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Resumen

En una planta nuclear, de manera general, el proceso de supervision consiste en mantener en
todo momento las condiciones normales de presion y temperatura para el funcionamiento del
nucleo, debido a lo anterior el evento de pérdida del refrigerante destinado a mantener la
temperatura dentro del rango de funcionamiento normal (Small Loss Of Coolant Accident) es
uno de los eventos considerado como falla grave y por lo tanto, importante analizar.
Actualmente, el andlisis se lleva a cabo mediante la metodologia de Bayes (si tal evento
entonces/ si no hay evento entonces). Nuestra propuesta fue crear un sistema experto auxiliar
en la automatizacion de la toma de decisiones dado el evento inicial, que deriva en escenarios
futuros. La toma de decisiones del supervisor esta destinada a tratar de mitigar los efectos de
falla dentro del dominio de una planta nuclear.

La representacion del conocimiento y el razonamiento forman parte fundamental del disefio del
sistema experto. En el caso de estudio, el mundo real esta representado por los distintos
eventos que se pueden manifestar en la operacién de la planta nuclear. Dichos eventos se
caracterizan por un conjunto de elementos interrelacionados a través del razonamiento experto.
Hemos elegido los mapas cognoscitivos difusos (MCD) para la representacién del
razonamiento experto frente a un evento de falla, debido a que éstos, logran manejar la
incertidumbre en la toma de decisiones, a través de la interrelacién de sus elementos, ademas
de potenciar el razonamiento distribuido.

Como primer paso se detect6 a través de un andlisis conductual los elementos que generan la
conducta experta y el proceso de esa conducta. Los elementos estan representados por los
nodos y la conducta es representada a través de los enlaces entre estos nodos. Identificar los
elementos necesarios requirié de horas de trabajo conjunto con el experto para entender el
proceso de supervisidon pero aun mas tiempo requirio identificar las relaciones y el grado de
causalidad entre ellos.

Los elementos detectados como parte del modelo conductual se tomaron en cuenta basandose
en el reporte elaborado por la Unidad 1 de la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde y en la
experticia de los expertos humanos consultados, siendo uno de ellos, uno de los autores de
dicho reporte y la guia de los procedimientos en emergencia.

El andlisis conductual incluye tres aspectos de la supervision: 1) el estado de los parametros
fisicos como presién, temperatura, potencia y nivel de agua; 2) el estado de los mecanismos
de mitigacién de fallas y del nicleo; y 3) el estado del sistema HPCS. De este analisis, se
obtienen tres mapas cognoscitivos: uno por cada aspecto analizado con su correspondiente
matriz de relaciones causales.

El estado futuro de los parametros fisicos se logra interpretando la matriz correspondiente. Con
este resultado, el supervisor es capaz de tomar una accién anticipada, tomando como base los
procedimientos en emergencia existentes. Dichos procedimientos indican el uso de los
mecanismos adecuados de mitigacion; por ello, fue importante incluir este aspecto en el
andlisis. A partir de estos resultados se realiza la interpretacién de la matriz correspondiente a
los mecanismos de mitigacion y, se obtiene como resultado, el estado futuro de los mismos.
Dichos resultados permiten al supervisor, analizar si la accion tomada, es eficaz para prevenir
un posible escenario de riesgo (estado futuro del nacleo).

El analisis realizado para obtener la conducta del experto es lo que proporciona al sistema el
grado de aproximacion en sus resultados, lo que conlleva la confiabilidad en la asistencia
durante la toma de decisiones en situaciones de riesgo.

El reto futuro sera implementar otros escenarios de riesgo dentro de una planta nuclear.
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Introduccién

La investigacion de la inteligencia artificial se ha enfocado en las Ultimas décadas en el saber
especifico porque es ahi donde convergen la comprension, la solucién de problemas y demas
funciones de la inteligencia. Lo anterior pone de manifiesto la importancia del experto en toda
actividad humana, pues un experto es aquella persona que mediante los conocimientos
adquiridos a través de la experiencia (experticia) resuelve problemas especificos. [17]. Buscar
la automatizacion en la solucién de problemas aprovechando la experticia de un experto
humano siempre ha sido un punto de interés y de investigacion para la ciencia y la ingenieria,
por lo que dentro de las técnicas de la IA, son precisamente los llamados sistemas expertos los
que cumplen con este proposito.

Todo proceso (del latin processuss) dentro de la actividad humana, entendido como un
conjunto de actividades o eventos que se realizan o suceden con un determinado fin, tiene
implicito una toma de decisiones, la cual en situaciones de riesgo pueden generar un mayor
namero de accidentes graves. Dentro de una planta nuclear el proceso de supervisién de cada
uno de los eventos que ocurren no son la excepcién, la toma de decisiones para llevar a cabo
acciones que mitiguen los efectos de fallas ocurridas se convierte en un problema complejo al
tratar demasiada informacion en breves lapsos de tiempo, sin contar la tension nerviosa a la
que se somete el supervisor. Desde hace décadas la toma de decisiones se ha tratado de
automatizar mediante sistemas expertos que utilizan el método de Bayes, sin embargo, este
tipo de razonamiento automatico se ve limitado cuando se trata de situaciones donde hace falta
informacién, es decir, cuando existe incertidumbre. Por ello, es necesario tratarla con otra
metodologia como es la teoria de la posibilidad que consiste en la légica difusa creada por
Zadeh que pondera la vaguedad en la informacién, dandole grados de posibilidad a un evento
determinado y como éste influye sobre otros que intervienen en el analisis del problema a
resolver. Este método fue ampliamente explotado por los japoneses en procesos de control
industrial, en diagndstico, fotografia, entre otros [5, 19, 24].

En el capitulo 1 se explica con mas detalle lo que son los sistemas expertos, sus elementos y
su relacion con la toma de decisiones, ademas de describir algunos ejemplos de aplicacion.

En una planta nuclear de manera general el proceso de supervisién consiste en mantener en
todo momento las condiciones normales de funcionamiento del nacleo (presidén y temperatura
principalmente), por ello la pérdida del refrigerante destinado a mantener la temperatura dentro
del rango de funcionamiento normal es uno de los eventos de falla graves que es importante
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analizar. Actualmente, el analisis se lleva a cabo mediante la metodologia de Bayes (Sl tal
evento ENTONCES; SI_NO hay evento ENTONCES). Nuestra propuesta es crear un sistema
experto auxiliar en la automatizacién de la toma de decisiones que un supervisor debe llevar a
cabo al tratar de mitigar los efectos de falla. Lo anterior dentro del dominio de una planta
nuclear, especificamente, en el evento de falla debido a la pérdida de refrigerante denominado
LOCA pequerio por sus siglas en inglés (Small Loss Of Coolant Accident). Por otro lado
considerando los procedimientos de emergencia existentes, se pretende contar con un sistema
experto que le proporcione al supervisor informacion sobre el estado futuro de los parametros
esenciales de la central, a partir del cambio de uno o mas de ellos. Lo anterior, permite la
posibilidad de una accién anticipada ante un posible escenario de emergencia. Esta Ultima
caracteristica conlleva la posibilidad de que dicho sistema experto tenga un alto potencial para
ser utilizado en el entrenamiento de los operadores de la planta.

La representacion del conocimiento y el razonamiento forman parte fundamental del disefio del
sistema experto. En el caso de estudio el mundo real, esta representado por los distintos
eventos que se pueden manifestar en la operacién de la planta nuclear. Dichos eventos se
caracterizan por un conjunto de elementos interrelacionados a través del razonamiento experto.
Hemos elegido los mapas cognoscitivos difusos (MCD) para la representacién del
razonamiento experto frente a un evento de falla, debido a que éstos, logran manejar la
incertidumbre en la toma de decisiones, a través de la interrelacion de sus elementos.

El capitulo 2, por su parte, trata sobre la representacién del conocimiento, los tipos de
representacion y el razonamiento.

Los mapas cognoscitivos difusos son digrafos utilizados para representar el razonamiento
causal, ademas de potenciar una representacion que permite el razonamiento distribuido
paralelo. La parte difusa nos permite contar con grados de causalidad representados como
enlaces entre los nodos de estos digrafos, conocidos también como conceptos. Esta estructura
permite la propagacion de la causalidad hacia adelante y hacia atras permitiendo que la base
de conocimiento aumente al aumentar nodos y enlaces entre ellos. La causalidad esta
representada como una relacién difusa entre los nodos. Para este tipo de representacién se ha
desarrollado el algebra causal que permite la implementacion de este tipo de representacién
del conocimiento [1, 4-7, 14, 16, 18, 21, 22, 27, 31].

En el capitulo 3 se ven con detalle los mapas cognoscitivos difusos realizandose una
comparacion entre la representacién utilizada actualmente (capitulo 1) y la propuesta.

El capitulo 4 describe el proceso de supervisidn en una planta nuclear, especificamente,
dentro del escenario de falla LOCA pequerio. Este escenario es abordado en la propuesta de
solucién al problema planteado sobre la toma de decisiones cuando se trata con demasiada
informacion, en tan poco tiempo.

En el capitulo 5 se desarrolla nuestra propuesta, realizando como primer paso, un analisis
cognoscitivo de la conducta del experto. De este andlisis se obtuvo el proceso de la conducta y
los elementos que generan la conducta. Los elementos estan representados por los nodos y la
conducta es representada a través de los enlaces entre éstos.

Identificar los elementos necesarios requirid de horas de trabajo conjunto con el experto para
entender el proceso de supervisién pero aun mas tiempo requirié identificar las relaciones y el
grado de causalidad entre ellos.

Los elementos detectados como parte del modelo se tomaron en cuenta basandose en la guia
de procedimientos en emergencia [2], en el reporte elaborado por la Unidad 1 de la Central
Nucleoeléctrica de Laguna Verde [3] y en la experticia de los expertos consultados, siendo uno
de ellos, coautor de dicho reporte.

El andlisis cognoscitivo de la conducta del experto incluye tres aspectos de la supervisién: 1) el
estado de los parametros fisicos como presion, temperatura, potencia y nivel de agua; 2) el
estado de los mecanismos de mitigacion de fallas y del ndcleo; y 3) el estado del sistema
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HPCS. De este analisis, se obtienen tres mapas cognoscitivos: uno por cada aspecto analizado
y se genera su correspondiente matriz de relaciones causales.

Interpretando la matriz correspondiente a los parametros fisicos, se obtiene como resultado el
estado futuro de los mismos. Con este resultado, el supervisor es capaz de tomar una accién
anticipada tomando como base los procedimientos en emergencia existentes [2]. Dichos
procedimientos indican el uso de los mecanismos adecuados de mitigacion; por ello, fue
importante incluir este aspecto en el analisis. A partir de estos resultados se realiza la
interpretacion de la matriz correspondiente a los mecanismos de mitigacién y, se obtiene como
resultado, el estado futuro de los mismos. Dichos resultados permiten al supervisor, analizar si
la accion tomada, es eficaz para prevenir un posible escenario de riesgo (estado futuro del
nucleo).

Finalmente se concluye que el andlisis realizado para obtener la conducta del experto es lo
que proporciona al sistema el grado de aproximaciéon en sus resultados y por ello la
confiabilidad en la asistencia en la toma de decisiones. De lo anterior se concluye que el
mayor reto estriba en lograr modelar la conducta del experto.

XV
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Capitulo 1

EL SISTEMA EXPERTO Y LA TOMA DE DECISION

L

El presente capitulo comprende los antecedentes que nos permiten contextualizar, el
planteamiento del uso de mapas cognoscitivos difusos (MCDs), para representar el
comportamiento de un experto humano, con el fin de modelar el razonamiento de un sistema
experto, ubicando el dominio de éste en fallas de riesgo que pueden originar accidentes graves
dentro de una planta nuclear.

Como parte central de los antecedentes se describen los componentes de un sistema experto
(SE) el razonamiento en la toma de decisiones y sus aplicaciones. Se describen, ademas, el
problema a resolver, los trabajos relacionados con el uso de los MCDs en la resolucion de
problemas similares y nuestra propuesta. Especificamente, la propuesta se hace sobre un
escenario de falla denominado accidente por pérdida de refrigerante originado por el evento
inicial de una pequena fuga de liquido refrigerante.
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INTRODUCCION

La inteligencia artificial (IA) comprende un amplio horizonte de estudio, dentro del cual se
incluyen varios tipos de representacion del conocimiento, diferentes técnicas de busqueda
inteligente, varios métodos para resolver incertidumbre de datos y conocimiento y muchos otros
aspectos.

Buscar la automatizacién en la soluciébn de problemas aprovechando la experticia de un
experto humano siempre ha sido un punto de interés y de investigacion para la ciencia y la
ingenieria, por lo que dentro de las técnicas de la IA, son precisamente los llamados SE los que
cumplen con este proposito Este concepto de sistema experto fue introducido en una
conferencia sobre Inteligencia Artificial en 1977 por Feigenbaum. Un sistema experto no es
mas que un software que emula el comportamiento del experto humano en la solucién de
problemas [14, 28].

1.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA EXPERTO

Desde el punto de vista estructural, un sistema experto se conforma basicamente de los
siguientes componentes: una base del conocimiento, una base de datos y una maquina de
inferencia, como se muestra en la figura 1.1. Si hablamos mas especificamente, también
podemos agregar los componentes que intervienen en la intercomunicacién entre los
componentes basicos antes mencionados. Estos componentes son sus interfaces.
Ademas de considerar, la interfaz entre el sistema y el usuario.

Base de Datos

Hechos iniciales y
hechos generados:

H1...Hn
———-'/

3

\_/ Busqueda

Reglas de tipo:

SI— ENTONCES o Maquina de

R1: Si {H1} entonces {I1} i Inferencia

R2: Si {H2} entonces {12}

Rn Si{Hn} entonces {In} v
Inferencias

Fig. 1.1. Arquitectura basica de un sistema experto

1.1.1 Base de conocimiento

La base de conocimientos contiene el conocimiento especifico de la disciplina de la
cual el sistema es experto, es decir, las reglas y procedimientos del dominio de
aplicacién importantes para la solucion de problemas.

Esta base consiste de reglas programadas del tipo:

S| premisa ENTONCES consecuencia/accion

Las premisas son proposiciones que se refieren a vinculaciones ldgicas referentes a
cualidades de los objetos, a partir de las cuales se llega a conclusiones. En la
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1.1.2

1.1.3

conclusion se adicionan nuevos hechos y cualidades a la base de conocimiento y/o se
ejecutan acciones [29].

Maquina de inferencia

En un sistema experto la maquina de inferencia es la parte central del mismo debido a
que interpreta la base de conocimiento usando los datos provenientes del entorno y
que son alimentados a la base de datos.

Ademas, permite controlar el sistema ya que es aqui donde se manejan las reglas
contenidas en la base de conocimiento.

La maquina lleva a cabo el razonamiento, es decir, relaciona el conocimiento en
funcién de los hechos (datos) y genera nuevos hechos en funcion de los procesos que
se van dando. Un hecho es una condicién verdadera, en otras palabras que esta
presente.

Para una mayor eficiencia del sistema experto, es necesario implementar estrategias
de razonamiento, las cuales indican la direccién del mismo. Asi tenemos el
encadenamiento hacia adelante y el encadenamiento hacia atras. También existe un
razonamiento hibrido que involucra ambas direcciones. La direcciéon se elige
dependiendo de la naturaleza del problema a resolver, esto es si se parten de hechos o
de hipotesis. Debido a ello, al encadenamiento hacia delante también se le conoce
como razonamiento controlado por hechos y al encadenamiento hacia atras como
razonamiento controlado por hipétesis.

El encadenamiento, representa el control de acceso de la representacion del
conocimiento, y no es mas que el disparo ordenado de las reglas una vez que
determinados hechos o hip6tesis son dados, es decir, la maquina de inferencia sera la
que consulte constantemente la base de datos y la base del conocimiento de manera
tal que teniendo en cuenta los datos o las hip6tesis en cuestion verifica si son
suficientes para satisfacer una o mas reglas contenidas en la base de conocimiento, de
ser asi, la regla es “disparada”, dando origen a nuevos datos que seran tomados en
cuenta para ir encadenando las inferencias hasta llegar a una solucion, es por ello que
este proceso es eminentemente recursivo.

Resumiendo, las funciones del motor de inferencia son [29]:

1. Determinacion de las acciones que tendran lugar, el orden en que lo haran y
como lo harén entre las diferentes partes del sistema experto.

2. Determinar como y cuando se procesaran las reglas y que reglas deberan
procesarse.

3. Control del dialogo con el usuario.

Debido a que el motor de inferencia es una unidad logica, debemos decir que la loégica
es una herramienta valiosa cuyo poder analitico nos permite profundizar en los
resultados del andlisis cognoscitivo de tareas con el maximo rigor y facilidad [19].

Base de datos

La base de datos es dinamica. Aqui se almacenan los hechos iniciales, los generados
por las hipétesis y resultados intermedios. Es una memoria temporal o de trabajo donde
el motor de inferencia almacena las conclusiones temporales que va obteniendo y
donde busca las premisas que le permiten obtener otras nuevas. El contenido por tanto
de la base de afirmaciones es diferente en cada consulta que se lleva a cabo.
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1.3

Segun Hayes-Roth (1983) [28], hay diferentes tipos de sistemas expertos, de acuerdo a su
proposito 0 a su funcion y en general son los siguientes:

SE de interpretacion: Infiere descripciones de situaciones a través de sensores de
datos. Se utiliza en diversas clases de andlisis inteligente (estructuras quimicas,
andlisis de imagenes, sefales, lenguaje).

SE de prediccion: realiza pronésticos militares, del clima, predicciones demograficas
o de transito. El sistema emplea un modelo dindmico con valores de parametros
ajustados a una situacion dada.

SE de diagnéstico: infiere un mal funcionamiento de un sistema por observacion,
ejemplos de este tipo de sistema son los de diagndstico médico, electrénico, mecanico
0 de programacién. Establecen una relacion entre un mal comportamiento y sus
posibles causas.

SE de disefo: configura objetos bajo restricciones, ejemplos claros lo son el disefio
de circuitos impresos, de construcciones de distintos tipos de objetos, problemas de
costos.

SE de planeacion: disefia acciones especificas en problemas de disefio; por ejemplo
en la programacién automatica de robots, proyectiles, rutas, comunicaciones,
experimentos y de planeacion militar.

SE de monitorizacion: observa cada paso de un plan tratando de garantizar su éxito,
para ello busca e identifica los puntos vulnerables del mismo.

SE de depuracion: sugiere el remedio a problemas diagnosticados, para ello se vale
de la planeacion, disefio y prediccion.

SE de reparacion: ejecuta el plan para corregir un problema diagnosticado, para ello
se vale de la depuracién, planeacion y ejecucion.

SE de instruccion: diagnostica y depura el comportamiento de estudiantes,
diagnosticando las debilidades en su conocimiento e identificando el remedio
adecuado definiendo un tutorial que interactle con el estudiante para cubrir sus
necesidades.

SE de control: interpreta, predice, repara y desarrolla el proceso de monitorizacién
para el comportamiento de sistemas. Ejemplo de sus aplicaciones es su uso en el
control de trafico aéreo, control de misiles y de procesos industriales, entre otros.

SE de instruccion inteligente asistida por computadora: Capacita al usuario para
resolver problemas, por ejemplo, los programas de computadora que ayudan a una
persona a aprender un idioma. [18, 20]

CONTROL INTELIGENTE

Dentro del area de control, existe el denominado control inteligente, el cual, se diferencia
del control normal por la dinamica del sistema a controlar. Dentro del control tradicional la
dinamica es completamente conocida, en cambio, el control inteligente se presenta
cuando la dindmica de la planta no es completamente conocida y se recomienda entonces
el control basado en reglas del tipo S| Premisa ENTONCES Consecuencia/Accion. En
dicho control, la regla elegida para dispararse es aquella cuya premisa coincida con la
respuesta dinamica a los parametros de la planta [14].
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1.5

En situaciones donde la premisa no coincide exactamente con la respuesta de la planta,
es utilizada la logica difusa porque tiene la capacidad para coincidir la premisa
parcialmente/aproximadamente con la respuesta dinamica de la planta.

El control difuso ha sido usado exitosamente en muchas plantas industriales, una tipica
aplicacién es el control de potencia en un reactor nuclear.

Dentro de esta area también se cuenta con el control adaptativo, basado en la corriente
reactiva y desarrollado con arquitecturas multiagente. Dicho control consiste en dotar al
sistema de la capacidad de adaptarse a las condiciones dinamicas del entorno, lo anterior
implica que el sistema es tolerante a fallas y de esta forma se mantiene al sistema estable
y funcionando [34, 35]

TOMA DE DECISIONES

Desde hace décadas la toma de decisiones, ha sido un objeto de estudio de la IA [37, 39]
y se ha tratado de automatizar mediante sistemas expertos que utilizan reglas del tipo Sl —
ENTONCES, sin embargo este tipo de razonamiento automatico se ve limitado cuando se
enfrenta a situaciones donde hace falta informacién, es decir, el proceso de toma de
decisiones bajo incertidumbre precisa de un mejor método para manejar dicha
incertidumbre en condiciones de riesgo de acuerdo a la naturaleza del problema. En el
capitulo 3, se describen los mejores métodos para manejar la incertidumbre vy
especificamente el utilizado para resolver el problema que se plantea a continuacion.

CASO DE ESTUDIO

En una planta nuclear, el proceso de supervision se torna aln mas complejo por la
enorme cantidad de informacion, proveniente de las lecturas del estado de los distintos
dispositivos. Esta informacion se debe tomar en cuenta para tomar una decisién que
mantenga el funcionamiento normal de la planta. Ademas, el trabajo de un supervisor se
ve sometido a la presidon que significa entrar en situaciones de riesgo cuando se presentan
fallas o lecturas fuera del rango normal de operacién del reactor, donde estos efectos
podrian desencadenar un accidente grave. Lo anterior mas la incertidumbre del momento
en que se puedan presentar las fallas, generan la atencion por parte de la inteligencia
artificial. Actualmente, la metodologia que han utilizado para el andlisis y toma decisiones
es binomial, dando origen a innumerables arboles para representar la supervisién que se
debe seguir en los diferentes sistemas de control. Un ejemplo es cuando se presenta el
accidente por una pequefa fuga de refrigerante (LOCA Pequefio por sus siglas en inglés
Loss Of Coolant Accident) Figura 1.2 [12]
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SECUENCIAS
S2 C SV Ut | U2 X1 V1 v2 | v3
S04 aS2-28 Transferir a pag
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S52-99 a S2-118
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Transferir a pag
6 al punto (E)

Transferir a pag
7 al punto (F)
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Nucleo danado
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Fig. 1.2. Arbol de Eventos para LOCA (Loss Of Coolant Accident) Pequefio (Pag. 1 de 7).
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Lo que se traduce en el siguiente esquema binomial representado en la Figura 1.3:

Sl (S2=verdadero) ENTONCES
Sl (C=verdadero) ENTONCES
Sl (SV=verdadero) ENTONCES
Sl (U1= Verdadero) ENTONCES
S2-1 a S2-28 Transferir a pag. 2 al punto (A)
SiNo
Sl (U2=verdadero) ENTONCES
S$2-29 a S2-98 Transferir a pag. 3 al punto (B)
SiNo
Sl (X1= verdadero) ENTONCES
Sl (V1= verdadero) ENTONCES
S$2-99 a S2-118 Trans. a pag. 5 al punto (D)
SiNo
Sl (V2= verdadero) ENTONCES
S$2-119 a S2-138 Trans. a pag. 6 a (E)
SiNo
Sl (V3= verdadero) ENTONCES
S$2-139 a S2-158 Trans. a pag. 7 a (F)
SiNo
S2-159 a S2-167 Trans. a pag. 7 a (G)
SiNo
S2-168 NucleoDainado, ContencionVulnerable
SiNo
No desarrollado
SiNo
No desarrollado
SiNo
Fuera de escenario LOCA Pequeiio

Fig. 1.3. Esquema binomial del arbol de eventos LOCA pequefo

De esa manera el arbol va creciendo conforme avanza el proceso y en consecuencia se
van anidando soluciones locales, es decir, acciones que mitiguen los efectos causados por
el evento inicial y de esta forma tratar de evitar, en todo momento, la consecuencia de un
accidente grave. Ademas cuentan con un sistema de andlisis de fallas mediante l6gica
binomial como se muestra en la Figura 1.4.
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€20 imw100mi BE  MANTEMIMIENTD: MOTOMALYULA RCIC-MY-5100 INDISPOMIBLE
-y GI0.6 OR
(20 icv--3mi BE  MANTEMIMIEMTO: WALYULA DE RETENCION RCIC-Y-3 INDISPOMIBLE
20 imw1Simi BE  MANTEMIMIENTD: MOTOMALYULA RCIC-MY-§151 INDISPOMIELE
=iy GI0.Z OR
(20 imwl13mi BE  MANTEMIMIEMTO: MOTOYALYULA MS-MY-5113 INDISPOMIBLE
(3 imvlld4mi BE  MANTEMIMIENTO: MOTOYALYULA MS-MY-5114 INDISPOMIELE
() imwl48mi BE  MANTEMIMIENTO: MOTOYALYULA M5-MY-5148 INDISPOMIBLE
=iy GI0.3 OR
(20 bev--Fmi BE MANTEMIMIENTO YALYULA MANUAL RCIC-V-7 INDISPOMIBLE
() iwv--Bmi BE  MANTEMIMIENTO WALYULA MANUAL RCIC-V-8 INDISPOMIBLE
(20 bev-10mi BE MANTEMIMIENT YALYULA MANUAL RCIC-Y-10 INDISPOMNIBLE
+ -y GI0.4 OR
=iy GI1-1 OR
=iy GI1-1.1 OR
(D) icvld6as BE  WALVULA DE RETEMCION RCIC-AY-5146 FALLA A ABRIR
+ -l GI1-2 OR

Ok Cancel

Fig. 1.4. Arbol de fallas del sistema RCIC
por sus siglas en inglés Reactor Core Isolation Cooling System

El apoyo que estos sistemas pueden proporcionar al supervisor, se ve reducido debido a
que en un estado de emergencia, la respuesta que se demanda es rapida y eficiente.

1.6 TRABAJOS RELACIONADOS

Uno de los puntos centrales en el comportamiento de un experto es la toma de decisiones.
Los trabajos relacionados van en este sentido donde el dominio de aplicacion varia. En el
caso de estudio es un sistema predictivo que muestra el estado final a partir de varios
estados en curso, sean estos imaginarios o reales. Una vez encontrado el estado final se
pueden hacer inferencias que sugieran varias acciones al experto humano. A continuacién
se describen algunos de estos trabajos.

El trabajo sobre el control anticipado propone el uso de un sistema multiagente en el
control general de la planta, organizando para ello el control en dos capas, una enfocada a
los problemas que emergen debido al uso y fatiga de la planta; y otra, enfocada a eventos
basicos de disefio no anticipado. De manera que cada subsistema de control y
monitorizacion se convierte en un agente, es decir, que encapsula un comportamiento
capaz de distribuir informacion critica a cualquier agente que la necesite para ejecutar sus
tareas prescritas. Esto es lo que los autores denominan trabajo proactivo [29].

Por lo que respecta al modelado de sistemas de control inteligente, Stylios y Groumpos
proponen el modelado del comportamiento y operacion de sistemas complejos mediante
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los MDC, particularmente en el modelado de un supervisor de un sistema de control
jerarquico [40].

En el trabajo de Laureano-Cruces et al.[22], se propone un sistema multiagente donde se
desarrolla un disefo reactivo para el proceso de toma de decisiones a través del uso de:
un modelo cognoscitivo, conjuntos difusos y agentes reactivos [18]. Es un intento por
estimar las temperaturas existentes (estéticas de formacién), a partir de temperaturas
registradas. Se diseid un comportamiento adaptable tomando en cuenta la experiencia
del humano en la toma de decisiones para un método de convergencia. El dominio se
encuentra ubicado en la perforacion de pozos geotérmicos y se utiliza un simulador de
dicha accién. El experto humano es representado por un agente y el simulador que
representa el entorno, sobre el que va a actuar el agente.

Por su parte, Peldez y Bowles exploran la aplicacion de los MCDs en el analisis de efectos
de fallas, evaluando sistemas complejos para determinar los efectos de las fallas de
componentes en la operacién del sistema. Proporcionan ademas una estrategia para
predecir efectos de fallas en un sistema complejo [32, 33].

En el caso del trabajo desarrollado por Méndez-Gurrola [29] se utilizan los MCDs para
predecir los efectos de supernova partiendo de escenarios probables en donde la
presencia de ciertos elementos es indispensable en la formacion de supernovas,
proporciona todo un caleidoscopio de escenarios posibles para el experto humano. Los
principales retos mencionados en este trabajo son por una parte la adecuada adquisicion
del conocimiento, debido a que la Astrofisica es un campo interesante pero estricto en el
manejo de conceptos, y por otra parte es encontrar el adecuado disefio de la
representacion del conocimiento y el disefio del razonamiento a través de esta
representacion para obtener un correcto sistema de prediccién.

Khan, Chong y Quaddus presentan en su trabajo la evolucion de los MCDs en una
relativamente nueva herramienta en el analisis de toma de decisiones [13].

En el trabajo desarrollado por Laureano-Cruces et al. [23-25]. Se utilizan los MCDs con el
fin de decidir las mejores tacticas didacticas de un sistema experto aplicado a la
educacion, cuyo domino es la didactica general aplicada a un proceso de ensefianza-
aprendizaje. Este dominio consta de dos tipos de estrategias las cognitivas refrentes al
dominio especifico y las afectivas referentes a los incentivos y contextualizaciones por
parte del experto en ensefianza. En este caso, dado un estado en curso del estudiante,
sea este favorable o no, el proceso de infererencia nos da como resultado la combinacién
de acciones necesarias con el fin de lograr el aprendizaje.

Estos trabajos abordan aspectos de la operacion automatizada de los sistemas, haciendo
un acercamiento desde dos perspectivas distintas en la toma de decisiones; 1) mediante
agentes reactivos; y 2) MCDs. Hay que hacer hincapié que para lograr el modelado del
comportamiento de decisiones, ambos métodos necesitan de un analisis y disefio del
comportamiento del proceso/conducta a representar, en el caso de estudio se utiliz6 el
analisis cognoscitivo basado en el comportamiento del experto humano [21]. Sin embargo,
existen otras técnicas, para mayor profundizacidon consultar [40]. En nuestra propuesta, se
realiza primero el analisis de efectos de parametros de una planta para obtener una
prediccion sobre el estado futuro de los mismos [32, 33], determinando con ello la
posibilidad de una emergencia. Posteriormente se lleva a cabo la automatizacion de la
tarea realizada por el supervisor (experto humano), es decir, la toma de decisiones frente
a eventos de riesgo de posibles accidentes graves. Para lograrlo se utiliz6 como
herramienta de disefio el andlisis cognoscitivo de tareas [21] (para obtener la conducta
cognoscitiva del experto) que se aborda en el capitulo 5.
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1.7 SISTEMA PROPUESTO

Dentro de la operacién de una planta nuclear, existen diversos escenarios de falla
originados por determinados eventos iniciales, el escenario que elegimos es el
denominado LOCA pequefio por sus siglas en inglés Loss Of Coolant Accident, por ser
uno de los escenarios mas representativos de accidentes en una planta nuclear. El
escenario LOCA pequefio es originado por el evento inicial de una fuga pequerna de
refrigerante [12].

Actualmente, los andlisis de fallas se llevan a cabo mediante metodologias como las
mostradas por las Figuras 1.2, 1.3y 1.4.

Nuestra propuesta consiste en un sistema predictivo auxiliar en la toma de decisiones en
procesos complejos bajo circunstancias de riesgo dentro de una planta nuclear. Este
sistema implica entender primero la conducta del experto, de manera que se puedan
identificar los elementos que toma en cuenta para tomar una decisién especifica.
Entender, ademés, las relaciones de causalidad que guardan entre si los elementos
involucrados. Esto nos permite realizar un modelo sobre el comportamiento del experto en
la toma de decisiones frente a una situacion de riesgo causada por un escenario de falla
especifico.

Es necesario aclarar, que la decision que toma el experto es con el fin de mitigar los
efectos que una falla puede producir, incluyendo la normalizacion de parametros
esenciales en la operacion de una planta, como presion, temperatura, nivel de agua; y
evitar asi, un accidente grave como resultado final del estado de emergencia producida
por uno o mas parametros fuera del rango normal de operacion [10]. Por ello se realiza,
ademas del analisis de la conducta del experto, un analisis de los efectos que estos
parametros pueden producir si se encuentran fuera del rango normal de operacién. Con
este analisis de efectos realizado, aplicando como técnica de representacion del
conocimiento experto los MCDs [32, 33], se obtiene el estado futuro de dichos parametros.
Sobre este estado futuro, el supervisor es capaz de tomar una decision anticipada para
normalizar la operacién de la planta, de manera que logre salir del estado de emergencia
producida por los parametros fuera del rango de operacién normal, mitigando ademas, los
efectos que en tales condiciones se puedan producir.

Las estrategias de mitigacién y normalizacién que el supervisor puede establecer sobre la
prediccion de los parametros de operacién, se encuentran descritas en la guia de
procedimientos en emergencia de la planta, elaborada de acuerdo a los cédigos de
seguridad que rigen a una planta nuclear [10]. La estrategia elegida por el supervisor
dependera de la disponibilidad de los sistemas de mitigacién con que cuenta la planta
nuclear, como por ejemplo, el sistema de enfriamiento a alta presion denominado HPCS
por sus siglas en inglés High Pressure Core Spray utilizado para el enfriamiento del nicleo
a alta presién [12]. Mediante un andlisis de efectos de fallas aplicando MCDs [32, 33] se
obtiene la disponibilidad de uno de los principales sistemas de mitigacién como lo es el
sistema HPCS. Dicho analisis determina el efecto de la falla de uno o mas elementos que
conforman el sistema mitigante, indicando como resultado si el sistema funciona, es decir,
si se encuentra disponible para ser utilizado.

El andlisis cognoscitivo de la conducta del experto, por su parte, comprende la decision
que puede tomar, al elegir una determinada combinacion de sistemas de mitigacion
disponibles. Este analisis realizado mediante el uso de los MCDs, proporciona como
resultado, el estado futuro de la planta nuclear. Lo anterior constituye la evaluacién de la
decisién tomada de manera anticipada como respuesta de mitigacion a los efectos que
puede producir un escenario de falla 0 una situacién de emergencia debido a un cambio
en los pardmetros esenciales de operacion de una planta nuclear.

Cabe mencionar que el modelo final en cada uno de los andlisis que se llevaron a cabo
(andlisis de efectos de parametros en emergencias, analisis de fallas en sistemas
mitigantes, analisis de decisiones en el uso de sistemas mitigantes disponibles dentro del
escenario LOCA pequeio) es una evolucion a través de varios modelos. Dicha evolucion
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permitid, entre otras cosas tener la certeza de que los elementos del modelo final son los
necesarios para modelar la conducta del experto, pero sobre todo, significan los ajustes a
las relaciones de causalidad establecidas entre los diferentes elementos y el numero de
elementos. Ademas de que los resultados obtenidos fueron avalados en todo momento
por el experto.
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Capitulo 2

LA REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO, EL
RAZONAMIENTO Y LA SOLUCION DE PROBLEMAS

La representaciéon del conocimiento y el razonamiento forman parte fundamental del disefio del
sistema experto. En el caso de estudio el mundo real, esta representado por los distintos
eventos que se pueden manifestar en la operacion de la planta nuclear. Dichos eventos se
caracterizan por un conjunto de elementos interrelacionados a través del razonamiento experto.
En este capitulo, por tanto, se describiran los diversos tipos de representacion del conocimiento
y razonamiento. Los mapas cognoscitivos difusos (MCDs), en particular, se abordaran en el
capitulo 3. Los MCDs por sus caracteristicas con respecto al manejo de la incertidumbre y a su
capacidad para el procesamiento paralelo distribuido es el que hemos elegido para la
representacion de la conducta del experto frente a un evento de falla determinado o, en su
caso, frente al efecto de parametros esenciales como la temperatura, presién, nivel de agua,
etc., durante un estado de emergencia.

*
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INTRODUCCION

La palabra cognicion se refiere actividades mentales que: 1) lidian con informaciéon abstracta
que provienen del mundo real, 2) su representacion, y 3) la forma es en que se accede a esta
informacion desde la memoria. Lo anterior incluye construccion en el mas alto nivel de
percepcion a partir de los niveles de percepcidon mas bajos.

Cdémo se lleva a cabo el proceso de cognicion ha sido tema de estudio cientifico tanto de la
neurologia como de la psicologia. De uno y otro enfoque ha nacido la neuropsicologia, misma
que ha desarrollado experimentos para estudiar el proceso de la cognicion de principio a fin, es
decir, desde la sensacion (informacién sensorial), hasta llegar a la accion, pasando por la
percepcion del mundo real, el razonamiento y la representacién del conocimiento. Existen
muchos tipos de modelos que hacen referencia a la forma de representacion de los humanos.
Memorias de largo alcance (MLA), de corto alcance (MCA), memoria ecoica, semantica y
procedural. Konar [14] propone un modelo del proceso de cognicién como un ciclo conformado
por los siguientes estados mentales:

e Sensacion, que dentro de la ciencia cognoscitiva, se refiere al filirado y extraccion de
caracteristicas de la informacién recibida a través de los sentidos (por ejemplo, sonido,
forma, tamafo, color, olor, etc.) para ser almacenadas por corto tiempo en la MCA.

e Adquisicién, en la cual, se compara la reaccién de la MCA con la informacién ya adquirida y
almacenada permanentemente en la MLA.

e Percepcion, que se refiere a la actividad mental que construye el conocimiento a partir de
datos sensoriales para después usarlo en el razonamiento.

e Planificacion, que determina los pasos necesarios que involucran la accién para alcanzar el
objetivo, es decir, resolver el problema.

e Accidon, que determina los comandos de control para ejecutar el plan para un problema
dado.

En la Figura 2.1 se muestra el modelo conceptual correspondiente al proceso de cognicién
descrito como un ciclo de estados mentales:

Informacion
Sensorial
AS = Aprendizaje Supervisado
ANS = Aprendizaje No Supervisado
RZ = Razonamiento

Adquisicién

cognicion

Planeacién

Percepcién

Fig. 2.1. Los estados mentales de la cognicién y sus relaciones.

En esta representacion se potencia el hecho de que la planificacion mas sencilla en un ser
humano abarca los cinco estados de cognicion. A continuacion se muestra un ejemplo de
Konar [14].
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Ejemplo del ciclo de cognicidn (pasa por todos los estados)

En este caso se tiene como escena de entrada un gato dormido en el pasillo y un paquete de
leche que ha dejado el lechero, y a las redes semdnticas como herramienta para la

representacion del conocimiento.

pelo
Cuerpo
cubierto 7
- Tiene 4 i
piernas < gato tiene P cola
larga
Tiene una
redondita
Es una
mascota
cara
Le austa animal
leche

Fig. 2.2. Estado de percepcién con respecto a un gato en una memoria semantica

cuartos corredor m

conectan es parte del biso

a) El estado de la percepcién del corredor en la memoria seméntica

corredor

lechero

deposita

paquetes

llenos

b) Tipica red semantica de un hecho en estado de percepcién
Fig. 2.3. Estado de percepcion

La unidad para el proceso de sensar es una video-camara, que recibe la imagen digital del gato
en el corredor. La imagen se preprocesa en un mapa de bits y se almacena en un medio
magnético = unidad que adquiere.
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En el caso de los humanos, ellos extraen algunos aspectos importantes del entorno:

* El perfil

* Lacara

+ La longitud de la cola
* Las orejas

» Textura

 Postura

Estos aspectos dependen de la experiencia y la edad de la persona (ejemplo: distintos
contextos de juegos). En el caso de un nifio de 10 meses; solo se extraen los bordes de la
cara, mientras que en un nifio de 3 afos se extrae la cara y su cola. Un adulto da prioridad a la
postura, almacena ésta en la MCA vy la utiliza como llave, para subsecuentes blsquedas en la
MLA.

La MLA, en el presente contexto es una red semantica, que almacena la informacién sobre
diferentes criaturas y sus atributos.

Como funcionan los estados de percepcion, planificacion y accion
Tomando como proceso cognoscitivo la siguiente frase:
- el lechero deposita los paquetes llenos de leche en el corredor.

Y ahora combinando todas las redes semanticas formamos un modelo entero de la escena,
gue junto con las piezas adicionales de conocimiento como:

- Si una criatura viva le encanta algo, y se mantiene alejada de ese algo, entonces no lo
puede acceder

El plan

Las redes y el conocimiento anterior ayuda a desarrollar el siguiente plan de acciones, a través
de un razonamiento hacia atras:

* Muévete a través del corredor

* Recoge los paquetes de leche

» Ponlos en un lugar seguro, lejos del alcance del gato

» Para un ser humano desarrollar este plan casi no conlleva tiempo

Tal vez se deba a un esquema de aprendizaje supervisado, que ayuda a generar tal
planificacién.

La red semantica

En el caso de la representacion del conocimiento, ésta necesita varias extensiones para
manejar varios estados de cognicion y ser Util como herramienta de representacién del
conocimiento y razonamiento. Este ejemplo nos muestra como una accion aparentemente
sencilla para un ser humano, es dificil de lograr para un sistema inteligente de aqui el hecho
fundamental de: elegir la mejor representacion del conocimiento y la bondad del nuevo
paradigma que implica procesamiento distribuido y paralelo.

En las siguientes secciones mencionamos aspectos que de forma independiente conforman el
todo de una eleccion para la representacién y razonamiento del conocimiento en un sistema
inteligente como son: 1) los distintos tipos de busqueda, 2) las caracteristicas importantes que
se tienen que considerar para la comprensién de un problema, y 3) los distintos tipos de
representacion del conocimiento. En el caso de estudio lo anterior se traduce en que el
ingeniero de conocimiento tiene que poder comprender el problema que resuelve el experto
humano y en cémo encontrar los elementos indispensables utilizados por éste. Lo anterior con
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el fin de resolver un problema. Finalmente esta reflexion nos ayuda a una buena eleccién del
tipo de representacion y tipo de razonamiento para el sistema inteligente.

2.1 REPRESENTACION Y RAZONAMIENTO

Dentro de la inteligencia artificial (IA) uno de los temas de estudio es la representacion del
conocimiento y el razonamiento, por ello se trata de realizar el comportamiento descrito en
los modelos conceptuales sobre la cognicion a través de herramientas y técnicas
inteligentes.

De acuerdo a Greeno [14] entender un problema involucra construir una representacion
interna del problema planteado, donde es indispensable la existencia de un objetivo bien
definido. Lo anterior queda representado: por lo que se busca y el camino éptimo generado
para lograrlo. Los caminos o el camino hacia la resolucién de un problema, dentro de IA, es
conocido como el espacio de busqueda y se considera que esta constituido por una serie
de estados, donde el estado final es el objetivo predefinido.

En un problema de razonamiento, se tiene que alcanzar el estado-objetivo predefinido a
partir de uno 0 méas estados iniciales dados, de manera que entre menor nimero de
transiciones se den para alcanzar ese estado-objetivo, mayor eficiencia tendra el sistema
de razonamiento. Incrementar la eficiencia de un sistema de razonamiento, por tanto,
requiere de minimizar el ndmero de estados intermedios. Para ello, se necesita
indirectamente, de una base de conocimientos completa y organizada. Esta base de
conocimientos necesita una minima busqueda para identificar el conocimiento apropiado
requerido en cada etapa del proceso de resoluciéon del problema.

2.1.1 TIPOS DE BUSQUEDAS

Existen distintas formas de busqueda: las deterministas y las no deterministas
(heuristicas). En las deterministas el orden en que se recorre el espacio de busqueda
es conocido, entre ellas podemos mencionar los recorridos: a lo ancho y en
profundidad. Representando el espacio de blusqueda como un arbol cuyos nodos
constituyen cada uno de los estados, la busqueda a lo ancho significa recorrer los
estados en el orden mostrado en la Figura 2.4.

Profundidad

() :
ON©® () |
) @ ONOE

Fig. 2.4. Arbol de busqueda a lo ancho

\S)
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En cuanto a la busqueda en profundidad, el recorrido se realiza en el orden como se
muestra en la Figura 2.5.

Profundidad

O 0
OO (9 |
OO ONNONE

ORO OROA

Fig. 2.5. Arbol de bisqueda en profundidad

En ambos recorridos, el orden esta establecido, es decir, determinado; de ahi el
nombre de busquedas deterministas.

Hay que aclarar que la complejidad de blusqueda de la busqueda en profundidad es
lineal mientras que el de la blsqueda a lo ancho es exponencial, por esta razén se
elige la busqueda en profundidad como parte basica de los algoritmos de busquedas
heuristicas considerando a los arboles como representacién del espacio de
blasquedas [14].

En el caso de las no deterministas, el orden en que se recorren los estados en el
espacio de busqueda depende totalmente de los datos. Dentro de las no deterministas,
se encuentran las denominadas busquedas heuristicas, en las que el orden a seguir
depende de la seleccién de aquellos nodos mas prometedores, midiendo para ello su
validez comparada con la de sus contrapartes, mediante las funciones heuristicas.
Estas funciones son funciones especializadas e intuitivas. Por lo anterior, las
blUsquedas heuristicas trabajan exitosamente en muchos casos pero este éxito no esta
garantizado.

Dentro de las busquedas heuristicas contamos, entre otras, con los algoritmos de: hill
Climbing y best first.

Un aspecto alternativo para resolver el problema de buscar en un espacio dado es
hacer una busqueda dirigida empleando una funciéon que evalle el desempefio f(x).
Dicha funcién nos da una medida estimada de la distancia a la que se encuentra el
nodo objetivo dado un nodo. Después de que f(x) es evaluada:

e Los nodos son ordenados en forma ascendente, y colocados dentro de la PILA, de esta
forma el elemento en el tope de la PILA, se encuentra el valor menor de f(x).

e Se saca el valor de la PILA y se compara con el nodo objetivo, si no es el objetivo
entonces se expanden sus hijos, se estima su funcién f(x) y de acuerdo a este valor se
colocan en la PILA de forma ascendente.

e Si el valor que se saca de la PILA es el objetivo, se para y si no, continda hasta que la
PILA esta vacia.

En best first, se comienza con un estado prometedor a partir del cual se generan todos
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los nuevos estados posibles. Una vez desarrollado el paso anterior se evalGan todas
las funciones f(x) de estos estados posibles, se colocan en la LISTA y se elige la mejor
para su expansion. Se vuelven a calcular los f(x) de los hijos y se colocan en la Lista,
se elige el mejor de todos los nodos hijos y los anteriores. Este proceso tiene el fin de
considerar todos los nodos y en caso de haber cometido un error quede éste
rectificado.

Hemos recordado varios tipos de busqueda, mismos que pueden ser utilizados para
identificar un pedazo de conocimiento dentro de un espacio de busqueda constituido
por una base de conocimientos. Para realizar estas busquedas es necesario que la
base de datos se encuentre organizada. La organizacién del conocimiento es de
principal importancia en el proceso general de construccion de una base de
conocimiento. Dicho proceso es lo que se conoce como ingenieria del conocimiento
[38].

Desde la antigliedad hasta Hegel, y aun después, los tedricos del conocimiento
abrazaron el ideal de que nuestro conocimiento tuviera un desarrollo arquitectonico y
se organizara dentro de una estructura articulada, que exhibiese los ligamentos que
unen sus componentes en un todo integrado, sin dejar nada totalmente aislado o
desconectado.

Asi como el orden de las cosas puede ser caracterizado como simple o complejo,
también puede ser caracterizado como sistematico o no sistematico. De acuerdo con
esto, la sistematicidad se relaciona en primera instancia no con aquello que
conocemos los hechos en cuestion en los topicos de informacion de que disponemos
sino mas bien con cdmo procedemos a organizar nuestro conocimiento de esos
hechos. Un sistema de conocimiento no es precisamente una colecciéon de tesis
aceptadas, sino que también incluye la racionalidad que avala esa aceptacion. La
caracterizacién de una tesis incluida en un sistema en términos como verdadero,
garantizadamente afirmable, u otros similares es el producto de operaciones de
principios fundadores de racionalidad, que no son menos clave para el sistema que las
tesis mismas que él alberga. [36]

En IA, organizar, o mejor dicho, sistematizar este conocimiento implica contar con una
representacion del mismo lo mas aproximado al mundo real al que pertenecen dichos
conocimientos. Dependiendo de esta representacion y su aproximacion con el mundo
real, la resolucion de un problema dado dentro de ese mundo real, serd mas o menos
complejo.

La diversidad en los problemas del mundo real que se plantean hace practicamente
imposible el uso de una técnica Unica para su representacion de ahi que se cuente con
diversas técnicas de representacién del conocimiento que se aplican de acuerdo a las
caracteristicas del mismo.

2.2 TECNICAS DE REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

En IA existe una variedad de técnicas que se utilizan para la representacion del
conocimiento: reglas de produccion, redes semanticas, marcos, guiones, logica de
predicados y mapas cognoscitivos difusos, entre otras. Utilizar una u otra dependera del
problema a resolver [14] y de la capacidad de entender un problema.

Entendiendo un problema

De acuerdo a Greeno, comprender un problema involucra la representacién interna del
estado del problema. Por ejemplo para comprender una oracién, se necesita una
representacion de: palabras, frases, alguna semantica entre las palabras. Lo anterior con
el fin de encontrar un significado en la oracion.
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Elementos que se necesitan para comprender un problema:

Coherencia: es un patron de representacion de tal forma que sus componentes
(fragmentos) tengan sentido. Es dar el mismo énfasis a cada componente del patron
(como es el caso de los MCDs). Por ejemplo, en el caso del sistema refrigerante, cuando
existe una falla en una valvula del sistema es posible que el sistema HPCS falle.

Correspondencia: se refiere a un mapeo uno a uno desde el problema a la
representacion mental. Si este mapeo es incompleto o incorrecto no sera factible una
comprension. La correspondencia en la mayoria de los casos esta determinada por el
siguiente componente.

Relacion con el conocimiento basico: el conocimiento basico es esencial para hacer el
mapeo de los componentes del problema a la representacion mental. Sin ella las personas
fallan en la comprensién de las palabras en una oracion, perdiendo de esta forma la
interconexion de unas con otras palabras dentro de la oracidén. Los estudiantes pueden
sentir el significado de éste efecto cuando van a una clase sin haber entendido los
aspectos importantes de la anterior.

Pasos para comprender un problema
Entender un problema consiste de dos pasos basicos:

1. Identificar la informacién pertinente a partir de la descripcién de un problema,
eliminar la informacién innecesaria.
2. Organizar un esquema de forma correcta.

Estos pasos estén relacionados con el andlisis y disefio del comportamiento del sistema.
Las técnicas de analisis y disefio que dan como resultado un modelo cognoscitivo, en el
caso concreto de estudio se utilizaron: analisis cognoscitivo de tareas, modelos mentales,
grafos conceptuales y mapas cognoscitivos.

El primer paso esta relacionado con la reduccién de la generalidad, resaltando los puntos
importantes de éste. Una vez pasado este punto, el siguiente paso consiste en
representar los aspectos del problema en una representacion interna que describa a éste
fielmente. Este paso se comienza a desarrollar en la seccion 5.3.1.

El significado del dltimo paso radica en una codificacion exacta de los aspectos
importantes en una representacién mental. De aqui que entre la representacion y la
semantica no exista diferencia aparente (como analogia el analisis y disefio de un
problema y su c6digo).

La elecciébn de una estructura y la organizacion de los datos/informacion por esa
estructura, debe estar dada por la prioridad de comprension del problema. Debe hacerse
notar que la eficiencia entre el tiempo/comprension del problema se debe en gran parte a
la representacion y en consecuencia a una buena eleccién del tipo de estructura.

Existen otros problemas que pueden ser modelados con cddigos de forma proposicional u
otras técnicas de representacion del conocimiento.

Identificar la mejor representacion de un problema es un arte y solo se puede aprender de
forma intuitiva. No existen reglas rigidas y rapidas que puedan enmarcar de forma rapida
y sencilla la identificacion de la representacion del espacio del problema.

A continuacién se describen brevemente algunas de ellas, mismas que pueden
consultarse mas ampliamente en [14].
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2.2.1 REGLAS DE PRODUCCION

Las reglas de produccion constituyen una de las técnicas de representacion del
conocimiento mas antiguas. La estructura de una regla de produccion puede ser
establecida de la siguiente manera:

RP1: P1(x) A P2(Y) A...Pn(x,z) -> Q1(y) V Q2(z) V...Qm(y,x)

donde Pi y Qj son predicados; X, y, z son variables; “A”, “V” y “>" denotan los
operadores logicos Y, O y SI_ENTONCES respectivamente. El lado izquierdo de una
regla de produccién se denomina antecedente/condicional y el lado derecho
consecuencia/conclusién. De la misma manera, P se denomina predicado
antecedente, mientras que Q se denomina predicado consecuencia.

El antecedente y la consecuencia, no necesariamente son siempre predicados, pueden
ser representados por tripletas objeto-atributo-valor, por ejemplo:

RP2: S| (edad cerca de 21) & (cero esposa) & (hombre) ENTONCES (elegible para
casarse)

2.2.2 REDES SEMANTICAS

Las redes semanticas fueron usadas principalmente para entender el lenguaje natural.
La semantica (significado) de las palabras asociadas en una sentencia es extraida en
forma de red.

Las redes semanticas constan de dos tupletas elementales: eventos representados por
nodos y relaciones entre los eventos, representados por ligas/arcos como se muestra
en el ejemplo de la Figura 2.6.

y Le gusta 3

Instancia de Instancia de

nifio dulce

Fig. 2.6. Red Semantica

2.2.3 MARCOS

Un marco esta definido como una estructura que contiene un ndmero de recuadros,
donde los atributos de un marco se encuentran clasificados por su tipo. En general los
recuadros en un marco son llenados con valores, aunque también puede contener otro
marco. Lo méas importante a considerar en un marco son la contencion y la
especializacion.

La contencion significa que un recuadro en el marco contiene a otro marco y esto esta
denotado por la flecha. En la Fig. 2.7 se observa un ejemplo de este tipo de
representacion.

La especializacion significa que un marco contiene propiedades especializadas y
forma parte de un marco genérico.
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Datos del medio ambiente Datos del agente auténomo
Datos de entrada usados por el simulador: DATOS DE PERFORACION:
GEOMETRIA DE PERFORACION DEL POZO: Dato de entrada usado por el experto-

humano:
Seccion de perforacion
Diametro de la perforacion 1. Registros de Temperatura
Profundidad de la perforacion 2. Temperatura simulada
Nodos Axiales
Espesor y diametro del tubo de perforacion los valores de estas variables

; permanecen constantes en este caso
PROPIEDADES TERMOFISICAS Y DE

TRANSPORTE: FORMAC[ON, CEMENTO, 3. Indice de flujo masivo durante
FLUIDO DE PERFORACION Y pérdida de circulacion
REVESTIMIENTO. 4. Porosidad

Conductividad térmica
Capacidad de calor especifico
Densidad y viscosidad al fluido de perforacion

DATOS DEL FLUJO Y LA TEMPERATURA
DE LAS OPERACIONES DE PERFORADO
DEL POZO

Indice de velocidad del fluido

Gradiente geotérmico (condicion inicial)
Temperatura superficial

Temperatura del fluido

DATOS DE PERFORACION:

Registros de Temperatura

Temperatura simulada

Indice de flujo masivo durante pérdida de
circulacién

Porosidad

Fig. 2.7. Sistemas dindmicos que constituyen el medio ambiente y el agente autbnomo

2.2.4 GUIONES

Los guiones representan secuencias de eventos en un contexto particular. Puede
representar, por ejemplo, escenas en un restaurante, mercado o salén de clases. En
cada escena existe una secuencia de operaciones. Un guidén consta de los siguientes
componentes:

1)

2)

Condiciones de entrada: Condiciones que deber ser satisfechas antes de que los
eventos descritos en el guién ocurran.

Escenas: Las secuencias de eventos que ocurren. Los eventos se describen
siguiendo los formalismos de la dependencia conceptual.

Papeles: Estos son recuadros que representan personas/actores involucrados en
los eventos.

Accesorios: Recuadros usados para los objetos involucrados en los eventos de un
guion.

Pista: Representa variaciones especificas de un patron mas general que esta
representado por un guién particular.
Resultados: Las consecuencias después de ocurridos los eventos en el guion.
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Ejemplo:

g

Guion
Pista: Salén 1
Accesorios: Asientos (A)
Preguntas (P)
Hoja de Respuestas (HR)
Escritorio (E)
Engrapador (EQ)

Papeles: C = Candidatos
Ay = Ayudantes
S = Supervisor

Escena 1: Candidatos entran al salén

C TRANS C dentro del saléon

C VISUALIZA su asiento

C TRANS C hacia su asiento

C MUEVE su cuerpo hasta sentarse

Condiciones de Entrada:

C tiene un niimero de asiento en el salén 1
S le corresponde supervisar el salon 1
Resultados: HR llenadas y recogidas

P exhaustivas

Escena 2: Supervisor entra al salén

S TRANS S dentro del salén

S VISUALIZA su asiento

S TRANS S hacia su asiento

S MUEVE su cuerpo hasta sentarse

Escena 3: Hojas de respuestas distribuidas

S TOMA HR

S TRANS hacia cada uno de los asientos

S MUEVE la mano para dejar el HR en el
asiento

Escena 4: Hojas de preguntas distribuidas

STOMA P

S TRANS S a cada uno de los asientos

S MUEVE la mano para dejar las P en el
asiento

Escena 5: Supervisor vigila a los candidatos

S TRANS a cada uno de los asientos
S VISUALIZA HR

Escena 6: Candidatos escriben y firman sus
hojas después de escribir

C ATRANS HR
C TOMA HR
CTRANS HR al S

Escena 7: Candidatos salen del salén

C TRANS C fuera del salén

Escena 8: Supervisor sale del salén

S TRANS S fuera del salén

Fig. 2.8. Guién de una sala de examinacién escolar
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2.2.5 LOGICA DE PREDICADOS

Las reglas de producciéon han sido usadas en muchos sistemas inteligentes por su
simplicidad pero la complejidad de los problemas del mundo real causa que la
eficiencia de esta técnica decrezca. En tales casos, la légica de predicados constituye
una alternativa debido a que proporciona, ademas de los operadores logicos Y, O,
otros elementos como los llamados cuantificadores. Dichos elementos facilitan la
representacion de conocimiento mas complejo.

La légica de predicados, también llamada l6gica de predicados de primer orden o
l6gica de primer orden, o calculo de predicados; tiene los siguientes cuantificadores, el

cuantificador esencial (V) y el cuantificador existencial (3). Ademas cuentan con dos
propiedades fundamentales, el algoritmo de unificacion y el principio de resolucion.

También constan de una serie de conectivos, los cuales son operadores légicos que
conectan sentencias simples para construir otras mas complejas y son los siguientes:

Y (A), O (V), Negacién (-, ~), Si p entonces g (p—0q), Sip entonces qy si g entonces
p (p«<q), Implicacion (=), Implicacién bidireccional (<), Identidad (=), Implicacién
l6gica ( |=), Derivacion ( }~).

2.3 CONCLUSIONES

24

Como hemos visto, existe una amplia variedad de pasos para el desarrollo de los
proyectos de ingenieria del conocimiento, sin embargo, podemos resumirlos de acuerdo a
Russell y Norvig [38] quienes identifican los siguientes:

1) Identificar la tarea; 2) Recopilar el conocimiento relevante; 3) Traducir los conceptos
importantes del nivel de dominio a nombres del nivel I6gico, cuyo resultado es la ontologia
del dominio (ontologia significa entender la naturaleza del ser o de la existencia de algo,
estableciendo el tipo de cosas que existen pero sin determinar sus propiedades e
interrelaciones especificas); 4) Codificar el conocimiento general acerca del dominio (la
codificacion tiene que ver con la representacion del conocimiento y el paso 3); 5) Codificar
una descripcion de la instancia de un problema especifico (es el equivalente a los datos
de entrada de un sistema); 6) Plantear peticiones al procedimiento de inferencia
(razonamiento) y obtener respuestas y 7) Depurar la base de conocimientos, esto se debe
a que rara vez, las respuestas a las peticiones son correctas en un primer intento, por ello
es necesario hacer ajustes en los conceptos y relaciones donde la cadena de
razonamiento se detiene inesperadamente.

Los primeros cuatro pasos son los determinantes para obtener resultados aceptables en
cada proyecto. Estos pasos son los que nos llevan al problema de la representacion y que
una vez resuelto permitird que el proceso de inferencia (razonamiento) sea mas
aproximado al mundo real y con ello la obtencién de resultados més confiables. En
dominios simples, el problema de la representacién es facil y por ello no significa
realmente un problema, en cambio, en los dominios complejos como el control de un robot
o el control en una planta nuclear en un entorno fisico cambiante, requieren
representaciones mas generales y flexibles. Estas representaciones se centran en
conceptos generales del dominio como las acciones, el tiempo, los objetos fisicos, las
creencias. De acuerdo a Russell y Norvig, la representacién de estos conceptos
abstractos se suele denominar como ingenieria ontoldgica y estd relacionada con la
ingenieria del conocimiento.

Una ontologia ya sea general o de propdésito especifico que se adapte mejor al mundo real
debe permitir cambios simultaneos que se extiendan en el tiempo, es decir, que dicha
representacion pueda corresponder a los cambios que se puedan presentar en el mundo
real a través del tiempo.
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La ontologia de propdsito general debe poder aplicarse en mayor o menor medida a
cualquier dominio de propdsito especifico con solo incluir los axiomas especificos del
dominio. Por ello es importante no refinar a tal grado los aspectos a representar porque se
corre el riesgo de que pudieran llegar a ser ignorados.

La organizacién de objetos en categorias es primordial para la representacién del
conocimiento, porque aun cuando en el mundo real la interaccién entre objetos se de a
nivel individual, la mayoria del proceso de razonamiento se hace a nivel de categorias.
Esto permite que adn sin conocer todos los objetos individualmente, se reconoce un
nuevo objeto porque se le considera parte de una categoria ya conocida. Lo anterior sirve
para hacer predicciones porque se puede inferir la categoria a partir de las propiedades
percibidas del objeto y usar entonces la informaciéon que se tenga de dicha categoria para
realizar predicciones acerca de los objetos. Las categorias permiten organizar y simplificar
el conocimiento base a través de lo que se denomina como herencia. La herencia significa
que los objetos que pertenecen a una misma categoria comparten las propiedades de
dicha categoria, por esto se dice que una categoria hereda sus propiedades a los objetos,
o dicho de otro modo, los objetos tienen propiedades que heredan de la categoria a la que
pertenecen. El uso de categorias en esquemas de representacién se observa claramente
en las redes semanticas, donde se puede visualizar graficamente una base de
conocimiento, lo mismo que en los marcos.

Siguiendo con el planteamiento de Russell y Norvig en [38], la representacion del
conocimiento considera varios aspectos y conceptos del dominio sobre el cual se tiene
conocimiento. Estos aspectos y conceptos son: Las acciones, las situaciones y eventos.
Las situaciones son estados resultantes de aplicar acciones a un estado precedente. Los
eventos, por su parte, se refieren a una accién o un conjunto de acciones que tienen una
duracién, un principio y fin con respecto al tiempo. Por ello, la ocurrencia de un evento es
localizada como un punto en el tiempo. Sin embargo, se denomina evento, en forma
general, a la abstraccién de un segmento espacio-temporal del mundo real, es decir que
la abstraccion incluye tanto a las acciones, como a las localizaciones, los cambios que
resultan de las acciones, el tiempo y los objetos fisicos.

De manera que un dominio simple o complejo determina el tipo de representacion a
utilizar, como por ejemplo, la légica de predicados (LP) utilizada para tratar el contenido y
la organizacién del conocimiento, pero existen ciertos aspectos del mundo real que son
dificiles de capturar en LP. La dificultad radica en que casi todas las generalizaciones
tienen excepciones, o son ciertas sélo en determinado grado. La habilidad para manejar
excepciones o incertidumbre es extremadamente importante. O en el caso de las redes
semanticas y el razonamiento distribuido al tratar de pasar por todos los estados
cognitivos conlleva la dificultad de las numerosas extensiones para lograr la
representacion, ademas de su interpretacion.

Nuestro caso de estudio estd situado en el razonamiento con incertidumbre y
procesamiento paralelo distribuido. En el siguiente capitulo se abarca la definicion de
estos tipos de razonamiento y las técnicas utilizadas para su representacion.

25

Sistema Experto en la Toma de Decisiones de un Escenario de Riesgo: LOCA Pequefio en una Planta Nucleoeléctrica



CAPITULO 2: La Representacién del Conocimiento, el Razonamiento y la Solucién de Problemas

&
\ 4

26

Sistema Experto en la Toma de Decisiones de un Escenario de Riesgo: LOCA Pequefio en una Planta Nucleoeléctrica



Capitulo 3

EL RAZONAMIENTO Y LA TOMA DE DECISIONES BAJO
INCERTIDUMBRE

Procesamiento Distribuido y Paralelo, y los Mapas Cognoscitivos
Difusos

L 2

En este capitulo se describen las principales teorias en las que se basan las técnicas de
representacion capaces de tratar el conocimiento y el razonamiento en condiciones de
incertidumbre. Estas teorias son: La Teoria de la probabilidad, la teoria de evidencia y la teoria
de la posibilidad.

En este capitulo se describe lo que es el procesamiento distribuido y paralelo y, con detalle, lo
gue son los mapas cognoscitivos difusos (MCDs) y la razdn por la que preferimos utilizar esta
técnica. Ademas se describe el algebra causal difusa como herramienta para modelar la
incertidumbre, misma que permite entender los principios de razonamiento de los MCDs.
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INTRODUCCION

Los primeros sistemas expertos de la década de 1970 usaron razonamiento estrictamente
I6gico pero esto resulté poco practico para la mayoria de los dominios del mundo real donde el
conocimiento que se tiene de él es incierto. El razonamiento, frente a un conocimiento incierto
del mundo real, genera grados de creencias, en lugar de certezas, acerca de las oraciones
relevantes que del mundo real se hagan. La presencia de incertidumbre cambia radicalmente
el modo en que se toman decisiones, es decir, que una accion puede seleccionarse o
rechazarse dependiendo no solo del objetivo sino también de las consecuencias de tal
decisién [38].

Por lo anterior, el proceso de toma de decisiones bajo incertidumbre requiere de analizar la
mejor metodologia para manejar dicha incertidumbre en condiciones de riesgo de acuerdo a la
naturaleza del problema porque de otra manera, se podria llegar a generar inferencias
inexactas [14, 37]. A continuacion se describen las principales técnicas.

3.1 TECNICAS PARA EL MANEJO DE LA INCERTIDUMBRE

Las principales teorias en las que se basan las técnicas para manejar la incertidumbre
son:

a) Teoria de la probabilidad
b) Teoria de la evidencia
c) Teoria de la posibilidad

a) TEORIA DE LA PROBABILIDAD

Depende de la experiencia y esta basada en el denominado teorema de Bayes donde
el razonamiento permite calcular la probabilidad inversa P(Hipétesis/Evidencias), en
lugar de la probabilidad original P(Evidencias/Hipotesis). El teorema de Bayes (8)
proviene de la probabilidad condicional P(H/E) la cual esta dada por:

P(H/E)=P(HNE)/P(E)=PH&E)/P(E) (1)

donde H y E son dos eventos y P(HE)denota la ocurrencia conjunta de los eventos
H & E. Analogamente,

P(E/H)=P(E & H)/P(H) (2)
de (1) obtenemos, P(H&E) =P(H/E).P(E) (3)
de (2) obtenemos, P(E & H) = P(E / H).P(H) 4)
como, P(E & H) = P(H & E) (5)
sustituyendo a (3) en (5) tenemos, P(E & H) = P(H/ E).P(E) (6)
P(E &H)
d b , =7y
e (6) obtenemos P(H/E) P E) (7)
sustituyendo a (4) en (7) tenemos, P(H/E)= w (8)

De manera que extendiendo el teorema de Bayes, es posible obtener la probabilidad
para cada uno de los eventos que conforman el caso de estudio por medio de (9), ver
[14].

P(Hi/Ei) = P EHDPH) 4 <ism, 1<jsn 1sksn (9)

P(Ei/Hk)xP(Hk)

k=1
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En el mundo real, sin embargo, la hipétesis Hj depende de un nimero de E;s. Por lo
tanto:

P(Hi/E1, E2, ..., Em)= P{(E1, E2, ..., Em)/Hj} x P(Hj) (9.1)

n

P{(E1, E2, ... , Em)/Hk} x P(Hk)

k=1

Cuando las Ejs son independientes, se puede escribir,

P(E1, E2, ..., Em/Hj) = P(E1/Hj)xP(E2/Hj)x... xP(Em/Hj) = [ [ P(Ei/Hi) (9.2)

—_

Substituyendo (9.2) en (9.1) tenemos:

{

n

P(Ej/Hi)}xP(Hi)

s[L 3

P(Hi/E1, E2, ..., Em)= (9-3)

{ P(EiMHk)} x P(Hk)
k=1 i=1

Ejemplo: Para ilustrar el proceso de razonamiento usando la expresién (9.3), se
considera el espacio de hipétesis y el espacio de evidencia para un problema
de diagndstico médico. Las reglas, que representan la relacién de causa-
efecto entre el espacio de evidencia y el espacio de hipétesis, también son
proporcionadas junto con las probabilidades condicionales.

El diagnostico médico determina la probable enfermedad que el paciente padece.

T Vv
0.2 S 0.5 F FDC EC
0.3
T = Tifoidea F = Fiebre
S = Sarampidén EC = Erupcién Cutanea
V = Varicela FDC = Fuerte Dolor Corporal

Fig. 3.1. Espacio de la hipétesis y la evidencia del ejemplo

Como se puede ver en la Figura 3.1,

P(T) = 0.2,
P(V) = 0.5,
P(S) = 0.3

donde P(X) denota la probabilidad que un paciente tenga la enfermedad X.

Conjunto de reglas:

Regla 1: Sl los sintomas son
F (P(F/T) =0.9),
FDC (P(FDC/T) = 0.6)
ENTONCES se espera que el paciente padezca de T.
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Regla 2: Sl los sintomas son
F (P(F/S) = 0.8),
EC (P(EC/S) = 0.7)
FDC (P(FDC/S) = 0.8)
ENTONCES se espera que el paciente padezca de S.

Regla 3: Sl los sintomas son
F (P(F/V) = 0.6),
EC (P(EC/V) =0.9)
FDC (P(FDC/V) = 0.8)
ENTONCES se espera que el paciente padezca de V.

Calculamos P(V/EC, F, FDC), P(T/F, FDC) y P(S/EC, F, FDC) y encontramos la
cantidad mas alta de ellos; de aqui obtenemos una conclusién a favor de la
enfermedad con la probabilidad méas alta. Ahora,

P(V)P(EC/V)P(F/V)P(FDC/ V) (9.4)
P(F/x)P(FDC/x)P(x) {P(EC/S) + P(EC/V)}

P(V/EC, F, FDC) =

xe{V,S,T}

Analogamente, podemos calcular P(S/EC, F, FDC) y P(T/F, FDC). Es necesario hacer
notar que el denominador de (9.4) es comun a las tres probabilidades condicionales.
De manera, que la evaluacién de sus numeradores soélo es adecuado para
comparacion.

Ahora, P(V).P(EC/V).P(F/V).P(FDC/V) = 0.5 x 0.9 x 0.6 x 0.7 = 0.189
P(S).P(EC/S).P(F/S).P(FDC/S) = 0.134
y P(T).P(F/T).P(FDC/T) = 0.108

De los resultados anteriores es claro que el paciente padece V. El sistema responderia
al usuario, de la siguiente manera: “Es altamente probable que el paciente padezca V
para P(V/eventos condicionales) es la cantidad mas alta de las probabilidades
condicionales competentes para otras enfermedades’.

La limitacién en este tipo de razonamiento es respecto a la incorporacién de nuevas
hipétesis, debido a que seria necesario redefinir, por parte de un equipo experto, a
P(H;) paratodajtal que 1 <j < n+1

b) TEORIA DE LA EVIDENCIA

El formalismo Bayesiano asigna una creencia positiva, pero no toma en cuenta la no
creencia de las proposiciones. En cambio, la teoria de la evidencia, creada por
Dempster y Shafer, permite integrar tanto la creencia como la no creencia, es decir,
trata la ambigliedad en la informacién lo que permite que la evidencia adquirida
mediante observaciones o experimentaciones apoye al mismo tiempo varias
conclusiones mutuamente excluyentes o ninguna conclusién en particular. [14, 37].

En el modelo que propone Dempster y Shafer [14], la creencia en una proposicion es
representada como un intervalo, denominado por ello, intervalo de creencia. Para
ejemplificar este concepto, se considera el intervalo unidad [0,1] y el intervalo de
creencia que describe a la proposicién A, como se muestra en la Figura 3.2,

donde,
Creencia (A) es el grado con que la evidencia actual soporta a A.
Subintervalo [0, j).
NoCreencia (A) es el grado con el que la evidencia actual soporta la
negacion de A (-A ). Subintervalo (k, 1].
Incertidumbre (A) es el grado en que no creemos nada respecto de A, es

decir, ni en A, ni en -A de manera que conforme
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nuevas evidencias sean recolectadas, la incertidumbre
ird decreciendo. Subintervalo (j, k).

Ademas,
Plausibilidad (A) = Creencia (A) + Incertidumbre (A)
Duda (A) = NoCreencia (A) + Incertidumbre (A)

Esto muestra que:
1) Plausibilidad (A) = Creencia (A)

2) Plausibilidad (A) + Plausibilidad (=A) = 1
3) Creencia (A) + Creencia (-A) <1

0 j k 1
| - |

|----Creencia----|-Incertidumbre-|---NoCreencia---|

Fig. 3.2. El intervalo de creencia

En la teoria de la evidencia se denomina como marco de discernimiento (MDD) © al
conjunto de todos los resultados posibles de un experimento aleatorio. Por ejemplo, en
una tirada de un dado, el conjunto de resultados descrito como “E/ niimero mostrado es
7"'para 1<i< 6, se definecomoMDD ©® ={1,2,3,4,5,6}.

Ademas, las probabilidades se asignan a subconjuntos de ©, a diferencia de la teoria
Bayesiana, donde las probabilidades pueden asignarse a elementos individuales
(subconjuntos simples). De manera que la asignaciéon de probabilidad basica (APB)
esta definida como la funcién resultante que a partir de una fuente de conocimiento de
evidencias, asigna probabilidades a las proposiciones, representadas por subconjuntos
de ©. Formalmente, una APB es m,

donde m:2° [0, 1]
0=<m(.)<1.0,m®)=0
y m(x)=1.0

La funcion de creencia Cre(x) sobre ©, esta definida como:

Cre(x) = Z m(Y)
YcX

De manera que, por ejemplo, si el MDD © contiene los subconjuntos A, C y D
mutuamente excluyentes, entonces:

Cre({A, C, D}) = m({A, C, D}) + m({A, C}) + m({A, D}) + m({C, D}) + m({a}) +
m({c}) + m({d})

La suma ortogonal de la creencia esta definida como m = m; @ m..
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Por ejemplo, tenemos dos fuentes de conocimiento BC1 y BC2 cuyos MDD son ©, y O,
respectivamente. Sean m;(.) y my(.) las APBs de los subconjuntos de ©; y O,
respectivamente. La nueva APB, m(.) puede calcularse basandonos en my(.) y my(.) por
medio de:

m(X) = K £ m;(Xi) . ma(Xj)
X = Xi N Xj

y K =1-%my(Xi) . ma(Xj)
XiNXj=®

donde Xi y Xj son los elementos focales de ©; y ©, respectivamente. Los elementos
focales son los subconjuntos de © en los cuales la probabilidad no es cero.

c) TEORIA DE LA POSIBILIDAD

Basada en los conjuntos difusos, consiste en la légica difusa creada por Zadeh, la cual
pondera la vaguedad en la informacion, dandole grados de posibilidad a un evento
determinado y como éste influye sobre otros que intervienen en el analisis del
problema a resolver. Esta teoria ha sido probada exitosamente en el razonamiento con
datos inexactos y conocimiento incompleto, por ello fue ampliamente explotado por los
japoneses en procesos de control industrial, en diagndsticos, fotografia, etc. surgiendo,
de esta manera, la llamada lgica difusa de control. [14, 30, 37].

Conjuntos difusos

En la teoria convencional de conjuntos, un elemento de un conjunto universal (U)
puede 0 no pertenecer a un determinado conjunto S. Lo anterior significa que el grado
de membresia de un elemento al conjunto S es 0 (no pertenece) 6 1 (si pertenece),
porque se tiene la certeza para identificar esta pertenencia, como se ejemplifica en la
Figura 3.3.

P-=[0, +«], estos
elementos tienen una
membresia plenamente
identificada con los
nameros positivos

Membresia

| p Nlmeros

Fig. 3.3. Conjunto convencional

En cambio, en el caso de los conjuntos difusos, éstos representan conjuntos cuyos
elementos presentan grados de membresia dentro del intervalo cerrado [0, 1], tal como
se ejemplifica en la Figura 3.4.
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ncianos= los elementos
e este conjunto difuso
ptesentan grados

yores de pertenencia a
lalcategoria conforme
avhnza la edad

Membresia

| | L1 »
0 | L L | LI gl -
20 30 4050 55 60 65 70 Edad (afos)

Fig. 3.4. Conjunto Difuso
Légica difusa

Para modelar un sistema fisico, donde se tienen variaciones de los parametros de
entrada y de salida, se pueden establecer relaciones difusas entre los de entrada y
salida. Por ejemplo, consideremos los conjuntos difusos siguientes:

Ancianos= Ej/y; = {E1/p1, Eo/yy, ... Ex/ug} = {50/0.1, 55/0.2, 60/0.6, 65/0.8, 70/0.9}

donde, p; representa, en el conjunto Ancianos, el grado de membresia de la edad E;
(paraj=1,2, 3, ... n).

La membresia de un elemento también puede representarse como: pse=0.1.

Pérdida parcial de memoria = Py/px = {P1/py, Pao/pa, ...P/un} = {10/0.1, 20/0.5, 30/0.6,
40/0.8, 50/0.9}

donde, px representa, en el conjunto Pérdida parcial de memoria, el grado de
membresia del porcentaje de pérdida Py (para k=1, 2, 3 ... n).

Podemos establecer una relacién difusa entre el conjunto difuso Ancianos y el conjunto
difuso Pérdida parcial de memoria, de manera que se modela un sistema como el de la
Figura 3.5

Manciano(Edad = Ej)

U

Sistema de
relacién difusa

U

MPérdidaparciaimemoria( Porcentaje = Py)

Fig. 3.5. Sistema difuso que relaciona Wperdidaparciaimemoria(Porcentaje = Py) con MPanciano(Edad = Ej)

La relacion obtenida a través del producto cartesiano se puede indicar como
ur(Edad,Porcentaje). Esta relacion se ilustra mediante la matriz relacional de la Tabla
3.1.
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Tabla 3.1: Matriz relacional

| ~Fdad | 5 1 30 | 40 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70
Yo - MEM.
10 0°0.1 | 0°0.1 | 0°0.1 [0.1°0.1]0.2°0.1]0.6'0.1[0.8°0.1]0.9°0.1
20 0°0.5 | 0°0.5 | 0°0.5 0.170.50.2°0.5[0.6°0.5[0.8"0.5[0.9°0.5
30 0°0.6 | 0°0.6 | 0°0.6 |0.170.60.2°0.6]0.6"0.60.8"0.6]0.9°0.6
40 0°0.8 | 0°0.8 | 0°0.8 |0.170.80.2°0.8]0.6"0.8]0.8"0.8]0.9°0.8
50 0°0.9 | 0°0.9 | 0°0.9 ]0.170.9]0.2°0.9]0.6°0.9]0.8"0.9[0.9°0.9

La operacién “*” en la matriz relacional de la Tabla 3.1, puede realizarse con diferentes
funciones. Zadeh, por ejemplo, utilizd la operacion difusa AND (min) para representar la
funcién de implicacién. Cuando “*” denota el operador difuso min, entonces se puede
formalizar como sigue:

ai*bj=ai, Siai<b,- y

ai*bj=b,-, SibjSai

Por lo anterior, la matriz relacional se reduce a la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Matriz relacional reducida

Edad
o - men: 20 30 40 50 55 60 65 70
10 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
20 0 0 0 0.1 0.2 0.5 0.5 0.5
30 0 0 0 0.1 0.2 0.6 0.6 0.6
40 0 0 0 0.1 0.2 0.6 0.8 0.8
50 0 0 0 0.1 0.2 0.6 0.8 0.9

A partir de la matriz se pueden establecer reglas de distribucion de membresia del tipo:

Si “Edad” entonces “% de pérdida de memoria”
También se puede utilizar la operacién difusa OR (max) para representar la funciéon de
implicacién. De manera que la formalizacién quedaria como sigue:

ai+bj=ai, siai>bj y
ai+bj=bj, Si bjzai

Logica difusa de control

La logica difusa de control es una metodologia para la construccidon de sistemas de
control en los que las correspondencias entre las entradas real valuadas y los
parametros de salida estan representadas por reglas difusas [38]. Los criticos indican
gue este tipo de control debe su éxito a sus pequefas bases de reglas y a que estan
realizados con operadores difusos (* y +), lo que le da simplicidad. La clave es
encontrar la manera de especificar una funcién real valuada en forma concisa e
intuitiva.

3.2 MAPAS COGNOSCITIVOS DIFUSOS

La légica difusa de control esta muy cercana al espiritu de los expertos y se conoce como
control basado en inteligencia artificial (seccidon 1.3). Una vertiente de esta teoria son los
MCDs.

Los MCDs constituyen un nuevo enfoque al modelo del comportamiento y operacién de
sistemas complejos. Fueron introducidos por Bart Kosko en 1986 para describir el
comportamiento de un sistema en términos de conceptos y relaciones causales entre
dichos conceptos [16, 17, 23, 40].

Los MCDs parten de un modelo cognoscitivo, dicho modelo constituye la representacion
de un sistema cognoscitivo.
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La palabra cognoscitivo tiene relacion con el proceso de cognicion. Este proceso se
refiere a actividades mentales que: 1) lidian con informacién abstracta que provienen del
mundo real, 2) su representacion, y 3) la forma en que se tiene acceso a esta informacién
desde la memoria.

Por lo anterior, un sistema cognoscitivo debe dar un marco que una los disjecta membra
de los fragmentos y partes de nuestro conocimiento, formando una unidad cohesionada.
Un sistema cognoscitivo debe ser un cuerpo de informacion estructurado, organizado en
consonancia con principios taxonémicos y explicativos que unan esa informaciéon en un
todo coordinado con bases racionales. Las categorias funcionales que gobiernan esta
empresa de organizacion son las del entendimiento, la explicacién y la racionalizacion
cognoscitiva [36].

Es por medio de la sistematicidad que un modelo cognoscitivo logra representar las
relaciones de causalidad que guardan entre si los componentes que conforman un
sistema.

Un sistema cognoscitivo logra simular la realidad, adaptandose a ella en relacién a
objetivos. Tal simulacién es posible porque sistemas distintos pueden organizarse para
mostrar un comportamiento casi idéntico [39].

La simulaciéon puede ofrecer conocimiento nuevo a través de dos vias relacionadas entre
si: La mas obvia es que, aun disponiendo de premisas correctas, descubrir lo que éstas
implican puede resultar verdaderamente dificil (debemos desentrafiar dolorosa y
faliblemente las consecuencias de nuestras hipotesis). Es caracteristico de muchos tipos
de problemas de disefio que su sistema interno esté formado por componentes cuyas
leyes de comportamiento fundamentales son bien conocidas. La dificultad del problema
suele consistir, en realidad, en predecir cobmo se comportara la interaccién de tales
componentes. La cuestion mas interesante y sutil es si una simulacion puede sernos de
ayuda cuando, de entrada, no sabemos mucho acerca de las leyes naturales que
gobiernan el comportamiento del sistema interno.

El objetivo, por tanto, de un modelo cognoscitivo es desarrollar una efectiva simulacién de
la solucién del problema en un determinado dominio desde el punto de vista del humano.
En esta técnica el conocimiento se divide en componentes que guardan una relacion
directa con la forma en que el humano los clasifica y los utiliza [18].

Particularmente, los mapas cognoscitivos proceden de la teoria del aprendizaje de signos
[15, 8] de Edward C. Tolman (1886-1956), quien en su andlisis de la conducta del hombre,
considera el aprendizaje como la interconexién de conceptos que de alguna manera se
relacionan entre si, donde el cerebro del educando se considera como una sala de control
de mapas donde éstos se reorganizan constantemente a fin de producir nuevas
respuestas de conducta (cogniciones).

A su vez y por otro lado, la l6gica difusa, nos provee de los MCDs, que son estructuras de
grafos difusos utilizados para representar razonamiento causal y que han sido empleados
en sistemas controlados computacionalmente y que también sirven para representar el
conocimiento de un experto.

En 1932 Tolman, argumenta en [41], que los organismos aprenden las relaciones entre
estimulos anteriores, respuestas y consecuencias de tal forma que permite a la conducta
ocurrir cuando los eventos ambientales apropiados coinciden con estado emocional o
demanda para cierta consecuencia. Tolman consideraba que la conducta como tal es un
fendbmeno emergente que tiene propiedades descriptivas y definitorias por si mismas y a
estas propiedades se les considera de propdsito y cognicion.

El aprendizaje de signos de Tolman.

La teoria de Edward C. Tolman se denomin6 conductismo propositivo en su principal
trabajo sistematico, conductismo propositivo en animales y en el hombre (1932) [15, 41],
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mas tarde el propio autor y otros investigadores le llamaron teoria de signo Gestalt o de la
esperanza.

La idea principal de Tolman, consiste en proponer que la conducta esta dirigida a una
meta, es ddcil y varia de acuerdo a las circunstancias ambientales en la busqueda de una
meta dada.

Propone ademés que la conducta parece dirigirse a una meta, como acercarse o alejarse
de algo. La conducta actual esta guiada por lo que el sujeto cree que sera su
consecuencia o resultado, a esto le llama esperanza, por ejemplo: el gato salta tratando
de salir de la caja, el carpintero golpea un clavo tratando de reparar una silla y el profesor
intenta ensefiar una habilidad a su alumno.

Otra idea de Tolman es que los organismos adquieren conocimientos acerca de su medio
ambiente, en donde estan localizadas sus metas importantes, y de la forma de ir de un
lugar a otro. La unidad de conocimiento es la relacién entre dos o mas eventos de
estimulo o entre un estimulo, y una respuesta a él, de la forma estimulo respuesta.

También argumenta que los que los sujetos utilizan son objetos ambientales y desarrollan
objetos medios para llegar a su meta, a lo anterior lo considera como sinénimo de
cogniciones. Se refiere al tiempo de aprendizaje factor que es central para la conducta. En
otras palabras el organismo aprende qué conduce a qué.

Otro de sus argumentos es el de la docilidad o manejabilidad de la conducta, solo en el
caso de que la conducta provenga de un acto reflejo es considerada fisiologica. La
docilidad esta en términos de aprendizaje, esto es, el organismo aprende qué respuesta
ejecutar con el fin de alcanzar su objetivo. Con base en lo anterior elegird el camino mas
corto hacia su objetivo. De acuerdo a Tolman, docilidad es, ensayos de seleccién de la
respuesta adecuada para la consecucion de la meta.

Por lo anterior se concluye que la conducta es cognoscitiva por naturaleza. Tolman define
asi las conexiones o disposiciones medios-fin (aprendizaje: de qué conduce a qué), como
la existencia de creencias, de que:

1. si se reacciona mediante un caso de este tipo de respuesta a un caso de este tipo de
situacion (estimulo) ENTONCES
a. tendremos un caso de situacion-estimulo anterior o un caso de situacion-
estimulo.

Ademas las creencias y disposiciones se almacenan juntas (en el sistema nervioso).
Cuando se les activa en forma de expectativas tienden a interactuar y a consolidarse entre
si.

Otra propuesta de Tolman radica en la suposicion de que el pensamiento de los seres
humanos no es en esencia mas que una interaccidn activada entre las expectativas en
relacion con las nuevas disposiciones medios-fin.

Finalmente para Tolman existian dos construcciones cognoscitivas importantes: 1) las
disposiciones medios-fin, y 2) las esperadas.

Los anteriores parrafos nos llevan a coincidir con la Ultima propuesta de Konar [15] en la
que nos resalta la importancia de los modelos conceptuales provenientes del
procesamiento distribuido paralelo (PDP).

Procesamiento paralelo distribuido

La llegada del procesamiento paralelo distribuido (PDP), por los investigadores Rumelhart,
McClelland y sus asociados abren una nueva frontera en el aprendizaje maquinal. A
diferencia de los otros modelos de memoria cognoscitivos, el acercamiento PDP
descansa sobre las caracteristicas del comportamiento de una sola neurona celular.
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Los partidarios del PDP, consideran que el sistema cognoscitivo es una estructura
organizada de neuronas, las cuales juntas conforman una red neuronal. Tal red tiene una
inmensa capacidad de aprendizaje y de almacenamiento de informacién y conocimiento
para su uso subsecuente.

Esta corriente puede explicar el comportamiento de la memoria cognoscitiva, pero no
puede explicar las perspectivas psicoldgicas de la cognicién. Por ejemplo no puede hacer
una diferencia entre la MLA y la MCA, aunque evidencias experimentales soporten su co-
existencia. Aun con lo anterior esta corriente tiene un significado especial en la simulacion
de la cognicion en las maquinas. Las caracteristicas fundamentales de esta corriente son:

e Es un trabajo pionero en cognicion al ver la memoria biolégica como una coleccién
distribuida de Unicas neuronas celulares que pueden ser entrenadas de forma paralela
cada vez.

e Demuestra la posible realizacién de cognicion en maquinas.

e Para entradas similares de patrones la red neuronal puede tener respuestas similares.
Mientras que para entradas de patrones con suficientes diferencias, las respuestas son
suficientemente diferentes.

Esta es una observacion significativa que nos lleva a una nueva clase de reconocimiento
de patrones por aprendizaje supervisado. En esta clase de aprendizaje existe un
entrenamiento que proporciona la salida deseada para un conjunto dado de patrones de
entrada.

e E|I PDP, satisface el direccionamiento del contenido de la memoria (content
addressable memory), mas que el direccionamiento de la memoria.

En computadoras convencionales se localiza la informacién utilizando acceso aleatorio
donde encontramos el contenido, una vez que la direccion es localizada. Pero en el
cerebro biolégico los humanos algunas veces recuerdan parte de una informacién y a
partir de esta se trae el TODO, después de un rato. Traer toda la informacién a partir de
una parte, se hace usualmente por satisfaccion del contenido de la memoria (content
adressable memory).

Imaginacion mental

¢ Cbémo es que las personas recuerdan las escenas? Puede ser que estén representadas
en forma de imagenes en el cerebro. A la representacion de escenas informalmente se le
conoce como imaginacion mental en ciencias cognoscitivas.

Por otro lado se encuentran los mapas cognoscitivos que denotan relaciones espaciales
entre objetos. Por ejemplo las personas se hacen una idea de las distancias entre dos
puntos con base en sus mapas cognoscitivos internos. En IA tienen un significado mas
amplio, son redes capaces de adquirir, aprender, codificar y decodificar
conocimiento/informacion.

Mapas cognoscitivos

Los mamiferos desarrollan razonamiento basandose en estructuras especializadas
llamadas mapas cognoscitivos, localizados en la regién del hipocampo de su cerebro.

En el campo de inteligencia artificial, los mapas cognoscitivos tienen un significado mas
amplio, ellos incluyen la codificacién del conocimiento con respecto a eventos causales y
la forma en la que es activada. Modelar mapas cognoscitivos utilizando logica difusa
parece natural, debido a la inherente incertidumbre que se encuentra en las bases de
datos y conocimiento del mundo real.

En este trabajo nos referiremos a los MCDs, como representaciones causales entre
conocimiento/datos para representar relaciones de eventos. Por ejemplo una alta en la
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temperatura de un motor causa un severo dafio en todo el sistema, en el caso de otros
tipos de representacién del conocimiento este tipo de causalidad no puede ser descrita ya
que conllevan limitaciones cuando se trata de describir relaciones de causalidad.

Los MCDs han sido recién introducidos por Bart Kosko, quien le da significado a esta
nueva representacion como un grafo capaz de codificar conocimiento empleando légica
difusa. A continuacion se presenta una breve explicacion de diferentes modelos de MCDs,
para asi llegar a la descripciébn del MCD utilizado para modelar el proceso de
razonamiento del trabajo objeto de estudio.

Mapa cognoscitivo de Axelrod

Axelrod introduce los mapas cognoscitivos (MC) en 1970 con el fin de representar
conocimiento cientifico social. Estos MC son grafos dirigidos con signo, donde los nodos
denotan conceptos tales como: inestabilidad social y la direccién de los arcos denota
conexiones causales. Los arcos van acompafnados de un signo positivo o negativo que
denota un incremento o disminucion respectivamente. Por ejemplo en el caso de un arco
positivo (negativo) del nodo A al nodo B, implica que A causalmente incrementa
(disminuye) al nodo B.

Ademas emple6 una matriz de adyacencia para representar a los MC. Dejemos que e;; sea
un arco que describe la relacion causal entre los conceptos de c;hacia c;.

Entonces:
ei: 1, si ¢j causa incremento a ¢;
ei: -1, si ¢; causa decremento a ¢;

€j;: 0, si ¢ no involucra causalidad a c;.

y asi para el MC de la Figura 3.6 tenemos una matriz de adyacencia representada en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Matriz de adyacencia E del MC de la Figura 3.6.

Desde/Para| C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
C1 0 -1 1 0 0 0
Cc2 0 0 0 1 0 0
C3 0 0 0 0 1 0
C4 0 0 0 0 0 -1
C5 0 0 0 -1 0 -1
Cé 0 0 0 0 0 0
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Fundamentalismo

Isl&mideo
C1
Imperialismo Radicalismo
e i
KSwictte rrglge
C2
Control sirio i El TRTsrEe
sobre libaneses c5
C4
El\‘ Fuerza del gobierno
Liikseméss
Cé6

Fig. 3.6. Mapa Cognoscitivo que describe las relaciones politicas de la paz en Medio Oriente

Una pregunta que nos llega naturalmente es la siguiente: ;de qué nos sirve la matriz de
adyacencia E? Supongamos que deseamos saber cual es el efecto de los nodos C1y
C4, en este caso lo que debemos hacer es multiplicar el vector donde aparezca un uno en
estos nodos[1 0 0 1 0 O] por la matriz E.

C=[1 0 0 1 0 0]
C1 C2 C3 C4 C5 C6

Entonces

CE=[0 -1 1 0 0 -1]
C1 C2 C3 C4 C5 C6

Este resultado indica el efecto de C1 en C2 y C3, y el efecto de C4 en C6.
Mapa cognoscitivo de Kosko

Kosko formaliza la relacién de la causalidad proponiendo un MCD. Uno de los objetivos al
incluir la logica difusa es satisfacer una relacién dirigida de forma parcial con respecto al
operador < entre dos nodos. Asi que de acuerdo a este autor tenemos:

Ci = un concepto
Q= a un conjunto de etiquetas linguisticas (mucho C;, mas o menos C;, etc.) para C;

Entonces para dos conceptos G; y C;, C;causaC;ssi
1. Qi C Qj y—|QiC—|QJ
2.Q C—|Qj y _IQiCQJ'

En el caso de la regla 1, la causalidad de G;incrementa C;. Y en la regla 2, la causalidad
de C; disminuyeC;.

Ahora supongamos que deseamos expresar el siguiente conocimiento:

1. de forma amplia el fundamentalismo islamico incrementa el fundamentalismo masivo
arabe.

2. de forma amplia el fundamentalismo islamico causa una severa caida en el
imperialismo arabe.

Bien consideremos etiquetas linglisticas para expresar esto tomando en consideracion las
anteriores reglas. Por ejemplo deje que el siguiente conjunto
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P = { ninguno < algo < mucho < demasiado }, sea un conjunto ordenado de etiquetas para
los arcos. Entonces para el mapa de la Figura 3.7 encontramos el efecto causal de C;4
sobre Cs en este caso el efecto se da a través de 3 caminos.

1. CGi=C2-C4—-GCs
2. Gi-GC3-GCs
3. Gi=GC3-C4—0GCs

algo
c, 2 - c,
mucho demasiado
Cs algo " C,
demasiado algo
Cs

Fig. 3.7. Mapa cognoscitivo con etiquetas difusas en los arcos

En este caso el efecto causal es determinado tomando en consideracién el valor minimo
de las etiquetas que conforman cada uno de los tres caminos.

1. Ci1—=C2—C4—Cs Min{eq €24, €25} ={algo, demasiado, algo} = algo
2. Ci—C3-0C5h Min { e43, €35 } = { mucho, demasiado } = mucho
3. Ci—C3—-C4—Cs Min{es 3445} ={mucho, algo, algo} = algo

Y finalmente para determinar el efecto total de C; sobre Cs, tomamos el valor maximo de
los tres caminos que en este caso es mucho. Lo que significa que C; imparte mucha
causalidad a Cs.

En este modelo se busca encontrar el maximo beneficio de cada una de las aristas del
camino al menor costo posible (por lo general, el camino més corto o con menor nimero
de aristas) que garantiza la obtencién del camino éptimo (que es la mejor solucién al
problema). Este problema también puede ser visto como un caso especial del problema de
transporte de la Investigacion de Operaciones.

Mapa cognoscitivo de Kosko extendido
Kosko extendidé el modelo basico de Axelrod incluyendo una funcién no lineal. En este
caso dejemos que E () represente a la matriz de incidencia de un mapa cognoscitivo y
que C, sea un vector dado del estado del sistema en un instante dado. En este caso G,
que es el i-ésimo componente del vector C, denota la fuerza del concepto, de aqui que el
siguiente vector de estado pueda ser evaluado como:

C (t+1) = S[C(1) * E]
Donde:

S: es una funcion no lineal aplicada de forma individual sobre los componentes del
producto de la matriz.

t : denota el tiempo

hay que tener en consideracion que la inclusion de la no linealidad, algunas veces fuerza
al mapa cognoscitivo a reciclarse a través de los estados.

Supongamos la matriz de adyacencia de la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Matriz de adyacencia de un mapa cognoscitivo

Desde/Para | C1 C2 C3 C4 C5
C1 0 1 0 -1 0
Cc2 0 0 1 0 -1
C3 0 -1 0 1 -1
C4 1 0 -1 0 1
C5 -1 1 0 -1 0

Ahora sea S una funcién no lineal de tipo binario, donde:

+1 paraa>0
S(a)=0 paraa<0

Entonces para un estado inicial encontramos un estado limite de comportamiento a través
de los siguientes estados:

Ci-Cs =(10001)
C. -(01000)
Cs -(00100)
Cs =(00010)
Ci—Cs =(10001)

En este caso al incluir la funcién no lineal estamos acotando la distribucion de los valores
de salida e intentando que sea la misma que los valores de entrada, en este caso nos
referimos al desemperio del razonamiento, en otras palabras, al mismo tiempo se esta
dotando al mapa cognoscitivo con una auto evaluacién, en el sentido de saber qué tan
bien se razona con respecto al disefio de los enlaces de la matriz de adyacencia. Existen
diferentes tipos de funciones como la logistica, la tangente hiperbélica, el arco seno, o el
arco tangente entre otras [31]; y cada una de ellas de forma particular se adaptara a cada
tipo de problema (razonamiento del proceso). Hay que hacer notar que la funcién logistica
es la mejor en el sentido que conlleva el aprendizaje-estadistico perfecto [44].

Mapas cognoscitivos con aprendizaje

Existen distintas versiones que incluyen aprendizaje, a continuaciéon se da una breve
explicacion de ellos para un mayor detalle consultar [15], entre ellas un mapa cognoscitivo
adaptable de Kosko, en este se propone un aprendizaje para los enlaces. Dejemos que g;
sea el valor de la causalidad difusa del nodo i al nodo j, y que X y X; sean los valores de
reforzamiento de las sefiales de entrada de los conceptos ¢; y c; respectivamente y
dejemos que S sea una funcién no lineal. Ademas incluye la ley del aprendizaje de
Hebbian en los enlaces e; para adaptar el valor de causalidad a través de la siguiente
ecuacion.

eij (t+1) = (1'B) eij (t) +9S (Xi) +9S (Xj)

donde B es un término que hace que decaiga el valor difuso del arco, en otras palabras le
quita la fuerza de definicion borrosa y lo vuelve discreto. S es una funcién sigmoidea.
Utiliza esta funcion con el fin de saber qué tan eficiente es el aprendizaje, de aqui que
utilice la derivada en el tiempo, aunque la ecuacién que se usa es la version discreta.

Entonces para un enlace dado e; (0), se puede iterar la expresién anterior hasta que el
valor de e; se vuelva estable. Una vez que e; = g; *, para toda i,j, el proceso termina. Para
ejecutar la llamada del mapa cognoscitivo difuso se utiliza la ecuacién del mapa
cognoscitivo extendido de su propuesta anterior:

C (t+1) = S[C(t) * E]
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Otro modelo que incluye aprendizaje es el modelo de Pal y Konar [15], el cual conlleva
creencias difusas en los nodos y reforzamiento de los valores causales representados por
los enlaces.

El modelo de Zhang, Chen y Bezdek, fue elaborado con el fin de incorporar la experticia
de varios expertos. Los autores definen una l6gica negativa, positiva y neutral, para
variables difusas y discretas, en el caso de las variables discretas el conjunto de valores
admitidos es { -1, 0, 1} y en caso de las variables difusas el espacio de valores se mueve
entre [-1,1]. En ese caso los enlaces estan etiquetados con dos valores (u,v), donde u y v
representan el valor minimo y méaximo del valor difuso del arco.

Estos autores categorizan su modelo en tres componentes:

1. el primero se refiere a la construccion del mapa cognoscitivo: aqui se fusiona la
opinion de varios expertos, con el fin de determinar el par de valores difusos de
los enlaces.

2. el segundo componente es la heuristica para determinar el mejor camino entre
dos elementos, buscando la mayor causalidad positiva con el minimo efecto.

3. el tercero es la interpretacién que se da al resultado de la segunda fase. Y asi
en el caso de un resultado (-0.3, 0), la respuesta a: ;te guste o no, existe un
efecto causal positivo de x; sobre x;? la respuesta es —0.3.

Mapa cognoscitivo utilizado en el caso de estudio

En el caso de estudio, el MCD utilizado fue el de Kosko extendido, el cual, como ya se vio
anteriormente (Mapa de Kosko extendido), es representado por un diagrama, en el que
los nodos son conceptos que describen las principales caracteristicas del proceso, y las
aristas entre los nodos establecen las relaciones causales (positivas o negativas) entre los
conceptos. Esta representacién gréafica ilustra la influencia que cada uno de los conceptos
tiene sobre el resto como se puede observar en la Figura 3.6 [23].

Los conceptos en un MCD toman valores que cambian en el tiempo y se originan en el
sistema. Estos valores estan dentro del intervalo [0,1]; y los pesos de interconexién entre
dichos conceptos, toman valores dentro del intervalo [-1,1], para mayor detalle consultar
[13, 23]. La causalidad positiva implica una relacién directamente proporcional entre uno y
otro concepto, es decir, que si uno incrementa su posibilidad de presentarse el otro
también se incrementa de manera proporcional, y si esta posibilidad disminuye en uno de
ellos, entonces también disminuye la posibilidad del otro de manera proporcional; en
cambio, la negativa implica una relacion inversamente proporcional, es decir, que si la
posibilidad de que se presente uno de ellos crece, entonces la posibilidad del segundo
elemento decrece de forma proporcional; y en caso contrario, si la posibilidad de uno
decrece entonces la posibilidad del segundo elemento crece en forma proporcional.

3.2.1 Razonamiento y algebra causal

La estructura del MCD permite la propagacion de la causalidad hacia delante y hacia
atras permitiendo que la base de conocimiento aumente al aumentar nodos y enlaces
entre ellos. La causalidad esta representada como una relacién difusa entre los nodos.
El MCD, en general, esta representado por una matriz de relaciones denominada
también como matriz de adyacencia, (E) cuyos elementos (e;) son la dimension y el
efecto de cada relacion causal, es decir, el peso entre uno (C;) y otro concepto (C;). De
manera que el valor del peso 1 y -1 significan una relacién totalmente positiva y
totalmente negativa respectivamente; mientras que un 0 significa que no hay efecto
causal entre ellos. El resto de los valores del intervalo [1, -1] corresponden a diferentes
niveles difusos de efecto causal (causalidad difusa). [13].

De acuerdo a Kosko, [15, 45] las relaciones de causalidad entre los nodos puede
definirse como:
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Causalidad positiva: C; incrementa causalmente a C; siy solo siQ c Q y -Q, < -Q;,
Causalidad negativa: C; decrementa causalmente a C; siy solo si Q; C -Qjy -Q C Q

donde, C; = un concepto
Qi = a un conjunto de etiquetas lingtisticas (mucho C;, mas o menos G;, etc.)
para C

Ademas, la causalidad negativa puede ser definida en términos de una causalidad
positiva, tal como se ejemplifica con las Figuras 3.8 y 3.9.

Terrorismo Control Sirio

Palestino de Libano

Fig. 3.8. Relacion causal negativa.

Es equivalente a la relacién positiva causal siguiente de la Figura 3.8.

Terrorismo No Control

Palestino Sirio de Libano

Fig. 3.9. Relacién causal positiva.

Lo anterior, constituye la regla general de reemplazo en la construccion de un MCD y
queda definida como:

Ci < C; con peso negativo puede reemplazarse por C; © =C; con peso positivo,
y viceversa.

Los MCDs son por tanto, digrafos utilizados para representar el razonamiento causal.
La parte difusa nos permite contar con grados de causalidad representados como
enlaces entre los nodos de estos digrafos.

Para este tipo de representacidon se ha desarrollado el algebra causal que permite
obtener el calculo del efecto total de causalidad sobre un concepto C; mediante las
operaciones de multiplicacion y adicion [15, 23, 25, 40, 45], como se ejemplificé con el
mapa cognoscitivo de la Figura 3.7.

3.2.2 Funcion umbral

El enfoque cualitativo de la matriz de relaciones nos permite observar el
comportamiento general del sistema. Sin embargo, se debe hacer una cuantificacién
con respecto a la relacién causal en el mapa definido previamente.

El estado de un nodo dado se obtiene de todos los nodos que lo afectan. Estos
estados se multiplican por el peso de la arista entre los dos nodos y la suma se toma
como entrada de una funcion umbral (dada por la Ec. 11), transmitiendo una entrada
no acotada en una sefial acotada, lo que permite comparar los nodos [17].
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La suma de efectos de cada nodo (NJ- para j=1,2,3,...n; siendo n el nUmero de nodos)

y que se toma como entrada de una funcion umbral, se obtiene de acuerdo a la
siguiente relacién:

Ny = (VejM) (10)
k=1

donde

Vej,k es el vector de entrada (por €j. la tabla anterior)

Mk’j es el valor de cada elemento de la matriz de relaciones (ej. Tabla 3.4)

n es el nUmero de elementos

Se pueden usar diversas funciones umbral (binomial, trinomial, logistica), en nuestro
caso se utilizé la siguiente funcion senal logistica [17,25]:

1
S(X)=—— (11)
%) 1+e™
donde:
S(x) = Eslafuncidn logistica y representa el estado futuro del vector de entrada.
X = Suma de efectos entre los nodos
K = Constante de escalamiento = 5 [25].

La razon por la que se elige la senal logistica es que tratandose de una funcién
sigmoidal proporciona una salida dentro de un rango continuo de 0 a 1. Ademas,
presenta un comportamiento incremental o decremental dependiendo del valor que
tome K (positivo 0 negativo).

La funcién logistica S(x) se deriva del libro de Kosko de 1994 [4]. La curva de dicha
funcién esta centrada sobre los ejes x-y. Para valores negativos de k, el trazo de S(x)
va desde un maximo sobre el lado izquierdo a un minimo sobre el lado derecho. Para
valores positivos de k, los valores de S(x) van desde un minimo sobre el lado izquierdo
hasta un maximo sobre el lado derecho. En la Figura 3.10 se muestra la grafica de la
funcién logistica.

El |k| mas pequefio es el que extiende la curva simétricamente alrededor del punto
(0,0.5). Mientras que el |k| mas grande logra que la transicion en la inclinacién se de en
S(x) = 1/2.
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Fig. 3.10. Funcion Logistica

S(x) Como funcidén de k y su analisis

k cumple con el papel de detener el crecimiento exponencial que en principio tiene la
funcién, por lo que equivale a una especie de amortiguador para estabilizar los valores
de S(x). Por ello, con valores pequefios de k, mayores a 1 pero menores a 5, S(x)
dibuja un pico antes de estabilizarse; en cambio a partir de k = 5, S(x) tiene un
comportamiento muy bien acotado para dibujar un trapezoide. El comportamiento S(x)
en funcién de k puede observarse en la gréfica de la Figura 3.11. El valor de k indica el
porcentaje de crecimiento de la funcién, por ello se le conoce como la constante de

escalamiento.

Tabla 3.5. S(x) en funcién del valor de k

X k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=10
-4 -0.000335575 -6.14425E-06 -1.1254E-07 -2.0612E-09 -3.7751E-11 -4.2484E-18
-3 -0.002484912 -0.000123425 -6.1443E-06 -3.059E-07  -1.523E-08 -9.3576E-14
-2 -0.01865736 -0.002484912 -0.00033558 -4.5402E-05 -6.1443E-06 -2.0612E-09
-1 -0.156517643 -0.052395696 -0.01865736 -0.00678365 -0.00248491 -4.5402E-05
1 1.156517643 1.052395696 1.01865736 1.00678365 1.00248491 1.0000454
2 1.01865736  1.002484912 1.00033558  1.0000454  1.00000614 1

3 1.002484912 1.000123425 1.00000614 1.00000031 1.00000002 1

4 1.000335575 1.000006144 1.00000011 1 1 1
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Fig. 3.11. Grafica de S(x) con diferentes valores de k

La selecciéon de una técnica particular depende de dos cosas: de la naturaleza de la
aplicacién y de la eleccién del usuario en este caso se seleccionaron los MCDs para
representar la conducta. La conducta a modelar se centra en el proceso de toma de
decisiones, cuyo razonamiento implica alcanzar un objetivo predefinido, a partir de uno
0 mas estados iniciales, por lo que entre menor sea el nimero de transiciones para
alcanzar el objetivo final, el sistema de razonamiento sera mas eficiente. Asi,
incrementar la eficiencia implica minimizar los estados intermedios, lo cual queda
representado en la organizacion de la base de conocimiento. Lo anterior se traduce en
una implementacion del motor de inferencia eficiente y r4pida, en otras palabras se
cierra de forma mas répida el circuito entre la percepcion y la accién [14]. Los mapas
cognoscitivos nos permiten la representacion de muchas reglas de forma eficiente a
través de los enlaces.

En una planta nuclear cuyo objetivo es generar energia eléctrica, un punto importante
son las situaciones criticas debido a fallas en los sistemas de control. En este caso se
deben mitigar los efectos de las fallas mecanicas y/o eléctricas de las diferentes
variables que mantienen al reactor en funcionamiento y en su caso restaurar este
equilibrio a través de una toma de decisiones preventiva [32, 33, 42]. Este trabajo
utiliza los MCDs para modelar la conducta de un experto en la toma de decisiones [13].

Para ello, como primer paso debemos detectar a través de un anadlisis conductual los
elementos que generan esa conducta y el proceso de esa conducta. Los elementos
estaran representados por los nodos y la conducta a través de los enlaces entre estos
nodos [17, 25].

El desarrollo paso a paso de la metodologia que se siguio en el caso de estudio se ve
con mayor detalle en el capitulo 5, mientras que en el capitulo 4 se detalla el dominio,
particularmente el escenario elegido (LOCA pequerio) al acotar el problema.
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Capitulo 4

FALLAS DE RIESGO Y GUIA DE PROCEDIMIENTOS EN
EMERGENCIA EN UNA PLANTA NUCLEOELECTRICA

*

El presente capitulo comprende los antecedentes en el dominio de aplicacién (Planta
Nucleoeléctrica) que nos permiten contextualizar nuestra propuesta como solucion frente a los
problemas de linealidad que su método de analisis de riesgo comprende actualmente.

Estos problemas de linealidad consumen tiempo valioso en situaciones de riesgo e incluso
recursos econdmicos al estar realizando méas acciones correctivas que pudieran evitarse
mediante las acciones preventivas sugeridas por el sistema experto predictivo.

Para tener un panorama general del dominio de aplicacion, y en particular del escenario al que
nos avocamos en el caso de estudio, se abordan los siguientes temas: escenario LOCA
pequeno, procedimientos en emergencia, sistemas de mitigacion participantes en el escenario
LOCA pequefio y los sistemas auxiliares de enfriamiento HPCS y LPCS
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INTRODUCCION

Actualmente, las metodologias tendientes a proveer mayor seguridad en los procesos de
riesgo, se han diversificado y las existentes se han fortalecido. Una de ellas, incluso la més
utilizada, ha sido el analisis probabilista de riesgos. Por ello la comisién nacional de seguridad
nuclear y salvaguardias (CNSNS) inicié proyectos de andlisis de eventos internos con la
finalidad de establecer las condiciones iniciales para un andlisis de la respuesta de la
contencion a accidentes severos. El andlisis de eventos internos pretende identificar las fallas
potenciales de sistemas, las secuencias de accidentes severos posibles y con ello obtener una
mayor comprension cuantitativa de la frecuencia total de dafo al nucleo y de la incertidumbre
asociada [12].

Los estudios que la propia CNSNS inici6 con la metodologia lineal ya vista en el capitulo 1
(seccion 1.5), y la incertidumbre asociada, plantea para la inteligencia artificial un dominio
atractivo para la aplicacion de sus técnicas de representacién, en especial para la técnica de
los mapas cognoscitivos difusos, vista ampliamente en el capitulo 3. Ahora veremos en qué
consiste el escenario que elegimos como dominio de aplicacién y los elementos que son
considerados en los procesos de mitigacion.

4.1 ACCIDENTE POR PERDIDA DE REFRIGERANTE: LOCA
PEQUENO

LOCA pequeio llamado asi por sus siglas en inglés (Loss Of Coolant Accident) es el
escenario bajo el cual existe una ruptura lo suficientemente pequena tal que los sistemas
de baja capacidad son suficientes para compensar la pérdida de refrigerante. El tamafo
de esta categoria de LOCA puede ser aproximado a una valvula de alivio/seguridad
atascada abierta. Se consideran dentro de esta categoria a la pérdida de liquido
equivalente a una ruptura menor a 0.004 pie2 y a la pérdida de vapor equivalente a una
ruptura menor a 0.005 pie® [12].

LOCA pequerio esta constituido por una serie de estados a partir de un evento inicial de
pérdida de refrigerante y el conjunto de acciones que buscan revertir o mitigar los efectos
del estado de emergencia producido por tal evento. De manera que con estas acciones
mitigantes se busca restaurar el equilibrio entre los diferentes pardmetros que mantienen
al reactor dentro del funcionamiento normal en conjuncién con la vasija de contencién
estabilizada [12, 32, 33].

El alcance del caso de estudio comprende las trayectorias originadas por el efecto de los
parametros a controlar en el escenario de emergencia LOCA pequefio. En la Figura 4.1a)
y 4.1b) se representan de forma general las trayectorias posibles [12].

Trayectorias de
LOCA pequeno

Mitigacion exitosa:
Nucleo/contencién

Mitigacién

Fig. 4.1. a) Representacion del alcance de la propuesta de analisis
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Si (evento LOCA-Pequeno) Entonces
éxito = Falso
Trayectorias (éxito)

FinSi

éxito es una variable l6gica cuyo valor se devuelve después de ejecutarse los procesos
de mitigacion llamado ‘Trayectorias’ y traera un valor de Verdadero en caso de éxito y
Falso en caso contrario.

Si (éxito) Entonces

Nucleo y Contencion en buen estado
SiNo

Nucleo Dafado y Vasija de Contencion Vulnerable
FinSi

Fig. 4.1 b) Modelo mental generalizado del escenario LOCA pequefio

Los procedimientos en emergencia son aplicados antes y durante una emergencia como
LOCA pequefiio, detectada a través del cambio en los parametros fisicos de operacién de
la planta. El objetivo de tales procedimientos es restaurar el equilibrio normal de operacién
de la planta. Estos procedimientos son descritos a continuacion.

4.2 PROCEDIMIENTOS EN EMERGENCIA

En una planta nuclear del tipo BWR por sus siglas en inglés (Boiling Water Reactor),
similares al de la central de Laguna Verde, los siguientes elementos son considerados
como barreras de contencién contra la descarga de radioactividad:

1. Defensa en profundidad
Pastilla de combustible poroso
e Encamisado del combustible
e Reactor
e Contencién primaria
2. La contencién secundaria (edificio del reactor)
3. Lafrontera del sitio (la central resguardada)

Para cubrir individualmente estas barreras de contencién se han desarrollado guias
genéricas para la respuesta a emergencias.

Estas guias son sintomaticas en el sentido del estado de los parametros principales de
la central (temperaturas, presiones, nivel, entre otros), mas que en la ocurrencia de
eventos individuales. Dichos parametros dictan los requisitos de entrada y ejecucion
de los procedimientos de emergencia [10].

Las guias de procedimiento se clasifican en las siguientes:

a) Guia de control del reactor

b) Guia de control de la contencién primaria

¢) Guia de control de la contencidon secundaria
d) Guia de control de liberacién radiactiva

e) Guia de inundacién de la vasija

f) Guia del control de nivel/potencia

A continuacion se presenta una breve descripcidon de cada una de estas guias.

a) En la guia de control del reactor se mantiene un adecuado enfriamiento del nucleo,
se detiene el reactor y se lleva a condiciones de parada fria. La entrada a esta guia
es con cualquier condicién de bajo nivel en el reactor o alta presién en el reactor o
alta presion en el pozo seco, o bien si ocurre una condicion que requiera un
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movimiento automatico de las barras de control SCRAM por sus siglas en inglés
(Safety Control Rod Automatic Movement, originalmente correspondia a las siglas
Safety Control Rod Axe Man, el “axe man” se refiere al trabajador designado para
insertar la barra de emergencia en el primer reactor The Chicago Pile en E.U.) del
reactor y la potencia en el mismo sea superior a la de disparo de los monitores del
intervalo de potencia promedio APRM por sus siglas en inglés (Average Power
Range Monitor) por baja escala o no se pudiera determinar.

b) En la guia de control de la contencion primaria, se mantiene la integridad de la
misma y se protege al equipo que estd dentro de ella. La entrada a esta guia se
presenta cuando alguna de las condiciones de temperatura: 1) en el pozo seco, 6
2) en la alberca de supresion, ¢ 3) que la presion en el pozo seco sea superior al
limite maximo de operacion, 6 4) que el nivel de agua en la alberca de supresion
esté fuera de sus limites operativos superior o inferior.

¢) En la guia de control de la contencion secundaria, se protege la contencion
secundaria, se limita la liberacion radiactiva hacia la contencion secundaria y tanto
mantiene su integridad como limita la liberacién radiactiva al exterior. La entrada a
esta guia es cuando alguna de las condiciones de temperatura de la contencion,
nivel de radiacién o nivel de agua excede su limite maximo de operacion o cuando
el valor de presion diferencial de la contencién secundaria se hace cero.

d) En la guia de control de liberacion radiactiva, se limita la liberacion de radiactividad
hacia afuera de las contenciones primaria y secundaria. La entrada a esta guia se
presenta cuando el ritmo de liberacién de radiactividad excede el del nivel de alerta.

e) La guia de inundacién de la vasija establece la inyeccién de agua en la vasija y el
incremento de nivel hasta que se inunden las lineas de vapor o, si el reactor no se
ha apagado, el nicleo serd adecuadamente enfriado mediante una combinacién de
inmersién y enfriamiento por vapor. Las instrucciones de esta guia pueden ser
requeridas para asegurar el adecuado enfriamiento del nicleo si las condiciones
de la planta son tales que el nivel del agua en la vasija no pueda ser determinado.

f) El propdsito de la guia del control de nivel/potencia, es el de mantener un
adecuado enfriamiento del nucleo y el de reducir la potencia del reactor mediante el
control del nivel del reactor bajo condiciones donde las barras de control no son
insertadas hasta o mas alla de la posicién 02 (maxima posicion de extraccion
subcritica).

En diversos puntos de estas guias, se especifican limites de los parametros esenciales
de la central para ejecutar acciones de control. Estos limites son conservadores en el
sentido de minimizar los dafios a equipos y sistemas, los cuales se obtienen de analisis de
ingenieria previos utilizando modelos de la "mejor-estimacién”, garantizando un rango de
operacién segura para la planta. No obstante, estos limites desde el punto de vista de las
especificaciones técnicas (i.e. especificaciones de temperatura, presion bajo los cuales se
debe operar de acuerdo al fabricante de dichos equipos o0 sistemas) no son tan
conservadores, es decir que seguir las guias de procedimientos en emergencia no
asegura la conformidad con las Especificaciones Técnicas u otros compromisos de
licenciamiento. La operacién fuera de estas especificaciones durante condiciones de
respuestas a emergencias (i.e., después de requerir la entrada a procedimientos de
emergencia) estd autorizada especificamente por el cédigo legal estadounidense
10 CFR 50.54(x), relacionada con los niveles radiolégicos permitidos, en diferentes areas
[10].

El uso de los codigos numéricos para andlisis de los reactores nucleares del tipo "mejor
estimacién" da flexibilidad Optima para las acciones del operador preservando aun la
operacion segura de la planta.
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Las condiciones de entrada a un procedimiento de emergencia se especifican de manera
gue garanticen, hasta donde sea posible, la accidon oportuna para evitar que la situacion
se degrade en una emergencia.

Nuestra propuesta es: considerando los procedimientos de emergencia existentes, contar
con la ayuda de un sistema experto que le proporcione al operador informacion sobre el
estado futuro de los parametros esenciales de la central, a partir del cambio de uno o mas
de ellos y de esta manera pueda anticiparse en su accion frente a un posible escenario de
emergencia como LOCA pequerio.

En este trabajo se considera el estudio y andlisis de los parametros esenciales
relacionados con la defensa en profundidad, especificamente el reactor nuclear y la
contencion primaria.

Conocer estos procedimientos nos garantiza una respuesta oportuna para evitar en lo
posible una emergencia, por ello en el caso de estudio, se lleva a cabo un anadlisis de los
parametros fisicos que son considerados por estas guias de procedimientos (seccion
5.3.1. inciso a).

Sin embargo, aun teniendo un andlisis de parametros que ayuda en la prevencion de una
emergencia, mediante la aplicacion de las guias correspondientes, la posibilidad de que la
emergencia ocurra sigue existiendo. Por ello, es necesario conocer también los sistemas
auxiliares de enfriamiento que entran en operacidon para mitigar los efectos de una
emergencia como LOCA pequerio (seccion 5.3.1 inciso b) y son estos sistemas los que se
describen en el siguiente punto.

4.3 SISTEMAS AUXILIARES HPCS Y LPCS

Debido a que el reactor es basicamente un calentador de agua, se requieren de procesos
que limpien y controlen la quimica del agua en la vasija del reactor asi como de que
protejan al nucleo del reactor. Los sistemas auxiliares son precisamente, los destinados a
realizar esta funcién, tanto en condiciones normales como en los anormales. En el caso
de estudio nos interesan los utilizados en condiciones anormales pues son los utilizados
en una emergencia como LOCA pequefio. Estos sistemas son: el sistema de enfriamiento
a alta presién, conocido como HPCS por sus siglas en inglés (High Pressure Core Spray
System) y el sistema de enfriamiento a baja presién, conocido como LPCS por sus siglas
en inglés (Low Pressure Core Spray System) [9, 43].

4.3.1 Sistema de enfriamiento del niicleo a alta presion HPCS

El propésito del sistema HPCS es despresurizar el sistema de calentamiento del nucleo
y proveer agua ante un evento de pérdida de refrigerante del reactor, como el que
ocurre en el escenario LOCA pequeno. EI HPCS proporciona el agua como un rocio
sobre el montaje del combustible desde unas llaves dentro de la vasija del reactor.
Forman parte del sistema vélvulas, una bomba, tuberias e instrumentacion necesaria
para hacer pruebas durante la operacién de la planta.

El agua refrigerante utilizada, es abastecida desde el tanque de almacenamiento de
agua condensada. Una vez agotada el agua de este suministro, automaticamente
transfiere agua de la alberca de supresion. La bomba de succion, se utiliza para
succionar agua tanto del tanque como de la alberca de supresion. La pérdida de agua
del sistema de calentamiento nuclear, es drenada al pozo seco al nivel de la barrera y
en seguida a la alberca de supresién, proporcionando asi, una fuente inagotable de
agua refrigerante. De esta manera permite que la operacién del sistema HPCS
continle hasta que sea parado manualmente desde la sala de control. El sistema de
tuberias, por su parte, se mantiene lleno de agua condensada en todo momento para
evitar retardos en el llenado de las lineas de flujo. Mediante las lineas de retorno el
agua regresa a su origen una vez realizada su funcion primordial: el enfriamiento del
nucleo.
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El sistema HPCS es iniciado automaticamente debido a la alta presién en la contencién
primaria o por el bajo nivel de agua en la vasija del reactor. Una véalvula en la linea de
descarga previene un reflujo desde la vasija del reactor cuando la presion en la vasija
es mayor que la presion del sistema HPCS. En la Figura 4.2 se muestra el diagrama
del sistema HPCS.

1.- Contencién

2.- Pozo seco

3.- Vasija

4.- Valvula del Reactor
5.- Alberca de supresién
6.- Valvula de la alberca
7.- Tanque (agua cond.)
8.- Valvula del Tanque
9.- Bomba

®©%0

@

@XO ® ﬁ

X

Fig. 4.2. Diagrama del Sistema HPCS

4.3.2 Sistema de enfriamiento del niicleo a baja presion LPCS (V2)

La funcion del sistema LPCS es prevenir el dafo del revestimiento del combustible
(fragmentacién), en caso de que el nicleo sea descubierto por la pérdida de
refrigerante. El sistema LPCS incluye llaves para rociar, las cuales estan situadas
dentro de la vasija del reactor; incluye también, una bomba de succion, valvulas,
tuberias y la instrumentacion necesaria para la realizacién de pruebas.

El sistema es conectado a la alberca de supresién para el suministro de agua
refrigerante.

Las llaves de suministro del agua refrigerante pueden ser operadas automaticamente o
manualmente. La operacién de la bomba del sistema LPCS se debe a un muy bajo
nivel del agua del reactor y/o a un aumento de la presion en el pozo seco.

La pérdida de agua de la vasija del reactor se recolecta en el pozo seco hasta el nivel
de la barrera y después pasa a la alberca de supresion. Esto permite que el ciclo se
cierre, de manera que el sistema continda operando hasta que es parada
manualmente. Practicamente, el sistema LPCS esta conformado de la misma manera
que HPCS, la uUnica diferencia es que LPCS opera en un rango de presién por debajo
de las altas presiones a las que el sistema HPCS puede seguir operando. En la Figura
4.3 se muestra el diagrama del sistema LPCS.
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1.- Contencién

2.- Pozo seco

3.- Vasija

4.- Valvula del Reactor
5.- Alberca de supresion
6.- Bomba
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Fig. 4.3. Diagrama del Sistema LPCS

4.4 SISTEMAS QUE INTERVIENEN EN EL ESCENARIO LOCA
PEQUENO

Los mecanismos de mitigacion tienen como objetivo primordial que aun cuando se haya
entrado en un escenario de emergencia como LOCA pequefio, se activen sistemas
auxiliares de respaldo como HPCS y LPCS, conjuntamente con sistemas de
despresurizacién. Los sistemas mitigantes ya vistos en la seccion 4.3 son tolerantes a
fallos, es decir, cuentan a su vez con sistemas de respaldo que realizan la misma funcién
cuando los primeros fallan o son insuficientes para enfrentar una emergencia como LOCA
pequeno. El sistema RCIC, por ejemplo, denominado asi por sus siglas en inglés (Reactor
Core Isolation Cooling System), funciona como respaldo de HPCS, ambos pueden operar
a alta presion. Una vez que los sistemas a alta presion logran su cometido (despresurizar),
entran en accién mas sistemas y mecanismos de enfriamiento. Estos mecanismos solo
operan a “baja presion” y son los siguientes: el condensador, el sistema LPCS (seccion
4.3), la funcion de inyeccion de refrigerante a baja presion LPCI (V3) denominado asi por
sus siglas en inglés (Low Pressure Coolant Injection) y el sistema NWS (V4) enlazado con
LPCI. La despresurizacién es importante porque permite continuar con la accién de
enfriamiento y enfrentar la pérdida de refrigerante debido a la emergencia LOCA pequefo.
Si los sistemas que operan a alta presion (HPCS y RCIC) no lograran despresurizar lo
suficiente o simplemente fallaran, entonces entraria en accion un sistema despresurizador.
Otro sistema que también interviene es el Transformador de calor residual RHR
denominado asi por sus siglas en inglés (Residual Heat Removal). Este sistema puede
trabajar conjuntamente con el subsistema LPCI. En casos extremos, para enfrentar la
emergencia, se hace uso del venteo como mecanismo de enfriamiento; incluso se llega a
utilizar el mecanismo de fuga con el mismo objetivo: compensar la pérdida de refrigerante
de manera que la temperatura, la presién y el nivel de agua vuelvan a su rango normal de
operacién. Estos sistemas y los mecanismos mencionados se describen a continuacion [9,
43].

4.4.1 Sistema aislado de enfriamiento del nicleo del reactor RCIC

El RCIC mantiene suficiente agua en la vasija del reactor para enfriar el ndcleo y
mantener asi el calentamiento nuclear suspendido, en caso de que la vasija quede
aislada del condensador de vapor y del suministro de agua. El sistema también permite
el apagado total de la planta bajo condiciones de pérdida del sistema de suministro de
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agua. Y en tal caso, mantiene el agua necesaria para el reactor hasta que la vasija es
despresurizada, permitiendo operar la funcién de enfriamiento en apagado del sistema
de eliminacién de calor residual RHR. El sistema distribuye el flujo entre las tuberias y
la bomba para asegurar una rapida respuesta y eliminar un potencial problema
hidraulico.

4.4.2 Condensador (V1)

El condensador es un gran mecanismo de transferencia de calor de un fluido a otro, un
claro ejemplo es el radiador de los automdéviles donde el liquido anticongelante
transfiere calor al aire circulante a través del radiador.

El condensador esta disefiado para enfriar el vapor expulsado de una turbina a una
temperatura por debajo del punto de ebulliciébn de manera que pueda regresar a la
fuente de calor como agua, es decir, el condensador, como su nombre lo indica
condensa el vapor (transforma el vapor en agua).

En un reactor presurizado, el agua regresa al generador de vapor; en cambio, en un
reactor del tipo BWR, como lo es el de la planta nucleoeléctrica de Laguna Verde, el
agua regresa al nucleo del reactor.

El vapor transformado por el condensador en liquido es transferido a un sistema de
agua circulante y es expulsado al ambiente, ya sea por una torre de enfriamiento o
directamente a un contenedor de agua.

4.4.3 Valvula de alivio (P) y Valvula manual para tener disponibilidad

del condensador (01):

Ambas vélvulas permiten el paso de agua circulante para mantener en equilibrio la
operacién normal de la planta. Este equilibrio se refiere a mantener el nicleo en un
rango de temperatura que no represente ningln dafo o riesgo de accidente.

4.4.4 Despresurizador (X1)

El despresurizador es un sistema de despresurizacion que consiste en la apertura con
l6gica redundante de las véalvulas de alivio/seguridad (P) seleccionadas, cuando son
requeridas. La légica redundante se refiere a que dada la falla de una de las valvulas,
en su lugar puede abrir otra. La finalidad de este sistema es proveer la
despresurizacién ante eventos como LOCA pequefio si el sistema de inyeccién de
refrigerante a alta presién no esta disponible o no puede restablecerse el nivel de agua
en la vasija del reactor. La apertura de las P también puede hacerse en forma manual,
de manera que tres 0 mas sean abiertas permitiendo asi la inyeccion. Este sistema es
capaz de operar a alta presién.

4.4.5 Sistema eliminador de calor residual RHR (W)

Este sistema remueve el calor residual generado por el nucleo bajo condiciones
normales y en condiciones de apagado anormal.

La funcion LPCI de este sistema es una parte integral del sistema refrigerante cuyos
objetivos son:

« Restaurar y mantener, si es necesario, el nivel del agua en la vasija del reactor
después de un accidente por pérdida de refrigerante como LOCA pequefio. De
manera que el nucleo es suficientemente enfriado para prevenir el dafio del
revestimiento del combustible (fragmentacion).

+ Limitar la temperatura de la alberca de supresién
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4.4.6

+ Remover el calor degradado y el sensible del sistema de calentamiento nuclear
mientras el reactor es apagado para el reabastecimiento del combustible y
servicio de mantenimiento

+ Condensar el vapor del reactor de manera que el calor residual y degradado
sea removido si el condensador principal no esta disponible (parada en
caliente).

* Proporcionar capacidad de refrigerante adicional cuando sea necesario

El sistema RHR consta de subsistemas con las siguientes funciones de operacién para
satisfacer los objetivos arriba mencionados:

LPCI: Esta funcidn, conjuntamente con el sistema LPCS, el HPCS y/o la automética
despresurizacién del sistema de calentamiento del nicleo; restaura y mantiene el nivel
de agua deseado en la vasija del reactor. Lo cual se requiere para el enfriamiento para
mitigar los efectos de LOCA.

SPC: La funcién de la alberca de supresién SPC denominada asi por sus siglas en
inglés (Supresion Pool Water) asegura que la temperatura en la alberca de supresién
no exceda el limite predeterminado que generalmente es de 170 °F (77 °C). El agua de
la alberca es bombeada, a través de cualquiera de los dos circuitos completamente
independientes que existen, y regresada a la alberca.

SDC: La funcion de refrigerante en el apagado SDC denominada asi por sus siglas en
inglés (ShutDown Cooling), remueve el calor residual (degradado y sensible) del
sistema de calentamiento nuclear, después de apagar el reactor (para
reabastecimiento de combustible o mantenimiento del sistema nuclear. Cuando la
presién de la vasija del reactor es reducida a 135 psi (931 kPa) después del apagado,
se inicializa manualmente esta funcién para drenar, primero las tuberias de agua
circulante en los dos circuitos independientes. Para ello, bombea el agua a través del
condensador y la regresa a la vasija del reactor, utilizando las lineas de realimentacion
de agua. Esta funcion tiene la capacidad de reducir la temperatura de la vasija del
reactor a 125 °F (52 °C) aproximadamente en 20 hrs. Durante la operacién de esta
funcién, una parte del fluido es desviado hacia las llaves rociadoras de la vasija del
reactor, para condensar el vapor concentrado en ella.

CSC: La funcidn de enfriamiento de la contencion CSC denominado asi por sus siglas
en inglés (Containment Spray Cooling), condensa y remueve el calor de cualquier
vapor que atraviese el pozo seco y previene el exceso en la presurizacion de la
contencion. Esta funcion es iniciada y terminada manualmente.

Venteo (Y) y Fuga (R)

El proceso de venteo consiste en evacuar el calor de la contencién, por medio de la
conduccion de gases (hidrégeno y vapor de agua, entre otros), hacia la atmoésfera
exterior. Para ello utiliza un sistema de ventilacion del que forman parte las enormes
chimeneas de la planta. El objetivo es evitar la concentracién de hidrogeno en la
contencion con riesgo de explosion por la sobrepresion. Dependiendo de la secuencia
accidental, ante la acumulacién de vapor y gases combustibles en un recinto y el l6gico
incremento de presion en el mismo, se producira la apertura de los paneles fusibles de
sobrecarga (ubicados en las paredes divisorias entre recintos) favoreciendo el
mezclado de la atmésfera.

En un estudio realizado en Argentina sobre contenciones nucleares [1], mencionan las
consecuencias catastréficas de altas concentraciones de hidrégeno y refieren las
técnicas de inertizacion de la contencién para evitar o en su caso tratar un accidente
severo por causa de esta problematica:
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La técnica de inertizacion pre-accidente consiste en reemplazar el aire de la contencion
con un gas inerte (N2 o CO2) durante la operacién normal.

Cuando ocurre un accidente, se aplica la técnica de inertizacion post-accidente, la cual
consiste en reemplazar el aire de la contencién con un gas inerte (N2 o CO2),
inmediatamente después del comienzo del accidente, mientras la radiactividad es aun
despreciable dentro de la contencidn.

Desde principios de la década de 1980, se han realizado investigaciones sobre la
inertizacion de la atmdsfera de la contencion post-accidente, en casos de accidentes
severos. Actualmente, en las centrales BWR tipo Mark | y Mark Il se han utilizado
sistemas de inertizacién pre-accidental, con nitrégeno.

Cuando el proceso de venteo falla o no es suficiente, entonces se recurre a una medida
extrema, realizar la fuga controlada de gases siguiendo las guias de procedimientos en
emergencia [10].
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“Probamos por medio de la logica,
pero descubrimos por medio de la intuicion”
Henri Poincaré (1854-1912); matemdtico francés

Capitulo 5

REPRESENTACION DE LA TOMA DE DECISIONES
EXPERTA FRENTE AL ESCENARIO LOCA PEQUENO

La toma de decisiones en una Planta nucleoeléctrica es un proceso complejo debido a las
numerosos elementos involucrados en el funcionamiento de la misma y la atencion permanente
que demanda su mantenimiento. Actualmente, el proceso de toma de decisiones en la Planta
es analizado y desarrollado por un humano, utilizando diagramas cuya principal caracteristica
es la representacion lineal de los eventos dentro de un escenario (capitulo 1, seccion 1.5). Este
proceso es lento y puede llegar a la generacion de nuevos fallos. La propuesta es el desarrollo
de un sistema experto que ayude en la toma de decisiones; siendo el principal objetivo el
disefio de la representacion del conocimiento y el disefio del razonamiento a través de este
ultimo. ElI dominio se encuentra ubicado en los eventos de falla en una planta nuclear. Para
automatizar el proceso de la toma de decisiones se desarrolla una representacién del
conocimiento utilizando los mapas cognoscitivos difusos (MCD). Lo que nos permite modelar la
conducta del experto, en la toma de decisiones con incertidumbre. Para ello se describe la
metodologia utilizada para el desarrollo del sistema experto
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INTRODUCCION

La emulacién del comportamiento del experto necesita, ademas de una técnica de
representacion (capitulos 2 y 3), de la cuidadosa determinacién del conocimiento del experto, la
experiencia de éste, incluyendo la incertidumbre involucrada en el proceso. Las técnicas
usuales de elicitacién del conocimiento no son muy adecuadas porque ignoran ciertos
componentes cognoscitivos, como los modelos mentales, que son elementos esenciales del
comportamiento experto [2, 3, 5, 18].

El andlisis cognoscitivo de tareas (ACT) permite obtener los componentes cognoscitivos de una
tarea:

-conocimiento declarativo
-técnicas y procedimientos
-estrategias y modelos mentales

De acuerdo a Ryder y Redding [18 y 21], es recomendable un ACT en tareas que:
1. Involucran un alto grado de complejidad del problema y toma de decisiones.

2. Requieren una carga de trabajo fuerte o mucha atencion por parte del
individuo.

3. Subyace el desarrollo de habilidades, por ejemplo, que requieren mucha
practica para lograr la pericia.

4. Requieren grandes cantidades de informacién para ser asimilada durante la
instruccion.

5. Los expertos consideran dificiles de verbalizar o demostrar a través de otras
acciones, para inferir el proceso cognoscitivo.

6. Conllevan una considerable cantidad de dudas individuales de acuerdo al
nuamero de estrategias cognoscitivas disponibles.

La tarea primordial de nuestro caso de estudio es la toma de decisiones experta ante un
escenario de emergencia como LOCA pequefo. Este tipo de tarea cumple con la mayoria de
las condiciones bajo las cuales se recomienda el uso del ACT:

1. La tarea del caso de estudio involucra complejidad en el problema y toma de
decisiones.

2. El supervisor que opera la planta requiere de mucha atenciéon para monitorear
los procesos y los parametros involucrados como temperatura, presién, nivel
de agua, etc.

3. Los supervisores reciben grandes cantidades de informacién (guias de
procedimientos, manuales, cédigos) necesarias para su instruccion.

4. Los expertos consideran que ciertos aspectos son dificiles de verbalizar o de
demostrar.

5. Latarea conlleva dudas por la incertidumbre asociada al proceso de la toma de
decisiones frente a un escenario de riesgo como LOCA pequefno. Esta
incertidumbre se muestra en el analisis de seguridad representado por la
Figura 5.1.
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Fig. 5.1 Diagrama conceptual de analisis de seguridad y rendimiento del SMART [15]

En la seccidon 5.3.1 se detalla este analisis paso a paso, como parte de la metodologia que se
desarrollé.

S.1.

JUSTIFICACION

Los procesos de toma de decisiones en las tareas de supervisién en una planta
nuclear, plantean dificultades para el ser humano que las realiza, porque tales tareas
implican acciones repetitivas, ademas de complejas, como la vigilancia y control de una
gran cantidad de aspectos de la operacién. Lo cual demanda su atencion de manera
permanente. Esta caracteristica de permanencia, inherente a la operacion, va
mermando la eficiencia del que esta encargado de ejecutar la supervisién. Ello se
observa en los accidentes ocurridos después de un prolongado trabajo sin periodos de
descanso. El problema se acentiia cuando la operacion se realiza bajo condiciones de
tensién nerviosa, debido a situaciones de riesgo como lo son las emergencias y la
posibilidad de éstas generen accidentes graves.

Ante esta problematica, la inteligencia artificial (IA) encuentra la oportunidad de
resolverla mediante la automatizacién del proceso de toma de decisiones de un experto
humano. Esto se logra desarrollando un sistema experto que logre emular la conducta
cognoscitiva del experto ante tales situaciones de riesgo sin menoscabo de su
eficiencia durante el tiempo que dure la situacién, no importando si este tiempo es
corto o prolongado. Los sistemas expertos en toma de decisiones, funcionan como
herramientas de ayuda o entrenamiento del supervisor humano, pues de ninguna
manera pretenden ni podrian (en la actualidad) sustituir en este tipo de tareas al
experto humano.
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5.2

Actualmente cuentan con herramientas que les permiten analizar y en base en ello,
tomar decisiones (capacitacion, entrenamiento y pruebas de rutina). La metodologia
utilizada para analizar y tomar decisiones es binomial, dando origen a innumerables
arboles para representar la supervision que se debe seguir en los diferentes sistemas
de control el ejemplo se puede observar en las Figuras 1.2 y 1.3 (seccidn 1.5).

Nuestra propuesta es aportar un modelo de representacién que se identifica con la
forma de razonar del experto, a través de modelos mentales. Tratando el problema
como un todo, en lugar de particularizar a tal grado las situaciones, que los arboles
crecen exponencialmente haciendo dificil su seguimiento. Sin embargo tanto una como
otra técnica proporcionan resultados aproximados satisfactorios.

Los mapas cognoscitivos difusos (MCDs) nos permiten simular la conducta experta a
través de relaciones de causa-efecto, facilitando la labor de representacion. Otra de las
razones para usar esta técnica es que tratdndose de eventos concurrentes, es
recomendable el uso de técnicas con procesamiento paralelo distribuido como sucede
con los MCDs.

OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo es crear un sistema experto que asista en la toma de decisiones del
supervisor de una planta nucleoeléctrica, frente a escenarios de riesgo/emergencia
como el accidente por falta de refrigerante LOCA pequefio.

Objetivos particulares

- Realizar el andlisis de la conducta del experto, en la toma de decisiones, para
elicitar el conocimiento experto.

- Modelar la representacion de la conducta cognoscitiva de un experto,
especificamente la toma de decisiones, utilizando la técnica de representacion
mapas cognoscitivos difusos.

- Implementar el modelo cognoscitivo para simular la conducta experta frente a
escenarios de riesgo.

- Desarrollar una base del conocimiento (matriz de relaciones de causalidad)
que contenga el conocimiento aproximado procurando la mayor fidelidad al
conocimiento experto.

- Disefiar un mecanismo de inferencia capaz de controlar la base del
conocimiento, de manera que logre simular el comportamiento cognoscitivo del
experto en la toma de decisiones, frente a un escenario de emergencia como
LOCA pequenio.

- Disenar la interfaz del sistema experto

5.3 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos se llevo a cabo la siguiente metodologia:

a) ldentificacién del dominio y alcance
b) Comprension del problema
¢) Representacion (Construccion del Modelo usando los MCDs vistos en el
capitulo 3)
¢ Analisis cognoscitivo de tareas
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¢ |dentificacion de los nodos del mapa
e Establecimiento de relaciones entre los nodos
e Mapa y matriz de relaciones

d) Eleccién de la funcién umbral

e) Programa de evaluacion

f) Pruebas e Interpretacién de Resultados

5.4 IDENTIFICACION DEL DOMINIO Y ALCANCE

En este caso, el dominio sobre el cual se trabajé es precisamente las dos primeras lineas
de defensa que son necesarias cubrir en una emergencia, es decir, el reactor y la
contencion primaria.

Una vez identificado el dominio, debido al extenso nimero de escenarios a los que nos
puede llevar es necesario acotar el alcance del analisis, es decir, elegimos un escenario
especifico a representar mediante la técnica de representacion elegida (MCD). El
escenario elegido es el denominado Accidente por Pérdida de Refrigerante LOCA por
sus siglas en inglés (Loss Of Coolant Accident) visto en la seccidn 4.1, por ser uno de los
escenarios mas representativos de accidentes. Los accidentes LOCA se clasifican de
acuerdo a la cantidad de refrigerante que se pierde: asi tenemos el denominado LOCA
pequeno, LOCA mediano y LOCA grande [9, 12, 26, 43]; el presente trabajo se abocara
al primero, ya que no por tratarse de una pérdida “pequefa” su efecto es menor, pues
puede incluso llegar a provocar consecuencias mayores que uno grande.

5.5 COMPRENSION DEL PROBLEMA

Para comprender el problema se necesitan los siguientes elementos: Coherencia,
correspondencia y relacion (seccidn 2.2) y consiste de dos pasos basicos:

1. Identificar la informacién pertinente a partir de la descripcion de un problema,
eliminar_la_informacién innecesaria: Se obtuvo una primera aproximacién muy
generalizada, e incompleta, pero sirvio de pauta para continuar. El modelo se
muestra en la Figura 5.2.

Si (evento LOCA-Pequeno) Entonces
éxito = Falso
Trayectorias (éxito)
FinSi
éxito es una variable légica cuyo valor se devuelve después de
ejecutarse los procesos de mitigacion llamado ‘Trayectorias’ y traera
un valor de Verdadero en caso de éxito y Falso en caso contrario.
Si (éxito) Entonces
Ndcleo y Contencion en buen estado
SiNo
Reactor Dafiado y Vasija de Contencion Vulnerable
FinSi

Fig. 5.2. Trayectorias del escenario LOCA pequefio

2. Organizar un esquema de forma correcta: Este paso se desarrollé siguiendo la
metodologia para la construccién del modelo usando la técnica de los mapas
cognoscitivos difusos en colaboracién con el analisis cognoscitivo de tareas para
lograr modelar la conducta cognoscitiva del experto (seccion 5.3).
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Una vez mas, se reafirma lo siguiente:

Identificar la mejor representacion de un problema es un arte y solo se puede aprender
de forma intuitiva. No existen reglas rigidas y rdpidas que puedan enmarcar de forma
rapida y sencilla la identificacion de la representacion del espacio del problema.

5.6 REPRESENTACION: CONSTRUCCION DEL MODELO

USANDO MCDs

La representacion de la conducta del experto en la toma de decisiones en una situacion
de emergencia constituye la construccién del modelo usando los MCDs y comprende los
siguientes puntos:

Analisis cognoscitivo de tareas (ACT)
Identificacion de los nodos del modelo
Establecimiento de Relaciones entre los nodos
Mapa cognoscitivo y matriz de relaciones

5.6.1 Analisis cognoscitivo de tareas (ACT)

62

El ACT permite obtener los componentes cognoscitivos de una tarea:

-conocimiento declarativo
-técnicas y procedimientos
-estrategias y modelos mentales

Para nuestro caso de estudio, la tarea de un supervisor consiste en tomar decisiones
para mantener la operacion normal de la planta. Que en el caso de estudio, se
concentra solo en el escenario de pérdida de refrigerante LOCA pequefio (seccion 4.1).

El conocimiento declarativo se refiere basicamente a hechos que no guardan relacion
con un uso especializado para un caso particular, es como decir el nivel del agua del
pozo seco se encuentra en rango 1, esta frase representa un hecho concreto y
aislado, mientras no exista el modelo mental que lo relacione con un modo de
operacién normal o anormal.

En esta tarea el conocimiento declarativo consiste en las lecturas de cada uno de los
parametros involucrados en la supervision.

Los procedimientos y estrategias, en el caso de estudio, se encuentran en la guia de
procedimientos en emergencia (GPE), sélo que para identificar qué estrategia es la
mas conveniente es importante tomar en cuenta los modelos mentales que el experto
utiliza para hacerlo, pues a pesar de lo detallado de las guias, siempre existe cierta
incertidumbre inherente al proceso como se muestra en el diagrama de la Figura 5.1.

Los modelos mentales son representaciones conceptuales del experto, obtenidas por
la experiencia que le permiten: describir el problema, analizarlo y resolverlo, usando
representaciones muy diversas como grafos, descripciones, ecuaciones bésicas, etc.
Los modelos mentales constituyen la diferencia mas notable entre el experto y el
aprendiz. Son esenciales para la transformacién del aprendiz a experto. Es en este
componente en el que nos basamos para obtener la conducta del experto utilizada en
la representacion de los mapas cognoscitivos difusos.

El ACT se realiza por etapas, en cada etapa los modelos obtenidos son refinados. En
el caso de estudio las primeras etapas permiten establecer un modelo mental del
experto sobre el escenario de emergencia LOCA pequerio.
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1ra etapa del analisis:

Consiste en una primera aproximacion en la determinacién del escenario LOCA
pequeno y las consecuencias posibles que se derivan de dicho escenario:

Entender el escenario LOCA pequefio con ayuda de los expertos y de la literatura
proporcionada por los mismos, nos permitié desglosarlo principalmente en tres puntos,
los cuales se describen a continuacion:

a) Identificar los parametros que indican la entrada al escenario de emergencia LOCA
pequero. Entrar a este escenario significa que es necesario mitigar los efectos
producidos por dicho escenario.

b) Para mitigar los efectos, es necesario que los principales sistemas mitigantes,
como HPCS, se encuentren disponibles, es decir, funcionando. Para determinar el
funcionamiento de este sistema, se identifican los elementos que permiten indicar
la posibilidad del buen funcionamiento o de la falla del sistema HPCS.

¢) Ademas de HPCS, es necesario identificar otros elementos que intervienen en la
mitigacion de los efectos de un escenario de emergencia como LOCA pequeno.
Conocer como interactian estos elementos permite determinar como posible
consecuencia el éxito en la mitigacién de los efectos y con ello el buen estado del
nucleo y contencion. También existe la posibilidad de fallas en los sistemas de
mitigacion, causando que el ndcleo y la contencién sufran dafo.

2da etapa del analisis:

A partir del planteamiento de la etapa 1 donde se identificaron tres puntos importantes,
en esta segunda etapa se detalla cada uno de ellos.

a) Andlisis de Parametros: Consultando con el experto y las guias de procedimientos
en emergencia (seccion 4.2), se identifican los parametros que son controlados en
una emergencia:

Nivel de agua en la vasija

Presion en la vasija

Potencia del reactor

Temperatura de la alberca de supresién
Presion de la contencion primaria
Temperatura del pozo seco

Nivel de agua en la alberca de supresion

El procedimiento de control del reactor, establece tres trayectorias paralelas de
accién, una para cada uno de los parametros que estan siendo controlados
(presion de la vasija, nivel de la vasija y potencia del reactor). Debido a que las
acciones tomadas para controlar cualquiera de los parametros afecta el control de
los otros, los tres parametros deben ser controlados de forma concurrente, esto es,
el nivel de agua en la vasija del reactor no puede ser estabilizado y mantenido dentro
de una banda especificada, si la presién en la vasija estd oscilando, y a su vez, la
presion en la vasija no puede ser estabilizada ni controlada adecuadamente, si la
potencia del reactor esté variando.

Las acciones de control sobre los parametros son encaminadas a la proteccién del
nucleo y de la contencion primaria:

Proteccion del nucleo

Las acciones para controlar el nivel de agua en la vasija establecen el
adecuado enfriamiento del nacleo manteniendo éste inundado.
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Las acciones para el control de la presion en la vasija estabilizan la presion
ayudando a controlar el nivel de agua en la vasija y, en caso necesario,
despresurizar y enfriar la vasija hasta condiciones de parada fria.

La accién para controlar la potencia del reactor si el SCRAM (accion
automatica del sistema de proteccion del reactor vista en la seccion 4.2) falla,
es reducir la potencia del reactor con la insercién manual de barras de control
y la inyeccion de boro.

Proteccion de la contencion primaria

Las acciones tomadas para controlar cualquiera de los parametros clave de la
contencion primaria (presién, temperatura en pozo seco y hiumedo y nivel en el
pozo humedo) pueden afectar directamente el control de los otros parametros
y por esto todas las acciones son ejecutadas de forma concurrente.
Especificamente:

e Los cambios en la temperatura de la alberca de supresion pueden
producir directamente cambios en la presién de la contencion
primaria.

e Los cambios en la temperatura del pozo seco pueden producir
directamente cambios en la presion de la contencidn primaria

e Los cambios del nivel de agua de la alberca de supresién pueden
producir directamente cambios en la presién del pozo.

Si la temperatura de la alberca de supresion permanece debajo del valor de la
condicién limitante de operacion mas restrictiva no se requieren mayores
acciones del operador. Entonces, la accién es continuar con el proceso de
monitorizacién y controlando la temperatura de la alberca de supresion
utilizando los sistemas disponibles de enfriamiento de la alberca de supresion.

La accion inicial tomada para controlar el nivel de agua de la alberca de
supresiébn emplea los mismos métodos usados tipicamente durante la
operacion normal de la planta: monitorear su estado, y llenar o drenar la
alberca de supresion como se requiera para mantener el nivel dentro de los
limites dados por Especificaciones Técnicas.

b) Sistema HPCS: Con ayuda del experto se identifican los siguientes elementos que

intervienen para el funcionamiento adecuado de dicho sistema y por consecuencia
de la vasija (seccion 4.3).

Valvula del reactor

Valvula del tanque

Vélvula de alberca de supresion (manual)
Bomba

La valvula del reactor permite la alimentacion del agua de los depdsitos (tanque y
alberca) para mantener una temperatura estable del reactor mediante el
enfriamiento del mismo cuando la temperatura supera los niveles aceptables.
Ademas, esta valvula, dada la relacion existente entre las variables: temperatura y
presién, también influye en el mantenimiento de la presion dentro de la vasija del
reactor. Por lo anterior, una falla de la valvula del reactor (A1) constituye una falla
de primer orden, es decir, una falla cuyo efecto causa una falla total del sistema
dejandolo fuera de funcionamiento por ello el sistema HPCS falla y por
consiguiente la vasija queda en mal estado.

La valvula del tanque (Valvula de Tx) permite la alimentacién del agua de dicho
depésito (Tx) hacia el reactor por lo que forma parte del sistema de enfriamiento,
dicho de otro manera, si se presenta una falla en la valvula del tanque (A2), ésta
afecta el funcionamiento del sistema HPCS, sin embargo esta relacién no es
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determinante, debido a que el tanque no es el Unico depdsito con el que se cuenta
para suministrar el agua necesaria para mantener el sistema HPCS funcionando.

La vdlvula de la alberca (Valvula de Ax) permite la alimentacion del agua del
segundo depésito (Alberca) con el que cuenta el sistema de enfriamiento para
llevarla hacia el reactor. Por lo anterior una falla de la valvula de la alberca (M)
afecta al funcionamiento del sistema HPCS y al igual que la relacién anterior no lo
hace de forma determinante, debido a que la alberca no es el Unico depésito con el
que se cuenta para suministrar el agua necesaria para mantener el sistema HPCS
funcionando.

La bomba permite la succidén del agua de cualquiera de los dos depdsitos con los
que se cuenta para que el sistema HPCS realice el enfriamiento necesario, por lo
que una falla de la bomba (B) es una falla de primer orden debido a que causa
directamente la falla total del sistema HPCS.

El funcionamiento del sistema HPCS constituye el elemento principal del modelo,
pues tiene un efecto positivo sobre el elemento objetivo, esto es, mantener a la
Vasija en buen estado. El resto de los elementos de este sistema: bomba y
valvulas, intervienen para que el sistema HPCS se mantenga en buen
funcionamiento, por lo que una falla en dichos elementos afecta el funcionamiento
del sistema.

El buen estado de la vasija implica un reactor funcionando correctamente y este
estado depende directamente del funcionamiento del sistema HPCS lo que
significa el buen funcionamiento de la bomba y las vélvulas que intervienen en
dicho sistema.

c¢) Elementos mitigantes de LOCA pequefio:

Ademas del sistema HPCS, existen otros elementos que también intervienen en la
mitigacion de los efectos de la emergencia LOCA pequefio (seccion 4.1) y son los
siguientes:

Valvula de alivio (P)

Valvula manual (01)

Supresor de vapor (SV)

HPCS o RCIC

Despresurizador. (X1)

Sistemas a baja presién (V): Condensador (V1), LPCS (V2),
LPCI(V3) y NWS ligado a LPCI (V4)

RHR (W) utilizando SPC (W1), SDC (W2) y CSC (W3)

Venteo (Y)

Fuga (R)

Los sistemas y elementos sefialados en este inciso, tienen como finalidad durante
la emergencia, regresar la operacion de la planta a un estado normal, es decir, un
nucleo y contencién primaria en buen estado (seccidn 4.4). El trabajo conjunto
entre tres 0 mas elementos dependerd del éxito que cada uno tenga para mitigar
los efectos de la emergencia LOCA pequefio. El éxito, significa que el nucleo
quedara en buen estado y la contencién primaria estabilizada. En ocasiones es
posible lograr el éxito de un ndcleo en buen estado hasta después de pasar por un
proceso de contencién venteada o fugada. Incluso puede darse el caso que el
proceso de fuga falle (contencion fallada) y aun asi, si los sistemas mitigantes
sobreviven, es posible que el nicleo quede en buen estado. También se considera
la posibilidad de que no ocurra la mitigacion deseada y obtener como
consecuencia de ello, el dafio del nucleo y la vulnerabilidad de la contencién
primaria.
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Las valvulas P y 01 tienen relaciéon conjuntamente con los sistemas de alta presion
HPCS y RCIC para propiciar el éxito en la mitigacion.

Por su parte, la no disponibilidad de los sistemas de alta presién HPCS causa la
entrada del despresurizador X1, y una vez que la presion haya bajado, entran
inmediatamente los sistemas a baja presion V y el sistema removedor de calor W.
Lo anterior origina el éxito en la mitigacién.

La no disponibilidad del sistema removedor de calor W, origina el funcionamiento
del despresurizador X1, para enseguida entrar en accion los sistemas a baja
presién V conjuntamente con la operacion de venteo Y. Con ello es posible que el
nucleo quede en buen estado con una contencion venteada.

La situacién mas critica es cuando el despresurizador X1 o los sistemas a baja
presién V fallan, porque una falla de cualquiera de los dos, origina el dafo en el
nucleo y la vulnerabilidad de la contencion.

Por otro lado, el que los sistemas permanezcan operando a pesar de la
emergencia, origina el buen estado del nacleo. En caso contrario, si estos sistemas
no sobreviven, automaticamente provocarian el dafo en el ndcleo y la contencion
podria estar venteada, fugada, fallada o incluso vulnerable.

Una falla en la ventilacion Y de la contencién origina un proceso de fuga R,
causando una contencién denominada fugada.

El proceso de ventilacién Y genera automaticamente una contencién venteada.
Una falla del proceso de fuga R genera una contencion fallada.

Una falla en la vélvula manual 01 provoca que entre en accidén inmediata el sistema
removedor de calor W. La operacion del removedor de calor garantiza siempre un
nucleo y contencién en buen estado.

Una falla en la valvula de alivio P causa que entre en accion el supresor de vapor
SV en conjuncién con el sistema removedor de calor, con esta accion conjunta
aumenta la posibilidad de lograr una mitigacién exitosa.

El sistema removedor de calor W entra en accién siempre que haya bajado la
presién del reactor, de manera que antes de operar, cualquiera de los que operan
a alta presion (HPCS, RCIC o X1) deben de estar funcionando.
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3ra etapa del analisis:

De los incisos anteriores se obtuvieron modelos mentales mas refinados,
representados por las Figuras 5.3, 5.4, 5.5a y 5.5b. Estos modelos mentales son
utilizados para la siguiente etapa, donde se establece propiamente el analisis
cognoscitivo de tareas.

Si (TempAlbercaCambia o TempPozoCambia) Entonces
PresiénContenciénCambia
FinSi

Si (NivelAlbercaCambia) Entonces
PresionPozoCambia y TempPozoCambia
FinSi

Si (PotenciaReactorVaria) Entonces
PresiénVasijaVaria
FinSi

Si (PresionVasijaOscila) Entonces
NivelVasijalnestable
FinSi

Si (NivelVasijaControlado) Entonces
PresionPozoControlado & TempPozoControlado & Nicleo en buen estado
FinSi

Si (TempAlbercalnestable) Entonces
NivelAlbercalnestable & Contencion no estable & Nucleo posiblemente afectado
FinSi

Tratandose de eventos concurrentes, se requieren trayectorias de accion
paralelas. Por ello hasta aqui es el Paso 1

Si (posible-nucleo-afectado) Entonces Paso 2
PotenciaReactorVaria
Contencion no estable
Emergencia LOCApequefio

FinSi
Fig. 5.3. Modelo mental del analisis de pardmetros
Si (Bo A1 o (A2 y M)) Entonces Paso 3
HPCS falla y Vasija en mal estado Paso4

SiNo Si (A2 0 M) Entonces
HPCS funciona y Vasija en buen estado
FinSiNo

Fig. 5.4. Modelo mental del sistema mitigante HPCS

67

Sistema Experto en la Toma de Decisiones de un Escenario de Riesgo: LOCA Pequefio en una Planta Nucleoeléctrica



CAPITULO 5: Representaci6n de la toma de decisiones experta frente al escenario LOCA pequefio

&
\ 4

68

Si (LOCA-pequefio) Entonces Paso 5
éxito = Falso
Contencion =0
Trayectorias (éxito) Paso 6
FinSi

éxito es una variable légica cuyo valor se devuelve después de ejecutarse los
procesos de mitigacién llamado ‘Trayectorias’ y traera un valor de Verdadero en caso
de éxito y Falso en caso contrario.

Contencion es una variable global cuyo valor se actualiza después de evaluar los
procesos de venteo (Y) y/o fuga (R). Vale 0 si la contencidon se encuentra vulnerable, 1
si el proceso Y se desarrolla con éxito, 2 si el proceso R se desarrolla con éxito, 3 si el
proceso R resulta fallido y 4 si la contencién se encuentra en buen estado.

Si (éxito) Entonces Paso 7
Ndcleo en buen estado
SiNo
Ndcleo danado
FinSi
Si (contencion) Paso 8
Caso 0:
Contencion vulnerable
Casof:
Contencion venteada
Caso2:
Contencidn fugada
Caso3:
Contencidn fallada
Caso4:
Contencidn en buen estado
FinCasos

Fig. 5.5a. Modelo mental del escenario LOCA pequeiio: entrada y resultados
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Si (P y 01 y (HPCS o RCIC)) Entonces
éxito=Verdadero
Contencion=4

FinSi

Si (-HPCS y -RCIC) Entonces
X1yV
w
éxito=Verdadero
Contencion=4

FinSi

Si (-W ) Entonces
X1yV
Y
SUR
éxito=Verdadero
Contencion=1
FinSi

Si (=V o0 =X1) Entonces
éxito=Falso
Contencion=0

FinSi

Si (-SUR ) Entonces
éxito=Falso
FinSi

Si (=Y ) Entonces
R
Contencion=2

FinSi

Si (-R) Entonces
Contencion=3
FinSi

Si (-01) Entonces
w
éxito=Verdadero
Contencion=4

FinSi

Si (-P) Entonces
SV
w
éxito=Verdadero
Contencion=4
FinSi

Fig. 5.5. b) Modelo mental del escenario LOCA pequefio: trayectorias.
Los modelos mentales obtenidos ponen de manifiesto las relaciones y la causalidad
entre los diferentes conceptos y elementos que el experto maneja para enfrentar una

emergencia como LOCA pequefio.

En la Figura 5.3, aparecen los parametros y sus condiciones (estables o inestables)
que determinan, la entrada o no, a una emergencia como LOCA pequeiio.
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En la Figura 5.4, aparecen los elementos que determinan el funcionamiento o falla de
uno de los principales sistemas mitigantes (HPCS) de una emergencia como LOCA
pequeno.

En la Figura 5.5a aparecen, una vez determinada la emergencia LOCA pequefio, las
condiciones en que se logra el buen estado de la contencién y el buen estado del
nucleo, asi como las condiciones en que la mitigacién no es suficiente y se obtiene la
vulnerabilidad de la contencién y el dafo del ndcleo. También se determinan
condiciones para un buen estado del nicleo después de un proceso de venteo o fuga
de la contencion primaria.

En la Figura 5.5b aparecen las trayectorias, es decir, las interacciones posibles de los
sistemas mitigantes para producir como consecuencia el éxito en la funcién de mitigar
los efectos de una emergencia como LOCA pequefio. Ademas se observan las
condiciones en que no se produce el éxito deseado.

Es importante senalar, que tanto el modelo mental de la Figura 5.3 como el de la
Figura 5.4, alimentan los modelos mentales de las Figuras 5.5a y 5.5b
respectivamente. Lo anterior significa que el modelo mental de la Figura 5.3 indica si
existe LOCA pequefio o no. A partir de ello, se desarrolla el modelo mental de la Figura
5.5a. El modelo mental de la Figura 5.4 por su parte, indica la disponibilidad o no del
principal sistema mitigante HPCS para enfrentar la emergencia. Esta informacién es
utilizada por el modelo mental de la Figura 5.5b.

4ta etapa del analisis:

En esta etapa, inicia propiamente el ACT y se basa en los modelos mentales refinados
obtenidos en la etapa anterior.

El andlisis cognoscitivo de tareas se resume en una tabla que consta de las siguientes
columnas [2, 3, 18, 21]:

Pasos del Desarrollo.
Contenido de los pasos.
Formas de Evaluacién.
Tipo de Representacion.
. Compilejidad de los Procesos que subyacen a la evaluacion.

Pasos del desarrollo

Este procedimiento permite descubrir los diferentes conjuntos de conocimiento que
interactian en un sistema experto como el propuesto. Para ello, se utilizan los modelos
mentales con los que trabaja el experto durante la toma de decisiones. A partir de
estos modelos se extraen los pasos del procedimiento. (Figuras 5.3, 5.4, 5.5a y 5.5b).
Asi tenemos que los pasos del desarrollo de todos los modelos mentales son:

- Verificar variaciones de parametros

- Determinar si hay o no emergencia LOCA pequefio

- Verificar estado de los elementos que conforman el sistema HPCS
- Determinar si HPCS funciona o falla

- Verificar estado de los sistemas mitigantes (incluido HPCS)

- Determinar trayectoria mitigante a seguir

- Determinar resultado de la mitigacion

Contenido de los pasos
En esta columna se indica el tipo de conocimiento que va a contener cada uno de los

pasos y que se clasifica en: factual (hechos), conceptual, procedural (procedimientos),
estratégico (coordinacién de acciones encaminadas a un objetivo) y téactico
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(subordinado a la estrategia, es la parte ejecutiva de la estrategia). Esta columna juega
un papel importante dado que su obtencion se puede centrar en conocimiento
declarativo o procedural, segun sea el caso.

Formas de evaluacion

Poder conocer cédmo se va a evaluar una determinada actividad conduce a establecer
la competencia de los diferentes niveles de abstraccion. Esta parte esta representada
por la comunicacion entre los diferentes conjuntos de conocimiento, en caso de que
exista; si no existe la evaluacion, sera diferente.

Tipo de representacion

Su funcién es tratar de organizar el conocimiento experto. Este conocimiento
posteriormente es detallado en la columna de contenido de los pasos, aqui vale la
pena aclarar que la psicologia cognoscitiva cuenta con su propia definicion. Las
estructuras son consideradas como componentes estaticos del sistema (entidades
funcionales) y los procesos son componentes dinamicos que se refieren a la actividad
del sistema cognoscitivo (pensar, solucionar problemas, etc.).

Complejidad de los procesos que subyacen a la ejecucion

En esta columna se clasifica la complejidad en:

e discriminacion (simple y mdltiple): subproceso que permite diferenciar entre
clases de cosas.

e Generalizacion: subproceso que permite establecer con precisién el rango en el
que lo diferenciado es aplicable. Por ejemplo, determinar si un parametro esta
fuera del rango de operacion normal de la planta.

e Categorizacion conceptual (vertical, horizontal): subproceso gracias al cual
establecemos clases entre las cosas que nos rodean y somos capaces de
organizar categéricamente nuestro mundo.

e Integracion del conocimiento en micro y macroestructuras: proceso constructivo
gracias al cual continuamente estructuramos nuestro conocimiento, con la
finalidad de integrar conocimientos provenientes del material estudiado con la
representacion personal, derivada de la experiencia particular.

e Solucién de problemas (baja y alta complejidad): procesos gracias a los cuales
se operan los conocimientos y habilidades de una manera original, para
solucionar situaciones novedosas, o no conocidas.

De lo anterior se obtiene la Tabla 5.1 que engloba el ACT y que permitira obtener los
elementos esenciales para estructurar el sistema experto.
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Tabla 5.1. Especificacion del ACT de la toma de decisiones experta en LOCA pequefio.

Tipo de

Pasos del desarrollo Contenido de pasos .,
representacion

1. Verificar
variaciones de
parametros fisicos Factual Estructuras
Paso 1
2. gﬁfrenr]r;g?éeﬂcigay Conceptual y Estructuras y
Paso 2 procedural procesos
3. Verificar estado de
los elementos que
conforman HPCS Factual Estructuras
Paso 3
4. Determinar si
HPCS funciona o Conceptual y Estructuras y
falla procedural procesos
Paso 4
5. Verificar el estado
de los sistemas
mitigantes Factual Estructuras
Paso 5
6. Determinar
trayectoria Estratégico y Estructuras y
mitigante a seguir procedural procesos
Paso 6
7. Determinar
resultado de la Conceptual y Estructuras y
mitigacion procedural procesos

Pasos 7y 8

5ta etapa del analisis

En esta etapa se hace una refinacién del andlisis de la etapa anterior con la finalidad
de obtener con mas detalle el conocimiento conceptual y las habilidades necesarias
para realizar las tareas [18, 21].

Conocimiento conceptual

Este componente esta representado por la columna de contenido de los pasos. Incluye
ademas del tipo de conocimiento del dominio, sus interrelaciones, asi como, las reglas
y procedimientos que complementen el trabajo de forma verbal.

Habilidades

Este componente incluye todos los tipos de conocimiento procedural, asi como las
habilidades que se requieren para la operacién de la planta. También incluye las
estrategias de desarrollo. Este componente es importante porque permite una mayor
descomposicién de las habilidades de forma jerarquica. Asi la habilidad estratégica
contiene a la tactica y las procedurales pueden descomponerse en otras mas
especificas de acuerdo al paso a ser iterado.

Este analisis considera al trabajo como un todo, donde estas habilidades pueden o no
corresponder con tareas individuales, o ser parte de una sola tarea. El componente de
habilidades es analizado, descomponiendo las tareas involucradas en una secuencia
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de pasos. En caso en que el procedimiento sea cognoscitivo, se centra el
procedimiento en los procesos mentales, como es nuestro caso de estudio.

A continuacién se describe la taxonomia de habilidades propuesta por Ryder y
Redding [5, 21):

e Reconocimiento de patrones: se refiere a la identificacién y clasificacion de
informacioén que proviene de los sentidos (ejemplo la vision).

e Estratégico: se refiere a las decisiones tomadas en la resolucion de problemas.
Incluye procesamiento central y trata primeramente con los datos verbales y/o
estimulos no predecibles. Este es utilizado para elegir la trayectoria a seguir.

e Motor Grueso: se refiere a los movimientos musculares, donde los requerimientos
de decisién son minimos. Se ejecutan en respuesta a una situacién relativa a un
estimulo estatico (sentidos musculares y excitacion del oido interno: kinesthetic).

e Motor Perceptual: se refiere a movimientos continuos, o donde el control de los
movimientos depende de entradas perceptuales dinamicas. Incluye componentes
perceptuales y motores.

e Procedurales: se refieren a la secuencia de acciones motoras o cognoscitivas en
situaciones predecibles. Tienen baja demanda cognoscitiva, en el caso de acciones
motoras. Esta habilidad es utilizada en las comparaciones de los parametros
fisicos, en el seguimiento de las GPE vistas en la 2da etapa del ACT.

e Interactivas: incluyen habilidades inter-personales como en el caso de
comunicacion, persuasion y supervision. Esta habilidad también es utilizada debido
a la tarea de supervision y control de los diferentes elementos involucrados o
afectados en una emergencia como LOCA pequenio.

e Habilidades integradas y de tiempo compartido: se refiere a la integracion de varias
habilidades en la realizacion de una sola tarea y a la atencién que se produce
cuando se cambia de tarea en un procedimiento multi-tarea. Esta basada en
estudios de condiciones de transferencia de tarea sencilla a tarea doble. Este tipo
de estudio es importante en trabajos con alta carga de condiciones y existe la
necesidad de coordinar tareas y habilidades. Esta podria ser utilizada durante la
eleccién, seguimiento y evaluacion de la trayectoria de mitigacion (combinacién de
sistemas utilizados)

Debido a la diferencia entre estrategia y tactica se propone otro tipo de habilidad.

e Tacticas: se ubican en un nivel subordinado al estratégico y representan la toma
de decisiones en la resolucion de problemas de forma inmediata. La estrategia
involucra el orden en el que se utilizaran las tacticas. La etapa tactica se inicia una
vez decidida la estrategia.

Se obtiene una tabla por cada componente, y cada uno puede ser iterado, si hay mas
habilidades o conocimientos subyacentes. Lo anterior significa que puede refinarse a
tal grado que el conocimiento experto tacito quede explicitado.

Tabla 5.2. Especificacién del ACT de la toma de decisiones experta en el escenario LOCA
pequefo de acuerdo al conocimiento conceptual.

Interrelaciones, Reglas y

procedimientos Representacion conceptual

Conocimiento conceptual

- Relacion entre temperatura,

Parametros fisicos: presioén y nivel de agua en
temperatura, presion, nivel, alberca, pozo y contencién Pasos 1y 2
potencia.(GPE) - Relacion entre potencia del

reactor, nivel vasija

- Relacion entre los sistemas
Sistemas mitigantes (Guia mitigantes de acuerdo a la Pasos 3.4.5.6.7v 8
técnica especifica y GPEs) presion, valvulas, bomba, y 24 2,0, 1y
otros sistemas mitigantes
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Tabla 5.3. Especificacion del ACT la toma de decisiones experta en el escenario LOCA pequefio
de acuerdo a las habilidades necesarias.

Representacion

Habilidades Conocimiento necesario
conceptual

- Variaciones de los parametros fisicos

- Relaciones entre los diferentes parametros
fisicos: presién, temperatura, nivel de agua,
potencia

Procedural Paso 1

Procedural e Interactiva - GPEs Paso 2

Estado de bomba y véalvulas

Relacion entre sistema mitigante, valvula,
bomba

Guia técnica de sistemas mitigantes

Procedural e interactiva Pasos 3y 4

- Estado de emergencia

- Estado de sistemas mitigantes Paso 5

Procedural

- Trayectorias posibles de acuerdo a los
Estratégico, interactivo y sistemas disponibles
procedural - Guia técnica de sistemas mitigantes y
GPEs.

Paso 6

Procedural e interactivo - GPEs Pasos 7y 8

Las habilidades procedurales en la Tabla 5.3 son necesarias para verificar el estado de
cada uno de los elementos involucrados en cada parte del analisis. De manera que
permiten establecer si los parametros estan variando de manera normal o anormal y si
los sistemas mitigantes estan disponibles.

El resultado de aplicar las habilidades procedurales es contar oportunamente con el
conocimiento necesario en la aplicacién de las habilidades interactivas, porque estas
habilidades son necesarias para realizar la tarea de supervisién y control de la
operacion.

Finalmente las habilidades estratégica y tactica son necesarias en la determinacion de
la trayectoria de mitigacién a seguir de acuerdo a la disponibilidad e interaccioén de los
diversos sistemas mitigantes. La habilidad estratégica permite la iteracién (Tabla 5.4)
debido a que tiene subordinada la habilidad tactica.

Tabla 5.4. Especificacion del ACT la toma de decisiones experta en el escenario LOCA pequefio
de acuerdo a las habilidades necesarias (1ra iteracion).

Habilidades Conocimiento necesario Representacién conceptual

- Paso 1
- Paso 2
- - Pasos 3y 4
- Paso 5

- Resultados de trayectorias

. Paso 6
seguidas.

Tactico

- - Pasos 7y 8
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6ta etapa del analisis

En esta etapa se obtiene la grafica genética (GG). La GG propuesta por Ira Goldstein
[18, 21], es una herramienta para representar el conocimiento basada en la
epistemologia genética de Jean Piaget.

De manera general la GG muestra el conocimiento (de cualquier tipo) agrupado en
islas y enlaces para relacionarlas. Estos enlaces pueden ser de orden o de inclusién,
como en el caso de las jerarquias anidadas de Gagné. En nuestro caso solo
desarrollamos las propiedades de representacion del conocimiento y su tipo de enlace,
asi como el orden de presentacion de las habilidades.

Los enlaces que se utilizan en esta grafica son los siguientes, aunque pueden
ampliarse de acuerdo a las necesidades del dominio a modelar.

1. PreCond : este enlace implica un orden de precedencia antes que.

2. PostCond: este enlace implica un orden de posterioridad, un conocimiento al que se
puede acceder después de cubrir el conocimiento al que esta enlazado

3. Anlg: analogia; cuando dos islas estan enlazadas por este tipo de enlace, existe
una correspondencia de las constantes de una isla a las constantes de la otra isla.

4. Comp: componente; este enlace implica que un conocimiento o habilidad esta
compuesto por otro componente.

5. Clase: la Clase implica la existencia de una jerarquia conceptual o de habilidades.

6. SubClase: la SubClase implica la existencia de niveles de granularidad en la
definicién de abstracciones conceptuales o de habilidades.

7. EsEl/EsLa/EsUna/En: El enlace EsEl o EsLa o EsUna o En, representa la
descripcion de un componente especifico de acuerdo al dominio en cuestion.

Los enlaces entre las islas, explicitan las relaciones, y los datos de entradas y salidas
que habra entre las islas y los diferentes niveles de abstraccién, (pueden o no existir)
que representan la ejecucién del Sistema experto.

En esta etapa, como en las anteriores, es necesario establecer los tipos de
conocimiento que se manejan de acuerdo al tipo de acciones a realizar. Del
conocimiento procedural, por ejemplo, se derivan acciones o comportamientos basicos.
Sobre los comportamientos basicos se pueden desarrollar comportamientos mas
sofisticados.

Los tipos de conocimiento observados en las Tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 que pueden
derivar en acciones son los siguientes:

Conocimiento factual:

F1 Tipo de parametros fisicos

F2 Variaciones de parametros fisicos
F3 Tipo de bomba y valvulas

F4 Estado de bomba y valvulas

F5 Tipos de sistemas mitigantes

F6 Estado de los sistemas mitigantes

Conocimiento procedural:

P1 Cémo se afectan unos y otros parametros

P2 Cuéndo se declara una emergencia

P3 Cémo afecta la bomba y las véalvulas al sistema mitigante HPCS
P4 Cémo interactian los sistemas mitigantes entre si

P5 Cémo saber si la mitigacién fue un éxito o fallé.

Acciones:

A1 Analiza parametros
A2 Analiza sistema HPCS
A3 Mitiga
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De acuerdo al ACT se obtiene el grafo conceptual de la Figura 5.6.

Emtré:]:: cla o 3 Analisis de 3 Conocer tipo
pequefio - parametros de parametros
5 5 5 5
Determinar Conocer Conocer Saber
Mitigacion «——  éxito o falla relaciones y variaciones cuando
mitigacién entre de hay una
parametros parametros emergencia
5 y como fisicos 9
modificarlos
Conocer
Estrategia de sistemas y
mitigacion elementos
3 mitigantes
3
Analisis de 2 A 3 Conocer tipo
sistemas si?tg%hzlzggs « de véalvulas y
mitigantes bomba
5
5 5 5 5
Conocer Conocer Saber cuando
Conocer _Conocer estadode interaccion HPCS
estado de interaccion valvulasy  de vélvulas esta
sistemas y de sistemas bomba y bomba funcionando
elementos y elementos
mitigantes mitigantes
Tipo de
P 6 parametros 6 >
Nivel de Nivel de
agua en aguaen la
la vasija  Presion Temperatura alberca E:Je
enla i Presién de del pozo supresion
vasija Potencia |
del Temperatura a seco
reactor de la alberga con.tencllon
de supresién primaria
1 Clase Variaciones .Tipo de
2 Subclase de S||stemats 0 6
3 Antes parametros P 6 e <_et_men 0s
4 Después fisicos gad
5 Compuesto de 6 6 01 'Y
6 EsElo EsLao
EsUna o En Narmal Anormal HPGS 6 \/
RCIC x4
Tipo de
valvulas y Estado de
bomba 6 Eglta<j|o de sistemas o
6 8 5 V"’t‘)gﬂ]isa y elementos
Valvula Valvula Valvula Bomba 5 5 mitigantes
del de la del de 6 6
reactor alberca  tanque succién Falla Funciéon

Falla Funcion

Fig. 5.6. Diagrama conceptual del dominio de acuerdo al ACT
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Estado de Nucleo y
contencién estables

Determina éxito

Estrategia de | ol nrei s .
mitigacion P Mitigacion Nivel 1
y
Analiza Sistemas
Analiza | sistemas y N elementog
HPCS elementos " "
mitigantes mitigantes
Nivel 2
Andlisis de Emergencia .
parametros LOCA Pequefio | Nivel3

~
™~

Experto humano (guias; estados parametros fisicos, vélvulas y
bomba)

Fig. 5.7. Diagrama conductual

Basandonos en la Figura 5.6, se obtiene el desarrollo de la conducta cognoscitiva del
experto que se puede observar en la Figura 5.7. El objetivo de esta conducta es
regresar la operacion de la planta (ndcleo y contencién) a un estado normal (equilibrio
de los niveles de parametros fisicos), ante una emergencia como LOCA pequefio. El
experto humano toma en consideracién las GPEs, los estados de parametros fisicos,
de valvulas y bomba; de manera que ante cualquier variacion en ellos, lleva a cabo un
andlisis de parametros (nivel 3). Como parte de este analisis, el experto toma en
consideracion las relaciones entre los diferentes pardmetros asi como el efecto que
cada uno de ellos produce sobre el resto. A partir de dichas relaciones y efectos, en
conjuncién con las GPEs se determina la entrada a una emergencia como LOCA
pequefo (nivel 3). Si no hay emergencia, el experto solo continla monitorizando la
operacién sin hacer ninguna otra accién. En caso contrario, de producirse una
emergencia como LOCA pequefio, realiza un analisis de los sistemas y elementos que
intervienen en la mitigacién de efectos derivados de una emergencia (nivel 2). Para ello
necesita analizar el sistema HPCS como principal sistema mitigante en funcién de la
operacién de vélvulas y una bomba de succion, determinando con ello su
disponibilidad (nivel 2). Una vez conocida la disponibilidad de los sistemas y elementos
mitigantes, el experto considera la relacién y efecto de cada uno de ellos sobre el resto
y sobre la operacion (nivel 2) para el proceso de mitigacion (nivel 1). Durante este
proceso se determina una estrategia de mitigacion (nivel 1) con la ayuda de las GPEs y
guias técnica de los sistemas. Como resultado del proceso se determina el éxito o falla
de los sistemas mitigantes para alcanzar el objetivo: restaurar el equilibrio de operacion
de la planta (ndcleo y contencion en buen estado).

Para representar esta conducta se desarrollan tres MCDs, uno por cada modelo
mental. Cada mapa mostrara explicitamente las relaciones entre los conceptos
manejados en el modelo mental respectivo. A continuacion se describe este desarrollo.
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5.6.2 Identificacion de los nodos del modelo cognoscitivo

Los modelos mentales resultantes de las primeras etapas (1ra — 3ra) sirven de base
para la identificacion de los nodos que conformaran el mapa cognoscitivo difuso
correspondiente.

Nodos del Analisis de parametros

El modelo mental mostrado en la Figura 5.3, permite identificar los conceptos,
representados por nodos, que la conducta del experto considera intervienen o se ven
afectados durante una posible emergencia. Dichos nodos conformaran el primer mapa
cognoscitivo inspirado en el sistema fisico de la Figura 5.8. Asi en este paso de la
metodologia se detectan los siguientes 9 nodos.

Tabla 5.5. Nodos identificados del modelo mental: Analisis de parametros

1 | NAV (Nivel de agua en la vasija fuera del rango aceptable)

2 | PV (Presion en la vasija fuera del rango aceptable)

3 | PR (potencia del reactor fuera del rango aceptable)

4 | TAS (Temperatura de la alberca de supresién fuera del rango aceptable)
5 | TPS (Temperatura de pozo seco fuera del rango aceptable)

6 | PCP (Presion de la contencion primaria fuera del rango aceptable)

7 | NAS (Nivel de agua en la alberca de supresion fuera de rango)

8 | RB (Reactor en buen estado)

9 | CPE (Contencidén primaria estabilizada)

Contencion Primaria CPE

PCP Pozo Seco

asija
asi [PV
Reactor -
TPS Reactor]|
RB

Alberca de B
= — =
oo ~ | [FAsyNASS

Fig. 5.8. Diagrama esquematico de un reactor BWR mostrando los elementos identificados como nodos
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Nodos del Sistema HPCS dentro del escenario LOCA pequeio

A partir del modelo mental de la Figura 5.4 se identifican los 6 nodos de la Tabla 5.6
que conformaran el segundo mapa cognoscitivo e inspirado en el sistema HPCS

representado por la Figura 5.9.

Tabla 5.6. Nodos del sistema HPCS

1 | A1 (Falla de la valvula del reactor)

2 | A2 (Falla de la valvula del tanque)

3 | M (Falla de la valvula manual de la alberca)
4 | B (Falla de la bomba)

5 | HPCS funciona

6 | Vasija en buen estado

D) u!

X

1.- Vélvula del Reactor
2.- Valvula del Tanque
3.- Valvula de la alberca
4.- Bomba

5.- Vasija

a. Contencién

b. Pozo seco

c. Alberca de supresion

d. Tanque (agua
condensada)

@

)

@

Fig. 5.9. Diagrama esquematico del Sistema HPCS
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Nodos del escenario LOCA pequeiio

El modelo mental mostrado en la Figura 5.5 a) y b), permite identificar los nodos para
conformar el tercer mapa cognoscitivo. Este modelo mental esta inspirado en el
sistema fisico de la Figura 5.10.

Tabla 5.7. Nodos identificados en el modelo mental: elementos mitigantes de LOCA pequefio

1 | Cierre de valvula de alivio P

2 | Operador abre valvula para tener disponibilidad del condensador 01

3 | Supresor de vapor SV
4 | HPCS funciona HPCS
5 | RCIC funciona RCIC
6 | Despresuriza X1
7 | Condensador (V1), LPCS (V2), LPCI (V3) y NSW ligado a LPCI (V4) \Y
8 | RHR - funciones RHR SPC (W1), RHR SDC (W2) y RHR CSC (W3) w
9 | Venteo Y
10 | Fuga R
11 | Sobrevivencia de sistemas SUR
12 | Ndcleo Bien NB
13 | Contencién venteada VT
14 | Contencién fugada FG
15 | Contencién fallada FL
16 | Contencion vulnerable VN

La Figura 5.10 muestra de forma general el funcionamiento de una planta
nucleoeléctrica: generar energia eléctrica a partir del vapor que se obtiene al calentar
el agua mediante el nucleo del reactor. Mantener el funcionamiento del reactor en un
escenario de falla implica activar los sistemas que mitigan dicho escenario de falla [12,
26, 32, 33]. Los sistemas y mecanismos mitigantes estan contenidos en la Tabla 5.7 de
los nodos identificados. El escenario de falla a mitigar es la pérdida de refrigerante
LOCA pequefio [12, 43 ].

Estructura de contencion LU %
Valvula
de Tx
Tanque (Tx)
Vasija del - —
Reactor — Eenerador
Vahula del s P ——
reactor === Condensador
Bomba
Valvula
de Ax

Fig. 5.10. Funcionamiento de una planta nucleoeléctrica.
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5.6.3 Establecimiento de relaciones entre los nodos

Para establecer las relaciones de causalidad entre los diferentes nodos, se tomé como
base el analisis cognitivo de la conducta del experto, en especial los modelos mentales
y el grafo conceptual obtenidos conjuntamente con el experto.

Las relaciones establecidas pueden ser de causalidad positiva o de causalidad
negativa.

Relaciones de causalidad positiva y negativa
Causalidad positiva.

Si el efecto del incremento de uno sobre el otro es también un incremento proporcional,
se trataria de una relacion de causalidad positiva, lo mismo que si se tratara de un
decremento en uno y causara el decremento proporcional en el otro. Por ejemplo, el
incremento de la presiébn en la contencién primaria causa un aumento en la
temperatura.

La causalidad positiva también implica el efecto que un nodo tiene de aumentar la
propiedad del otro nodo. Asi podemos ver que un nodo puede tener una causalidad
positiva sobre otro si tiende a estabilizarlo dentro de un rango normal de operacién.

Causalidad negativa.

De lo contrario, si un incremento en uno causa el decremento proporcional del otro o al
revés, si el decremento en uno causa el incremento proporcional del otro, entonces se
trataria de una relacién de causalidad negativa. Por ejemplo, la disminuciéon de
temperatura en la vasija del reactor puede producir un incremento en la potencia.

La causalidad negativa, también se refiere al efecto contrario que un nodo tiene sobre
otro, es decir, un nodo puede causar la disminucién en la propiedad que el otro nodo
tiene. Tratdndose de una causalidad negativa el efecto seria sacarlo del rango normal
de operacion, no importando si lo hace por encima o por debajo del mismo.

Para indicar estas causalidades numéricamente, las relaciones representadas por
aristas (flechas) toman valores dentro del rango (0, 1] si es positiva, [-1, 0) si es
negativa y 0 si es neutra o no hay efecto [13, 23].

Relaciones de causalidad entre los nodos del analisis de parametros

De acuerdo a lo anterior, tenemos las siguientes relaciones de causalidad entre los
nodos identificados:

Los 9 nodos identificados de la Tabla 5.5 guardan relaciones entre si, mostradas tanto
en el modelo mental de la Figura 5.1 como en los grafos conceptual de la Figura 5.4 y
conductual de la Figura 5.5.

A partir del modelo mental referido y obtenido de los procedimientos de Control del
Reactor y de Contencion Primaria se establecen las relaciones de causalidad del tipo
positiva o negativa de un nodo respecto del otro.

Temperatura fuera de rango. Se define como aquella temperatura diferente a la
establecida en condiciones normales de operacién

Presion fuera de rango. Se define como aquella presion diferente a la establecida en
condiciones normales de operacién.

Nivel fuera de rango. Se define como aquél nivel diferente al establecido en
condiciones normales de operacion.
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a) Sila temperatura de la alberca de supresidon cambia, entonces es posible que se
produzcan directamente cambios en la presion de la contencidn primaria, esto
significa que se establece una relacién positiva (+1 o simplemente 1) entre la
temperatura de la alberca de supresion (TAS) y la presién de la contencidn primaria
(PCP).

b) Si la temperatura del pozo seco cambia, entonces es posible que se produzcan
directamente cambios en la presién de la contencion primaria, es decir, se

establece una relacion de causalidad positiva (1) entre la temperatura del pozo seco
(TPS) y la presion de la contencién primaria (PCP). Aqui se establece una relacion
positiva (1) implicita entre TAS y TPS debido a la relacion que ambos guardan
respecto a PCP.

c) Si el nivel de aqua de la alberca de supresion cambia, entonces es posible que
se produzcan directamente cambios en la presion del pozo y por ende en la
temperatura del pozo. Considerando que existe relacion entre TPS y la PCP se
establece entonces una relacién negativa (-1) implicita entre el nivel de agua de la
alberca de supresion adecuado (NAS) y la presion de la contencién primaria (PCP) por
la relacién que ambos guardan con respecto a TPS.

d) Sila presidn en la vasija esta oscilando, entonces el nivel de aqua en la vasija del
reactor no puede ser estabilizado y mantenido dentro de una banda especificada;

esto significa que entre el nivel de agua en la vasija del reactor (NAV) y la presién en la
vasija fuera del rango aceptable (PV) existe una relacién de causalidad negativa (-1).

e) Sila potencia del reactor esta variando, entonces la presion en la vasija no puede
ser estabilizada ni controlada adecuadamente, es decir, se establece una relacion de
causalidad negativa (-1) entre la presion en la vasija (PV) y la potencia del reactor
(PR). Otra relacién implicita que se establece es la causalidad negativa (-1) entre PR
y NAV debido a que un mayor nivel de agua en la vasija (NAV) implica una
disminucion en la potencia del reactor (PR).

f) Controlar el nivel de agua en la vasija establece el adecuado enfriamiento del
nucleo manteniendo el nicleo sumergido. Esto significa que existe una relacién de
causalidad negativa (-1) entre el nivel de agua en la vasija fuera del rango
aceptable (NAV) y el reactor en buen estado (RB) pues no se estaria garantizando
un adecuado enfriamiento del nacleo.

g) Las acciones para el control de la presién en la vasija estabilizan la presion
ayudando a controlar el nivel de agua en la vasija y, en caso necesario,
despresurizar y enfriar la vasija hasta condiciones de parada fria. Esto refuerza la
relacién de causalidad negativa (-1) entre la presion de la vasija (PV) y el nivel de
agua en la vasija (NAV), ademas permite establecer otra relacion de causalidad
implicita entre PV y RB del tipo negativa (-1).

h) Controlar la temperatura de la alberca de supresidn utilizando los sistemas
disponibles de enfriamiento de la alberca de supresién implica una accién inicial
tomada para controlar el nivel de agua de la alberca de supresion. Esto significa
que entre una temperatura de la alberca de supresién TAS) y el nivel de agua de la
alberca de supresion (NAS) se establece una relacién de causalidad negativa (-1).

i) Controlar cualquiera de los paradmetros clave de la contencién primaria
(temperatura de la alberca de supresién, temperatura del pozo seco y el nivel
de la alberca de supresién) pueden afectar directamente el control del resto de los
parametros de la contencion primaria. De lo anterior se establecen tres relaciones
implicitas; una por cada parametro:

e Entre la temperatura de la alberca de supresion (TAS) y la contencién
primaria estabilizada (CPE).
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e Otra entre la temperatura del pozo seco (TPS) y la contencién primaria
estabilizada (CPE).

e Existe una tercera entre el nivel de agua de la alberca (NAS) y la
contencion primaria estabilizada (CPE).

Las tres relaciones son de causalidad negativa (-1). Derivadas de estas relaciones
se establece otra mas, una de causalidad negativa (-1) entre la contencién primaria
estabilizada (CPE) y la presion de la contencién primaria (PCP).

i) Un nivel de aqua de la vasija adecuado tiene efecto sobre la presién del pozo y
por ende lo tiene sobre la temperatura del pozo. Por ello se establece una relacion

negativa (-1) entre el nivel de agua de la vasija (NAV) y la temperatura del pozo
(TPS).

k) La temperatura de la alberca de supresidn es clave para una contencion
estabilizada y con ello un reactor en buen estado, ademés el buen estado del
reactor influye en la potencia del mismo por ello se establece:

e Primero, una relacién de causalidad positiva (1) entre la contencion
primaria estabilizada (CPE) y el reactor en buen estado (RB).

e Después se establece otra relacién de causalidad positiva (1) entre la
potencia del reactor (PR) y el reactor en buen estado (RB).

e Ademas se establece una relacién implicita entre la temperatura de la
alberca de supresion (TAS) y la potencia del reactor (PR), s6lo que dicha
relaciéon es de causalidad negativa (-1).

Las relaciones se encuentran resumidas en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Relaciones encontradas en las acciones de las GPE

Acciones Relaciones de causalidad Valor
a) 1) Positiva entre TAS y PCP 1
2) Positiva entre TPS y PCP 1
b) 3) Implicita positiva entre TAS y TPS debido a la relacién que 1
ambos guardan respecto a PCP
C) 4) Implicita negativa entre NAS y PCP derivada de 2) -1
d) 5) Negativa entre NAV y PV -1
6) Negativa entre PV y PR -1
e) 7) Implicita negativa entre PR y NAV debido a que un mayor nivel -1
de agua en la vasija (NAV) implica una disminucién en PR
f 8) Negativa entre NAV y RB pues no se estaria garantizando -1
un adecuado enfriamiento del ndcleo
Q) 9) Implicita negativa entre PV y RB -1
h) 10) Negativa entre TAS y NAS -1
11) Negativa entre TAS y CPE -1
i 12) Negativa entre TPS y CPE -1
13) Negativa entre NAS y CPE -1
14) Negativa entre CPE y PCP, derivada de 10), 11) y 12) -1
i) 15) Negativa entre NAV y TPS -1
16) Positiva entre CPE y RB 1
k) 17) Positiva entre PR y RB
18) Implicita negativa entre TAS y PR -1
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Relaciones entre los nodos del analisis del sistema HPCS

Del modelo mental representado por la Figura 5.4, y de los diagramas conceptual y
conductual representados por las Figuras 5.6 y 5.7 respectivamente, se obtienen las
relaciones entre los nodos de la Tabla 5.6. Las cuales se describen a continuacién.

A1 (Falla de la vélvula del reactor)

e Una vez que se presenta el evento A1, no importa lo que sucede con A2 o M,
debido a que se trata de una falla de primer orden, lo que implica que el
sistema quede afectado de forma global. En este caso la relaciéon que se da
con respecto a las fallas antes mencionadas (A2 o M) es excluyente (-1), es
decir, una vez que el sistema falla, el efecto de cualquiera de las fallas A2 o M
no contribuyen a la falla del sistema, quedan excluidas.

e Con respecto al evento B éste es independiente (0). En este caso el que Af
esté presente no afecta a B.

e Con respecto al funcionamiento del sistema HPCS, éste esta relacionado de
forma inversamente proporcional (-1) con el evento A1.

e La relacion entre A1 y el evento de que la vasija esté en buen estado, es
inversamente proporcional (-1).

A2 (Falla de la valvula del tanque)

e El hecho de que el evento A2 se presente, no tiene efecto positivo 0 negativo
sobre M. (0)

e EIl hecho de percibir A2 implica que no hay falla de primer orden, pues de
haberla, el efecto del evento A2 no tendria importancia al quedar excluido. Por
lo anterior la relacion con respecto a los eventos A1 y B es excluyente (-1).

e La relacion del evento A2 con respecto a que el sistema HPCS funcione, tiene
una posibilidad de (-0.5), aunque no es determinante, porque aun cuando se
presentara el evento A2, el sistema HPCS podria seguir funcionando siempre
y cuando los eventos M, A1 y B no estén presentes.

e Con respecto a la vasija el efecto puede ser negativo si A2 se combina con el
evento M, pero podria ser positivo si el evento M no se presenta, por ello el
efecto resultante seria indiferente (0).

M (Falla de la valvula manual de la alberca)

e El hecho de que se presente el evento M, no tiene efecto positivo, ni negativo
sobre A2 (0).

e El hecho de percibir el evento M implica que no existe falla de primer orden,
pues de haberla, el efecto de M ya no tendria importancia al quedar excluido.
Por lo anterior la relacion con respecto a A1 y B es excluyente (-1).

e Existe una relacion entre el evento M vy el funcionamiento del sistema HPCS,
aungque no es determinante (-0.5), porque aln cuando se presentara el evento
M, el sistema HPCS podria seguir funcionando si no se presenta el evento A2;
lo que implica que A1 y B tampoco estan presentes.

e El efecto de la falla M con respecto al buen estado de la vasija puede ser
negativo si el evento M se combina con el evento A2, y es positivo si no se
presenta el evento M, por ello el efecto total seria indiferente (0).

B (Falla de la Bomba)

e El evento B es independiente del evento A1 (0), lo que implica que puede
presentarse o no el evento A1, adn si se presentara no tendria ninguna
influencia, debido a que el sistema HPCS ya habria fallado al presentarse el
evento B.

e La relacion entre el evento B con respecto a las fallas A2 y M es excluyente (-
1), esto es, una vez que se presenta el evento B el efecto de los eventos A2 y
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M ya no contribuyen al efecto total del sistema debido a que de forma
automatica el sistema HPCS queda fuera de funcionamiento.

e Larelacidon del evento B con respecto al funcionamiento del sistema HPCS, es
inversamente proporcional (-1).

e La relacion del evento B con respecto al evento de que la vasija esté en buen
estado, es inversamente proporcional (-1).

Cuando funciona HPCS

e La relacion de este elemento con respecto a cualquiera de los eventos de falla
es inversamente proporcional (-1).

e Con respecto a su relaciéon con la vasija, ésta es directamente proporcional (1),
debido a que el buen funcionamiento del sistema HPCS, implica que la vasija
esta en buen estado.

Cuando funciona la vasija

e Larelacion de este elemento con respecto a cualquiera de los eventos de falla
es inversamente proporcional (-1).

e Con respecto a su relaciébn con el funcionamiento de HPCS, ésta es
directamente proporcional (1) porque si la vasija funciona, entonces significa
que el sistema HPCS funciona.

En la Tabla 5.9 se resumen las relaciones entre los nodos del modelo.

Tabla 5.9 Relaciones de causalidad entre los nodos del sistema HPCS

Nodo Relaciones de causalidad Valor
A1 1) Negativa sobre A2y B -1
2) Negativa sobre HPCS -0.5
M 3) Negativa sobre A1y B -1
4) Negativa sobre HPCS -0.5
B 5) Negativa sobre A2, M, HPCS y Vasija -1
6) Negativa sobre A1, A2, M, B -1
HPCS 7) Positiva sobre Vasija 1
Vasiia 8) Negativa sobre A1, A2, My B -1
! 9) Positiva sobre HPCS 1

Relaciones entre los nodos del escenario LOCA pequeiio

La propuesta asocia a cada posible evento una posibilidad, que permite tomar una
decision, con base en el estado de los parametros que formen parte de los distintos
eventos iniciadores, esto es, las posibles trayectorias generadas dentro del escenario
LOCA Pequeio. Del modelo mental representado por las Figuras 5.5 a) y 5.5 b), y de
los grafos conceptual y conductual de las Figuras 5.6 y 5.7 respectivamente, se
obtienen las siguientes relaciones entre los nodos del escenario LOCA pequefio
mostrados en la Tabla 5.7. Estas relaciones se describen a continuacion:

+ Las valvulas P y 01 conjuntamente con los sistemas de alta presién (HPCS o
RCIC propician el éxito en la mitigacion. RCIC solo entra cuando HPCS
falla. Lo anterior significa la presencia de las siguientes relaciones de

causalidad :
- Positivas entre: NB y HPCS; 01 y P; 01 y NB-VN; HPCS y NB-FL; P y NB-
VN
- Negativas entre:RCIC y HPCS; NB y VN; HPCS y VN; VN y NB; y VN y
HPCS.
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» Por su parte, la no disponibilidad de los sistemas de alta presién HPCS
causa la entrada de RCIC y el despresurizador X1, y una vez que la presién
haya bajado, entran inmediatamente los sistemas a baja presiéon V y el
sistema removedor de calor W. Lo anterior origina el éxito en la
mitigacion. Lo anterior implica el establecimiento de las siguientes relaciones
de causalidad:

- Positivaentre: X1y V; W yNB; VyX1;NByW,; X1yNB-VN; V yNB-
FL

- Negativaentre: X1 y HPCS; V y HPCS; Vy VN; W y VT-VN; HPCS y
RCIC; HPCS y X1; HPCS y V; VT-FLy W

« La no disponibilidad del sistema removedor de calor W, origina el
funcionamiento del despresurizador X1, para enseguida entrar en accion los
sistemas a baja presiéon V conjuntamente con la operacion de venteo Y. Con
ello es posible que el nucleo quede en buen estado con una contencién
venteada. Lo anterior origina las siguientes relaciones de causalidad:

- Positivaentre: Yy VT
- Negativaentre: Yy W; VT yW; Wy SUR; SURyW; Wy VT-VN

+ La situacion mas critica es cuando el despresurizador X1 o los sistemas a
baja presion V fallan, porque una falla de cualquiera de los dos, origina el
dafo en el nucleo y la vulnerabilidad de la contencidon. Lo anterior implica
el establecimiento de las siguientes relaciones de causalidad:

- Negativa entre: VNy X1; VN y V; VN y NB-VL.

« Por otro lado, el que los sistemas permanezcan operando a pesar de la
emergencia, origina el buen estado del nucleo. Si estos sistemas no
sobreviven, automaticamente provocarian el dafio en el nucleo, y la
contencion podria estar venteada, fugada, fallada o incluso vulnerable. De
lo anterior se establecen las siguientes relaciones de causalidad:

- Positivaentre: SUR y NB; y NB y SUR.
- Negativa entre: SUR y VN

« El proceso de ventilacion Y genera automaticamente una contencidn
venteada. Esto origina las siguientes relaciones de causalidad:
- Positivaentre: YyVT;yVTyY
- Negativaentre: Y y VN

+ Una falla en la ventilaciéon Y de la contencién origina un proceso de fuga R,
causando una contencion denominada fugada. Lo anterior significa el
establecimiento de las siguientes relaciones de causalidad:

- Positivaentre: RyFG;FGyR
- Negativaentre: RyY; RyVT; RyW;RyVN; FGyVT;yFGyY;FGy
VN; YYR; YYFG;YYFL;VTyR; VT yFG; VT y FL

« Una falla del proceso de fuga R genera una contencion fallada. Originando
la siguiente relacién de causalidad:
- Negativaentre: FLYR; FLYyFG;yFLy VT;FLyY;FLyVN; RyFL

+ Una falla en la valvula manual 01 provoca que entre en accion inmediata el
sistema removedor de calor W. La operacion de W garantiza siempre un
nucleo y contencion en buen estado.

- Positivaentre: Wy NB
- Negativaentre: Wy VT, Wy FG; WyFL;y WyVN.

« Una falla en la valvula de alivio P causa que entre en accién el supresor de
vapor SV en conjuncidon con el sistema removedor de calor, con esta
accioén conjunta aumenta la posibilidad de lograr una mitigacion exitosa.

- Positivaentre: SV y NB-VN
- Negativaentre: SVyP;SVy01;Py SV;y01ySV
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El sistema removedor de calor W entra en accion siempre que haya bajado
la presion del reactor, de manera que antes de operar, cualquiera de los que
operan a alta presién (HPCS, RCIC o X1) deben de estar funcionando.

Tabla 5.10. Tabla de efectos entre elementos del escenario LOCA pequefio.

P |01 [SV|HPCS | RCIC | X1|V1234| W123 [X1|V1234| Y | R | SUR | NUCLEO | CONTENCION

P [ 01 HPCS BIEN BIEN

P {01 -HPCS | RCIC BIEN BIEN

P {01 -HPCS [ -RCIC | X1 | V1234 [ W123 BIEN BIEN

P {01 -HPCS | -RCIC | X1 | V1234 [ -W123 Y SUR BIEN VENTEADA

P {01 -HPCS [ -RCIC | X1 |[V1234 | -W123 Y -SUR | DANADO [ VENTEADA

P {01 -HPCS | -RCIC | X1 |V1234 [ -W123 -Y [ R | SUR BIEN

P {01 -HPCS [ -RCIC | X1 |V1234 | -W123 -Y | R |-SUR| DANADO

P {01 -HPCS [ -RCIC | X1 |[V1234 | -W123 -Y | -R | SUR BIEN FALLADA

P {01 -HPCS | -RCIC | X1 |V1234 [ -W123 -Y [ -R |-SUR | DANADO FALLADA

P01 -HPCS [ -RCIC | X1 |-V1234 DANADO [ VULNERABLE

P {01 -HPCS | -RCIC | -X1 DANADO | VULNERABLE

P {-01 HPCS W123 BIEN BIEN

P [-01 HPCS -W123 Y SUR BIEN VENTEADA

P [-01 HPCS -W123 Y -SUR | DANADO | VENTEADA

P [-01 HPCS -W123 -Y [ R | SUR BIEN

P [-01 HPCS -W123 -Y | R |-SUR| DANADO

P 1-01 HPCS -W123 -Y [ -R ] SUR BIEN FALLADA

P {-01 HPCS -W123 -Y | -R [-SUR | DANADO FALLADA

P [-01 -HPCS | RCIC W123 BIEN BIEN

P 1-01 -HPCS | RCIC -W123 [ X1 [V1234] Y SUR BIEN VENTEADA

P [-01 -HPCS | RCIC -Wi1238 [ X1 [Vi1234| Y -SUR | DANADO | VENTEADA

P 1-01 -HPCS | RCIC -W123 [ X1 [V1234] -Y | R | SUR BIEN

P {-01 -HPCS | RCIC -W123 [ X1 ]V1234 [ -Y | R |-SUR| DANADO

P [-01 -HPCS | RCIC -W123 [ X1 V1234 [ -Y | -R | SUR BIEN FALLADA

P -01 -HPCS [ RCIC -W123 [ X1 [V1234] -Y | -R |-SUR | DANADO FALLADA

P [-01 -HPCS | RCIC -W123 [ X1 [-V1234 DANADO | VULNERABLE

P -01 -HPCS | RCIC -W123 [-X1 DANADO [ VULNERABLE

P [-01 -HPCS | -RCIC | X1 | V1234 [ W123 BIEN BIEN

P 1-01 -HPCS [ -RCIC | X1 | V1234 | -W123 Y SUR BIEN VENTEADA

P 1-01 -HPCS [ -RCIC | X1 | V1234 | -W123 Y -SUR | DANADO | VENTEADA

P [-01 -HPCS | -RCIC | X1 | V1234 [ -W123 -Y [ R | SUR BIEN

P [-01 -HPCS [ -RCIC | X1 | V1234 | -W123 -Y | R |-SUR| DANADO

P [-01 -HPCS | -RCIC | X1 | V1234 [ -W123 -Y [-R | SUR BIEN FALLADA

P 1-01 -HPCS [ -RCIC | X1 | V1234 | -W123 -Y | -R |-SUR | DANADO FALLADA

P 1-01 -HPCS [ -RCIC | X1 |-V1234 DANADO | VULNERABLE

P [-01 -HPCS | -RCIC | -X1 DANADO | VULNERABLE

-P SV [ HPCS W13 BIEN BIEN

-P SV | HPCS -W13 Y SUR BIEN VENTEADA

-P SV [ HPCS -W13 Y -SUR | DANADO [ VENTEADA

-P SV | HPCS -W13 -Y | R |SUR BIEN

-P SV | HPCS -W13 -Y | R |-SUR| DANADO

-P SV [ HPCS -W13 -Y [ -R | SUR BIEN FALLADA

-P SV | HPCS -W13 -Y | -R |-SUR | DANADO FALLADA

-P SV [-HPCS| RCIC W13 BIEN BIEN

-P SV |-HPCS| RCIC -W13 [ X1 [ViI234| Y SUR BIEN VENTEADA

-P SV [-HPCS | RCIC -W13 [ X1 [ V1234 | Y -SUR | DANADO | VENTEADA

-P SV [-HPCS| RCIC -W13 | X1 |V1234]| -Y | R | SUR BIEN

-P SV |-HPCS | RCIC -W13 | X1 [V1234] -Y [ R |-SUR [ DANADO

-P SV [-HPCS | RCIC -W13 | X1 |V1234| -Y | -R | SUR BIEN FALLADA

-P SV |-HPCS | RCIC -W13 | X1 [V1234] -Y [ -R | -SUR [ DANADO FALLADA

-P SV |-HPCS | RCIC -W13 | X1 |-V1234 DANADO [ VULNERABLE

-P SV |-HPCS | RCIC -Wi13  [-X1 DANADO | VULNERABLE

-P SV |-HPCS| -RCIC | X1 ] V1234 W13 BIEN BIEN

-P SV [-HPCS | -RCIC | X1 | V1234 | -W13 Y SUR BIEN VENTEADA

-P SV |-HPCS | -RCIC | X1 | V1234 [ -W13 Y -SUR | DANADO | VENTEADA

-P SV [-HPCS | -RCIC | X1 | V1234 | -W13 -Y | R | SUR BIEN

-P SV |-HPCS | -RCIC | X1 ] V1234 [ -W13 -Y [ R |-SUR| DANADO

-P SV |-HPCS | -RCIC | X1 ] V1234 [ -W13 -Y [-R | SUR BIEN FALLADA

-P SV [-HPCS| -RCIC | X1 | V1234 | -W13 -Y | -R |-SUR | DANADO FALLADA

-P SV |-HPCS | -RCIC | X1 ]-V1234 DANADO | VULNERABLE

-P SV |-HPCS | -RCIC | -X1 DANADO [ VULNERABLE
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Notas:

- Contencién Bien (CB) esta implicito cuando VT, FG, FL y VN estan ausentes.
- V1234 =V y significa que esta presente V1 6 V26 V3 6 V4

- W123 =W y significa que esta presente W1 6 W2 6 W3

- W13 = Significa W1 6 W3 si W1 falla.

La Tabla 5.10 y la descripcion de las relaciones positivas y negativas dieron origen a
las Tablas 5.11 y 5.12

Tabla 5.11 Relaciones encontradas a partir de la Tabla de efectos 5.10

Relaciones
P requiere HPCS

HPCS requiere de 01 o W para causar NB y CB
SV se debe a—P y -01

SV requiere de HPCS y W

RCIC se debe a -HPCS

-RCIC origina la presencia de X1, Vy W

-W necesita que exista Y

Y origina VT y se debe a -W
R origina FG y se debe a -Y
SUR causa NB

NB se debe a W, P, HPCS, 01
W origina NB

-R causa FL y se debe a -Y
FL se debe a -R, -Y

-SUR origina —-NB

VN origina -NB, y se debe a -V, -X1, -HPCS
-01 origina HPCS, W

SV, RCIC, -W originan X1, V
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Tabla 5.12 Relaciones de causalidad entre los nodos del escenario LOCA pequerio

Nodo

Relaciones de causalidad

Valor

P

01

SV
HPCS
RCIC

X1

SUR
NB
VT

FG

FL
VN

Negativa sobre SV

Positivas sobre NB-VN

Positiva sobre P

Negativa sobre SV

Positivas sobre NB-VN
Negativa sobre P, 01

Positiva sobre NB-VN

Negativa sobre RCIC, X1, V, VN
Positiva sobre NB-FL

Negativa sobre HPCS

)
) Negativa sobre HPCS
) Positiva sobre V

- = 4 OO NOOOP~hWN—

WN = O ===

) Positiva sobre NB-VN
) Negativa sobre HPCS, VN
) Positiva sobre X1

) Positiva sobre NB-FL
) Positiva sobre NB

) Negativa sobre SUR, VT-VN
) Negativa sobre W, R, FG, FL, VN
) Positiva sobre VT

) Negativa sobre W, Y, VT, FL, VN
) Positiva sobre FG

) Negativa sobre W, VN
) Positiva sobre NB

) Negativa sobre VN

) Positiva sobre HPCS, W, SUR

) Negativa sobre W, R, FG, FL, VN
) Positiva sobre Y

) Negativa sobre W, Y, VT, FL, VN
) Positiva sobre R

)
)

4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1) Negativa sobre W, Y, R, VT, FG, VN

1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3

32) Negativa sobre HPCS, X1, V, NB, VT, FG, FL

R
0.33
1
-1
0.66
-1
0.33
-1
0.66
-1
-1
)
0.66
-1
)
0.66
1
-1

5.6.4 Mapa cognoscitivo difuso y matriz de relaciones

En esta seccién se presenta el desarrollo del mapa cognoscitivo

relaciones establecidas en la seccion previa 5.3.3.

Mapa cognoscitivo difuso (MCD)

en funcién de las

El MCD constituye el diagrama con los nodos identificados y las aristas son las flechas
que ilustran las relaciones de causalidad establecidas entre ellos. La relacién de
causalidad neutra o cero no es dibujada en el diagrama, Unicamente se representan
las causalidades negativas o positivas mediante las aristas cuyos valores (peso de
interconexion) estan dentro del rango [-1,0) y (0,1], respectivamente. Los nodos toman
valores en el intervalo [0,1], es decir indican el valor del estado en que se
encuentran los conceptos que estan representando dichos nodos.

Matriz de causalidad

La representacién del MCD es una matriz con los valores de causalidad positiva o
negativa entre cada uno de los nodos y el resto de ellos que se obtuvieron del analisis
realizado con la asesoria del experto en el dominio y el ACT. La matriz puede
construirse sin considerar un orden especifico y el resultado del andlisis no es afectado.

&9

Sistema Experto en la Toma de Decisiones de un Escenario de Riesgo: LOCA Pequefio en una Planta Nucleoeléctrica



CAPITULO 5: Representaci6n de la toma de decisiones experta frente al escenario LOCA pequefio

i

MCD y matriz de causalidad del analisis de parametros

El mapa cognoscitivo difuso se aprecia en la Figura 5.11

— cfecto neaativo
I efecto positivo

Fia. 5.11. MCD del andlisis de parametros

Tabla 5.13. Matriz de relaciones de causalidad de las acciones de la GPE

NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE
NAV 0 -1 -1 0 -1 0 -1 0
PV -1 0 -1 0 0 0 -1 0
PR -1 -1 0 -1 0 0 1 0
TAS 0 0 -1 0 1 1 -1 0 -1
TPS -1 0 1 0 1 0 0 -1
PCP 0 0 1 1 0 -1 0 -1
NAS 0 0 -1 0 -1 0 -1
RB 1 -1 1 0 0 0 0 1
CPE 0 0 0 -1 -1 -1 - 1 0
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MCD y matriz de relaciones de causalidad del sistema HPCS

El MCD vy las relaciones de causalidad establecidas entre los diferentes nodos se
aprecian en la Figura 5.12 y la Tabla 5.14 respectivamente.

— Efecto negativo
== =¥ Efecto positivo

Fig. 5.12 Mapa Cognoscitivo Difuso de un conjunto representativo del escenario LOCA
pequerno.

Tabla 5.14. Matriz de relaciones de causalidad en el sistema HPCS

A1l A2 M B HPCS Vasija

Al 0.000000 -1.000000 -1.000000 0.000000 -1.000000 -1.000000
A2 -1.000000 0.000000 0.000000 -1.000000 -0.500000 0.000000
M -1.000000 0.000000 0.000000 -1.000000 -0.500000 0.000000

B 0.000000 -1.000000 -1.000000 0.000000 -1.000000 -1.000000
HPCS| -1.000000 -1.000000 -1.000000 -1.000000 0.000000 1.000000

Vasija | -1.000000 -1.000000 -1.000000 -1.000000 1.000000  0.000000
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MCD y matriz de relaciones de causalidad del escenario LOCA pequeio

El MCD se muestra en la Figura 5.13 y su correspondiente matriz de la relaciones en
la Tabla 5.15.

—p efecto negativo
===p efecto positivo

Fig. 5.13. MCD del escenario LOCA pequefio

Tabla 5.15. Matriz de relaciones de causalidad bajo el escenario LOCA pequefio

P 01 SV HPCS RCIC X1 V W Y R SUR NB VT FG FL VN

P 0 0 -1 0 0 0 0 0O 0 O 0 0.33 033 0.33 033 0.33

01 1 0 -1 0 0 0 0 0O 0 O 0 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66

SV -1 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 033 033 033 033 033
HPCS | 0 O 0 0 -1 -1 -1 0 0 O 0 0.66 0.66 0.66 0.66 -1
RCIC |0 O 0 -1 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0

X1 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 O 0 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66
\' 0 0 0 -1 0 1 0 0O 0 O 0 0.66 0.66 0.66 0.66 -1
w 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O -1 1 -1 -1 -1 -1
Y 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 0 1 -1 -1 -1
R 0 0 0 0 0 0 0 -1 1.0 0 0 -1 -1 -1
SUR 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 -1
NB 0 0 0 0.33 0 0 0 033 O 033 0 0 0 0 -1
vT 0 0 0 0 0 0 0 11 A 0 0 -1 -1 -1
FG 0 0 0 0 0 0 0 1101 0 0 -1 0 -1 -1
FL 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 A 0 0 -1 -1 0 -1
VN 0 0 0 -1 0 -1 -1 0 0 O 0 -1 -1 -1 -1 0
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5.6.5 SIMULACIONES Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién detallamos las pruebas que se desarrollaron con los MCDs de las
Figuras 5.11 512 y 5.13 y cuya matriz de relaciones de causalidad son las
representadas por las Tablas 5.13, 5.14 y 5.15, respectivamente.

En cada uno de los escenarios de prueba se tiene un vector inicial (estado de los
nodos que constituyen el MCD), los vectores resultantes de las iteraciones indicadas
(V4 — Vg en promedio) y un vector final; cuyo valor constituye el estado de cada uno de
los nodos en un escenario futuro. Para la interpretacion de los resultados, se realiza un
redondeo de acuerdo al siguiente criterio:

S(x) < 0.337, equivalen a 0.
0.455 < S(x) £ 0.55, equivalen a 0.5
S(x) 2
donde:
0 , la caracteristica del proceso representada por el nodo es nula,

0.79, equivalen a 1

0.5, la caracteristica del proceso representada por el nodo estd presente en un 50%

1, la caracteristica del proceso representada por el nodo estd presente en un 100%,

Escenarios de prueba de analisis de parametros

Prueba 1

Primer Escenario. Se indica el valor inicial de cada uno de los nodos, en este caso el
nodo TAS (Temperatura de la Alberca de Supresién fuera del rango aceptable) es el
Unico con valor 1, el resto de los nodos valen cero.

Vector inicial NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE

Vi 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Tabla 5.16. Resultados de la prueba 1 del anélisis de parametros

NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE

V; |0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
V2 |0.500000 0.500000 0.006693 0.500000 0.993307 0.993307 0.006693 0.500000 0.006693
V3 |0.000045 0.006474 0.006693 0.999946 0.992847 0.999389 0.000553 0.007153 0.000047
V4 |0.006269 0.482643 0.006716 0.999951 0.999954 0.999953 0.000046 0.500275 0.000000
Vs 10.000048 0.071339 0.007083 0.999953 0.999953 0.999955 0.000045 0.082339 0.000004
Vs |0.003008 0.389991 0.007069 0.999953 0.999955 0.999955 0.000045 0.420310 0.000000
V7 [0.000113 0.104151 0.007666 0.999953 0.999954 0.999955 0.000045 0.126790 0.000003
Vg [0.002040 0.337860 0.007487 0.999953 0.999955 0.999955 0.000045 0.381550 0.000001
Vo |0.000178 0.123968 0.008232 0.999953 0.999954 0.999955 0.000045 0.159485 0.000002
Vio |0.001565 0.301646 0.007978 0.999953 0.999955 0.999955 0.000045 0.359034 0.000001
Vi |0.000238 0.136710 0.008831 0.999953 0.999954 0.999955 0.000045 0.186008 0.000002
Vi2 [0.001283 0.273809 0.008540 0.999953 0.999955 0.999955 0.000045 0.345116 0.000001

Vi 10.000292 0.144960 0.009474 0.999953 0.999954 0.999955 0.000045 0.208704 0.000002

Aplicando Los criterios de redondeo se obtiene el siguiente vector final (V;):

NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE

Vi 0 0 0 1 1 1 0 0 0

Los valores 0 y 1 se interpretan como la nulidad y el 100% respectivamente de la
caracteristica del proceso que el nodo, en particular, representa.
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Este es un escenario donde los nodos TAS (Temperatura de la alberca de supresion),
TPS (Temperatura de pozo seco) y PCP (Presion de la contencion primaria) toman el
valor 1; mientras que el resto de ellos toman el valor 0, incluyendo los nodos RB
(Reactor en Buen estado) y CPE (Contencion Primaria Estabilizada). Lo anterior
significa que al presentarse la temperatura del pozo seco fuera de rango origina una
presién fuera de rango en la contencion primaria, lo que trae como consecuencia la
desestabilizacion de la contencién primaria, lo mismo que la falla del reactor.

Prueba 2
Segundo escenario. Inicialmente, el nodo TPS (Temperatura del Pozo Seco fuera del
rango aceptable) es el Gnico con valor 1 mientras el resto de los nodos tienen valor 0.

Vector inicial NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE

Vi 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Tabla 5.17 Resultados de la prueba 2 del analisis de parametros

NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE

0.000000
0.006693
0.000045

0.000000
0.500000
0.006474

0.000000
0.500000
0.006693

0.000000
0.993307
0.919315

1.000000
0.500000
0.999948

0.000000
0.993307
0.992847

0.000000
0.500000
0.000047

0.000000
0.500000
0.500000

0.000000
0.006693
0.000004

0.000518

0.073530

0.106294

0.999951

0.999930

0.999932

0.000070

0.500222

0.000006

Aplicando Los criterios de redondeo se obtiene el siguiente vector final (V;):

NAV

PV

PR

TAS

TPS

PCP

NAS

RB

CPE

94

0

0

0

1

1

1

0

0.5

0

Los valores 0 y 1 se interpretan como la nulidad y el 100% respectivamente de la
caracteristica del proceso que el nodo, en particular, representa.

Este es un escenario donde los nodos TAS (Temperatura de la alberca de supresion),
TPS (Temperatura de pozo seco) y PCP (Presién de la contencién primaria) toman el
valor 1; mientras que el resto de ellos toman el valor 0, incluyendo a CPE (Contencion
Primaria Estabilizada), con excepcion de RB que muestra un valor que no puede
redondearse como 0 é 1, de acuerdo al criterio establecido anteriormente, sino que se
encuentra justo en medio.

Lo anterior significa que la temperatura fuera del rango aceptable del pozo seco tiene
como efecto inmediato la presién fuera de rango de la contencidn primaria asi como
una temperatura fuera de rango de la alberca de supresién. Debido a estos efectos, se
presenta la desestabilizacion de la contencién primaria y el reactor (RB) se vuelve
vulnerable pues su estado no se encuentra en un 100% de la propiedad “Bien” del
Reactor.

Prueba 3
Tercer escenario: El nodo NAS (Nivel de Agua de la Alberca de Supresién fuera del
rango aceptable) inicialmente tiene valor 1, mientras el resto de los nodos tienen valor

Vector inicial NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE

Vi 0 0 0 0 0 0 1 0 0
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Tabla 5.18 Resultados de la prueba 3 del analisis de parametros

a g

NAV

PV

PR

TAS

TPS

PCP

NAS

RB

CPE

Vi 0.000000
V> 10.500000
Vs [0.000045
V4 |0.239966
Vs |0.000006
Vs |0.000777
V7 10.000107

0.000000
0.500000
0.000553
0.318833
0.000845
0.048699
0.019703

0.000000
0.500000
0.073545
0.502227
0.158292
0.079368
0.149386

0.000000
0.006693
0.075858
0.448276
0.925477
0.999682
0.999932

0.000000
0.500000
0.078238
0.925709
0.836519
0.999929
0.999954

0.000000
0.006693
0.500000
0.123400
0.998714
0.999792
0.999954

1.000000
0.500000
0.474923
0.037841
0.052931
0.000062
0.000046

0.000000
0.500000
0.078238
0.672876
0.436136
0.701274
0.537304

0.000000
0.006693
0.071297
0.005200
0.013233
0.000007
0.000010

Vi 10.000197

0.031250

0.082248

0.999904

0.999955

0.999955

0.000045

0.656545

0.000004

Aplicando Los criterios de redondeo se obtiene el siguiente vector final (V;):

NAV

PV

PR

TAS

TPS

PCP

NAS

RB

CPE

[ Vi 0

0

0

1

1

1

0

0.6

0

Los valores 0 y 1 se interpretan como la nulidad y el 100% respectivamente de la
caracteristica del proceso que el nodo, en particular, representa.

Siendo que el NAS (nivel del agua de la alberca de supresién) tiene un efecto
inmediato en la presion del pozo seco, lo cual repercute directamente en la
temperatura del mismo. Debido a lo anterior se presenta una presion fuera de rango en
la contencién primaria, lo que trae como consecuencia la desestabilizacién de la
contencién primaria y cierta vulnerabilidad del reactor. Teniendo cierta recuperacion
con respecto al escenario anterior.

Prueba 4
Cuarto escenario. El nodo PR (Potencia del Reactor fuera del rango aceptable),
inicialmente tiene valor 1, mientras el resto de los nodos tienen valor 0.

Vector inicial

NAV PV

PR

TAS TPS

PCP

NAS RB

CPE

Vi

0 0

1

0 0

0

Tabla 5.19. Resultados de la prueba 4 del analisis de parametros

0 0

NAV

PV

PR

TAS

TPS

PCP

NAS

RB

CPE

Vi ]0.000000
V2 ]0.006693
V3 ]0.000045
V4 ]0.000004
Vs (0.000002
Ve (0.000002
V7 10.000002
Vg (0.000000
Vs 10.000000

0.000000
0.006693
0.000553
0.000049
0.000049
0.000048
0.000049
0.000052
0.000052

1.000000
0.500000
0.992356
0.989869
0.989865
0.990970
0.973333
0.980501
0.578495

0.000000
0.006693
0.075858
0.078750
0.060212
0.273916
0.216150
0.929067
0.991138

0.000000
0.500000
0.500000
0.601990
0.691887
0.693513
0.950659
0.977399
0.999924

0.000000
0.500000
0.078238
0.923468
0.116910
0.975660
0.539389
0.997050
0.999907

0.000000
0.500000
0.006474
0.244721
0.000100
0.277957
0.000072
0.022129
0.000057

0.000000
0.993307
0.992847
0.995108
0.999894
0.993426
0.999737
0.992439
0.993595

0.000000
0.500000
0.071297
0.840424
0.013801
0.657895
0.002154
0.028397
0.000063

Vi 10.000003

0.000386

0.503005

0.999181

0.999953

0.999952

0.000047

0.947476

0.000046

Aplicando Los criterios de redondeo se obtiene el siguiente vector final (V;):

NAV

PV

PR

TAS

TPS

PCP

NAS

RB

CPE

|Vf 0

0

0.5

1

1

1

0

1

0

Los valores 0 y 1 se interpretan como la nulidad y el 100% respectivamente de la
caracteristica del proceso que el nodo, en particular, representa.

El resultado es un escenario donde una variacién en la potencia del reactor afecta a la
presién de la contencién primaria, sacandola del rango aceptable; de la misma manera,
afecta a la temperatura del pozo seco y la alberca de supresién. Por ello surge la
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desestabilizacién de la contencién primaria. El reactor se encuentra operando en
condiciones normales, aun cuando la potencia del mismo se encuentra a la mitad de su
capacidad.

Prueba 5
Quinto escenario: El nodo PV (Presién de la Vasija fuera del rango aceptable)
inicialmente tiene valor 1, mientras el resto de los nodos tienen valor 0.

Vector inicial NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE

Vi 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.20. Resultados de la prueba 5 del analisis de parametros

NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE

V; | 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
V> | 0.006693 0.500000 0.006693 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.006693 0.500000
Vs | 0.006262 0.474923 0.006693 0.491635 0.921762 0.500000 0.000553 0.500000 0.000047
V4 | 0.000074 0.071440 0.085952 0.999152 0.992801 0.999145 0.006975 0.085315 0.000850
Vs | 0.002071 0.298029 0.007198 0.999924 0.999954 0.999951 0.000046 0.519100 0.000000
Ve | 0.000109 0.066493 0.019751 0.999953 0.999954 0.999955 0.000045 0.187779 0.000004
V7 | 0.001709 0.261499 0.012202 0.999950 0.999955 0.999955 0.000045 0.441706 0.000001
Vg | 0.000188 0.092954 0.016187 0.999952 0.999954 0.999955 0.000045 0.221831 0.000003
Vg | 0.001286 0.233075 0.012663 0.999951 0.999955 0.999955 0.000045 0.404978 0.000001
Vio | 0.000260 0.109619 0.015571 0.999952 0.999954 0.999955 0.000045 0.248153 0.000002
Vi 10.001041 0.210831 0.013277 0.999951 0.999955 0.999955 0.000045 0.384254 0.000001

Aplicando Los criterios de redondeo se obtiene el siguiente vector final (V;):

NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE
Vi 0 0 0 1 1 1 0 0.38 0

Los valores 0 y 1 se interpretan como la nulidad y el 100% respectivamente de la

caracteristica del proceso que el nodo, en particular, representa.

En este caso, la presién fuera de rango en la vasija trajo como resultado el efecto sobre

la temperatura del pozo seco lo mismo que de la alberca de supresion y por

consiguiente una presion fuera de rango en la contencién primaria, lo que trae como

consecuencia la desestabilizacion de la contencién primaria, lo mismo que una seria

degradacion en el funcionamiento del reactor.

Prueba 6

Sexto escenario: Inicialmente el nodo PCP (Presién de la Contencién Primaria fuera del

rango aceptable) tiene valor 1, mientras el resto de los nodos tienen valor 0.

Vector inicial NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB  CPE
V4 0 0 0 0 0 1 0 0 0
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Tabla 5.21. Resultados de la prueba 6 del analisis de parametros

a g

NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE
Vy; | 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000
V> | 0.500000 0.500000 0.500000 0.993307 0.993307 0.500000 0.006693 0.500000 0.006693
V3 | 0.000004 0.000553 0.000572 0.992606 0.992847 0.999948 0.000553 0.078238 0.000047
Vs | 0.004674 0.402739 0.010205 0.999953 0.999953 0.999951 0.000047 0.500077 0.000000
Vs | 0.000070 0.070779 0.010598 0.999952 0.999954 0.999955 0.000045 0.120677 0.000004
Ve | 0.002448 0.341476 0.008572 0.999952 0.999955 0.999955 0.000045 0.425255 0.000001
V7 | 0.000140 0.101436 0.010020 0.999953 0.999954 0.999955 0.000045 0.157526 0.000003
Vg | 0.001753 0.301866 0.008836 0.999952 0.999955 0.999955 0.000045 0.387517 0.000001
Vg | 0.000205 0.120201 0.010148 0.999953 0.999954 0.999955 0.000045 0.186349 0.000002
Vio [ 0.001381 0.272196 0.009285 0.999952 0.999955 0.999955 0.000045 0.365567 0.000001
Vi | 0.000265 0.132255 0.010563 0.999952 0.999954 0.999955 0.000045 0.210576 0.000002
Aplicando Los criterios de redondeo se obtiene el siguiente vector final (V;):
NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE
[ Vi 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Los valores 0 y 1 se interpretan como la nulidad y el 100% respectivamente de la
caracteristica del proceso que el nodo, en particular, representa.
En este escenario, la presion fuera del rango aceptable de la contencién primaria
produjo un efecto negativo en la temperatura del pozo seco lo mismo que en la de la
alberca de supresion y por consiguiente genera la desestabilizacién de la contencion
primaria y la falla del reactor.
Prueba 7
Séptimo escenario: Inicialmente los nodos RB (Reactor en Buen estado) y CPE
(Contencion Primaria Estabilizada), tienen valor 1, mientras el resto tienen valor 0.
Vector inicial NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB  CPE
V4 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Tabla 5.22 Resultados de la prueba 7 del analisis de parametros
NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE
V; | 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000
Vo | 0.006693 0.006693 0.993307 0.006693 0.006693 0.006693 0.006693 0.993307 0.993307
Vi | 0.000045 0.000047 0.992356 0.000050 0.007153 0.007153 0.006474 0.999948 0.992098
Aplicando Los criterios de redondeo se obtiene el siguiente vector final (V;):
NAV PV PR TAS TPS PCP NAS RB CPE
[ Ve 0 0 1 0 0 0 0 1 1

En este caso, la influencia de dos nodos positivos (RB- Reactor en buen estado y CPE-
Contencion primaria estabilizada) sobre la potencia del reactor, mantiene al reactor en
buen estado mientras no se presente ningun parametro (temperatura, presion o nivel de
agua) fuera de los rangos aceptables.
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Escenarios de prueba del sistema HPCS

Prueba 1
Primer escenario: Se indica la presencia del evento A1 (falla de la vélvula del reactor).

Tabla 5.23. Resultados de la prueba 1 del estado del sistema HPCS

A1l A2 M B HPCS Vasija
Vi 1 0 0 0 0 0

V, | 0.500000 0.006693 0.006693 0.500000 0.006693 0.006693
V, | 0.466586 0.006262 0.006262 0.466586 0.006693 0.006919
V3 | 0.467376 0.008715 0.008715 0.467376 0.009354 0.009638
V, | 0.454598 0.008420 0.008420 0.454598 0.009293 0.009689
Vs | 0.455342 0.009557 0.009557 0.455342 0.010565 0.010992
Ve | 0.449336 0.009367 0.009367 0.449336 0.010496 0.010980
V; | 0.449907 0.009944 0.009944 0.449907 0.011148 0.011648
Vg | 0.446845 0.009824 0.009824 0.446845 0.011090 0.011620
Vo | 0.447249 0.010131 0.010131 0.447249 0.011436 0.011974
Vi | 0.445627 0.010055 0.010055 0.445627 0.011393 0.011946
Vy; | 0.445900 0.010222 0.010222 0.445900 0.011580 0.012137
Vi, | 0.445023 0.010175 0.010175 0.445023 0.011550 0.012115
Vi3 | 0.445201 0.010266 0.010266 0.445201 0.011652 0.012219
Vi 0.5 0 0 0 0 0

Aplicando el redondeo, antes especificado, y tomando en consideracion el significado
del valor 0 y el valor de 1, también especificado al iniciar la seccién 5.6.5.; el resultado
es un escenario donde falla el sistema HPCS (representado por 0) y se presenta el
mal funcionamiento de la vasija (representado por el 0).

Prueba 2
Segundo escenario: se indica la presencia del evento A2 (falla de la valvula del
tanque).

Tabla 5.24. Resultados de la prueba 2 del estado del sistema HPCS

A1l A2 M B HPCS Vasija
Vi 0 1 0 0 0 0

V; | 0.006693 0.500000 0.500000 0.006693 0.075858 0.500000
V, | 0.000378 0.049915 0.049915 0.000378 0.483274 0.577462
V3 | 0.003010 0.004930 0.004930 0.003010 0.933015 0.917782
V, | 0.000091 0.000093 0.000093 0.000091 0.989378 0.990387
Vs | 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.992970 0.992938
Ve | 0.000049 0.000049 0.000049 0.000049 0.993063 0.993066
V; | 0.000049 0.000049 0.000049 0.000049 0.993068 0.993069
Vg | 0.000049 0.000049 0.000049 0.000049 0.993068 0.993069
Vg | 0.000049 0.000049 0.000049 0.000049 0.993068 0.993069
Vi | 0.000049 0.000049 0.000049 0.000049 0.993068 0.993069
Vy; | 0.000049 0.000049 0.000049 0.000049 0.993068 0.993069
Vi, | 0.000049 0.000049 0.000049 0.000049 0.993068 0.993069
Vi3 | 0.000049 0.000049 0.000049 0.000049 0.993068 0.993069
Vi 0 0 0 0 1 1

Aplicando el redondeo, antes especificado, y tomando en consideracion el significado
del valor 0 y el valor de 1, también especificado al iniciar el punto 5.6.5.; el resultado es
un escenario donde se muestra el buen funcionamiento del sistema HPCS
(representado por 1) y se presenta la vasija en buen estado (representado por el 1).
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Prueba 3

Tercer escenario: se indica la presencia del evento M (falla de la valvula de la alberca).

Tabla 5.25. Resultado de la prueba 3 del estado del sistema HPCS

Al A2 M B HPCS Vasija

Vi 0 0 1 0 0 0

V; | 0.006693 0.500000 0.500000 0.006693 0.075858 0.500000
V, | 0.000378 0.049915 0.049915 0.000378 0.483274 0.577462
V; | 0.003010 0.004930 0.004930 0.003010 0.933015 0.917782
V, | 0.000091 0.000093 0.000093 0.000091 0.989378 0.990387
Vs | 0.000050 0.000050 0.000050 0.000050 0.992970 0.992938
Ve | 0.000049 0.000049 0.000049 0.000049 0.993063 0.993066
V; | 0.000049 0.000049 0.000049 0.000049 0.993068 0.993069
Vg [ 0.000049 0.000049 0.000049 0.000049 0.993068 0.993069
Vi 0 0 0 0 0 0

a g

Aplicando el redondeo especificado al inicio de 5.6.5 y considerando el valor que
representa 0 y el 1; el resultado es el buen funcionamiento del sistema HPCS y de la
vasija indicando por el valor 1 al final de la columna correspondiente.

Prueba 4

Cuarto escenario: se indica la presencia del evento B (falla de la bomba).

Tabla 5.26. Resultados de la prueba 4 del estado del sistema HPCS

A1l A2 M B HPCS Vasija

Vi 0 0 0 1 0 0

V; | 0.500000 0.006693 0.500000 0.006693 0.006693 0.006693
V, | 0.466586 0.006693 0.006693 0.466586 0.006693 0.006919
V; | 0.467376 0.006262 0.006262 0.467376 0.009354 0.009638
V, | 0.454598 0.008715 0.008715 0.454598 0.009293 0.009689
Vs | 0.455342 0.008420 0.008420 0.455342 0.010565 0.010992
Ve | 0.449336 0.009557 0.009557 0.449336 0.010496 0.010980
V; | 0.449907 0.009367 0.009367 0.449907 0.011148 0.011648
Vg | 0.446845 0.009944 0.009944 0.446845 0.011090 0.011620
Vg | 0.447249 0.009824 0.009824 0.447249 0.011436 0.011974
Vi | 0.445627 0.010131 0.010131 0.445627 0.011393 0.011946
Vi1 | 0.445900 0.010055 0.010055 0.445900 0.011580 0.012137
Vo | 0.445023 0.010222 0.010222 0.445023 0.011550 0.012115
Vi3 | 0.445201 0.010175 0.010175 0.445201 0.011652 0.012219
\ 0.5 0 0 0.5 0 0

Aplicando el redondeo, antes especificado, y tomando en consideracién el significado
del valor 0 y el valor de 1, también especificado al iniciar el punto 5.6.5.; el resultado
es un escenario donde falla el sistema HPCS (representado por 0) y se presenta el
mal funcionamiento de la vasija (representado por el 0).

Prueba 5

Quinto escenario: se indica la presencia del evento A2 (falla de la valvula del tanque) y
M (falla de la valvula de la alberca).
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Tabla 5.27. Resultados de la prueba 5 del estado del sistema HPCS

A1l A2 M B HPCS Vasija

Vi 0 1 1 0 0 0

V, | 0.000045 0.500000 0.500000 0.000045 0.000045 0.000045
V, | 0.006690 0.499830 0.499830 0.006690 0.006691 0.006691
V; | 0.006273 0.474932 0.474932 0.006273 0.006485 0.006485
V, | 0.008049 0.476229 0.476229 0.008049 0.008329 0.008329
Vs | 0.007802 0.469505 0.469505 0.007802 0.008153 0.008153
Vs | 0.008354 0.470339 0.470339 0.008354 0.008729 0.008729
V; | 0.008238 0.468245 0.468245 0.008238 0.008635 0.008635
Vg | 0.008419 0.468652 0.468652 0.008419 0.008822 0.008822
Vi 0 0.5 0.5 0 0 0

Aplicando el redondeo, antes especificado, y tomando en consideracién el significado
del valor 0 y el valor de 1, también especificado al iniciar el punto 5.6.5.; el resultado es
un escenario donde falla el sistema HPCS (representado por 0) y se presenta el mal
funcionamiento de la vasija (representado por el 0).

Los resultados fueron comparados con el analisis del experto, teniendo congruencia en
todos ellos.

Se realizaron otras pruebas como indicar “HPCS funciona” o “vasija en buen estado”, o
“HPCS y Vasija funcionando”, los resultados fueron, como era de esperarse, los
mismos en todos ellos: “HPCS y vasija funcionando”.

Escenarios de prueba del escenario LOCA pequeio

Dentro de Loca Pequefio, se realizé un primer andlisis solo con uno de los sistemas de
los que intervienen en este escenario (HPCS), obteniendo los resultados arriba
mencionados.

El andlisis se extendid al resto de los sistemas que intervienen dentro del escenario
LOCA pequeno.

Existe un concepto implicito en los 16 nodos, éste es la “contencién bien”, y esta
presente cuando los Ultimos cuatro elementos (contencion venteada, fugada, fallada y
vulnerable) no lo estan, es decir, al no tener ninglin grado de falla en la contencién
entonces se asume que la contencién esta bien.
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Prueba 1

Se indica la presencia de P, 01, HPCS que corresponden a los conceptos valvula de alivio, valvula manual para disponer del condensador, y el sistema de
enfriamiento a alta presion, respectivamente.

Tabla 5.28. Resultados de la prueba 1 del escenario LOCA pequefio

P 01 SV HPCS RCIC X1 Vv W Y R SUR NB VT FG FL VN .
V[0]=_1.000000 1.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
V[1]= 0.993307 0.500000 0.000045 0.500000 0.006693 0.006693 0.006693 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.999739 0.000261 0.000261 0.000261 0.000048
V[2]= 0.924126 0.499943 0.000572 0.824760 0.075858 0.078220 0.078220 0.002859 0.075767 0.075767 0.299342 0.999954 0.000561 0.000561 0.000004 0.000000
V[3]= 0.923921 0.499286 0.000808 0.619736 0.015925 0.023369 0.023369 0.352041 0.406404 0.406404 0.836939 0.999638 0.001609 0.001609 0.000753 0.000000
V[4]= 0.923606 0.498990 0.000811 0.791846 0.043162 0.048253 0.048253 0.001333 0.115497 0.115497 0.472328 0.999988 0.000788 0.000788 0.000013 0.000000
V[5]= 0.923501 0.498986 0.000814 0.721445 0.018721 0.023708 0.023708 0.133013 0.359496 0.359496 0.837986 0.999791 0.002206 0.002206 0.000694 0.000000
V[6]= 0.923499 0.498983 0.000814 0.789011 0.026411 0.029636 0.029636 0.002106 0.141736 0.141736 0.728018 0.999974 0.001678 0.001678 0.000046 0.000000
V[7]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.772335 0.018983 0.021948 0.021948 0.031539 0.329840 0.329840 0.837457 0.999934 0.002497 0.002497 0.000601 0.000000
V[8]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.791748 0.020599 0.022934 0.022934 0.002832 0.160811 0.160811 0.816408 0.999963 0.002379 0.002379 0.000087 0.000000
V[9]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.788783 0.018730 0.020958 0.020958 0.016883 0.309066 0.309066 0.836959 0.999956 0.002567 0.002567 0.000509 0.000000
V[10]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.793590 0.019004 0.021059 0.021059 0.003492 0.175393 0.175393 0.827143 0.999962 0.002441 0.002441 0.000110 0.000000
V[11]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.793200 0.018561 0.020580 0.020580 0.013862 0.293693 0.293693 0.836509 0.999958 0.002574 0.002574 0.000441 0.000000
V[12]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.794347 0.018597 0.020571 0.020571 0.004080 0.186841 0.186841 0.829293 0.999962 0.002449 0.002449 0.000129 0.000000
V[13]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.794333 0.018492 0.020455 0.020455 0.012248 0.281942 0.281942 0.836106 0.999959 0.002568 0.002568 0.000393 0.000000
V[14]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.794607 0.018494 0.020444 0.020444 0.004597 0.195970 0.195970 0.830432 0.999962 0.002463 0.002463 0.000146 0.000000
V[15]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.794624 0.018469 0.020416 0.020416 0.011126 0.272777 0.272777 0.835751 0.999959 0.002561 0.002561 0.000357 0.000000
V[16]= 1 0.5 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

La interpretacion del resultado de esta prueba, aplicando el redondeo, nos indica que el estado futuro de los conceptos es: Se mantienen en buen estado
P, la valvula manual 01 tiene la posibilidad de que también lo haga, y HPCS. El ndcleo se encuentra en buen estado lo mismo que la contencion, ya que VT,
FG, FL y VN no aparecen lo que se asume como una contencién en buen estado.
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Prueba 2

Se indica la presencia de P, 01, X1, V, W que corresponden a los conceptos valvula de alivio, valvula manual para disponer del condensador,
despresurizador, sistemas mitigantes a baja presion y sistema removedor de calor, respectivamente.

Tabla 5.29. Resultados de la prueba 2 escenario LOCA pequerio

P 01 SV HPCS RCIC X1 Vv W Y R SUR NB VT FG FL VN .
V[0]=_1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
V[1]= 0.993307 0.500000 0.000045 0.000045 0.500000 0.993307 0.993307 0.500000 0.500000 0.500000 0.006693 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
V[2]= 0.924126 0.499943 0.000572 0.000021 0.499943 0.993079 0.993079 0.032816 0.075858 0.075858 0.299433 0.999996 0.000004 0.000004 0.000000 0.000000
V[3]= 0.923921 0.499286 0.000808 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.353019 0.406298 0.406298 0.815464 0.999989 0.000050 0.000050 0.000024 0.000000
V[4]= 0.923606 0.498990 0.000811 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.001515 0.115924 0.115924 0.471254 1.000000 0.000010 0.000010 0.000000 0.000000
V[5]= 0.923501 0.498986 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.134050 0.359020 0.359020 0.837865 0.999994 0.000059 0.000059 0.000019 0.000000
V[6]= 0.923499 0.498983 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.002171 0.142437 0.142437 0.727057 1.000000 0.000031 0.000031 0.000001 0.000000
V[7]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.031985 0.329115 0.329115 0.837418 0.999998 0.000059 0.000059 0.000014 0.000000
V[8]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.002933 0.161698 0.161698 0.816089 0.999999 0.000051 0.000051 0.000002 0.000000
V[9]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.017159 0.308210 0.308210 0.836899 0.999999 0.000059 0.000059 0.000012 0.000000
V[10]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.003621 0.176374 0.176374 0.826956 0.999999 0.000055 0.000055 0.000003 0.000000
V[11]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.014076 0.292788 0.292788 0.836429 0.999999 0.000059 0.000059 0.000010 0.000000
V[12]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.004233 0.187858 0.187858 0.829150 0.999999 0.000056 0.000056 0.000003 0.000000
V[13]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.012433 0.281041 0.281041 0.836010 0.999999 0.000058 0.000058 0.000009 0.000000
V[14]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.004768 0.196985 0.196985 0.830311 0.999999 0.000056 0.000056 0.000003 0.000000
V[15]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.011296 0.271913 0.271913 0.835643 0.999999 0.000058 0.000058 0.000008 0.000000
V[16]= 1 0.5 0 0 0.5 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0

La interpretacion del resultado de esta prueba, aplicando el redondeo, nos indica que el estado futuro de los conceptos es: Se mantienen en buen estado
P, la valvula manual 01 tiene la posibilidad de que también lo haga,. Se activa RCIC en ausencia de HPCS. Se mantiene operando X1 y V. Los sistemas
sobreviven (SUR) y lo importante: el nicleo se encuentra en buen estado lo mismo que la contencion, ya que VT, FG, FL y VN no aparecen lo que se
asume como una contencién en buen estado.
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Prueba 3

Se indica la presencia de SV, HPCS, W que corresponden a los conceptos: supresor de vapor, sistema de enfriamiento a alta presion y sistema removedor
de calor, respectivamente.

Tabla 5.30. Resultados de la prueba 3 escenario LOCA pequerio

P 01 SV HPCS RCIC X1 \Y W Y R SUR NB VT FG FL VN .
V[0]=_0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
V[1]= 0.006693 0.006693 0.500000 0.500000 0.006693 0.006693 0.006693 0.500000 0.500000 0.500000 0.006693 0.999952 0.000048 0.000048 0.000048 0.000009
V[2]= 0.078238 0.075858 0.483274 0.824839 0.075858 0.078235 0.078235 0.032791 0.075841 0.075841 0.299416 0.993854 0.006351 0.006351 0.000043 0.000000
V[3]= 0.115364 0.081933 0.316375 0.617328 0.015919 0.023362 0.023362 0.336404 0.406266 0.406266 0.813953 0.997708 0.009843 0.009843 0.004492 0.000002
V[4]= 0.236455 0.170530 0.271607 0.791337 0.043662 0.048807 0.048807 0.001349 0.113670 0.113670 0.491050 0.999867 0.007190 0.007190 0.000121 0.000000
V[5]= 0.376276 0.204560 0.115584 0.719786 0.018768 0.023831 0.023831 0.117670 0.361478 0.361478 0.837948 0.998884 0.012396 0.012396 0.003873 0.000001
V[6]= 0.609421 0.359411 0.051947 0.788517 0.026625 0.029893 0.029893 0.001834 0.138626 0.138626 0.742654 0.999849 0.009113 0.009113 0.000237 0.000000
V[7]= 0.823074 0.435429 0.007813 0.771658 0.019029 0.022029 0.022029 0.028138 0.333074 0.333074 0.837614 0.999849 0.005866 0.005866 0.001409 0.000000
V[8]= 0.894550 0.490235 0.001847 0.791554 0.020668 0.023019 0.023019 0.002639 0.158102 0.158102 0.818922 0.999946 0.003413 0.003413 0.000120 0.000000
V[9]= 0.919970 0.497692 0.000983 0.788579 0.018748 0.020986 0.020986 0.016949 0.311930 0.311930 0.837088 0.999953 0.002755 0.002755 0.000559 0.000000
V[10]= 0.922980 0.498771 0.000834 0.793528 0.019023 0.021083 0.021083 0.003385 0.173296 0.173296 0.827095 0.999962 0.002463 0.002463 0.000108 0.000000
V[11]= 0.923416 0.498957 0.000817 0.793145 0.018567 0.020588 0.020588 0.014152 0.295875 0.295875 0.836582 0.999958 0.002579 0.002579 0.000451 0.000000
V[12]= 0.923487 0.498978 0.000815 0.794328 0.018602 0.020577 0.020577 0.003991 0.185181 0.185181 0.829087 0.999962 0.002446 0.002446 0.000126 0.000000
V[13]= 0.923496 0.498982 0.000814 0.794319 0.018494 0.020457 0.020457 0.012464 0.283628 0.283628 0.836167 0.999959 0.002569 0.002569 0.000399 0.000000
V[14]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.794602 0.018495 0.020446 0.020446 0.004519 0.194640 0.194640 0.830280 0.999962 0.002460 0.002460 0.000143 0.000000
V[15]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.794620 0.018469 0.020417 0.020417 0.011282 0.274101 0.274101 0.835805 0.999959 0.002562 0.002562 0.000362 0.000000
V[16]= 1 0.5 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

La interpretacién del resultado de esta prueba, aplicando el redondeo, nos indica que el estado futuro de los conceptos es: la valvula de alivio P esta en
buen estado, la valvula manual 01 tiene la posibilidad de que también lo haga. El supresor de vapor deja de funcionar, HPCS se mantiene en buen estado.
Los sistemas sobreviven (SUR) y lo importante: el nicleo se encuentra en buen estado lo mismo que la contencién, ya que VT, FG, FL y VN no aparecen lo
que se asume como una contencién en buen estado.

103

Sistema Experto en la Toma de Decisiones de un Escenario de Riesgo: LOCA Pequefio en una Planta Nucleoeléctrica



CAPITULO 5: Representaci6n de la toma de decisiones experta frente al escenario LOCA pequefio

&

¢

104

Prueba 4

Se indica la presencia de P, 01, X1, V, Y, SUR que corresponden a los conceptos: véalvula de alivio, valvula manual para disponer del condensador,
despresurizador, sistemas mitigantes a baja presion, venteo y sobrevivencia de sistemas, respectivamente.

Tabla 5.31. Resultados de la prueba 4 escenario LOCA pequerio

P 01 SV HPCS RCIC X1 \Y W Y R SUR NB VT FG FL VN

VIO]=_1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000 1.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

V[1]= 0.993307 0.500000 0.000045 0.000045 0.500000 0.993307 0.993307 0.000045 0.500000 0.006693 0.500000 1.000000 0.001428 0.000000 0.000000 0.000000
V[2]= 0.924126 0.499943 0.000572 0.000021 0.499943 0.993079 0.993079 0.032590 0.493419 0.075359 0.838860 0.999996 0.000624 0.000004 0.000004 0.000000
V[3]= 0.923921 0.499286 0.000808 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.004535 0.407643 0.077973 0.815634 0.999999 0.000408 0.000006 0.000003 0.000000
V[4]= 0.923606 0.498990 0.000811 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.007704 0.404231 0.115042 0.835803 0.999999 0.000303 0.000011 0.000005 0.000000
V[5]= 0.923501 0.498986 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.005899 0.360365 0.116847 0.833617 0.999999 0.000244 0.000014 0.000004 0.000000
V[6]= 0.923499 0.498983 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.007352 0.358219 0.141486 0.834864 0.999999 0.000196 0.000017 0.000005 0.000000
V[7]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.006536 0.330358 0.142826 0.833861 0.999999 0.000170 0.000019 0.000005 0.000000
V[8]=_0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.007494 0.328848 0.160762 0.834425 0.999999 0.000148 0.000023 0.000005 0.000000
VI9l= 1 0.5 0 0 0.5 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0

La interpretacion del resultado de esta prueba, aplicando el redondeo, nos indica que el estado futuro de los conceptos es: Se mantienen en buen estado la
valvula de alivio P, la valvula manual 01 tiene la posibilidad de que también lo haga,. RCIC presenta una posibilidad de 50% (lo cual podria interpretarse
que se debe a la ausencia de HPCS, razén para entrar como respaldo RCIC). Se mantiene operando X1 y V. Los sistemas sobreviven (SUR) y lo
importante: el nucleo se encuentra en buen estado lo mismo que la contencion, ya que VT, FG, FL y VN no aparecen lo que se asume como una contencion
en buen estado. Sélo que en este escenario hay una inconsistencia, ya que se indicé como entrada el uso del venteo, razén suficiente y necesaria para que
la contencién resultara venteada pero no fue asi.
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Prueba 5

Se indica la presencia de P, 01, X1, V, R, SUR que corresponden a los conceptos: valvula de alivio, valvula manual para disponer del condensador,
despresurizador, sistemas mitigantes a baja presion, fuga y sobrevivencia de sistemas, respectivamente.

Tabla 5.32. Resultados de la prueba 5 escenario LOCA pequerio

P 01 SV HPCS RCIC X1 \Y W Y R SUR NB VT FG FL VN .
V[0]=_1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

V[1]= 0.993307 0.500000 0.000045 0.000045 0.500000 0.993307 0.993307 0.000045 0.006693 0.500000 0.500000 1.000000 0.000000 0.001428 0.000000 0.000000
V[2]= 0.924126 0.499943 0.000572 0.000021 0.499943 0.993079 0.993079 0.032590 0.075359 0.493419 0.838860 0.999996 0.000004 0.000624 0.000004 0.000000
V[3]= 0.923921 0.499286 0.000808 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.004535 0.077973 0.407643 0.815634 0.999999 0.000006 0.000408 0.000003 0.000000
V[4]= 0.923606 0.498990 0.000811 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.007704 0.115042 0.404231 0.835803 0.999999 0.000011 0.000303 0.000005 0.000000
V[5]= 0.923501 0.498986 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.005899 0.116847 0.360365 0.833617 0.999999 0.000014 0.000244 0.000004 0.000000
V[6]= 0.923499 0.498983 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.007352 0.141486 0.358219 0.834864 0.999999 0.000017 0.000196 0.000005 0.000000
V[7]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.006536 0.142826 0.330358 0.833861 0.999999 0.000019 0.000170 0.000005 0.000000
V[8]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.007494 0.160762 0.328848 0.834425 0.999999 0.000023 0.000148 0.000005 0.000000
V[9]=_0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.006888 0.161801 0.309339 0.833762 0.999999 0.000025 0.000133 0.000005 0.000000
V[10]= 1 0.5 0 0 0.5 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0

La interpretacién del resultado de esta prueba, aplicando el redondeo, nos indica que el estado futuro de los conceptos es: Se mantienen en buen estado la
valvula de alivio P, la vélvula manual 01 tiene la posibilidad de que también lo haga,. RCIC presenta una posibilidad de 50% (lo cual podria interpretarse
que se debe a la ausencia de HPCS, razén para entrar como respaldo RCIC). Se mantiene operando X1 y V. Los sistemas sobreviven (SUR) y lo
importante: el ndcleo se encuentra en buen estado lo mismo que la contencion, ya que VT, FG, FL y VN no aparecen lo que se asume como una contencién
en buen estado. So6lo que en este escenario hay una inconsistencia, ya que se indicé como entrada el uso del proceso de fuga, razon suficiente y necesaria
para que la contencién resultara fugada pero no fue asi.
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Prueba 6

Se indica la presencia de P, 01, X1, V que corresponden a los conceptos: valvula de alivio, valvula manual para disponer del condensador, despresurizador
y sistemas mitigantes a baja presion, respectivamente.

Tabla 5.33. Resultados de la prueba 6 escenario LOCA pequeriio

P 01 SV HPCS RCIC X1 \Y W Y R SUR NB VT FG FL VN .
V[0]=_1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

V[1]= 0.993307 0.500000 0.000045 0.000045 0.500000 0.993307 0.993307 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.999990 0.000010 0.000010 0.000010 0.000002
V[2]= 0.924126 0.499943 0.000572 0.000021 0.499943 0.993079 0.993079 0.002871 0.075855 0.075855 0.299430 1.000000 0.000004 0.000004 0.000000 0.000000
V[3]= 0.923921 0.499286 0.000808 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.353032 0.406302 0.406302 0.836941 0.999987 0.000059 0.000059 0.000027 0.000000
V[4]= 0.923606 0.498990 0.000811 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.001361 0.115920 0.115920 0.471237 1.000000 0.000010 0.000010 0.000000 0.000000
V[5]= 0.923501 0.498986 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.134065 0.359024 0.359024 0.837969 0.999994 0.000059 0.000059 0.000019 0.000000
V[6]= 0.923499 0.498983 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.002170 0.142435 0.142435 0.727042 1.000000 0.000031 0.000031 0.000001 0.000000
V[7]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.031989 0.329118 0.329118 0.837419 0.999998 0.000059 0.000059 0.000014 0.000000
V[8]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.002933 0.161696 0.161696 0.816086 0.999999 0.000051 0.000051 0.000002 0.000000
V[9]=_0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.017159 0.308212 0.308212 0.836899 0.999999 0.000059 0.000059 0.000012 0.000000
V[10]= 1 0.5 0 0 0.5 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0

La interpretacion del resultado de esta prueba, aplicando el redondeo, nos indica que el estado futuro de los conceptos es: Se mantienen en buen estado
P, la valvula manual 01 tiene la posibilidad de que también lo haga,. RCIC tiene 50% de posibilidades de que se active en ausencia de HPCS. Se mantiene
operando X1 y V. Los sistemas sobreviven (SUR) y lo importante: el nacleo se encuentra en buen estado lo mismo que la contencién, ya que VT, FG, FLy
VN no aparecen lo que se asume como una contencién en buen estado. S6lo que en este escenario hay una inconsistencia, ya que de acuerdo a la entrada
que se proporciond, tendria que haber entrado en accién un sistema como el removedor de calor (W); si éste no estuviera disponible, entonces deberia de
iniciar un proceso de venteo o de fugado. Si lo anterior no se hubiera llevado a cabo, el resultado tendria que haber sido, al menos (ya que los sistemas
sobrevivieron), fallada pero no fue asi.
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Prueba 7

P, 01, X1, V,Y Se indica la presencia de P, 01, X1, V, Y que corresponden a los conceptos: valvula de alivio, valvula manual para disponer del
condensador, despresurizador, sistemas mitigantes a baja presion y venteo, respectivamente.

Tabla 5.34. Resultados de la prueba 7 escenario LOCA pequerfio

P 01 SV HPCS RCIC X1 \Y W Y R SUR NB VT FG FL VN .
V[0]=_1.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 1.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

V[1]= 0.993307 0.500000 0.000045 0.000045 0.500000 0.993307 0.993307 0.006693 0.500000 0.006693 0.500000 0.999990 0.001428 0.000000 0.000000 0.000000
V[2]= 0.924126 0.499943 0.000572 0.000021 0.499943 0.993079 0.993079 0.032590 0.493419 0.075359 0.834315 0.999996 0.000604 0.000004 0.000004 0.000000
V[3]= 0.923921 0.499286 0.000808 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.004639 0.407618 0.077980 0.815634 0.999999 0.000408 0.000006 0.000003 0.000000
V[4]= 0.923606 0.498990 0.000811 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.007704 0.404222 0.115055 0.835731 0.999999 0.000303 0.000011 0.000005 0.000000
V[5]= 0.923501 0.498986 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.005901 0.360351 0.116851 0.833616 0.999999 0.000244 0.000014 0.000004 0.000000
V[6]= 0.923499 0.498983 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.007352 0.358214 0.141495 0.834863 0.999999 0.000196 0.000017 0.000005 0.000000
V[7]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.006535 0.330348 0.142829 0.833861 0.999999 0.000170 0.000019 0.000005 0.000000
V[8]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.007494 0.328844 0.160769 0.834425 0.999999 0.000148 0.000023 0.000005 0.000000
V[9]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.006888 0.309332 0.161803 0.833762 0.999999 0.000133 0.000025 0.000005 0.000000
V[10]= 0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.007575 0.308211 0.175487 0.834182 0.999999 0.000121 0.000028 0.000005 0.000000
V[11]=0.923497 0.498982 0.000814 0.000021 0.499974 0.993072 0.993072 0.007103 0.293800 0.176311 0.833706 0.999999 0.000112 0.000030 0.000005 0.000000
V[12]= 1 0.5 0 0 0.5 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0

La interpretacién del resultado de esta prueba, aplicando el redondeo, nos indica que el estado futuro de los conceptos es: Se mantienen en buen estado la
valvula de alivio P, la valvula manual 01 tiene la posibilidad de que también lo haga,. RCIC presenta una posibilidad de 50% (lo cual podria interpretarse que se
debe a la ausencia de HPCS, razén para entrar como respaldo RCIC). Se mantiene operando X1 y V. Los sistemas sobreviven (SUR) y lo importante: el ndcleo
se encuentra en buen estado lo mismo que la contencién, ya que VT, FG, FL y VN no aparecen lo que se asume como una contencién en buen estado. Sélo
que en este escenario hay una inconsistencia, ya que se indic6 como entrada el uso del venteo, razdn suficiente y necesaria para que la contencién resultara
venteada pero no fue asi.
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5.6.6

CONCLUSIONES DE ANALISIS, PRUEBAS Y RESULTADOS

El objetivo que se persigue cuando la planta entra al escenario LOCA pequefio es
garantizar el enfriamiento adecuado del nicleo mitigando para ello el efecto del evento
iniciador: pérdida “pequeria” del refrigerante destinado a mantener al nucleo dentro del
rango de temperatura para el funcionamiento del mismo en condiciones normales.
Dicho de otra manera, significa que todos los elementos se ven involucrados en los
intentos por mitigar los efectos de la pérdida de refrigerante [6, 12, 26]. Por ello, lo que
se pretende es que el andlisis nos permita establecer los mecanismos posibles para
mitigar las fallas antes de que sus efectos lleguen a afectar la contencién y al ndcleo
mismo, es decir, estamos anticipandonos para evitar en lo posible los accidentes
graves, de ahi la importancia del caracter predictivo que la légica difusa logra al
establecer las relaciones de causalidad mediante los mapas cognoscitivos difusos
basados en la experticia de los expertos.

La propuesta que estamos haciendo contrasta con la técnica de analisis que
actualmente se utiliza dentro de la planta, la cual citando al reporte antes mencionado
[12], se desarrollan de arboles de eventos usando el conocimiento y experiencia
adquirida para otros reactores similares.

La ventaja, que proporciona la légica difusa como técnica del sistema experto
propuesto, es que proporciona de manera predictiva el escenario futuro a partir de una
falla inicial permitiendo relacionar acciones de mitigacion de manera automética, Lo
anterior constituye una ayuda en la toma de decisiones en situaciones de riesgo. Dicho
de otra manera, la automatizacién del analisis del proceso de la toma de decisiones, en
situaciones de riesgo, que propone el sistema experto propuesto, reduce el error en la
toma de decisiones por parte del humano sometido a la presion de encontrarse en una
situacion de riesgo de accidente grave. Cabe mencionar que el sistema experto
proporciona una ayuda en el proceso de toma de decisiones, no pretende, en ningln
aspecto, reemplazar el juicio del humano en dicho proceso.

Respecto a las inconsistencias encontradas bajo ciertos escenarios de prueba, una de
las perspectivas a futuro, es utilizar las ecuaciones estructurales como herramienta
para ajustar los pesos de las relaciones de causalidad.
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Conclusiones

Uno de los puntos importantes para el desarrollo de este trabajo fue contar con una
herramienta de elicitacion del conocimiento experto que la facilitara, pero sobre todo, que
garantizara una aproximacion de la conducta del experto lo mas apegada a la realidad. Esta
herramienta fue el andlisis cognoscitivo de tareas debido a la sistematicidad de su desarrollo.

Una vez que se obtuvo esta base importante en el desarrollo del sistema experto propuesto, se
aplicé una de las técnicas de inteligencia artificial, en el andlisis y disefio de la representacién
del conocimiento y el razonamiento. Especificamente se utilizé6 la técnica de los mapas
cognoscitivos difusos. Mediante esta técnica, el sistema es capaz de obtener el estado futuro
de los elementos que conforman el modelo, a partir de parametros iniciales. Lo anterior
constituye una referencia valiosa para la toma de decisiones por parte del supervisor humano,
ya sea durante un procedimiento de emergencia o durante una falla del sistema.

Es asi como los mapas cognitivos difusos nos permiten manejar la complejidad del andlisis de
fallas en el funcionamiento del sistema, asi como la complejidad del analisis de efectos de
parametros (los destinados a controlar en cada linea de defensa) durante los procedimientos
de emergencia, involucrando a todos los elementos del sistema en cuestiéon, como un todo
razonamiento distribuido paralelo). Sobretodo si se compara con el método tradicional de los
arboles de fallas y el diagrama de efectos utilizado por el experto, donde los elementos del
sistema son considerados de forma individual para el proceso de razonamiento.

La interpretacidon de los resultados obtenidos ayuda, de manera automatica, al supervisor
encargado de vigilar el funcionamiento de la planta a tomar decisiones en situaciones de
riesgo. Este punto es realmente critico cuando la informacién disponible para el supervisor es
muy extensa ya que dificulta tomar una decision adecuada. Con la interpretacién de los
resultados obtenidos de acuerdo a un estado actual permitira tomar una decision de manera
mas confiable y rapida.

Este sistema experto se plantea como una herramienta de ayuda, que no pretende sustituir a
las ya existentes, sino complementarlas. Ademas de su potencial para la capacitacion y
entrenamiento que asiste en la tarea de toma de decisiones del supervisor. El reto del
supervisor, en este caso es lograr mantener en operacion estable a la planta (nucleo vy
contencion en buen estado); y de restaurar su funcionamiento normal, en caso de enfrentar una
emergencia como LOCA pequenfa.
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Dificultades

Si bien es cierto que la especializacion en un area especifica permite obtener un conocimiento
profundo del objeto de estudio, también es cierto, que los problemas del mundo real
dificilmente pueden ser resueltos dentro de una misma area. Por ello, actualmente, se
conforman equipos de trabajo interdisciplinarios para obtener una solucion integral que logre
rendir mayores frutos comparado con las obtenidas de la manera clasica. Sin embargo, la
interdisciplinaridad por su lado, plantea problemas, principalmente, de comunicacién entre los
integrantes de las distintas areas que conforman el equipo. Esto se debe, entre otras cosas, a
la terminologia utilizada en cada area. Lo mismo sucede con el trabajo del ingeniero del
conocimiento cuando trata de elicitar el conocimiento de un experto. Por ello, esta seria, tal vez
la mayor dificultad a la que nos enfrentamos, en el desarrollo de este trabajo.

Otro punto importante que cabe mencionar, es el trabajo conjunto con el experto, pues
dificilmente se logra explicitar el conocimiento de una sola vez. Ello, se debe principalmente a
la tendencia a obviar pasos en la resolucion de problemas por parte del experto, casi siempre
de manera inconsciente. Lo anterior se traduce en unas primeras aproximaciones equivocadas
y en el mejor de los casos, en la obtencién de un modelo aproximado pero incompleto.

Por otro lado, la gran cantidad de informacién sobre el tema, dificulta identificar las partes
esenciales para la resolucion del caso de estudio en cuestién. Pero estas dificultades forman
parte del proceso de un trabajo conjunto.

Algo que no hay que perder de vista es que alcanzar el objetivo de obtener los modelos
mentales del experto, no significa convertirnos en uno. Por lo anterior, es importante contar con
herramientas para elicitar el conocimiento que nos permitan sentar una soélida base para
obtener una representacion del conocimiento y del razonamiento experto o mas aproximado a
la realidad. Para nuestro caso de estudio, la herramienta que nos proporcion6 esa base fue el
andlisis cognoscitivo de tareas, mediante el cual se logr6 explicitar la conducta cognoscitiva del
experto. Esta herramienta es utilizada ampliamente por los psicologos cognoscitivos, para
explicitar los componentes cognoscitivos de una tarea.
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Trabajos futuros

Son diversas las perspectivas futuras que nos plantea este trabajo. A continuacion se
menciona y se describen muy brevemente algunos de ellos.

Ecuaciones Estructurales

El méas inmediato es el uso de un método de analisis multivariado como el de las ecuaciones
estructurales. Las ecuaciones estructurales nos permiten analizar simultdneamente conjuntos
amplios de variables. Por ello, este método crearia un modelo que nos permitird validar las
relaciones establecidas en el modelo teérico, tomando en cuenta a un conjunto amplio de
expertos. Actualmente, la validacion de nuestro trabajé correspondié a 2 expertos y a la
informacién contenida en guias de analisis de fallas (trabajo de varios expertos, incluido uno de
los expertos).

La técnica del modelo de ecuaciones estructurales se considera una extension de varias
técnicas multivariadas como la regresion multiple, el analisis factorial principalmente y el
analisis de senderos, abarca una familia entera de modelos como el andlisis de la estructura de
la covarianza, analisis de variable latente, analisis factorial confirmatorio [ref Castaneda y
Catalunal.

Los modelos de ecuaciones estructurales se caracterizan por dos elementos:
1. Estimacién de relaciones de dependencias multiples y cruzadas, y
2. La capacidad de representar conceptos no observados en estas relaciones y tener en
cuenta el error de medida en el proceso de estimacion.

La diferencia con las técnicas de andlisis multivariado es la capacidad de analizar relaciones
para cada subconjunto de variables. Ademas de permitir interrelaciones entre algunas variables
de estos subconjuntos.

Los sistemas de ecuaciones estructurales permiten, ademas de estimar relaciones mudltiples,
introducir conceptos o variables latentes al andlisis, que en interrelacién con las ya establecidas
fortalecen las correlaciones utilizadas. De esta manera se pueden realizar estimaciones mas
precisas de los coeficientes estructurales. Los coeficientes representan la participacion de cada
variable en el sistema y tienen una correspondencia con los valores que nosotros
establecemos para las relaciones entre los nodos de un mapa cognoscitivo difuso.

*
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Aprendizaje en MCDs

Oro aspecto muy interesante es introducir el aprendizaje en los mapas cognoscitivos porque a
través de él, se obtiene la caracteristica de adaptabilidad. Lo anterior significa que un sistema
aprende o se adapta, se auto-organiza cuando una muestra de datos cambia los parametros
del sistema.

El aprendizaje implica cambio debido a que codifica informacién, es decir, un sistema aprende
un patrén si el sistema codifica el patron en su estructura. La estructura del sistema cambia
cuando el sistema aprende la informacién.

Se puede usar un criterio de codificacion conductual: el sistema ha aprendido el par estimulo-
respuesta (x;,y;) si responde con y; cuando x; estimula al sistema, en otras palabras, el sistema
mapea entradas similares a salidas similares y asi estima una funcién continua. La version mas
simple surge del intento de Kosko [7, 8] por estimar dinamicamente la estructura causal de los
mapas cognitivos difusos de datos muestrales.

Uso de una arquitectura multiagente reactiva

La importancia de tener una herramienta como el analisis cognoscitivo de tareas es que la base
gue nos proporciona no solo es aprovechada por la técnica de los mapas cognoscitivos difusos
sino también por los agentes reactivos [agentes reactivos de Ana Lilia). Partiendo del diagrama
conductual de la figura 5.5 (capitulo 5), se pueden construir agentes encargados de cada una
de las tareas de las que se compone la conducta del experto. Un agente en cada nivel
sefnalado que fuera disparado por la conducta del nivel anterior.

MCDs anidados

Continuando en la misma linea de los mapas cognoscitivos, se pueden anidar otros mapas
dentro del mapa cognoscitivo de los sistemas mitigantes, un mapa por cada sistema o
elemento mitigante que interviene en la estrategia de mitigacién. El anidamiento puede llegar
incluso a nivel de interruptores, valvulas y fusibles.

El gran reto es modelar la mayor parte de los sistemas que intervienen en la planta para tener
en todo momento una asistencia en la toma de decisiones de forma automatica.
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APENDICE: Manual de operacién del programa de evaluacién

.

1) El programa es un archivo ejecutable (Menu.exe). Al abrir despliega la

pantalla siguiente:

B C:\MENLL exe = (O} x

Cambiar Vector.
Cambiar Matwriz.
Ejecutar.

> Saliw.
Opcion:

El cursor espera la opcién a elegir para desplegar el menu correspondiente.

2) Elegir la opcion 2 para indicar la matriz a utilizar.

CAMENL exe = X

Camhiar Uector.
Cambiayr Matri=z=.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2
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APENDICE: Manual de operacién del programa de evaluacién

En seguida se despliega el menu correspondiente en la misma pantalla:
BY C:AMEML exe -0 x

Camhiar Uector.
Cambiar Matri=.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (matriz.ext).
Crear una Mueva Matriz (matriz.neuwd.
Opcion:

El cursor espera la opcidn a elegir: leer una matriz o crear una nueva matriz, en

ambas opciones se indica el formato del nombre del archivo entre paréntesis.

En nuestro caso ya tenemos un archivo con la matriz creada y es el siguiente:

Archivo Edicidn  Formato  Ver Awuda

9
0000000 -1.000000 -1.000000 0.000000 -1.000000 0.000000 0.000000 -1.000000 0.000000 %
-1.000000 0.000000 -1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -1.000000 0.000000
~1.000000 -1.000000 0000000 -1.000000 0.000000 0000000 0000000 1.000000 0000000
0.000000  0.000000 -1.000000 0.000000 1.000000 1.000000 -1.000000 0.000000 -1.000000
1000000 0000000 0.000000 1.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 -1.000000
0.000000  0.000000 0.000000 1000000 1000000 0.000000 -1.000000 0.000000 -1.000000
0.000000  0.000000 0.000000 -1.000000 0000000 -1.000000 0000000 0000000 -1.000000
~1.000000 -1.000000 1O0G0000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1000000
0.000000 0.000000 0000000 -1.000000 -1.000000 -1.000000 -1.000000 1.000000  0.000000
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3) Elegir la opcién 1:

B3 C:AMEML exe i

Cambiar Uector.
Camhiar Matri=z.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (matriz.ext).
Crear una Mueva Matriz (matriz.new).
Opcion: 1

En seguida se despliega lo siguiente:
B CAMENLU exe -0 x

Cambhiar Uector.
Camhiar Matriz.
Ejecutar.
falir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Exiztente (matriz.ext).
Crear una Mueva Matriz (matriz.newd.
Opcion: 1

eclea el Mombre del Archivo:
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Teclear el nombre del archivo con la matriz creada (matriz.txt):

B3 C:AMEML exe i

Cambiar Uector.
Camhiar Matri=z.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (matriz.ext).
Crear una Mueva Matriz (matriz.new).
Opcion: 1

eclea el Mombre del Archivo: nmatriz.txt

En seguida se despliega nuevamente el menu principal:
B COMEHL exe -0 x

Cambiar Uector.
Cambhiar Matriz.
Ejecutar.
Salie.

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (matriz.extd.
Crear una Mueva Matriz (matriz.newd.
Opcion: 1

eclea el Nombre del Archivo: matriz_txt

Cambiar Uector.
Cambhiar Matri=.
Ejecutar.
Salir.

Opcion:
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En caso de querer generar la matriz directamente con el programa elegir la
opcion 2:
B C:\MEMU exe -0 x

Cambiar Uector.
Camhiar Matri=z.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (matriz.ext).
Crear una Mueva Matriz (matriz.new).
Opcion: 2

En seguida, solicita que se proporcione el nombre del archivo de la matriz a

generar.
B CAMEHU exe -0 X

Canmhiar Uector.
Cambiar Matri=z.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Exiztente (matriz.ext).
Crear una NMueva Matriz (matriz.new).
Opcion: 2

eclea el Nombre del Archivo:
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a) Teclear el nombre con el que se desea identificar la matriz:

B3 C:AMEML exe i

Cambiar Uector.
Camhiar Matri=z.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (matriz.ext).
Crear una Mueva Matriz (matriz.new).
Opcion: 2

eclea el Mombre del Archivo: nmatriz2.txt

Solicita, entonces se indique el numero de columnas:
G COMEHL exe -0 x

Cambiar Uector.
Cambhiar Matriz.
Ejecutar.
Salie.

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (matriz.extd.
Crear una Mueva Matriz (matriz.newd.
Opcion: 2

eclea el Nombre del Archivo: matriz2 . txt

eclee el Humero de columnas:= _
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APENDICE: Manual de operacién del programa de evaluacién

b) Teclear el numero de columnas (numero de nodos del mapa
desarrollado a lo largo de la metodologia en la seccion 5.6.2 y reflejado

en la Tabla 5.5 por ejemplo).

B CoUENL exe -]

Cambiar Uector.
Gambhiar Matri=z.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una MHatriz Existente (matriz.ext).
Crear una Mueva Matriz (matriz.neuw).
Opcion: 2

eclea el Nombre del Archivo: matriz2.txt

eclee el Numero de columnassz

En sequida solicita el valor del primer elemento de la matriz:

B CAMENL exe -0 =

Cambiar Uectop.
Camhiar Matriz.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Exisztente (matriz.ext).
Crear una Mueva Matriz (matriz.newd.
Opcion? 2

eclea el Mombre del Archivo: matrizZ.txt

eclee el Mumero de columnas: 9
Ingresa los Ualores de la Matriz
atriz[11[11= _
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APENDICE: Manual de operacién del programa de evaluacién

c) Introducir uno a uno los valores de cada elemento de la matriz
By CAMEHU exe = |0

Camhiar Uector.
Cambiar Matri=.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (matriz.ext).
Crear una Mueva Matriz (matriz.neuwd.
Opcion: 2

eclea el Mombhre del Archivo: nmatriz2 txt

eclee 6l Numero de columnas: 9
Ingresa los Ualores de la HMatriz
atriz[11[11= 8
atriz[11[2]1= -1
atriz[11[31= —1

Una vez terminada la matriz se despliega nuevamente el menu

principal del programa.

B CAMENL exe -0 =

Cambiar Uector.

Camhiar Matri=z.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: _
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APENDICE: Manual de operacién del programa de evaluacién

4) Elegir la opcion 1 para indicar el vector de entrada a utilizar.

B3 C:AMEML exe i

Cambiar Uector.
Camhiar Matri=z.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (matriz.ext).
Crear una Mueva Matriz (matriz.new).
Opcion: 1

eclea el Mombre del Archivo: nmatriz.txt

Camhiar Uector.
Cambiar Matri=.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 1

Como respuesta, se despliega el menu correspondiente a la opcion 1:

B CAMENLU exe -0 =

(1> Cambhiar Uector.
(23 Cambhiar Matriz.
(3> Ejecutar.
¢4y Salir.

Opcion: 2

(12 Leer una Matriz Exiztente (matriz.ext).

(22 Crear una MNueva Matriz (matriz.newd.
Opcion: 1

eclea el Mombre del Archivo: matriz.txt

(12> Cambiar Uector.
(22 Cambiar Matriz.
(3> Ejecutar.
(4> Saliv.

Opcion: 1

Leer un Uector Existente <(vector.ext).
Grear un Muevo Vector <(vector.new?.
Opcion:

Ahora el cursor se encuentra a la espera de la opcion a elegir ya sea leer un
vector existente o crear un nuevo vector, en ambas opciones se indica el

formato del nombre del archivo entre paréntesis (nombre.ext)
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APENDICE: Manual de operacién del programa de evaluacién

En nuestro caso ya tenemos creado un archivo con un vector de entrada

(contiene el valor del estado correspondiente a cada uno de los nodos y

corresponde a uno de los escenarios de prueba propuestos para la evaluacion):

Archivo Edicion Formato Wer Ayuda

i

0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

5) Elegir la opcion 1:
B C:A\MEMU exe

¢12> Camhiar Uector.
(23 Cambiar Matri=z.
(3> Ejecutar.
C4) Salir.

Opcion: 2

(13 Leer una Matriz Existente (matriz.ext).

(2} Crear una Nueva Matriz (matriz.newd.
Opcion: 1

eclea el NMombre del Archivo: matriz.txt

¢12> Cambiar Uector.
(2> Cambiar Matri=z.
(3> Ejecutar.
C4> Saliv.

Opcion: 1

Leer un Uector Existente C(vector.ext).
Crear un Huevo Uector Cuvector.-newd.
Opcion: 1

-0 %
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En seguida solicita el nombre del archivo que contiene al vector:

BE C\MENL . exe =10 *

(1> Cambhiar Uector.
23 GCambiar Matriz.
(3> Ejecutar.
(4> Saliv.

Opcion: 2

(1> Leer una Matriz Existente (matriz.ext?.

(2} Crear una Nueva Matriz (matriz.newld.
Opcion: 1

eclea el NMombre del Archivo: matriz.txt

¢12> Cambiar Uector.
(2> Cambiar Matriz.
(3> Ejecutar.
C4) Salir.

Opcion: 1

(1) Leer un Uector Existente (vector.ext).

(2> Crear un Nueuvo Uector C(vector_newd.
Opcion: 1

eclea el Mombre del Archivo:

Teclee el nombre del archivo (por ejemplo v1.txt):

B CAMEHU exe -0 X

(1> Cambhiar Uector.
(23 Cambhiar Matriz.
(3> Ejecutar.
(4 Salir.

Opcion: 2

(1) Leer una Matriz Existente (matriz.ext).

(2> Crear una MNueva Matriz (matriz.newd.
Opcion: 1

eclea el Nombre del Archivo: matpiz.txt

C1> Camhiar Uector.
(2> Cambhiar Matri=z.
¢3> Ejecutar.
4y Salir.

Opcion: 1

(1) Leer un Uector Existente <vector.ext).

(2 Crear un Nuevo Uector Cvector.new).
Opcion: 1

eclea el Nombre del Archivo: vl _txt
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Se despliega nuevamente el menu principal:

BE C\MENL . exe

12
23

Leer una Matriz Existente (matpiz.ext).
Crear una Hueva Matriz {matriz.newd.
Opcion: 1

eclea el Mombre del Archivo: matriz.txt

12
22
32
<42

<1
2>

Cambiar Uector.
Cambiar Matriz.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 1

Leer un Uector Existente C(vector.ext).
Crear un Nuewo Uector Cuector.neuwd.
Opcion: 1

eclea el Nombre del Archivo: vl _txt

12
<22
32
4>

Camhiar Uector.
Cambiar Matri=.
Ejecutar.
Salir.

Opcion:

-0 %

En caso de querer generar el vector directamente con el programa elegir la

opcion 2:

€12
€2
32
4>

€12
c22

CAMEMLY exe

Cambiar Uectop.
Camhiar Matriz.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (mateiz.ext).
Crear una Nueva Matriz (matriz.new).
Opcion? 1

eclea el Mombre del Archivo: matriz.txt

€12
2D
€32
4>

Canmhiar Uector.
Cambiar Matri=z.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 1

Leer un Uector Existente C(vector.ext).
Crear un Nuevo UVector Cvector.newd.
Qpcion: 2

-0 %
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Se solicita el nombre del vector que se desea crear:

B3 C:AMEML exe -

¢12> Cambiar Uector.
(2> Cambiar Matriz.
(3> Ejecutar.
C4) Salir.

Opcion: 2

(1) Leer una Matriz Existente (matriz.ext).

(2> Crear una Mueva Matriz <(mateiz.newd.
Opcion: 1

eclea el Mombhre del Archivo: matpiz.txt

¢1> Cambiar Uector.
(2> Cambhiar Matri=.
3> Ejecutar.
(4 Salir.

Opcion: 1

(1> Leer un Uector Existente (vector.extl.

(2> Crear un Nuevo Uector <Cvector.new).
Opcion: 2

eclea el Nombre del Archivo:

a) Teclear el nombre con el que se desea identificar al vector:

B CAMEHU exe -0 X

(1> Cambhiar Uector.
(23 Cambhiar Matriz.
(3> Ejecutar.
(4 Salir.

Opcion: 2

(1) Leer una Matriz Existente (matpiz.ext).

(23 Crear una MNueva Matriz (matriz.newd.
Opcion: 1

eclea el Mombre del Archivo: matriz.txt

C1> Camhiar Uector.
(2> Cambhiar Matri=z.
¢3> Ejecutar.
4y Salir.

Opcion: 1

(1) Leer un Uector Existente C(vector.ext).

(2 Crear un Nuevo Uector Cvector.new).
Opcion: 2

eclea el Nombre del Archivo: vl _txt
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Posteriormente, solicita el nimero de columnas del nuevo vector:

BE C\MENL . exe -0 x

22
€32
(4

€12
2

Cambhiar Matriz.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (matriz.ext).
Crear una Nueva Matriz C(mateiz.new).
Opcion: 1

eclea el Mombre del Archivo: matriz.txt

€12
C2
32
4>

12
22

Camhiar Uector.
Cambiar Matri=z.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 1

Leer un Uector Existente C(vector.ext).
Crear un Muevo Uector Cvector.newd.
Opcion: 2

eclea el Mombre del Archivo: vl _txt

eclee el Numero de columnas:

b) Teclear el numero de columnas (por ejemplo el numero de nodos de
uno de los mapas desarrollados a lo largo de la metodologia en la

Seccion 5.6.2)

B C:AMEMU . exe -0 x

Cambiar Matriz.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (matriz.ext).
Crear una Mueva Matriz (matriz.new).
Opcion: 1

eclea el Mombre del Archivo: matpiz.txt

Camhiar Uector.
Cambhiar Matriz.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 1

Leer un Uector Existente (vector.ext).
Crear un Nueuvo Uector Cvector.neuwd.
Opcion: 2

eclea el Hombre del Archivo: vl _txt

eclee el Mumero de columnas: 9
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Solicita el valor del primer elemento del nuevo vector:

BE C\MENL . exe -0 x

42

€12
22

Salir.
Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (matriz.ext).
Crear una Nueva Matriz C(mateiz.new).
Opcion: 1

eclea el Nombre del Archivo: mateiz.txt

Camhiar Uector.
Cambiar Matri=z.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 1

Leer un Uector Existente (vector.ext).
Crear un MNueuvo Uector Cvector.newd.
Opcion: 2

eclea el Mombre del Archivo: vl.txt

eclee el Mumero de columnas: %
Ingresa los Ualores del Uector
ector[11[1]1=

€12
2

¢) Introducir uno a uno los valores de cada elemento del vector (ver

escenarios de prueba propuestos)

CAMEMLY exe -0 %

Opcion: 2

Leer una Matriz Existente (mateiz.ext).
Crear una Nueva Matriz (matriz.new).
Opcion: 1

eclea el Nombre del Archivo: matriz.txt

€12
22
3>
42

12
22

Camhiar Uector.
Cambiar Matriz.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 1

Leer un Uector Existente C(vector.ext).
Crear un Nuevo UVector Cvector.newd.
Opcion: 2

eclea el Nombre del Archivo: wvi.txt

eclee el Mumero de columnas: 9
Ingresa los Ualores del Uector
ector[1]1[11= @
ector[11[2]1= A
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Una vez terminado el vector, se despliega, nuevamente, el menu principal

del programa.

B C:AMEHL exe -0 x

(1> Leer un Uector Existente (vector.ext).

(2> Crear un Nuevo Uector <uector.neud.
Opcion: 2

eclea el Hombre del Archivo: vl _txt

eclee el Numero de columnas: ?
Ingresa los Valores del Uector

Cambiar Uector.
Cambiar Matriz.
Ejecutar.

6) Elegir la opcion 3 para entrar al menu de ejecucion:

B C:AMEMU . exe -0 x

(1) Leer una Matriz Existente (matriz.ext).

(2> Crear una Mueva Matriz <(mateiz.newd.
Opcion: 1

eclea el Mombhre del Archivo: matpiz.txt

(1> Cambiar Uectop.
(23 Cambhiar Matriz.
(37 Ejecutar.
(4> Salivr.

Opcion: 1

(1) Leer un Uector Existente C(uvector.ext).

(22 Crear un Nuevo Uector Cvector.neuw).
Opcion: 1

eclea el Nombre del Archivo: vl.txt

¢1) Camhiar Uector.
(2> Cambiar Matriz.
(3> Ejecutar.

(47 Salir.

Opcion: 3
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En seguida se despliega el menu correspondiente:

B C:AMEHLU exe

C4> Salir.
Opcion: 1

(1) Leer un Uector Exiztente (vector.ext).

(2> Crear un Nuevo Uector <vector.neuwd.
Opcion: 1

eclea el Nombre del Archivo: wvil.txt

(1> Camhiar Uector.
(2> Camhiar Matri=.
¢3> Ejecutar.

(4) Salir.
Opcion: 3

Tipo de Funcion a Utilizar.

(1> Binomial.
€23 Trinomial.
(3> Logistica.
¢4 Regresar.
Opcion:

El cursor espera la opcion de la funcion umbral elegida.

-0 X

7) Elegir la opcién 3 (en la seccion 3.2.2 se indica la razén de elegir esta

funcién)

B CAMENL exe

4> Salir.
Opcion: 1

(13 Leer un Uector Existente (vector.ext).

(22 Crear un Nuevo Uector <Cvector.newd.
Opcion: 1

eclea el Momhre del Archivo: vl _txt

(12> Cambiar Uector.
C22 Cambiar Matri=z.
3> Ejecutar.
4> Salir.

Opcion: 3

Tipo de Funcion a Utilizap.

(1> Binomial.
€22 Trinomial.
€37 Logistica.
¢4} Regresap.
Opcion: 3
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En este punto pregunta si se desean guardar los resultados:

BE C\MENL . exe -0 x

(12> Leer un Uector Existente (vector.ext).

23 Crear un NHuevo Uector {uector.neuwd.
Opcion: 1

eclea el Mombre del Archivo: vl _txt

(1> Cambiar Uector.
¢2> Cambiar Matriz.
(3> Ejecutar.
(4 Salir.

Opcion: 3

Tipo de Funcion a Utilizar.

(1> Binomial.
€22 Trinomial.
€3> Logistica.
€42 Regresar.
Opcion: 3

Guardar ResultadosCs- nd...
Guardar ResultadosCs- n)..._

8) Teclear s para guardar los resultados para consultas y analisis posteriores.

En caso de no desear guardar los resultados, teclee n y pase al punto 10).

B CAMENL exe -0 %

(1) Leer un Uector Existente C(uvector.ext).

(22 Crear un Nuevo Uector Cvector.neuw).
Opcion: 1

eclea el Nombre del Archivo: vl.txt

¢1) Camhiar Uector.
(2> Cambiar Matriz.
(3> Ejecutar.
(4> Saliv.

Opcion? 3

Tipo de Funcion a Utilizaw.

€1> Binomial.
(2» Trinomial.
(3> Logistica.
¢4 Regresar.
Opcion: 3

Guardar Resultadosts/n>...
Guardar ResultadosCs nl... s st
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Ahora se despliega la peticién del nombre del archivo en el que se desea
guardar los resultados.

B8 C\MEML . exe -0 x

(1) Leer un Uector Existente C(vector.ext).

(22 Crear un Muevo Uector <vector.neu).
Opcion: 1

eclea el Nombre del Archivo: vl _txt

Cambhiar Uector.
Cambiar Matri=z.
Ejecutar.
Salir.

Opcion: 3

Tipo de Funcion a Utilizar.

¢1> Binomial.
€2 Trinomial.
€3> Logistica.
(4> Regresar.
Opcion: 3

Guardar Resultadosf(s-n>...
Guardar ResultadosCz- nd)... s
eclea el Mombhre del Archivo:

9) Teclear el nombre del archivo de resultados.

10)En seguida se despliegan los valores de cada uno de los nodos,
independientemente si se eligié guardar o no los resultados. Cada uno de

los vectores corresponde al estado obtenido en una iteracion:

B3 C:AMEMU exe w4

rectur[ﬂ]= H.800888 @.08000E B.08000E 1.080000 0.A0000H B.PA0RHE 0.BBHRARE B . BRAEEN
:26562???233.533333 A.500008 A.ABG623 A.5000A8 A.993367 A.993367 0.ABG693
‘Ec362?3ﬁ333.883345 B.886474 A.8066%3 A.999746 B.992847 B.99938% B.88A553
chgag?g?z?ﬂ.ﬂﬁﬁ269 A.482643 A.B06716 A.999951 A.999954 A.999953 A.AAAG46
ECEQE?E?EBB.EBBB4B A.871339 A.8A7A83 A.999953 B.999953 B.999955 B.600045

A4
ector[S]= B.AB3BAAE A.3899%1 A.AAYH6Y? A.999253 A.999255 BA.999255 A.000045
10 #.088884
ectorl6l= A.A0A113 A.10415]1 A.0BAV666 A.999953 B.999954 B.999955 A.080045
(G15]0]5]58
ector[?]1= A.002040 A.337868 A.AAV487 A.999953 A.999955 BA.999955 A.AAAR45
Baan01

ector[B]1= A.A0A178 A.123%68 A.AAB232 A.999253 A.999254 BA.9999255 A.000045

|51
ectopr[?]1= A.001565 A.3801646 B.0AAYI78 A.999953 B.999955 B.999955 A.088045
34 B.008881
ector[18]1= B.AAA238 A.136710 A.AABE31 A.999953 A.999954 A.999955 B.AAOB4L B.186
A. 808882
ector[i1l]= A.0A1283 A.273809 A.008540 A.999953 A.999955 A.999955 B.ARO0G45 B.345
51515 ]5hE

ector[12]1= A.AAA222 A.144768 A.AR2474 A.9293953 A.997254 A.999955 O.AAAG4L A.200Rd
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APENDICE: Manual de operacién del programa de evaluacién

En seguida regresa, nuevamente, al menu principal.

B \Famiha\marthis\tesis \HPCS\PruebaEnCurso\MEML exe b 4

ector= B._8 .0 . ' -8a 3 Jal! .Baaann s
i A a.

==t = S T i ==
A_pREGEE 0.PABREE @. : e a.
. 6000080
.BAARAA

ector= 0.00
A.A806888 A.

. B88aRA
. B88ARA

ector= B._A
A_ARAAEAA A.

. B88aRA
. AAAARA

r
ector= 0.0800
A_ABA6EEA @.

. B88ARA
. B88aRA

ector= B.0
A.A80688 A.
ector= B.08
A_ARAAEAA A.
ector= B._A
A_ABA6EEA @.
ector= B._A
A_ABAGEEA A.
ector= B.08
A.A680688 A.

2 8 &8 @ 2 @ &8 @ 2
S~ - S~ O~ -~ -~ |
e D @ D e R R @

AT

) ' ' N N ' ' .
. ' ' ' ¥ ' ' ¥

(1> Cambiar Uector.
(2> Cambiar Matri=.
(31> Ejecutar.
(4> Salir.

Opcion:

11)Si desea continuar realizando pruebas con la misma matriz, utilizando
diferentes vectores, continte a partir del punto 4). Si desea realizar pruebas
con matrices distintas inicie desde el punto 2).

Para salir del programa, elija la opcion 4: La pantalla se cierra en seguida como
resultado de esta opcidn.
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APENDICE: Manual de operacién del programa de evaluacién

Basados en el programa de evaluacion se cre6é un programa con el propésito

especifico de interpretar los valores obtenidos.

B3 C:AMEML exe i

ector[3f]l= B.ABAS16 A.141263
485 B.800882

omo -resultado del escenario:

1 Hivel de Agua en la Uasija se encuentra dentro del rango normal de u;eracii’n

a Presi#n en la Uasija se encuentra dentro del rango normal de operaciin

a Potencia del Reactor se encuentra dentro del rango normal de operaci¥n

SPgﬁgg?gﬁtura de la Alberca de Supresi¥n se encuentra FUERA DEL RAMGO WORMAL DE
E

a Tenmperatura del Pozo Seco se encuentra FUERA DEL RANGO NORMAL DE OFPERACIEN

aIPﬁEol;’ de la Contenci¥#n Primaria se encuentra FUERA DEL RANGO MORMAL DE OPER

El Hivel de Agua en la Alberca de Supresi#n se encuentra dentro del rango normal
de operacidn

E1 Reactor se encuentra UULNERABLE 0 EN MAL ESTADO

ILa Contenci¥n Primaria se encuentra UULNERABLE O EM MAL ESTADO
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