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Abstract: In the paper is considered one fuzzy unlinear simulation method for 
neutron flux allocation at the elevation of the nuclear reactor core. The simulation method 
is based on linguistic rule system and strategics for obtaining of the fuzzy conclusion by 
using of Mamdani s minimization rule or Larsen s operation rule. 

В ъ в е д е н и е 

На практика всички физически процеси в реалния свят строго погледнато са 
нелинейни . Абстрахирането ни от реалния свят и с т р е м е ж ъ т ни към по-прости и 
л е с н о разбираеми описания е това , което ни води до използването на л и н е й н и 
системи при моделирането на тези процеси. 

Л и н е й н и т е модели са прости и разбираеми и в много случаи те о е ш у р я в а т 
п р и е м л и в и симулации на реалните процеси, които ние надблюдаваме . За съжаление , 
с а м о относително простите процеси могат да бъдат моделирани с теорията на 
л и н е й н и т е системи и само м н о г о малка част от нелинейните системи имат 
в е р и ф и ц и р а н и решения . Повечето от наблюдаваните процеси имат само малка част от 
мигЬппмямцята, ня nrunRaTa ня кт>ятг> може да се р а з в и е а л г о р и т м и ч н о о б я с н е н и е 
О г р о м н а част от информацията , с която се разполага за повечето- процеси е 
нечислова . размита по съдържание и в л и н г в и с т и ч н а форма. Поради това и с отчитане 
на нелинейността на реалните процеси , то методите на размитата нелинейна 
с и м у л а ц и я ( P H G ) стават все по-актуални и намират все по-голямо приложение . 

I. Р а з м и т а нелинейна с и м у л а ц и я чрез размити правила. 

А к о е д и н процес може да се о п и ш е с определен алгоритъм, то могат да се 
о п и ш а т и м н о ж е с т в о решения за д а д е н о м н о ж е с т в о от входни данни . Ако , обаче 
п р о ц е с ъ т не м о ж е да се редуцира д о алгоритмична форма , то по-вероятно и 
п р а к т и ч е с к и почти винаги в ъ з м о ж н о е да се наблюдават и/или и з м е р в а т входно-
изходни характеристики (данни) на системата която реализира процеса . Връзката 
м е ж д у тези характеристики може да се о п и ш е чрез размити нелинейни с и м у л а ц и о н н и 
м е т о д и , като най-често се използват системи б а з и р а щ и се на размити л и н г в и с т и ч н и 
правила . Една система базирана на размити правила се състои от: 

а) м н о ж е с т в о от наблюдавани и регистрирани входни д а н н и , разглеждани като 
л и н г в и с т и ч н а променлива , с тойностите на която магат да бъдат представени от група 
размити подмножества (термини) - А к , к=1,2,. . . д е ф и н и р а н и над у н и в е р с а л н о т о 
RvnnHn м н о ж е с т в о - V. ппмгани чрез функции на принадлежност - цА к (х) ; 

б) м н о ж е с т в о от н а б л ю д а в а н и и регистрирани изходни д а н н и , с ъ щ о 
р а з г л е ж д а н и като лингвистична променлива , стойностите на която се представят от 
група размити подмножества ( т е р м и н и ) - Bp, р=1,2,.. . д е ф и н и р а н и над универсалното 
и з х о д н о м н о ж е с т в о - Y, описани чрез функции на принадлежност - ЦвР(у), 

в) м н о ж е с т в о от размити л и н г в и с т и ч н и правила, които отразяват разбирането 
на и н ж е н е р а (експерта) за поведението на системата и връзката (най-често нелинейна ) 
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между входа и изходи. конто м а г а т да се опишат като р а ш и т и о i н о ш е н и я - Rq. 
q= l ,2. с функция на п р и н а д л е ж н о с т - Мкч(х,у). 

Най-чссто р а з м и т и т е правила са под ф о р м а т а на м с т а и м м л и к а ц и и с проста 
структура , наричани често " р а з м и т и р е л а ц и о н н и у р а в н е н и я " : 

(1) А к о А, т о В; 

или 

А к о х е А, т о у с В. 

Размитото п о д р а з б и р а н е (1 ) е и з в е с т н о ката о б о б щ е н а ф о р м а на извод и м о ж е 
да се представи като р а з м и т о к о м п о з и ц и о н н о у р а в н е н и е : 

(2) В = А о R , 

където: " о " представлява о б щ м е т о д на к о м п о з и я на размити о т н о ш е н и я 
В у р а в н е н и е (2 ) с н е и з в е с т н о с а м о р а з м и т о т о о т н о ш е н и е т о R. А к о R е известно, 

го за всяка входна с т о й н о с т - А, м о ж е да се получи с ъ о т в е т н а т а изходна с т о й н о с т - В 
Т о в а размито о т н о ш е н и е м о ж е д а се о п р е д е л и за в с я к о е д н о просто правило (1) , по 
зависимостта [2]: 

(3 ) R = ( А х В ) II ( ] А х Y) , 

където с " х " р т и я ч е н а о п е р а ц и я т а " д е к а р т о в о п р о и з в е д е н и е " , а с " 1 " е отбелязано 
д о п ъ л н е н и е т о иа р а з м и т о т о п о д м н о ж е с т в о - А. 

Ф у н к ц и я т а на п р и н а д л е ж н о с т ( Ф П ) към R има с л е д н и я вид: 

(4) ц к ( х , у ) = m a x {| ц А (х ) л ц „ ( у ) I, |1 - Ц л ( х ) | } , 

за х е А, когато х е Х и А с Х и з а у е В , к о г а т о у е Y и В с Y. 
А к о структурата на п р о с т о т о п р а в и л о е [1]: 

(5) А к о А, т о В , и н а ч е С ; 

или 

А к о х е А , т о у е В, и н а ч е у е С , 

то: 

(6) R = ( А х В ) U ( ] А х С ) 

и 

(7) Ци(х,у) = m a x {| ц А ( х ) л ц в ( у ) | , | (1 - ц А < * ) ) ) л йс (у )1Ь 

при което: 

(8) М * , У ) = m a x {min | ц А ( х ) , Ц В (у) I. m i n | (1 - ц А (х ) ) , йс(у) |}-

П о п р и н ц и п ф у н к ц и и т е на п р и н а д л е ж н о с + ( Ф П ) на т е р м и н и т е , ра з глеждани 
като п о д м н о ж е с т в а д е ф и н и р а н и над с ъ о т в е т н о т о у н и в е р с а л н о м н о ж е с т в о се 
п р е п о к р и в а т заради р а з м и т о с т т а ( н е о п р е д е л е н о с т т а , 
неяснотата ) в т я х н и т е д е ф и н и ц и и . Табл.1 

За р е а л и з а ц и я т а на Р Н С , н а й - ч е с т о се и з п о л з в а ; R1 А к о х е А ! т о у е В 1 
о п и с а н и е на н е л и н е й н а т а с и с т е м а , чрез р а з м и т и j R2 А к о х е А 2 то v е В2 
р е л а ц и о н н и у р а в н е н и я - Rr и з р а з е н и в к а н о н и ч е с к а ! 
форма , б а з и р а н а на с и с т е м а о т р а з м и т и п р а в и л а , ; Rn А к о х е An , то у е Вп 
показани в табл. 1. !_ 
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В з а в и с и м о е ) от намина на п р е д о а в я н е на с т о й н о с т и т е на входната \ и 
изходната - у променливи са известии различни типове р а з м и т и м о д е л и : входно-
и з х о л н и т е п р о м е н л и в и са с ф и к с и р а н и стойности; \ - о г р а н и ч е н и м н о ж е с т в а 
( и н т е р в а л и ) , а у - ф и к с и р а н и с т о й н о с т и , х - ограничени м н о ж е с т в а ( и н т е р в а л и ) , а у -
р а з м и т и п о д м н о ж е с т в а ; х - размити подмножества , а у - ф и к с и р а н и с т о й н о с т и (или 
като п р е д в а р и т е л н о определени ф у н к ц и и на х) и п р е д с т а в я н е на в х о д н о - и з х о д п и т е 
п р о м е н л и в и като размити п о д м н о ж е с т в а , д е ф и н и р а н и над с ъ о т в е т н и т е у н и в е р с а л н и 
м н о ж е с т в а В предлагания метол за Р И С се използва п о с л е д н и я т тип - най-обш 
р а з м и т модел на н е л и н е й н а с и м у л а ц и я . 

II. С ъ щ н о с т на п р е д л а г а н и я метод. 

Идеята и в ъ з м о ж н а т а реализация па предлагания м е т о д щ е р а з г л е д а м е върху 
е д и н п р и м е р за с и м у л а ц и я на р а з п р е д е л е н и е т о на плътността на н е у т р о н п и я поток по 
в и с о ч и н а на а к т и в н а т а зана (АЗ) на ядрен реактор (ЯР). 

На фиг . 1 с крива 1 е показано теоретичното и з м е н е н и е на п л ъ т н о с т т а на 
н е у т р о н н и я поток ( П Н П ) - ф (h) при и з м е н е н и е па височината - h от нула д о hm a x = И 
= 2 ,5 m (за В В Е Р - 4 4 0 ) , което следва синусовия закон па и з м е н е н и е , о т ч и т а н по 
п о л о ж и т е л н а т а полувълна: 

( 9 ) ф (h) = фо sin (h . л /Н) , за h = (0, Н), 

к ъ д е т о : ф() е м а к с и м а л н а т а с т о й н о с т на П Н П при изведен р е г у л и р а щ орган (РО) . 
При в ъ в е ж д а н е т о на РО, в процеса па управление на Я Р , поради и з м е н е н и е т о 

на к о л и ч е с т в о т о гориво и в ъ в е ж д а н е на поглътител , н а с т ъ п в а т и з м е н е н и я в 
р а з п р е д е л е н и е т о на ф(И) по в и с о ч и н а , показано с крива 2 на фиг . 1. В п р о ц е с а на 
е к с п л о а т а ц и я на Я Р е н е о б х о д и м о , от гледна точка на б е з о п а с н о с т т а на АЗ, да се 
п о з н а в а и н а б л ю д а в а ф о р м а т а на ф(Ь) с л е д настъпилите и з м е н е н и я , с о т ч и т а н е и па 
т о в а , че п р и ч и н а т а за д о п ъ л н и т е л н и т е изменения може да б ъ д е и н е и з п р а в н о с т на 
г о р и в н и е л е м е н т и . 

П о п р и н ц и п и н ф о р м а ц и я за р е а л н о т о разпределение на ф(Ь) м о ж е д а се получи 
ч р е з с п е ц и а л н о подготвена процедура , изискваща п о с т е п е н н о п р и д в и ж в а н е на 
й о н и з а ц и о н н и т е камери по в и с о ч и н а т а на зоната А п а р а т у р а т а за контрол на 
н е у т р о н н и я поток (АК11П) на BBI -P -440 и изискванията за я д р е н а б е з о п а с н о с т не 
мпчпппакят-гяк-пня N'iMpnnniic пя г г ичп'иршва IIС11 рС КЪС 11310 И В реОЛНО Време 
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Прилагането на PMC м о ж е да почнолн л е с н о поетнганс на з а д о в о л и т е л н и 
резултати. бет да с н е о б х о д и м о да се п р и д в и ж в а т йоничациоппи камери. 

Пека да приемем, че са р а з п о л о ж е н и д в е е д н а к в и номнчациоими к а м е р и К ! н 
K2 (фиг. 1) на равно р а з с т о я н и е по в и с о ч и н а , от горе и о т д о л у , с п р я м о с р е д а т а на АЗ. 
При такова р а з п о л о ж е н и е на к а м е р и т е , а к о <p(h) е бсч изкривяване , т о р а з л и к а т а 
между двата тока 12 и II ще б ъ д е равна на нула В зависимост от д е ф о р м а ц и я т а 
( и з к р и в я в а н е т о ) на (p(h), е д и н от т о к о в е т е щ е нараства , а другия ще н а м а л я в а Точи 
ф а к т ни позволява да д е ф и н и р а м е в х о д н а т а в е л и ч и н а за с и м у л и р а н е т о на ПМП по 
височина на АЗ , като разлика м е ж д и д в а т а тока : 

(10) DI = 12 - I I . 

Входната променлива DI щ е р а з г л е ж д а м е като л и н г в и с т и ч н а п р о м е н л и в а с 
о б х в а т на входното у н и в е р с а л н о м н о ж е с т в о ( У М ) равен на 2 j 12max - I I m i n | . 
Разделяме У М на два равни и н т е р в а л а , върху които д е ф и н и р а м е три т е р м и н а " О " -
отрицателно (II > 12); " Н " - н у л е в о и " П " - п о л о ж и т е л н о (II < 12) о т к л о н е н и е на DI. 
И з б и р а м е т р и ъ г ъ л н и Ф П , п о к а з а н и на фиг .2 . 

Изходната величина от Р И С е вида на ф о р м а т а - "Ф" за П Н П по в и с о ч и н а на А З 
- ip(h) в з а в и с и м о с т от DI, с У М р а в н о на в и с о ч и н а т а на А З - 2 ,5m. Като н а й - б л и з к о и 
л е с н о ча о п и с а н и е п р и б л и ж е н и е към с и н у с о в и я характер на и з м е н е н и е на <p(h). ча 
вида на ФП към т е р м и н и т е на и зхода , и з б и р а м е с ъ щ о т р и ъ г ъ л н а ф о р м а - ф и г 3 
О п р е д е л е н и т е три термина са: " Н Д " - н и с к о д е ф о р м и р а н а форма , с ъ о б р а з н о избраната 
координатна система на фиг . 1, това о з н а ч а в а д е ф о р м а ц и я изтеглена в горната 
половина на АЗ; " Н " - н о р м а л н а ( н е д е ф о р м и р а н а ) ф о р м а и " В Д " - в и с о к о 
д е ф о р м и р а н а форма , д е ф о р м а ц и я т а е изтеглена в д о л н а т а половиня на АЗ. 

В разглеждания п р и м е р са и з б р а н и м и н и м а л е н брой входно-изходни т е р м и н и , 
т.к. целта е д а се покаже е ф е к т ъ т о т Р И С , а не най-точното о п и с а н и е , т ъ й като за 
постигането му са н е о б х о д и м и е к с п е р и м е н т а л н и д а н н и , е к а к в и т о не р а з п о л а г а м е . 
При тези условия могат д а се с и т е з и р а т т р и прости " А К О ... Т О " правила , н а п ъ л н о 
л о г и ч е с к и обосновани : 

1. Ако DI е О, то Ф е НД; 
2. Ако DI е Н, то Ф е Н; 
3. Ако DI е П, то Ф е ВД. 

За получаване на Ф П на р а з м и т о т о з а к л ю ч е н и е , която трябва д а о п и с в а 
формата на <p(h), щ е и з п о л з в а м е м и н и м и з а ц и о н н о т о п р а в и л о на М а м д а н и , с 
последващо с у м и р а н е на Ф П на р а з м и т и т е з а к л ю ч е н и я за всяко с р а б о т и л о п р а в и л о , 
по зависимостта . 

ЛЦ; (11 ) , 
i 

където: 
- ctj е оценката по Ф П на т е р м и н а за входната п р о м е н л и в а - DI на i-тото 
сработило правило; 
- |T,(h) - Ф П на т е р м и н а ча и з х о д н а т а променлива па i-тото с р а б о т и л о 
правило , 
- д - о п е р а ц и я " с е ч е н и е " 

(11) Ф ( Ь ) = m i n 
ЬбН 
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III. Дсмонст'pari inc i i п р и м е р - резултати. 

За д е м о н с т р а ц и я на разглеждания метод и пример ще и з п о л з в а м е графични 
и н т е р п р е т а ц и я на Р И С на формата на ПИП. Пека да изберем три с т о й н о с т и на входа 
DI = 0 ; DI = 0 ,25 .max и DI = 0 ,5 .шах. 

За DI = 0 . входната с т о й н о с т съвпада с р е п с р н и я т е л е м е н т на У М . за който 
т е р м и н а " Т Г има о ц е н к а по Ф П |i„(DI) = ц н (0 ) = ' = а2- о с т а н а л и т е д в а входим 
т е р м и н а имат нулеви о ц е н к и по Ф П или о^ = = 0. Сработва с а м о е д н о н р а в и л о -
в т о р о т о , за което п р и л а г а й к и з а в и с и м о с т ( I I ) се получава Ф(Ь) = | i„(h) , т.е. ф о р м а т а е 
н е д е ф о р м и р н а и с ъ в п а д а с вида на избраната Ф П за т е р м и н а " Н " п о к а з а н а на фиг .З . 

За DI = 0 , 2 5 . m a x с р а б о т в а т д в е правила - второ и трето , при което о ц е н к и т е по 
Ф П к ъ м т е р м и н а " Н " за второто правило е ~ 0 ,75 = а 2 , а за т р е т о т о н р а в и л о 

към т е р м и н а " Г Г | i n (DI ) = 0 ,25 = а 3 Резултатът oi п р и л о ж е н и е т о на ф о р м у л а (11) , за 
т о з и случай е д а д е н на фиг .4 

Правило 

Правило 

З а DI = 0 ,5 .max n(DI) 
с р а б о т в а т с ъ щ и т е д в е 
п р а в и л а , но к о е ф и ц и е н т и т е 
вече са а2 = а : , = 0 ,5 
Г р а ф и ч н и я п вид на Ф П на 
р а з м и т о т о з а к л ю ч е н и е , за 
т о з и с л у ч а й , е п о к а з а н на 
ф и г . З с н е п р е к ъ с н а т а 
л и н и я , а с п р е к ъ с н а т и т е 
л и н и и са показани Ф П към 
т е р м и н и т е в д я с н а т а с т р а н а 
на с р а б о т и л и т е правила . 

П о л у ч е н и т е резултати 
п о к а з в а т , че о п и с а н и я т 
м е т о д м о ж е д а б ъ д е 
п р и л о ж е н за о ц е н к а на 
ф о р м а т а на П Н П . За 
п о л у ч а в а н е на п о - д о б р о 
с и м у л и р а н е и с ъ в п а д е н и е с 
р е а л н а т а ф о р м а е 
н е о б х о д и м о да се п о д б е р а т 
п о - п о д х о д я щ и по вид Ф П 
к ъ м т е р м и н и т е на изхода , 
к о е т о е о т о с о б е н н о 
з н а ч е н и е за ф о р м а т а на cp(h). 

За и л ю с т р а ц и я на това т в ъ р д е н и е , 
щ е п о к а ж е м резултата о т п о в т о р е н и е т о 
на р а з г л е д а н и я п р и м е р , но с Ф П за 
и з х о д а с ъ в п а д а щ и с ъ с синусоидапната 
ф у н к ц и я , показани на фиг .6 с 
п р е к ъ с н а т и л и н и и . Щ е използваме 
о п е р а ц и о н н о т о п р а в и л о на Л а р с е н за 
п о л у ч а в а н е на р а з м и т о т о з а к л ю ч е н и е . 

ц<1.(Ь) 

0 , 2 5 т а х 

ФП на разми-
тото заключе-
ние за форма-

та на ф(Ь) 

ФП на разми-
тото заключе-
ние за форма-
та на (p(h) при 

D1 - 0,5max 
0,0m 1,25m 

Ф и г 5 

J. МП 

3 6 1 -



изискващо у м н о ж е н и е т о на нсяка Ф11 ia ш х о л а иа еътнетпия к о е ф и ц и е н т и,, отчетен 
по ФП на входния термин с п о с л е д в а щ о с у м и р а н е иа Ф11 на р а з м и т и т е з а к л ю ч е н и я за 
всяко сработ ило правило , по з а в и с и м о с т т а 

( 1 2 ) Ф(Ь) min 
licit i . Z a i - M M 

О ч е в и д н о при DI = 0 , когато сработва с а м о второто п р а в и л о , полученият 
резултат за ф о р м а т а на <p(h) се представя с а м о от Ф П на и з х о д я щ и я т е р м и н " Н " -
нормална ф о р м а и т о ч н о с ъ в п а д а с т е о р е т и ч н а т а . При DI = 0 .25 m a x с р а б о т в а т второ и 
трето правило с к о ф и ц и е н т и а 2 = 0 ,75 и а 3 = 0 .25 . като резултатът с показан на фиi 6 с 
плътна линия . При DI = 0 ,5 .max резултатът с подобен с този показан на ф и г 6. но 
максимумът с изместен в д я с н о , както на ф и г . 5 

Вижда се , че п о л у ч е н и т е 
резултати са по-близки д о о ч а к в а н а т а 
реална форма на ППГ1, като и з м е н е н и е т о 
й е по-плавно. 

След у с п е ш н о р а з м и т о н е л и н е й н о 
симулиране на ф о р м а т а на и з м е н е н и е на 
Г1НП по в и с о ч и н а т а на АЗ, к о л и ч е с т в е н а 
оценка на плътността може да се получи 
по зависимостта : ф(Ь) = ф0 . Ф(Ь) . 

M b ) 

0,0m 0,625m 1,25m 
Ф и г . 6 

1,875m 2.5m 

З а к л ю ч е н и е 

За получаване на д о с т а т ъ ч н о т о ч н а с и м у л а ц и я по о п и с а н и я м е т о д е н е о б х о д и м о 
д а се д е ф и н и р а т по-голям б р о й т е р м и н и за входа и изхода , което о з н а ч а в а и по-голям 
брой размити правила . Н е о б х о д и м о е да се п о д б е р е п о д х о д я щ а ф о р м а на Ф П към 
термините за изхода , която д а с е о п р е д е л и въз о с н о в а на е к с п е р и м е н т а л н и д а н н и за 
деформацията на П Н П по в и с о ч и н а на А З в реални условия . 

Изводът , който м о ж е д а се направи от р а з г л е д а н а т а идея за Р Н С не се състои в 
това, че ние м о ж е м д а н а п р а в и м груби п р и б л и ж е н и я на о п р е д е л е н и н е л и н е й п и 
зависимости , а в това , че с ъ щ е с т в у в а т м н о г о с л о ж н и н е л и н е й н и п р о ц е с и при коиго 
можем само да н а б л ю д а в а м е в х о д н о - и з х о д н а т а и н ф о р м а ц и я без да п о з н а в а м е т о ч н о т о 
им м а т е м а т и ч е с к о о п и с а н и е и чието п о в е д е н и е е известно с а м о г<ъв формя ма 
л и н г в и с т и ч н о о п и с а н и е , при което е д и н с т в е н а в ъ з м о ж н о с т за м о д е л и р а н е т о му са 
методите на пячмитата непине.йна с и м у л а ц и я , чрез р а з м и т и р е л а ц и о н н и правила на 
познание. 
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