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Bulletin　o．f　the　Faculty　of　Engineerinsr，

　　Hokkaiclo　University，　TISJo．　80　〈1976）

Heurist｛c　tree　sea1’ch法を用いた

　　　　最適炉三一1．ヒ問題の解法

藤疑1克孝＝…‘　嵐lj要昭男＊　大　内

　　　　　　（μ遡禾μ50臼三！2月　27　i三1受／Jl／．：｝り

A　Heuristic　Tree　Search　Algorithm　for　Optimal

　　　　Nuclear　Reactor　Shutdown　Problems

Katsuyuki　FuJi’rA”　Al〈io　MiyAKosHi“　Azuma　OouHi”

　　　　　　　　　　（1〈eceiveci　．December　1975）

Abstract

　　X4Je　developecl　an　e’（：fective　digital　computer　algorithm　for　the　nuclear　reactor　shut－

down　problein　with　state　constraints，

It　consists　of　two　phases，

　　　i）　the　successive　reduction　of　the　’feasible　solution　set，　and

　　ii）　the　tree　search　method　to　solve　the　two　point　boundary　value　prob｝em．

　　”1“his　algorithm　reduces　the　computing　time　and　the　memory　area　by　using　some

characteristics　of　this　model．

　　’1’he　solution　that　consists　of　pulse　sequence　is　suboptimal　for　the　problem　“Tith

state　constraints．　But　it　is　practical　for　nuclear　reactor　shutdown．

1．　まえがき

　　高出力で運転している原子炉の出力を，ゼロ・パワーに落とすと，炉内に毒物質であるところ

のXenon－135の蓄積が起こり，炉停．［L以後，数十時閥はll耳起動不可能という慕態が生ずる。これ

に対して，炉内のXen．OIIが減衰するまで待つか，或いは，予想されるXenonの蓄積に打ち勝つ

だけの超過反応度を原子炉に持たせる事が考えられる。しかし，それらの方策は実際的ではない

し，慕実，炉を停止する際のプFグラムによって，Xenonの蓄積を減少させる事が可能である。

　　　ここで雷う最適炉停止問題とは，「原子炉を定常運転時の出力から，停止状態へ移行させる．／二r．

で，ある炉停1L期間［0，　T］を設け，それ以後の毒物覆であるXenon－！35の濃度の最大儂を最小

に抑えるような，炉停止フ．ログラムを決定する問題」と，定義する。

　　　この問題に対』し，Ashi）はDynamic　Programmingの乎法を用いてアプローチしているが，

炉縛止期間1：・1：のXe1．35の濃．度に制約を入れ．た解を示してはいない。この状態制約は，「炉〒停」．1二期1．…｝・ll

中に，停止プログラムとして，侮らかの．入力を入れる必要があり，そのために毒物質であるXe135

の濃度を，常に再起動を可能とする値以一ドに抑えておかなければならない」という事より生ずる

もので，この問題には本質rlく」な制約である。

　＊　電：気］二享：科・　系統1＝1二学二言静磁杢
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　　この状態制約を付加した取扱いもいくつか為されている。

　　パルス入力では，パルスの数を闘定した場合に，パルス幅を最大値原理によって決定し，準

最適解を求める方法が行なわれている2）。また，問題の定式化を最短時間問題に変え，最大値原

理によって解く方法も生な：われている3）。しかし，後者によって求つた解は，入力量を連続的に

変化させる事が必要な解であって，パルス入力に比べ風聴の炉停止の立場からは容易ではない。

　　本研究では，状態制約を設けた問題を，パルス列によって解く効率的な手法を示す。ここで

求つた炉停止プmグラムは，許容入力集

合を一定の幅を持つパルスの列としたの

で，準最適ではあるけれども，原問題の

最適解との差は大きくはない。

　　　　　2．　問題の定式化

　　Xenon－lodine系の減衰の様子は，

Fig．1に示す通りである。

　　このうち，定式化に際しては，次の

2つの仮定が導入される。

仮定　1

　　全：分裂生成物のうち，5．6％はTei35

となるが，Te135は半滅期が短く，短時間

のうちにβ崩壊してP35となるため，定

式化では無視される。

仮定　2

　　玉13sl‡1身も，熱中性子に対する吸収

断面積を持つが，Xe135に比べて極めて小さいので，

　　以上よりXe－1平衡方程式は，下記のようになる。

　　　　　　　　　　　一一dd一一i－t　一一　r，　z．f　（fi－7．，f　；　…d一一id一一lil／））一　：一・：一〇　〈i）

　　　　　　　　　　　告ヂ冷Σ・φ＋・、・＋・φ）X・．4蕩9L・　　（・）

ここで，それぞれの係数は，一般に用いられている定義に従っている4）。

　　（1＞，（2）式を，変数についてはそれぞれ定常運転状態の値で無次元化し，且つ，時間について

は，Iodineの減衰定数λ1で正規化すると，それぞれ（3），（4）式のようになる。

　　　　　嘉五（綱一勤　　　　　・撃一・（・）
　　　　　　骸加・H輪・・）・÷・、（TV　十　iAo）轟（咄）t…撃一・（・）

ここで，状態変tw　X，入力変数lt・，及び各係数は次の通りであるu

　　　　　　　X　x’＝　（？1，　X）

　　　　　　　　　　J　　　　　　　x　　　　　　　め
　　　　　　　一一ア⑩ヴ・　間諜…）貿可・　！炉可　　・

　　　　　　　　　　びφo　　　　え2　　一．F　　7ノ　　　．　　な
　　　　　　　　　　τ・　鵬一τ・　’・「肝γ1。）㍉　’・誌豆汗癒　　　　　　　’i’e　＝」＝　一．

　　　　げδ・i・n　pr・dbl・t）

　　　　7re／／ornibl　m　一　／65

　　　　　　2漉レ

　　　　　10ゴ加e一／35

儒澗β　　β67撫）
Xenon一／3．．一一t．一一一nv．一，一一一．一〉．．L　xeno／］su－iss

　　　　　　　　r　／’T’”Aig，2en．

　　　　　　　　　　　　　　ごes！um　e／35
　　　　　　　　　　　　　　　　p　」　2x　io　‘／n，

鴇亡酒　　ぞ徽が
　　　Fig．　1．　Xenon－lodine　Decay　Scheme，

　　　この効果は無視される。
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また，定常運転娼力から停止させるという意味より，次の初期条件が付く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　tJ　（O）　＝一＝一　yo　＝・＝・一　！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　x（O）　za＝　xo　＝’　1

　　炉停止期間中の入力tdこは，最大値’‘m。x，最小値0という鯛約が付くので，許容入力範1崩

し1としては，（6）式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　U＝’一：’　｛il・10　E｛：　i（・　一く　i・｛max｝　（6）

　　また，炉停止期間［O，γコ】中に入力を入れるという仮定より，炉停止期間中は，Xenonを常

にオーバーライドできなければならない。しかし，通常の炉は，Xenonの毒作用に対する超過反

応度が，設計段階で制約棒のマージンとして決定されており，それは自由なXenonの蓄積にも

十分打ち勝てる程度には大きくないのが普通である。従って，炉停止期間中において，Xenonの

濃度には制約が付くことになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　：c一（t　．〈．　T）S：v（i　（7）

　　炉停止期間以後，すなわち，t≧Tでは，入力t（　iii　Oなので，（3），（4）式はそれぞれ，

　　　　　　　　　　　　一…dd一／／一　一＝’　一　y　；　，」（T）　i　，」it　（8）

　　　　　　　　　　　　4－i一‘ti；一i・・一　一一一　・wv＋　）’，（Liv＋1’o）　，」；　a，’（T）　me　：v’i・　（9）

で，線形方程式となる。この〈8），（9）式より，炉停⊥L期關以後のXenon濃度の最大値」じノ，を（d．xfdt）

（艀ら，）繍0として求めると，

　　　　　　　　　錆」レ画］

　　　　　　　　　　紘＠＋㊦譜1・糎［・環蹴）．・二三　　　（1・）

このように，ピークの値は，炉停止期間の終端ノ1；〈Tにおける／とXeの濃度？1・y・，：C・；t　ecよって一一i意

に決定される。

　　以上より，問題は以一ドのように定式化される。（5＞式ク）初期条件を持つ（3），（4）式の平衡方程

式及び，（6），（7）式の制約の元で，

　　　　　　　　　　　　　　贈寄鮒一肌」レ画］　　　　（・・）

を最適化する入力‘礁）を決定することとなる．

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　解法のアルゴリズム

　　本アルゴリズムは，次の2つの部分を骨予として構成されている。

i＞，f［LilT，：nCr］平面上に於て，実行可能解の集合を縮小していく過程，，

ii）与えられたYrより娼発し，逆時間で初期条件〃。に到達可能なtl・のパルス列を決定する過程。

　　先ず，アルゴリズムの手順を記述する。

　　炉停止期間の終端点’謀丁での，Xe，」の濃度画、　tY　7・によって，炉停止期間以後のXeピー

クは，…意に計算できるので，2／1一ご砕状態平面ll二於て，ピークを∫皮小とする実行鱒能解を決定す

ればよいことになる。

　　探索は，変数？」についてだけ行なわれる。
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　　？1・7・は物理的意味を持つ範囲内で，！つ選ぶ。その？Y・ltと，初期値駒との，2点境界値を満たす

実行可能入力列ll・を探索する。‘‘は，μ一〇又はμ一塩。、の2値だけを採るものとし，炉停止期

間［0，T」間をN等分すると，紐含せ問題となり，　tree探索の方法によって，実行可能性が試さ

れる。

　　実行可能な入力列μのうち，Xeの状態制約を満し，　t≧TのXeピークを最小とするものが，

以後探索を必要とするtY・7’の分割点を決定することになる。

　　次の繰り返しで，．1｛Sび，現在のtYrと初期点との2点境界値問題を解く手続へ戻る。

　　以下，この2つの過程が，それぞれ，3．1節，3．2節で説明される。

3．1　実行可能鯉の集合を縮小していく過程

　　Xl，の情報は，すべて惣一：1）7r状態平面で与えられる。

　　？／　z’の探索範海1は，解く過程で縮小されてくるが，先ず初期値として，物理的に意味を持つ探

索範囲の．ヒ下限を定めておく。（3）式に於て，κ（0≦t≦T）≡‘‘m。xと，　tt．（O≦’≦T）三〇として，それ

ぞれ童丁）を計算することにより，Lド限が，次のように求められる。
（1）　．［i

（2）下

限

限

：η』～e11、1しX一’y

〃イ・・
m・妬・・（匹！）］

　＄　ttMtlX

？1－m’y

　　mrty　＝一：　e

　　次に，〃r蜘状態平面の性質について詔述する。

　　（！0）式より，Xeピークの値は，〃為X7’によって一意に決定される事が解る。

　　　　　　　　　　　　　　」［・曲トzl．’zt1’（・＋B調。

ここで，係数については，

　　　　　　　　　　　　　　　A＞O，　B＞O，　C＞O

であり，また題意より明らかに，

　　　　　　　　　　　　　　　　　？17’＞O，　：Uxr＞O

の範囲を考えればよい。

　　tL／・1’を，　tYr　＝’　const．＞0なる任意の！点に固定したと仮定すると，

　　　　　　　　　　　　．器ゲ＿iS、．　一　ABC（・＋B調←1＞・

〈！2＞

｛．！3）

（！4）

〈15＞

となるので，X7’に関して，　Xeピークの値は単調に増加する。従って，ある固定したtY・7tに関して

は，：Vrが最小となる実行可能解が，即ちピークをも最小とすることが解る。

　　次に，解法の手順を説明する。

　　働軸を分割する数Mを，あらかじめ与えておいて，その時点での探索範囲をM等分し，そ

の分割点のトだけで，最適入力の探索を行なう。？1・7・の初期値は，探索範【蠣の下限値に設定する。

　　現在の分割点筋と，初期条件tt／oとの2点境界値問題を渥ll｝たす入力列を見つける。それらの

実行ii∫能解それぞれについて，＜4）式よりx－f，を計算する。それらのVl・のうち，（7）式の制約を満
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冗↑

ご

■丁

」t　Pt’

t＋l
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　　　　　劣搾’　　診1雰み　　　　　y．　　劣　　y手9T
　　　Fig．　2．　tu，T”一a；’ti　state　plane　at　t＝’　：”　’71　Fig．　3．　The　scheme　of　final　search

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　region　on　？lr－ar，zr　state　plane．

たし，且つ，v7’が最小である点を選び，嬬，とする（Fig．2参照）。

　この磁と嫉より，ピーク値ユ場を（10）式によって計算する。このζ琢と詞一のXeピークを

与える等高線が，2」・v’軸を切る点を21多’とする。ここで，確は（！4）式より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　塗・㌘　　　　　　　（16）

として求まる。

　　ピーク値を最小とするものを探索しているので，次の繰り返し以後で探索しなければならな

い領域は，Fig．2の斜線都D∫の領域だけとなる。

　　続いて，？Jv’の増分d？1多・を，吻多・隣（専一蛎γハ4として決め，次の探索を行なう分割点窃ナ1を

　　　　　　　　　　　　　　　　　軍舜㌧軍多・十」？1多・　　　　　　　　　　　　　（！7）

として決める。

　　この手順を，蛎坦でも同様に繰り返す事により，その次の繰り返しで探索しなければならな

い領域が，D削と狭くなる。

　　もし，この繰り返しで，婿ががDf領域の外側に出たならば，それまでの最小ピークは，娚，

で与えられる購となり，領域も岡様にDiのまま変更なく，鱒ナ1に」沸だけ増した蜴ナ2の繰り返

しへと進む。

　　この手順は，d？1　・・だけ増した澱が，探索を必要とする範囲を越えた時に終了する。

　　終了までの無駄な探索を極力減らすために，次のような探索範囲の上限を設り辱る。

　　最大値原理の結果より，許容入力集合をパルス列に隈定しない場合の，最適解が満たす条件

として，

　　　　　　　　　　　　　　　　　跡一遣．μ1．、　　　　　　　（！8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’e十一Zi．i．’．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’IV

の関．係が導かれる。従って，高々，Fig．　3の斜線部分を探索すればよいのである。このアルゴリ

ズムでは，噺、鋤）点で接線を引いて，尋との交点として求まる泌まで探索することにしてい

る。このことは，（！8）式の鋤が？／71＞0の範闘では非減少関数となるので，滋まで探索すれば，

．．m分であると言える。
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3．2　2点境界値を満たすパルス列を構成する過程

　　次に，変数？／についての，2点境界値問題を解く手続きを説明する。

　　その前に，炉停止期闇中に（7）式の制約がない場舎，最適スケジュールは，入力がOnとOff

のみのプログラムで構成される事を，最大値原理により証明しておこう。

　　ベクトル記法を導入して，システム方程式を書き改めると，

　　　　　　　　　　　　　　　　．審一齢イ圃・　　　（！9）

また，随伴変数P一（P1（t），　P2⑦）を導入して，　Hamiltonianを記述すると，（20）式のようになる。

　　　　　，H〈P，　x，　zt．）　一一　〈f，　P）

　　　　　　　　　　一　fl　P，　十f＞　／），

　　　　　　　　　　＝　（tt．一　ty）　／）i　＋　（　一（w　＋　iAo　tt．）　：v　＋　1’“1〈zv　÷　iAo）　？！　＋　1’2　〈’zc’　＋　’i－o）　te］　1）2

　　　　　　　　　　一｛（6Hou）…｝＋｛睦含・な噸｝　　　　（・・）

但し，

　　　　　　　　　　　　　　器一P、＋｛一・。鰯，ぐw＋・。）｝ろ　　　（・・）

最大値原理より，炉停止期間［0，T］中のtにおいて，入力変tw　Zt．に関し，　Hが常に最大値をと

る。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　H’　：＝’　＝’　sup　H（P，　x，　tt一）　（L2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tcEr．r

とならなければならないので，入力糾よ

　　　　　　　　　　　　　　”’　”’＝”／：．，，．1　1‘1．lill’‘’1．iii，1．’一．，lit’　：．i　E，！，Z　lli．k　（23）

の2値しか採らない，Oii一（）ff入力で構成できる．

　　実際に（21）式を解く事は難しいので，ここでは，時闇軸をN等分して，少なくともその点で

入力zeが切り換わると近似する。

T

T－4一一

T一’24“’　一”　一’　一　一　一・　一・　Lg

　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　：
2A　一一一．一一一．一一　：

　　　　　　　　　　LI＝f
　A一・・一一一．．一．一一

　　　　　　　　　　　　　a篇O
　o一一一一一一一th”一一一．

Fig．　4．　The　g．　cheme　of　the　seareh

　　method　，for　On－Off　input．

）

gl・

StfT

ノ

げ（亡）

一s
狽

ヴぐの

s　sr）t；）1

亥（亡♪

、、ノ／

一

／

／へ、

／
一
／
t

ア　　　　　　　亡　　　　　　　O

　Fig．5．　Various　！ノ（t）trajectories

　　　to　reverse　time．
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　　炉停止期闘［0，T］をN等分してω羅丁／N），各時間帯の問，入力t，t，i（i　・…一　！，…，N）が，0か

Um｝IXの値を保つとすると，（3）式は解析的に解ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ　
　　　　　　　　　　　　　　？y（0）篇宝〃〆’」一（！－CJ－」）ΣICk　ekJ　　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’．l

Fig．4のように，炉停止期間内を逆li寄欄に，　OnかOffかを決定してゆく。決定された時間帯より

以後（時刻的には以箭になる。）は，何も入力を入れないものとして，？ノ（0＞の値を（24）式によ・二・て

評価する。

　　Fig．　5に於て，　Tからtまでの時間帯における入力列を決定した段階で，状態値が，？」ノ（t），

！／ノ（t），量／”（‘〉になった場合について，それぞれ考える。

　（a）llノ（t）の場合

　　この場合は，逆時間で’時刻以後，即ち［O，　tl時間イi亨で，破線のような入力を入れる事によっ

て，初期条件駒を満足する可能性があるので，このノードは保存され，以後，探索が続けられる。

　（b）ll’t（t＞の場合

　　この配合は，こ4）ノードまでの入力で，：初期条件を満足しているので，［t，Tjまでに決定さ

れた入力に，IO，　t］はlt．・ii　Oなる入力列を加えたものが，実行可能解となり，．r（t）の計算に使わ

れる。

　（c）9！”ノ（t）の場合

　　この場舎には，以後［0，t］の時間帯に，いかなる入力を入れても，初期値は満足さオtないの

で，実行不能であることがこの段階で解り，このノードの探索はここで打ち切る。

　　次に，実行可能な入力列のうち，炉停止期間の終端点でのXe135の値：τ7を最小とする入力列

を決定するため，式（4＞を初期条件⑤及び制約条件式（7）の元で解かなければならない。
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　　しかし，この段階では，入力tt，がpiecewise　constantな入力列として求っているので，　Xz

は解析的に解く：事カミできる。

　　　　　　職一諾一X［・．＋頚1語・t・＋一・”・｛C・＋・、〈’・・　一F　7b）　ztvt］　．　J］　（・5）

ここで，C，・は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　・…一．’1一　・・i　（’tv　一t一　i一．）｛？・・：，・一1＋・・礁汁脇｝　　　（26）

　　倶し，礁一1：（IC－1）時点とん時ノlilとの中点における？／の1犬態値を解析的に求めた値。

　　⑦式の制約条件は，（25）式の計算過程で，　Ull．〉．v（」となった入力列を実行不能として，棄却

する。

　　Fig，6に，ゼネラル・フP一チャートを掲げる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．数値結果

　　数値計算では，（1），（2）式の係数として，次の値を使用した。

　　　　　　　　　　　　　　　c，60　”a　2×　10i4　cmm2．sec－i・

　　　　　　　　　　　　　　　　（i　’”　3．5×　1，0mi8　cmL’

　　　　　　　　　　　　　　　　λエ＝一2．9×10－5sec－1

　　　　　　　　　　　　　　　　7L2　”’　＝一　2．！　×　10－5　f　ecmi

　　　　　　　　　　　　　　　　71，　＝　O．056
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の，

i）

ii）

iii）

入力U・の上限z‘m。。としては，定常運転時の中性子束の値を採用した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　UmtLX闘1

Xeの状態制約値鞠としては，炉停止期間に何も入力を入れなかった場合に起こるXe濃度

おおむね2分の1の値とした。

Fig．7。状態制約のない場合。7㌔LO

これは，最適解である。

Fig．8。状態制約∬‘F　5，7の場合。　T』・！．o

制約が厳しくなると，Xeピークは高くなる。

Fig．　9。状態調約a；cr＝5．0。　T－0．3の場合。

！パルスの解が求つた。

5．　ま　　と　め

　　第3．2節に示した通り，Xe濃度に状態制約が付かない場合には，最適解は，バンバン・タイ

プのパルス列によって構成できる。しかし，状態制約が付加され，且つ，Xe濃度が炉停止期間

内でその制約値を越える場合には，パルス列は最適解とぱならない。

　　従って，我々のたてたアルゴリズムによって求まる解は，許容入力集合をパルス列に限った

場合の最適解であって，元の問題の最適解ではない。しかし，実際の炉停止の立場からは，パル

ス入力の方が容易であり，真の最適解との差は，おおむね10数％であった事からも，この方法

は有用であると思われる。

　　この品題に関しては，Xeピークの値は，定常運転状態時の中性チ束φoと，　Xe濃度制約Xu

に大きく依存する。我々の取扱った炉の，φr2×10i4［cm『2　sec－llという値では，入力を何も入

れない時のピークが！0．6位となる。従って，鞠盟5．0という制約は，かなり厳しいもので，数値

結果からも，．Ccの制約を満たすのがせいいっぱいで，ピークを下げるための方策がト分為されて

いない事が解る。

　　我々の数値実験は，72・軸の分割点が少なく，卜分とは言えないが，2，3の結果より，分割点

を多少多くしても，ピークの値の大きな減少は望めないと思われる。

　　時間軸の分割の数Nについては，原子炉の性質より，最小パルス幅嶽り，20～30分程度より

は小さくできないので，T－1．0に対して，　N一一　20は妥当な値である。

　　参考文献1）のD．P．法に比べて，計算に必要な記憶領域は，大幅に減少できる。また，　D．P．

法が，物軸の分割の数の増大によって，記憶領域も多く必要となるのに比べて，このアルゴリズ

ムでは，必要とする記憶領域の大きさは，yv・軸の分割の数には依存しない。記1意領域について

DP．法と，：本アルゴリズム（H．T．S．法）との比較を試みる。

　　惣軸の分割の数Mを20とした場合，最適解の近くでのゴ物は，全探索範囲に換算すると，

約百分の1に相当しているので，D．P．法の場合の？17・，　x’、丁軸の分割の数はそれぞれ！00とする。

時間区分数N－20とすると，我々のアルゴリズムでは，Mの数に依存しないので，

　　　　　　　　　　　　　　　　　H．T．S．　1il　4×　102

一一禔C

　　　　　　　　　　　　　　　　　D．P，　ct　4　x　105

となり，DP．法のxl’軸の分割の数を減らしても，　DP．法は，　H，T．S．法に比べ，100～1000倍の

記憶領域を必要とする事になる。
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