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ARMA MODELOVANJE STOHASTICKIH PROCESA U NUKLEARNOM REAKTORU
PRI VELIKOM SUMU DETEKCIJE

ARMA MODELLING OF STOCHASTIC PROCESSES IN NUCLEAR REACTOR
WITH SIGNIFICANT DETECTION NOISE

SADRY?AJ Teorijska osnova ARMA modelovanja stohasti&kih
procesa u nuklearnom reaktoru prikazana je u prethodnom radu,
zanemarujuci Sum detekcije. fdentifikacija realnih reaktorskih
podataka pokazala je da u nekim eksperimentima postoji znatan Sum
detekcije. Zbog toga je izvrseno detaljnije teorijsko modelovanje
stohastiZkih procesa U nuklearnom reaktoru. Polazeci od
fundamentalnih stohastiZkih diferencijalnih jednagina
Lan¥evenovog tipa za interakciju detektora i neutronskog polia,
jzveden je novi teorijski ARMA(2,2) model. Preliminarni rezultati
identifikacije potvrdijuju teorijska otekivanja.

ABSTRACT The theoretical basis of ARMA modelling of
stochastic processes in nuclear reactor was presented in a
previous paper, neglecting observational noise. The
identification of real reactor data indicated that in some

experiments the detection noise is significant. Thus a moxre
rigorous theoretical modelling of stochastic processes in nuclear
reactor is performed. starting from the fundamental stochastic
differential equations of the Langevin type for the interaction
of the detector with neutron field, a new theoretical ARMA(2,2)
model is developed. Preliminary jdentification results confirm
the theoretical expectations.

1. UVOD

pijagnostika anomalija u radu nuklearnih reaktora veé
godinama se vr3i analizom stohastikih fluktuacija pokazivanja
neutronskih i drugih detektora [1]. Signali se obino obradjuju
koriscenijem frekventne analize pomoéu brze Furijeove
transformacije [2]. Alternativni na&in obrade signala Jje
modelovanije vremenskih nizova pomocu autoregresionih procesa (AR
ili, opstije, ARMA) [3]. Ovaj pristup Jje posebno pogedan za
pracenje procesa on-line i nestacionarne procese, Jjer dozvoljava

koriséenje-manjih statistickih uzoraka.
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U cilju razvoija i implementacije novih metoda obrade signala
u dijagnostici anomalija kod nuklearnih reaktora poslednijih
godina posveCuje se paZnja boljem razumevaniju teorijske osnove
modelovanja stohastidkih procesa u nuklearnin reaktorima
autoregresionim modelima. Teorijski radovi Kishide i Yamade [4]-
[7] ukazali su na sustinsku vezu izmedju teorije stohasti&kih
fluktuacija u nuklearnom reaktoru i eksperlmentalno dobijenih
modela vremenskih nizova.

Na nuklearnom reaktoru RB u Vindi prikupljena je baza
eksperimentalnih podataka [8] koja je upotrebljena za proveru
teorijskih postavki. Zzasnivajuéi se na Kishidinoj teoriiji,
razvijen je teorijski ARMA(2,1) model u kome je uticaj 3Suma
detekcije zanemaren. Identifikacija realnih podataka pokazala je
da se automatskim procedurama odredjivanja reda modela [9] dobija
ARMA(1,1) model. Ovo se mo¥e objasniti ukoliko se efekat
zakasnelih neutrona zanemari, a uzme u obzir Sunm detekciije.
Medjutim, ovaj prost model ne moZe adekvatno da opise sve
razmatrane eksperimentalne Konfiguracije. To je bio razlog za
detaljniju analizu fizi¥ke osnove ARMA modelovanja, gde je
eksplicitno uzet u obzir éumbdetekcije i interakcija detektora
i neutronskog polja. Rezultat je novi teorijski ARMA model koji
je prikazan u ovom radu.

2. NOVI TEORIJSKI ARMA MODEL

Uotene razlike izmedju teorije i eksperimenta su pripisane
uglavnom neadekvatnom modelovaniju interakcije detektora sa
neutronskim poljem. Uzet je u obzir odziv detektora (bilo
radunski, bilo iz drugih eksperimenata) i uraZunata je matrica
kovarijacija izmedju fluktuacija u neutronskom polju i procesa
detekcije. Za odredjivanije matrice kovarijacije usvojen je
Langevin-ov pristup, koji je za sli&an problem prvi primenio
Akcasu [10], ali uzimajuéi u obzir samo promptne neutrone. U ovon
radu je urafunat i uticaj zakasnelih neutrona, &ije konstante
slabljenja su kod teskovodnih sistema uporedive sa konstantama
slabljenja promptnih neutrona. Ekvivalentni izvor Suma
neutronskih fluktuacija sa jednom grupom zakasnelih neutrona
definisan je kao kod Saita [11].
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Langevin-ove Jjednaline se koriste u formi stohastiZkih
diferencijalnih jedna¥ina sa ekvivalentnim izvorom Suma u formi
Vinerovog procesa [13], za razliku od ucbilajenog koriscenija
Gausovog belog Suma. Ovakav izvor se festo koristi u teoriji
upravljanja stohastiZkim procesima [14] i omogucuije koriscenije
fornalizné stohastiékoq diferencijalnog rafuna {15} za egzaktnije
1zvod3en]e ekv1va1entnog diskretnog modela.

Interakcx)a detektora i neutronskog . polija prlkazana je
sledecim spregnutln sistemom stohastiXkih d;ferenc1)aln1h
jednalina, za razliku od [7], gde je proces detekcije opisan
algebarskom jedna&inom )

d8N{t) =5(—1—°1f)—'-151v( £) dt+ASC (L) dE+dw,(t) (1)
dsc(t) =-Pj“-am £) dE-A8C(E) de+dw, () (2)
adp(t) =r dN(t) dt+dwy(t) (3)

ovde je N(t) broj neﬁtrona u sistemu u trenutku t, C(t) je
broj prethodnika zakasnelih neutrona, D(t) je akumulirani broj
impulsa u intervalu (0,t), w,, Wi W, su Vinerovi procesi, a
stohasti&ke jednaline opisuju sluZajna odstupanja SN, §C i 8D
od stacionarnog stanja usled ekvivalentnog izvora Suma u formi
incrementalnih Vinerovih procesa. Koeficijenti stohasti&kih
jednadina odgovaraju standardnim kinetiZkim jednadinama, a r, je
verovatnoca detekcije neutrona u jedinici vremena.

Inkrementalne kovarijanse Vinerovih procesa su

dwy ‘ Ry Rye Ry (4’
Eydw.] | dwTydwTc dw™; | = | Ry Rec 0 }dt
fdw, 1 Rpy 0 Ry

Pokazano je [12] da SotkijeQa formula za spektralnu qustinu
snage neutronskog ekvivalentnog izvora 3uma ima oblik ..
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pri Cemu su No i C, stacionarne vrednosti 'brdja' neutrona - i
prethodnika zakasnelih neutrona, A matriZni operator taZkastih
kineti&kih jednaZina sa jednom ekvivalentnom grupom zakasnelih

neutrona, v b;oj promptnih neutrona, v, broj zakasnelih neutrona'

emitovanih po jednoj fisiji, a zagrade oznatavaju statisti&ko
usrednjavanije. ' T

Stohasti&ke jednatine stanja se mogu napisati-u pogodnijoj
formi da bi se uo¥ila razlika izmedju jednaZine merenja i
jedna&ina stanja, kao u teoriji upravljanja [14].

Ako definisemo vektor stanja x sa dve komponente SN i &C i
vektorski izvor sa komponentama W, i We, dobi jamo sledece
vektorske stohastiZke jednaline

dx = A xdt+dv A (7

o (8)

gde redef jnisani Vinerovi procesi imaju inkrementalne kovarijanse
u obliku ' ‘

R, Ry,

‘ ! dt - (9)
fR” Ry

—
E!dl’l | dvT d&T | =
de

gde je Rl kvadratna matfica reda dva odredjena pomocu (5) i

ST

“.‘R‘ur; (-IpN, 0). - . (10)
' R, =1, N, (11)
€= (r, 0) - (12)

Merenje se vrsi u diskretnim trenucima, pa se diskretni
oblik dobija prema [14] ' :

Tt,.,) = BlE 0t X(E) + Tt . (13)
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Ty N
{ e, (t) } i (k) ) nizovi nezavisnih
,ormalnih promenliivih sa srednjom vredno&cu nula i kovarijansama
koje se mogu dobiti koriscenjem ‘ pravila stohastiZkog
diferencijalnog ra&una [{14],[15]. Posle poduga&kih
transformacija, kovarijanse ekvivalentnog diskretnog izvora Suma
se dobijaju u zatvorenoj - formi. Razmatrani su stacionarni
procesi, pa su koeficijenti diskretnih jedna&ina i matrice
kovarijansi konstantni. Eksplicitni oblik ée biti prikazan u radu
koji je u pripremi. '

Pomocu Kalmanovog filtra [17] formulisane diskretne
stohastitke jednatine se mogu transformisati u ulazno-izlazni
model,gde se uspostavlja relacija izmediju 6bservabi1nih-merénih
veli&ina ( izlaza iz detektora) i pbgodno uvedenog ekvivalentnog
belog Gausovog Suma, &iju varijanéu treba odrediti. Koristi se
Kalmanov filter sa nenultom kovarijacijom izmedju jednatina
stanja i jednaline merenija. Rekurentne relacije Kalmanovog filtra
imaju oblik )

X(n+1|¥,,) = & X(nl¥) + G(n+1) @ (n+1) ‘ (15)
y(n+1) = 8 X(n]Y,) + a(n+l) 4 (16)
) Gine1) = (B Blm) 87 + k) (8 P(n) 8T+ R (17)

B(n+1). = & B(n) 87 - G(n+1) (8 Bm&T+ R, + Ry (18)

gde X(n|Y.) pretstavlja ocenu ‘stanja x u trenutku t, pod uslovom
da Je dat skup merenja Y., = { Yir Yar cces Yo )- ovde je
observabilna promenljiva y(n). skalarna veliZina =za Jedan
detektorski izlaz. »

Eliminisuc¢i ocene promenljivih stanja, dobijamo ulazno-
izlazni model

y(ne1) = Bz I -8)7 Gln+1) +1) w (n+1)
= H (z) «(n+1)

(19)



gde se a (n) naziva inovacijom i pokazuje se da pretstavlja
Gausov beli Sum sa varijanson

$(n+1) = 82(m8T + R, (20)
ovde je H(z) prenosnma funkcija koja se moZe prikazati kao

H{z) = eadﬂzf-@;ei‘(';}{%; detizl-®) . p-1(z) B(z) (21)

odnosno kao ARMA(2,2) model, posto su i brojilac i imenilac
polinomi drugog reda.:

MoZe se pokazati da su polov1 prenosne funkc:.je, odnosno
polovi polinoma A(z) odredjeni pomocu

z,- = exple ;At)  i=1,2 - (22)

gde su @, konstante slabljenja promptnih i zakasnelih neutrona.
Za dobijanije f:renos_ne,funkcije i ekvivalentnog ARMA modela

moraju se numeriZki re3iti- rekurentne jednaZine Kalmanovog

filtra. ’ '

Numerilka implementaéija prikazanog teorijskog ARMA modela

je u toku.

3. PRELIMINARNO ARHA MODELOVANJE EXSPERIMENTALNIH PODATAKA

Estimacija parametara vrSena je koriscenjem eksperimentalnih
rezultata za konfiguraciju reaktora RB prikazanu u [16], za koju
je kriti%an nivo teske vode 122.17 cm. Najpre su podaci’
obradjivani ARMA(1,1) modelom. Blizu kritiZnosti rezultati su
bliski ranijim merenjima pomocu Fejnmanove metode [16], ali se
dalje od kritifnosti dosta razlikuju, pa je modelovanje vrseno
sa vise parametara, odnosno ARMA(2,2) modelom.

Polovi ekvivalentnog ARMA(2,2) modela razmatrane
_konfiguracije su bliski :jediniénon' krugu, posebno pol koji
odgovara zakasnelim neutronima. U takvim sluajevima postupci za
ARMA estimaciju su vrlo osetljivi i moZe do¢i do numeri&kih
problema, 5to je eksperimentalno i utvrdjeno. o

Sa dobro odabranim poYetnim uslovima, rezultati ARMA
estimacije su vrlo bliski standardnim stohastiZkim metcdama. . '
Podetne vrednosti su odredjene empirijski. UoZeno je da po'stdj‘i
potiranje nula ‘i polova ARMA "(2,2) modela, . rezultujuci ‘u




ARMA(1,1) modelu koji nije "suvise-daleko" od stvarnog modela.
Tako se ocenjeni polovi i nule redukovanog ARMA(1,1) modela, uz
par pol-nula blizu Jjedini&nog Kruga, mogu upotrebiti kao dobre
pofetne vrednosti za ARMA(2,2) model. Ukoliko se vodi raluna i
o tome da je inicijalni model stabilan i invertibilan, ovakav
izbor po&etnih vrednosti omogucuje sigurnu konvergenciju.

Na ovaj naZin izvrsena je prelimimarna ARMA(2,2) estimaciija
i odatle odredjena konstanta slabljenja promptnih neutrona.
Uporedjenije ovog i drugih eksperimentalnih [16] i teorijskih [18]
metoda odredjivanja konstante slabljenja promptnih neutrona dato
je u Tabeli 1. Koriscen je nepotpun skup eksperimentalnih
podataka. Preliminarni rezultati ARMA(2,2) modelovanja su vrlo
dobri, a oekuje se i poboljsanje posle obrade kompletnog skupa
podataka i koriscenja teorijskih po&etnih vrednosti.

Tabela 1. Konstanta slabljenja promptnih neutrona dobijena raznin
statistigkim modelima

h D20 /model ARMA(1,1) ARMA(2,2} Feyn.propat Feyn.zak. Teorija
116 23.4911.44 36.52£2.35 30.5340.89 31.4510.66 37,75
117 20.1111.46 30.1412.42 - 29.2740.86 30.0110.64 33.62
119 21.8910.86 21.72:1.87 21.0240.57 23.4940.43 25.63
120 18.4610.73 19.1211.75 17.29%0.50 18.3310.38 21.78
121 16.180.36 17.0981.72 14.5340.45 15.7410.29 18.02

4. ZAKLJUZAK

Detalijna analiza teorijske osnove ARMA modelovanja izvrsena
u ovom radu pokazala je da postoje nekonzistentnosti u
formulaciji stohasti&kih diferencijalnih jedna&ina za interakciju
neutronskog polja i detektora pri znatajnom Sumu detekcije. Zato
je uvedena nenulta kovarijaciona matrica interakcije detektora
i neutronskog polja i novi oblik stohastiZkih diferencijalnih
jedna&ina. Na taj na¥in je formulisan novi teorijski ARMA model,
¢ija numeriZka implementacija je u toku. V

Tdentifikacija realnih reaktorskih podataka ARMA(2,2)



118

modelom izvrsena je uz teskoce, koje su teorijski objasnjene
osobinama samog modela ( poloZajem nula i polova u odnosu na
jediniZni krug) kao i nekim problemima konvergencije primenjene
pmetode maksimalne verodostojnosti. Istaknut Jje zna&aj dobro
odabranih potetnih vrednosti. PredloZena je i primenijena pogodna
empirijska procedura za izbor po&etnih vrednosti kojom se
otklanjaju uoZeni problemi u identifikaciiji realnih podataka. Jos
polje poletne vrednosti se mogu dobiti iz teorijskog modela. Ovo
je egzaktan i jedinstven nalin i otekuje se da ce poboljsati
ta&nost ocene ARMA parametara, pa time i odredjivanje konstante
slabljenja promptnih neutrona. Tako ¢e u potpunosti biti reseni
problemi u praktiZ&noj primeni ARMA modelovanja stohasti&kih
procesa i dobide se eksperimentalna metoda brzog 1 tafnog
odredjivanja kineti&kih parametara pogodna kakc za stacionarne,
tako i za nestacionarne procese, za egzaktnu off-line analizu i

brzu on-line analizu.
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