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A publikdcioban egyensiilyi toltetek kiilonbézd annealing (lehiitési) algoritmusokkal végzett optimalizicidinak eredményeit
ismertetem. A szdmitdsokhoz - az EGYS reaktorfizikai kod dtalakitdsival - kifejlesztettem a szimuldlt lehiités (SA) és a
populdcios mutdcids lehtités (PMA) algoritmusok visszafiitéssel tovdibbfejlesztett viltozatait megualdsito programokat. Az
optimalizdcick kiindulo tolteteit és kezdeti paramétereit egy dltalam fejlesztett GUI programmal — ICHTYS - adtam meg. A
vizsgdlatok sordn azt tapasztaltam, hogy az SA algoritmus csak specidlis kériilmények kozdtt miikédott megfelelden. A PMA
ezzel szemben a kezdeti paraméterektdl fiiggetleniil minden esetben képes volt — eqymdsnak ellentmondé szempontok alapjdn is
- optimalizdlni, amibdl kovetkezik, hogy ez a visszafiitéses PMA egyensiilyi téltetek optimalizicidja esetén egy robusztus

optimalizdldsi algoritmus.

Bevezetés

A Paksi Atomerémi {izemeltetése szempontjabdl alapvets
fontossdgi az egyes reaktorok tolteteinek megfelel6
megtervezése (Gn. toltettervezés). Ez azt jelenti, hogy az
adott reaktor zénajaba a friss és a részben kiégett kazettakat
olyan médon kell elhelyezni, hogy a blokk a kovetkez6
kampanyban az adott toltettel 100%-os teljesitményen
tudjon tizemelni amellett, hogy a nukleéris biztonsagot
garantalo biztonsagi limitek ne sértiljenek.

A toltetek tervezésekor a lehetséges zoénaelrendezések
csillagaszati szdma miatt - pl. VVER-440 reaktorok esetén
kb.1,3 108%7 [1, p. 210] kiilonb6z6 zénaelrendezés valosithato
meg - a fenti feltételek figyelembe vétele mellett is
lehet8ségiink van un. toltetoptimalizaciora. Eszerint a
kazettaelrendezések oriasi fazisterében egy olyan toltetet
kerestink, ami valamilyen szempontb6l - valamilyen
célftiggvény szerint - optimdlis amellett, hogy bizonyos
paraméterekre vonatkozé korlatozasokat (kényszereket)
teljesit.

Ugyanakkor tolteteket optimalizdlni komoly miiszaki
kihivast jelent egyrészt a fazistér hatalmas mérete, masrészt
pedig a fazistér szerkezete miatt. A célftiggvény értelmezési
tartomédnya és értékkészlete ugyanis diszkrét, emellett a
fazistér nagyon sok lokalis optimumot tartalmaz [1, p. 211],
ami a globdlis vagy globélishoz kozeli optimum
megkeresését jelentésen megneheziti. (Természetesen a fent
emlitett kényszerek optimalizacié soran torténé figyelembe
vétele sem konnyt feladat.)

Jelen cikkben azokat az eredményeket ismertetem,
amelyeket VVER-440 reaktorok egyensulyi tolteteinek
annealing algoritmusokkal végzett optimalizacidja sordn
kaptam, amely algoritmusok a szakirodalom alapjin
hatékonyak egy a fentiekben jellemzett fazistér globalishoz
kozeli optimumanak felkutatasaban.

Egyedi és egyenstlyi toltetek
atrakasa

A toltetoptimalizalas soran el6szor is azt kell eldontentink,
hogy egyedi vagy egyensulyi toltetet szeretnénk
optimalizalni. Egyedi toltet optimalizaciéja esetén ugyanis
csak a kovetkez6 kampényra vonatkozé paraméterek
optimuma alapjan keressitk a megfelel§ zonaelrendezést.
Egyensulyi toltet optimalizélasakor ugyanakkor egy tobb
kampényra vonatkozé optimalis zonaelrendezést kerestink.
(Egyensulyi toltet alatt egy olyan hipotetikus toltetet értiink,
ami tgy jon létre, hogy egymast kovet6 kampéanyok végén a
reaktorfizikai szamitdsok sordn a zoéna elrendezését
ugyanolyan médon valtoztatjuk - tehat a friss és kiégett
kazettdkat ugyanazokba a poziciokba helyezziik -
mindaddig, amig az egymast kovet6 kampéanyok kozott egy
egyensdlyi allapot nem alakul ki.)

Egyensulyi toltetek esetén az optimalizici6 sordn a
vizsgaland6 tolteteket az atrakédsi matrixuk egyértelmtien
meghatarozza (feltéve, hogy a kazettak berakasa kizarélag
szimmetrikus kazettamozgatasokkal leirhatd). Az atrakasi
matrix ugyanis azt mutatja meg, hogy egy adott poziciéba
helyezett kazetta az el6z6 kampanyban a zénaban melyik
poziciéban volt, illetve friss flitGelemkoteg esetén milyen
tipusd kazetta kertilt az adott pozicibba. Ennek
kovetkeztében az atrakdsi matrix annyi sorbdl &ll, ahany
friss kazettat helyeziink kampanyonként a zéna egy
szektoraba; az oszlopok szamat pedig az dn.
tizemanyagstratégia hatarozza meg (hany kampanyt tolt el
egy kazetta a reaktorban).

Mindebb6l  kovetkezik, hogy egyensulyi toltetek
optimalizadldsakor egy adott &trakdsi matrixbol -
referenciatoltetb6l - indulunk ki, és kiszamitjuk ennek a
toltetnek a megfelel6 paramétereit. Ezt kovetSen
kazettacseré(ke)t hajtunk végre, meghatdrozzuk az 1j
atrakasi méatrixot és az Uj reaktorfizikai paramétereket. Az
altalunk  optimalizdlni  kivant  célfuggvény  (pl
kampanyhossz, kirakott kazettak atlagkiégése) értékének
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valtozasa és egyéb paraméterek - pl. hogy az 4j toltet
biztonsagi paraméterei sértik-e a rajuk vonatkozo limiteket
- alapjan dontiink arrél, hogy az Gj atrakdsi matrixot
elfogadjuk-e az 4j referenciatoltetnek. Ha elfogadjuk, akkor
az 4j toltetbs] kiindulva folytatjuk az optimalizilast, ha
pedig nem fogadjuk el, akkor az els6 toltetet tekintjiik
tovabbra is referencianak.

A fentiekbdl is latszik, hogy a toltetoptimalizélashoz kétféle
programra és azok egymassal valé kommunikaciéjara van
sziikségiink. Egyrészt valamilyen médszer alapjan meg kell
hataroznunk a kazettacseréket, illetve az atrakasi matrixot.
Ezt a programot nevezziik optimalizaciés kédnak. Masrészt
az atrakasi matrixot at kell adnunk egy reaktorfizikai
kédnak, ami az adott toltetet kiértékeli. A szamitast
kovetSen a célftiggvény és az egyéb paraméterek értékét
vissza kell adnunk az els6 programnak, ami az adatok
alapjan dontést hoz a kovetkezd referenciatoltetrdl illetve az
4j kazettacserékrol.

A toltetatrakas optimalizalasanak
modszerei

Az elmult évtizedekben nagyon sok kiilonboz6
optimalizacios eljarast alkalmaztak toltetoptimalizélasra.
Ezek az eljarasok alapvet6en harom csoportba oszthaték: a
determinisztikus, a sztochasztikus és a mesterséges
intelligencidn alapulé algoritmusokra ( [1, p. 222] alapjan).
A harom kiilonboz6 csoportba tartozé algoritmusok
miikodésérdl az [1] irodalomban olvashatunk részletesen.
Jelen fejezetben a cikkben bemutatott szamitasokhoz
hasznalt szimulalt lehtités (SA) és populaciés mutacios
annealing (PMA) algoritmusokat ismertetem réviden.

A szimulélt lehtités (SA) algoritmus [2] lényege, hogy az
optimalizalas soran nemcsak akkor fogadunk el egy vizsgalt
toltetet referenciatoltetnek, ha annak célftiggvény-értéke
jobb az aktudlis referenciatoltet célfiiggvény-értékénél,
hanem valamekkora valdszintiséggel akkor is, ha rosszabb.
Ezt a val6szintiséget a kovetkez6 képlettel hatarozhatjuk
meg:

p=enp(-2) &)

ahol p a val6szintiség, of a célfiiggvény megvaltozasa, T
pedig az aktudlis ,hémérséklet”. Az algoritmus elején
feltételeziink egy kezdeti hémérsékletet - Tp altaldban 1 -,
amit minden egyes lépésben csokkentiink (Tha=a Tn). Az
(1) képletbdl latszik, hogy a kedvezétlenebb toltet
elfogadasanak valdészinlisége az optimalizalds soran
folyamatosan csékken, majd az algoritmus végére nulldhoz
kozelit.

A fenti optimalizaciés moddszernek az a célja, hogy az
optimalizaci6 elején az algoritmusnak nagyobb szabadsagot
adjunk, hogy a fazisteret jobban be tudja jarni, és ne
ragadjon be egy lokalis optimumba. (A szimulélt lehtités
algoritmusa egy szilardtestfizikai analégian - a kristalyok
,lassd” htitésén - alapul.)

Ugyanakkor toltetoptimalizédlas esetén - barmilyen
moédszert hasznalunk is - fontos figyelembe venniink
bizonyos biztonsdgi paraméterekre (egyenlGtlenségi
tényez6, kiégés) vonatkozo limitértékeket. Szimulalt lehtités
esetén altalaban az un. ,bounds cooling” technikat [2]
alkalmazzak. Ez azt jelenti, hogy az optimalizacié elején

még nem koveteljik meg a referenciatoltetektsl, hogy a
valodi korlatokat - az an. ,hard limiteket” - teljesitsék,
hanem tun. ,soft limiteket” definidlunk a kovetkezd
képlettel:

Psoft lim = Phardlim + Ti ) (plimitmax - phardlim) (2)

ahol psortim az adott 1épésben érvényes korlat, piimimax az
algoritmus kezdetén érvényes korlat és phardiim a valés limit.
A képletb6l jol latszik, hogy az algoritmus végére
Psoftlim = Phardlim.

Az elfogadott referenciatoltet paramétereinek az adott
Iépésben érvényes soft limiteknek kell megfelelnie. Ezeket a
soft limiteket - az elfogadasi valészintiséghez hasonléan -
folyamatosan htitjiik (1d. (2) képlet), igy az algoritmus végén
mar csak a valos limiteket teljesit6 toltetet fogadunk majd el
referenciaként.

A PMA algoritmus a szimulalt lehtités tovabbfejlesztéseként
jott 1étre [2]. A moédszer abban kiilonbdzik a szimulélt
lehtitést6l, hogy megjegyzi az Osszes kordbbi lépésben
generalt toltetet, és azokbdl a toltetekbdl, amelyek az adott
lépésben a soft limitet teljesitik, egy populédciét hoz létre. A
populécié egyedeihez a célfiiggvény-értékeik alapjan egy
valészintiséget rendel (Id. 3. képlet), és a - genetikus
algoritmusokban ismert - rulettkerék-modszer [3, p. 48]
segitségével hatarozza meg a kovetkezd referenciatoltetet.

exp lZm _T'Zmax J
" Sen ] §

14

ahol P, zm az m-edik toltet kivéalasztasanak valdszintisége
és célftiggvény-értéke, zmax a populécioban a legnagyobb
célftiggvény-érték, T; az i. 1épés hémérséklete, pop pedig a
populéciéban levs toltetek szama. (Az egyes toltetek
valészintiségeinek meghatarozasakor lehet6ség van un.
biintetsfliggvények figyelembe vételére is attol fligg6en,
hogy az adott toltet a hard limitet teljesiti-e, 1d. [2].)

Az EGYS program atalakitasa
toltetoptimalizaciékhoz

Az EGYS programot a Paksi Atomerémitben egyensulyi
toltetek tervezésére fejlesztették ki.

A program az inputban megadott atrakasi matrix alapjan -
a C-PORCA 2.0 kod segitségével - meghatirozza az
egyensdlyi toltet egyes reaktorfizikai paramétereit
(kampanyhossz, kazettak kiégése stb.). A C-PORCA 2.0
program Kkazettaszintli szamitisokat végez - amely
szamitasokhoz a HELIOS [4] programmal szamitott
homogenizalt hatdskeresztmetszeteket hasznalja -, tehat a
kazettan beliili heterogenitasokat nem veszi figyelembe. (A
toltettervezés soran a részletes szamitasokhoz manapsag
hasznélt C-PORCA 7.4 [4] mind a kazettaszintli - a C-
PORCA 2.0 kédban alkalmazott algoritmusok segitségével,
-, mind a pélcaszint(i szamitasokat elvégzi. A C-PORCA 7.4
verzidval sztochasztikus optimalizalasi algoritmusokat a
joval nagyobb  gépidbigény miatt csak sokkal
kortilményesebben lehetne vizsgalni.)

Az EGYS program forraskodjat alapul véve valdsitottam

meg az SA és PMA algoritmusok alapjan mitikods
toltetoptimalizaciés programokat (sa.exe és pma.exe).
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A fejlesztést a Code::Blocks 20.03 fejleszt6kornyezettel,
GNU FORTRAN forditét hasznélva hajtottam végre.

A programok inputjaban a kévetkez6 opcidk adhatok meg:
optimalizalandé célfiiggvény (kampanyhossz, kirakott
kazettdk atlagkiégése, kg-maximum minimalizalasa);
maximalis 1épésszam (az algoritmus alapértelmezés szerint
egy adott h6mérséklet elérésekor leall, a visszaftitések (lasd
kés6bb) miatt ugyanakkor nem biztos, hogy ezt a
hémérsékletet eléri); a paraméter; a kg-ra és a kiégésre
vonatkoz6 ,limitmax” és ,hardlim” paraméterek (az
optimalizaci6 soran demonstracids céllal csak ezt a két
korlatoz6 biztonsdgi paramétert vettem figyelembe); az
optimalizaci6 soran nem mozgathat6é - fixalt - kazettak
szama és pozicioi.

Az sa.exe és a pma.exe is az els6 1épésben az EGYS program
inputjdban megadott atrakdsi matrixbol indul ki, azt
kiértékeli, majd kazettacseréket hajt végre, és igy hozza létre
a tovabbiakban vizsgaland6 tolteteket. A kazettacseréket a
program a kovetkez6képpen valdsitja meg.

Minden lépésben az algoritmus meghatarozza, hogy két
vagy harom tizemi kazetta cserél6djon-e a hémérséklet
csokkenésével aranyosan valtozé valoszintiségek alapjan,
majd a cserélhet6 kazettakbol egyenletes eloszlas alapjan
vélasztja ki a cserélend¢ ftit6elemkotegeket. Mivel az SZBV-
kazettak szamossaga joval kisebb, mint az tizemi kazettaké,
ezért minden 1épésben torténd cseréjitk sziikségtelen. Az
optimalizalds elején 20% annak a valdszintisége, hogy
SZBV-kazettdk is cserélédnek, majd ez a val6szintiség az
algoritmus végére a hémérsékletcsokkenés sebességével
nullahoz kozelit. A cserélend6 SZBV-kazettak is egyenletes
eloszlas alapjan kertilnek kivalasztasra.

Mindkét programba beépitettem azt is, hogyha az
optimalizalds valamilyen oknal fogva megreked, akkor
automatikusan ftitsenek vissza. Az sa.exe és a pma.exe
esetén ennek az opcibnak a megvaldsitasa bizonyos
mértékben kiilonbozik egymastol.

Szimulalt lehtités esetén onnan tudhatjuk, hogy megrekedt
az algoritmus, hogy egy adott 1épésben a referenciatoltet kq-
vagy kiégésértéke joval nagyobb, mint az aktudlis soft limit.

2. dbra: Kettd, hat és tiz kazetta fixdldsa

A visszaftitést ezért az algoritmus ugy valdsitja meg, hogy
figyeli a referenciatoltet kivalasztasakor és az adott Iépésben
érvényben levé soft limitek kozotti kiillonbséget, és ha ez egy
adott értéknél nagyobb (kq esetén 0,12, kiégés esetén 1,2
MWn/kgU), akkor a hémérsékletet a referenciatoltet
referencidva valasa el6tti h6mérsékletre emeli vissza.

A PMA esetén onnan tudhatjuk, hogy megrekedt az
algoritmus, hogy a populaciébol elfogynak a toltetek. A
pma.exe ezért figyeli azt a 1épést és hémérsékletet, amikor a
populécidban lev6 zénaelrendezések szama 6t ala csokken,
és megjegyzi az ezt megel6z6 1épésben a populéciéban levé
tolteteket (szamossaguk minimum o6t). Ha ezt kovetSen
kitirtil a pool, akkor a program egyrészt visszatolti a
populéciéba a megjegyzett zénaelrendezéseket, masrészt
pedig a hémérséklet értékét tgy noveli, hogy az nagyobb
legyen a fent megfigyelt hémérsékletnél.

Optimalizalas el6készitése

Az optimalizaciék soran arra voltam kivancsi, hogy az
annealing algoritmusok mennyire hatékonyak optimaélis
toltetek megtalalasaban kiilonb6z6 feltételek - kiinduld
toltet, fixalt kazettak, célfiggvények - mellett. Az SA és a
PMA algoritmusokhoz a kiindulé toltetet és az egyéb
paramétereket az ICHTYS programmal hataroztam meg.
(Az ICHTYS egy altalam fejlesztett grafikus program,
aminek a segitségével egyensulyi tolteteket lehet vizsgélni,
és a  toltetoptimalizaciok  paraméterei = konnyen
megadhatok.)

A vizsgalatok soran egy olyan toltet egyensulyi kampéanyait
optimalizaltam, amibe kampéanyonként 102 db friss, Gd-ot
tartalmazé kazetta kertilt. A 102-b&l 90 db 4,7%-os, mig 12
db 4,2%-0s dusitdsu kazetta volt.

Rendelkezésemre &llt egy kiindul6 atrakasi matrix - tobb
évvel ezel6tt végzett szamitdsok alapjan -, amit az egyik
kiindulé toltetnek valasztottam. Ezt kbvetSen ezt a toltetet
mesterségesen elrontottam: létrehoztam egy nagyon
elénytelen - hihetetlen nagy kezdeti kqmax-értékii - és egy
kozepesen jo kiindul6 elrendezést (1. dbra).

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2022



Nukleon

2022. 4prilis

XV. évf. (2022) 242

A Kkazettafixdlas hatdséat is vizsgaltam az optimalizéciok
hatékonysagaval kapcsolatban. Harom opciét vettem
figyelembe: kevés, kozepes mennyiségli és sok kazetta
poziciéjanak rogzitése az algoritmus kezdetén (2. abra).

A fentiekben emlitett célfiiggvények mindegyikére
végeztem toltetoptimalizaci6kat (kampanyhossz névelése,
kgmax csokkentése, kirakott kazettdk atlagkiégésének
maximalizalasa).

kiilonb6z6 optimalizaciot hajtottam végre ugyanazokat az
inputokat figyelembe véve mindkét algoritmussal. Minden
szamitast az algoritmusok sztochasztikussdga miatt
haromszor inditottam el, és azokbdl kivalasztottam a
legjobbakat. Ez azt jelenti, hogy 6sszesen 108 futtatast kellett
végrehajtanom.

Az inputparamétereket a kovetkez6képpen adtam meg.

A kq és kiégés limitmax értékeket a kezdeti toltet alapjan
hataroztam meg - rosszabb zénaelrendezésnél nagyobb kq
és kiégés limitmaxra van sziikség -, viszont a kq és a kiégés
hard limitet 1,25-nek illetve 57 MWn/kgU-nak definialtam
(a valésagban alkalmazott 1,351 és 58,01 MWn/kgU
helyett). Ezaltal azt értem el, hogy az algoritmus az 1,351-es
és 58,01 MWn/kgU-s limit elérése utan is tovabbfutott, és
probalt optimalis tolteteket felkutatni.

Az alfa-paramétert a [3] irodalom alapjan 0,995-nek vettem,
a maximalis 1épésszamot pedig 5000-nek. (Ha nem volt
visszaftités, akkor a futtatas kb. 2000 1épésig tartott.)

Eredmények

Az SA optimalizicidék eredményei

Az SA-algoritmussal a kiilonboz6 célftiggvényekre
vonatkozé optimalizaciék soran kapott néhany eredményt
az 1. tablazat tartalmazza.

A tablazatban feltlintettem a célftiggvényeket, az
optimalizaci6 kezdetén (kék szinnel) és végén (fekete
szinnel) a referenciatoltet kiilonb6z6 paramétereit
(kampanyhossz, maximalis kq, maximalis kiégés) illetve az
optimalizaci6 soran a visszaftitések szamat kiilonboz6
kezdeti feltételek mellett (rossz, kozepes és j6 toltet; sok,
,kozepes” és kevés fix kazetta).

A tablazatbdl lathato, hogy az algoritmus a célfiiggvénytsl
és a fixalt kazettak szamatol fiiggetleniil minden esetben
tudta javitani a célfiiggvény értékét (s6t, sokszor jelentSs
mértékben). Az is jol kivehets, hogy az egyes célfiiggvények
esetén a kiilonbozé kiinduld feltételekts] fiiggetlentil
mindig kozel azonos célfiiggvény-értéki optimalis
megoldasokat talalt. A fentiek mellett ugyanakkor az is
megallapithatd, hogy ha a kampéanyhossz novelésére
optimalizaltam, akkor az SA nem tudta a maximalis kqg-
értékét a limit (1,351) ald csokkenteni. (Csak abban az
esetben taldlt a limiteknek megfelel6 optimumot, ha
kezdetben a j6 t6ltetb6l indultam ki.)

Az 1. tabldzat azt is mutatja, hogy a maximaélis kq
minimalizdldsakor a célftiggvény javuldsaval egytiitt a
referenciatoltet kampéanyhossza is lényegesen - mintegy 10
nappal - csokkent. A kampanyhossznéveléssel kapcsolatos
optimalizacié eredményei pedig arra utalnak, hogy minél
nagyobb egy toltet kampanyhossza, annal nagyobb a
maximalis kq-értéke a zénaban. (Az 1. tdblazat bal oldalanak
utols6 sora ugyanakkor arra utal, hogy ez nem minden
esetben van igy.) A fentiekbdl kovetkezik, hogy a kqmax
csokkentése és a kampanyhossz novelése egymdsnak
ellentmond6 szempontok. Ez azért van igy, mert az
egyenl6tlenség csokkentésekor az algoritmus minél tobb kis
reaktivitdst, tobbéves kazettat szeretne a zéna kozepébe
helyezni, aminek viszont az a kovetkezménye, hogy a
beépitett reaktivitastartalék - és ezaltal a kampanyhossz -
csokken. Kampanyhossz novelésekor pedig az SA sok friss
kazettat igyekszik a reaktor bels6 poziciéiba tenni, ami
viszont a maximalis kq névekedésével jar egytitt.

Az SA-algoritmus miikodésének fent emlitett tulajdonsagat
tamasztja ald az egyik optimalizaci6 adatai alapjan készitett
3. 4bra. Ennél a szamitasnal a rossz toltetbsl kiindulva, sok
kazettat fixdlva kampéanyhosszra optimalizaltam (lasd 1.
tablazat, bal oldal, 2. sor). A 3. abran egyrészt a referencia-
és a pillanatnyi célfiiggvényértékeket, masrészt a kq soft
limitet és a referencia kqmax-ot lathatjuk a lépésszam
fliggvényében. (Csak az els6 1000 lépést abrazoltam. A
kiégésre vonatkozé soft limitet az egyes lépésekben a
referenciatoltetek teljesitették, ezért csak a kqmax-ra
vonatkozoé korlatozas jelenik meg a grafikonon.)

1. tabldzat: Az SA eredményei a kampdanyhossz és a kq optimalizdldsa esetén

Kampanyhossz Teljesitmény-egyenlétlenségi tényezé (Kq)
Ref. Teff Ref.Kqm. Ref.Kiegm. Vfut. | Ref. Kqm. Ref.Teff Ref.Kiegm. Vfut.
Kezdet_rosszt 375,24 2,58 60,58 2,58 375,24 60,58
Rosszt_sokf 420,63 1,45 55,68 20 1,28 408,87 57,97 7
Rosszt_kozf 419,86 143 54,98 5 1,26 412,42 57,38 1
Rosszt_kevf 421,55 147 55,45 18 1,26 406,77 57,01 2
Kezdet_kozt 411,40 1,79 57,60 1,79 411,40 57,60
Kozt_kozf 417,94 1,39 56,78 32 1,30 407,72 57,57 0
Kozt_kevf 419,07 1,38 56,73 33 1,27 408,01 57,68 1
Kezdet_jot 414,53 1,31 59,23 1,31 414,53 59,23
Jot_kozf 418,80 1,35 57,98 14 1,26 410,57 57,54 0
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3. dbra: A kampdnyhossz- és kqmax-értékek a lépésszim

fiigguényében (elsd 1000 lépés)
A 3. abran jol latszik, hogy az algoritmus az egyes
lépésekben a legjobb tolteteket probalja megkeresni, hiszen
a célftiggvény pillanatnyi értéke az optimalizaci6 soran csak
ritkdn nagyobb a referenciaértéknél (kék és narancssarga
gorbe). A grafikon azt is mutatja, hogy az optimalizacio
elejen - kb. az els6 300 lépésben - az SA az el6z6
referencidnal kisebb értékti referencidkat is elfogad dgj
referencidnak, viszont az algoritmus végén a referencia
negativ iranyba mar nem valtozik. Tulajdonképpen ez az
algoritmus lényege.

A 3. abran a visszaftitések is jol lathatok: amikor a referencia
kgmax és a kq soft limit kozotti kiillonbség egy adott értéket
meghalad, akkor a rendszer visszaftit, tehat a soft limit
értéke egy adott 1épésben megnd. (A visszaftitések miatt
véltozik flirészfogszertien a piros gorbe.) A visszaftitést
kovetSen a zold gorbe értékében véltozasokat lathatunk,
ami azt jelenti, hogy valtoznak a referenciatoltetek. Amikor
azonban a soft limit Gjra a kq referenciaértéke ala csokken,
akkor az algoritmus megreked, mert nem talal 4j referenciat.
(A zold vonal, amikor a piros vonal felett fut, nem valtozik.)
Ennek egyrészt az a magyardzata, hogy az algoritmus
kampanyhosszra optimalizal, és a nagyobb kgqmax-a
tolteteknek altaldban nagyobb a kampanyhossza is (lasd
fent). (Ennél a hémérsékletnél kisebb célfiiggvényértékii
tolteteket mar nagyon kis valészintiséggel fogad el

referenciatoltetként.) Mésrészt pedig az algoritmus mindig
csak a referenciatoltet kornyezetét vizsgalja - lokalisan
vizsgalddik -, hiszen csak egy referenciatoltetet jegyez meg,
illetve ezen a h6mérsékleten nagy val6szintiség szerint mar
csak paros cseréket hajt végre.

Ez azt jelenti hogy az SA a referencia kozelében
valészintileg csak olyan, a referenciandl nagyobb
kampényhosszal rendelkezé tolteteket talal, amelyek
kgmax-ja nagyobb a soft limitnél. Tehat hidba van a
referencia kozelében egy olyan zénaelrendezés, aminek a
célftiggvénye jobb a referenciandl, azt az algoritmus nem
fogadhatja el a limitsértés miatt, és emiatt megreked.
Mindez magyarédzatot jelent az SA azon tulajdonsagéra,
hogy egymasnak ellentmondé szempontok esetén csak
speciélis esetben tud optimalizalni.

A PMA optimalizdcidk eredményei

A PMA-algoritmussal a kiilonbozé célfiggvényekre
vonatkoz6 optimalizaciok soran kapott néhany eredményt a
2. tablazat tartalmazza.

A tablazatbél jol lathato, hogy a PMA-optimalizaciok soran
is minden esetben kedvezéen véltozott a célfiiggvény
értéke. (Ebben az esetben is jelent6s célftiggvény-
javulasokat lathatunk a tablazat megfelel6 rubrikéiban.) Az
SA-val szemben ugyanakkor az algoritmus képes volt olyan
optimalis zénaelrendezések felkutatasara, amelyek teljesitik
a limiteket. Az is megallapithat6, hogy a PMA ezen
képessége nem fiiggott a kezdeti toltet milyenségétdl, a
fixalt kazettdk szdmatol vagy a célfiiggvénytdl, minden
vizsgélt esetben talalt olyan toltetet, ami az el6zetes

szamitasok alapjan a zoéndba helyezhetd (kqmax<1,351;
kiégésmax<58,01 MWn/kgU).

A fenti tablazatbdl az is jol lathat6, hogy a PMA-algoritmus
esetében is nagyon fontos szerepe van az altalam beépitett
visszaftitésnek. (Mivel ennél az algoritmusnal masképp
miikodik a visszaf(ités, mint az SA esetén, ezért a
visszaftitések szama kozvetleniil nem 6sszehasonlithato.)
Sok esetben az algoritmus tobb tizszer is visszaffit az
optimalizaci6é sordn, tehat ezen opcié nélkiil a PMA a pool
kitiresedése miatt megallt volna.

2. tabldzat: A PMA eredményei a kampdnyhossz és a kirakott kazettik kiégésének optimalizildsakor

Kampanyhossz Kirakott (négyéves) kazettak atlagkiégése
Ref. Teff I?:Ifn Kiegfm Vfut. KiI:;;-ev "If{:gf Ref.Kqm Kiigfm Vfut.
Kezdet_rosszt 375,24 2,58 60,58 48,81 375,24 2,58 60,58
Rosszt_sokf 420,41 1,35 54,36 0 55,86 410,54 1,35 58,00 99
Rosszt_kozf 420,40 1,35 54,58 12 56,33 410,82 1,35 57,91 41
Rosszt_kevf 420,27 1,35 55,47 19 57,26 402,67 1,35 57,99 7
Kezdet_kozt 411,40 1,79 57,60 51,37 411,40 1,79 57,60
Kozt_kozf 419,44 1,35 54,67 10 55,82 409,92 1,31 57,97 73
Kozt_kevf 419,25 1,35 54,76 98 57,35 403,66 1,33 58,00 0
Kezdet_jot 414,53 1,31 59,23 54,13 414,53 1,31 59,23
Jot_kozf 420,18 1,35 54,00 6 55,65 414,31 1,35 57,91 2
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4. dbra: Atlagkiégés-maximalizdlds sordn a paraméterek
viltozdsa (elsé 1000 Iépés)

A PMA-algoritmusnak az az elénye az SA-val szemben,
hogy az 6sszes korabbi toltetet megjegyzi, és a limiteket
teljesité zoénaelrendezésekbdl sorsolja ki a kovetkezd
kiindul6 toltetet. Ez azt jelenti, hogy nemcsak lokalisan -
ahogy a szimulélt lehtités -, hanem globélisan is feltérképezi
a fazisteret. Ennek kovetkeztében az optimalizacié sordn a
folyamatosan valtozé koriilményekhez - kq soft limit,
kiégés soft limit - képes alkalmazkodni. Erre mutat példat a
4. abra, ahol a négyéves kazettdk optimalizacidjanak tobb
paraméterét abrazoltam a lépésszam filiggvényében (2.
tablazat, jobb oldal, 2. sor).

Az ébra fels6 részén a referencia- illetve az adott l1épésben
szamitott toltet négy éves kazettdkra vonatkozo
atlagkiégésének értékét lathatjuk. Az adatokbol j61 kiveheto,
hogy az algoritmus - hasonléan az SA-hoz - a legjobb
célfiggvényértékkel  rendelkez6  toltetet  igyekszik
referenciaként kivélasztani. Az is latszik a grafikonon, hogy
a PMA els6 200 lépése alatt a célfiiggvény értéke 48
MWnap/kgU-r61 58 MWnap/kgU-ra n6, viszont az ezt
kovets 800 1épés alatt ez az érték 55 MWnap/kgU kortili
értékre csokken (az optimalizaci6 végén a referencia-
kiégésérték 55,86 MWnap/kgU). Ez a tény is azt mutatja,
hogy a PMA egy adaptiv algoritmus: hidba a maximalizalas
a f6 cél, az algoritmus képes figyelembe venni azt, hogy
ahhoz, hogy a limiteknek megfelel§ toltetet taldljon, a
referencia célfiiggvény-értékét csokkentenie kell (tehat ki
tud mozdulni a lokélis optimumokbdl).

-7 R O oo s
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Ugyanakkor a 4. dbra als6 része azt is mutatja, hogy ezt a
csokkentést a PMA csak olyan mértékben hajtja végre, ami
feltétlentil sziikséges. A referencia kqmax-értékek ugyanis
kb. a 600. 1épéstS]l éppen hogy csak kisebbek a soft limit
értékeknél - az dbran a piros és a z6ld vonal nem is nagyon
valik el egymastdl -, ami azt jelenti, hogy tdlsdgosan
alacsony kqmax értékkel rendelkezé toltetet - aminek a
célftiggvény-értéke tal kicsi lenne - az algoritmus nem
vélaszt referenciatoltetnek.

A fentiekb6l kovetkezik, hogy a visszaftitéses PMA egy
olyan robusztus algoritmus, ami egymassal ellentétes
szempontokat is képes figyelembe venni az optimalizélas
soran, tehat gy noveli a célftiggvény értékét, hogy kozben
a biztonsagi paraméterekre vonatkozo limiteket is betartja.

Osszefoglalas

A cikkben azt vizsgaltam, hogy annealing algoritmusok -
SA, PMA - milyen feltételekkel alkalmazhatok egyensulyi
toltetek optimalizacidjara.

A szimulalt lehtitéssel torténé vizsgélatok soran azt
tapasztaltam, hogy az algoritmus akkor mtikodstt jol, ha
egy optimdlishoz kozeli toltetelrendezésbél indultam ki
vagy pedig olyan szempont szerint optimalizaltam, ami
nem mond ellent annak, hogy a korlatozé paramétereket be
kell tartani.

A PMA esetén viszont azt tapasztaltam, hogy barmilyen
kiindul6 &llapot és barmilyen célftiggvényre torténd
optimalizacié esetén taldlt az algoritmus olyan optimaélis
célftiggvény-értékti tolteteket, amelyek a vonatkozo
limitértékeket teljesitik. A PMA miikodését az altalam
bevezetett visszaf(ités nagyban segitette, hiszen ezen opci6
nélkiil az algoritmus populéciéja j6 néhanyszor kitiriilt
volna, és az optimalizacié megallt volna. A fentiek alapjan
megéllapithats, hogy a  visszaftitétses PMA a
toltetoptimalizaci6  szempontjabol  egy  robusztus
algoritmus. A kés6bbiekben tovabbi kutatas targyat
képezheti, hogy a PMA algoritmus vajon megoérzi-e ezt a
robusztussagat akkor is, ha az optimalizaci6 soran nemcsak
kett6, hanem tobb biztonsagi paramétert vesziink
figyelembe.
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