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Préba neuronowego modelowania
zawartosci radioaktywnego kobaltu

w zaleznoSci od skladu chemicznego wody
w reaktorze jadrowym**

1. Wprowadzenie

Jednym z bardzo interesujacych zagadnien nurtujacych stuzby ochrony radiologicznej
w elektrowniach jadrowych jest osadzanie si¢ w komponentach systemow operacyjnych
(np. rurociagach, wymiennikach ciepta, pompach itp.) radioaktywnych pierwiastkow.
Pierwiastki te pochodza z zanieczyszczen, ktore osadzaja si¢ na pretach paliwowych. Za-
daniem stuzb chemicznych takiej elektrowni jest zapobieganie nadmiernemu przyrostowi
tych pierwiastkow poprzez stosowanie rdéznych Srodowisk chemicznych w reaktorze. Po-
niewaz jednak liczba faktorow, ktore maja wplyw na osadzanie si¢ pierwiastkdw promie-
niotworczych jest duza, nie mozna stwierdzi¢, jaka metoda jest najlepsza.

Przy silnie nieliniowych zalezno$ciach migdzy elementami procesu i braku jedno-
znacznej koncepcji wyboru znaczacych parametréw zdecydowano o wykorzystaniu sieci
neuronowych [1] w celu stworzenia koncepcji modelu.

Przyjgto wstgpne zalozenie, ze najwigkszy wplyw na zawarto$¢ jednego wybranego
pierwiastka promieniotworczego — 0co (izotopu kobaltu o liczbie masowej 60) w danym
dniu, ma wptyw zawartos¢ pigciu metali znajdujacych si¢ w wodzie chtodzacej reaktor,
mierzona w tym samym dniu. Przy pomocy symulatora sztucznych sieci neuronowych
przeprowadzono szereg eksperymentow majacych na celu znalezienie najlepszej sieci dla
uproszczonej sytuacji modelowej. A nastgpnie, na podstawie otrzymanych wynikéw wycia-
gnigto wnioski dotyczace jakoSci otrzymanych sieci.

Stwierdzono, ze przydatno$¢ prostego modelu zakladajacego zalezno$¢ zawartosci
0Co od zawartosci pigciu metali w wodzie reaktora w danym dniu jest niewielka. Wprowa-
dzenie na wejscie sieci wigkszej liczby elementow uwzgledniajacej poprzednie dwa pomia-
ry z historii procesu (model trzydniowy) zwigksza liczbg poprawnie przewidywanych
wartos$ci.

* Katedra Automatyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
** Pracg sfinansowano z funduszu badan wiasnych (umowa AGH nr 10.10.120.783)
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W wyniku analizy otrzymanych wynikéw do wejs¢ sieci dodano dodatkowy parametr
uwzgledniajacy czasowa zalezno$¢ mierzonych danych. W pierwszej kolejnosci kazdy ele-
ment zbioru uczacego otrzymat swoj kolejny numer (1-454) zalezny od chronologii pomia-
row. Znaczaco lepsze wyniki eksperymentu pozwolilty wprowadzi¢ na wejscie sieci liczby
bedacej kodem daty pomiaru, co uniezaleznito model od odstgpu w czasie rozdzielajacego
wprowadzone dane. Otrzymano bardzo dobre wyniki regresji i korelacji dla wynikowego
modelu. Niestety, tak skonstruowany model ma ograniczone znaczenie praktyczne. Predyk-
cja zawarto$ci promieniotworczego kobaltu w zaleznosci od daty pomiaru i zmierzonej
zawartosci pigciu metali w wodzie nie stanowi zasadniczego celu modelowania. Jednakze
$wiadczy o ogromnej roli historii pomiaréw w konstrukcji modelu.

Stwierdzenie wptywu zawartosci poszczego6lnych metali na pojawianie si¢ pierwiast-
kéw promieniotworczych w wodzie reaktora nie jest przedmiotem tego opracowania i wy-
maga przeprowadzenia jeszcze wielu dodatkowych badan.

Wszystkie przeprowadzone eksperymenty neuronowe wykonano za pomocg progra-
mu Statistica firmy StatSoft [2]. Uzywano modulu automatycznego projektanta, ktory
z 200 przebadanych sieci uczonych metoda wstecznej propagacji blgdéw wybiera sie¢
o najlepszych wynikach przystosowania do zadanych sterowan.

Dzigkujg firmie Energy Solutions AB i Panu Szymonowi Duncowi za udostgpnienie
wstepnych danych do przetwarzania.

2. Opis danych pomiarowych

Wybrano pi¢¢ metali: Co (kobalt), Fe (zelazo), Ni (nikiel), Cr (chrom) i Zn (cynk),
ktorych obecno$¢ w wodzie reaktora moze wptywac na zawartos¢ radioaktywnego pier-
wiastka %°Co. Wykres wartosci funkcji, ktore nalezy zamodelowacd, przedstawiono na ry-
sunku 1. We wstgpnym etapie badan dysponowano pomiarami dokonanymi na przestrzeni
10 lat (1997-2007).
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Rys. 1. Oczekiwana zalezno$¢ Co na wyjsciu modelu (wszystkie wartosci podzielone przez 100 tys.)
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3. Opis otrzymanych modeli neuronowych

Na podstawie zawartosci w wodzie reaktora w danym dniu pigciu wymienionych
w rozdziale 2 metali probowano zamodelowa¢ wystgpowanie w tym dniu radioaktywnego
kobaltu. W zbiorze uczacym znalazto si¢ 113 wynikow pomiaréw, a zbiorze walidacyjnym
i testowym odpowiednio 114 i 113 danych.

W wyniku szeregu doswiadczen znaleziono sie¢ o najlepszej jakosci i strukturze
5-8-4-1, czyli o pigeiu warto$ciach na wejsciu sieci, o$miu w pierwszej warstwie ukrytej,
czterech w drugiej i jednej warto$ci na wyjsciu.

Na rysunku 2b przedstawiono otrzymany wykres. Srednia bledu oceny parametru Oco
wyniosta 27,7%.
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Rys. 2. Poréwnanie wynikow modelowania. Wartosci promieniotworczego kobaltu *°Co
a) oczekiwane; b) otrzymane w jednodniowym modelu

W zwiazku z tym, ze wynik otrzymany na podstawie jednodniowego modelu nie byt
zadowalajacy, ponowiono proby wykorzystujace dwa wczesniejsze pomiary poprzedzajace
pomiar o, czyli na wejscie sieci wprowadzono kolejne trzy pomiary (15 wartosci), a na
wyjscie — wynik pomiaru co wykonany réwnolegle z trzecim pomiarem.

Sie¢ o strukturze 15-13-7-1 aproksymowata zadane wartosci z btedem 25,2% (otrzy-
many wykres pokazano na rys. 3b). Biorac pod uwagg, ze liczba faktorow wptywajaca na
zawarto$¢ promieniotwdrczego kobaltu w wodzie jest duzo wigksza, to i tak otrzymany
wynik jest dos¢ dobry.

Wprowadzenie na wejscie sieci 25 elementow, czyli pigeiu kolejnych pomiaréw z do-
stgpnych danych, nie przyniosto juz poprawy wynikow (tab. 1). Prawdopodobnie liczba
elementow zbioru uczacego dla tak rozbudowanej struktury (25-20-5-1) okazala si¢ nie-
wystarczajaca.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw modelowania. Warto$ci promieniotworczego kobaltu ©Co
a) oczekiwane; b) otrzymane w trzydniowym modelu

Tabela 1
Zbiorcze wyniki modelowania ®°Co
Wejscie sieci
. . pig¢ metali pig¢ metali - . pig¢ metali
Btad %Q?eg;etiil w trzech W pigciu wPé?i(;lmrﬁt?illiiu w jednym
J dniuy dniach dniach _i kolZ'noéé dniu + data
(5 wejéc) pomiarowych | pomiarowych (6w eJ's'é) pomiaru
J (15 wejsc) (25 wejsc) J (6 wejsc)
Sredni [%)] 27,7 25,2 27,5 15,4 15
Liczba bledow
> 100% 6 5 10 2 2
Llczzas g(f/fdow 73 60 65 11 13

4. Wyniki otrzymane przy uwzglednieniu historii pomiarow

Istnieje szereg przestanek sugerujacych zwiazek powstawania promieniotworczego
kobaltu z historia pomiaréw, a wigc i kolejnoscia wynikow. Ten fakt potwierdzil rowniez
eksperyment o zasiggu trzech pomiarow wstecz. Zdecydowano wigc o dodaniu na wejscie
sieci dodatkowego parametru sugerujacego istotno$¢ kolejnosci uwzglednianych danych
pomiarowych. W pierwszych do§wiadczeniach wprowadzono liczby od 1 do 454. Dla sieci
o strukturze 6-8-4-1 otrzymano $redni btad 15,4%. Jest to zdecydowanie lepsze przyblize-
nie warto$ci promieniotworczego kobaltu co rowniez obrazuje wykres na rysunku 4b.

Wyraznie widoczne jest przejécie, po pierwszych okoto 200 pomiarach, na wyzszy po-
ziom warto$ci wyjéciowej, czego poprzednie sieci nie byly w stanie uwzglednic. Aby otrzy-
many powyzej model uzalezni¢ od daty pomiaru, na wejscie sieci, zamiast kolejnych liczb
naturalnych wprowadzono liczbg oznaczajaca datg zarejestrowania danych. Kod liczbowy
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danej daty jest liczba otrzymana w arkuszu kalkulacyjnego (Excel) oznaczajaca kod liczbo-
wy konkretnej daty. Przykladowo kod daty 5 listopada 1997 roku to liczba 35739,
a kod nastgpnego dnia to liczba o 1 wigksza czyli 35740. Dla wynikowej sieci o strukturze
6-14-6-1 otrzymano nieco mniejszy $redni bfad — 15%. Otrzymany wykres przedstawia rysu-
nek 5b. Znacznie lepiej odwzorowany jest oscylacyjny charakter zmian pierwiastka cCo.
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Rys. 4. Poré6wnanie wynikow modelowania. Wartoséci promieniotwoérczego kobaltu 0co
a) oczekiwane; b) otrzymane w modelu z istotng kolejnoscig pomiarow

Wyniki wszystkich omoéwionych sieci przedstawiono razem w tabeli 1. Modele
uwzgledniajace kolejno$é danych poprzez wprowadzenie dodatkowego wejscia do sieci
oferuja najlepsze przyblizenie zawartosci promieniotworczego pierwiastka ®°Co. Jednakze
ich przydatnos$¢ praktyczna jest duzo mniejsza.
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Rys. 5. Poré6wnanie wynikow modelowania. Wartoséci promieniotwoérczego kobaltu 0co

a) oczekiwane; b) otrzymane w modelu z data pomiaru na wejsciu sieci

Wykorzystanie modelu zakladajacego zaleznos¢ zawartosci ¢Co od pigciu metalicz-
nych pierwiastkéw w wodzie reaktora moze polega¢ na zmianie parametréw wejsciowych
w ustalony sposob, na przyktad zmianie jednego parametru przy ustalonym poziomie pozo-
statych i obserwowanie zachowania wartosci wyjsciowej. Dla stuzb ochrony radiologicznej
najwazniejsze jest ustalenie stopnia czuto$ci procesu na zmiang parametrow wejsciowych.



924 Joanna Grabska-Chrzastowska

Model z dodatkowym wejsciem w postaci daty zebrania wynikow pomiarowych pro-
ponuje si¢ wykorzysta¢, zmieniajac w historii pomiaréw jeden z parametrow, i przy tak
zmienionym wejsciu obserwowac zachowania modelu.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono probg zastosowania sieci neuronowej zbudowania modelu
zaleznoS$ci pierwiastka promieniotworczego Co od zawartosci pigeiu metali: Co (kobalt),
Fe (zelazo), Ni (nikiel), Cr (chrom) i Zn (cynk). W zwiazku z tym, Ze istnieja dodatkowe
czynniki wplywajace na modelowana wielko$¢ otrzymane wyniki odbiegaja znacznie od
oczekiwanych warto$ci. Jednakze sredni blad modelu moze by¢ akceptowalny przy probie
wykorzystania modelu do badania czuto$ci procesu na zmiang parametrow. Jednoczesnie
wykazano, ze historia pomiaréw ma niezwykle silny wplyw na warto$¢ wyjsciowa. Stad
model uwzgledniajacy trzydniowa histori¢ pomiaréw okazat si¢ najbardziej wiarygodny,
a model z dodana data pomiaru na wejscie sieci osiagnat znakomity rezultat 15% s$redniego
bledu.

Przedstawiona praca jest tylko zwiastunem mozliwosci sieci neuronowych w badaniu
proceséw zachodzacych w elektrowni jadrowej. Przy dysponowaniu wigkszym zbiorem
danych i uwzglednieniu innych czynnikéw procesu mozna by otrzymac rezultaty majace
realny wplyw na zmniejszenie skazenia radioaktywnego w pomieszczeniach elektrowni.
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