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 چکیده 
برداري اشتباه از یک مجتمع سوخت در موقعیت نامناسب  شناسایی حادثۀ بارگذاري و بهرهمنظور  در این مقاله، یک شبکه عصبی مصنوعی به

بارگذاري اشتباه مجتمعشود. بدین منظور، ابتدا خروجیاي بوشهر طراحی میکتور هستهآدر ر ناشی از  آشکارساز    54هاي سوخت براي  هاي 
ر قلب  در  موجود  شبیهآنوترونی  استفاده  با  نوکتور  نویز  آنساز  از  استفاده  با  سپس  و  شده  تولید  پرسپترون  ترونی  آموزش  و  طراحی  به  ها 

سوخت مجاور هم ترکیبی از دو چشمۀ نویز  که چشمۀ نویز نوترونی ناشی از بارگذاري اشتباه دو مجتمعازآنجایی  شود.اي پرداخته میچندلایه
ابتدا شناسایی موقعیت بنابراین  متغیر است،  با قدرت  انجام می  نوترونی جاذب  متغیر  با قدرت  نوع جاذب  از  نوترونی  نویز  بدین  چشمه  شود. 

با یک لایۀ مخفی طراحی آن حدود    منظور، شبکۀ عصبی مصنوعی  نتایج  دارند. پس  % 1شده است که  مقادیر خروجی مطلوب  با  ازآن  خطا 
  شود. براي این منظور شبکۀ عصبی مصنوعی با دو لایۀ مخفی طراحی شده انجام میهاي سوخت به اشتباه بارگذاريشناسایی موقعیت مجتمع

نتایج آن حدود   به  % 3شده است که  نتایج چنین استبا مقادیر خروجی مطلوب اختلاف دارند.  از  به رابطه    شود که نتاج میطورکلی  با توجه 
 .پیچیده و وابستگی نویز نوترونی به مکان آشکارسازها، استفاده از شبکه عصبی مصنوعی براي این شناسایی کارآمد است
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Abstract  
This paper presents the design of an artificial neural network (ANN) to identify the In-Core Loose Parts 
in the Instrumentation Position (ILOPAIP) in the Bushehr nuclear reactor. Initially, a neutron noise 
simulator generates the outputs for the 54 neutron detectors in the reactor core due to ILOPAIP. These 
outputs are then used to design and train a multilayer perceptron. The neutron noise source caused by 
ILOPAIP comprises two components: an absorber of variable strength type. Therefore, the first step 
involves determining the location of the neutron noise source of the absorber type with variable strength. 
An ANN with a hidden layer is designed to identify the location of this neutron noise source. The results 
show a deviation of about 1% from the desired output values. Subsequently, the location of ILOPAIP is 
identified using an ANN with two hidden layers. The results show a deviation of about 3% from the 
desired output values. Overall, the findings indicate that due to the complex relationship and the 
dependence of neutron noise on the location of the detectors, the use of ANN is effective for this 
identification. 
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 مقدمه .  1
صورت اختلاف بین شار وابسته به زمان با مقدار  نویز نوترونی به

شود. از نویز نوترونی براي نظارت بر  متوسط زمانی آن تعریف می
هنگامی یا  و  تشخیصی  اهداف  و  قلب  وضعیت  رفتار  یک  که 

می استفاده  است،  آمده  وجود  به  کاربردهاي  غیرعادي  از  شود. 
از بارگذاري تشخیصی نویز می توان به تعیین چشمه نویز ناشی 

نوسانات   یا  و  متغیر  قدرت  با  جاذب  سوخت،  مجتمع  اشتباه 
کرد اشاره  قلب  طراحی 2،  1[  محافظ  در  که  مسائلی  از  یکی   .[

مجتمعآر اگر  که  است  این  شود  گرفته  نظر  در  باید  هاي  کتور 
به  جابهسوخت  یا  و  نشوند  بارگذاري  شوند  درستی  بارگذاري  جا 

این   یا چگونه  بود و  نوترونی به چه صورت خواهد  تغییرات شار 
کارگیري نویز نوترونی  شود. بهبارگذاري اشتباه تشخیص داده می

این پدیده کارآمد خواهد ب به دلیل خطاي  3[  وددر تشخیص   .[
هاي سوخت تازه  انسانی در ابتداي سیکل امکان دارد که مجتمع

بر باعث  درنتیجه  که  شوند  بارگذاري  نادرست  موقعیتی  هم    در 
ر قلب  درون  قدرت  مکانی  توزیع  اوج آزدن  ضریب  و  شده  کتور 

می  1قدرت در افزایش  رویداد  این  آژانس  گزارش  یابد.  هاي 
حادثۀ  بین عنوان  تحت  اتمی  انرژي  و    2ILOFAIPالمللی 

 ]. 4[ بندي شده استزیرمجموعۀ حوادث مربوط به راکتیویته طبقه 
نوترونی  نویز  چشمه  نوع  این  ابعاد  به  توجه  با  طرفی  از 

روش  از  که  است  بر  منطقی  مبتنی  جهت مشهاي  درشت 
کرد  گسسته  استفاده  نوترونی  نویز  معادلات  عددي  و حل  سازي 

استفاده   بالا  نودال بسط شار مرتبه  از روش  پژوهش  این  که در 
 ]. 2[ شودمی

دادهپژوهش نشان  پیشین  شبکههاي  از  استفاده  که  هاي  اند 
مصنوعی نویز  3عصبی  چشمۀ  شناسایی  است  در  مؤثر   نوترونی 

نرم7-5[ از  استفاده  با  داده].  توسعه  میافزار  خروجی شده  توان 
حالت براي  را  قلب  درون  موجود  مختلف  آشکارسازهاي  هاي 

 4آموزشسازي کرد و از آن براي طراحی،  بارگذاري اشتباه، شبیه
 اي استفاده نمود. پرسپترون چندلایه  5و آزمون 

 
 
 
 

 
1. Power Peaking Factor (PPF) 
2. Inadvertent Loading and Operation of a Fuel Assembly in an 
Improper Position (ILOFAIP) 
3. Artificial Neural Networks (ANN) 
4. Training 
5. Testing 

 . روش کار2
جاي  ههدف اصلی در این پژوهش، تخمین موقعیت بارگذاري جاب

رمجتمع  قلب  در  سوخت،  از  آهاي  استفاده  با  و  بوشهر  کتور 
داده شده در این  افزار توسعه اي است. در نرمپرسپترون چندلایه 

هاي سوخت مجاور هم   جاي مجتمع هبارگذاري جابپژوهش فقط  
 شود. مورد بررسی و شناسایی قرار داده می

داده ابتدا  این منظور  موردنیاز، که همان خروجی  براي  هاي 
کتور هستند، با استفاده  آآشکارسازهاي نوترونی موجود در قلب ر

ازآن شوند و پسکتور قدرت تولید میآساز نویز نوترونی راز شبیه 
موردب مصنوعی  عصبی  شبکه  آزمون  و  آموزش  طراحی،   راي 

 گیرند. استفاده قرار می
 

 اي بوشهرکتور هستهآمعرفی ر 2.1

است که قلب آن    -1000VVERاي بوشهر از نوع  کتور هسته آر
شش  163شامل   هندسۀ  با  سوخت  نحوة مجتمع  است.  گوش 

این رچیدمان مجتمع اول سوخت  کتور  آهاي سوخت در سیکل 
  54کتور داراي  آشده است. همچنین این رنشان داده  1در شکل  

آن  قرارگیري  محل  که  است  نوترونی  قلب  آشکارساز  درون  ها 
 آورده شده است. 2کتور در شکل آر

شبیه  مجتمع در  هر  موقعیت  تعیین  براي  نوترونی  نویز  ساز 
 استفاده  3سوخت، از دستگاه مختصات غیر قائمی مطابق شکل  

شده است. مطابق این دستگاه موقعیت هر مجتمع سوخت با دو  
 قابل بیان است. jو  iپارامتر 

 
 کتور قدرت آساز نویز رشبیه 2.2

] مرجع  شبیه2مطابق  این  داده]  از  استفاده  با  که  هاي  ساز 
ر نویز آنوترونیک  معادلات  است،  شده  اعتبارسنجی  بوشهر  کتور 

ر بهآنوترونی  و  فرکانس  فضاي  در  را  قدرت  عددي کتور  صورت 
می رحل  نوترونی  نویز  معادلات  گروه  آکند.  دو  در  قدرت  کتور 

ساز مذکور این معادلات را  اند. شبیه آورده شده  1رابطه  انرژي در  
روش مش درشت نودال بسط شار مرتبه  صورت دو بعدي و بهبه

 ]. 8کند [اندازه یک مجتمع سوخت، حل میبالا با نودهایی به
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 ].3هاي سوخت در سیکل اول سوخت رآکتور بوشهر [ نحوة چیدمان مجتمع. 1شکل 
 

 
 

 ]. 3هاي نوترونی درون قلب رآکتور بوشهر [محل قرارگیري آشکارساز .2شکل 
 

 
 

 ساز نویز نوترونی براي تعیین موقعیت هر مجتمع سوخت. شده در شبیهدستگاه مختصات غیرقائم استفاده .3شکل 
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انواع چشمه از  با  یکی  هاي نویز نوترونی، چشمۀ نویز جاذب 

اندازة  است. در این چشمۀ نویز نوترونی اختلالی به  1قدرت متغیر
مقطع ماکروسکوپیک جذب گروه حرارتی وارد  به سطح   0001/0

شود. این نوع چشمۀ نویز نوترونی مشابه با حرکت اندك میلۀ می
نویز نوترونی ایجادشده در تمام قلب، براي   4کنترل است. شکل  

مجتمع  در  واقع  نوترونی  نویز  مرکچشمۀ  در سوخت  و  زي 
 دهد. هرتز را نشان می 01/0فرکانس 

دو  به اشتباه  بارگذاري  از  ناشی  نوترونی  نویز  منظور محاسبه 
به اختلالی  هم،  مجاور  سوخت  نویز  مجتمع  چشمۀ  دو  صورت 

علامت با  ولی  متغیر  قدرت  با  جاذب  به  نوترونی  متفاوت،  هاي 
شده  سطح وارد  سوخت  مجتمع  دو  هر  ماکروسکوپیک  مقاطع 

هرتز فرض شده    01/0همچنین فرکانس کاري موردنظر  است و  
شکل   شبیه  5است.  این  توزیع  خروجی  یعنی  اجرا  از  پس  ساز 

نوترونی در تمام مجتمع  به توضیح نویز  هاي سوخت است. لازم 
به  آزمون شبکه عصبی مصنوعی فقط  است که  آموزش و  منظور 

 حاوي   سوختهايمجتمع  محل  در  نوترونی   نویز  مقادیر
هاي ورودي به شبکه  عنوان داده)، به2(مطابق شکل      آشکارساز

 شوند. عصبی وارد می
 

 شبکه عصبی مصنوعی 2.3

ترین بخش پژوهش، انتخاب طراحی مناسبی از یک شبکۀ  اصلی
پرسپترون  یک  از  منظور  این  براي  است.  آن  آموزش  و  عصبی 

نرون  2اي چندلایه تعداد  این بخش،  در  است.  ي  هااستفاده شده 
لایه تعداد  و  مخفی  قرار لایۀ  بررسی  مورد  بهینه  مخفی  هاي 

نظر   در  مخفی  لایۀ  یک  با  عصبی  شبکۀ  یک  ابتدا  است.  گرفته 
قابل    6شود. ساختار شبکۀ با یک لایۀ مخفی در شکل  گرفته می

 مشاهده است. 

 
1. Neutron Noise Source as an Absorber of Variable Strength Type 
2. Multi-Layer Perceptron (MLP) 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

(   .4  شکل (الفاندازه  فاز  و  با  ب)  جاذب  چشمۀ  از  حاصل  نوترونی  نویز   (
 هرتز. 01/0سوخت مرکزي و در فرکانس قدرت متغیر واقع در مجتمع

 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 

(  .5  شکل (الفدامنه  فاز  و  دو  ب )  اشتباه  بارگذاري  از  ناشی  نوترونی  نویز   (
 هرتز. 01/0مرکزي در فرکانس سوخت مجاور هممجتمع
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 ساختار شبکۀ عصبی با یک لایۀ مخفی. .6شکل 
 

شبکهبه آزمون  و  آموزش  به منظور  مربوط  عصبی  هاي 
، به ترتیب  ILOFAIPشناسایی موقعیت چشمۀ نویز نوترونی و  

ها  درصد داده  70شود که  دسته دادة استفاده می  184و    211از  
هاي آزمون در نظر  عنوان دادهها بهدرصد داده 30براي آموزش و 

تمامی  شدهگرفته که  است  ذکر  به  لازم  به  دادهاند.  مربوط  ها 
 کتور بوشهر هستند.آسیکل اول سوخت ر

میهنگامی داده  عصبی  شبکه  به  ورودي  یک  شود،  که 
خروجی هر نرون در لایۀ مخفی و در لایۀ خروجی به ترتیب از  

 شود. محاسبه می  4و  3معادلۀ 

)3(                                         ( )∑= +
=

I
y f v zj ij i ji

θ
1 

)4(                                      ( )∑= +
=

J
o f w yk kj j kj

θ
1 

 

هاي لایۀ مخفی  ، اندیس نرونj، اندیس ورودي و  iدر این روابط  
است.  kو   به خروجی  مربوط  اندیس   ،y    وo    ترتیب خروجی به 

بردار  نرون خروجی،  لایۀ  و  مخفی  لایۀ  و    zهاي  شبکه  ورودي 
و   vتابع فعالیت و مقدار بایاس هستند. بردارهاي  θو   fهمچنین 

w باشند.هاي شبکه مینیز مقادیر وزن 
پس الگوریتم  اساس  خطابر  وزنت،  1انتشار  لایۀ  نظیم  هاي 

 شود.مخفی بر اساس روابط زیر انجام می

( ).

∆ =

∆ =

′= −

w o ykj k j

v y zij j i

o d o fk k k k

ηδ

ηδ

δ

 

)5                                      (( ).∑ ′=
=

K
y o w fj jk kjk

δ δ
1 

 

آن   در  مطلوب   kdو    ηکه  مقدار  و  آموزش  نرخ  ترتیب  به 
هستند خطاي 10  ،9[  خروجی  از  نیز  خطا  برآورد  براي   .[

 استفاده شده است. 6ها مطابق رابطۀ خروجی 2تجمعی
 

1. Error Back Propagation (EBP) 

)6(                           ( )∑= −∑
= =



P K
E d pk pkPK p k

1 2
1 1

 
 

رابطه   این  خطا،    Eدر  داده  Pمیزان  و  تعداد  تعداد    Kها 
است. همچنین   3نیز مقدار خروجی مطلوب  dها است و  خروجی

روندنماي استفاده شده براي شبکه عصبی با یک لایه مخفی در  
ازآن به طراحی شبکه عصبی با  پسقابل مشاهده است.    7شکل  

دو لایه مخفی پرداخته شده است. در این حالت نیز هر دو لایۀ  
بینند.  الگوریتم پس انتشار خطا آموزش میمخفی با استفاده از  

  دهد. می ساختار شبکه عصبی با دو لایۀ مخفی را نشان  8شکل  
یادگیري   روش  از  پژوهش  این  در  که  است  توضیح  به  لازم 

 هاي عصبی، استفاده شده است.  جهت آموزش شبکه  4ايدسته 
نوع  از  نوترونی  نویز  چشمۀ  موقعیت  شناسایی  براي  ابتدا 

ق با  مخفی  جاذب  لایۀ  یک  با  عصبی  شبکۀ  یک  متغیر،  درت 
می آزموده  و  آموزش  پاسخ طراحی،  به  رسیدن  براي  شود. 

از   استفاده  سیکل    92مناسب،  کمترین  مخفی  لایۀ  در  نرون 
نوترونی  نویز  چشمۀ  این  براي  همچنین  دارد.  نیاز  را  آموزشی 

و   iلفۀ ؤاست که نرون اول م 2هاي لایۀ خروجی برابر  تعداد نرون
  دهد. مربوط به موقعیت اختلال واردشده را می  jلفۀ  ؤرون دوم من

آموزش   نرخ  با  آموزش  از  داده1/0پس  خطاي  تغییرات  هاي  ، 
شکل   مطابق  آزمون  و  می  9آموزشی  این  حاصل  مطابق  شود. 

هاي  به بعد خطاي مربوط به داده  444شکل، از سیکل آموزشی  
 آزمون تقریباً ثابت شده است.

که چشمۀ نویز نوترونی ناشی از بارگذاري اشتباه دو ازآنجایی
نوترونی   نویز  چشمۀ  دو  از  ترکیبی  هم  مجاور  سوخت  مجتمع 
شبکۀ  براي  مسئله  این  حل  پس  است،  متغیر  قدرت  با  جاذب 

مشکل مصنوعی  بهعصبی  بنابراین  است.  شناسایی  تر  منظور 
اشتبا بارگذاري  از  حاصل  نوترونی  نویز  چشمۀ  ه  موقعیت 

پرسپترون مجتمع  از یک شبکۀ عصبی  هم،  هاي سوخت مجاور 
یابی  شود. براي دستاي و با دو لایۀ مخفی استفاده میچند لایه

  54-136-56-4و تعداد    8به جواب مطلوب ساختاري مشابه شکل  
   jو    iهاي  در نظر گرفته شده است. خروجی این شبکه موقعیت

است. پس از آموزش   جا شده، مربوط به دو مجتمع سوخت جابه 
، تغییرات خطاي 01/0اي و نرخ آموزش  با روش یادگیري دسته

شکل  داده مطابق  آزمون  و  آموزشی  می  10هاي  شود.  نتیجه 
داده به  مربوط  خطاي  شکل،  این  روندي مطابق  آزمون  هاي 

آموزشی   سیکل  از  و  دارد  به     6740کاهشی  آن  مقدار  بعد  به 
  شود.% رسیده و ثابت می6/3

 
2. Cumulative Error 
3. Desired Output 
4. Batch Learning 
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 روندنماي استفاده شده در شبکه عصبی مصنوعی با یک لایه مخفی.  .7شکل 
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 ساختار شبکۀ عصبی با دو لایۀ مخفی.  .8 لکش
 

 
 

شناسایی  تغییرات درصد خطا تجمعی در طی آموزش شبکه براي    . 9  شکل
 موقعیت چشمۀ نویز نوترونی از نوع جاذب با قدرت متغیر.

 

 
تغییرات درصد خطا تجمعی در طی آموزش شبکه براي شناسایی    .10شکل  

 جا شده.هاي سوخت مجاور هم جابهموقعیت مجتمع
 

 . نتایج و بحث3
طراحی مصنوعی  عصبی  موقعیت  شبکۀ  شناسایی  براي  شده 

از   نوترونی  نویز  بود و  چشمه  با قدرت متغیر کارآمد  نوع جاذب 
خطا با مقادیر مطلوب دارند.    %1نتایج آن حدود    9مطابق شکل  

هاي آزمون مربوط به این شبکه  اي از دادهنمونه  1مطابق جدول  
هاي  نیز خروجی   11مشاهده است و همچنین شکل  عصبی قابل

هاي آزمون را نشان هاي مطلوب نمونه دادهاین شبکه با خروجی
 دهد. می

مجتمع موقعیت  شناسایی  براي  خطا  سوخت هايدرصد 
ب هم  بارگذاريهمجاور  شکل  اشتباه  مطابق  نیز  برابر   10شده  و 

نمونه  6/3% آمد.  دست  دادهبه  از  این  اي  به  مربوط  آزمون  هاي 
مشاهده است. لازم به  قابل  12و شکل    2شناسایی نیز در جدول  

جدول  در  که  است  اشارهتوضیح  اندیسهاي    jو    iهاي  شده 
 اند. شدهنشان داده 3مربوط به موقعیت هستند که در شکل 

 

 گیري . نتیجه4
چندلایه پرسپترون  عصبی  شبکه  پژوهش،  این  بهدر  منظور  اي 

شده در  اشتباه بارگذاريهاي سوخت بهشناسایی موقعیت مجتمع
روي  سوخت  از  و  بوشهر  رآکتور  سوخت  سیکل  ابتداي  گذاري 

 خروجی آشکارسازهاي نوترونی، طراحی شد.
و  داده آموزش  براي  موردنیاز  شبیه هاي  از  شبکه  ساز آزمون 

که چشمۀ نویز نوترونی ناشی  نویز نوترونی تولید شدند. ازآنجایی
مجتمع  اشتباه  بارگذاري  چشمۀ از  دو  از  ترکیبی  سوخت،  هاي 

نشان   ابتدا  بنابراین  است،  متغیر  قدرت  با  جاذب  نوترونی  نویز 
موقعیت   شناسایی  براي  عصبی  شبکه  از  استفاده  که  شد  داده 

اذب با قدرت متغیر کارآمد است. براي این منظور  چشمۀ نویز ج
طور از یک شبکۀ عصبی با یک لایۀ مخفی استفاده شد و همان

مشخص است شبکه با خطاي حدود    11و شکل    1که از جدول  
 % قادر به این شناسایی است.1

 
دادهنمونه  .1  جدول از  شناسایی  هایی  عصبی  شبکه  به  مربوط  آزمون  هاي 

  یز نوترونی جاذب با قدرت متغیرموقعیت چشمه نو 

 خروجی مطلوب  شمارة داده 
( , )i j 

 خروجی شبکه 
( , )i j 

1 )3،7 ( )4،7 ( 
2 )2،9 ( )2،8 ( 
3 )4،14 ( )4،13 ( 
4 )7،3 ( )7،3 ( 
5 )10،8 ( )9،8 ( 
6 )11،2 ( )10،2 ( 

 
دادهنمونه  .2  دولج از  شناسایی  هاي  هایی  عصبی  شبکه  به  مربوط  آزمون 

 شده اشتباه بارگذاريهاي سوخت بهموقعیت مجتمع

 خروجی مطلوب  شمارة داده 
( , , , )i j i j1 1 2 2 

 خروجی شبکه 
( , , , )i j i j1 1 2 2 

1 )12،10،12،11 ( )12،9،12،10 ( 
2 )6،13،6،14 ( )4،13،4،14 ( 
3 )12،10،13،10 ( )13،10،14،11 ( 
4 )9،8،9،9 ( )9،10،9،11 ( 
5 )10،12،10،13 ( )8،13،8،14 ( 
6 )7،13،7،14 ( )7،13،7،14 ( 
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هاي مطلوب (سمت متغیر، با خروجیهاي چشمه نویز از نوع جاذب با قدرت هاي شبکه عصبی (سمت راست) مربوط به شناسایی موقعیتمقایسۀ خروجی .11شکل 
 ).1هاي نمونه (به ترتیب از بالا به پایین مربوط به چهار دادة اول جدول چپ) داده
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هاي مطلوب (سمت  شده، با خروجیاشتباه بارگذاريسوخت بههايهاي شبکه عصبی (سمت راست) مربوط به شناسایی موقعیت مجتمعمقایسۀ خروجی  .12شکل  
 ).2ي نمونه (به ترتیب از بالا به پایین مربوط به چهار دادة اول جدول هاچپ) داده
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شناسایی  پس براي  مخفی  لایۀ  دو  با  عصبی  شبکه  ازآن 
مجتمع  و  موقعیت  شد  داده  آموزش  هم  مجاور  سوخت  هاي 

همان شد.  اثبات  شناسایی  جهت  شبکه  از توانمندي  که  طور 
% 3مشخص است، شبکه با خطاي حدود    12و شکل    2جدول  

 قادر به این شناسایی است.
شبکه  خطاي  در  مؤثر  عوامل  عصبازجمله  مصنوعی  هاي  ی 

میطراحی  پژوهش،  این  در  در شده  موجود  خطاي  به  توان 
دادهداده این  کرد.  اشاره  آموزشی  شبیههاي  از  نویز  ها  ساز 

اند که به دلیل استفاده از روش نودال بسط  آمدهدستنوترونی به
به   نزدیک  نسبی  خطاي  بالا،  مرتبۀ  همچنین   % 3شار  دارند. 

از دادهازآنجایی کتور بوشهر استفاده آاول کاري رهاي سیکل  که 
مجتمع  از  خیلی  بنابراین  است،  فرسایششده  سوخت  و   1هاي 

داشته  یکسان  تعداد  غناي  شدن  محدود  باعث  درنتیجه  که  اند 
اشتباه مجتمعهاي شبیهداده بارگذاري  سوخت مجاور هايسازي 

در   محدودیت  همچنین  و  شبکه  آزمون  و  آموزش  براي  هم 
اس شده  قلب  کل  از  پوشش  استفاده  صورت  در  بنابراین  ت. 

انتظار میهاي سیکلداده بعدي  که شبکههاي سوخت  هاي  رود 
 . تر آموزش داده شوندعصبی دقیق

 

 . فهرست علائم 5
δφ1 نویز نوترونی در گروه انرژي سریع 
δφ2  حرارتینویز نوترونی در گروه انرژي 

v1  هاي گروه انرژي سریعسرعت نوترون 

,ΣR  برداشت نوترون ماکروسکوپی  سطح مقطع 1

fΣ سطح مقطع ماکروسکوپی شکافت نوترون 

aΣ  سطح مقطع ماکروسکوپی جذب نوترون 
( )rφ توزیع شار نوترونی در حالت بدون اختلال 
λ اي ثابت واپاشی هسته 

effβ  هاي تأخیريکسر مؤثر نوترون 
r  اندیس مکان 
D ضریب پخش نوترون 
ω  فرکانس 
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