo gerado pelo QEA
na secdo anterior (tabela 21). Espera-se que ao final de execucdo do programa, 0 mesmo

encontre 59 classificacOes corretas para cada acidente considerado.
A tabela 19 apresenta os resultados obtidos com os testes realizados com o

SIDA2, destacando o numero de classificacbes corretas e o valor do ruido

implementado.
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Tabela 19. Classificacio em tempo real

Conjunto de Condigédo de | Ruido | Classificacdes Ruido Classificacoes
variaveis operacéo (%) corretas (%0) (%) corretas (%0)
MFWBR 1 100 2 100
LOCA 1 100 2 100
4,7,10,16
SGTR 1 100 2 100
NORMAL 1 100 2 83,5
MFWBR 1 100 2 100
4,7,10,13 LOCA 1 96,6 2 88,1
16,18 SGTR 1 100 2 100
NORMAL 1 67,8 2 50,8
MFWBR 1 100 2 100
2,457 LOCA 1 98,3 2 93,2
10,13,16 SGTR 1 86,4 2 83,0
NORMAL 1 94,9 2 89,8
MFWBR 1 100 2 100
1,2,457 LOCA 1 94,9 2 93,2
8, 10,13,16,18 SGTR 1 98,3 2 96,6
NORMAL 1 100 2 100
MFWBR 1 100 2 100
12,345
LOCA 1 100 2 96,6
6,7,8,9,10,11
SGTR 1 100 2 96,6
13,14,15,16,17,18
NORMAL 1 100 2 100

Pela anélise da tabela 19, observa-se que os vetores protdtipos encontrados pelo
QEA, que menos foram sensiveis aos ruidos implementados, foram aqueles formados
por conjuntos de 4 e 17 variaveis de estado. No entanto, o vetor solu¢do formado pelo
conjunto de apenas 4 varidveis foi mais robusto que todos os outros vetores

encontrados, ou seja, aquele menos sensivel aos ruidos implementados.

7.2.4 Meétrica de Minkowski Generalizada

Os testes realizados nesta fase do trabalho, tiveram como objetivo avaliar o

comportamento do SIDA2 com diferentes métricas de distancia. Para isso, foi utilizada

103



a métrica de Minkowski generalizada [Jain, A. E Dubes, R., 1998] no célculo de medida
de similaridade/dissimilaridade entre os vetores representantes gerados pelo QEA e, a

assinatura das variaveis de estado do evento em curso.

A métrica de Minkowski generalizada é muito utilizada no calculo de

similaridade ou dissimilaridade entre coordenadas de dois pontos no espago.
Considerando dois vetores reais X =(x,,X,,....X,) € Y =(y;,Y,,...y,) € R", onde a

soma desses vetores é dada por (25):
(X0 Xg vee X )+ (Y10 Yo oY )= (Xy + Vi X + Yoo Xy + Yy (25)

Tem-se que a distancia de Minkowisk generalizada entre os vetores X e Y é
dada por (26):

n 1p
dy _y :(2|Xi _Yi|pJ (26)
onde, p € um namero real definido por p>1. Sendo assim, d, ,, fornece uma métrica
concisa de distancia que generaliza a maioria das métricas de distancia da literatura. Ou
seja, se 0 parametro p for fixado em p=2 em (26), tem-se que a fungdo d, ,, ird
representar a métrica euclidiana, por outro lado, se o parametro p for fixado em p=1
em (26), tem-se que a funcdo d, ,, ira representar a métrica de Manhattan. Ainda nesta
linha e extrapolando para o caso limite em que p tende para o infinito temos a métrica

de Chebyshev definida como (27).

n 1/p n
lim (Z|Xi - yi|pJ =max [x; - yi| (27)
i=1

p—x o1

A vantagem de se usar a métrica de Minkowski generalizada, ao invés de outras
métricas de distancia, esta na facilidade de observar os resultados de um problema com
0 uso de diferentes métricas de distancia, bastando para isso modificar o valor do

parametro p e, utilizar aquele que melhor se adequar ao problema.
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Testes e Resultados Experimentais

A tabela 20 apresenta o numero de classificacGes corretas encontrados pelo
SIDA2, sem a variavel tempo (varidvel 12 da tabela 9) e, com diferentes valores para o
parametro p da métrica de Minkowski generalizada.

Tabela 20. Numero de classificagdes corretas com o0 uso
de diferentes valores para o parametro p

o Classificacoes
Valores de p Avaliagdes
corretas
p=2 1.9*10° 236
p=3 5.5 *10" 236
p==6 1.9*10°* 236
p=9 (--) ()

() resultado ndo encontrado em 2.0*10° avaliagdes.

De acordo com a tabela 20, pode-se concluir que o QEA foi capaz de encontrar o
resultado esperado na maioria dos casos considerados, menos quando parametro p da
métrica de Minkowski generalizada é igual a 9. Além disso, pode-se observar na tabela
20, que o valor escolhido para o parametro p influencia no tempo de processamento do

algoritmo.

A tabela 21 mostra os resultados obtidos com o SIDA2 com diferentes conjuntos
de variaveis da tabela 9, e com diferentes valores para o pardmetro p.
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Tabela 21. Resultado do SIDA2 com diferentes conjuntos de variaveis
de estados e diferentes valores para o parametro p de MinkowskKi

ClassificacOes

Valores de p Conjunto de variaveis Avaliacdes
corretas
4,7,10,16 13*104 236
4,7,10,13,16,18 16*104 236
p=2
2,4,5,7,10, 13, 16 1.9%10* 236
1,2,4,5,7,8, 10,13, 16, 18 1.9%10* 236
1,2,3,4,56,7,8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18 1.8%10* 236
4.7.10, 16 1.9%10* 236
4,7,10,13,16,18 1.8*10* 236
p=3
2,4,5,7,10, 13, 16 (=) ()
1,2,4,5,7,8, 10, 13, 16, 18 2.3%10° 236
1,2,3,4,5,6,7,8,9 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18 5.5%10° 236
4.7.10,16 2.2%10° 236
4.7,10,13,16,18 7.3*10° 236
p=6
2,4,5,7,10, 13, 16 () ()
1,2,4,5,7,8, 10, 13, 16, 18 () ()
1,2,3,4,56,7,8,9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18 2.0%10* 236
4.7,10, 16 2 4%10% 236
4.7,10,13,16,18 4.6%10" 236
bsg  |2457101316 1.5%10° 236
1,2,4.5,7,8 10, 13,
16, 18 (---) )
1,2,3.4,5,6,7,8,9 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ) (=)

() resultado ndo encontrado em 2.0*10° avaliagdes.
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Pela analise dos resultados mostrados na tabela 21, observa-se que o SIDA2
encontrou o resultado esperado, ou seja o valor 236 de classificacGes corretas em todos
0S conjuntos considerados, apenas quando o com o parametro p foi fixadoem p=2,0
que leva a concluir que a métrica euclidiana é a mais indicada para esse tipo de

problema.

Pode-se observar ainda na tabela 20 que o segundo melhor resultado foi
encontrado com o parametro p = 3, onde o algoritmo ndo alcangou 0 maior nimero de
classificacOes corretas apenas com o conjunto formado por 7 variaveis (2, 4, 5, 7,10, 13,
16). Cabe ressaltar ainda que, diferentemente dos resultados da tabela 20, o QEA
encontrou o maior nimero de classificagbes corretas com o parametro p = 9, onde em
um dos casos foi capaz de encontrar o resultado esperado em um menor nimero de

avaliaces que os casosp=3ep=6.

Os resultados da tabela 21, além de mostrar que a métrica euclidiana é a mais
indicada para o problema, mostra evidéncias de que 0 método desenvolvido com o QEA
é capaz de encontrar o resultado esperado usando diferentes conjuntos de variaveis de
estado. O que mostra que ndo existe um Unico conjunto minimo/maximo suficiente para

que o resultado seja encontrado.

Classificagdo em tempo real

Nesta fase do trabalho, assim como nas secdes 7.2.1 e 7.2.3 foi utilizado o
programa Prog_diagnoéstico para analisar a robustez dos vetores prot6tipos gerados pelo
QEA na secdo anterior (tabela 21), quando submetidos a ruidos de 1% e 2% no sinal
original de cada condicdo de referéncia. As tabela 22 e 23 apresentam os resultados
obtidos nos testes realizados, destacando o conjunto das variaveis selecionadas, o valor
do pardmetro p usado, o nimero de classificacBes corretas em percentagem e, o ruido

implementado.
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Tabela 22. Classificagdo em tempo real com ruido de 1%

Valores de p e classificacdes

. . Condigéo de | Ruido
Conjunto de variaveis ~ corretas (%0)
operagéo (%)
p=2 [ p=3 | p=6 [ p=9
MFWBR 1 100 100 100 100
LOCA 1 100 100 100 96,61
4,7,10,16
SGTR 1 100 100 100 100
NORMAL 1 100 | 91,52 | 37,28 | 89,83
MFWBR 1 98,30 | 98,30 | 100 98,30
LOCA 1 100 | 98,30 | 98,30 | 96,61
4,7,10,13, 16, 18
SGTR 1 100 | 84,74 | 100 100
NORMAL 1 100 100 | 61,01 | 86,44
MFWBR 1 100 100
LOCA 1 100 100
2,45,7,10,13,16 () ()
SGTR 1 100 100
NORMAL 1 88,13 67,79
MFWBR 1 100 100
LOCA 1 100 100
1,2,45,7,8,10,13,16,18 (--) (--)
SGTR 1 100 100
NORMAL 1 83,05 | 100
MFWBR 1 100 100 100
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,13, LOCA 1 100 93,22 | 93,22 )
14,15,16,17,18 SGTR 1 72,88 100 89,83
NORMAL 1 100 | 79,66 | 89,83
MFWBR 1 100 100 100 100
LOCA 1 100 | 96,61 | 94,91 | 91,52
Todas as variaveis
SGTR 1 100 | 98,30 | 88,13 | 83,05
NORMAL 1 100 | 96,61 | 100 94,91

(---) resultado n&o encontrado em 2.0*10° avaliagdes.
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Tabela 23. Classificacdo em tempo real com ruido de 2%

. o Condicdo de | Ruido | Valores de p e classificagBes corretas(%o)
Conjunto de variaveis }
operagéo (%) p=2 p=3 p=6 p=9
MFWBR 2 100 100 98,30 100
LOCA 2 100 93,22 91,52 83,05
4,7,10,16
SGTR 2 100 100 96,61 100
NORMAL 2 83,05 59,32 32,20 66,10
MFWBR 2 98,30 98,30 96,61 98,30
LOCA 2 98,30 96,61 96,61 91,52
4,7,10,13, 16, 18
SGTR 2 98,30 74,57 94,91 98,30
NORMAL 2 88,13 96,61 54,23 77,96
MFWBR 2 100 100 100
LOCA 2 100 100 100
2,4,5,7,10,13,16 (=)
SGTR 2 98,30 100 96,61
NORMAL 2 64,41 40,67 54,24
MFWBR 2 100 100
LOCA 2 100 100
1,2,4,5,7,8,10,13,16,18 () ()
SGTR 2 96,61 94,91
NORMAL 2 69,49 94,91
MFWBR 2 100 100 100
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,13, LOCA 2 100 86,44 76,27 )
14,15,16,17,18 SGTR 2 67,79 98,30 81,35
NORMAL 2 100 67,79 81,35
MFWBR 2 100 100 98,30 100
LOCA 2 96.61 79,66 83,05 86,44
All 17
SGTR 2 89,83 98,30 74,57 74,57
NORMAL 2 96,61 79,66 98,30 74,57

(---) resultado néo encontrado em 2.0*10° avaliagdes.

Pela analise dos resultados mostrados nas tabelas 22 e 23, podemos observar que
os melhores resultados foram obtidos com o pardmetro de Minkowski p = 2, ou seja,
com o uso da métrica Euclidiana. Pois, o SIDA2 apresentou resultados menos sensiveis

a ruidos e, mais robustos que os outros casos considerados. Além disso, o0 vetor
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representante formado por um conjunto de apenas 4 varidveis de estado foi 0 menos
sensivel aos ruidos implementados, onde foi capaz de encontrar o maior valor de
classificagbes corretas em 75% dos casos considerados na implementacdo do ruido de
1% e, em 43,75% dos casos considerados na implementacdo do ruido de 2%. Cabe
ainda ressaltar que, mesmo no caso da implementacéo do ruido de 2% no sinal original
de cada condicdo de referéncia o método proposto foi capaz de encontrar o resultado
esperado (100% de classificagdes corretas) em 32% dos casos considerados, ou seja, 0
com diferentes valores para os parametro p e, com diferentes conjuntos de variaveis de

estado.

7.2.5 Implementacgdo da resposta “Ndio Sei” no SIDA2

Com o propdsito de tornar o SIDA2 capaz de fornecer a resposta ‘“NAO SEI”’
para condi¢bes de operacdo fora das usadas como referéncia, foram implementadas as

seguintes mudancas:

- nova normalizacéo nos dados;
- implementacdo de um método para calcular “regides de influéncia” de
cada vetor representante gerado pelo QEA;

- nova func¢éo objetivo.

Nova normalizacdo dos dados

A normalizacdo dos dados no SIDA2 foi feita de forma similar a implementada
no SIDAL, ou seja, utilizando o0 método MAX-MIN Equalizado, que faz uso dos valores
maximos e minimos das varidveis da tabela 9, porém ao invés de utilizar dados de
apenas quatro condi¢des de operacdo, utilizou-se dados de oito condi¢bes de operacao:
as quatro condigdes de referéncia utilizadas anteriormente (MFWBR, LOCA, SGTR e
NORMAL) mais outras quatro condicGes de operagcdo: BLACKOUT (External Power
Blackout, MSTMISO (Main Steam Water Isolation), MFWISO (Main feed water
isolation) e STMLIBR (Main Steam Rupture), que também fazem parte do grupo de
acidentes de base de projeto postulados no FSAR para a Usina Nuclear Angra 2.
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Uma vez que os graficos de limitacdo de seguranca do SICA séo acionados pelo
sinal do TRIP do reator, cabe ressaltar que as oito condigfes de operacdo usadas no
SIDAZ2 foram selecionadas, pois as mesmas atuam o sinal de TRIP para a Usina.

« Célculo da “regiao de influéncia” para cada vetor prototipo

Com o objetivo de que o SIDA 2 fosse capaz de reconhecer as 4 condicdes de
operacdo usadas como referéncia (MFWBR, LOCA, SGTR e NORMAL) e, além disso,
identificar os eventos desconhecidos (condi¢cbes de operagdo fora das condigdes de
referéncia), como eventos ‘Ndo Sei’, surgiu a necessidade de definir um método para
diferenciar cada condicdo de operacdo de referéncia e determinar uma forma de
diferenciar os mesmos de eventos desconhecidos. Para isso, foi desenvolvida uma
metodologia, baseada no Diagrama de Voronoi (Aurenhammer e Klein, 2000), que
consiste em dividir o espaco de busca do problema em “areas de influéncia” ao redor dos

vetores representantes de cada condicdo de operacéo, gerados pelo QEA.

O Diagrama de Voronoi, também conhecido na literatura por Tesselacdo de
Dirichlet consiste em definir regides ao redor de pontos importantes, conhecidos como
pontos geradores, onde a distancia de um ponto qualquer da regido ao redor do gerador
do mesmo é sempre menor do que a distancia para qualquer outro ponto gerador. Assim,
para um dado conjunto de n pontos no plano, pode-se definir informalmente um
Diagrama de Voronoi, como sendo a subdivisdo do plano em n regides, onde cada uma
dessas regides é formada pelo lugar geométrico dos pontos mais proximos de cada ponto

do conjunto dado. Como mostra a figura 28 (Lopes, 2008)

Figura 28. Diagrama de VVoronoi (LOPES, 2008)
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O Diagrama de Voronoi é fundamentado em varias definicGes e teorias, que
demonstram sua aplicagdo. Desta forma, para determinar a metodologia do célculo da
“area de influéncia” ao redor de cada vetor representante gerado pelo QEA, utilizou-se

como base a teoria de compartilhamento de aresta de VVoronoi, definida abaixo:

Definigéo:

Dado dois pontos p; e p;, 0 conjunto de pontos que estdo mais proximos
de p; do que p; estdo no semi-plano que contem p,, definido pela mediatriz do
segmento de reta p; p;. Onde, H(p;,p;) € o semi-plano que contém o ponto p;.

(figura 29).

Figura 29. Semi-plano que contém p,.

A fronteira comum entre duas regides de Voronoi é denominado por
aresta de Voronoi. Porém, dois geradores de Voronoi s possuem aresta em
comum, se e somente se, existe um circulo que contém apenas esses dois

geradores. Ou seja, dados dois pontos p; e p;, os poligonos V(p;) e V(p;)

possuem uma aresta comum, Se e somente se, existem pontos que Ss&o

equidistantes de p; e p; e, além disso, sdo mais préximos de p; e p; do que
qualquer outro gerador. Isto implica que V(p;) e V(p;) tém uma aresta em
comum, se e somente se, existe um circulo que contém p; e p; e excluem todos

os demais geradores. (figura 30). Cabe ressaltar ainda que, se um circulo®C(x)
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em que x € um ponto interior da aresta partilhada por V(p;) e V(p;), tem - se

que o raio d(x,p; )=d(x,p;) (Figura 30). (Lopes, 2008).

Figura 30. Circulo que contém p, e p,. (Lopes, 2008)

Desta forma, com base na definicdo acima, foi desenvolvido um método para a
determinacédo de arestas entre 0s pares de vetores representantes vizinhos, gerados pelo

QEA. Tal método consiste dos seguintes passos:

1°) Apo6s a determinacdo dos vetores prototipos pelo QEA, escolhe-se
aleatoriamente um. Como por exemplo, o vetor prot6tipo do acidente LOCA, que
para simplificar ao longo do trabalho sera chamado de VetLOCA;

2°) Em seguida, calcula-se a distancia do vetor prototipo, escolhido no item 1, aos
outros trés vetores protétipos gerados (figura 31). Por exemplo, calcula-se as
seguintes distancias:
- distancia do VetMFWBR ao vetor prototipo do LOCA, chamado aqui de
VetLOCA;
- distancia do VetMFWBR ao vetor prototipo do SGTR, chamado aqui de
VetSGTR,;
- e a distancia do VetMFWBR ao vetor protétipo do NORMAL, chamado
aqui de VetNORMALL.

1 Apesar da solucdo do problema em questdo ser no espaco R" (hiper-esfera) usamos a

~ ’ 2 . ~ .
representacdo do circulo no espaco R°, sem a perda de generalizagdo do conceito.
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VetSGTR

VetMFWBR

VetLOCA
Dist3

VetNORMAL

Figura 31. Representacédo do calculo da distancia entre
0s vetores protétipos

3% Assim, guarda-se o valor da metade de cada distancia calculada no item 2.
Essa nova distancia serd vista como o raio do circulo formado por cada par de
vetores prototipos, que ira definir a “area de influéncia” de cada vetor prototipo.
Para simplificar ao longo do trabalho, essa nova distancia serd chamada de
MetDist (). Por exemplo, o valor da metade da distancia entre o VetLOCA e 0
VetSGTR sera chamado de MetDist (VetLOCA _ VetSGTR), o valor da metade
da distdncia entre 0 VetLOCA e o VetMFWBR sera chamado de MetDist
(VetLOCA _ VetMFWBR) e, assim por diante.

4°) Apols o passo 3° calcula-se o ponto médio entre cada par de vetores
protétipos considerados no item 2 e 3. O ponto médio assim calculado pode ser
visto como o centro do circulo que compreende o par de vetores representantes
considerados. Para simplificar ao longo do trabalho, cada ponto médio
determinado sera chamado de PontMed(). Na figura 32, o ponto médio entre o
VetMFWBR e o VetSGTR, ou seja, o PontMed(VetMFWBR_VetSGTR), foi
representado como PontMed 1;

5°) De posse do ponto médio, calcula-se a distancia do ponto médio considerado
aos demais vetores protétipos ndo considerados, no calculo do ponto médio. Por
exemplo, dado o ponto medio: PontMed (VetMFWBR_VetSGTR) (PontMed1)
calcula-se a distancia do mesmo aos vetores: VetLOCA e VetNORMAL (Figura
32). E verifica-se se as distancias calculadas sdo menores do que a MetDist
(VetMFWBR_VetSGTR), se verdade diz-se que o par VetMFWBR_VetSGTR
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ndo posuem aresta comum, se falso diz-se que o par VetMFWBR_VetSGTR

posuem aresta comum.

VetSGIR

PontMed 1

VetMFWBR VetLOCA
(] L}

VetNORMAL

Figura 32. Representacao do calculo da distancia do PontMeéd 1 aos outros
vetores protétipos

6°) Repete-se todos 0s passos anteriores até que sejam encontrados todos os
circulos formados entre os pares de vetores representantes que possuem arestas

em comum. A figura 33 ilustra uma possivel configuracdo encontrada no final do

processo.
PontMed (VetSGTR _ )
MetDist (VetLOCA _ VetSGTR)
. .\'\4 /A/“—'\.
N, e
Ny
\ 7
Y
o o
A.
LA
AN
R4 N
/'/ ~ ~ .
PontMed (VetLOCA _ VetSGTR) PontMed ( _ VetMFWBR)

Figura 33. Representacéo de todos os pares de vetores representantes
que possuem aresta em comum

Assim, no final do processo, ter-se-a a “area de influéncia” de cada vetor
prototipo gerado pelo QEA, onde os pontos médios encontrados podem ser vistos como
arestas em comum entre os pares de vetores representantes. A figura 34 ilustra uma
possivel configuragdo das “areas de influéncia” determinadas no final dos 6 passos

descritos acimas.
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PontMed (VetSGTR _ )
MetDist ( _ VetMFWBR)

PontMed (VetLOCA _ VetSGTR) PontMed ( _ VetMFWBR)

VetLOCA VetSGTR VetMFWBR

Figura 34. Representacao das areas de influéncia

e Nova Funcao Objetivo

A nova funcdo objetivo (fitness) para o SIDA 2, foi projetada de modo a
ponderar favoravelmente o numero de classificagdes corretas da seguinte maneira:

fitness = 236 — nimero de acertos , onde 0 numero de acertos foi concebido em duas fases

distintas e, o valor maximo acumulado é 472, ou seja 2*236 (59 linha de tempo * 4
vetores representantes). Desta forma, o melhor vetor solucdo do QEA serad aquele que
tiver o valor da funcdo objetivo = -236. Para isso sera necessario que sua posi¢do no
espaco seja tal que, qualquer evento (amostra) pertencente a uma determinada condicao
de referéncia (classe) esteja sempre mais proximo de seu vetor protétipo do que de
qualquer outro vetor prototipo e, além disso, a distancia do evento ao seu vetor prototipo
deve ser menor ou igual ao valor do “raio de influéncia” de seu vetor protétipo. Para
isso, 0 melhor vetor candidato solugcdo do QEA devera receber 1 ponto em cada etapa

considerada para alcangar o nimero de classificagdes corretas igual a - 236.
O primeiro passo para a solucdo candidata receber 1 ponto na fitness é :

1°) Calcula-se a distancia do evento aos 4 vetores protétipos gerados pelo
QEA;

2°) Verifica-se qual a menor distancia encontrada;
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3% Se o0 evento estiver mais proximo do seu vetor protétipo, 0 mesmo
ganha um ponto, por exemplo, se 0 evento considerado pertencer ao
acidente LOCA o mesmo devera estar mais proximo do VetLOCA do que
de qualquer outro vetor representante e, assim por diante.

Os passos 1°, 2° e 3° sdo repetidos até que se tenha acumulado uma fitness

igual a 236 pontos.

Apds receber uma pontuacdo = 236 a solucdo candidata passa para a segunda

etapa, onde ird receber os outros 236 pontos, da seguinte forma:
1°) Calcula-se a distancia do evento aos pontos médios encontrados;
2°) Verifica-se qual a menor distancia encontrada;

3% Se a menor distancia encontrada for menor ou igual ao valor do “raio
de influéncia” do seu vetor protdtipo, a solucdo candidata ganha um
ponto, ou seja, por exemplo, se o evento considerado pertencer ao
acidente LOCA o0 mesmo deve estar mais proximo do ponto medio mais
préximo do VetLOCA do que de qualquer outro ponto médio. E, assim

por diante.

Os passos 1° 2° e 3° sdo repetidos até a solucdo candidata do QEA tenha
acumulado uma fitness igual a 236 pontos.

e Testes e Resultados Experimentais

Os testes realizados nesta fase do trabalho tiveram como objetivo verificar o
comportamento do SIDA2 com as modificacbes apresentadas acima. Para isso,
diferentes conjuntos de variaveis (tabela 9) foram testados de forma aleatoria, e usou-se
a métrica euclidiana. Os testes foram realizados em 10 experimentos com 10 sementes
diferentes, com uma populacgdo de 100 individuos. O valor do pardmetro & foi fixados em
0.01 e, foram usados os valores 0.005*n e 0.0005*x para o pardmetro 4. Na tabela 24,

sdo destacados os conjuntos de varidveis que apresentaram os melhores resultados, bem
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como a geracdo em o resultado foi encontrado, a semente e o valor do parametro A

usado.
Tabela 24. Melhores vetores prototipos gerados pelo QEA
o Condigéo de . )
Variaveis . Vetores prototipos gerados pelo QEA A Geracdo | Fitness
operacéo
MFWBR [0.3848 0.1670 0.0378 0.7526]
LOCA [0.3934 0.02710 0.9836 0.1863]
4,7,10, 16 0.005*m 757 -236
SGRT [0.9944 0.3209 0.6603 0.3467]
NORMAL [0.9914 0.0781 0.1619 0.0371]
MFWBR [0.2286 0.2943 0.0757 0.4193 0.0439 0.6733]
471013 LOCA [0.4596 0.1592 0.9233 0.7934 0.9792 0.1729]
'1;3 1'8 0.0005* | 4022 | -236
' SGRT [0.9602 0.1543 0.9667 0.9062 0.6955 0.3668]
NORMAL | [0.9858 0.6855 0.9848 1.0000 0.2036 0.2818]

Com os resultados da tabela 24, pode-se concluir que o método desenvolvido foi
capaz de encontrar 0 maximo numero de classificacBes corretas (-236) com os dois
conjuntos de variaveis considerados. Além disso, pode-se observar que o conjunto com
apenas 4 variaveis de estado foi capaz de encontrar o resultado esperado com menor

esforco computacional, ou seja, com um menor nimero de avaliagdes.

e Classificacdo em tempo real

Como nas secOes anteriores (se¢bes 7.2.1, 7.2.3 e 7.2.4), com 0 objetivo de
verificar a robustez dos vetores prototipos gerados pelo QEA e, simular um Sistema de
Identificacdo de Acidentes em tempo real, foi utilizado o programa Prog_diagndstico, no
qgual os melhores vetores protétipos gerados pelo QEA (tabela 24) sdo usados como
vetores representantes das classes de referéncia, para a classificacdo instantanea de um
evento. Alem disso, foram usadas 4 condi¢fes de operagdo postulados para a Usina

Nuclear Angra 2 diferentes das condi¢cdes de operacdo de referéncia. Essas novas
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condicdes de operacdo sdo as mesmas que participaram do processo de normalizacao dos
dados (BLACKOUT, MSTMISO, MFWISO e STMLIBR) e serdo interpretadas pelo
programa como eventos “Nao Sei”. Cabe ressaltar que, as assinaturas de cada condigéo
operacdo foram usadas como amostras dos mesmos. Essa modelagem foi permitida uma

vez que, a variavel tempo (t) ndo foi usada nos testes considerados.

A classificacdo do evento como pertencente a uma das classes de referéncia foi
feita, de forma similar as secGes anteriores, ou seja, através do calculo de distancia de
euclidiana entre a assinatura de cada classe e o0 seu respectivo vetor protétipo gerado
pelo QEA.

Espera-se que ao final de execucdo do programa 0 mesmo encontre 59
classificacbes corretas para cada condicdo de operacdo (classe) considerada, inclusive
para as condicGes de operacdo desconhecidas, uma vez que foram usadas 59 amostras
para cada classe. Nas tabelas 25 e 26 sdo apresentados os resultados obtidos, com os
vetores representantes da tabela 24, destacando o numero de classificacdes corretas para
cada classe de referéncia em percentagem, a condicdo de operacdo usada como

desconhecida.
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Tabela 25. Classificagdo em tempo real para o conjunto de 4 variaveis

Condicéo de operagao Condig&o de Acertos (%)
desconhecida operagéo
MFWBR 100 %
LOCA 100 %
BLACKOUT

SGTR 100 %
NORMAL 100 %
NAO SEI ) 93%
MFWBR 100 %
LOCA 100 %

MSTMISO
SGTR 100 %
NORMAL 100 %
NAO SEI ) 97%
MFWBR 100 %
LOCA 100 %

MFWISO
SGTR 100 %
NORMAL 100 %
NAO SEI ) 39%
MFWBR 100 %
LOCA 100 %

STMLIBR
SGTR 100 %
NORMAL 100 %
NAO SEI 100%

®)  resultado confunde com a condicéo de operagdo MFWBR no inicio
da classificacéo.
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Tabela 26. Classificagdo em tempo real para o conjunto de 6 variaveis

Condicao de operagéo Condigﬁ9 de Acertos
desconhecida operagéo
MFWBR 100 %
LOCA 100 %
BLACKOUT
SGTR 100 %
NORMAL 100 %
NAO SEI ) 95%
MFWBR 100 %
LOCA 100 %
MSTMISO
SGTR 100 %
NORMAL 100 %
NAO SEI 100 %
MFWBR 100 %
LOCA 100 %
MFWISO
SGTR 100 %
NORMAL 100 %
NAO SEI ) 15%
MFWBR 100 %
LOCA 100 %
STMLIBR
SGTR 100 %
NORMAL 100 %
NAO SEI ) 9794

®)_ resultado confunde com a condicéo de operagdo MFWBR no inicio
da classificacéo.

® - resultado confunde com a condic&o de operacdo MFWBR no inicio
da classificacdo.

Pela analise dos resultados mostrados nas tabelas 25 e 26, pode-se observar que
ambos 0s vetores protétipos gerados pelo método proposto foram capazes de
reconhecer, em 100% dos casos considerados, as condic¢des de referéncia e, além disso,
identificar as condi¢cdes de operacdo desconhecidas em 85% dos casos considerados.
Mesmo no caso da condi¢cdo de operacdo MFWISO em que se obteve 35% de

classificagOes corretas com o conjunto de 4 variaveis de estado e, 15% de classificagdes
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corretas com o conjunto de 6 varidveis de estado, pode-se dizer que 0 metodo proposto
teve uma boa performance, pois o MFWISO foi confundido, somente nos primeiros
segundo do acidente, com a condi¢do de operacdo MFWBR, 0 que ndo deixa de ser
verdade, uma vez que o MFWISO se refere ao isolamento da linha principal de

alimentacdo e 0 MFWBR a ruptura da linha principal de alimentacao.

As tabelas 27 e 28 apresentam os resultados obtidos com os vetores protétipos
da tabela 24, quando submetidos a ruidos gaussianos de 1%, 2% e 5% (o = 1%, 2%,
5%).

A classificagdo do evento andmalo como pertencente a uma das classes de
referéncia foi feita através do calculo de distancia euclidiana entre a nova assinatura
(assinatura original + ruido) de cada classe e o seu respectivo vetor prototipo gerado pelo
QEA. Espera-se que ao final de execucdo do programa o mesmo encontre 100% de
classificagOes corretas para cada classe considerada. A tabela 27 apresenta os resultados
obtidos, destacando as condi¢cbes de operacdo usadas, inclusive a condicdo de operacéo
usada como desconhecida (‘Nao Sei’) e, o numero de classificacdes corretas em

percentagem obtidos para cada condi¢édo de operagéo,
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Tabela 27. Classificagdo em tempo real para o conjunto de 4 variaveis

Acertos %

Condigéo de operagdo | Condicéo de

desconhecida operacao Ruido (1%) | Ruido (2%) Ruido (5%0)

MFWBR 100% 100% 100%

LOCA 100% 100% 98%

BLACKOUT SGTR 100% 100% 97%

NORMAL 73% 58% 51%

NAO SEI 93% 93% 93%

MFWBR 100% 100% 100%

LOCA 100% 100% 97%

MSTMISO SGTR 100% 100% 98%

NORMAL 73% 58% 51%

NAO SEI 97% 97% 97%

MFWBR 100% 100% 100%

LOCA 100% 100% 98%

MFWISO SGTR 100% 100% 97%

NORMAL 73% 58% 51%

NAO SEI 39% 39% 39%

MFWBR 100% 100% 100%

LOCA 100% 100% 98%

STMLIBR SGTR 100% 100% 97%

NORMAL 73% 58% 51%

NAO SEI 100% 100% 100%
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Tabela 28. Classificagdo em tempo real para o conjunto de 6 variaveis

Condicao de operacéo | Condicao de Acertos %

‘NAO SETI’ operacéo Ruido (1%) Ruido (2%) Ruido (5%0)

MFWBR 100% 98% 86%

LOCA 100% 100% 100%

BLACKOUT SGTR 100% 100% 100%

NORMAL 69% 61% 53%

NAO SEI 95% 95% 95%

MFWBR 100% 98% 86%

LOCA 100% 100% 98%

MSTMISO SGTR 100% 100% 100%

NORMAL 69% 61% 53%

NAO SEI 100% 100% 100%

MFWBR 100% 98% 86%

LOCA 100% 100% 98%

MFWISO SGTR 100% 100% 100%

NORMAL 69% 61% 53%

NAO SEI 15% 15% 15%

MFWBR 100% 98% 86%

LOCA 100% 100% 98%

STMLIBR SGTR 100% 100% 100%

NORMAL 69% 61% 53%

NAO SEI 97% 97% 97%

Pela analise dos resultados mostrados nas tabelas 27 e 28, pode-se observar que
ambos 0s vetores protétipos gerados pelo método proposto apresentaram bons
desempenhos na classificacdo do evento em tempo real, quando submetidos a ruidos de
1% e 2%, onde foram capazes de encontrar o maior nimero de classificagdes corretas
para as condicdes de operacdo de referéncia em 75% dos casos considerados,
apresentando deficiéncia somente na classificacdo da condicéo de operacio NORMAL

Cabe ressaltar que, mesmo submetido a ruidos de 5% o método foi capaz de

apresentar resultados que indiquem a condicGes de referéncia em ocorréncia, pois todos
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os resultados das classificacdes tiveram numero maximo de classificacbes corretas
acima de 50% do total. Além disso, nos casos de identificacdo dos acidentes
desconhecidos o método foi capaz de encontrar resultados satisfatorios, ou seja, com
classificacbes acima de 90% em 75% dos casos considerados. Observa-se ainda que o
vetor representante formado pelo conjunto de apenas 4 variaveis de estado mostrou-se

mais robusto em todos o0s casos apresentados.

Desta forma, com os resultados apresentados nesta secdo, pode-se dizer que a
metodologia desenvolvida para a determinagdo das “arecas de influéncia” das condi¢oes
de referéncia mostrou-se uma potencial solucdo para o problema considerado. Além
disso, aponta um caminho promissor na determina¢do de “areas de influéncia” para

problemas de classificacdo de padréo.
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Capitulo 8
Conclusoes e Propostas de

Trabalhos Futuros

Pesquisas no sentido de unir os conceitos tedricos da computacdo evolucionaria
e da computagdo quantica iniciaram-se no final da década de 90, com a finalidade de
desenvolver algoritmos baseados tanto nos conceitos de evolugdo das espécies da
computacdo evolucionaria, quanto no conceito de processamento em paralelo da
computacdo quéantica objetivando melhorar a eficiéncia e a velocidade de algoritmos
evolucionarios j& existentes. Embora, os algoritmos criados nesse ambiente de unido
usem fundamentos da computacdo quantica, eles sdo desenvolvidos para serem
implementados em computadores classicos e, por isso sdo chamados de algoritmos de
inspiracdo quantica. A vantagem desses algoritmos € que além resolver em tempo
eficiente problemas com grandes espacos de busca e de dificil modelagem, néo
necessitam de nenhum conhecimento prévio do espago de busca do problema.

Nesta tese foi avaliada a capacidade do algoritmo de inspira¢do-quantica QEA
(Quantum Evolutionary Algorithm), proposto por HAN e KIM (2002), como ferramenta
de otimizacdo de dois proeminentes problemas da problemas da &rea nuclear: o
Problema da Recarga do Combustivel Nuclear (PRN) e o Problema de Identificacéo e

Diagnostico de Acidentes de uma Usina Nuclear (PDA).

O objetivo de aplicacdo do QEA ao PRN e ao PDA, dentro do contexto desta
tese foi o de mostrar a viabilidade da utilizacdo do QEA como ferramenta de otimizacao
de problemas reais da area nuclear de natureza combinatoria e continua, na busca de
solugdes em espagos de busca multimodais complexos, de alta dimenséo e de alto custo
computacional. Cabe ressaltar que a aplicacdo do QEA ao PRN teve como objetivo
avaliar o comportamento do método desenvolvido, investigando suas vantagens e
dificuldades em termos de eficiéncia e robustez em relacdo as técnicas de inteligéncia

artificial existentes na literatura.
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Desta forma, os resultados obtidos com o método desenvolvido e apresentados
no Capitulo 5 desta tese, tabela 8, mostraram que o QEA encontrou valores superiores

para a concentracdo de boro (Cgz) em um menor nimero de avaliagdes do que as

metaheuristicas de otimizacdo da literatura: Ant-Q (MACHADO e SCHIRRU, 2002),
PBIL-MO (MACHADO et. al., 2005), ACCN (DE LIMA et. al., 2008), FPBIL
(CALDAS E SCHIRRU, 2008) e PSORK (MENESES et. al., 2009) e, foi capaz de
encontrar resultados similares aos das metaheuristicas de inspiracdo quantica QPBIL
(DA SILVA et. al., 2011) e QACO (DA SILVA et. al., 2010) (tabela 8). Ainda na tabela

8, pode-se observar que a média dos valores da C, encontrado pelo QEA foi superior

aos encontrados por todos os outros métodos de referéncia, embora 0 QPBIL tenha
mostrado resultados similares. Tais resultados comprovaram que o QEA apresentou
mais robustez nos resultados do que os outros algoritmos classicos da literatura e, além
disso, comprovam a eficiéncia do QEA como ferramenta de otimizacgdo para este tipo de
problema.

Pode-se dizer que as razOes para os valores encontrados para a C, com 0

método desenvolvido nesta tese, é devido a codificacdo quantica das solucBes
candidatas que reduz consideravelmente o nimero necessario de cromossomos, fazendo
com que se tenha uma boa diversidade no processo de busca, pois cada cromossomo €
capaz de representar, a0 mesmo tempo, varias solucdes possiveis. Além disso, 0
fendmeno de interferéncia quantica utilizado pelos algoritmos de inspiracdo quantica
reforga a busca de melhores solugées na vizinhanga da solucdo atual.

Por outro lado, a aplicacdo do QEA ao PDA teve como objetivo dar continuidade
ao desenvolvimento do Sistema protétipo de Identificacdo e Diagndstico de Acidentes
(SIDA) desenvolvido em trabalho anterior (Nicolau, A. S., 2010), buscando o
desenvolvimento de um método de classificagcdo de acidentes com a resposta “Nao Sei”
para eventos desconhecidos, sem a necessidade de um evento iniciador que indicasse a

ocorréncia de uma condic¢do anormal, SCRAM do reator por exemplo.

Os resultados apresentados no capitulo 7 desta tese, mostraram que o modelo de

SIDA desenvolvido foi capaz de identificar os tipos de acidentes de referencia e
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distinguir os de tipo desconhecido (“Nao Sei”). Além disso, cabe ressaltar que o modelo
de SIDA, foi capaz de identificar os tipos de acidentes de referencia e, distinguir os de
tipo desconhecido (“Nao Sei”) com o uso de diferentes conjuntos de varidveis de
processo (tabela 9). Tal resultado comprovou que existem diferentes conjuntos de
variaveis, ndo necessariamente minino, para que o modelo de SIDA desenvolvido

encontrasse o resultado esperado.

Nos testes que simularam um SIDA em tempo real (tabelas 25 e 26, capitulo 7),
pode-se observar que ambos os vetores prototipos gerados pelo QEA, com conjuntos de
4 e 6 variaveis de estado, responderam de forma eficiente a classificacdo do evento para
todas as condi¢des de referéncia e, para a maioria das condi¢gdes de operacao “Nao Sei”.
Exceto em relacdo a condicdo de operacdo MFWISO (isolamento da linha de
alimentacdo principal), no qual o SIDA obteve 39% das classificacdes corretas, com o
vetores prototipos formados por 4 variaveis e, 15% das classificagdes corretas, com o
vetores prototipos formados por 6 variaveis. Porém, tais resultados ndo invalidam o
método proposto, pois 0 MFWISO foi confundido, apenas nos primeiros segundos de
classificacdo, com a condicdo de operacdo MFWBR (ruptura da linha de alimentacéo
principal), o que n&do deixa de ser verdade, uma vez que o MFWISO se refere ao
isolamento da linha principal de alimentacéo.

Mesmo na presenca de ruidos gaussianos de 1%, 2% e 5% (tabelas 27 e 28,
capitulo 7) verificou-se a eficacia do método desenvolvido e constatou-se que ambos 0s
vetores protétipos gerados pelo QEA responderam de forma satisfatoria a classificagdo
do evento em tempo real. Porém, os vetores protétipos formados por um conjunto de

apenas 4 variaveis de estado mostrou-se mais robusto aos ruidos submetidos.

Cabe ressaltar ainda, que o método proposto para a determinacdo da resposta
“Nao Sei” mostrou-se uma potencial solu¢do para a determinacdo dos graficos de
limitacdo de seguranca do SICA de Angra 1, na ocorréncia de um dos acidentes de
referéncia (LOCA, SGTR e MFWBR).

Diante dos resultados encontrados e dos fatos mencionados podemos concluir
que os resultados apresentados nesta tese tanto para o PRN, quanto para o PDA
confirmam a validade dos métodos desenvolvidos com a ferramenta de inspiracéo

guantica QEA, uma vez que ambos resolvem de forma eficaz os problemas

128



considerados e, além disso mostram que as técnicas de inspiracdo quantica sdo

potenciais ferramentas de otimizacdo para problemas complexos da &rea nuclear, pois

encontram 6timos resultados em um menor numero de avaliagGes.

e Propostas de Trabalhos Futuros

A fim de estender os resultados obtidos neste trabalho e aperfeicoar os métodos

desenvolvidos tanto para o PRN, quanto para o PDA, ficam como sugestdes de

trabalhos futuros:

a)

b)

d)

aplicar o método desenvolvido para o PDA a um maior numero de condi¢bes

de acidente sem o0 SCRAM do reactor;

aumentar o nimero de varidveis usadas no método desenvolvido para o
PDA:

pesquisar um conjunto ideal de variaveis de estado, consideradas necessarias
e suficientes, para a classificacdo de um conjunto de condicGes de operacéo

postulados para a Usina Nuclear Angral;

Testar o desempenho do Sistema desenvolvido utilizando a métrica de

Manhattan, ou seja fazendo o parametro p de Minkowski igual 1.

aplicar ambos o0s métodos desenvolvidos em plataforma paralela
CUDA/GPU.
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