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INTRODUCCION

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos al implementar la técnica de
optimizaciéon combinatoria conocida como Path Relinking (Re-encadenamiento de
Trayectorias), al problema del disefo radial de ensambles de combustible nuclear,
para reactores de agua en ebullicion (BWR Boilling Water Reactor por sus siglas
en inglés), este tipo de reactores son los que se utlizan en la Central
Nucleoeléctrica de Laguna Verde Veracruz. Como en cualquier otra planta
generadora de electricidad que hace uso de algun combustible para producir calor
y que necesita cada determinado tiempo (de 12 a 14 meses) hacer un
abastecimiento del mismo, debido a que éste se desgasta o se quema, en las
plantas nucleoeléctricas a esta actividad se le denomina recarga de combustible.
En dicha recarga intervienen distintas actividades, entre las cuales destacan los
disenos radial y axial de ensambles de combustible, los patrones de barras de
control y el estudio de multiciclos, cada una de estas etapas con su propia
complejidad. Este trabajo se limitara a estudiar en forma independiente el disefio
radial, sin considerar las otras actividades. Estas fases son basicas para el disefio

de recarga de combustible y de estrategias de operacion del reactor.

El disefio radial es un trabajo dificil y complicado, por los parametros involucrados,
asi como los recursos de computo necesarios para dicha tarea. En la literatura
especializada se han reportado algunos estudios en los que se han dado
soluciones oOptimas al problema, con cierto enfoque, haciendo uso de métodos

heuristicos, como por ejemplo, Busqueda Tabu [15] y Algoritmos Genéticos [7],



por mencionar algunos. En estos trabajos se han reportado avances importantes

para dar una aproximacién aceptable a la solucion.

La solucion al problema planteado conlleva una serie de pasos, los cuales estan
plasmados en el presente trabajo de acuerdo a la estructura siguiente; la tesis
consta de 5 capitulos en los cuales se desarrolla cada una de las etapas del

trabajo en forma explicita.

En el Capitulo 1 se dan los antecedentes y conocimientos necesarios para poder
entender la problematica a resolver. En este mismo capitulo se da el
planteamiento del problema, asi como la importancia y los criterios que se
consideran para obtener una configuracion definida del acomodo de los

combustibles en un ensamble como parte integral de la recarga de combustible.

De acuerdo a la estructura, el Capitulo 2 esta enfocado a la explicacion de la
técnica conocida como Path Relinking (PR), se exponen sus caracteristicas,
fundamentos y origenes. Es importante mencionar que Path Relinking requiere de
un conjunto de soluciones iniciales para su implementacién, por lo cual es
necesario obtener dichas soluciones con algun otro método; en este caso, la
técnica empleada para ello fue la Busqueda Dispersa (BD), en este capitulo se

explican brevemente sus caracteristicas.

Por otro lado, en el Capitulo 3 se presenta la implementacion de la técnica PR al
problema del disefio radial de combustibles. El capitulo incluye la funcién objetivo
empleada, las distintas estrategias, asi como las dificultades que se presentaron a

lo largo de la implementacion.

En el Capitulo 4 se discuten los resultados obtenidos con la implementacion de la
técnica PR de acuerdo a los criterios establecidos y el desempefio del sistema
creado para tal fin. También se muestran los mejores disefos obtenidos con el

sistema creado.



Finalmente, en el capitulo 5 se destaca la eficacia de la técnica para encontrar
disefos de celdas que cumplan con los requerimientos establecidos en el Capitulo

1. Para concluir el capitulo se presentan las conclusiones del trabajo realizado.



Capitulo 1

DISENO RADIAL DE CELDAS DE COMBUSTIBLE

Todo lo que una persona puede imaginar, otras personas

podrin hacerlo realidad

Julio Verne

1.1 ANTECEDENTES

En los ultimos tres decenios, la poblacion mundial casi se ha duplicado vy
continuara en aumento. Segun las estimaciones actuales, en el ano 2020
habitaran en este planeta unas 8100 millones de personas, y casi el 90% del
incremento de esa poblacién se registrara en los paises en desarrollo. El consumo
actual de electricidad por habitante en estos paises, puede utilizarse como
indicador del nivel de vida, ademas de las numerosas necesidades urgentes, tales

como los alimentos, la vestimenta, el alojamiento y el trabajo, por lo que la



disponibilidad de energia es un requisito previo importante para el desarrollo
socioeconémico en cualquier parte del mundo (Figura 1.1).

La energia eléctrica se ha convertido en parte fundamental de nuestra vida diaria,
la importancia de ésta radica en que es una de las principales formas de energia
usadas en el mundo actual, de hecho puede decirse que se usa en todas partes.
En multiples maneras, afecta e influye nuestra vida diaria. Vemos el uso de la
electricidad directamente en nuestros hogares para la iluminacion, el

funcionamiento de los aparatos electrodomésticos, el televisor, estufas, etc.

La electricidad se ha usado en la fabricaciéon de la mayoria de las cosas que
empleamos y usamos, dificilmente podriamos imaginarnos los niveles de progreso
que el mundo ha alcanzado. Hoy en dia representa un mayor reto generarla,
debido a que el consumo aumenta considerablemente y para satisfacer esta

demanda se requiere generar cada dia mayor cantidad de energia.

Figura 1.1. Electricidad como indicador del desarrollo de un pais.

Las plantas generadoras de energia eléctrica constan de una maquina motriz, que
mueve un generador eléctrico. Las fuentes que se utilizan para generar

electricidad son: el movimiento del agua que corre o cae, el calor para producir



vapor, la geotermia, las energias renovables (solar, edlica, el carbon y lefa) y

finalmente las no renovables (gas natural, petréleo y la energia nuclear).

Es importante saber que en México mas del 50% de la electricidad se genera a
base de combustibles fosiles utilizados en centrales termoeléctricas las cuales
consumen gas natural, combustoleo y carbén. Como se muestra en la Figura 1.2,
en México la energia nuclear representa un 5.01% de la produccion total [22].
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Figura 1.2. Generacion de electricidad.

Una buena parte de las plantas generadoras queman algun combustible fosil para
calentar calderas que contienen agua y de esta manera producir vapor. El vapor
se lleva a una turbina, la cual esta conectada a un generador y cuando éste gira,
convierte ese movimiento giratorio en electricidad. Después de que el vapor pasa
a través de la turbina, es llevado a una torre de enfriamiento, donde se condensa y



se convierte nuevamente en agua liquida para ser utilizada otra vez en la caldera y

repetir el proceso.

En el esquema de la Figura 1.3 se observa el recorrido de un fluido (agua o vapor
de agua), el cual generara la fuerza necesaria para mover la turbina. El

movimiento que se genera (energia mecanica) es transformada en el generador.

La preocupacion por los efectos ambientales, resultado del quemado de
combustibles fésiles ha fomentado el interés por las fuentes de energia poco
contaminantes. Dependiendo de la ubicacién geografica y el nivel de
industrializacion, la energia final se consume de distintas maneras. Entre las
distintas fuentes energéticas con las que cuentan los paises, la energia
nucleoeléctrica representa una de las pocas opciones que permite producir
electricidad, en forma econdmica y en condiciones ambientalmente aceptables,
por lo que podria representar para algunas naciones una opcion atractiva para

contribuir a un suministro energético seguro y confiable a largo plazo.

Movimiento del fluido

Figura 1.3. Generacién de electricidad.



Las plantas nucleoeléctricas utilizan la energia nuclear para producir el calor
necesario que convierte el agua en vapor y de esta manera mover las turbinas y
los generadores. Como en otras plantas, estas centrales también requieren de un
combustible, que puede ser el Uranio, ya sea enriquecido o en forma natural,
principalmente. El uranio natural se encuentra distribuido en la corteza de la tierra
ya sea a nivel del suelo o bajo éste. La mayoria de las minas de uranio que
actualmente estan en trabajos de extraccion tienen una concentracion menor del
0.5% de uranio por tonelada de extraccion. El uranio natural estd formado por
U8 U?% y U el contenido de cada uno de estos elementos es el siguiente.
Uranio natural:

T 99.29% de U*®

- 0.71% de U**®

- 0.0057% de U**

U235

En el proceso de enriquecimiento el se incrementa a un rango del 2 al 5%, de

tal manera que el uranio continia estando formado por un 95% de U%®

aproximadamente.

En términos generales, la energia nuclear se basa en el concepto fundamental de
la fision nuclear y ésta ocurre cuando un atomo pesado, por ejemplo el Uranio,
absorbe un neutron, con este suceso el nucleo del atomo puede llegar a ser

inestable y de esta manera dividirse, como se muestra en la Figura 1.4.

La fisidbn nuclear es una reaccion que se produce mediante el bombardeo de
determinados nucleos, denominados nucleos fisionables utilizando neutrones

como proyectiles.

En la fision acontece que al romperse el nucleo se liberan varios neutrones con
una energia igual o superior a la de los neutrones incidentes, lo que permite que

los neutrones producidos den lugar a nuevas fisiones y los liberados en ellas a



otras nuevas y asi sucesivamente, ademas de que surgen diversos productos de
fision. Con ello se puede conseguir que una vez iniciada la reaccidon no sea
necesario continuar con el bombardeo mediante neutrones externos, puesto que la
reaccion se mantiene por si misma. A esto se le denomina reaccién en cadena

(ver Figura 1.5).

Atomo de Uranio \

Neutréon

Figura 1.4. Fision de un atomo de Uranio.

Figura 1.5. Reaccién en cadena.



Los neutrones liberados del nucleo mediante una fision surgen a altas
velocidades por lo que éstos se tienen que frenar con un moderador para que
pueda producirse la reaccion en cadena. Para reactores de agua en ebullicién
(BWR por sus siglas en inglés) el moderador empleado es el agua (Figura 1.6),
dicho elemento también sirve como refrigerante del reactor. El refrigerante es el

fluido utilizado para extraer el calor producido en el nucleo de un reactor nuclear.

Productos de fision

Micleo U-235 '
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o
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[ ]
g . HNeutrones libres

Figura 1.6. El agua como moderador de la velocidad de los neutrones.

A consecuencia de la fision, la energia desprendida es suficiente para calentar el
agua utilizada para estos fines, el vapor de agua generado se transporta por
tuberias hasta una turbina, en la que esa energia calorifica es convertida en
energia cinética (de movimiento o fuerza). Después, esa energia se aprovecha
para mover un generador, y éste produce la electricidad que pasa a la red eléctrica
nacional para su distribucion, después el vapor pasa por un condensador, ya en su
estado liquido el agua se vuelve a usar como moderador y refrigerante. Este es un
ciclo que permite la funcionalidad del sistema el cual se observa en la Figura 1.7.



Como se menciond con anterioridad, la planta requiere de un combustible para su
funcionamiento, a éste se le llama combustible nuclear y se denomina asi a
cualquier material que contiene nucleos fisionables y puede emplearse en un
reactor nuclear para que en él se desarrolle una reacciéon en cadena. Dicho
combustible se encuentra en el nucleo del reactor como se observa en la Figura
1.7. El nucleo es la parte mas importante del reactor, es aqui donde se llevan a
cabo las reacciones nucleares y se tienen los mecanismos necesarios para el
control del sistema el cual consiste de un recipiente llamado vasija que contiene al
nucleo y a los componentes internos que lo soportan, asi como aquellos que
proporcionan las trayectorias de flujo adecuadas para los conductos de agua y
vapor.

Estructura de la Contencién

Vasija del
Reactor Generador

=\

Barras de
control

Condensador

Figura 1.7. Funcionamiento de una planta nucleoelectrica.

Debido al proceso de fisidon que se lleva a cabo en el nucleo del reactor los
combustibles que se utilizan en un ensamble se desgastan, por esta razon los

combustibles deben cambiarse periddicamente por nuevos, de forma tal que



cumplan con las metas de obtencién de energia, a cada periodo se le llama un
ciclo de combustible. No obstante, sélo una parte de los ensambles son retirados
ya que el “quemado” de éstos no es uniforme. Ademas, no seria una buena
politica, por razones de eficiencia y economia, por lo que se tiene que hacer un
estudio previo para poder determinar las ubicaciones 6ptimas de los combustibles
nuevos y los usados. De este modo, los combustibles disponibles se colocan de
tal manera que se maximice el rendimiento, siempre que se cumplan los limites de

seguridad y las restricciones de funcionamiento.

En consecuencia, los operadores de reactores se enfrentan con el llamado
problema de recarga de combustible 6ptimo, que consiste en acomodar los
conjuntos de combustibles usados y nuevos, de modo que se optimice la

reactividad en el nucleo del reactor.

La radioactividad es la propiedad de algunos elementos de emitir particulas u
ondas electromagnéticas. Esta propiedad se debe a la existencia de una
descompensacion entre el numero de neutrones y de protones del nucleo del
atomo, que provoca una inestabilidad y una liberacién de la energia acumulada en
forma de particulas u ondas. La radiactividad natural se debe a elementos que
emiten radiaciones espontaneamente, como es el caso del uranio, el torio, el

radon, etc.

El generar un disefio optimo para el acomodo de los combustibles produce una
reduccion de los costos del ciclo de combustible debido al mejor quemado del
mismo. En la recarga de combustible intervienen distintas actividades, entre las

que destacan las siguientes:

e Diseno radial de combustible
e Disefio axial de combustible

e Disefo de la recarga de combustible



e Disefo de patrones de barras de control

e Estudio de multiciclos

Cada una de las etapas anteriores tiene su propia complejidad y se encuentran
estrechamente relacionadas, el presente trabajo tiene como finalidad estudiar el

disefio radial en forma independiente.

Se han realizado estudios previos que han dado buenas aproximaciones a la
solucién del problema [6] y han aportado informacion importante acerca del
mismo. Los detalles del planteamiento del problema asi como la forma de

resolverlo se analizaran con mayor profundidad en las siguientes secciones.

Figura 1.8. Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde.

Existen distintos tipos de reactores nucleares, cada uno con sus propias
caracteristicas, como ya se ha mencionado, el presente estudio es para reactores

BWR, debido a que son el tipo de reactores que se emplean en la Central



Nucleoeléctrica de Laguna Verde (CNLV) la cual se encuentra ubicada sobre la
costa del Golfo de México en el Km. 42.5 de la carretera federal Cardel-Nautla, en
la localidad denominada Punta Limon municipio de Alto Lucero, Estado de
Veracruz, cuenta con un area de 370 Ha. Geograficamente situada a 60 km. al
Noreste de la ciudad de Xalapa, 70 km. al Noroeste del Puerto de Veracruz y a
290 km. al Noreste de la Ciudad de México.

La CNLV esta compuesta por dos unidades independientes destinadas a la
produccion de energia eléctrica, cada una con una capacidad de 682.44 MWe

(Mega Watts eléctricos). Ver Figura 1.8.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El combustible utilizado en los reactores en la CNLV es el U?*, dicho material se
encuentra en forma de pastillas cilindricas (Figura 1.9) de aproximadamente 1 cm
de diametro y 1 cm de largo. Dichas pastillas se colocan en el interior de barras

(fuel rods), cuya longitud es de 3.81 metros (Figura 1.10).

Figura 1.9. Pastillas de combustible.



Los ensambles combustibles estdn compuestos por un conjunto de estas barras,
las cuales se colocan en arreglos de 8x8, 9x9 6 10x10 que dan forma a un
ensamble para reactores tipo BWR (Ver Figura 1.11).

En un BWR moderno cada ensamble consta de entre 74 y 100 barras de
combustible. En concreto el numero de ensambles combustibles en un reactor
depende de la energia a generar, el tamafo del nucleo y otras caracteristicas mas.
En la CNLV, cada nucleo ésta compuesto por 444 ensambles combustibles, cada

ensamble pesa alrededor de 178 Kg., sumando un total de aproximadamente 81

toneladas de uranio en el nucleo de cada reactor.

Ensamble de combustible

Figura 1.10. Varilla en la que se colocan Figura 1.11. Ensamble de

Pastilla de Uranio

l 1cm
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Corte del
Tubo de Zircaloy 2
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—
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combustible. las pastillas de combustible.



Los ensambles combustibles que se encuentran en el nucleo del reactor pueden
estar en distintas proporciones, asi como algunos pueden estar mezclados con
otro compuesto llamado gadolinia (Gd;03), en la Figura 1.12 se observa otra
imagen de la estructura de los ensambles combustibles. La gadolinia esta
compuesta de dos atomos de gadolinio y tres atomos de oxigeno. El gadolinio
absorbe neutrones y compensa el exceso de reactividad durante un ciclo de

operacion.

El ciclo de operacion es el intervalo de tiempo que puede fluctuar entre 12 y 24
meses en el cual el combustible permanece dentro del reactor con la finalidad de
generar electricidad. Ese tiempo concluye cuando el combustible es incapaz de

sostener la reaccion en cadena.

Figura 1.12. Estructura de un ensamble de combustible.

Los porcentajes disponibles de Uranio y Gadolinia que se utilizaron en el presente
trabajo para la composicion de los ensambles combustibles se dan en la Tabla
1.1, donde la “ X ” indica que la composicién puede ser utilizada en los ensambles
combustibles, la ausencia de ésta indica que la composicion no es permitida en el

disefno.



Por otro lado, se hara una breve mencién acerca del disefio axial, esto para ubicar
la parte del ensamble con que se trabajé el disefio radial. Un ensamble de
combustible consta de 25 secciones axiales llamadas nodos (el simulador que se
utiliza para valorar el disefio considera este numero de secciones axiales). Cada

seccion axial tiene una altura de 15.24 cm.

Tabla 1.1. Porcentajes de Uranio y Gadolinia disponibles.

% de | Gadolinia | Gadolinia | Gadolinia | Gadolinia | Gadolinia | Gadolinia
Uranio al 0% al 2% al 3% al 4% al 5% al 6%

2.0 X

24 X X

2.8 X X

3.2 X X X X

3.6 X X X X X
3.95 X X X X X X

4.4 X X X X X

4.9 X X

Si se juntan algunos nodos con las mismas caracteristicas, tanto en contenido de
uranio y/o gadolinia, como en la estructura del ensamble, se forman secciones
axiales, con las cuales opera mejor el reactor, el numero de zonas puede variar.
No obstante, en los ultimos afios y de acuerdo a diversos estudios sobre el tema,
el numero de zonas se encuentra entre 6 y 7 (ver Figura 1.13). Estas zonas
difieren entre ellas por el numero de barras con Uranio enriquecido, asi como las

distintas mezclas con Gadolinia y por el numero de barras vacias o ausentes.

Es importante mencionar que, dependiendo de la zona axial con la que se trabaje,

el problema puede variar, debido a que la estructura del ensamble cambia



conforme la altura aumenta. Si se realiza un corte transversal en algun punto del
ensamble, a ésta seccidn transversal se le conoce como celda de combustible, por
lo que una celda de combustible sera un conjunto de barras que contienen
distintas composiciones de uranio y gadolinia. Cabe aclarar que el corte que se

realiza abarca un conjunto de nodos con las mismas caracteristicas.

El presente estudio se enfoca unicamente a las caracteristicas de la Zona B de la
Figura 1.13. Si observamos el ensamble de combustible correspondiente a la zona

B se ve como se muestra en la Figura 1.14.

En las Zonas E y F pueden encontrarse barras
- vacias. En esta parte del ensamble no hay
presencia de Gadolinia, unicamente encontramos
Zona E Uranio natural. La Zona F corresponde a la tapa

superior del ensamble.

2oL E Las Zonas C y D pueden estar compuestas por
distintos enriquecimientos de Uranio y Gadolinia, a
diferencia de la zona B en estas secciones se
Zona C pueden encontrar barras vacias.

La Zona B esta compuesta por Uranio y Gadolinia a
distintos enriquecimientos y composiciones. En
esta parte del ensamble la seccion se encuentra
llena, es decir no hay barras de combustible vacias.
Es la zona con mas alta concentracion de
Gadolinia.

La Zona A corresponde a la tapa inferior del
ensamble y esta compuesta por uranio natural.

Figura 1.13. Distribucion axial del ensamble.



El disefio con el que se trabajé fue para ensambles combustibles del tipo GE12 el
cual es un arreglo de 10x10, 8 posiciones estan reservadas para 2 canales de
agua, estos canales de agua se encuentran en el centro de la celda (ver Figura
1.14). En algunas celdas se pueden tener menos de 92 barras, es decir algunas
posiciones no tienen combustible y estos espacios son ocupados por el

refrigerante.

Se considera la simetria de 2 o de tipo espejo con respecto a las barras de
control, esto significa que el disefio de la parte inferior de la diagonal es el mismo
para la parte superior y viceversa (Figura 1.14), por tal motivo se trabajaran

solamente con 51 posiciones de un total de 100 que existen en la celda.

Barra de control

00000000 Q0

0000000 KOO0
000

000

Zona B

0000

0.6 000000

0OQ00O0
0000

®

000000000 Q

000

Canales de agua

<+—— Simetria tipo espejo

Figura 1.14. Vista superior del ensamble de combustible.

Las barras de control, son los elementos que se encargan de mantener la

intensidad de la reacciébn en cadena, dentro de los limites deseados y de



conformidad con la cantidad de energia que se quiera producir. Las barras de
control contienen carburo de boro, mismo que tiene la propiedad de capturar
neutrones y debido a esto la funcién de control se establece. Si se desea disminuir
la intensidad de la reacciéon nuclear que ocurre dentro del reactor, basta con
insertar las barras de control entre los ensambles combustibles del nucleo, en la
medida de la disminucion deseada. Las barras se encargan de capturar gran parte
de los neutrones libres, reduciéndose la cantidad de fisiones y por lo tanto la
energia térmica producida por el reactor. En caso de querer subir la potencia del
reactor (aumentar la intensidad de la reaccion nuclear) sélo hay que extraer las

barras de control, hasta lograr la potencia deseada.

Con lo descrito anteriormente a continuacion se exponen las restricciones que se

tienen para el disefio de las celdas de combustible.

Restricciones:

1. Los valores de mas bajo enriquecimiento deben estar colocados en las
esquinas.

2. No debe de haber presencia de Gadolinia en las partes laterales del disefio.

Considerando las restricciones anteriores, el problema se reduce a
determinar la posicién radial de los 51 enriquecimientos tomados de la tabla
1.1 para encontrar su mejor distribucién, de modo que se obtenga una celda

que cumpla con las restricciones de seguridad y operacion del reactor.

Cabe aclarar que las restricciones se han modificado con el transcurso del tiempo,
gracias a la experiencia adquirida por los investigadores que han tratado el
problema. Una vez ubicadas las posiciones de cada uno de los combustibles se
tiene que verificar que el disefio cumpla con los requerimientos establecidos,

ademas se tiene que evaluar su desempeno.



Es importante mencionar que las caracteristicas del combustible para una recarga,
esto es, el promedio de enriquecimiento de Uranio y la concentracién promedio de
Gadolinia que se coloca dentro de los elementos combustibles para controlar el

exceso de reactividad durante el ciclo, deben permanecer constantes.

La calidad de la celda de combustible se mide en base a ciertos parametros,
obtenidos a partir de su desempefio como parte integral de un ensamble de
combustible, y éste a su vez como parte de una recarga. Cabe mencionar que no
todos los disefos tienen un desempefio adecuado, de hecho, muchos no cumplen
con las restricciones impuestas por los parametros mencionados, por lo que se

vuelve un trabajo dificil de realizar.

Con todo lo anterior, se observa que el disefo radial se puede ver como un
problema de optimizacidn combinatoria por manejar intercambios entre las

posiciones de las pastillas en la celda.

Si en principio no se toma en cuenta ninguna restriccion, esto es, las 92 barras
pueden tener concentraciones de Uranio y Gadolinia diferentes, entonces se
tienen en total 1.2438X10"?2 posibles soluciones, lo que es dificil de solventar con
los métodos ordinarios, debido a la complejidad que cada calculo representa. Se
han propuesto muchos métodos numéricos para resolver el problema radial, y se
han escrito muchas aplicaciones de software para ayudar en la administracion del
combustible. Este es un tema en investigacion sin que se haya conseguido todavia
una solucion éptima, por lo que los operadores utilizan una combinaciéon de

técnicas de calculo y empiricas para tratar el problema.



Capitulo 2

TECNICA PATH RELINKING

Una mdquina puede hacer el trabajo de
cincuenta hombres mediocres; ninguna mdquina puede

hacer el trabajo de un hombre extraordinario.

E. Hubbard

La existencia de problemas dificiles de resolver debido a su complejidad, han
impulsado el desarrollo de técnicas y métodos que los resuelven en forma
eficiente encontrando soluciones que bajo ciertas condiciones dan una
aproximacion a la solucion real del problema, estas soluciones no necesariamente
son 6ptimas. A estos métodos se les llamé heuristicos [13]. La implementacion de
dichos algoritmos y técnicas depende de las caracteristicas del problema a
resolver. Los métodos de tipo combinatorio, en los que se requiere maximizar o
minimizar una funcion sobre un conjunto discreto de soluciones, se consideran
dentro de este campo. Entre los mas conocidos podemos mencionar los
Algoritmos Genéticos [8], GRASP [16], Busqueda Tabu [14], Busqueda Dispersa
[7], entre otros. Estos métodos se consideran entre los llamados métodos
evolutivos los cuales generan, seleccionan, combinan y reemplazan una solucion

0 un conjunto de éstas, los heuristicos que trabajan con un conjunto de soluciones



mantienen constante el tamafo de dicho conjunto a lo largo del proceso de
busqueda. Es importante destacar que una solucion se considera buena si ésta se
aproxima en gran medida a la solucion real del problema, opuesto a lo descrito
anteriormente se considera que una solucion es mala. En este caso el significado
de bueno no se restringe Unicamente a la calidad, si no que también se considera

la diversidad que la solucion aporta al problema.

Para el presente estudio nuestro interés se enfoca en la técnica conocida como
Re-encadenamiento de Trayectorias o Path Relinking (PR por sus siglas en

inglés), la cual forma parte de las técnicas heuristicas.

2.1 PATH RELINKING

Path Relinking [10] es un método evolutivo que en los ultimos afos ha sido
aplicado a distintos problemas dificiles de resolver obteniendo buenos resultados.
Esta técnica surgié a finales de los ochentas y es en este transcurso de tiempo
cuando Laguna y Marti comienzan a publicar textos en los que hablan de la
técnica, PR es un método de busqueda global y como tal su objetivo principal es
crear un buen equilibrio entre lo que se denomina intensificacion y diversificacion.

La finalidad de estas dos caracteristicas son las siguientes:

Intensificacion:
- Enfocar la busqueda de la mejor solucion encontrada hasta el momento con
el fin de encontrar aun ligeras mejoras.
- Se favorece la aparicidén de atributos asociados a las mejores soluciones

encontradas.

Diversificacion:



- Visitar nuevas regiones no exploradas.
- Se modifican las reglas de eleccion para incorporar atributos que no han

sido usados frecuentemente.

PR usa la estructura del problema en forma inteligente para obtener una buena
solucion. La caracteristica principal de PR es basicamente la generacion de
trayectorias [8] entre dos soluciones, de tal manera que las soluciones que se
encuentran en la trayectoria trazada, contengan atributos de las soluciones que las
originaron. Las soluciones iniciales pueden ser generadas con algun método ya

sea de busqueda local o global.

El proceso de generar combinaciones lineales entre dos soluciones puede ser
visto como generar caminos dentro y fuera de éstas, donde las soluciones en tales
caminos también pueden tomarse como base para generar caminos adicionales.
Esta idea es reforzada por el hecho de que los caminos entre soluciones en un
espacio vecino generaran nuevas soluciones que comparten un conjunto
significativo de atributos. Las caracteristicas de tales caminos son especificadas
por los atributos que le son afadidos o eliminados. Para generar los caminos se
requiere tener dos soluciones, una llamada solucion inicial y la otra conocida
como solucion guia. Estas dos soluciones deben ser obtenidas previamente con
otro método. La caracteristica de la solucién guia es que su evaluacion en la
funcién objetivo sea de buena calidad, a diferencia de la solucion inicial que puede
ser de mala calidad o puede verse como la mas alejada de las soluciones en el
espacio de busqueda. Esto con el fin de mezclar la calidad con la diversidad y asi
explorar en mayor proporcion el espacio de busqueda y evitar caer en maximos o

minimos locales.

Para la generacion de trayectorias es necesario seleccionar movimientos que
comiencen en la solucion inicial, tales cambios pueden progresivamente introducir
atributos de ésta y la solucién guia (o reducir la distancia entre los atributos de

ambas soluciones).



Para la incorporacién de atributos a la nueva solucion, se tiene que hacer una
seleccién de tal manera que los atributos que se escojan sean los mejores de
cada solucién. La generaciéon de multiples caminos surge al considerar la
combinacién de atributos provistos por una solucién guia, donde a las variables
que determinan en mayor grado el problema se les da mayor peso y de esta
manera se determinan los movimientos de mayor prioridad. Las vecindades para
este proceso pueden diferir, de acuerdo a las fases de busqueda. La importancia
de tener variables que determinen fuertemente al problema, ayudan a definir de
mejor manera las vecindades sobre las que se trabajara y asi reducir el espacio de
busqueda, lo cual es una gran ventaja en tiempo de calculo computacional. En
forma general, para PR se debe considerar que se tiene una coleccion de
soluciones previamente encontradas, ya sea con un método de busqueda local o
global, al cual llamaremos Conjunto Base', a dicho conjunto se le aplica la

estrategia de generacion de caminos.

Q‘ Ruta 1

v

Figura 2.1. Trayectorias generadas de x a x".

! Desde este momento al Conjunto Base se le llama Conjunto Referencia (CR) por haber usado la Busqueda
Dispersa para la generacion de las soluciones previas.



Todos los pares de soluciones que se encuentran en el CR son llamados a
participar en la fase de re-encadenamiento. Para cada par de soluciones (x, x’)
donde x representa la solucion inicial y x’ la solucion guia, se pueden establecer
dos caminos que las unen, uno que parte de x a x’ (ruta 1) y otro que parte de x’a
x (ruta 2) como se puede observar en la Figura 2.1. Las dos soluciones obtenidas
en dicho proceso son bastante similares y difieren solamente en los atributos que
han sido introducidos por un solo movimiento. Por esta razén no es conveniente
realizar todas las trayectorias en cada iteracion puesto que el tiempo consumido

en cada ejecucion seria bastante amplio.

Una posibilidad es trazar las trayectorias cada cierto numero de iteraciones, o
cada que las soluciones cumplan un determinado criterio de calidad. El proceso de
re-encadenamiento comienza con dos puntos x y x’ simultaneamente, produciendo
dos secuencias, la primera de ellas x = x(1), x(2), ...., x(n) y la segunda x’ = x’(1),
x’(2), ...., xX(m). Las elecciones en este caso son dirigidas con el fin de obtener
x(n) = x’(m), para los valores finales de n y m como se muestra en la Figura 2.2
para una ruta. Esto se ve como un proceso en donde dos soluciones se
intercambian dinamicamente hasta su convergencia a un sélo punto. El disefio se

puede generalizar, lo que permite generar caminos fuera de los extremos.

v

Figura 2.2. Intercambio de atributos entre x y x’.



Es importante aclarar que el proceso no asegura que se encuentre una solucion,
de hecho ésta es una desventaja de los métodos y técnicas heuristicas, debido a
que éstas no tienen un fundamento analitico, por lo que no se puede afirmar que

se encuentre una solucién al problema.

Cabe aclarar que se pueden trazar mas de dos rutas para el mismo par de
soluciones como se observa en la Figura 2.3. Debido a que se pueden trazar
distintas rutas, se deben establecer criterios bien definidos basados en la calidad
de la solucién para evitar trazar caminos innecesarios, lo cual ahorrara tiempo de

calculo.

v

Figura 2.3. Multiples caminos entre dos soluciones.

El siguiente algoritmo muestra cdémo actuan los elementos descritos

anteriormente, el cual nos permitira realizar la implementacion de Path Relinking.



2.21 Algoritmo de Path Relinking

Paso 1. Determinar los elementos que forman el CR con alguna técnica o método
previo.

Paso 2. Aplicar método de mejora al CR.

Paso 3. Trazar trayectorias entre la mejor y la peor solucion que se encuentren en
el CR.

Paso 4. Actualizacion del CR con las trayectorias trazadas en el paso 3.

Paso 5. Si después de n iteraciones el CR no presenta mejora entonces se detiene

el proceso.

La actualizacion se basa en mejorar la peor solucidén que se encuentra en el
CR, es decir si una ruta resulta ser mejor que alguna solucién de las que se
encuentran en el conjunto referencia, ésta se introduce desplazando a la
peor solucién. Los pasos 2, 3 y 4 se repiten hasta alcanzar el nimero de

iteraciones deseado, o cuando los valores ya no presentan mejora alguna.

21.2 Generacioén de trayectorias

Ya se han mencionado las caracteristicas de las trayectorias generadas entre la
solucidn inicial y la solucion guia [12], ahora se muestra un ejemplo ilustrativo de
cémo generarlas. Considérese un problema de permutacion de dos soluciones A'y
B. El objetivo es llegar a B partiendo de A. Los valores para cada solucion son los

siguientes.

Sea la solucion inicial el vector siguiente



Solucion A 4 3 10 1 5 2 7 6 9 8

La solucion guia es el vector mostrado a continuacion

Solucion B 4 2 7 1 5 10 6 9 3 8

Trazar las trayectorias de A con destino en la solucion B, es decir, realizar los
cambios necesarios, de tal manera que la solucién A se vaya pareciendo a la

solucién B en cada trayectoria trazada, hasta que A sea igual a B.

Solucion A | 4 3 |10 | 1 5 2 7 6 9 8
4 2 |10 | 1 5 3 7 6 9 8

Trayectorias | 4 2 7 1 5 3 /10| 6 9 8
trazadas 4 2 7 1 5 |10 3 6 9 8

4 2 7 1 5 (10 | 6 3 9 8

4 2 7 1 5 (10 | 6 3 9 8

Solucion B 4 2 7 1 5 10 | 6 9 3 8

Como se puede observar las trayectorias consecutivas son bastante similares y
solo difieren en el intercambio de posiciones de dos elementos en cada
movimiento, tales movimientos se interpretan como agregar atributos de la
solucion guia a la solucion inicial. El seudo cédigo que muestra como se generan

las trayectorias se observa en la Figura 2.4.

Las soluciones iniciales que se usan para aplicar Path Relinking son previamente
encontradas con otra metodologia, como por ejemplo, Busqueda Tabu (BT),

Busqueda Dispersa (BD), Algoritmos Genéticos (AG), GRASP entre otros. En este



sentido, cabe sefalar que diversos autores ven a Path Relinking como una
extension de la busqueda dispersa [11], debido a que surgi6 como parte de las

estrategias avanzadas de esta metodologia.

BD y PR son métodos basados en poblaciones que operan sobre un conjunto de
soluciones y basicamente difieren en la forma en como construyen, manipulan y
actualizan el conjunto de soluciones. En particular, para el presente trabajo se
empled la BD para generar el conjunto de soluciones previas, por este motivo se

dara a continuacion la descripcion de este método.

L=20
DOl =1,N N es la longitud de los vectores a combinar.
IF (SOLINICIAL (l) .EQ. SOLGUIA (1)) THEN
Pasar al siguiente elemento
ELSE
Buscar en el vector SOLINICIAL el elemento de

SOLGUIA
Cambiar de posicion los elementos
DOJ=1,N
TRAYECTORIAS (L, N) = SOLINICIAL (1)
END DO
L=L+1
END IF
END DO

NCAMINOS =L -1 Numero de caminos generados

Figura 2.4. Seudo codigo para generar trayectorias.



2.2 BUSQUEDA DISPERSA

La Busqueda Dispersa (BD) es una técnica eficiente para encontrar buenas
soluciones, éstas no necesariamente son éptimas pero si se aproximan en gran
medida a la solucién real. La BD no esta fundamentada en la aleatorizacién sobre
un conjunto relativamente grande de soluciones, como en algoritmos genéticos, si
no en la eleccion sistematica y estratégica sobre un conjunto pequeno de éstas.
Por ejemplo AG trabaja con una poblaciéon de 100 soluciones mientras que la BD
es comun que trabaje con unicamente 10 de éstas, a este conjunto de 10
soluciones le llamaremos conjunto referencia (RefSet). Al igual que los AG, la BD
se basa en mantener un conjunto de soluciones y realizar combinaciones con

éstas.

La BD se basa en el principio de que la informacién sobre la calidad o el atractivo
de un conjunto de reglas, restricciones o soluciones pueden ser utilizados
mediante la combinacion de éstas. En concreto, dadas dos soluciones, se puede
obtener una nueva mediante su combinacidon de modo que mejore a las que la
originaron. Una descripcion del método fue publicada por Fred Glover [8], en este
libro se determina que la BD realiza una exploracion sistematica sobre una serie
de buenas soluciones llamadas conjunto referencia, cabe destacar que el
significado de buena no se restringe a la calidad de la solucion, sino que también
se considera la diversidad que ésta aporta al conjunto. La Busqueda Dispersa

consta basicamente de los siguientes elementos.

2.21 Elementos de la Busqueda Dispersa



I. Un generador de soluciones dispersas: El método se basa en generar un
conjunto P de soluciones dispersas (alrededor de 100), del que extraeremos
un subconjunto pequefio (alrededor de b = 10) con el que realizaremos

combinaciones e identificaremos como Conjunto Referencia.

Il. Conjunto referencia (RefSet). Extraido del conjunto de soluciones dispersas
segun el criterio de contener soluciones de calidad y diferentes entre si. El
tamano del RefSet se denota con b, el cual ésta compuesto por las b/2
mejores soluciones y las otras b/2 se extraen por el criterio de maxima

distancia, para lo cual se tiene que definir una métrica.

lll. Un método de combinacion. Se encarga de combinar todas las soluciones del
conjunto. Para esto, se consideran subconjuntos de 2 o mas elementos del

RefSet y se combinan mediante una rutina disefiada a tal efecto.

IV. Actualizacion. La solucion o soluciones que se obtienen de las
combinaciones pueden incorporarse al RefSet si éstas mejoran alguna de las
soluciones que se encuentran en este conjunto. La actualizacion puede ser
de manera dinamica o estatica, el usuario debe seleccionar cual usara de

acuerdo a las caracteristicas del problema.

En adelante se describira con mas detalle estos elementos para especificar con
mayor claridad las caracteristicas mas importantes.

2.21.1 Generador de soluciones dispersas

Generar soluciones dispersas no es lo mismo que generar soluciones aleatorias.

La meta de la diversificacion es producir soluciones en la cual una difiere de la otra



en caminos significantes, puede verse como lo opuesto a la conglomeracién. En
contraste, producir soluciones en forma aleatoria puede que difieran una de la otra
en algun punto, tales caminos pueden no tener relacion alguna. En la aleatoriedad

la presencia de cualquier solucion no es predecible.

En la Busqueda Dispersa se consideran dos tipos de generadores
diversificadores, uno para problemas que pueden ser formulados como la
optimizacion de una funcion en la que las variables pueden tomar valores de ceros
y unos, y otra en la que pueden ser formulados como una permutacion de

elementos.

En el presente trabajo se hara uso del segundo tipo de generador, debido a que
en el problema a tratar se manejan permutaciones, por este motivo se dara una

explicacion amplia de éste.

Generador diversificador para problemas de permutaciones.

Dada una permutaciéon P compuesta por i elementos, se usa a P como semilla
para generar mas permutaciones a partir de ésta. Sin pérdida de generalidad, para
este ejemplo los elementos de P aparecen en orden consecutivo, es decir P = (1,
2, 3,..., n). Se define la subsecuencia P(h:s), donde h es un valor que se
encuentra preferiblemente en el rango de 1 a n/2 , la cual se puede considerar

como una distancia, y s es un entero positivo entre 1y 4.

De esta manera se define P(h:s) como:

P(h:s)=(s,s +h,s+2h,...,s +rh) (2.1)



Donde r es el entero no negativo mas grande tal que s+rh<n. Entonces se

define la permutacion P(h), para h<n, para ser

P(h)=(P(h:h),P(h:h—1),...,P(h:1)).

Para mayor claridad se muestra un ejemplo. Sea P la permutacién de la cual se

desea generar un Conjunto Disperso (CD).
P =(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)

Se tiene que el valor de n = 10 (n es el numero de elementos que forman a P) por
lo que se toma una / que se encuentre en el intervalo de 1 a 5. Si se escoge /= 5.

Se genera el CD de permutaciones.

P(5)={P(5:5),P(5:4),P(5:3),P(5:2),P(5:1)}
P(5:5)=(510), P(5:4)=(4,9), P(5:3)=(3.8), P(5:2)=(2,7), P(5:1)=(1,6)

P(5)=1{5,10,4,9,3.8,2,7,1,6}

De la misma manera si se escoge i = 4, 3, 2, 1 se obtiene lo siguiente.

)={P(4:4),P(4:3),P(4:2),P(4:1)} = {483726,10159}
)={P(3:3),P(3:2),P(3:1)} = {3,6,9,2,5.81,4,7,10}
2)={P(2:2),P2:1)} = {2,4,6810,13,5,79}

)={P(1:1)} = {,2,3,4,56,7,8,9,10}

Finalmente P queda de la siguiente manera.



P(5) 5 10 4 9 3 8 2 7 1 &
P(4) 4 8 3 7 2 6 10 1 5 09
P(3) 3 6 9 2 5 8 1 4 7 10
P(2) 2 4 6 8 10 1 3 5 7 09
P(1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Es importante hacer notar que para valores grandes de n el proceso comienza a

ser extenso.

Para complementar el CD, se genera el inverso el cual se denota como P*(h). En
el presente trabajo, el inverso se refiere al cambio de posicion de los elementos de
una permutacion, es decir el ultimo elemento se pasa a la primera posicion, el
penultimo a la segunda y asi sucesivamente, como se ve en el siguiente ejemplo.
Donde A* denota la inversa de A.

A | 51014 |19|3|8]2 A* |2 18|39 |4(10|5
Posicion 1 2 3 4 5 6 7 posicion 1 2 3 4 5 6 7

Con lo anterior P* queda de la siguiente forma:

P*
PX(5) 6 1 7 2 8 3 9 4 10 5
P*(4) 9 5 1 10 6 2 7 3 8 4
P*(3) 10 7 4 1 8 5 2 9 6 3
P¥(2) 9 7 5 3 1 10 8 6 4 2
P¥(1) 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

De esta manera se obtiene el CD, el cual estd compuesto por los elementos de Py
P*,



Conjunto Disperso de P

5 10 4 9 3 8 2 7 1 6
4 8 3 7 2 6 10 1 5 9
3 6 9 2 5 8 1 4 7 10
2 4 6 8§ 10 1 3 5 7 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 1 7 2 8 3 9 4 10 5
9 5 1 10 6 2 7 3 8 4
10 7 4 1 8 5 2 9 6 3
9 7 5 3 1 10 8 6 4 2
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Cabe aclarar que cuando los valores de % son pequefios hay preferencia de P*(h)
sobre P(h). Por ejemplo cuando % =1, P(h)=Py P*(h) es el inverso de P, o visto de
otra manera P(n) = P*(1). El cédigo para generar un conjunto disperso se anexara

en el disco compacto adjunto al presente trabajo.

2.21.2 Conjunto Referencia

Una vez obtenido el conjunto de soluciones dispersas, se extrae un subconjunto
de 10 elementos (tamafio del conjunto referencia) el cual debe cumplir con los
criterios de calidad y diversidad, estos elementos forman el conjunto referencia
(RefSet). Las soluciones en el RefSet estan ordenadas de mejor a peor respecto de

su calidad.

El RefSet se divide en 2 subconjuntos [13] a los cuales se identificara como RefSetl
y RefSet2. En el primero se encuentran los elementos de calidad, mientras que en
el segundo estan los elementos mas alejados al RefSet! de acuerdo a la métrica
empleada en cada problema. La integracién de éstos se hace de la siguiente

forma:



RefSetl. Soluciones de calidad

Las soluciones que se encuentran en el CD son evaluadas con la funcion objetivo.
Para la construccion del RefSet! se seleccionan las 5 mejores soluciones que se

encuentran en el CD, estas soluciones integran el RefSet1.
RefSer2. Soluciones mas distantes al RefSet!

Se hace uso del criterio de maxima distancia para obtener este subconjunto. Para
esto se define una métrica de la siguiente manera, se calcula la distancia minima
de cada elemento £ que se encuentra en el CD a cada uno de los elementos que

se encuentran en el RefSetl. Esto es
d( %, Re fSerl ) = min { d(%,y,) | v, € Re fSetl, xeCD } (2.2)

Donde d(x,y[) es la distancia Euclideana entre % y y. Una vez calculadas las

distancias, se selecciona de este conjunto los elementos que tengan las maximas
distancias, estos elementos forman el RefSet2. El esquema se puede ver en Figura
2.5.

RefSetl CD

Figura 2.5. Distancias del RefSetl al CD.



De esta manera se forma el Conjunto Referencia con los elemento del RefSet/ mas

los elementos del RefSet2.

2.21.3 Combinacion Convexa

Esta es la parte esencial del método, Glover introduce la combinacién ponderada
COMO un nuevo mecanismo para generar nuevas soluciones [12]. El objetivo de

realizar combinaciones lineales lo podemos definir en los siguientes puntos:

e Combinar dos o mas soluciones del conjunto referencia.

e Generar soluciones en la linea que une las dos soluciones.

e Seleccionar pesos apropiados al realizar las combinaciones.

¢ Realizar combinaciones convexas y no convexas de las soluciones.

e La distribucion de las soluciones debe ser dispersa.

La combinacién de dos soluciones en la que una se caracteriza por su calidad y la
otra por su diversidad nos permite mejorar las soluciones en cada etapa del

proceso y de esta manera acercarnos a una solucion éptima.

Como se puede observar en la Figura 2.6, se realizan combinaciones convexas y
no convexas entre los puntos A, B y C. Con los nodos resultantes se pueden
realizar también combinaciones lineales. De esta manera los nodos que tienen el
numero 1 son resultado de combinaciones convexas, mientras que los nodos con

el numero 2 y 3 son resultado de la no convexidad.
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Figura 2.6. Combinacién Convexa.

Hablar de combinaciones lineales cuando tenemos variables enteras o binarias no
representan ningun problema, pero hablar de combinaciones lineales entre dos
permutaciones no tiene sentido, por lo que para cada problema de este tipo se
deben disefar métodos especificos de combinacion.

En el presente trabajo se manejan permutaciones, por lo que se tuvo que
desarrollar un algoritmo particular para este problema considerando las
caracteristicas del mismo para poder realizar las combinaciones entre dos

permutaciones.

Con todo lo anterior decimos que las combinaciones lineales entre una solucién de
buena calidad y una que se encuentra dispersa en el universo de estudio, da como

resultado una solucion de buena calidad, ademas de asegurar que no se cae en



algun minimo o maximo local. Un esquema de esto se puede observar en la

Figura 2.7.

Soluciones dispersas + mejora

mejora

Conjunto referencia

Figura 2.7. Esquema de Busqueda Dispersa.

2.21.4 Actualizacion

Cabe aclarar que en el presente trabajo la actualizacion del RefSet se realizé en
forma dinamica, lo que significa que se podran sustituir las soluciones que forman
éste conjunto si al realizar una combinacion se encuentra una solucion que mejore
alguna de las que estan el RefSet!. El tamafio del conjunto referencia es constante,
pero el valor de las soluciones va mejorando a lo largo del proceso de busqueda.

A esto se le denomina actualizacién del conjunto referencia.

En resumen, se considera a la BD como un método evolutivo que todavia se
encuentra en desarrollo. En la actualidad no existe un esquema unico para aplicar

esta técnica, sin embargo se han obtenido buenos resultados al aplicar la técnica



en la solucién de problemas. Como se menciond con anterioridad, en el presente
estudio se trabajo con Path Relinking, considerando a Busqueda Dispersa como
técnica previa para encontrar el conjunto de soluciones previas. En el siguiente
Capitulo se realiza la integracion de ambas técnicas para la implementacion al

diseno radial de celdas de combustible nuclear.



Capitulo 3

IMPLEMENTACION DE LA TECNICA PATH
RELINKING AL PROBLEMA DEL DISENO RADIAL

Lo opuesto a una formulacion correcta es una_formulacion
falsa. ®Pero lo opuesto de una verdad profunda puede ser

mavy bien otra verdad profunda.

N. H. Bohr

El objetivo del trabajo es encontrar un disefio éptimo de una celda de combustible
respetando ciertas restricciones. Se tienen 51 posiciones en las cuales se tiene
que determinar el porcentaje de enriquecimiento de uzs que se colocara en cada
barra, asi como a cuales de éstas se adicionara gadolinia. La distribucién obtenida

en la celda debe satisfacer ciertas restricciones.

En capitulos previos se analizé la problematica del disefio radial y la técnica Path
Relinking en forma independiente. En el presente capitulo se desarrollara la

implementacion de la técnica al problema en cuestion, para esto se desarroll6 el



sistema ohtli-RT (ohtli es una palabra en nahuatl que significa camino y RT es Re-
encadenamiento de Trayectorias). De esta manera se describen las dificultades
que se presentaron a lo largo del proceso. Primero se muestra el algoritmo
considerado y después se desarrolla la implementacién de cada una de las

etapas.

3.1 ALGORITMO DE PATH RELINKING EN EL DISENO RADIAL

A continuaciéon se presenta el algoritmo empleado en la implementacién de la
técnica Path Relinking en el disefio de celdas de combustible. En dicho algoritmo
se emplea la Busqueda Dispersa para generar el conjunto referencia, a partir del
cual se trazaran las trayectorias y también se emplea como método de mejora del

mismo conjunto.

Algoritmo:

Paso 1. Generar una solucion semilla en forma aleatoria que cumpla con los
requisitos del disefo.

Paso 2. Determinar los elementos que forman el Conjunto Referencia (CR) con la
Busqueda Dispersa, tomando como base la semilla generada en el paso 1.

Paso 3. Aplicar la Busqueda Dispersa para mejorar las soluciones que se
encuentran en el CR.

Paso 4. Trazar trayectorias entre la mejor y la peor solucidon que se encuentren en
el CR.

Paso 5. Actualizacion del CR cuando se encuentre alguna trayectoria que mejore

alguna de las soluciones que se encuentren en este conjunto.



3.2 IMPLEMENTACION

En adelante se presentara cada una de las etapas de la implementacion del
algoritmo, la metodologia se aplico a una celda de 10x10 barras de combustible
con distintos enriquecimientos, diferentes concentraciones de Gadolinia y dos
canales de agua en simetria diagonal. Para cada etapa se presentan sus
respectivas caracteristicas, las cuales en conjunto son parte integral del sistema
ohtli-RT, el cual se codificd en el lenguaje de programacién Fortran, y es un
programa en el que se automatiz6 desde la entrada de los datos, hasta la

obtencion final del diseno radial.

3.2.1 Generacion de la semilla

Se tomdé como semilla un vector de 51 posiciones, en éste se encuentran los
enriquecimientos propuestos para el disefio. Para la generacion de la semilla se

utilizaron 8 enriquecimientos distintos (ver Tabla 1.1 del Capitulo 1).

El algoritmo empleado para la generacién de la semilla es el siguiente:

Paso 1. Solicitar datos de entrada: el enriquecimiento promedio de la celda y el
numero de barras de Gadolinia con sus respectivos porcentajes.

Paso 2. Tomar en forma aleatoria 51 elementos de los enriquecimientos
disponibles, los cuales en conjunto deben cumplir con el promedio
requerido y el numero de barras de Gadolinia, con un margen de error de
1£0.005 en el enriquecimiento. En caso contrario regresar al paso 1.

Paso 3. Verificar que se cumplan las restricciones del disefio. En caso de no

cumplirse realizar una permutacion de los elementos o regresar al paso 1.



En la Figura 3.1 se muestra un vector de 51 posiciones en el cual se almacenaran
los enriquecimientos del disefio, asi como el porcentaje de gadolinia; esta

estructura es la que se empleara a lo largo de la implementacion del problema.

Elementos con menor enriquecimiento

-] Elementos de los lados, donde no debe haber presencia de Gadolinia

Elementos de la diagonal

Elementos sin restricciones

Figura 3.1. Distribucion de los elementos.

3.2.2 Conjunto Referencia

Para generar el conjunto referencia se hace uso de la Busqueda Dispersa. Se
empleara el mismo mecanismo descrito en el capitulo anterior para generar el
conjunto referencia. A continuacion se describira la manera en como se

implemento al problema que nos ocupa.



3.2.2.1 Generador de soluciones dispersas

Una vez obtenida la solucidon semilla se procede a generar el conjunto disperso.
En este caso se tienen que realizar permutaciones con 48 posiciones, puesto que
las primeras 3 corresponden a los elementos de las esquinas y éstas
permaneceran fijas a lo largo del proceso. El método indica que se haran tantas
permutaciones como elementos se tengan en el vector a combinar. Como
resultado se obtienen 48 permutaciones obtenidas con ésta metodologia, a este
conjunto de elementos se le denotara como Q.

El conjunto de soluciones dispersas estara compuesto por los elementos de Q
mas los elementos de Q*. Donde Q* representa el inverso de Q (se entiende como
inverso al cambio de posicion de los elementos, como se describié en el Capitulo
2), por lo que Q* esta compuesta por 48 elementos.

En total obtendremos 96 permutaciones, hay que considerar que hay dos
soluciones que se repiten por la forma en como se esta generando el conjunto. El
primer renglén de Q  corresponde al ultimo renglén de Q, por este motivo se
descarta el primer renglon de Q', por lo que nos quedan Unicamente 95

permutaciones en el conjunto.

Con este proceso se obtiene finalmente el conjunto de soluciones dispersas

derivadas de una solucién semilla.



3.2.2.2 Conjunto referencia

El RefSet esta integrado por las 5 permutaciones que representan las soluciones de
mejor calidad y las 5 mas alejadas de éstas que se encuentran en el conjunto

disperso.

Antes de continuar es conveniente describir y definir algunos términos, debido a

que son fundamentales para continuar con el proceso.

La distribucion de potencia en el nucleo del reactor no es uniforme lo cual trae
como consecuencia una distribucion de potencia caracteristica que requiere ser
verificada en cada momento de la operacidon de la central, a esta distribucion se le
conoce como Factor de Pico de Potencia (FPP). EI FPP es un indicador de la
distribucion de potencia en el nucleo del reactor, existen varias formas de medir el
FPP, para el presente trabajo se considera el FPP de la barra que genera mayor

potencia en una celda.

Otro parametro importante es el factor de multiplicacion infinita (£, ) que se define

como:

# de neutrones en una generacion dada

0

# de neutrones en una generacion previa

Si k,> 1 : La poblacién de neutrones aumenta; en este caso, el sistema (reactor)
se conoce como supercritico.

Si k,=1: La poblacion de neutrones permanece constante, en este caso el
sistema (reactor) se conoce como critico.

Si k, <1 :La poblacién de neutrones disminuye, en este caso, el sistema (reactor)
se conoce como subcritico.

También se puede definir de la siguiente manera:



rapidez de produccion de neutrones

rapidez de pérdida de neutrones

En la valoracion de los disefios que se generan, estos dos términos son
fundamentales junto con otras caracteristicas no menos importantes pero que no
se consideraron en el presente estudio, en conjunto se utilizan para verificar el
funcionamiento del reactor y son utilizadas por el sistema de informacion para
elaborar calculos mas complejos.

Regresando, el RefSet se generara como sigue. Para determinar las primeras se

deben evaluar los elementos del conjunto disperso con la siguiente funcion

objetivo.
Minimizar f(FPP, k,) = w *FPP+G(k,) (3.1)
con
wz‘kw‘ Si ‘kw —1.1‘ >0.1
Glk,)=
0 en otro caso
donde
FPP : Factor de Pico de Potencia
k, : Factor de multiplicacion infinita

w,, w, : Factores de peso



Los factores de peso ponderan la importancia entre los términos de la funcion. Es
importante mencionar que para que la celda se considere de buena calidad los

parametros FPPy la k, deben cumplir con las restricciones siguientes:

e El valor del FPP debe ser menor a 1.45

e La £, debe estar en el siguiente intervalo 1.1<k_ <1.3

Cabe senalar que los parametros anteriores son una parte de los requerimientos
solicitados para una celda, en una segunda etapa se verifican otros como la
energia, los limites térmicos, el margen de apagado en frio, asi como el exceso de
reactividad en caliente, sin embargo, éstos no estan considerados en el presente

trabajo, por lo que no se definiran.

Para obtener los parametros involucrados en la funcién objetivo se utilizd el
simulador Helios[18], el cual es un cddigo de transporte de simulacion neutronica
de celdas de combustible, que ha sido validado para el calculo de bancos
nucleares para BWRs. Helios utiliza como preprocesador de datos de entrada al

cddigo Aurora[17] y como posprocesador el codigo Zenith[19].

Para evaluar neutrénicamente diferentes  distribuciones radiales de
enriquecimiento y gadolinia en la celda de combustible, los datos requeridos por
Helios, son el enriquecimiento de uranio y el contenido de gadolinia en las distintas
barras de combustible, asi como sus posiciones en el disefio radial, entre otras
caracteristicas mas. El vector que contiene las barras de la celda se distribuyen
como se muestra en la Figura 3.2, esto ayuda debido a que el codigo Helios lee la

informacion de esta forma.
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Figura 3.2. Elementos de una celda en forma triangular.

Para evaluar un elemento del conjunto disperso, primero se tiene que generar un
archivo de cierto nombre con extension “*.inp” con los datos del vector, después
este archivo es evaluado con el codigo Aurora, el cual se encarga, entre otras
cosas, de verificar que las definiciones correspondan a los enriquecimientos que
se encuentran en el disefio asi como a sus respectivas posiciones. Cuando Aurora
termina, arroja dos archivos de salida uno con extensiéon “*.out” en el que se puede
verificar si la celda tiene errores y de qué tipo son éstos, y el archivo con extension

“* hrf”, el cual es utilizado en la siguiente fase.

Una vez que el cédigo Aurora termina en forma exitosa se procede a evaluar la
celda en el cédigo Helios. Al terminar Helios regresa nuevamente el archivo *.hrf
con los calculos del desemperio de la celda, también arroja un nuevo archivo con
extension “*.out” en el que se puede verificar si Helios encontré problemas en el

diseno.

Finalmente se ejecuta el codigo Zenith, el cual lee los datos que necesita para su
ejecucion de un archivo de entrada, ademas utiliza el archivo *.hrf. Zenith lo que

hace basicamente es traducir la informacion de los datos que arroja Helios (en



formato binario) para que el usuario pueda entenderlos. Zenith produce un archivo
con extension “*.out”, en el cual se encuentra entre otros datos, los resultados de

la valoracién de la celda entre ellos el valor del FPP y la k, que son los que

interesan para poder evaluar la funcion objetivo.

La forma en la que interactuan los codigos mencionados se muestra en la Figura
3.3. Al final la informacién requerida se obtiene del ultimo archivo de salida

generado en este proceso.

Archivos que entran Cddigo Archivos que salen
*inp 1 - *.out
AURORA ELL
* hrf 2 - *.hrf
HELIOS - Tout
-* hrf 3 - *.out
ZENITH

Figura 3.3. Proceso de valoracion de una celda.

Es importante mencionar que la secuencia anteriormente descrita se realiza de

manera continua, esto significa que si alguno de los codigos encuentra alguna falla



en el disefio propuesto, el proceso se detiene y se debe corregir el error antes de

continuar con la siguiente fase de valoracion de las celdas.

Una vez que se obtienen los parametros FPP y k, de los elementos del conjunto

disperso se procede a evaluarlos con la funcion objetivo. El RefSet estara
compuesto por 10 soluciones, a estos elementos los dividiremos en dos
subconjuntos, los cuales se identificaran como RefSetl y RefSet2. El RefSetl se
forma con las 5 mejores soluciones que se encuentran en el conjunto disperso, es
decir, se eligen las 5 celdas en las que sea minimo el valor de la funcién objetivo.
Los elementos del RefSet2 se extraen por el criterio de maxima distancia, para esto

se utiliza la ecuacion (2.2) definida en el Capitulo 2, donde la distancia d(x, yl.)

para este problema en particular se calcula de la siguiente manera:

d(t, v) = |k.,~k,, | + |FPP,~FPP, (3.2)

0, Y;

donde

k. : Valor del parametro k_ del elemento £ que pertenece al CD.

k., : Valor del parametro £, del elemento y, que pertenece al subconjunto
RefSetl.

FPP, : Valor del parametro FPP del elemento £ que pertenece al CD.

FPP : Valor del parametro FPP del elemento y, que pertenece al RefSet!.

Vi

Lo que significa que se calculara la distancia de cada uno de los elementos del
conjunto disperso a los 5 elementos que se encuentran en el RefSetl, como
resultado de esto se obtienen 5 distancias para cada elemento del conjunto

disperso. De estas distancias se elige la que sea menor y es la que se toma para



cada elemento. Una vez obtenidas estas 95 distancias se eligen los 5 elementos
que tengan el maximo valor de estas distancias y son los que formaran el RefSet2
que representaran los 5 elementos mas alejados de los elementos del RefSetl que

se encuentran en el conjunto disperso.

3.2.3 Mejora del Conjunto Referencia

Una vez que se obtiene el conjunto referencia, se realizaran las combinaciones
entre los elementos de éste, con el fin de mejorar la calidad de los elementos que
pertenecen al mismo conjunto. En esta etapa se desarrollan los pasos 3 y 4 del

algoritmo de la Busqueda Dispersa.

3.2.3.1 Método de combinacion

Como se menciond en el Capitulo anterior, el hablar de una combinacion lineal
entre 2 permutaciones no tiene sentido, por lo que se tuvo que disefar un
algoritmo especifico para generar dichas combinaciones, de tal manera que se
respeten las restricciones impuestas para el disefio de las celdas. Las
combinaciones se haran por parejas, es decir se combinara un elemento de

RefSet1 con un elemento de RefSet?.

Para entender el mecanismo usado se da un ejemplo. Se combinaran los
siguientes vectores Ay B aplicando el algoritmo disefiado para dicha combinacion.
Por comodidad los vectores A y B son de longitud 10, la generalizacion para los 51

elementos no tiene mayor problema.



A |395|395|32(49]|49]395[395|395|360]|44
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B |49]395|39|49|360]( 3.9506 | 3.23.95| 3.2 3.696
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cada uno de los elementos de los vectores A y B representan porcentajes de
enriquecimientos de Uranio, los elementos que tienen una “g” seguida de un
numero significa que son enriquecimientos mezclados con Gadolinia, por ejemplo
el 4.4g4 significa que la pastilla estd compuesta por una mezcla de 4.4% de
Uranio enriquecido y 4% de Gadolinia. Los elementos que hay en A son los
mismos que hay en B, la diferencia entre ambos son las posiciones de cada uno
de los elementos. En el ejemplo anterior, de la posicion 1 a la 4 estan restringidas
a elementos que contengan gadolinia, esto es indispensable para no violar las
restricciones impuestas. De esta manera se inicia la descripcion de la combinacion

de los dos elementos.

Los elementos usados en A y B son: 3.2, 3.6, 3.95, 44 y 49. Se hara la
combinacién por parejas, es decir un elemento de A con un elemento de B. A(1) =
3.95 y B(1) = 4.9, por lo que se debe elegir un valor distinto a éstos, puede ser el
3.2, 3.6 y el 4.9, escogemos uno de ellos en forma aleatoria y es el que se coloca
en el vector resultante C, por lo que C(1) = 3.2. Es importante mencionar que una
vez que se selecciona un elemento, éste ya no debe elegirse nuevamente para no
alterar el enriquecimiento promedio de la celda. De esta manera se realiza el
proceso hasta completar la combinacidon de las permutaciones. Cabe aclarar que
se debe verificar que los enriquecimientos que se vayan a colocar en las
posiciones del 1 al 4 deben ser revisadas, puesto que no debe haber presencia de

Gadolinia en estos lugares. Con lo anterior el vector resultante C es:



C [32[4.4(3.95|3.95|3.2(3.95|3.696|3.95|4.494| 4.9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Las combinaciones entre los elementos de RefSet1 con un elemento de RefSet2
se efectuan de manera similar. En este caso las combinaciones se llevan a cabo
con 51 elementos. Se debe considerar que las 3 primeras posiciones permanecen
fijas, y que de la posicion 4 a la 19 se debe verificar que no se coloque Gadolinia
para no violar las restricciones. En total se tienen como resultado, 5
combinaciones del Conjunto Referencia. Se pueden realizar un nUumero mayor de

combinaciones, lo cual dependera, en buena medida, de los recursos disponibles.

3.2.3.2 Actualizacion

Las combinaciones resultado de la fase anterior, son evaluadas de acuerdo a la
funcion objetivo. Si alguna de estas combinaciones mejora algun elemento que se
encuentre en el RefSet1 entonces se introduce el nuevo elemento a este conjunto,
respetando el orden y desplazando de éste a la solucion cuya evaluacién en la
funcién objetivo es mas alta, esto sucede porque el tamafo del conjunto referencia
permanece constante a lo largo del proceso. En la implementacion del problema
se realiz6 la actualizaciéon en forma dinamica, es decir cada que se encontraba

una solucién buena se introducia de inmediato en el RefSet1.

3.2.4 Re-encadenamiento de trayectorias



Después de aplicar Busqueda Dispersa al Conjunto Referencia como método de
mejora, se procede a realizar las trayectorias entre los elementos de este
conjunto. En esta parte, el interés esta unicamente en el conjunto RefSet1, el cual
contiene las soluciones de mejor calidad. Se trazaran las trayectorias tomando
como solucién inicial el ultimo elemento de este conjunto y como solucion guia el
primer elemento del mismo, esto porque las soluciones se encuentran ordenadas

de mejor a peor.

En forma analoga a las combinaciones, se trabaja unicamente con 48 posiciones
debido a que las 3 primeras permanecen fijas. El numero maximo de caminos que
se tracen para llegar a la solucién guia partiendo de la solucion inicial, son 48. Si
se evaluaran todas las trayectorias se consumirian muchos recursos en el tiempo
de calculo. Por este motivo se eligen en forma aleatoria 5 caminos. Es importante
mencionar que el numero de trayectorias elegidas puede variar dependiendo,

entre otras cosas, de los recursos disponibles.

! !Las celdas con este contorno indican qué elemento se mueve para ir alcanzando

1
a la solucioén guia.

: A diferencia de las anteriores, estas celdas indican las posiciones que no se

necesitan cambiar, debido a que se encuentran en su posicién correspondiente

con la solucion guia.

Tabla 3.1. Generacion de trayectorias.

A [3.95]395]|32 |49 |395g2| 3.6 |4.494| 4.4 | 3.95 [3.95¢6( 3.6 4.4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12




Trayectorias

1 1447395132 49 39552 36 44g4 3.95 395 39506 32 44
'44'*395 3649 39552 3.2 44g4 395 395 39506 32 4.4
4.4 3.95‘“35.'6_5'565"3‘3'5@_2" 32 44g4 49 395 3.95g6 32 44
44 395 36 395 "3.95g6 { éfi"'ii.’ciaci'i 49 395 39552 32 44
44 395 3.6 3.95 3.9506 B R 49| 395 139592 32  4.4gd
44 395 36 395 39596 32 44 “A9 39592 395‘: 3.2 I44g4

44 395 3.6 395 39506 3.2 44 49 3.9592 395 4.4g4 3.2

N o o b~ owWwN

B 44 (3.95( 3.6 [3.95(3.9506( 3.2 | 44 | 49 |3.95g2( 3.95 | 4494 | 3.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Se toman 3 trayectorias de las 7 generadas en forma aleatoria. Las seleccionadas
son las siguientes: 2,6 y 7. Los vectores correspondientes se muestran en la Tabla
3.2.

Tabla 3.2. Trayectorias seleccionadas aleatoriamente.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 |44 395 36 49 39532 3.2 44g4 395 395 39506 3.2 4.4
44 395 3.6 395 39506 32 44 49 395 39532 32 4.4g4
44 395 3.6 395 39506 32 44 49 39592 395 4494 32

En el Capitulo 2 se describi6 el algoritmo empleado para obtener las trayectorias,
el cual es el mismo que se empled en la implementacidon del problema. Se dara un
ejemplo esta vez empleando 12 elementos, las primeras cuatro posiciones estan
restringidas a pastillas que se encuentren mezcladas con gadolinia. De esta

manera veremos la diferencia entre las trayectorias y las combinaciones. En la



Tabla 3.1 se muestran las trayectorias generadas. En cada una de las trayectorias

generadas, se sefala con negritas los elementos que cambiaron de posicion.

Una vez seleccionadas las trayectorias, se pasa a la siguiente fase de la técnica,

en la cual se determina si alguna de éstas puede actualizar el conjunto referencia.

3.2.5 Actualizacion del Conjunto Referencia

Una vez que se obtienen las trayectorias, se lleva a cabo nuevamente el proceso
de valoracion de las celdas, se evaluan en el cédigo Helios, de esta manera se

obtienen los parametros k, y FPP que evaluados en la funcion objetivo

determinan la calidad del disefio obtenido resultado de las trayectorias, y se
verifica si alguna de éstas es mejor a las que se encuentran en el subconjunto
RefSet1, si ocurre ésto se introduce este disefio al RefSet1, el tamafo de este
subconjunto es constante, lo que implica que la soluciéon de menor calidad que se
encuentre en RefSet1 se elimine de este subconjunto. De esta manera se
actualiza el RefSet mediante las trayectorias trazadas desde la solucion inicial a la
solucion guia. Cabe aclarar que a diferencia de la actualizacion en las
combinaciones, en esta parte la actualizacion se realiz6 en forma estatica, es
decir, primero se evaluan las 5 trayectorias seleccionadas y después se determina

si alguna de ellas entra al RefSet1.

Finalmente, los criterios de paro empleados en el sistema ohtli-RT son los

siguientes:

e Cumplir con un numero maximo de iteraciones.

e Cuando el conjunto referencia no se actualice después de 15 iteraciones.

El sistema ohtli-RT se programé en lenguaje FORTRAN 77, en una estacion de
trabajo alpha con plataforma UNIX.



Capitulo 4

RESULTADOS

Lo que sabemos es una gota de agua; lo que ignoramos es

el océano.

Isaac Newton

El sistema ohtli-RT se ha utilizado para la valoracion de diversos ejemplos, ésto
es, celdas con diferentes porcentajes de uranio enriquecido y gadolinia. Por
cuestiones de espacio, en este capitulo solo se presentaran 5 ejemplos, para los
cuales se hace la recopilacién de los resultados obtenidos a lo largo del proceso

de busqueda.

Estos ejemplos comparten las mismas caracteristicas en los disefios, es decir el
enriquecimiento promedio de las celdas es el mismo, asi como el numero de
barras de gadolinia que se encuentran en dichas celdas. Es importante mencionar

que el resto de los resultados obtenidos son similares a los mostrados aqui.



41 CARACTERISTICAS DE LAS CELDAS ANALIZADAS

Para los ejemplos exhibidos, las caracteristicas de las celdas generadas son las
siguientes. El enriquecimiento promedio de U%* de las celdas es de 3.9%, con 12
barras de Gadolinia las cuales se encuentran distribuidas como se muestra en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Porcentajes de Gadolinia en la celda.

Numero de barras Porcentaje de Gadolinia

2%

6%

4%

3%

N N N & DN

5%

Es importante mencionar que por la simetria de espejo que existe en la celda, en
el presente estudio se trabaja con la mitad de las barras de Gadolinia, es decir 6
barras. Los criterios de parada del sistema ohtli-RT son los siguientes, el numero
maximo de iteraciones es 300 y el sistema se detiene después de 15 iteraciones si
el conjunto referencia no se actualiza. Como se indica en el algoritmo, el primer
paso consiste en encontrar una solucion semilla obtenida aleatoriamente, con
base en los requerimientos del usuario, esto es, Uranio y Gadolinia. En esta
primera etapa se muestran las soluciones semilla de los ejemplos, la Figura 4.1
corresponde al primer ejemplo, la Figura 4.2 al segundo y asi sucesivamente. La
nomenclatura presentada en las Figuras es la requerida para hacer uso del codigo
HELIOS. Como ya se menciond aquellas pastillas que incluyen una “g”, indican la
cantidad de gadolinia en las mismas. Adicionalmente, las barras que contienen

agua estan senaladas con las letras WR.
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3.95 4.492

28 28 3.696

44 4.4g4 3.95g3 4.4g6

36 24 395 49

49 3.6g5 4.9 WR WR 3.9

36 395 44 WR WR 36 49

44 3.2 3.6 4.9 24 44 49

49 36 2.8 3.95 49 49 49 49
20 32 49 3.6 24 32 36 49 24

Figura 4.1. Semilla ejemplo 1

2.0
24  4.4g2

36 4.9 3.696

3.95 3.6 4.496 3.95
49 49 395 44 24

36 39594 49 WR WR 3.2

3.95 3.6 49 WR WR 36 395
49 49 395 36 39593 4.9 39595 3.2
49 44 3.6 395 4.9 24 395 49 32
24 28 395 44 49 44 49 36 28 24

Figura 4.2. Semilla ejemplo 2.




2.0

2.8 3.95g2

49 24 3.6g6

24 4.4 49  3.696

49 39593 3.6 395 36

44 395 36 WR WR 36

24 49 24 WR WR 49 409

49 3695 36 49 36 3.95 36 4494

49 395 49 44 49 36 36 44 44

20 395 49 49 395 49 44 24 395 20
Figura 4.3. Semilla ejemplo 3.

2.0

3.95 4.4g2

395 24 24

36 44 24 395

36 44 36 49 4.9

49 49 395 WR WR 36

44 395 36 WR WR 49 3.95¢6

36 44 36 24 32 44 28 32

49 4496 4.4g4 39593 49 44 36 39595 4.9

20 36 44 44 44 395 44 49 49 20

Figura 4.4. Semilla ejemplo 4.




2.0

44 36

3.95 4.9 3.95g2

44 49 44 36

44 36 2.0  3.95 4.4g6

49 49 36 WR WR 49

3.95 3.95g4 3.9553 WR WR 4.4 3.95g6

36 3.2 49 44 3695 49 20 32

24 36 44 49 36 32 24 32 49
20 395 49 44 36 49 49 44 44 20

Figura 4.5. Semilla ejemplo 5.

4.2 OBTENCION DEL CONJUNTO REFERENCIA

Con base en la semilla de cada ejemplo, se generaron 96 soluciones con el
algoritmo de soluciones dispersas para cada uno de éstos. De las cuales se
tomaron 952, de éstas se eligieron las 5 mejores, de acuerdo a la evaluacién de la
funcion objetivo, ésto es, las soluciones con un menor valor, y son los elementos
que componen el subconjunto RefSet! inicial. Las Tablas 4.2, 4.3 y 4.4 muestran

los valores de la Funcion objetivo, de la k, y del FPP del subconjunto RefSetl

inicial para cada uno de los ejemplos.

Una vez obtenido el RefSet! inicial, el siguiente paso es encontrar el conjunto mas
alejado de éste, con base en la métrica definida en el Capitulo anterior para tal

efecto. La funcidén usada es la ecuacion (3.1) del Capitulo 3. Es importante senalar

2 De acuerdo al algoritmo presentado en el capitulo 3, se debe recordar que una de las soluciones se repite, por tal motivo
unicamente se toman 95, en lugar de las 96 soluciones.



que el numero de elementos del conjunto en cuestion es el mismo que el del

RefSetl.
Tabla 4.2. Valor de la funcion objetivo en el RefSet! inicial.
Disefio Ejemplo 1 | Ejemplo 2 | Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5
1 6.6044 1.3842 1.9421 7.6595 7.8725
2 6.6248 1.4165 1.9526 7.9708 7.9015
3 6.7218 1.4277 1.9781 8.0810 8.0215
4 6.7269 1.4334 1.9824 8.1166 8.0885
5 6.7284 1.4413 2.0361 8.1195 8.2065

Tabla 4.3. Valor del factor de multiplicacién infinita en el RefSet! inicial.

Disefo Ejemplo 1 | Ejemplo 2 | Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5
1 1.17333 1.18169 1.22526 1.18208 1.5745
2 1.14272 1.15949 1.24530 1.23528 1.5803
3 1.20768 1.16123 1.24343 1.15991 1.6043
4 1.24164 1.16476 1.24800 1.24020 1.6177
5 1.19016 1.18650 1.24033 1.18218 1.6104

Tabla 4.4. Valor del factor de pico de potencia en el RefSet! inicial.

Disefio Ejemplo 1 | Ejemplo 2 | Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5
1 1.6511 1.5574 1.7845 1.5319 1.5745
2 1.6562 1.5937 1.4995 1.5430 1.5803
3 1.6372 1.6063 1.5658 1.6162 1.6043
4 1.6130 1.6127 1.5038 1.5692 1.6177
5 1.6821 1.6216 1.6993 1.6239 1.6104




En la Tabla 4.5 se muestran los valores obtenidos para las mayores distancias
entre el RefSetl y el conjunto disperso de cada uno de los ejemplos. De la Tabla
4.6 a la 4.8 se muestran los elementos que forman el subconjunto RefSer2. En
dichas Tablas se incluye el valor de los parametros obtenidos con dicho conjunto,

esto es, el FPP yla k_, asi como el respectivo valor de la funcion objetivo de cada

uno de los ejemplos. De esta manera se completa el RefSet.

Tabla 4.5. Distancias mas grandes entre el conjunto disperso y el RefSet1.

Disefio Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5
1 0.60855 0.41608 0.51601 0.45094 0.42505
2 0.42065 0.41155 0.42185 0.34173 0.41084
3 0.41194 0.39489 0.35924 0.34071 0.38377
4 0.35106 0.34755 0.34071 0.32691 0.36945
5 0.34031 0.34122 0.31102 0.32514 0.36021

Tabla 4.6. Valor de la funcion objetivo en el RefSez?2 inicial.

Disefio Ejemplo 1 | Ejemplo 2 | Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5
1 8.9908 1.7685 2.8132 10.4257 10.1865
2 8.2660 1.7980 2.5616 9.8622 10.0715
3 8.2712 1.7854 2.5151 9.8744 9.9205
4 8.0008 1.7153 2.5414 9.7578 9.8635
5 7.8968 1.7354 2.4610 9.7365 9.7765




Tabla 4.7. Valor del factor de multiplicacion infinita en el RefSet2 inicial.

Disefio Ejemplo 1 | Ejemplo 2 | Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5
1 1.12567 1.12578 1.32358 1.20472 1.15437
2 1.15391 1.16351 1.28289 1.21341 1.13468
3 1.16392 1.17881 1.29237 1.20479 1.13155
4 1.13566 1.13441 1.29600 1.22859 1.13447
5 1.12041 1.17618 1.28685 1.18044 1.17524

Tabla 4.8.Valor del factor de pico de potencia en el RefSet! inicial.

Disefo Ejemplo 1 | Ejemplo 2 | Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5
1 2.2477 1.9898 1.6163 2.0523 2.0373
2 2.0665 2.0230 1.8492 1.9344 2.0143
3 2.0678 2.0088 1.6372 1.9420 1.9841
4 2.0002 1.9299 1.6222 1.9044 1.9727
5 1.9742 1.9525 1.6389 1.9473 1.9553

4.3. ACTUALIZACION DEL CONUNTO REFERENCIA

Con la construccion de los conjuntos anteriores se inicia el proceso iterativo donde
en cada paso se llevan a cabo dos tareas perfectamente definidas, en ambas se
actualiza el conjunto referencia (cuando se encuentra una mejor solucion). En el
primer paso se realizan combinaciones entre los subconjuntos RefSet! y RefSet2
(aplicando la BD). En el presente trabajo se tomaron parejas de elementos, una
por cada conjunto. En total se realizan 5 combinaciones por iteracion y se lleva a

cabo una actualizacion dinamica en el RefSet!.



Al concluir el proceso anterior, se procede al re-encadenamiento de trayectorias,
tomando como solucién inicial el peor elemento del RefSet! (de acuerdo a la
funcién objetivo) y como solucién guia el mejor valor de dicho conjunto. EI niumero
maximo de trayectorias que se pueden trazar entre ambas soluciones es 48,
tomando en cuenta que son permutaciones las que se realizan para conseguir
esto. De las posibles trayectorias se eligen al azar 5 de ellas. Es importante
sefalar que las trayectorias se construyen en cada iteracion, lo cual puede ser

modificable, dependiendo de los resultados obtenidos.

En la Tabla 4.9 se muestran, el numero de combinaciones y trayectorias que
ayudaron a actualizar el RefSet durante el proceso de busqueda en cada uno de los
ejemplos mostrados. Se puede observar que en la mayoria de los ejemplos la
actualizacion del conjunto referencia se llevd a cabo con Path Relinking, lo que
muestra que la solucion obtenida toma atributos de las trayectorias generadas. De
la misma Tabla se observa el numero de actualizaciones totales que se hicieron al

conjunto referencia en cada ejemplo.

Tabla 4.9. Actualizaciones del RefSet.

Ejemplo Numero de Numero de Actualizaciones
combinaciones trayectorias totales del RefSet

1 11 19 30

2 5 6 11

3 14 24 38

4 13 23 36

5 11 12 23

Por otro lado, en las pruebas realizadas, la actualizacion del conjunto referencia
con PR se realiz6 en forma estatica, es decir, primero se construyen las
trayectorias elegidas y al final se actualiza el subconjunto RefSet/. En la Tabla 4.10

se muestra la iteracion en la que cada ejemplo se detuvo, de acuerdo a uno de los



criterios de paro establecidos anteriormente, asi como el niumero de evaluaciones

de la funcion objetivo realizados para cada ejemplo.

Tabla 4.10. Iteracion de parada.

Evaluaciones de
Ejemplo Iteracion
la Funcion
1 57 665
2 26 355
3 43 525
4 55 645
5 34 435

4.4 CELDAS OBTENIDAS

En el mismo orden de ideas, de la Tabla 4.11 a la 4.13 se presentan los resultados
finales del RefSet! de cada uno de los ejemplos donde se muestra el valor de la

funcién objetivo y los parametros obtenidos respectivamente.

Tabla 4.11.Valor de la funcion objetivo en el RefSet! final.

Disefo Ejemplo 1 | Ejemplo 2 | Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5
1 5.5912 1.3212 0.9698 7.1860 7.0420
2 5.5912 1.3256 0.9750 7.1865 7.0970
3 5.6076 1.3259 0.9766 7.1865 7.1265
4 5.6076 1.3449 0.9774 7.1865 7.1265
5 5.6136 1.3538 0.9822 7.2615 7.1265




Tabla 4.12. Valor del factor de multiplicacion infinita en el RefSet2 final.

Disefio Ejemplo 1 | Ejemplo 2 | Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5
1 1.17947 1.17540 1.19403 1.15784 1.19569
2 1.17947 1.17414 1.19154 1.15780 1.18848
3 1.17888 1.17392 1.18912 1.15780 1.19491
4 1.17888 1.18694 1.19410 1.15780 1.19491
5 1.17961 1.17727 1.18906 1.15792 1.19491

Tabla 4.13.Valor del factor de pico de potencia en el RefSet! final.

Disefo Ejemplo 1 | Ejemplo 2 | Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5
1 1.3978 1.4865 1.4548 1.4372 1.4084
2 1.3978 1.4915 1.4627 1.4373 1.4194
3 1.4019 1.4918 1.4651 1.4373 1.4253
4 1.4019 1.5132 1.4663 1.4373 1.4253
5 1.4019 1.5232 1.4734 1.4523 1.4253

Asimismo, en las Graficas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestra el comportamiento de la
funcidn objetivo, el valor del factor de multiplicacion infinita y del Factor de Pico de

Potencia respectivamente, a lo largo del proceso de optimizacion.
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Grafica 4.1. Comportamiento de la Funcion obijetivo.
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Grafica 2. Comportamiento del factor de multiplicacion infinita.
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Grafica 3. Comportamiento del factor de pico de potencia.

Es importante mencionar que sélo se presenta el subconjunto RefSetl debido a que
es el unico que se actualiza al lo largo del proceso de busqueda, el RefSet?

permanece fijo, es decir es el mismo al inicio y al final del proceso.

Con estos resultados, en la Tabla 4.14 se muestra la comparacién entre el mejor
valor del RefSetl al inicio del proceso y el mejor valor de este mismo conjunto al

final del proceso iterativo de cada uno de los ejemplos mostrados. Las Tablas



anteriores nos permitiran analizar la manera en como se comporta el conjunto
referencia a lo largo del proceso de busqueda, en el Capitulo 5 se muestran las

conclusiones a la que se llegd con estos resultados.

Tabla 4.14. Comparacion de resultados del RefSet.

Ejemplo Disefio k., FPP Funcion Objetivo
Inicial 1.17333 1.6511 6.6044
1 Final 1.17947 1.3978 5.5912
Inicial 1.18169 1.5574 1.3842
2 Final 1.17540 1.4865 1.3212
Inicial 1.22526 1.7845 1.9421
3 Final 1.19403 1.4548 0.9698
Inicial 1.18208 1.5319 7.6595
4 Final 1.15784 1.4372 7.1860
Inicial 1.17635 1.5745 7.8725
5 Final 1.19569 1.4084 7.0420

Finalmente se muestran los disefios obtenidos al concluir el proceso de busqueda
de cada ejemplo. La Figura 4.6 corresponde al ejemplo 1, la 4.7 al ejemplo 2 y asi
sucesivamente. Es necesario resaltar que en los cinco ejemplos anteriores se
eligié el primer elemento del conjunto referencia como mejor disefo, tomando

como base las restricciones para los parametros.
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24 3.6
24 395 36
24 395 39593 3.6
36 44 4.4 44 36
28 44 44g2 WR WR 3.6g5
49 4494 4496 WR WR 49 3.696
28 49 4.9 49 49 49 49 395
28 49 4.9 49 49 49 49 49 395
20 32 3.6 32 395 32 32 36 36 24
Figura 4.6. Distribucion final Ejemplo 1.
2.0
24 395
32 395 36
49 395 3.95g4 3.6
3.95 3.95 3.95 3.95 3.95g5
24 39593 44 WR WR 36
49 44 4.4 WR WR 44 36
24 4492 4496 49 49 49 49 36
28 4.9 4.9 49 49 49 49 49 3.696
24 28 3.2 36 32 36 36 395 395 24

Figura 4.7. Distribucion final Ejemplo 2.




2.0

36 36

49 39593 3.6

395 4.4 395 3.6

24 395 395 3.95 36

24 3952 395 WR WR 3.6g5

24 4.4 44 WR WR 44  3.696

395 4494 44 49 49 49 49  3.696

24 49 49 49 49 49 49 49 44

20 24 28 49 49 36 36 36 36 20
Figura 4.8. Distribucion final Ejemplo 3.

2.0

36 395

49 44 395

24 44 44 395

395 44 44 44 39593

24 4492 4494 WR WR 3.95¢g5

24 49 49 WR WR 4.9 3.95g6

28 49 49 49 49 49 20 4.4

32 20 49 49 44 36 44 24 4.4

20 36 36 36 36 36 36 36 3.95 20

Figura 4.9. Distribucion final Ejemplo 4.




2.0
3.6 3.95g3

49 44 395

20 44 44 395

24 44 44 44 39592

20 4496 49 WR WR  3.95g4

24 49 49 WR WR 49  3.95g6

32 49 49 49 49 49 20 44

36 20 49 36 49 20 36  3.6g5 44
20 36 32 36 36 36 36 395 4420

Figura 4.10. Distribucion final Ejemplo 5.

De esta manera se mostraron los resultados obtenidos al implementar la técnica
Path Relinking en el disefio radial de celdas de combustible. En el Capitulo
siguiente se incluyen las conclusiones a las que se llegaron con el presente

trabajo.



Capitulo 5

CONCLUSIONES

Un libro abierto es un cerebro que habla; cerrado, un
amigo que espera; olvidado, un alma que perdona;

destruido, un corazon que llora. ..

Proverbio hindu

Los resultados obtenidos muestran que las celdas disefiadas en el presente
trabajo, tienen un desempefo adecuado, de acuerdo al criterio establecido. Esto
es, tomando en cuenta el Factor de Pico de Potencia (FPP) y el Factor de
Multiplicacion Infinita (k.). Resaltando uno de los ejemplos, en el cual los
parametros antes mencionados son mejores que los encontrados en los trabajos

revisados.



Por otro lado, se observa en la Tabla 4.14 del Capitulo 4, que se tienen resultados
similares a los reportados por Martin del Campo et al (ver referencia [2]), en lo
referente al Factor de Pico de Potencia, cuyo resultado es de 1.43. Es necesario
resaltar que no es posible hacer una comparaciéon completa con dichos resultados,

debido a que los criterios manejados entre ambos trabajos son diferentes.

Durante las pruebas realizadas hasta el momento, el valor para el Factor de
Multiplicacion Infinita casi siempre se encuentra dentro de los limites propuestos,
desde el inicio del proceso, lo cual no sucede con el Factor de Pico de Potencia.
Lo que indica que es necesario darle un mayor peso a dichos parametros para que

se cumpla.

En la generacién de la solucion semilla de cada ejemplo, como se observa en las
Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 del Capitulo 4, las barras de Gadolinia se encuentran
distribuidas en distintas formas, en algunos disefios este veneno quemable se
encuentra en los primeros renglones, como se puede observar en la Figura 4.1, a
diferencia de la Figura 4.4, donde los elementos se encuentran en los renglones
inferiores. En el resto de los disefios la gadolinia se distribuye en todo el disefio sin

mostrar alguna tendencia.

Analizando las soluciones que se encuentran en el subconjunto RefSer! inicial, se
observa que para estos ejemplos en particular los valores de la &, se cumplen
para los ejemplos 1, 2, 3 y 4 ya que se encuentran dentro del intervalo requerido,
es decir, estos disefios tienen un valor de &k, por debajo del valor establecido el
cual es 1.3, en cuanto al ejemplo 5 todos los elementos que se encuentran en el
RefSet] no cumplen con este criterio. Es importante aclarar que en esta etapa, lo
unico que se le pide a la solucién semilla es que cumpla con el promedio de uranio

enriquecido de la celda y con el numero de barras de gadolinia requeridas.



En cuanto a los valores del FPP y siguiendo con el RefSet1 inicial, en ninguno de
los ejemplos se cumple con la restriccion impuesta para este parametro, siempre
hablando del RefSet!, ya que todos los elementos se encuentran por arriba de 1.45

el cual es el valor maximo permitido.

Los elementos del RefSet? inicial, como era de esperarse, muy pocos de éstos

cumplen con la restriccién de la &, y de los valores del FPP ninguno cumplen la

condicion, ya que presenta valores muy altos para este parametro.

Con el RefSet inicial, se comenzd el proceso de optimizacion para hallar una
solucion de calidad. En los ejemplos mostrados el proceso se detuvo cuando el
conjunto referencia no presentd mejora alguna después de 15 iteraciones. Resulta
interesante observar que el numero de actualizaciones de este conjunto con Path
Relinking fue mayor que con la Busqueda Dispersa lo cual se observa en la Tabla
4.9. Se generaron el mismo numero de trayectorias y de combinaciones, lo cual
refleja que las trayectorias ayudan a encontrar mas rapidamente soluciones de

mejor calidad. Por este motivo, se construyen trayectorias en cada iteracion.

Nuevamente en el ejemplo 3, de la Tabla 4.9 se observa que el numero de
trayectorias que actualizaron al Refset/ es mas de la mitad con respecto a las
combinaciones, y es el ejemplo en el que se realizaron mas actualizaciones del
Refsetl, con un total de 38, a diferencia del ejemplo 2 donde el numero de
trayectorias y de combinaciones difieren por una unidad, en total para éste

ejemplo se actualiza unicamente 11 veces este subconjunto.

Una vez terminado el proceso de optimizacién, en la Tabla 4.12 se observa que el
subconjunto RefSetl, en los 5 ejemplos al final del proceso se cumple la restriccion
de la k_, el valor mas alto que se presenta es de 1.19 y el mas bajo es de 1.5,
ambos valores satisfacen la restriccion del parametro. En el caso del FPP como se
observa en la Tabla 4.13, los ejemplos mostrados cumplen con lo establecido,

excepto el ejemplo 2 el cual se encuentra ligeramente por arriba del valor



requerido. Es importante mencionar que en los ejemplos 1, 4 y 5 de la misma

tabla, se encuentran los valores mas bajos de este parametro.

Estos hechos se ven reflejados en las Graficas 4.1, 4.2 y 4.3, donde se observa la
evolucion del la Funcion objetivo y de los parametros en cada uno de los ejemplos
a lo largo del proceso iterativo, aunque inician con valores que no cumplen con las
restricciones de los parametros, al final del proceso éstos se estabilizan. En

cuanto a los valores de la k&, , en todos los ejemplos los valores finales quedan

entre 1.15 y 1.2, en el FPP es mas notoria la disminucidon de los valores de este
parametro, la mayoria de los ejemplos cumplen con la restriccidon impuesta para
dicho parametro, obteniendo el valor minimo en 1.39 el cual corresponde al
ejemplo numero 1. Es interesante observar que en este ejemplo, al inicio del
proceso la distribucion de la Gadolinia en la semilla, se encontraban en los
primeros renglones del disefio. La celda semilla no se considera con una buena
distribucion, sin embargo al final del proceso de busqueda se encontré un valor
significativamente bajo del FPP.

Por lo que se observa en los resultados, la restriccion para la k,_no tiene mayor

problema, sin embargo, para el FPP es mas dificil que se encuentre en el intervalo
impuesto. Al final del proceso, en la mayoria de los elementos del subconjunto
RefSet] los parametros analizados (k.. y FPP) son bastante similares, lo que puede

verse como una tendencia a una buena solucion.

Una observacion importante es el tiempo de CPU invertido para cada diseno, el
cual todavia es considerable, esto puede ocurrir por diversos factores, uno de ellos
es por el equipo de computo que se utiliza para realizar los calculos, si se contara

con un equipo mas veloz el tiempo disminuiria.
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