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INTRODUCTION 

Nous avons tenté au cours de ce travail de généraliser les méthodes développées par 

DUMAS k- 5-7 pour résoudre le problème du repositionnement optimal du combustible dans le coeur 
d'un réacteur nucléaire. 

Rappelons brièvement comment se pose ce problème. Dans le coeur d'un réacteur nucléaire, 

les assemblages combustibles évoluent pendant des périodes de fonctionnement appelées cycles. 

A la fin de chaque cycle, les éléments les plus usés sont remplacés par des assemblages neufs. 

Au début du cycle suivant, les assemblages sont repositionnés dans le coeur. Les ingénieurs 

désirent alors une configuration de chargement ayant le facteur de multiplication effectif, 

keff, maximum - plus ce facteur est élevé, plus loin on repousse la limite neutronique - pour 
un facteur de forme, f, de la distribution de puissance - f étant le rapport de la puissance 

maximale à la puissance moyenne - intérieur à une borne supérieure donnée. Parfois - et ce pour 

faire face aux perturbations observées lors du fonctionnement - les ingénieurs aimeraient 

disposer d'une configuration de chargement ayant le plus petit facteur de forme possible. Ils 

exigent éventuellement que cette configuration ait un K supérieur à une borne inférfeure donnée. 
eff 

Optimiser le repositionnement du combustible, c'est donc résoudre un problème d'affecta- 

tion car il s'agit d'attribuer à chaque emplacement du coeur un et un seul assemblage. 

Malheureusement, ce problème d'affectation est non linéaire car K et f sont obtenus 
ef f 

à partir des équations de la diffusion multigroupe. 

Ce problème d'affectation est d'autant plus difficile que ni le keff ni le facteur de 

forme ne s'expriment de manière analytique en fonction d'un paramètre caractérisant les assemblages 

ou leur place. 

De nombreux auteurs se sont attaqués à la résolution de ce problème. Pour la plupart, 

ils s'affranchissent de la non analyticité du Keff en attribuant au coeur une symétrie radiale 

et en traduisant les évolutions des neutrons à l'aide de l'équation de la diffusion à un groupe. 

Ils abcutissent alors à un problème d'affectation quadratique pour lequel il existe des algorithmes 

performants. 

Malheureusement, leurs simplifications sont abusives car l'expérience montre que l'équa- 

tion de la diffusion à un groupe d'énergie - voir 1-4-7 par exemple - est insuffisante pour 

traduire les évolutions des neutrons. 

Au SERNA [Service dVEtudes des Réacteurset de Mathématiques Appliquées) à Saclay, un 

code de résolution des équations de la diffusion multigroupe à l'aide de la méthode des éléments 

finis a été mis au point. Le code Neptune (-13-7. Ce code a permis d'obtenir une représentation 

fidèle du coeur, ainsi qu'un calcul aussi détaillé que précis du K et de la distribution de ef f 
puissance. DUMAS 1-5-7 a montré d'autre part que même disposant d'un paramètre exprimant 

continuement les mouvements des assemblages, ni le Keff, ni le facteur de forme de la distribution 

de puissance ne possède les propriétés de convexité requises pour assurer la convergence des algo- 

rithmes de programmation mathématique vers un optimum global. De plus on peut noter que même si 



l'on ne désire qu'un optimum local, le coût élevé en temps de calcul de l'évaluation du K et f 
5 eff 

(10 plus que cosinus par exemple) hypothèque lourdement l'utilisation de toute méthode nécessi- 

tant leur calcul fréquent. 

La MAP [Method of Approximale Programming) [ -9-7 qui ne nécessite que la résolution de 

programmes linéaires continus s'imposa. Elle ne permet cependant que de trouver des solutions 

"idéales" au problème. Voir ROBEAU [ - ' I B - / .  Elle suppose aussi que l'on dispose de développements 

au premier ordre du K et de la distribution de puissance. Bien que les résultats de MIGNOT 
eff 

l-15-7 ne s'appliquent pas dans ce cas, l'utilisation formelle de ses résultats permet d'obtenir 

une linéarisation qui, compte tenu des précisions demandées conduit à des résultats satisfaisants. 

Appliquant une méthode de BRANCH and BOUND pour approcher la solution "idéale" de la MAP. 

DUMAS l-5-7 a obtenu des repositionnements remarquables. Cependant, son étude repose sur 1 ' hypo- 

thèse que les assemblages sont de même type. 

En nous situant dans le cadre de son étude, nous avons essayé de généraliser ses résul- 

tats au repositionnement d'un coeur contenant des assemblages de divers types. 

Si donc, n désigne le nombre total de positions dans le coeur ainsi que le nombre 

d'assemblages à repositionner, nous représentons la position d'un assemblage i par n variables 

booléennes u . . telles que : 
1J 

u = 1 si l'assemblage i est à la place j 
i j 

u = O si non 
i j 

Nous remplaçons ainsi la détermination d'une configuration parmi n! par la dévermination 

de nL variables booléennes. 

Nous affranchissant de la contrainte d'intégrité, nous calculons des développements au 

premier ordre du k et de la distribution de puissance. 
ef f 

Ces développements nous permettent alors soit de faire une recherche directe en 

résolvant une suite de programmes linéaires booléens au voisinage des points de linéarisation, 

ce qui nous donne une configuration au moins sous optimale du problème initial, soit d'appliquer 

la MAP et d'approcher l'optimum continu obtenu de manière discrète. 

La formulation proposée et les méthodes de résolutions envisagées soulèvent de 

nombreux problèmes théoriques et numériques. Nous espérons que la solution que nous leur 

avons apportée est satisfaisante. 
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CHAPITRE 1 - ENONCE ET FORMULATION DU PROBLEME 

Le coeur du réacteur est représenté par un domaine .à deux dimensfons a, 

formé de zones rectangulaires, les assemblages w,. Voir figure 1.1. 

En régime permanent, les équations de la diffusion multigroupe traduisent le bilan 

neutronique. 

Chaque assemblage étant représenté pour un groupe d'énergie donné par : 

son coefficient de diffusion D (wk1 , 
g 

sa section efficace macroscopique totale C 
tg' 

de fission Cf Iw 1, 
g k 

de ralentissement du groupe 

g vers le groupe g' CR[g -+ g ' )  (wk1 , 

son spectre de fission x (w 1 , 
g k 

m désignant le nombre total de groupes d'énergie, r la frontière du coeur (le réflecteur), 
les équations de la diffusion s'écrivent : 

Keff est appelé le facteur de multiplication effectif, 4 étant le flux de neutrons 
g 

du groupe g dans le coeur. 

L'état du coeur étant caractérisé par son heff, et sa distribution de puissance 

PD P = [ P ~ ) ~ , ~ , ~  définie pour chaque assemblage k par : 

J 
1 LK L 1 4 dw, 

- mes ln) q=l f g g 
Pk - - 

c (K Cflg 4g dn 
n q=l 

n étant le nombre d'emplacements. 



Figure 1 . 1 - Représentation du réacteur a deux 

dimensions avec ses axes de symétrie. 

Les régions hachurées constituant le réflecteur. 



1 . 1 .  Enancé du ptabLème 

En début de cycle on dispose d'un lot de n assemblages aux caractéristiques physiques 

fixées que l'on désire affecter à n emplacements du coeur. Une configuration du coeur sera une 

affectation des n assemblages dans les n emplacements. Il y a n! configurations possibles. 

Chaque configuration sera caractérisée par son K et sa distribution de puissance calculée 
ef f 

à l'aide des équations de la diffusion. 

Le repositionnement optimal du combustible en début de cycle sera celui donné par la 

configuration qui réalise l'un des deux critères suivants : 

critère 1 : minimiser le facteur de forme f, f = max p parmi toutes les configurations 
k 

k 
possibles, 

critère 2 : maximiser le Keff, pour un facteur de forme donné parmi toutes les configurations 

possibles. 

a) Les assemblages sont considérés comme homogènes. Nous supposons ainsi que les assemblages 

sont usés uniformément. Celà nous permet de définir la position d'un assemblage dans le coeur 

par l'emplacement qu'il occupe. 

Cette hypothèse n'est pas tout à fait conforme à la réalité. En réalité les assemblages 

ne sont pas usés uniformément. Il faudrait pour tenir compte de l'usure faire intervenir des 

rotaticns de ou ~ / 2  autour du centre de l'assemblage en le divisant par 2 ou 4 parties homogènes. 

Cette possibilité n'a pas été étudiée. 

b) Au cours du cycle on peut intervenir sur l'évolution du combustible au moyen d'un contrôle. 

cl Nous dissocions la gestion du contrôle de celle du combustible, c'est-à-dire que si le 

repositionnement en début de cycle est optimal au sens qu'il vérifie l'un des critères 1 ou 2, 

alors le cycle sera dit optimal. 

Cette hypothèse est réaliste. On observe d'une part que la durée du cycle est grande 

quand le Keff en début de cycle est grand, d'autre part qu'une gestion du contrôle déterminée 

par la méthode de HALING ~ - 1 0 - /  ne dégrade pas trop la distribution de puissance, et qu'elle 

est d'autant meilleure que le facteur de forme est petit. 

2. FORMULATION DU PROBLEME 

Pour les deux critères 1,2, la seule variable des problèmes d'optimisation est la 



configuration du coeur. Celle-ci est une permutation d'ordre n. Nous la représenterons par une 

matrice de permutation d'ordre n, 

)j=l,n 
u = C U  avec 

ij i=l,h 

u = 1 si l'assemblage j est à l'emplacement i ij 

u = O si non ij 

Nous allons formuler les problèmes de manière à y faire apparaître explicitement la 

variable u. 

SoitkLl'ensemble des matrices de permutation d'ordre n 

Posons pour chaque assemblage 
j 

~ ~ = D ( u l ,  Iu.1 , = x u 1 ... etc 
g g j  

CJ = Ctg J 
tg 

g j 

Désignons par di ai i 
x ... etc les caractéristiques physiques de l'assemblage affecté 

g' tg' g 
à l'emplacement i. Nous avons : 

n n 
di = c Dj ,, ai = c ~j tg u ij ; ... etc 

g j=l g ij tg j=l 

soit [x,y) E $2 cmZ. Considérons YiIx,yl fonction caractéristique de l'emplacement i : 

O si [x,y) 4 i 
yi(x'y) = 

1 si non 

Les coefficients des équations de la diffusion s'écrivent alors en fonction de la 

configuration u : 



. . . etc 

A l'aide de ces notations, nous pouvons faire intervenir directement la configuration 

u comme paramètre de l'équation E. 

Nous obtenons le système dléquati'onç aux dérivées partielles E(ul : 

- div (D (u) grad (J Cul + Ct (ul 4 (ul - CR CR (g -+ g') cul (J CU) = 
g g g g gl=g+l B '  

ECU) 1 = - A . -  x C U I  x (vCf) , ( ~ l @ ~ l u l  dansa 
Keff(u) gl=l 

$g(~l/r= O g = 1, m. 

De la même manière, la puissance spécifique s'écrira : 

J 
C (K C 1 (u) $ Cui duR 

mes ( R I  R g=l g fg g 
p Cu) = - k mes (w k) 

C (K C 1 (u) (J CU) dR 
R g=l g 

La recherche de la meilleure configuration s'écrit alors suivant le 

critère 1 

critère 2 

C l  : Min (max pi(ul 1 

u 6 U  i=l,n 

( C2 : Max Keff(u) 

max j = l,n 



max 
Le problème C2 n'a pas de solution si p est trop petit. C'est-à-dire quand 

pmax < min max pi (u) . 
u 6 U  i=l,n 

Lorsque Cl et C2 admettent une configuration optimale, celle-ci n'est pas toujours 

unique. 

Cl a toujours au moins une solution. 

3 - METHODE D E  R E S O L U T I O N  

Les difficultés que nous avons soulevées dans l'introduction nous ont amené à choisir 

la méthode suivante pour résoudre Cl et C2. Voir figure 1.2. 

I max Kef, Cul 

id 

Soit u0 une configuration donnée, u un élément de U. Ecrivons les développements 
limités au premier ordre de K et de la puissance : 

ef f 

n n aKeff (uol 
Keff(uI = K (uO1 + C C 

eff i=q j=q auij Cuij - u0 i j 1 

Remplaçons C2 par le problème linéarisé suivant 



Pour obtenir une configuration ul, nous résolvons ce problème sur un ensemble U 
1 

pour lequel cette linéarisation reste valable. 

Nous obtenons ainsi un programme linéaire à variables booléennes. 

Soit le problème L C 2  

min max p.lu1 
J 

C l  

u E U ,  j =l,n 

C l  est équivalent au problème 

rJ 

De meme que pour C2,  nous remplacons Cl par son expression linéarisée sur 21 à partir 

de la configuration u0 

min y 

n n a pl (uO 1 

P1(u01 + c (uij - uoijl '\ y 1 = 1,n 



En r é s o l v a n t  ce problème s u r  \ll CU s o u s  e n s e m b l e  s u r  l e q u e l  l a  l i n é a r i s a t i o n  r e s t e  
/ 

v a l a b l e ,  n o u s  o b t e n o n s  l e  programme l i n é a i r e  à v a r i a b l e s  m i x t e s  s u i v a n t  : 

min y 

n  n  a P 1 ( u O )  
LC 1  P1(u01 + 1 C - ( u i j  - u 0  1 4  Y  1 = 1 . n  

i = q  j=l  a u i j  i j 

Nous u t i l i s o n s  l a  méthode  i t é r a t i v e  s u i v a n t e  : A p a r t i r  d e  u O ,  n o u s  c o n s t r u i s o n s  u n e  

. s u i t e  d e  c o n f i g u r a t i o n s  u k .  Chaque c o n f i g u r a t i o n  u k  est l a  s o l u t i o n  o p t i m a l e  d e  LC1 ( r e s p  LC21, l e s  

t e r m e s  d e s  d é v e l o p p e m e n t s  é t a n t  c a l c u l é s  p o u r  uk-'.  La c o n f i g u r a t i o n  Ü d e  l a  s u i t e  u k  s e r a  d i t e  

s o l u t i o n  o p t i m a l e  d e  Cl  ( r e s p  C2) s i  l e  p r o b l è m e  l i n é a r i s é  LC1 ( r e s p  LC2) e n  c e  p o i n t  n ' a  p a s  

d e  s o l u t i o n  a m é l i o r a n t  n o t a b l e m e n t  l a  f o n c t i o n  o b j e c t i f .  

Nous n ' a v o n s  à n o t r e  d i s p o s i t i o n  a u c u n  t h é o r è m e  n o u s  p e r m e t t a n t  d ' a f f i r m e r  q u e  Ü est  

l a  c o n f i g u r a t i o n  optimum g l o b a l  d e  C3 ( r e s p  C 2 ) .  

Comme nous l e  v e r r o n s  d a n s  les e x e m p l e s  d e  r é s o l u t i o n ,  a u  c h a p i t r e  V ,  n o u s  pouvons  

o b t e n i r  d e s  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s  même s i  t o u s  les t e r m e s  d e  l a  s u i t e  u k  n e  s o n t  p a s  l e s  

optimum g l o b a u x  d e s  p r o b l è m e s  du t y p e  LC1 ( r e s p  LC21. 

S i  à chaque  é t a p e  d e  l a  m é t h o d e  i t é r a t i v e  p r é c é d e n t e  n o u s  r é s o l v o n s  un programme l i n é a i r e  

c o n t i n u  e n  nous  a f f r a n c h i s s a n t  d e  l a  c o n d i t i o n  b o o l é e n n e  s u r  u ,  a l o r s  l e  p r o c e s s u s  i t é r a t i f  - - 
q u e  n o u s  o b t e n o n s  n ' e s t  a u t r e  q u e  l a  MAP /- S V / .  

P l a ç o n s  n o u s  à u n e  é t a p e  k d e  c e  p r o c e s s u s .  S o i t  :k l a  s o l u t i o n  c o n t i n u e  o p t i m a l e  du 
a k  5 

programme l i n é a i r e .  u  est un é l é m e n t  d e  u e n v e l o p p e  c o n v e x e  d e  y. P a r  r a p p o r t  à l a  c o n f i -  

g u r a t i o n  d e  d é p a r t  u O ,  l a  c o n f i g u r a t i o n  i d é a l e  o b t e n u e  à l ' é t a p e  k  s e r a  d o n n é e  p a r  l ' é l é m e n t  a 
uk d e  U t e l l e  que 

N O U S  e s t i m o n s  a l o r s  q u e  l e  p r o c e s s u s  a  c o n v e r g é  l o r s q u e  l ' o n  a u r a  1 l u k  - uk+'  1 1  < E 
N 2 2 

a v e c p o u r  u  G U  l l u l I  = C u i j .  
i , j  



Y 
Soit u la solution optimale donnée par la MAP. Nous l'approchons de manière discrète 

selon les problèmes que nous avons à résoudre de la manière suivante : 

Nous cherchons la configuration u dans un voisinage de u, qui soit solution optimale 

du problème LC1 suivant : 

min y 
% 

'L 3 
De meme, nous cherchons la configuration u dans un voisinage de u solution optimale 

du problème LE2 

aKeff .i, % 
max K,,, (2) + c - ( U I  (ulk - u I 

l,k aUlk 
lk 

n spi % % max 
pi[:) + I - (u) Culk - ulkI \< p i = 1 ,n 

l,k aUlk 

u 6 ~(2) 

Notre souci est de trouver une configuration discrète u, située dans v ( ~ I ,  
ry 

qui améliore le mieux les fonctions objectif linéarisées au point u. 

La détermination de V ( ~ I  est faite dans l'Annexe C. 

3.6 .  C o n h i o n  

La mise en oeuvre des deux méthodes décrites ci-dessus nécessite : 

le calcul d e K  [u) et plu1 pour u E &  
ef f 

le calcul des développements limités au premier ordre de K [u) et p(ul 
ef f 



la détermination du voisinage sur lequel la linéarisation est valable 

la mise en oeuvre d'algorithme de programmation linéaire continue et discrète. 

Dans les chapitres suivants nous exposons de quelle façon nous avons résolu ces 

difficultés. 



Lecture des données 

OPTIMISATION u 
Critère Vrai *-, d'arrêt 

Configuration U I 
Figure 1 .2  - Schéma de principe de la  méthode. 
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CHAPITRE I I  - LINEARISATION DE KEFF(u) ET P(U) 

rJ 

S o i t  l ' e n v e l o p p e  c o n v e x e  d e  k 

C o n s i d é r o n s l e  s y s t è m e d ' é q u a t i o n s  a u x d é r i v é e s  p a r t i e l l e s  E [ u )  p o u r  u&$.Les c o e f f i c i e n t s D g I u 1 , C  Cu)... 
a  g 

s o n t  d a n s  Lm(fi) .  Nous s a v o n s  d ' a p r è s  PLANCHARD /-17-7 q u ' i l  admet  u n e  s o l u t i o n  u n i q u e  ( $ ( u l ,  

é t a n t  l a  p l u s  p e t i t e  v a l e u r  p r o p r e  s i m p l e  du s y s t è m e  e t  ig cul  l e  v e c t e u r  h ( u )  1 .  X(u1  = - 
K e f f  f Y' 

p r o p r e  p o s i t i f  a s s o c i e .  

DEVELDPPEMENT AU PREMIER ORDRE DE Keda ( u I  ET plu) 

E c r i v o n s  1s s y s t è m e  E ( u 1  s o u s  l a  f o r m e  

2 1 
où A(u1 ,  B ( u l  s o n t  d e s  o p é r a t e u r s  l i n é a i r e s  e n  u  d e  I H  [fil n H [ f i ) .  l m  d a n s  ( ~ - l [ f i )  lm. 

O 

P o u r  rn = 2, i l s  s ' é c r i v e n t  s i m p l e m e n t  

S o i e n t  a [ u , \ 9 ,  $1 e t  b ( u ,  y , $ 1  les f o r m e s  b i l i n é a i r e s  a s s o c i é e s  à A ( u )  e t  B ( u )  



'-b 
Les formes bilinéaires a[u,y,$l, b(u,\P,$l sont dérivables sur 2~ par rapport à u. 

En effet les coefficients D Cu], C 1 . etc sont linéaires en u, donc continuement 
g ag 

différentiables. 

On a par exemple : 

Corme i et j sont fixés on a 

a A a B 
Il est donc facile de déterminer les opérateurs - et - . 

auij aui 

1.2. DEvdoppement au phemien okdtle de Ke, (fi) 

Les opérateurs A(u) et B(u) n'étant pas auto-adjoints, B(u) étant de plus singulier, 

nous ne pouvons démontrer comme dans NIGNOT [-15 / que A(u1 et $[ul sont différentiables en u. - 
Nous admettons donc ce résultat. Par un calcul formel, nous allons déterminer la variation de A[uI 

en fonction de u. 

Soit $'(ul, le flux adjoint de 4[ul. A'CU), ~'(ul les opérateurs adjoints de A(u) 

et B(u1. 

Nous avons : 

Calculons la variation 6A(uIl de A(u1. De manière formelle sachant que 

Acu) $(u) = A(u1 B(u1 $lu1 nous avons : 

Soit en utilisant la dualité < V , V 1 >  avec V = 



6A(u) < $X(ul, B(ul $Cul > 

comme A ~ ( u )  $X(ul = A(u) ~ ~ ( u l  $X(u) nous en déduisons 

comme nous en déduisons : 

w désignant un emplacement du coeur, la puissance spécifique en cet emplacement s'écrit: 
J 

1 
m 

avec < I:(~I, > = - g l  (K. I CU) $ (UI du 
L2(Rl 

meslu.) 
J 

f g g 

j 

m 
< i21ul, $(ul> = '1 Z (KC 1 (uI $ [u) da 

L2 (RI 
mes (RI 

fi g=1 f g  g 

Par un calcul formel, nous obtenons la variation 6P.(u) de P 
J j 

< 6:(ul - P. S L ~ I ~ I .  $ 1 ~ 1  > L ~ ~ Q )  +< i:rui - pj L,(UI, s$iui > ~ ~ r n i  
6P Iul = J 

J 2 < C (u), $Cul > 
L2 (R 1 

X à éliminer 6$(u) de l'expression ci-dessus. Considérons alors S ., solution du système 
J 

d'équations aux dérivées partielles : 



X S. est appelé importance source de l'élément situé à l'emplacement j. 
J 

Nous avons : 

2 Comme < S.(u), B[ul $[ul > = O 
J 

L1expression < L:(UI - P .  E2(ul, 6$(ul > vaut : 
J 

La variation 6P.[u) s'écrit alors : 
J 

Nous en déduisons le développement au premier ordre de P.(u] 
J 

a p .  a A x 
avec 1 = { < uJ (uO), $(uO) > - P.(u0) < uZik(uo), $(uO) > + < - [uo1 S. (uO1, Q [uO) > 

"i k lik J aUik J 



S o l u t i o n s  d ' u n  s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  a u x  d é r i v é e s  p a r t i e l l e s ,  c e s  t e r m e s  s o n t  c a l c u l é s  

à l ' a i d e  d e  l a  méthode d e s  é l é m e n t s  f i n i s ,  m i s e  a u  p o i n t  p a r  LAUTARD [-14-7. 

P o u r  c a l c u l e r  ces t e r m e s ,  i l  n o u s  a  f a l l u  s i m p l e m e n t  f a i r e  q u e l q u e s  m o d i f i c a t i o n s  - 

notamment l e  c a l c u l  d e s  c o e f f i c i e n t s  D c u l ,  C ( u l  - d a n s  l e s  m o d u l e s  du s y s t è m e  N e p t u n e  [ -13-7  
g  a g  

q u i  r é s o l v e n t  c e s  é q u a t i o n s .  

C e s  c a l c u l s  n e  s o n t  p a s  p l u s  c o m p l i q u é s  q u e  l e s  p r é c é d e n t s .  Er1 r é a l i t é ,  p o u r  c h a q u e  i 

f i x é ,  les e x p r e s s i o n s  s o n t  i d e n t i q u e s  à c e l l e s  o b t e n u e s  p a r  DUMAS 1 - 6 - 7 .  Là e n c o r e ,  q u e l q u e s  

m o d i f i c a t i o n s  d a n s  l e s  programmas o n t  s u f f i  p o u r  o b t e n i r  l e s  e x p r e s s i o n s  d e s  d é r i v é e s .  

2 .  RESULTATS NUMER12UES 

Dans t o u t e  l a  s u i t e ,  les v a l e u r s  d e  K Cul e t  p ( u )  o b t e n u  a p r è s  r é s o l u t i o n  d e  ECU) 
e f f  

p a r  l a  m é t h o d e  d e s  é l é m e n t s  f i n i s  s e r o n t  c o n s i d é r é e s  comme e x a c t e s .  

C o n s i d é r o n s  d e u x  c o n f i g u r a t i o n s  u0 e t  u1 d e  c o e f f i c i e n t  d e  m u l t i p l i c a t i o n  e f f e c t i f  
O 1 1 O O r e s p e c t i f  K.' = KeffCu 1 e t  K = K e f f  ( Y  1  e t  d e  d i s t r i b u t i o n  d e  p u i s s a n c e  p  = p ( u  ) e t  

1 
p l  = p ( u  1 .  

D é s i g n o n s  p a r  2 l a  v a l e u r  d e  K ( u l  o b t e n u e  à p a r t i r  d e s  e x p r e s s i o n s  l i n é a r i s é e s .  
e f f  

'L 
De même s i  p  d é s i g n e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  p u i s s a n c e  l i n s a r i s é e  : 

1 
Le t a b l e a u  11.1 donne  l a  v a r i a t i o n  ~ i ?  - K 1 quand on  p a s s e  d e  uO à u1 e n  é c h a n g e a n t  

d e u x  é l é m e n t s  d e  burn-up  v o i s i n .  

1 
Le t a b l e a u  1 1 . 2  donne  l a  v a r i a t i o n  - P .  1 d a n s  l e  même c a s .  

j J 

L o r s q u ' o n  p r o c è d e  à l ' é c h a n g e  d e  d e u x  A l é m e n t s  d e  b u r n - u p  t r è s  d i f f é r e n t s ,  l a  p r é c i s i o n  
1 

d i m i n u e .  Le t a b l e a u  11.3 donne  l ' e r r e u r  12 - k 1 commise s u r  l e  K 
e f f '  

l e  t a b l e a u  1 1 . 4  c e l l e  

commise s u r  l a  p u i s s a n c e .  



Figure II. 1 - Représentation du cœur à symétrie par rapport a la 

première diagonale. 

Seuls les éléments 2 et 9 sont échangés. 

Les  puissances des tableaux étant calculées sur 

les emplacements 1 , 2 , 9  . 



Le tableau 1 1 . 5  compare les précisions de la méthode DUMAS (- 5 -7 et la nôtre. 

Le tableau 11.6 d m n e  l'évolution de l'erreur sur le Keff et sur D en fonction dl 

nombre d'assemblages échangés. 

Tableau 11.1 : Echange de deux assemblages, variations de K 
effCul 

Tableau 11.2 : Echange de deux assemblages, variations de p[ul 

Les assemblages échangés ont des burn up voisins. Ils diffèrent de moins de 1000 

N W j / t .  

La précision du calcul du K est de l'ordre de la précision du calcul en éléments 
ef f 

finis. 

-3 
L'erreur relative sur la distribution de puissance est de l'ordre de 10 . 

Tableau 11.3 : Echange de deux éléments, variations de K 
effCul 



Tableau 11.4 : Echange de deux éléments, variations de K [u) eff 

Les burn-up des assemblages échangés diffèrent de 6500 NWj/t. La précision du calcul 
-5 

du Keff est de 50 pcm. (1 pcm = 10 1. L'erreur sur la distribution de puissance est de l'ordre 

de 5.10-'. 

Tableau 11.5 : Comparaison de notre linéarisation avec celle 

de DUMAS (-5-7 

La première ligne donnant les résultats de DUMAS (-5-7. 



L'erreur sur le K est la même (50 pcml. La distribution de puissance linéarisée de 
ef f - 2 

DUMAS [- 6 -/ étant légèrement plus précise, l'ordre de grandeur de l'erreur étant la même, 5.10 . 

Tableau 11.6 : Variations de Keff[uI et plu1 en fonction du 

 ambre d'assemblages échangés. 

Dans ce cas, aucune limite n'a été fixée au paramètre définissant l'état de l'assemblage 

(burn-up ou Km). 

La durée de la linéarisation dépend essentiellement du nombre de puissances spécifiques 

calculées, ainsi que du nombre d'assemblages à répositionner. 

Pour n = 20, et si l'on calcule 21 puissances spécifiques, la dimension de la matrice 

des dérivées est de 21 x 400, soit 8400 termes. Le calcul dure 5 s 62 sur IBN 30-33. 

Psur n = 32 et si l'on calcule 47 puissances spécifiques, la dimension de la matrice 

des dérivées est de 47 x 1024. Soit 48 128 termes. 

Le calcul dure 34 s 41 sur IBN 90-33. 

Ces temps sont relativement peu importants eu égard au nombre de termes calculés. 



CHAPITRE 1 I I  - RÉSOLUTION D'UN PROGRAMME L I N É A I R E  A VARIABLES BOOLÉENNES PAR 
UNE MCTHODE D'ÉNUMÉRATION IMPLICITE 

Tout programme linéaire en nombre entiers, B variables booléennes peut se ramener à 

la forme suivante : 

n 
min C 

j='i Cj Xj 

n 
Tout vecteur x de[?? à composantes binaires est appelé solution du problème [Pl. 

Toute solution de (Pl vérifiant les contraintes 111 sera appelée solution réalisable 

Toute solution réalisable qui minimise l'objectif sera appelée solution optimale de (Pl. 

Au lieu de procéder à une énumération complète des 2n solutions de [Pl, l'&numération 

implicite est une stratégie permettant au cours même de l'énumération de générer des informations 

conduisant à n'étudier explicitement qu'une "petite" partie des 2" solutions de P. 

Parmi les diverses méthodes de résolutions de programmes mathématiques à variables 

bivalent&, nous avons choisi la méthode d'énumération implicite proposée par BALAS [-A-!. 

Parmi toutes les versions de cet algorithme - voir TAHA 1-22-7 nous avons retenu celle 
de GEOFFRION [-7-7 car elle est de formulation simple et l'introduction d'une contrainte addition- 

nelle le rend plus efficace. 

On appellera solution partielle de P, tout sous ensemble S 1st = s< n, fixant les 

valeurs de s variables x 
j' 

On appellera variable libre, toute variable x dont la valeur n'est pas fixée par S. 
j 

Nous conviendrons que le symbole j indique que x = 1 et le symbole -j que x = 0. 
j j 

Ainsi par exemple pour n = 4 si S = (3, -2, 1) alors nous aurons : 

x = 1, 
3 

x = O  
2 

et x,, = 1 



la variable x4 étant libre. 

f l  
On appellera complétion d'une solution partielle S, toute solution définie à l'aide de 

n-s 
S et d'une spécification des variables libres. Notons qu'un sous ensemble S a 2 complétions. 

P 
L'énumération implicite consiste à générer une suite de solutions partielles S . en con- 

sidérant à chaque fois toutes les complétions de chacune d'elles. 

Toutes les complétions d'une solution partielle sP auront été examinées si nous pouvons 
aboutir à l'un des résultats suivants : 

P - nous avons trouvé la meilleure complétion de S . c'est-à-dire celle qui minimise CX parmi 
P 

toutes les complétions de S qui sont réalisables. 

Soit 7 la meilleure valeur de cx connue jusqu'alors. Si la meilleure complétion de S P 

améliore 7 alors, la valeur de 7 est mise à jour . 
P - nous n'avons trouvé aucune complétion réalisable de S qui améliore la valeur de 7. 

- - 
Au paragraphe 3.2.. nous rappellerons l'ensemble de tests proposés par BALAS 1 1-1 Per- - 

mettant d%xaminer'une solution partielle S. 

La procédure ci-dessous permet de générer une suite non redondante de solutions 
P 

partielles S . 

Daris (Pl nous supposons c & O. 
j 

Partons de sO = 0. Si toutes les complétions de sO ont été examinées alors l'énumération 

est terminée. Dans ce cas,soit ( P l  n'a aucune solution réalisable, soit la meilleure valeur de 

l'objectif ne peut être améliorée. 

Si toutes les complétions de sO ne peuvent être examinées, alors considérons la solutlon 
O 

partielle SI = S u {JI} . OP j est une variable libre quelconque. Nous cherchons à examiner 
1 

toutes les complétions de SI. Supposons que pour k = kl. toutes les complétions de 

skl = s0 U {jl}\l {j,} \I ... u{jk 1 aient été examinées. 
1 

Afin de pouvoir déterminer quand les zn solutions de (Pl auront été examinées. nous 
devons pouvoir nous "souvenir" que toutes les complétions de Skl ont été examinées. Nous devons 

donc conserver Çkl en mémoire. 

Afin de ne pas avoir à examiner des solutions partielles déjà étudiées, la Solution 

partielle que nous allons examiner, S k1 + sera la solution Skl dont un élément aura été 

remplacé par son complémentaire. 



P r a t i q u e m e n t ,  p o u r  n o u s  l l s o u v e n i r "  q u e  t o u t e s  les c o m p l é t i o n s  d e  Skl o n t  é t é  e x a m i n é e s ,  

n o u s  " s o u l i g n e r o n s "  s o n  d e r n i e r  é l é m e n t .  P o u r  é v i t e r  l a  r e d o n d a n c e  n o u s  m u l t i p l i e r o n s  c e  d e r n i e r  

é l é m e n t  p a r  -1. A i n s i  d o n c  

Exemple  : 

kl+l 
Il e s t  é v i d e n t  q u e  s i  t o u t e s  l e s  c o m p l é t i o n s  d e  S  s o n t  e x m i n é e s ,  a l o r s  t o u t e s  l e s  

k1+2 
c o m p l é t i o n s  d e  l a  s o l u t i o n  p a r t i e l l e  S  = skl \ { jk } o n t  é té  e x a m i n é e s .  

1 
k,, +2 

P o u r  n o u s  " s o u v e n i r "  d e  ce f a i t ,  n o u s  p r e n d r o n s  d o n c  S kl comme é t a n t  S  s a n s  

s o n  d e r n i e r  é l é m e n t  e t  d o n t  l ' a v a n t  d e r n i e r  é l é m e n t  a  é t é  s o u l i g n é  p u i s  m u l t i p l i é  p a r  -1. 

Exemple  : 

k,, = 3 

kl+l 
S u p p o s o n s  m a i n t e n a n t  q u e  t o u t e s  l e s  c o m p l é t i o n s  d e  S n ' a i e n t  p a s  é t é  é t u d i é e s .  A l o r s  

k ? + l  
n o u s  sommes amenés  à a u g m e n t e r  S  e n  a t t r i b u a n t  u n e  v a l e u r  p a r t i c u l i è r e  à une  v a r i a b l e  l i b r e .  

Nous c o n t i n u o n s  à a u g m e n t e r  les s o l u t i o n s  p a r t i e l l e s  a i n s i  f o r m é e s  j u s q u ' à  c e  q u e  p o u r  k = k 
2' 

nous  o b t e n i o n s  u n e  s o l u t i o n  p a r t i e l l e  sk+' d o n t  t o u t e s  l e s  c o m p l é t i o n s  p e u v e n t  ê t r e  e x a m i n é e s .  

La s u i t e  d e  s o l ~ t i o n s ~ a r t i e l l e s ~ ~ ,  r = k +1, . .., k2, est u n e  s u i t e  non r e d o n d a n t e  c a r  c h a c u n e  
1 

k 1 d ' e l l e  c o n t i e n t  un é l é m e n t  q u i  e s t  l e  c o m p l é m e n t a i r e  d ' u n  é l é m e n t  d e  S  . 

kl A c e t t e  é t a p e  d e  l a  p r o c é d u r e ,  s u p p o s o n s  q u e  t o u t e s  les  c o m p l é t i o n s  d e  S  a i e n t  é t é  

e x a m i n é e s .  Nous d e v o n s  nous  " s o u v e n i r "  non s e u l e m e n t  q u e  t o u t e s  l e s  c o m p l é t i o n s  d e  Sk2 o n t  é té  
k l  e x a m i n é e s ,  m a i s  a u s s i  c e l l e s  d e  S  . 

k2+1 
A f i n  d e  r é d u i r e  l e s  p r o b l è m e s  d e  s t o c k a g e ,  n o u s  p r e n d r o n s  S  é g a l  à S 

k2 

d o n t  l e  d e r n i e r  é l é m e n t  a  é t é  " s o u l i g n é "  e t  m u l t i p l i é  p a r  -1. 



Exemple : n = 5 

5 
S ={3,  5 ,  2, 1) . Si toutes les complétions de s5 sont examinées, 

alors s6 = s = ( 3 ,  5, 2, -1). 

- 
O - S = 0 z = + m (7 meilleure valeur de l'objectif1 

1 - S n'a aucune complétion réalisable ou aucune complétion améliorant la meilleure 

valeur de l'objectif. Aller à l'étape 3 .  

S a une meilleure complétion réalisable améliorant 7. Conserver cette complétion 
aller à l'étape 3 .  

2 - Augmenter S en attribuant une valeur binaire à une variable libre quelconque. Aller 

à l'étape 1. 

3 - Localiser l'élément le plus à droite de S non souligné. S'il n'y en a aucun, 

l'énumération est terminée. 

Sinon remplacer cet élément par son complémentaire souligné. Exclure de S tous les 

éléments situés à droite de cet élément. Aller à l'étape 1. 

3.2. T u a 2  p e h n m n t  d'examina LU cornpLéLLonn d'une b o U o n  pamX&e 

Soit 7 la meilleure valeur de l'objectif connue. Supposons C > O, xs désignant une 
j 

complétion de la solution partielle S, posons : 

3.2.1. La b o U o n  putLLd.le p&-&e &e augmentEe ? ...................... ---------------- ------ 

Considérons 1 'ensemble T' : 

- 
T ~ = { ~ @ S / C ~ X ~ + ~ ~ < Z  et 3 y:<O avec a ij > O }  

s T est appelé l'ensemble des variables candidates. 

En effet, l'introduction dans S d'une variable j (T U Slconduirait soit à une c m -  t s  
plétiondont la valeur n'améliore pas l'objectif, soit à une complétion irréalisable. 



s 
L'ensemble T ne contient donc que des variables susceptibles de nous fournir des complé- 

tions réalisables qui améliore l'objectif. 

Une réponse à cette question permet de limiter l'examen des complétions de S. Aussi 

faut-il essayer d'y répondre précisément. Dans le cas général, GEOFFRION propose la solution 

suivante. 

Si il existe une contrainte non satisfaite, telle que y: + I max (0, a 1 < 0, 
i 

j TS 
i j 

alors S n'a aucune complétion réalisable. 

Nous présenterons au chapitre suivant une modification de ce test pour l'adapter à notre 

problème. 

GEOFFRION 1-8-7 , introduit dans P, une contrainte spéciale dont le but est 
d'apporter plus d'informations sur les complétions de S que les tests précédents. 

Cette contrainte est de la forme 

Elle est une combinaison linéaire à coefficients positifs,des contraintes initiales 

du problème. 

Si la contrainte additionnelle n'a pas de solution alors,soit S n'a pas de complétion 

réalisable,soit S n'a pas de complétion améliorante. 

Ceci permet de répondre au moins partiellement à la question 3.2.2., en examinant 

d'abord cette contrainte. 

Les coefficients u sont les valeurs de la contrainte additionnelle la plus stricte 
au sens que nous allons préciser maintenant. 

La contrainte p (b + Ax) + (7 - cx) > O sera dite plus stricte que la contrainte 
1 

p2 (b + Ax) + (7 - cx) > O pour la solution partielle S si l'on a : 

max { p, (b  + Axl + (7- CXI / x = O OU 1 j 4 s  } \ (  max { p2(b + Axl + (7- cxl 
j 

x = 0 o u 1  j$s 1 
j 



Les coefficients p que nous cherchons sont donc ceux de la contrainte qui réalise sur 

tous les p 5 O le minimum de l'expression. 

max ~ [ b  + Axl + (7- cx) / x. = O ou 1, j S 1 
J 

Il s'agit de résoudre le problème 

(1) min max {p[b + Ax) + (7 - CX)/ x = O ou 1, j # SI 
ph0 

j 

Ce problème s'écrit 

m s m 
+ ( Y - c s x ) + m a x  { i L c p i a .  ... c.)x. x . = 0 o u 1 1  min C pi bi 

p)O i=l j # s i=l 1 j J J  J 

s 
avec bi = bi + Ai x 

s 

rn 
Considérons le problème : max { C pi a . - c / x. = O ou 1 1 

j d s  j # S  i=l i~ j J 

Remplaçons le par son dual 

[II 1 

min C w 
j $ 5  

j 

m 
C p i a  + w  d c .  

ij j J j d s  
i=l 

(W. 
J 

Le problème (1) s'écrit alors : 

rn - s 
min e pi bÇ + (7 - Cs x 1 - w 

1 i=l j 4 s  j 



I l  e s t  a i s é  de  v o i r  que l e  problème III obtenu e s t  l e  dua l  du problème (LPS) 

( LPS 1 

min C c . x  + C c .  x 
j  e s  J j  j E s  J j  

Le problème CLPSI e s t  l a  r e l a x a t i o n  du problème P  
s 

min C c x +  C c x  
j j  j e s  j j  

En conc lus ion ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  p s o n t  l e s  v a l e u r s  opt imales  des  v a r i a b l e s  dua les  

de LPS. 

s 
S o i t  ~ ( L P  1 l a  v a l e u r  opt imale de LP'. S i  ~ ( L P S )  2 7 a l o r s  aucune complétion de S. 

r é a l i s a b l e  ou  non, n e  peut a m é l i o r e r  l ' o b j e c t i f .  

- 
S i  ~ ( L P s )  6 z ,  a l o r s  pS peut a v o i r  une s o l u t i o n  r é a l i s a b l e  amél ioran t  7. 

S i  dans c e  second cas ,  l a  s o l u t i o n  de  LPS e s t  e n t i e r e ,  a l o r s  c e t t e  s o l u t i o n  e s t  l a  

m e i l l e u r e  complétion de S. Sinon, l a  m e i l l e u r e  complétion de S  s i  e l l e  e x i s t e  d o i t  v é r i f i e r  l a  
s 

c o n t r a i n t e  s p é c i a l e ,  où l e s  p s o n t  l e s  v a r i a b l e s  d u a l e s  à l 'optimum de LP . 

3 . 4 .  Schéma de t l d g o & h m e  

s 
1 - S i  x  e s t  r é a l i s a b l e  a l l e r  en 5 .  

s 
2 - C o n s t r u i r e  T' . S i  T e s t  v i d e  a l l e r  en 6 .  

s S  - s 
3 - Résoudre LpS. S i  ~ ( L P  1 t a l l e r  en 6.  S i  ~ ( L P  1 6 z e t  s i  LP a  une s o l u t i o n  

e n t i è r e  a l l e r  en 5, s inon former l a  c o n t r a i n t e  s p é c i a l e .  



s 
4 - Augmenter S à l'aide de l'élément de T , qui réalise le maximum de la quantité 

m - " 
C min [y: + a O) sur T'. Aller en 1. 
i=l ij' 

5 - Si c xs < 7 alors faire R = x 
s - s 

s 

6 - Localiser l'élément le plus à droite de S qui n'est pas souligné. Si il n'y en a 

aucun, aller en 7. Si non, souligner cet élément le remplacer par son complémentaire 

et aller en 1. 

7 - Si 7 = +w, alors le problème n'a pas de solution réalisable. Sinon écrire la 

solution. Fin. 

Un meilleur choix de sa. si possible permet d'accélérer l'énumération. 

Il en est de même, çf on dispose au départ d'une valeur intéressante de 7. 

GEOFFRION donne dans [-8-7. un ensemble de résultats de tests numériques sur des 

problèmes dont la taille atteint 90 variables. 

Le calcul de la contrainte additionnelle permet d'affirmer que le temps de calcul, pour 

des problèmes de type recouvrement, knapsack, est une fonction polynomiale du nombre de variables. 

C'est fort de cette conclusion que nous avons essayé de le mettre en oeuvre pour résou- 

dre notre problème. 



Avant de poser les programmes mathématiques que nous nous proposons de résoudre, nous 

allons présenter la numérotation des variables dont nous nous servirons dans toute la suite. 

Cette numérotation devra tenir compte de la linéarisation et des symétries que peut présenter 

le coeur. 

4.1. Phine en compZe den n g m W e n  e,t de La finéahinaLlon 

j=l,n 
Soit u une configuration d'un coeur donné u C- u = Cuij) 

i=l , n 
avec 

Si le coeur à repositionner présente une symétrie - ce qui sera le cas dans tous 
les problèmes que nous traiterons - alors les assemblages peuvent être répartis en deux groupes, 
G 1  et G2. G1 désignant l'ensemble des assemblages situés sur les axes de symétrie, G2, les autres. 

Les éléments de G1 [resp G 2 1  ne pourront être alors éc,hangés qu'entre eux. 

Soit alors : 

Sous forme matricielle, la configuration u pourra s'écrire : 

où u et u sont des matrices carrées d'ordre n et n 
1 2 '  

Nous avons vu au chapitre 2, qu'en procédant à l'échange d'assemblages de burn-up oude Km 

très différents, l'erreur commise sur le K ou la puissance en prenant les expressions 
ef f 

max 
linéarisées devient très grande. Nous sommes donc amenés à fixer une borne supérieure \ A  

[par exemple) à la variation du Kw lorsque nous procédons à l'échange de deux assemblages. 

i 
Par exemple, soit K le Km de l'assemblage i. Nous pourrons échanger l'assemblage 

i avec l'assemblage j si 



Lorsque la relation ci-dessus n'est pas vérifiée, alors nous dirons que l'échange 

de l'assemblage i avec l'assemblage j est interdit. Les composantes u de u correspondantes 
i j 

sont donc nulles. 

La détermination de la configuration u revient d'après 4.1.1. et 4.1.2. à déterminer 

les sous matrices u et u 2 .  Nous appellerons matrice des cases permises, du groupe G1 

[resp G21, la matrice carrée d'ordre nq (resp n 1 dont tous les éléments sont égaux à 1 sauf 
2 

ceux correspondants aux échanges interdits du fait de la précision composée pour la linéarisation 

qui sont fixées à O. Ces matrices sont indicées en ligne par les numéros des emplacements et en 

colonne par les numéros des assemblages. 

Soit N le nombre de composantes de u non nulles à priori. Partant de ul = ull, en 

parcourant les lignes, nous les numérotons de 1 àN. N sera le nombre de variables du problème. 

Soit alors : 

- pour chaque emplacement i, Bi l'ensemble des indices j des variables u représentant les 
j 

assemblages pouvant être affectés à cet emplacement 

- pour chaque assemblage j, $ l'ensemble des indices i des variables u représentant 
j i 

les emplacements dans lesquels cet assemblage peut être placé. 

Une configuration u du coeur sera donc un vecteur de IRN tel que : 

C u = 1  L = I , n  ; C u = 1 K = 1,n. 
j € e L  j j € Ji, j 

4.2 .  R&oLua%avu d u  pmbL&mu LC1 ct LC2 

4.2.1.  &fcsLg 

uO désigne la configuration initiale, u la configuration désirée. 

m désigne le nombre d'emplacements où la puissance spécifique est calculée. 

N le nombre de variables obtenus en tenant compte des symétries et de la linéarisation. 

n le nombre d'assemblages et d'emplacements à affecter. 



Les développements au premier ordre s'écrivent en prenant u dansfR 
N 

Posons : 

k=l,N 
O 

aP1(u I 
A' = (a' 1 al = --- 1 = 1, m ; k = l,N 

Ik ï=l,rn ~k auk 

C = ( c I  c = C '  - rnax c' j = 1.N. 
j j=l,N j j j 

Avec les modifications nécessaires, ce problème s'écrit : 

N O rnax 1 + C alij (uj - ujl d P i = 1,rn . 
j =1 

En posant : 

j=l,N 
A = - A' = (a .  . l  

lJ i=l,m 



Le problème LC2 se met sous la forme : 

\ 
U E V  

Avec les modifications nécessaires, ce problème s'écrit : 

min y 

N 
En posant bi(y) = y - P alij uj, le problème LCl se met sous la forme d'un 

j=l 
programme linéaire à variables mixtes. 

1 min v 

Afin d'utiliser l'algorithme de GEOFFRION sans augmenter la taille du tableau A, 

noys y introduisons un certain nombre de testsnous permettant de décrire au cours de 

l'énumération les éléments de V. 

Nous prendrons en compte la contrainte (3) de LC1 en remarquant que si une solution 

partielle S n'a aucune complétion réalisable pour y = yk , il en est de même pour y = y 
k' 

avec : 
Yk' '< Yk 



4.4.  Phine en compte de V dan4 Ra paciiauhe de GEOFFQlON 

4.4.1.  E ~ g p g g  

n = 5 N = 12. 

Les contraintes caractérisant V s'écrivent : 

O Partons de sO = 0. Cherchons à augmenter S . 

O 
Afin de ne pas tester les complétions de S pour lesquelles u = O et uI0 = 1 - 

I l  complétions qui ne nous conduisent pas à une permutation - nous prenons S = (1 , -10) . Le - 
signe - indiquant que uI0 = O, la barre indiquant que la solution partielle dans laquelle 

- 
uI0 (par exemple) vaut 1 a été examinée. 

Avec S '  ainsi formé, essayons à nouveau de l'augmenter. 

Si nous prenons uô = 1, alors notre système n'a pas de solution. En effet, supposons 

u6 = 1, alors 



Compte tenu de c e  r é s u l t a t  

La r e l a t i o n  7 ne peut ê t r e  v é r i f i é e .  Par  conséquent u 6  = O .  De l a  même façon nous 
2 

aur ions  pu montrer que u = O .  La s o l u t i o n  p a r t i e l l e  S que nous prendrons a l o r s  s e r a  : 
9 

Nous pouvons o b t e n i r  c e s  r é s u l t a t s  p lus  aisément .  Revenons à l a  mat r ice  des c a s e s  

permises a s s o c i é e G  V .  S o i t  O = (Clk) .  Résoudre l e  système précédent  r e v i e n t  en r é a l i t é  à 

c o n s t r u i r e  à p a r t i r  de D une m a t r i c e  de permutat ion D ' .  

Comme D '  n ' a  qu'un e t  un s e u l  élément non nul  par  l i g n e  e t  p a r  colonne,  nous avons 

nécessairement  d '  = 1 e t  d l 5 ?  = O .  S o i t  ul = 1 e t  u = 0 .  
11 10 

Pour r e t r o u v e r  l e  f a i t  que u6 = u = O s o i t  d '  = = 0,  nous f a i s o n s  appel  à l a  9 3 5 
t h é o r i e  des graphes ( R O Y  L-19-7 1. 

Considérons D comme l a  mat r ice  c a r a c t é r i s t i q u e  du graphe G = ( X. A l  avec X = 

(1,  2 ,  3,  4,  5 1 .  G a 3 composantes fo r tement  connexes ( CFC1,(1), ( 2 , 5 ) ,  (3 .4 ) .  

Remarquons que d35,  d 4 5  s o n t  des  a r c s  r e l i a n t  deux CFC d i s t i n c t s .  Pour montrer que 

= dlq5  = 0 ,  considérons l e  graphe b i p a r t i  G '  = (X, Y ,  P1 avec / X / = / Y / = 5, X ensemble 

des assemblages, Y ensemble des emplacements. E x t r a i r e  de D, une m a t r i c e  de permutat ion D ' ,  

c ' e s t  t r o u v e r  s i ,  il e x i s t e  un couplage maximum de X dans Y .  Nous a l l o n s  donc montrer que s i  

= 1,  i l  n 'y  a pas de  couplage maximum de X dans Y .  



Faisons a l o r s  dJ5 = 1. Nous avons a u s s i  dll = 1, = 0, d53 = 1 + d55 = dZ5 = d51 = 0. 

Nous obtenons a l o r s  l e  graphe II c i -dessous à p a r t i r  du graphe en suppr imant  l e s  

correspondants.  

Graphe 1 Graphe II 

Théorème de Koenig - H a l l  : S o i t  G = (X, Y, Pb 1 un graphe t r i p a r t i ,  / X / = 1.  Une c o n s o l a t i o n  

nécessai re e t  s u f f i s a n t e  pour  q u ' i l  e x i s t e  un coup le  maximum de X dans Y e s t  que 

Preuve : V o i r  BERGE ( -3 - /  , page 128. 

Appl iquons l e  théorème de Koentg-Hal l  au graphe II. S i  nous pensons p a r  exemple 

T = ( 5 , ~ )  a l o r s  T(T1 = (2) . Comme / r  ( T l  / = 1 < / T / = 2 il n ' e x i s t e  pas de 

couplage de X dans Y .  Nous devons p a r  conséquent a v o i r  d = O = d '  
35 35' 

De l a  même façon  nous avons dq5 = = 0.  

A l ' a i d e  de l ' exemple  précédent,  nous avons i n t r o d u i t  dans l ' a l g o r i t h m e  l e s  m o d i f i c a -  

t i o n s  su ivan tes .  

k 
S o i t  S une s o l u t i o n  p a r t i e l l e .  Nous sommes amenés à augmenter sk à l ' a i d e  de l a  

v a r i a b l e  j de s o r t e  que u = 1.. S "' = sku { j o }  
j 0 1 

s i  jo E eLo fi rko a s  1 # j e ,  k # j qK0 u1 = uk = o. 

Nous i n t r o d u i s o n s  l e s  i n d i c e s  t e l s  que 1 e t  k dans S e t  nous l e s  soul ignons,  c a r  

l e u r  v a l e u r  à 1 ne c o n d u i t  pas à une permuta t ion  du f a i t  que u = 1. 
j o  



Nous prendrons alors comme solution partielle sk+' = sk+l 1 k ... kp 1 U ( 1 1 . 1 2 '  m -1 

Soit S une solution partielle. Soit TS l'ensemble des variables candidates associées. 

Pour éliminer de la liste des variables candidates, les indices 1 qui ne nous conduiraient pas 

à une permutation si ils étaient mis à 1, nous allons procéder comme dans l'exemple ci-dessus. 

Nous construisons 0 ,  la matrice des cases permises associées à S. dont tous les éléments 

sont nuls sauf ceux correspondant aux indices des variables candidates et ceux correspondants aux 

indices des éléments de S fixés à 1. 

Comme dans l'exemple 4.3.1., nous décomposons le graphe associé à D en CFC et nous 

otons de la liste des variables candidates les indices 1 correspondants aux arcs reliant deux 

CFC distinctes. 

Soit maintenant S une solution partielle, TS l'ensemble des variables candidates 

associées. Pour nous sssurer que S a au moins une complétion qui soit une permutation, il nous 

suffit de regarder si pour chaque emplacement non saturé il existe au moins une variable candidate 

correspondant à un assemblage susceptible de lui être affecté. 

Remarquons qu'avec la décomposition de G en CFC, cette condition est aussi nécessaire. 

. Pour ne pas alourdir le programme, nous avons choisi de calculer directement les indi- 
ces reliant deux CFC. Pour celà à l'aide de l'algorithme de WARSHALL (voir J.P. STEEN (-21-7 1 

)j=l,n 
nous calculons la matrice de la fermeture transitive 1 = (in du graphe G. Deux sommets 

ij i=l,n 
seront dans la même CFC lorsque inf (m 

ij' "'ji 
1 = 1. Les indices 1 pour lesquels cette relation 

n'est pas vérifiée sont donc à éliminer de la liste des variables candidates. 

. Dès qu'une variable candidate correspond soit à un assemblage unique à affecter 

à un emplacement, soit à un emplacement unique pour lequel il n'y a qu'un seul assemblage 

candidat, l'augmentation de S correspondante est faite. 

4 . 5 .  RéaLhabiLLtE d u  compLCLlovid d 'une  n o U o n  pahZieRee 

En réponse à la question 3 .2 .2 . .  GEOFFRION nous proposait de calculer 

rs = y; + c max (O, a 1 
i ij 

pour < O. 
j E TS 

si rs < O alors la solution partielle S n'a aucune complétion réalisable. 
i 

La borne a = C max (0, a..) est trop grossière pour notre problème. La 
j G T' 1 J  



m e i l l e u r e  borne s e r a i t  l 'optimum du problème d ' a f f e c t a t i o n  l i n é a i r e  

max C a  u  Ts i j  j 

L = 1 ,  r non s a t u r é  

K = 1, r non s a t u r é  

Pour des  r a i s o n s  de  temps de  c a l c u l ,  nous prenons comme borne p = C max a 
L = l , r  j E û L  i j  

q u i  e s t  p l u s  grand que l a  borne i d é a l e  mais de  c a l c u l  p lus  a i s é  ! 

Le t e s t  deviendra donc 

rs = y + 1 max 
s 

I a i j  yi < 0 
L = l , r  j E û L  

s 
S i  ri < O ,  aucune complétion de S n ' e s t  une permutat ion r é a l i s a b l e .  

p = min ( C max a  C max a  1 
i j  

L = l , r  j E û L  1 3 '  K = I , ~  

s e r a i t  une m e i l l e u r e  borne. Ce c a l c u l  n ' a  pas  é t é  programmé. 

Le c a l c u l  de l a  c o n t r a i n t e  s p é c i a l e ,  t e l  q u ' i l  e s t  exposé au paragraphe 3 . 3 . 2 .  néces-  

s i t e  l a  p r i s e  en dompte de  l a  c o n t r a i n t e  (21 de  P. 

Nous modif ions c e  c a l c u l  en prenant  en compte l a  c o n t r a i n t e  (21 de LC1 e t  LEZ.  

- 
S o i t  donc S  une s o l u t i o n  p a r t i e l l e  de LC1 ou LC2. z l a  m e i l l e u r e  borne s u p é r i e u r e  

connue. 

Reprenant l a  d é f i n i t i o n  de GEOFFRION (- 8 -7, nous d i r o n s  que l a  c o n t r a i n t e  w (b+A 1 + - 1  u  
(7 - c 1 > O e s t  p l u s  s t r i c t e  que l a  c o n t r a i n t e  IJ Ib + A 1 + [ z  - c  1 > O pour l a  s o l u t i o n  

2  U 

p a r t i e l l e  S s i  l ' o n  a  



r' nombre total d'emplacements non affectés. 

Les coefficients p cherchés réalisent donc le minimum de l'expression 

rn s - C pi bi + I i  - e KS1 + max { C s i=l j g s  i=l 

Considérons le problème 

C'est un problème pour p fixé, d'affectation linéaire. Nous savons - voir SIMNONARD 
L-20-7 - qu'il a la même solution optimale que le problème obtenu en relâchant la contrainte 
d'intégrité sur les u . 

j 

Ecrivons le dual de ce programme. Il s'écrit : 

m 
min { - C VL - C WK / VL + W K <  cj - c v i a  ij (V,. W,. j i S L. K=l, r1 } 

L  K  i=l 

Trouver les p. revient donc à résoudre le problème : 

m c u l - C  s v L -  
min I pi by + (7 - s L !Y W~ 

i=l 
K  

m 
c ui aij + vL + w K <  c j  j f s L E B ~ ,  K E ~ ~  
i=l 

( L ' P S I  



Comme au paragraphe 3.3.2., ce problème est le dual du problème 

min C Cj Uj + C c u 
j C s  j d s  j j 

' +  c a u 3 0  
ij j i = 1, m, bi j t s  

C 
= l 

L = l,r', 
j GeL 

C u = 1  K =  1, r j  
j E iCi, j 

La contrainte additionnelle, telle que nous la présentons ne concerne que la puissance 

spécifique. 

Dans le cas du problème LCI, nous prendrons 7 = O., et c = 0. . Dans ce cas, la 
contrainte n'est calculée que pour un y fixé. 

Dans le cas du problème LCZ, lorsque y = +w . nous calculons la contrainte additionnelle 
de BALAS. BALAS i-2-7 et TAHA [-22-7. Nous présentons à l'annexe A, l'adaptation de ce calcul 

à notre cas. 

5 - M I S E  EN OEUVRE NUMERIQUE 

Dans ce paragraphe, nous exposons les paramètres que nous avons choisi pour la résolu- 

tion numérique du problème. 

Comne solution de départ, nous avons retenu la solution partielle, S, obtenue en prenant 

comme variables fixées à O ou à 1 dans la base optimale du programme linéaire P" avec S = 0. 

En général, cette solution n'est pas éloignée de la solution optimale du problème. Ce 

choix s'est révélé efficace car dans les autres cas, S vide au départ par exemple, le temps 

de calcul augmente d'environ 20 %. 

A chaque itération, lors de l'examen des complétions d'une solution partielle, nous 

augmentons S d'une ou plusieurs unités : 



. Ainsi lorsque u. BL (ou u 6 tel que / BL / = 1 nous fixons d'office u à 1 
J j j 

et nous introduisons j dans S, et nous le soulignons. 

. Après le calcul de la contrainte additionnelle, lorsque la solution arrondie n'est 
pas réalisable, nous introduisons dans S toutes les variables dont la valeur a été 

fixée à O ou à 1 à l'optimum du programne linéaire résolvant P". 

. Dans tous les autres cas, nous utilisons la procédure d'augmentation proposée 
par BALAS [-1-7. 

est résolu par la méthode duale-simpliciale du simplexe, telle qu'elle est exposée 

dans HUARD ~-11 - /  ou SIMMONARO [ -20 -7 .  A chaque étape nous calculons tous les éléments du tableau 

simplificial, la variable entrant dans la base étant celle de plus petit pivot, la sortante le 

plus petit second membre. 

En plus des habituelles règles de non cyclage, pour faire face aux problèmes de préci- 

sion numériques nous utilisons en plus de la double précision, les recommandations de H. MUELLER 

MERBACH 1-16-7, qui préconise un calcul d'erreur sur chaque élément du tableau simplicial. 

Bien que cette modification conduise à des temps de calculs plus longs, les résultats 

que nous obtenons sont plus stables numériquement et satfsfaisanO;dans l'ensemble. 

5 . 4 .  Fhéquence de cdecuR de wm%ainte ad&aXann&e 

Numériquement, l'expérience montre que le calcul d'une contrainte additionnelle coûte 

cher et elle n'apporte pas toujours des résultats décisifs permettant de conclure rapZdement la 

recherche des complétions d'une solution partielle. Nous nous en sommes par conséquent tenus à la 

calculer le moins souvent possible, et uniquement lorsquelenombre de variables libres est encore grand. 

Cependant, elle est toujours calculée pour S = 0, ce qui permet d'obtenir des bornes 

globales sur le k et f. Ces bornes noue servent alors de seuils limites pour l'optimisation. 
eff 

Il arrive souvent, en optimisation, en nombre entier, que l'on passe plus de temps 

à vérifier qu'une solution est optimale qu'à la trouver. Afin d'éviter cet inconvénient, nous 

considérerons corne optimale, toute solution ~éalisable dont la valeur est à un pourcen- 

tage a donné de la valeur de l'optimum continu obtenu en résolvant P" avec S = 0. 

6 .  SCHEMA DE LtALGOR1TffME 

Avec les remarques que nous avons faites pour adapter la méthode de GEOFFRION au 

problème que nous avons à résoudre nous obtenons l'algorithme ci-dessous. 



S 
2 - Si u n'est pas une permutation aller en 3 - Si us est une permutation réalisable, aller en 

9. Sinon aller en 10. 

3 - Augmenter S à l'aide des indices j, des variables ayant des valeurs fixées pour que us soit 

le début d'une permutation. Calculer la liste des variables candidates. Si la liste est 

vide, aller en 10. 

4 - Calculer la fermeture transitive de D, matrice des cases permises associées à S. Eliminer, 

si elles existent, les variables reliant deux composantes fortement connexes distinctes, de 

la liste des variables candidates. Si la nouvelle liste est vide aller en 10. 

5 - S admet-elle une complétion qui soit une permutation ? Si oui, aller en 6. Si non aller en 

1 o. 

6 - Si S peut admettre des complétions vérifiant les contraintes, alors aller en 7. Si non aller 

en 10. 

7 - Faut-il calculer la contrainte additionnelle ? Si non, aller en 8. Si la solution du program- 

me linéaire est entière, ou si la situation arrondie obtenue est réalisable, aller en 9. 

Si S a été modifié aller en 2. Si V (LPSI 3 7 alors aller en 10. 

8 - Augmenter S par un indice j d'une variable u vérifiant le critère de BALAS. Aller en 2. 
j 

s 
9 - û + u . Si on résoud LCI, calculer le nouveau facteur de forme obtenu. Modifier les 

contraintes du problème. 

Si on résoud LC2, faire 7 égal à l'optimum obtenu. 

Si l'optimum obtenu est à a% de l'optimum du premier programme linéaire aller en 11. 

10 - Localiser l'élément le plus à droite de S. Il n'en existe pas aller en 11. Si non, le 

souligner. Extraire de S tous les autres éléments soulignés à droite du premier nom souligné. 

Si la solution partielle S ainsi obtenue est de cardinal inférieur à celui correspondant à 

la dernière contrainte calculée, retirer cette contrainte de la liste des contraintes du 

problème. Aller en 2. 

11 - Si 7 = + @  ou si il n'y a pas de solution améliorant le facteur de forme, alors le problkme 

n'a pas de solution. FIN. ST0P. Si non, imprimer la solution optimale, le keff OU le facteur 

de forme optimal. FIN. ST0P. 



7. CONCLUSIONS 

L'introduction du calcul de la CFC n'apporte pas une diminution importante de la durée 

de résolution d'un progranune. 

Plus on cherche à obtenir une valeur précise de l'optimum, plus le temps de calcul 

augmente. 

Plus le nombre de variable diminue, plus l'algorithme converge rapidement. 

Moins on calcule de contraintes additionnelles, plus vite l'algorithme converge. 

De tous ces constats, nous w o n s  estimé qu'il était bon de laisser à l'utilisateur le 

choix du pourcentage a , ainsi que le nombre de variable à introduire, compte tenu de la 

linéarisation. 

Au chapitre nous présentons les résultats numériques obtenus en appliquant la méthode 

préconisée au chapitre 2. 
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CHAPITRE V - RÉSULTATS NUMÉRIQUES 

Nous avons testé les deux méthodes exposées au chapitre 2 sur deux types de coeur de 

réacteur à eau pressurisée (PWR). L'un contenant des assemblages d'un seul type, l'autre des 

assemblages de deux types. 

Les notations ci-dessous permettront nous l'espérons, une lecture compréhensible 

des tableaux et des figures. 

1 .  N O T A T I O N S  

Dans toute la suite, nous désigneronspar : 

G1 : l'ensemble des assemblages situés sur les axes de symétrie, 

G2 : l'ensemble des assemblages non situés sur les axes, 

fO : la valeur exacte du facteur de forme, 

O 
Keff : la valeur exacte du coefficient de multiplication effectif, 

% 
f : la valeur du facteur de forme obtenue à partir du développement limité sur l'ensemble 

discret 

% 
Keff : la valeur du K obtenue à partir du développement limité sur l'ensemble discret, ef f 

Kiff, f 
: les valeurs de K et de f calculées à l'aide des développements limités sur l'enve- ef f 
loppe convexe, 

 AT/^^^, I A K , ~ ~ ~ ~  : les variations maximum de burn-up et de K tolérées ou pour des échanges, 

Tepu : la durée en secondes sur 15Y 3038 d'une itération 

Nous illustrons chaque configuration optimale par sa distribution de puissance et sa 

distribution de burn-up [ou de Ka]. 

2. REPOSITIONNEMENT D'UN COEUR C O M E N A N T  D E S  ASSEMBLAGES D E  MEME TYPE 

La figure V . l  donne la numérotation des assemblages. La figure V.2 la distribution 

initiale de burn-up. 



O N urnéro 
de l'élément 

Figure P. 1 



Fig P. 2 , Facteur de forme 1.782 

K e f f  1.09882 



2 . 1 .  Ré~o.eLLtiOn d'une b u X e  d e  pmghammu f i n é a i h a  à v a h i a b l a  booléennu 

2.1.1 .  pgOggrng-c2 

1 
max Keff(ul 

En 5  i t é r a t i o n s  - v o i r  t a b l e a u  V.l - nous  ob tenons  un Keff de  1.11406. 

Nous r é a l i s o n s  un g a i n  d e  1523  pcm s u r  l a  c o n f i g u r a t i o n  d e  d é p a r t .  V o i r  f i g u r e  V.3 

e t  f i g u r e  V.4. 

Dans [-5-7 on o b t i e n t  - v o i r  t a b l e a u  V.2 - un Keff d e  1  . I l 6 1 8  s o i t  un g a i n  de  

1736 pcm. 

Les  temps de  c a l c u l s  de  n o t r e  méthode s o n t  é l e v é s ,  mais  non p r o h i b i t i f s .  

min max picul 
i=1.21 

U € U  

Au hou t  de deux i t é r a t i o n s  - t a b l e a u  V.3 - nous o b t e n o n s  un f a c t e u r  de  forme d e  

1.221. V o i r  f i g u r e  V.6. Il e s t  m e i l l e u r  que  c e l u i  ob tenu  dans  l - 5 - 7  p a r  l a  méthode de  

r e c h e r c h e  d i r e c t e .  

P a r t a n t  de l a  c o n f i g u r a t i o n d e l . 2 2 1  de  f a c t e u r  de  forme,  e n  5  i t é r a t i o n s  - v o i r  t a b l e a u  

V.4, f i g u r e  V.5 e t  f i g u r e  V.7 - nous  o b t e n o n s  un f a c t e u r  d e  fo rme  d e  1.205, e n  imposant  

I A T ~ ~ ~ ~  = 4000 N W j / t .  

Ce r é s u l t a t  e s t  p roche  du m e i l l e u r  r é s u l t a t  ob tenu  d a n s  1-5-7  p a r  l a  méthode d i t e  

d e  r e c h e r c h e  a l é a t o i r e .  On y o b t i e n t  un f a c t e u r  de  fo rme  d e  1.203. 



Tableau V . l  pmax = 1.30 

 AT]^^^ = 6000 N W j / t  

Tableau V.2 pmax = 1.30 

I A r I m a x  = 6000 î lbJ j / t  



Figure P. 3 , Facteur de forme 1.295 

K e f f  1 .1  1406 



F i g u r e  V-4 

F i g u r e  V-5 



Figure P. 6 - Facteur de forme 1.221 

Keff  1 .O9209 



Tableau V.3 Problème min f 

I A T ~ ~ ~ ~  = 6000 NWj/t 

Tableau V.4 Problème min f 

I A T ~ ~ ~ ~  = 4000 NWj/t 



Figure P. 7 , Facteur de forme 1 . 2 0 5  

K e f f  1 .091 68 



C e t t e  méthode e s t  c o û t e u s e  en  temps d e  c a l c u l .  A chaque i t é r a t i o n ,  nous  o b t e n o n s  une 

c o n f i g u r a t i o n  " o p t i m a l e "  é t a n t  donné l a  non c o n v e x i t é  du domaine, e l l e  n ' e s t  pas  t o u j o u r s  

r é a l i s a b l e  pour  l e  problème CZ. 

Les r é s u l t a t s  ob tenus  s o n t  v o i s i n s  d e  ceux o b t e n u s  d a n s  [-5-7. Les c o n f i g u r a t i o n s  o p t i -  

ma les  que nous o b t e n o n s  d i f f è r e n t  largement  d e  c e l l e s  d e  [-5-7. 

Afin  de  d i m i n u e r  l e  temps d e  c a l c u l ,  nous avons  o b s e r v é  q u ' i l  f a u t  p r o c é d e r  d e  l a  

man iè re  s u i v a n t e  : 

ma x 
F a i r e  l e s  2  ou 3 p r e m i è r e s  i t é r a t i o n s  a v e c  un p a s  ~ A K ~ ]  ( O U  I A T ~ ~ ~ ~ I  a s s e z  g r a n d ,  

en  e x i g e a n t  que l ' op t imum d e s  programmes l i n é a i r e s  b o o l é e n s  s o i t  a s s e z  " g r o s s i e r " .  

max 
F a i r e  l e s  i t é r a t i o n s  s u i v a n t e s  en  d iminuan t  l e  p a s  ~ A K - ]  ( O U  1 ~ ~ 1 ~ ~ ~ 1 ,  mais  e n  

e x i g e a n t  une bonne p r é c i s i o n  p o u r  l 'opt imum du programme l i n é a i r e  boo léen .  

rnax Keff  Cul 

Nous a p p l i q u o n s  l a  MAP a v e c  pmaX = 1.25 

I A K ~ ~ " ~  = 0.070 

La c o n f i g u r a t i o n  " i d é a l e "  p r é s e n t e  un K de  1 .11703 v o i r  t a b l e a u  V.5, f i g u r e  V.8. 
e f  f  

Nous approchons  l 'opt imum c o n t i n u  comme i n d i q u é  au  c h a p i t r e  2;  a v e c  pmax = 1.30.  

L'optimum d i s c r e t  ob tenu  p r é s e n t e  un K é g a l  à 1.11574, avec  un f a c t e u r  d e  fo rme  
e f  f  

de  1 ,291.  

Il e s t  a t t e i n t  en  49,99 S. On a  a m é l i o r é  l e  K i n i t i a l  de  1692 pcm. V o i r  f i g u r e  
e f  f  

V.9 e t  V . l O .  

DUMAS r é a l i s e  un g a i n  d e  1964 pcm. S o i t  272 pcm d e  mieux mais  a v e c  un f a c t e u r  d e  forme 

d e  1 ,309.  Sa s o l u t i o n  n ' e s t  donc p a s  r é a l i s a b l e .  



Tableau V.5 NAP I A K ~ ~ ~ ~ ~  = 0.070 

pmax = 1.250 

problème max K 
e f  f 



Figure V-8 

Figure V-9 



Figure P. 10 - Facteur de forme 1.291 

K e f f  1.11574 



min max pi(u1 
i = 1 , 2 1  

e U  

Nous a p p l i q u o n s  l a  MAP en imposant l ~ ~ ~ l ~ ~ ~  = 0.070. 

Nous ob tenons  - v o i r  t a b l e a u  V.6. - un f a c t e u r  d e  forme de  1.144. V o i r  f i g u r e  

Nous approchons de  manière  d i s c r è t e  c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  i d é a l e .  

Nous ob tenons  une c o n f i g u r a t i o n  de f a c t e u r  de  forme 1.200 e n  24,92 S. Voi r  f i g u r e  

En 89 s nous ob tenons  une c o n f i g u r a t i o n  d e  f a c t e u r  de  forme 1.199 - v o i r  f i g u r e  

V.12 e t  f i g u r e  V.14. 

Le m e i l l e u r  f a c t e u r  de forme obtenu pour  c e  problème dans 1-5-7 e s t  1.201. Voir  

f i g u r e  V.15. 



Tableau V.6 NAP Problème Nin f 



Figure V - I l  

Figure V-12  

Figure V-13 



Figure P.  14  - Facteur de forme 1 .199  

K e f f  1 . 0 9 3 0 1  



Figure P. 15 - Facteur de forme 1.201 

K e f f  1 .09138 



L'approximation discrète de l'optimum continu que donne la NAP. apparaît comme la 

methode appropriée pour résoudre les problèmes C l  et C2. 

Elle donne de bons résultats. 

Les temps de calcul sont peu importants, du fait notamment qu'on ne résoud qu'un 

seul problème linéaire à variable booléenne. 

Ici encore, les configurations optimales obtenues sont assez éloignées de celles 

données dans [-5-7. 

Les résultats sont à la précision des calculs, identiques mais meilleurs pour le 

problème C l .  



3 .  REPOSITIONNEMENT D 'UN COEUR CONTENANT PEUX TYPES D'ASSEMBLAGES 

Le coeur à repositionner contient des assemblages d'uranium et de plutonium. Figure V. 

Afin de déterminer les assemblages pouvant être permutés entre eux, nous avons observé 

les phénomènes suivants : 

Si l'on échange un assemblage d'uranium et un assemblage de plutonium de même Y, on 

observe une variation de plus de 20% de la puissance exacte. De plus, on comnet une erreur de 

plus de 30% si l'on remplace la puissance exacte par son expression linéarisée. 

Nous en déduisons donc que le n'est pas le paramètre adéquat pour caractériser de 

manière uniforme un lot contenant des assemblages de type différent. 

En l'absence d'un tel paramètre, nous sommes amenés à conclure que les méthodes exposées 

ne s'appliquent plus car la linéarisation n'est plus valable. 

Le coeur à répositionner constitue donc le cas "limite" à partir duquel, il n'est 

plus possible de recourir à la linéarisation pour résoudre le problème du repositionnement. 

Bien entendu, il est toujours possible de "faire quelque chose". Ainsi par exemple, 

n'autoriser les échanges qu'entre assemblages du même type. Nous avons pu obtenir un facteur 

de forme de 1.250 voir figure V.17 et tableau V.7. 



UOCR 

Figure P. 16 

Cornposit ion 
de l 'élément 

UOCR 

PUCR 

UOCR 

UOCR 

PUCR 

UOCR 

UOCR 

UOCR 

PUCR 

UOCR 

UOCR 

PUCR UOCR 

PUCR 

UOCR 

UOCR 

UOCR 

PUCR 

UOCR 

UOCR 

UOCR 

PUCR 

UOCR 

PUCR 

PUCR 

UOCR 



Figure V-17 

Tableau V.7 
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CONCLUSION 

Nous avons montré qu'en définissant la position d'un assemblage i dans le coeur d'un 

réacteur nucléaire par n variables booléennes u telles que 
i j 

u = 1  si i est à la place j 
ij 

si non 

Le problème du repositionnement du combustible se formule aisément comme un problème 

d'affectation non linéaire. 

En nous appuyant sur les principe-s de linéarisation utilisés par DUMAS, nous avons pu 

développer des méthodes de résolution nécessitant la mise en oeuvre d'algorithme de programmation 

linéaire à variables booléennes. C'est dans ce cadre que nous avons adapté l'algorithme de 

BALAS-GEOFFRION à la résolution de prograrmes d'affectation linéaire avec contraintes. 

La méthode directe - résolution d'une suite de programmes linéaires booléens - fournit 
de "bons" résultats à condition de limiter le dohaine linéarisé de manière à diminuer le temps de 

calcul. 

La MAP, suivie de l'approximation discrète est, comme l'observait déjà DUMAS [-5-7, la 

méthode la plus efficace. Elle fournira toujours de meilleurs résultats en des temps de calcul 

peu élevés. 

Les modules correspondants à ces méthodes ont été développés dans le code NEPTUNE. Ils 

permettent de proposer des configurations de chargement pour des coeurs contenant des assemblages 

d'enrichissements di-ïférents. 

Contrairement à nos espérances, nous ne pouvons tirer plus de la linéarisation. Le problè- 

me du repositionnement d'un coeur contenant deux types d'assemblages, uranium d'une part, plutonium 

d'autre part, reste un problème ouvert. 



Le calcul de la contrainte additionnelle de GEOFFRION ne présente d1intér&t que si 

l'on dispose d'une solution réalisable. En général au cours des premières itérations, on ne 

dispose pas d'une telle solution. 

Pour faire face à une telle situation, nous calculons la contrainte du filtre de BALAS. 

Nais cette fois, nous sommes obligés de tenir compte explicitement des contraintes d'égalité. 

Dans ces conditions, le problème relaxé LPS associé au problème pS défini au chapitre 

I V  s'écrit : 

rnax C ( JF'S Cj Xj 

LPS 

après des transformations évidentes. 

Définition : 

m s 1 
La contrainte C Pi ( C aij xj - b.) O sera dite plus stricte quand p = p que 

i=l j fi(S 
lorsque p = p2 si on a 

1 2 
z(p 1 < z[p 1 , avec : 

Suivant cette définition, la contrainte la plus stricte sera obtenue pour p = pu tel que 
O 

z(p 1 = min z(p1. 
u20 

O 
Lemme : p est à une constante multiplicative près, la variable duale optimale de LPS. - 

O 
Preuve : Soit p la variable duale optimale de LPS. Par définition de p , nous avons : 

O z (p 1 \< z(v1. Comme 



alors 

S 
> d p  > O z(p1 > rnax { 2 c x / r ai, x, - bi< O i = ?,m. x >,O 

j a's j j j t s  j 

- 
Soit 1, variable optimale de LPS. x E DS(~). Soit x DS(;I. Nous avons : 

car d'après les conditions d'optimalité 

Nous en déduisons donc que 

Cornrne E DS(~), nous avons : 

z (FI = rnax C 'j 'j ' , 2s aij 'j - b 5 4  i O i = 1,rn. x 3 0 )  
j 

Par conséquent : 

d u o   pl 3 ZGI 

O z[K] = z(p OU encore = k p O k > O  



Conclusion pratique : 

Pour déterminer la contrainte additionnelle dans le cas où nous ne disposons pas de 

solution réalisable, nous calculons la contrainte du filtre de Balas, en tenant compte 

explicitement des contraintes d'égalité. 

Les co0ts réduits des variables hors base nous donnent les coefficients de cette 

contrainte. 



ANNEXE B - RAPPELS D E  QUELQUES DÉFINITIONS EN THÉORIE DES GRAPHES 

Nous rappelons dans cette annexe quelques définitions simples de la théorie des 

graphes. Pour une étude plus générale voir ROY [-19 -7. 

Définition 1 - La matrice caractéristique A d'un graphe G = [X,UI est carrée d'ordre n = / X /, 

indicée en lignes et en colonnes par les sommets et telle que 

= O si non 

Exemple : 

Définition 2 - La fonction successeur r est une application multivoque de X dans T[x] telle 

que 

0 
Définition 3 - La fermeture transitive r de r est une application multivoque de X dans 5 [XI 

telle que 

avec r2[x] = r[r(x) I et rP(x1 = ru-P-'(XI 1 

rlXl est appelée la fermeture transitive du sommet X. 

Définition 3 - Un graphe G = (X,Ul est dit fortement connexe si pour tout somnet x et y 

de X, il existe au moins un chemin de x à y. 



Exemple : 

Définition 4 - On appelle composante fortement connexe d'un graphe G = (X,Ul,  un sous-graphe 

porté par une d'équivalence de la relation d'équivalence définie par : 

V ' x e x  w y ~ x  x ' S l y  L* 3 u n  chemin de x à y et un chamin de y à X. 

Remarque : Soit M = (m..) la matrice de la fermeture transitive de G. Les sous-matrices de N 
1 J 

correspondant aux composantes fortement connexes sont des matrices pleines formées de 1. Deux 

sommets i et j seront donc dans la m&me composante fortement connexe si on a mincm 
ij' "'ji 

1 = 1. 



ANNECE C - DÉTERMINATION D'UN V O I S I N A G E  Ul DE Ü OPTIMUM DE L A  MAP 

Un a s s e m b l a g e  é t a n t  d é t e r m i n é  p a r  s o n  b, comme d a n s  DUMAS _/-5-7, n o u s  d i r o n s  q u e  

l a  c o n f i g u r a t i o n  u  d i s c r è t e ,  l a  p l u s  p r o c h e  d e  Ü est  cel le  q u i  r é a l i s e  

min max 1 c r u )  - K;(ÜI 1 
u c ' u  i 

où K;[UI d é s i g n e  l e  Km d e  l ' é l é m e n t  numéro i d a n s  l a  c o n f i g u r a t i o n  u.  

C l a s s o n s  p o u r  u n e  c o n f i g u r a t i o n  d o n n é e ,  l es  K, p a r  o r d r e  d é c r o i s s a n t .  

L e r n e  : La p e r m u t a t i o n  q u i  r é a l i s e  (11 est l a  p e r m u t a t i o n  i d e n t i t é .  

P r e u v e  : Supposons  l e  c l a s s e m e n t  f a i t .  

P o s o n s  : 

Llne c o n f i g u r a t i o n  u  é t a n t  u n e  p e r m u t a t i o n  d ' o r d r e  n,  p o u r  e n  e x t r a i r e  u n e  d e  8 ,  il s u f f i t  

d e  c h o i s i r  u n  e t  un s e u l  é l é m e n t  p a r  l i g n e  e t  p a r  c o l o n n e .  

i - S o i t  io t e l  q u e  bioio = max ( Km(ul - K:(UI 1 
i 
i i 

Supposons  q u e  l ' o n  a i t  : KmO(Ü) > KW0[ul.  

i 
A l o r s  p o u r  : i ,< i + K:[UI >, K ~ O ( Ü )  

P a r  c o n s é q u e n t ,  p o u r  i,< i e t  j > i  n o u s  a v o n s  : 



Cherchons maintenant à construire à partir de 6 une matrice de permutation telle que 

i j - i max 1 (u] - Km[ul 1 < max K ~ ~ Ü I  - Km[el = bi où e est la permutation 
i O O 

identité. 

D'après (21. il nous faut choisir dans la ligne i un élément b avec j < i . La 
O' ioj 

colonne j étant saturée, il ne nous reste donc plus que i -2 éléments d'indice inférieur à 

i dans les i -1 lignes de 5. Les éléments b à choisir seront donc tels que i < i et j > io. 
O i j O 

Dans ces conditions bij ) bi pour la permutation u ainsi formée. On ne peut donc trouver 

mieux que la permutation O O identité. 

i 
O Nous aurions obtenu le meme résultat avec K~O(Ü) < Kw [ul. 

La matrice D = (d 1 des cases permises sera alors telle que : ij 

dij 
= O si non. 
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ANNEXE D - QUELQUES ORGANIGRAMEIES 

1 - LILI : Lecture des sections efficaces des assemblages 

2 - BOOL : Calcul des développements au premier ordre de K et de la distribution de 
ef f 

puissance 

3 - TINF : Calcul du Kw de chaque assemblage 

4 - NGCB : Optimisation : soit du Keff soit du facteur de forme 

5 - LISA : Détermination du nombre de variables du problème linéarisé 

6 - CATY : Fabrication du tableau des contraintes et de la fonction économique pour l'opti- 

misation en variables discrètes 

7 - CKYS : Fabrication du tableau des contraintes et de la fonction économique pour 

l'optimisation en variables continues 

8 - GEDFR : Résolution d'un programme mathématique à variables bivalentes, par l'algorithme 

de GEOFFRION 

9 - SRGC : Résolution d'un programme linéaire à variables continues par la méthode duale 

simpliciale 

10 - SCOA : Calcul de la contrainte additionnelle 

11 - OIFER: Arrondi de la solutionoptimale du programme linéaire 

12 - SOFI : Calcul des combinaisons linéaires des sections efficaces 

13 - ADOC : Approximation discrète de l'optimum de la MAP 

a 
14 - ARTUR : Calcul de SX et des - auij 



CALCUL DE LA CONTRAINTE ADDITIONNELLE 

Appel de SRGC L e ~ + ~ ~  converge 

Appel de Difer T 
Calcul des coefficients 

de la contrainte 
additionnelle 1 

S modifié ? S réalisable 3 

1 Non 1 Non 

CAS = 1 Aucune complétion de S 
ne peut améliorer I 'objectif. I 

I CAS = 2 Solution realisable trouvéa. 

I CAS = 3 Solution partielle modifiée 

CAS = 4 Solution partielle non modifiée. 



SCHEMA DE PRlNCl PE DE RESOLUTION DES PROGRAMMES LINEAIRES 

A VARIABLES BOOLEENNES OU A VARIABLES CONTINUES . 

des contraintes. 
Formation de la 

Appel à GEOFR Q 

FLAG = 1 Lr' 
FLAG = O FIN 

1 1 Formation du tableau 1 
I des contraintes. 

Formation de la 1 
fonction objectif. + 

Appel de SRGC Q 
Edition des Uij r-1 corresponds n t s FLAG = 1 

w 
I 

FIN 



OPTIMISATION SUR LE DOMAINE LINEARISE 

Fin du 
repositionnernent. 

On ne peut améliorer 
l 'objectif 

MAP = 1 si on resoud le programme 
linéaire continu. 

= O si non. 

I FLAG= O si on ne peut ameliorer 
l'objectif linéarisé. 

= 1 si non 



Données A,a, f, base 1, d (1) ,< O r 

eOuirl-em Solution optimale 

FIN 

1 Non 

Organigramme de la méthode duale - simpliciale. 



DONNEES INITIALES - 

- Configuration et géométrie du coeur 

- Nombre d'assemblages à déplacer 

- Pour chaque assemblage, son taux d'irradiation [burn-upl 

- Nombre d'assemblages où la puissance est contrôlée 

- Numéro et nombre d'assemblage dont la puissance est fixée 

- \ A K ~ ] ~ ~ ~  (OU l ~ ~ l ~ ~ ~ l  

- Nombre maximum d'itérations autorisées [ITMAXI 

- TYPE d'optimisation souhautée : VAP = 1 on applique la M.A.P. [- 9-7,  MAP = O, on procède 

à une recherche directe 

- Erreur relative maximum tolérée pour l'optimum d'un programme linéaire booléen 

- Type de problème à résoudre. LTYPE = 1 on résoud Cl, LTYPE = 2 on résoud C2. 



ORGANIGRAMME GENERAL( Recherche directe ou M.A.P 1 

Lecture des données i 
lnitialisat ion 
du compteur 

Soit il n'y a pas de La derniLre 
solution,soit b 
configuration obtcnuc - Edition 

des rekultats 
de départ est optimale est optimale 



APPROXIMATION DISCRETE DE COPTIMUM CONTINU 

Ü, Solution optimale de 

la M.A.P 

I Colcul de 

I Colcul de 

K e f i  [ u ) , P ( u )  1 
Edition des résultats a 
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