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Introducción

• La operación segura de las Centrales Nucleares (CCNN) descansa en gran 
medida sobre las Especificaciones Técnicas de Funcionamiento (ETF).

• Las ETF forman parte de las bases de licencia de explotación y no pueden 
ser modificadas sin autorización del organismo regulador (CSN) .

• La observación de diferentes problemas ha motivado el desarrollo y 
aplicaciones de métodos probabilistas para el estudio de cambios en ETF 
con información en riesgo (desde comienzos de los años 80 en EEUU).

• Han sido muchos los análisis llevados a cabo y los cambios propuestos en 
ETF y aceptados en base a dicha información sobre el riesgo (Vesely, 
1983; Martorell, 1991). Sin embargo, la toma de decisiones se venía 
desarrollando sin un tratamiento sistemático del ef ecto que las 
incertidumbres , en los modelos y en los datos utilizados, lo que dejaba 
abierta la puerta a la duda sobre la certeza  de que realmente se había 
conseguido el objetivo de mejora de la seguridad tras el cambio.
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El objetivo es desarrollar, dentro del marco del APS, las 

metodologías, modelos y herramientas que permitan incorporar, 

cuantificar y analizar el efecto de las incertidumbres en la evaluación 

de cambios de las ETF concretamente en la modificación del 

tiempo entre dos pruebas consecutivas de la vigilan cia 

programada sobre las componentes del sistema de seguridad de 

Disparo del Reactor en una Central Nuclear (CN). 

Dicho objetivo general contempla dos niveles de análisis: 

Sistema y Planta. 

Objetivo General
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3.    Marco Metodológico

I. Análisis Probabilista de Seguridad
II. Especificaciones Técnicas de 

Funcionamiento ETF
III. Evaluación de la propuesta de cambio de 

ETF
IV. Desarrollo y aplicación del APS por etapas 

para evaluación de cambios de ETF
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•Los APS permiten evaluar el nivel de seguridad de una central nuclear.

•Utiliza los modelos y datos, para modelizar los sucesos básicos en 
combinación con arboles de eventos y fallos para evaluar el riesgo como 
estimador de la seguridad.

•El APS es especifico de cada central y es requerido por el organismo 
regulador (CSN)  GS 1.14, 2007.  Hay APS de nivel 1, 2  y 3.

Además ….
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Análisis Probabilista de Seguridad

El APS se utiliza para evaluar los requisitos específicos de seguridad en 
las CCNN, por ejemplo ETF (STI ). 

STI: “tiempo entre pruebas”

Análisis Probabilista Seguridad APS

Las propuestas sobre cambios  en bases de licencia utilizando el APS 
deben cumplir con 5 principios: (RG 1.174 y GS 1.14) 

Debe demostrarse que 
tras el cambio el 

incremento del Riesgo 
es pequeño y no excede 

los criterios de 
aceptación 

considerando las 
incertidumbres…
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Las ETF se pueden definir, como un conjunto de reglas y criterios de 

seguridad, para controlar la fiabilidad de las estructuras, si stemas y 

componentes (ESC) que tengan impacto en los sistemas  de seguridad.

Existen cinco niveles en los que usualmente se evalúan las ETF, en la 

presente ponencia se tendrá en cuenta dos niveles:

•Nivel de Sistema
•Nivel de Planta

Especificaciones Técnicas de Funcionamiento ETF
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Especificaciones Técnicas de Funcionamiento ETF
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Existe una guía para el tratamiento de las incertidumbres en el marco de la 
RG 1.174, GS 1.14: 

Evaluación de la propuesta de cambio de ETF

Guía de tratamiento

(NUREG 1855) 

RG 1.174 y GS 1.14

Pero es preciso adaptarla al marco de análisis de cambios e n ETF y 
mantenimiento, regulado por la RG 1.177.
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Evaluación de la propuesta de cambio de ETF
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Etapa 1: 
Sucesos Iniciadores, árboles de sucesos y árboles de fallo
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Etapa 2: 
Análisis cuantitativo del riesgo: modelización de sucesos básicos.

Sucesos básicos de fallo en demanda: El modo de fallo esta asociado a cambios 
del estado del componente al ser requerido (esta parado y se arranca, esta abierto y 
se cierra o viceversa). Es la probabilidad de que una demanda tenga como 
resultado una respuesta de fallo.

Sucesos básicos de fallo en misión: El modo de fallo esta asociado a componentes 
que deben actuar durante un tiempo fijo en los que el fallo se detecta de forma 
inmediata. El tiempo, T, hasta que se detecta un fallo se modeliza como una 
variable aleatoria con distribución exponencial de parámetro λm, (tasa de fallo en 
misión) y la indisponibilidad asociada a un suceso básico de fallo en misión, um, es la 
probabilidad de que dicho tiempo supere el tiempo d e misión T m, que 
normalmente es de 24 horas,
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Sucesos básicos de fallo en espera: El modo de fallo requerido esta 
asociado a componentes y modos de funcionamiento en los que cuando se 
produce el fallo, este no se detecta de forma inmediata y hay que esperar a 
que su funcionamiento sea requerido para saber si el componente ha fallado 
o no. La indisponibilidad asociada a los sucesos básicos de fallo en espera 
considera la distribución exponencial como base y es una media que valora 
la probabilidad de que no se registre ningún fallo en el periodo de 
tiempo entre pruebas del componente Te, 
1-e-λeTe , en relación al numero de fallos esperado en dicho  tiempo entre 
pruebas, λeTe.

siendo λe la tasa de fallo en espera (numero de fallos por unidad de tiempo). 

Etapa 2: 
Análisis cuantitativo del riesgo: modelización de sucesos básicos.
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Etapa 2: 
Análisis cuantitativo del riesgo: modelización de sucesos básicos.

Sucesos básicos asociados a los fallos de causa com ún: En la industria nuclear el 
termino fallos de causa común (FCC) se usa para definir fallos o problemas de 
funcionamiento de componentes relacionados con una misma causa de fallo, por lo 
que son eventos que a través de algún mecanismo producen el fallo de dos o mas 
componentes, tren o sistema simultáneamente dentro de un corto periodo de tiempo. 
Puesto que todas las secuencias de accidente suponen el fallo de múltiples 
componentes o sistemas, un análisis de los fallos dependientes es de vital importancia 
para no cometer errores de varios ordenes de magnitud en la cuantificación de las 
secuencias accidentales que terminan con daño al núcleo.

Estrategia 
Secuencial

Estrategia 
Escalonada
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Etapa 2: 
Análisis cuantitativo del riesgo: modelización de sucesos básicos.

Sucesos básicos asociados a la fiabilidad humana: El objeto del análisis 
de la fiabilidad humana es la definición e identificación de las acciones 
de los operadores , selección de acciones para el análisis detallado y la 
asignación de las estimaciones para los sucesos básicos de origen humano 
para la cuantificación de las secuencias de accidente, (APS-IT-302).

16



Etapa 2: 
Análisis cuantitativo del riesgo: modelización de sucesos básicos.
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Etapa 3: 
Cuantificación: reducción booleana y cuantificación probabilística.

Del diagrama se deduce la expresión lógica:

X = T1*T2:C1*C2    +       I1*I2      +    D

CMF1: T1·T2·C1·C2
CMF2: I1· I2

CMF3: D

que relaciona el suceso de salida, o suceso 
buscado, en función de los sucesos iniciales.

Definimos un conjunto 
mínimo de fallos al 
“suceso CMF” formado 
por el menor numero de 
sucesos básicos cuya 
ocurrencia es necesaria y 
suficiente para causar un 
Fallo Principal (top 
event).

Espera
Demanda

Misión
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Etapa 3: 
Cuantificación: reducción booleana y cuantificación probabilística.

Definimos un conjunto 
mínimo de fallos al 
“suceso CMF” formado por 
el menor numero de 
sucesos básicos cuya 
ocurrencia es necesaria y 
suficiente para causar un 
Fallo Principal (top event).
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Etapa 4: 
Medidas de Importancia.

Medidas de 
importancia

20



Estudios de sensibilidad.

Los estudios de sensibilidad resultan necesarios para justificar las hipótesis 
realizadas en el análisis de cambios de ETF, ya que una vez se ha obtenido la FDN 
puede resultar necesario evaluar en qué forma se ven afectados estos resultados al 
modificar los modelos o las estimaciones correspondientes a algunos sucesos básicos. 
Dentro de los estudios de sensibilidad pueden destacarse: Evaluación del efecto de 
un cambio en la probabilidad de fallo humano en el nuevo contexto (tras la 
extensión de pruebas de vigilancia).

Medidas compensatorias.

Los cambios en las ETF pueden causar, como máximo, pequeños incrementos del 
riesgo en la seguridad de la planta. Consecuentemente, en las evaluaciones del cambio 
de ETF propuesto puede resultar necesario considerar ciertas medidas 
compensatorias que puedan contrarrestar el incremen to del riesgo a la vista de los 
criterios de aceptación o como consecuencia de las consideraciones sobre la capacidad 
de prevención de configuraciones de planta significativos para el riesgo. Dentro de las 
medidas compensatorias destaca la incorporación de una estrategia de pruebas 
escalonada en componentes que presentan fallos de c ausa común, dentro de una 
solicitud de extensión del tiempo entre pruebas. 

Etapa 4: 
Estudios de Sensibilidad y Medidas Compensatorias.
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INCERTIDUMBRES INCERTIDUMBRES 
EPISTEPISTÉÉMICASMICAS �Incertidumbre de completitud: 

Se debe a las carencias en la 
comprensión teórica y formal de los 
procesos.

�Incertidumbre de modelos: 
Se debe a la inexactitud de 

nuestro modelo.

�Incertidumbre de los parámetros: 

Se debe a la falta de precisión en la  
determinación de los factores. 

Aproximación racional al problema del análisis de 
Incertidumbres

La aplicación APS a mejora de requisitos de seguridad, esta sujeta a 
incertidumbres:
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Etapa 5: 
Consideración del efecto de las incertidumbres.



En el caso del APS nivel 1, el proceso bayesiano utiliza una distribución previ a, y una 
función de verosimilitud que recoge la experiencia de la planta , cuya combinación a 
través del teorema de Bayes produce la distribución  a posteriori del parámetro de 
interés . Las distribuciones previas para las probabilidades y tasas de fallos 
involucradas en los diferentes sucesos básicos son Beta y Gamma, respectivamente.

Etapa 5: 
Consideración del efecto de las incertidumbres.

Beta como 
conjugada con 
respecto a los 
experimentos 

binomiales

Gamma como 
conjugada de la 

distribución 
Poisson
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La condición de la familia de distribuciones Beta como conjugada con 
respecto a los experimentos binomiales y de la familia de distribuciones 
Gamma como conjugada de la distribución Poisson proporcionan 

distribuciones a posteriori Beta y Gamma , respectivamente, 
perfectamente identificadas.

λρ



Etapa 5: 
Consideración del efecto de las incertidumbres..
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Fuente: NASA/SP-2011-3421. Probabilistic Risk Assessment Procedures Guide for NASA
Managers and Practitioners. National Aeronautics and Space Administration

(NASA), 2011.



En general, el método de Sobol proporciona dos índices de sensibilidad 
como medida de importancia: el índice de primer orden y el índice de 
segundo orden . El índice de primer orden mide la influencia promedio 
de un factor sobre la salida del modelo y el índice de segundo orden 
mide el efecto de la interacción entre factores sobre la varianza, (Saltelli 
et al., 2000).

Etapa 6: 
Importancia de las Incertidumbres: Análisis de Sensibilidad.

25
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Opciones

http://ipsc.jrc.ec.europa.eu/?id=756



Etapa 6: 
Toma de Decisiones.

Criterios de aceptación a nivel de sistema

Los requisitos de integridad para cada función de seguridad deben 
especificarse en términos probabilísticos a través de la Probabilidad media 
de disfunción peligrosa bajo demanda de la función de seguridad, 
PFDavg, un modo de funcionamiento en baja demanda, como es el caso de 
sistemas de seguridad. Estos requisitos deben especificarse en términos de 
los denominados Niveles de Integridad de Seguridad, SIL, 
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Etapa 6: 
Toma de Decisiones.

Criterios de aceptación a nivel de planta, RG 1.174 :2011.

Los criterios de aceptación generales que utilizaremos para la valoración del 
impacto en el riesgo de un cambio de ETF son los propuestos para cualquier 
cambio en las bases de licencia, que valoran el incremento del riesgo en 
términos de la Frecuencia de Daño al Núcleo FDN para APS nivel I.

Frecuencia de 
Daño al Núcleo 

FDN y ∆FDN 

27



Toma de Decisiones con información en el riesgo .

Una vez desarrolladas cada una de las etapas del análisis del APS 
encaminadas a evaluar la propuesta de cambio de ETF, en las que se estima 
que, tras el cambio, el incremento de la FDN y/o riesgo,  son pequeños y 
no excederán los criterios de aceptación (Primer pr incipio básico), se 
incluyen los estudios de sensibilidad y las medidas  compensatorias , la 
propuesta podrá ser tenida en cuenta para su posteri or evaluación ante el 
organismo regulador.

Para ello se debe presentar un informe detallado de los resultados alcanzados 
en cada una de las etapas, se deben justificar todas y cada una de las 
hipótesis planteadas y se debe entregar toda la documentación soporte de los 
análisis realizados. La documentación debe ser escrutable y rastreable . 
Esta información debe formar parte del programa normal de archivo de 
garantía de calidad y debe mantenerse de acuerdo a la regulación vigente 
(GS-1.17, 2007).
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Casos de Aplicación 

I. Casos de aplicación a nivel de 
Sistema

II. Casos de aplicación a nivel de Planta
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Casos de Aplicación
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Sistema
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El sistema de protección  del 
reactor de una central nuclear 

PWR mantiene automáticamente la 
operación del reactor dentro de los 

límites de seguridad parándolo 
siempre que se alcancen dichos 

límites. 

¡ Es redundante para garantizar 
la fiabilidad !



SUCESO 

BASICO 

DESCRIPCION MODELO 

1BLBC0G1CF Fallo local de la barra G1C de 125 V CC Misión 

1FOCAATWSH Operador falla a desconexión de los 

motogeneradores 

Demanda 

1FOPRATWSH Error humano actuación sistema de disparo reactor Demanda 

1FUPR00F1T Apertura prematura del fusible F1 Espera 

1FUPR00F2T Apertura prematura del fusible F2 Espera 
1FUPR00F5T Apertura prematura del fusible F5 Espera 
1FUPR00F6T Apertura prematura del fusible F6 Espera 
1IHCAB2T6A Interruptor de potencia 52/B2T6A falla a la apertura Demanda 

1IHCAB3T5A Interruptor de potencia 52/B3T5A falla a la apertura Demanda 

1IKPR0BRKL FCC Apertura Interruptor de Disparo del Reactor Espera 

1IKPR0BYAA Interruptor de by- pass 52/BYA falla a la apertura Espera 
1IKPR0BYBA Interruptor de by- pass 52/BYB falla a la apertura Espera 
1IKPR0RTAA Interruptor de disparo 52/RTA falla a la apertura Espera 
1IKPR0RTBA Interruptor de disparo 52/RTB falla a la apertura Espera 

1M1PR0RTAM Interruptor de disparo 52/RTA en mantenimiento Demanda 

1M1PR0RTBM Interruptor de disparo 52/RTB en mantenimiento Demanda 

1MBPRCRDMF Fallo inserción de mecanismos de barra de control Espera 

1MCPK515AF Fallo módulo de control lógico A515 (tren A) Señal 

alta 

Espera 

1MCPK515BF Fallo módulo de control lógico A515 (tren B) Señal 

alta 

Espera 

1P1PR0RTAP Interruptor de disparo 52/RTA en pruebas Demanda 

1P1PR0RTBP Interruptor de disparo 52/RTB en pruebas Demanda 

1REPRSHTAE Fallo a la energización relé SHUNT del 52/RTA Demanda 

1REPRSHTBE Fallo a la energización relé SHUNT del 52/RTB Demanda 

1REPRSTAAD Fallo a la energización del relé STB/52RTA Demanda 

1REPRSTBBD Fallo a la energización del relé STB/52RTB Demanda 

1REPRUVBAD Fallo a la desenergización del relé UV del 52/BYA Demanda 

1REPRUVBBD Fallo a la desenergización del relé UV del 52/BYB Demanda 

1REPRUVTAD Fallo a la desenergización del relé UV del 52/RTA Demanda 

1REPRUVTBD Fallo a la desenergización del relé UV del 52/RTB Demanda 

1SMCA5AO5S Fallo transferencia interruptor manual SM/5A05 Espera 

1SMCA5B06S Fallo del interruptor manual SM/5B06 Espera 

1SMCA6A04S Fallo del interruptor manual SM/6A04 Espera 

1SMCA6B05S Fallo del interruptor manual SM/6B05 Espera 

Se identifican 34 sucesos básicos  del 
Sistema 
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Árbol de fallos 
del sistema el 

cual  modela la 
no fiabilidad de 

la función de 
disparo del 

reactor siendo 
este el suceso 
TOP del árbol

Caso de Aplicación 



Caso de Aplicación 

32



1. Selección de parámetros a 
estudiar y asignación de 

las distribuciones.

33

ρ λ

Caso de Aplicación 



Sucesos básicos de indisponibilidad por demandas.

Sucesos básicos de 
indisponibilidad 
por fallos humanos.

Sucesos básicos de fallo en misión.

Sucesos básicos asociados a fallos en espera.

Caso de Aplicación 
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Se ha desarrollado el árbol de fallos del sistema y se han obtenido los 
conjuntos mínimos de corte (MCS), es decir combinaciones de ocurrencia 
de sucesos básicos que llevan a la ocurrencia del s uceso TOP. 

Primero se establece el modelo:

35

Caso de Aplicación 



Caso de Aplicación 

OUTPUTS

Y
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Resultados medidas de importancia

Resultados índice de sensibilidad.

Caso de Aplicación 
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Meta-Models



PLANTA

Caso de Aplicación 
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Se han obtenido los conjuntos mínimos de corte (MCS), para la Frecuencia de 
daño al núcleo FDN.

Caso de Aplicación 
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Caso de Aplicación 

OUTPUTS

Y
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5.    Conclusiones, Trabajo Futuro y 
Agradecimientos

Conclusiones y Trabajo Futuro
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Conclusiones

42

De acuerdo a los resultados obtenidos en los análisis se obtienen las siguientes 
conclusiones respecto a los criterios de aceptación establecidos en las RG 
1.174:2011 y IEC 61508:1-7:2011:

1.Se presentó una metodología compuesta de seis etapas, que permitió, analizar el 
impacto de una modificación de las ETF a nivel de sistema y a nivel de planta, a 
través del APS, que incluye el efecto de todas las incertidumbres del problema.

2. La Estadística Bayesiana permitió actualizar las distribuciones previas de las 
probabilidades y tasas de fallos, involucradas en los diferentes sucesos básicos, 
incorporando a los datos genéricos la información propia de la central nuclear.

3. Se evidenció que el impacto, en la extensión de los tiempos entre pruebas para 
los interruptores de disparo del reactor de dos a tres meses, respecto a la fiabilidad 
del sistema medida a través de la probabilidad media de disfunción peligrosa bajo 
demanda de la función de seguridad, PFDavg, esta dentro del rango de 
cumplimiento de los criterios de aceptación según IEC 61508:1-7:2011.



Conclusiones
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4. Se evidenció que el impacto, en la extensión de los tiempos entre pruebas para 
los interruptores de disparo del reactor de dos a tres meses, respecto al incremento 
del riesgo asociado a la frecuencia de daño al núcleo (FDN), esta dentro del rango 
de cumplimiento de los criterios de aceptación según RG 1.174:2011.

5. Se complementó el análisis con un estudio de sensibilidad referente a la fiabilidad 
humana en el que se constato el impacto en la medida de riesgo de este tipo de 
situaciones accidentales.

6. Se evaluó una medida compensatoria a través de la estrategia escalonada para
los fallos de FCC. El considerar una estrategia de pruebas escalonada en lugar de 
una estrategia secuencial para el FCC, es mas favorable puesto que produce un 
menor impacto en la fiabilidad del sistema y en la medida de riesgo a nivel de 
planta.
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7. Tanto a nivel de sistema como a nivel de planta, la propagación de la 
incertidumbre utilizando MCMC, ha permitido cuantificar la banda de incertidumbre 
para las dos medidas de riesgo tanto la PFDavg y FDN, y poder ser comparada con 
los criterios de aceptación pertinentes.

8. El análisis de sensibilidad se realizo utilizando la regresión no paramétrica GAM 
como meta-modelo , según la metodología propuesta en SANDIA (Storlie et al., 
2009; Tian, 2013), , permitiendo idéntica la incertidumbre asociada a la probabilidad 
de fallo humano, la incertidumbre de la tasa de fallo asociada a los interruptores de 
disparo y la incertidumbre asociada al fallo de inserción de mecanismos de barra de 
control, como las de mayor impacto en la varianza de PFDavg.

En consecuencia, se puede afirmar que la propuesta de extensión del intervalo 
entre pruebas consecutivas de vigilancia programada para los interruptores de 
disparo del reactor a 3 meses, desde el punto de vista del impacto del cambio, en la 
fiabilidad del sistema y en el riesgo de la planta, es viable y justiciable ante el 
organismo regulador (CSN).



Trabajo Futuro

En cuanto a las líneas de trabajo futuro que se pueden acometer como continuación 
del trabajo realizado en esta tesis se pueden citar las siguientes:

Completar la puesta a punto de la metodóloga propuesta para el análisis de 
cambios de ETF mediante la aplicación del APS con tratamiento de las 
incertidumbres epistémicas, integrando las incertidumbres de parámetro y modelo, 
consideradas en detalle en esta tesis, además de las de completitud.

Desarrollo y puesta a punto, mediante casos de aplicación, de procedimientos para 
llevar a cabo la optimización de pruebas y mantenimiento a nivel de planta, 
integrando las incertidumbres de parámetro y modelo, sujeta a restricciones de 
requisitos operacionales impuestos por las ETF, STI y AOT, y restricciones de 
cumplimiento de metas de seguridad en el contexto de aplicación de la RG 1.177.
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