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Streszczenie 
Celem referatu jest pokazanie przyk adu zastosowania odwrotnych modeli diagnostycznych. 

Zapobieganie wypadkom w elektrowniach j drowych, w szczególno ci przypadkom  uszkodzenia 
rdzenia, gdzie ryzyko uwolnienia produktów radioaktywnych jest najwi ksze, jest spraw  
priorytetow  dla bezpiecze stwa. W celu analizy potencjalnie mo liwych wypadków, jak równie  
w celu ich zapobiegania oraz zarz dzania nimi, stworzono wiele programów symulacyjnych oraz 
systemów wspomagaj cych podejmowanie decyzji (Computerized Decision Support Systems – 
CDSS [4][5]) przez operatorów. Bazuj  one na metodach deterministycznych i probablistycznych.  
W przypadku reaktorów j drowych rozwój szybkich narz dzi symulacyjnych daje mo liwo  
zastosowania metod diagnostycznych bazuj cych na przyk adach. Przedstawione tutaj lokalne 
modele odwrotne s  przyk adem takiego w a nie podej cia. 
 

S owa kluczowe: modele odwrotne, reaktor j drowy 
 

APPLICATION OF INVERSE MODELS TO DIAGNOSTICS OF LOSS OF COOLANT ACCIDENTS IN 
BOILING WATER NUCLEAR REACTORS 

 
Summary 

Aim of this paper is to present example of application inverse diagnostic models. Accident 
prevention in nuclear plants, in particular in case of  the core damage, where the risk of release 
radioactive products is the highest, is the priority cause for safety. In order to analyze potentially 
possible accidents and also to prevent and to manage them, a lot of  simulation codes and 
Computerized Decision Support  Systems (CDSS [6][7]) was implemented. They base on 
deterministic and probabilistic methods. In case of nuclear reactors, recent progress of very fast 
simulation tools opens possibility of applying case-based diagnostic methods. The method 
described in the paper, which uses local inverse models, is an example of such approach. 
 

Key words: inverse models, nuclear reactor 
 
 

1. ISTOTA DZIA ANIA REAKTORÓW 
J DROWYCH 

 
Elektrownia j drowa, podobnie jak 

konwencjonalna elektrownia cieplna wytwarza 
energie elektryczn   zamieniaj c w turbinie, 
nap dzaj cej generator, cz  energii zawartej 
w parze na energie mechaniczn  (Rys.1). Ró nica 
polega na tym, e ciep o potrzebne do wytworzenia 
pary uzyskuje si  nie ze spalania paliw organicznych 
a z reakcji rozszczepienia j der uranu lub plutonu.  
Reaktor j drowy jest zatem odpowiednikiem kot a 
w elektrowni konwencjonalnej. [10] 

Obudowa bezpiecze stwa jest szczelnym 
budynkiem otaczaj cym reaktor i podstawowe 
uk ady. Spe nia ona wiele wa nych funkcji podczas 
normalnej pracy oraz podczas nieprzewidzianych 

wypadków. Jej zadaniem jest zapobieganie 
wydostawaniu si  substancji radioaktywnych 
w przypadku awarii. Obudowa ma tak e na celu 
ochron  reaktora przed czynnikami zewn trznymi 
[10]. Rys.8 przedstawia schemat takiej obudowy. 
 
2. MODEL ODWROTNY 
 

Na obecnym etapie rozwoju komputerowych 
systemów, wspomagaj cych diagnostyk  maszyn 
i procesów, wy oni a si  pilna potrzeba opracowania 
skutecznych ogólnych algorytmów, pozwalaj cych 
na identyfikacj  relacji diagnostycznych b d cych 
podstaw  okre lania regu , tworz cych bazy wiedzy 
diagnostycznych systemów doradczych. Regu y 
takie maj  wskazywa  mo liwe przyczyny 
obserwowanych skutków. Niestety, cz sto brak jest 
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dok adnej wiedzy diagnostycznej oraz 
niezawodnych jej róde . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Rys. 1. Schemat reaktora typu BWR 
(Boiling Water Reactor): 1 – Zbiornik 

reaktora, 2 – Rdze , 3 – Dolna komora,    
4 – Pr ty regulacyjne, 5 – G ówne pompy 

recyrkulacyjne, 6 – Pompa obiegu 
wodnego, 7 – Turbina,  8 – Generator,      

9 – Kondensator pary, 10 – Para,             
11 – Woda ch odz ca, 12 – Energia 

elektryczna. [10] 
 

Now  zaproponowan  w [5] metod  
identyfikacji relacji diagnostycznych, stosowanych 
do okre lania regu  w diagnostycznych systemach 
doradczych jest odwracanie numerycznych modeli 
rozpatrywanych obiektów technicznych. 

 

 
 

Rys.2. Model M okre lony dla  
obiektu O [3] 

s   –  warto ci poszukiwane 
s1 –  znane warto ci zmienne 

okre laj ce warunki dzia ania 
obiektu  

s2 –  znane warto ci sta e 
s3 –  warto ci trudne do oszacowania i 

pomiaru 
v  –  znane warto ci, b d ce skutkiem 

dzia ania obiektu 
v1 – nieznane lub pomijane warto ci, 

b d ce skutkiem dzia ania 
obiektu 

Koncepcja odwracania modeli opiera si  na 
za o eniu, e znany jest model  numeryczny M 

(rys.2), który pozwala na wyznaczenie warto ci 
wyj  {v,vl} dla zadanego zbioru wej  {s,sl,s2,s3}. 

Model M opisuje relacj  przyczynowo-skutkow  
pomi dzy wej ciami – przyczynami {s,s1,s2,s3}, 
a wyj ciami – skutkami {v,v1}. W wyniku 
odwracania modelu M (rys.3) chcemy otrzyma  
model odwrotny N, który pozwoli na wyznaczenie 
nieznanych poszukiwanych warto ci {s}, na 
podstawie znanych, otrzymanych w wyniku pomiaru 
lub symulacji warto ci {v,s1}. [3] 
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Rys.3. Wyznaczanie modelu odwrotnego 

N z zastosowaniem klasyfikatora [3] 
 

Z punktu widzenia relacji przyczynowo-
skutkowych warto ci {s,sl,s2,*} opisuj  wy cznie 
wybrane przyczyny, a warto ci {v,*} wybrane ich 
skutki. Na podstawie tego mo na przypuszcza , e 
dok adny model odwrotny nie istnieje (zadanie mo e 
nie posiada  rozwi zania – rys.4). Dlatego 
ograniczamy dok adno  poszukiwanego modelu 
odwrotnego, zak adaj c, e b dzie on wyznacza  
jedynie klasy warto ci parametru v. [3] 

 
 
 
 
 
 

 

 

{s,s1,s2,s3}

{v,s1,s2} 

Rys.4. Brak rozwi zania dla zadania 
odwracania modelu [3]   

 
Wyj ciow  faz  bada  jest budowanie 

z o onych, numerycznych modeli symulacyjnych, 
pozwalaj cych na generowanie sygna ów 
odpowiadaj cych z o onym stanom technicznym 
obiektu. Modele te weryfikowane s  na obiektach 
rzeczywistych oraz na stanowiskach 
laboratoryjnych. Na podstawie zweryfikowanych 
modeli wyznaczane s  nast pnie modele odwrotne, 
reprezentuj ce poszukiwane relacje diagnostyczne, 
przekszta caj ce symptomy diagnostyczne w klasy 
stanów technicznych (rys.5) [2][3]. 
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Rys.5.  Istota modelu odwrotnego [3] 
 

Prostym sposobem wyznaczenia modeli 
odwrotnych jest zastosowanie algorytmów 
interpolacyjnych pozwalaj cych na wyznaczanie 
przybli onej warto ci )(ˆ xy  funkcji )(xy  dla 

dowolnego argumentu x , na podstawie przyk adów 

warto ci tej funkcji [3], 
 

ppp Xxxy :)(  (1) 

 
znanych dla sko czonego zbioru przyk adów 
warto ci argumentów, 
 

pp xX   (2) 

 
2.1. Algorytmy odwracania modeli 
 
W [3] i [4] zaproponowano kilka klas algorytmów, 
które mog  by  zastosowane do odwracania modeli 
numerycznych. Przyk ady algorytmów 
reprezentuj cych te klasy oznaczono symbolami 
W11, W12, W13. Nale y podkre li , e algorytmy 
te s  jedynie przyk adami bardzo licznego zbioru 
algorytmów szczegó owych.  

Algorytm W11 
Warto ci funkcji  dla dowolnego  
wyznaczane s  jako dnie wa one znanych 
przyk adów warto ci funkcji, 

 re

 

xx

i

xx

ii

i

i

xxv

xyxxv

xy
,

,
                (3) 

 
gdzie x  jest ograniczonym otoczeniem punktu 

(elementu) x  w przestrzeni warto ci argumentów 

funkcji )(xy  oraz gdzie funkcja 
ixxv ,  jest funkcj  

wagi, której warto ci zmniejszaj  si  w miar  
oddalania si  od punktu   , np. (rys.6) [3]. 
 

i

b

i xxadxxdv ,exp,                 (4) 
 

Algorytm W12 
Algorytm ten polega na wyznaczaniu modelu 
lokalnego, liniowego ze wzgl du na wspó czynniki, 
identyfikowanego w bezpo rednim otoczeniu 
wyró nionego punktu, dla którego poszukiwany jest 
ten model. Identyfikacja takiego modelu lokalnego 

nast puje na podstawie odpowiedniej liczby 
najbli szych s siadów wyró nionego punktu (rys.7) 
[3]. 

Algorytm W13 
Jest modyfikacj  algorytmu W12. W algorytmie tym 
wprowadzono dodatkow  funkcj  oceniaj c  stopie  
wa no ci danych w celu zwi kszenia wp ywu 
bezpo rednich s siadów [3]. Funkcja ta mo e 
wyst powa  w ró nych wersjach: 
– przyjmuje stale warto ci 1 
– zale y od odleg o ci elementów i przyjmuje 

warto  maksymaln  dla zerowej odleg o ci 
elementów (rys.6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) 

b) 

Rys.6. Przyk ad funkcji wagi (4) 
w dwu wymiarowej przestrzeni.  

a) a=10, b=1; b) a=10, b=2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.7. Identyfikacja lokalnego modelu 
liniowego 

 
3. DIAGNOSTYKA STANÓW UTRATY 

CH ODZENIA  
 

Stany (wypadki) utraty ch odzenia w reaktorach 
j drowych oznaczane s  terminem LOCA (loss of 
coolant accidents) 

Wyznaczenie modelu odwrotnego do diagnostyki 
wypadków utraty ch odzenia wymaga o wykonania 
nast puj cych kroków: 

Analiza obiektu i wybór rozpatrywanych 
trenuj cych i testuj cych sekwencji zdarze . 

x)(xy

x
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Analiza obiektu i wybór najlepszych sygna ów 
diagnostycznych, gdzie za o ono, e wybór 
sygna ów powinien by  po czony z wyborem 
odpowiednich cech tych sygna ów. 
Symulacja wybranych sekwencji trenuj cych 
i testuj cych w ramach eksperymentu 
numerycznego. 
Odwracanie i testowanie modelu. 

 
3.1. Wybór sekwencji trenuj cych i testuj cych 
 

Przyj to, e zbiór rozpatrywanych sekwencji dla 
wypadków utraty ch odzenia reaktora jest iloczynem 
kartezja skim nast puj cych stanów elementarnych 
[1]: 

uszkodzenie rury wodnej (brak, ma e, rednie, 
du e) 
uszkodzenie rury parowej (brak, ma e, rednie, 
du e) 
przeciek przez przegrod  (ma y, redni, du y) 
uszkodzenie systemów bezpiecze stwa (brak, 
uszkodzone 2 pompy z 4 – 50%, pe ne 

uszkodzenie – 100%) 

Wyboru powy szych stanów elementarnych 

dokonano w oparciu o: 

analizy PSA (Probabilistic Safety Analysis) [8], 

rozmowy ze specjalistami w zakresie analiz 

PSA w elektrowni Forsmark, 

kryterium doboru zakresu ewentualnego 

zastosowania modelu, 

kryterium dotycz ce bezpiecze stwa, 

Zbiór rozpatrywanych sekwencji zawiera 36 

sekwencji testuj cych i 12 sekwencji trenuj cych. 

 
3.2. Sygna y diagnostyczne 
 

Wybrane sygna y zosta y przedstawione na 

rysunku 8. 

Cech  sygna ów w ka dym przypadku jest ich 

amplituda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.8.  Schemat obudowy 

bezpiecze stwa z naniesion  

lokalizacj  róde  sygna ów [1] 

 
 

3.3. Symulacja sekwencji trenuj cych 
i testuj cych 

 
Symulacje sekwencji przeprowadzono stosuj c 

program MAAP4 (Modular Accident Analysis 

Program)[9], który zosta  stworzony przez FAI 

(Fauske & Associates, Inc.).  

W wyniku symulacji otrzymano przebiegi 8 

sygna ów (rys.8) w dziedzinie czasu (0-4000s) dla 

ka dej z 36 sekwencji trenuj cych (wzorcowych) 

i 12 sekwencji testuj cych, gdzie czas 0s okre la 

chwil  zmiany stanu. 
 
3.4. Modyfikacja cech sygna ów 
 
Modyfikacji cech sygna ów dokonano w celu 

dodania informacji o historii sygna ów i redukcji 

szumu. Polega a ona na: 

ograniczeniu rozpatrywanych danych do okresu 

od 0 do 300s, 

przekszta ceniu danych, w celu uzyskania sta ej 

cz stotliwo ci próbkowania 0,2 Hz, 

realizowanym za pomoc  algorytmu 

interpolacyjnego bazuj cego na funkcjach 

sklejanych (spline functions), 

uzupe nieniu nowych danych przez dopisanie na 

pocz tku ka dego ci gu odpowiedniego ci gu 

dodatkowych warto ci sta ych, poprzedzaj cych 

zmian  stanu i odpowiadaj cych warto ci 

pocz tkowej, o d ugo ci 100s (ostatecznie 

rozpatrywany jest odcinek czasu od –100s do 

300s). 

dla ka dej sekwencji zbiór rozpatrywanych 

(zmodyfikowanych) danych (8 cech sygna ów) 

uzupe niony zosta  o warto ci b d ce no nikami 

informacji o historii zmian, otrzymane 

w wyniku ca kowania sygna ów wg wzoru (5) 
 

t

Tt

dx
T

ty )(
1

)(  (5) 

gdzie: 
Ci nienie 

Temperatura 

Koncentracja H2 

Poziom wody

Temperatura

 T=250s 

 x( ) – zmodyfikowany sygna . 

W wyniku opisanych dzia a  otrzymano 

sekwencje zawieraj ce po 16 cech sygna ów. 
 

3.5. Testowanie modelu odwrotnego 
 

Omawiany model zosta  tak wyznaczony aby 

wyj ciem by y warto ci logiczne, które reprezentuj  

wyst powanie uszkodzenia (0 – oznacza NIE,  

uszkodzenia nie wyst pi o; 1 – oznacza TAK, 

uszkodzenie wyst pi o). 

Przyk ady wybranych wyników dla symulowanych 

uszkodze  rury wodnej lub parowej zosta y 

przedstawione na rys.9 i rys.10 Linie ci g e obrazuj  

warto ci oczekiwane, natomiast ‘ ’ przedstawiaj  

warto ci wyj cia z modelu odwrotnego. 

 

 

Poziom wody 

Ci nienie 

Ci nienie 
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Rys.9. Przyk ad wyników dla 
sekwencji ‘ma e uszkodzenie rury 

wodnej’ [1] 

 

 
 

 
 

 
Rys.10. Przyk ad wyników dla 

sekwencji ‘ma e uszkodzenie rury 

parowej’ [1] 

 

Z wykresów wida , e mo liwe jest bezb dne 

rozpoznanie rodzaju symulowanego uszkodzenia 

(uszkodzenie rury wodnej lub parowej) i jego 

wielko ci (ma e uszkodzenie). 

Nast pny przyk ad przedstawia  wybrane wyniki 

dla symulowanego uszkodzenia rury wodnej 

(rys.11), gdzie wielko  uszkodzenia zosta a 

przyj ta blisko granicy klas (pomi dzy rednim lub 

du ym). Model odwrotny konsekwentnie klasyfikuje 

je b dnie do jednej klasy. Uznano, e sytuacja ta 

spowodowana jest tym, i  nie przedstawiono 

modelowi przyk adów (danych wzorcowych) 

z rozpatrywanego w czasie testowania przedzia u. 

W celu uzasadnienia tego przypuszczenia 

przedstawiono wykres, na którym wprowadzono 

zamiast dwóch klas – rednie i du e uszkodzenie, 

jedn  klas  – rednie lub du e uszkodzenie rury 

wodnej. Dane te s  poprawnie klasyfikowane. 

 

 

 
 

 

 
 

Rys.11. Przyk ad wyników dla 

sekwencji ‘ rednie lub du e 

uszkodzenie rury wodnej’ [1] 

 
Ostatni przyk ad (rys.12) przedstawia wyniki 

symulacji uszkodzenia 2 pomp w systemach 

bezpiecze stwa. Model nie potrafi rozpozna  

uszkodzenia pomp, gdy  objawy takiego 

uszkodzenia s  bardzo podobne do przypadku gdzie 

wszystkie pompy s  sprawne. Jest to zwi zane 

z faktem, e systemy bezpiecze stwa zbudowane s  

tak aby uszkodzenie jednego b d  kilku 

komponentów (elementy nadmiarowe) nie 

prowadzi o do awarii, gdzie skutkiem by aby utrata 

ch odzenia rdzenia, co w rezultacie prowadzi oby do 

uwolnienia produktów radioaktywnych. W tym 

przypadku dwa obiegi systemów bezpiecze stwa 

(dwie dzia aj ce pompy z czterech pomp 

zainstalowanych) s  w stanie poradzi  sobie 

z awari  utraty ch odzenia (program MAAP4 

symuluje takie przypadki). 

 

 
 

Rys.12. Przyk ad wyników dla 

sekwencji ‘uszkodzenie pomp’ [1] 

Ma e uszkodzenie r.wodnej Ma e uszkodzenie r.parowej 

rednie uszkodzenie r.wodnej rednie uszkodzenie r.parowej

Du e uszkodzenie r.wodnej Du e uszkodzenie r.parowej

Ma e uszkodzenie r.wodnej 

rednie uszkodzenie r.wodnej 

Du e uszkodzenie r.wodnej 

Ma e uszkodzenie r.parowej

rednie uszkodzenie r.parowej

Du e uszkodzenie r.parowej

Ma e uszkodzenie r.wodnej Ma e uszkodzenie r.parowej

rednie lub du e rednie lub du e 

uszkodzenie r.wodnej uszkodzenie r.parowej

Uszkodzenie pomp Nie – uszkodzenie pomp 
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4. WNIOSKI 
W wyniku przeprowadzonego eksperymentu 

odwracania modeli numerycznych w zastosowaniu 
do reaktora j drowego uzyskano zadowalaj ce 
rezultaty, uzasadniaj ce celowo  dalszego badania 
i rozwoju  tych algorytmów w tym zakresie. 

Mo liwo  zastosowania odwrotnych modeli 
numerycznych jest ci le zwi zana z rozwojem 
programów symulacyjnych. W przypadku reaktorów 
j drowych ta dziedzina jest bardzo szeroko 
rozwini ta, co pozwala na wyznaczanie modeli 
odwrotnych. 

Zastosowanie modeli odwrotnych wymaga 
du ego nak adu mocy obliczeniowej, zarówno do 
generowania danych ucz cych (program symuluj cy 
obiekt) jak i do procesu odwracania modelu obiektu. 
Na obecnym etapie rozwoju komputerów jest to 
jednak coraz mniejszym problemem. 

Otrzymane wyniki wskazuj  na poprawno  
zastosowania odwrotnych modeli diagnostycznych 
i wyznaczaj  drog  dalszego rozwoju tego typu 
systemów. Pozwala to przypuszcza , e w 
przysz o ci  b dzie istnie  mo liwo  wdro enia 
tych systemów do zastosowa  w dziedzinie 
przemys u j drowego. 
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dotycz ce systemów doradczych opartych na sie-

ciach bayesowskich.     
Wojciech Cholewa jest pro-
fesorem zwyczajnym w Po-
litechnice l skiej, gdzie 
kieruje Katedr  Podstaw 
Konstrukcji Maszyn. Jego 
zainteresowania badawcze 
zwi zane s  z budow  i eks-
ploatacj  maszyn i dotycz  
diagnostyki technicznej oraz 
zastosowa  metod i technik 

sztucznej inteligencji w systemach diagnostycznych 
i monitoruj cych. Jest autorem publikacji 
omawiaj cych metody analizy sygna ów, metody 
wnioskowania przybli onego i reprezentacji wiedzy 
przybli onej oraz dynamiczne systemy doradcze. 
Opracowa  wiele zastosowa  informatyki 
w diagnostyce technicznej. Wypromowa  dziewi ciu 
doktorów nauk technicznych. 

Dr Wiktor Frid jest profe-
sorem w Instytucie In ynie-
rii Reaktorów J drowych w 
Królewskim Uniwersytecie 
Technicznym w Sztokhol-
mie. Pracuje równie  w 
Szwedzkim Inspektoracie 
Energii J drowej, gdzie 
zajmuje si  zarz dzaniem 
wypadkami i prowadzi 
zwi zane z tym badania. 

By  kierownikiem wieloletniego skandynawskiego 
projektu badawczego zajmuj cego si  porównaniem 
metod i rozwojem oprogramowania stosowanego do 
analizy bezpiecze stwa reaktorów j drowych. Koor-
dynowa  projekt SARA (Severe Accident 
Recriticality Analyses) obj ty 4-tym Programem 
Ramowym Unii Europejskiej. 
 


