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Рассматриваются подходы к использованию генетического алгоритма
для оптимизации загрузки и последующих перегрузок тепловыделяю�
щих сборок в активной зоне ядерного реактора. Отмечается сложность
использования классических методов, основанных на сплошном скани�
ровании фазового пространства или градиентных подходах. Обсужда�
ются вопросы выбора критерия оптимизации, в качестве которого ис�
пользована глубина выгорания топлива. Глубина выгорания оценива�
ется после выгрузки тепловыделяющей сборки из активной зоны, т.е.
после отработки трех кампаний.
Важным аспектом, определяющим эффективность использования гене�
тического алгоритма в рассмотренной задаче, является выполнение фи�
зического расчета активной зоны реактора с деталировкой, позволяю�
щей «чувствовать» изменение взаимного расположения топливных
сборок. Использование грубого инструмента приводит к бесполезнос�
ти предложенного подхода к оптимизации загрузки активной зоны ре�
актора. Другая крайность – избыточная детализация – влечет значи�
тельный рост затрат машинного времени. Для проведения анализа ней�
тронно�физических характеристик активной зоны реактора использо�
ван пакет прикладных программ TRIGEX [1, 2], обеспечивающий прием�
лемую подробность модели и чувствительность результатов к измене�
ниям в загрузке реактора.
Генетический алгоритм включает в себя использование, как минимум,
двух основных процедур – селекции и мутации. Наиболее важным для
применения генетического алгоритма является определение мутации,
скрещивания, особи. Приводятся основные рекомендации к организа�
ции процедур скрещивания и мутации.
Эффективность использования разработанной модели генетического ал�
горитма показана на тестовом примере реактора на быстрых нейтронах
большой мощности. Результаты теста показали, что использование пред�
ложенного подхода позволяет выполнять поиск картограмм оптималь�
ных загрузок реактора для каждой перегрузки. Основной целью работы
является демонстрация пригодности и эффективности нового современ�
ного подхода к решению задачи загрузки топливом ядерного реактора.

Ключевые слова: оптимизация топливной загрузки и перегрузок, глубина вы�
горания, генетический алгоритм, ядерный реактор.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из определяющих факторов в области развития атомной энергетики яв�

ляется разработка новых и совершенствование существующих ядерных топливных
технологий, в частности, достижение больших глубин выгорания топлива. Для ре�
шения этой задачи требуется разработка как новых конструкционных материалов и
типов топлива, так и новых систем для управления реактором. Одним из способов
повышения глубины выгорания является оптимизация загрузки и перегрузок топ�
лива. Оптимизация топливных загрузок эффективна как для новых типов реакто�
ров, так и для уже существующих. Например, известна работа по формированию
топливных загрузок на реакторах ВВЭР�440 при работе на повышенном уровне мощ�
ности для Кольской АЭС [3]. Работа [4] посвящена оптимизации перегрузок топли�
ва в реакторе ВВЭР 440. Работа [5] приводит подходы к оптимизации топливной
загрузки реактора с помощью эволюционного моделирования. В данной статье рас�
смотрен пример оптимизации топливных загрузок и перегрузок реактора с помощью
генетического алгоритма.

В качестве примера выбрана топливная загрузка, близкая по конфигурации к
реактору на быстрых нейтронах большой мощности (далее по тексту – БН), с дву�
мя перегрузками. В процессе перегрузки происходит извлечение тепловыделяю�
щих сборок (ТВС), отработавших три кампании, перестановка оставшихся ТВС и заг�
рузка свежих. Данный тип реактора выбран для примера, в рамках которого отра�
ботан подход к организации оптимизации с использованием эволюционных алго�
ритмов. Разработанный подход можно адаптировать под активную зону реактора
любого типа.

Рис.1. Картограмма активной зоны реактора типа БН
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Поскольку предметом исследования данной работы не является конкретный ре�
актор, здесь приводится минимальный набор параметров активной зоны ядерного
реактора, необходимый для проведения поисковых исследований. Наиболее важ�
ной информацией для реализации топливной оптимизации является картограмма
первичной загрузки (рис. 1) и количество ТВС – 606 шт. [6 – 8].

Следует отметить, что для выбранной задачи на примере реактора типа БН пол�
ный список перестановок ТВС составляет 6063(606–1)/2 вариантов. Это список из
практически бесчисленного множества вариантов. Здесь и проявляется главное
достоинство генетического алгоритма – поиск «достаточно хорошего» решения за
«достаточно малое время». При больших размерностях задач и отсутствия порядка
в начальных данных генетический алгоритм обладает несомненным достоинством
перед классическими методами (метод градиентного спуска и подобные) [9].

КРИТЕРИЙ ОПТИМИЗАЦИИ
В качестве критерия оптимизации выбран максимум глубины выгорания топли�

ва. В данном случае оптимизация однокритериальная и критерий достаточно про�
стой. Переход к многокритериальной оптимизации может быть легко осуществлен
с помощью введения функций ценности или других известных методов.

Критерием оптимизации может служить иной параметр, например, эффективный
коэффициент размножения нейтронов [10].

При оптимизации топливной загрузки и дальнейших перегрузок топлива глу�
бина выгорания определялась как отношение разницы масс первоначально загру�
женных тяжелых элементов и выгруженных из реактора к массе загруженных в ре�
актор [11]. Поскольку необходима некоторая интегральная характеристика по всем
кассетам, которые проработали три кампании реактора, масса выгруженных тяже�
лых элементов усреднялась по массиву ТВС после трех кампаний. Иными слова�
ми, бралась средняя глубина выгорания (в процентах) только для тех кассет, ко�
торые проработали в реакторе три кампании. При этом каждая кассета перегру�
жается дважды, т.е. имеет свою уникальную» траекторию перемещений» от заг�
рузки до выгрузки.

Организация оптимизации загрузки и траекторий перемещений топливных сбо�
рок требует учета выгорания топлива, накопления продуктов распада осколков де�
ления и их участия в ядерных реакциях для каждой сборки. Причем чем более де�
тальный учет этих явлений будет организован, тем более качественные будут ре�
зультаты. Кроме этого для каждого варианта расположения ТВС необходимо рас�
считывать распределение плотности потока нейтронов по активной зоне реакто�
ра. Таким образом, для получения более или менее адекватных результатов необ�
ходимо привлечение расчетных комплексов, позволяющих выполнять расчет рас�
пределения плотности потока нейтронов по активной зоне реактора и расчет вы�
горания. Важно, что эти комплексы должны учитывать гетерогенность активной
зоны до ТВС.

В качестве комплекса для расчета поля плотности потока нейтронов и процес�
сов выгорания использован TRIGEX с константным обеспечением CONSYST [12].
При учете выгорания для каждой отдельной сборки на протяжении трех кампаний
реактора используется приближение – выгорание топлива и накопление продук�
тов распада осколков деления выполнено для каждого типа сборок (всего семь
типов), а не каждой отдельной сборки. Это обусловлено нацеленностью исследо�
вания не на получение конкретного результата для рассматриваемого типа реак�
тора, а на проверку работоспособности метода, позволяющего существенно сокра�
тить общую длительность машинных расчетов.
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ПРИНЦИП ОПТИМИЗАЦИИ ГЕНЕТИЧЕСКИМ АЛГОРИТМОМ
Генетические алгоритмы – это адаптивные методы поиска, которые в последнее

время используются для решения задач оптимизации. В них используются как ана�
лог механизма генетического наследования, так и аналог естественного отбора.
При этом сохраняются биологическая терминология в упрощенном виде и основ�
ные понятия линейной алгебры.

Генетический алгоритм лишен каких�либо строго предопределенных и отличи�
тельных для него математических теорий и строгих соотношений – законов, вся
математика для этого метода определяется исследователем из конкретной прак�
тической задачи. К примеру были проведены работы по применению генетичес�
кого алгоритма в задачах оценки показателей надежности и безопасности [13], а
также оптимизация топливообеспечения в реакторах с жидкометаллическим теп�
лоносителем [10].

Кроме функции приспособленности (критерий оптимизации), определяющей ка�
чество полученного результата, необходимы также и механизмы (методы) «дви�
жения» – эволюции. Так, в окружающем нас живом мире существует, как минимум,
два таких механизма – это механизмы селекции и мутации [9].

В качестве исходной точки (точки отправления) при решении конкретных прак�
тических задач генетическими алгоритмами является начальная популяция [14 – 22],
состоящая из конечного числа особей с уже составленными хромосомами и конк�
ретными значениями генов�параметров. Эта исходная популяция подвергается воз�
действию механизма мутации, в результате чего изменяются, в конечном счете, зна�
чения функции «приспособленности» у особей, подвергшихся мутации. Далее про�
исходит формирование нового поколения особей, где вступает в действие механизм
селекции. Причем в новое поколение отбираются особи, получаемые в результате
селекции, и особи из предыдущего поколения. Необходимо отметить, что особи,
более приспособленные (т.е. имеющие лучшее значение функции «приспособлен�
ности»), с большей вероятностью произведут потомство (т.е. будут отобраны ме�
ханизмом селекции для образования новой особи) и попадут сами в следующее
поколение. Таким образом, в каждое новое поколение отбираются наборы критери�
ев, называемые здесь особями или хромосомами, наилучшим образом удовлетворя�
ющие заданному соотношению функции «приспособленности».

ОПТИМИЗАЦИЯ ТОПЛИВНОЙ ЗАГРУЗКИ И ПЕРЕГРУЗОК
Критерием оптимизации является средняя глубина выгорания свежего топлива

за три кампании реактора. Следует определить принцип работы механизма мутации
и селекции и понятие особи.

Особь – набор из трех картограмм (загрузка и две перегрузки топлива реакто�
ра) со своим уникальным расположением типов топливных кассет, как минимум, на
одной из трех картограмм. Так, особь представляется строкой с тремя параметрами

[К1, К2, К3],                                                    (1)

где К1 – картограмма активной зоны реактора для первой кампании; К2 – второй
кампании; К3 – третьей кампании.

Мутация в данном случае определена как случайная замена местами двух слу�
чайно выбранных ТВС. Причем не допускается выбор сборок, имеющих одинаковый
тип (обогащение, длительность работы и т.п.). Не менее важно, что мутация (заме�
на) может произойти как на картограмме первичной загрузки свежего топлива, так
и на картограммах перегрузки ядерного топлива. Этот выбор реализуется случайно
каждый раз, когда действует мутация.
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Отбор особи для воздействия механизма мутации выполняется случайно по экс�
поненциальному закону распределения с параметром распределения меньшим или
равным обратной величине численности популяции. Это объясняется тем, что мута�
ция – все же редкое явление и должна подчиняться закону распределения редких
событий, т.е. экспоненциальному распределению.

Селекция реализована как случайная замена одной из картограмм в одной из
двух родительских особей. Так, после выбора двух родительских особей выполня�
ется формирование новой особи путем замены случайно выбранной картограммы у
первой или второй родительской особи на картограмму от другой родительской
особи. Причем не допускается выбор в качестве родительских особей одной и той
же. Иллюстрация механизма селекции представлена на рис. 2.

Рис. 2. Иллюстрация механизма селекции

Отбор родительской особи для селекции каждый раз выполняется случайно по
нормальному закону распределения с центром в 1 и дисперсией, не превосходящей
обратной величины численности популяции. Это объясняется тем, что селекция – это
основной механизм развития и наследования. Соответственно вероятность отбора
«родителей» должна подчиняться закону частых событий, т.е. нормальному.

Выше описаны механизмы отбора особей для селекции и для мутации. К этому
следует добавить, что перед запуском механизмов селекции и мутации должны быть
рассчитаны значения критерия оптимизации («приспособленности») для всех осо�
бей в популяции. Одновременно с этим следует выполнять сортировку популяции
по величине критерия оптимизации от максимума к минимуму.

Первая популяция формируется из одной базовой особи воздействием механиз�
ма мутации до набора требуемой численности популяции.

ОПТИМИЗАЦИЯ ПЕРЕГРУЗКИ АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА БН
В рамках выполненного исследования популяция состояла из 50�ти особей, и

было смоделировано три поколения.
Для селекции стандартное отклонение распределения Гаусса задано численнос�

тью популяции.
Формирование нового поколения производится на 60% механизмом селекции, на

20% механизмом мутации и на 20% переходом первых наилучших по величине кри�
терия оптимизации особей в новое поколение.

Следует отметить, что процесс оптимизации был автоматизирован с помощью со�
зданных программных кодов, выполняющих формирование исходных файлов для
запуска расчетов в TRIGEX и обработки выходных файлов результатов расчетов;
реализацию механизмов селекции и мутации; формирование первой и последующих
популяций.
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Для рассмотренного в качестве примера варианта активной зоны реактора БН по�
лучено, что для базовой топливной загрузки и траектории движения топлива (пере�
становки при перегрузках) глубина выгорания составляет 8%, а для найденной опти�
мальной загрузки и траектории глубина выгорания составляет 9,7%. Выигрыш от оп�
тимизации составляет около 1,7%, что дает колоссальный экономический эффект.

Для расчета глубины выгорания одной особи, состоящей из трех кампаний, ухо�
дит 40 минут машинного времени (расчет первой кампании 20 минут, расчет второй
и третьей кампании 10 минут). Это ограничило возможность произвести анализ с
помощью эволюционного моделирования большего числа поколений и популяций
большей численности (40 минут на одну особь; в случае рассмотрения 500 особей
и 20�ти поколений получаем значительные затраты машинного времени). Однако
даже такой сокращенный вариант привел к хорошим результатам и показал высо�
кую эффективность применения генетического алгоритма в данной задаче.

Усреднение глубин выгорания по каждому поколению особей дало среднюю глу�
бину: для первого поколения ~8,49%; для второго – ~8,4%; для третьего – ~8,42%.
Значения для второго и третьего поколений наглядно показывают, что генетичес�
кий алгоритм производит поиск оптимальных решений вне зависимости от везения,
которое здесь реализовалось в первом поколении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено исследование и предложена методика оптимизации топливной заг�

рузки и перегрузок реактора на примере реактора типа БН с помощью модели гене�
тического алгоритма. В рамках предложенной методики указаны все основные мо�
менты, касающиеся реализации генетического алгоритма. Не менее важно еще раз
обратить внимание, что выбранный в качестве примера вариант активной зоны ре�
актора БН описан по минимуму и является лишь примером, взятым из личных сооб�
ражений авторов.

Основным результатом работы является демонстрация применимости и эффек�
тивности использования эволюционного моделирования (генетического алгоритма)
в задачах компоновки активной зоны реактора, включая перегрузки топлива. Дру�
гим не менее важным результатом являются конкретные указания к организации
генетического алгоритма (алгоритмы селекции и мутации).
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GENETIC ALGORITHMS FOR NUCLEAR REACTOR FUEL LOADING
AND RELOADING OPTIMIZATION PROBLEMS
Sobolev A.V., Gazetdinov A.S.*, Samohin D.S.
Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, NRNU «MEPhI»
1 Studgorodok, Obninsk, Kaluga reg., 249040 Russia
* Scientific and Engineering Centre for Nuclear and Radiation Safety
2/8 bld. 5 Malaya Krasnoselskaya st., Moscow, 107140 Russia

ABSTRACT
The article provides the prerequisites for the use of a genetic algorithm for

optimization of loading and subsequent overloads of fuel assemblies in the nuclear
reactor core. The reason why the use of classical methods based on continuous scanning
of phase space or gradient approaches is unacceptable is given. The questions of
choosing an optimization criterion are briefly discussed, in the quality of which the burn
up depth of fuel is used. The burn up depth is estimated after the fuel assembly is
unloaded from the core, i. e. after working off 3 campaigns.

An important aspect determining the efficiency of the use of the genetic algorithm
in the considered task is the performance of the physical calculation of the reactor core
with the detailing allowing to «feel» the change in the relative location of the fuel
assemblies. The use of a coarse instrument leads to the uselessness of the proposed
approach to optimizing the loading of the reactor core. On the other hand, excessive
detailing entails a significant increase in the expenditure of computer time. In the
presented work, the TRIGEX software package was used to analyze the neutron�physical
characteristics of the reactor core, which provides an acceptable detailing and
sensitivity of the results to changes in the reactor load.

The genetic algorithm implies the use of at least two basic procedures � selection
and mutation. One of the most important questions for the application of the genetic
algorithm is the definition of the basic concepts such as mutation, crossing, and
specimen. The answers to these questions for this problem are given in the article. In
addition, the main recommendations for the organization of procedures for crossing
and mutation are also given.

The efficiency of using the developed model of the genetic algorithm is demonstrated
in a test example of a BN type reactor. The results of the test application showed that
the use of the proposed approach allows to search for optimal reactor loads, in the sense
of the fuel placement chart at each reloading. The main goal of the work performed
was to demonstrate the suitability and efficiency of a new, effective, modern approach
to solving the problem of fuel loading into a nuclear reactor, which can give the quality
of another, higher class.

Key words: optimization of fuel loading and reloading, burnup value, genetic
algorithm, nuclear reactor.
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