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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Romana
Kubinskiego zatytutowanej
,Optimization of the In-Core Fuel Management in a Nuclear Reactor
Core Using Evolutionary Algorithms”

Rozprawa doktorska powstata na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem
dr hab. inz. Krzysztofa W. Fornalskiego i dr inz. Rafat Prokopowicz.

Recenzje rozprawy doktorskiej pt. ,,Optimization of the In-Core Fuel Management in
a Nuclear Reactor Core Using Evolutionary Algorithms” autorstwa Pana mgr inz. Wojciecha
Kubinskiego opracowatam na podstawie pisma Pana Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej prof. dr. hab. inz. Tomasza Wolinskiego.
Recenzje rozprawy doktorskiej wykonatam zgodnie z wymogami ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. poz. 1669, z pozniejszymi zmianami). Zgodnie
z jej trescig rozprawa doktorska powinna stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego oraz wykazywac gteboka wiedze kandydata w danej dyscyplinie naukowej oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Tematyka dysertacji koncentruje sie na optymalizacji proceséw zwigzanych z zarzadzaniem
paliwem w rdzeniach reaktoréw jadrowych oraz produkcja radionuklidow medycznych.
Wiekszos¢ reaktorow pracuje w cyklach, ktére obejmujg okresowa wymiane czesci
wypalonych zestawdéw paliwowych na nowe oraz przestawianie pozostatych w nowga
konfiguracje, co ma na celu zrekompensowanie utraty materiatu rozszczepialnego
i zapewnienie ciagtosci pracy reaktora. Proces ten jest skomplikowany, wymaga wytaczenia
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reaktora, a liczba mozliwych konfiguracji zatadunku jest ogromna, co stawia powazine
wyzwania obliczeniowe.

W pracy analizowano zastosowanie algorytmoéw genetycznych (GA) do rozwigzywania tych
probleméw optymalizacyjnych, ze szczegélnym uwzglednieniem projektowania rdzeni
reaktoréw jadrowych czwartej generacji. Dodatkowo, Autor zajat sie badaniem produkcji
radionuklidéw, takich jak molibden-99 (?Mo), ktéry jest kluczowy dla medycyny nuklearne;j.
Przeprowadzone analizy i eksperymenty, w tym z wykorzystaniem wigzek neutronéw,
dostarczajg istotnych informacji dla praktycznego zastosowania w projektowaniu reaktoréow
i produkcji izotopéw medycznych.

Rezultaty badan zostaty opublikowane w czterech pracach, w ktérych mgr inz. Wojciech
Kubinski jest wspotautorem, a w jednej z nich petni role pierwszego autora. Warto
podkresli¢, ze trzy z tych prac to artykuty, w ktérych wspétautorstwo ogranicza sie do
zaledwie trzech osob.

Dysertacja sktada sie z 5 rozdziatdbw oraz Dodatku, w ktérym zataczono fragmenty
wykorzystanego kodu czy konfiguracje rdzenia reaktora Maria, aby poprawi¢ czytelnos¢
pracy.

W Rozdziale pierwszym "Wprowadzenie", Autor omawia kwestie zarzadzania paliwem
wewnatrz rdzenia reaktora (ICFM), akcentujac kluczowa role optymalizacji uktadu zestawow
paliwowych. Celem tych dziatan jest poprawa efektywnosci reaktora, zwigkszenie jego
bezpieczenstwa oraz petniejsze wykorzystanie dostepnego paliwa. Rozdziat przedstawia
trudnosci zwigzane z zarzadzaniem paliwem, wynikajace z ré6znych mozliwych schematow
zatadunku oraz wyzwan obliczeniowych, ktére sg zwigzane z duzg liczbg potencjalnych
konfiguracji. Szczegblng uwage poswiecono zastosowaniu zaawansowanych algorytmow
optymalizacyjnych, takich jak algorytmy ewolucyjne, ktére odgrywaja istotng role w
doskonaleniu schematéw zatadunku i poprawie dziatania reaktora.

Dodatkowo, oméwiono wprowadzenie do podstawowych zagadnien fizyki reaktoréw
jadrowych, obejmujacych réwnania transportu neutronéw oraz ich rozwigzywanie za
pomoca metod takich jak Monte Carlo i przyblizenie dyfuzyjne. Opisano takze kluczowe
parametry pracy rdzenia reaktora oraz algorytmy optymalizacyjne, ktére maja istotny wptyw
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na poprawe jego funkcjonowania. Jest to bardzo dobre wprowadzenie teoretyczne d
o kolejnej czesci pracy.

Rozdziat drugi "Przeglad badan nad optymalizacja zarzadzania paliwem" skupia si¢ na
przegladzie badan dotyczacych optymalizacji w zarzadzaniu paliwem wewnatrz rdzenia
reaktora (ICFM), z naciskiem na optymalizacje wzoru zatadunku (LPO) oraz rézne technologie
reaktorow, takie jak PWR, BWR, reaktory badawcze i reaktory IV generacji. Kazda z tych
technologii otrzymata osobny podrozdziat, ktéry daje krétki, ale szczegétowy przeglad
obecnie stosowanych oraz planowanych typéw reaktoréw. Problematyka zostata podzielona
na zagadnienia zwigzane z cyklami pojedynczymi oraz wielocyklowymi, przy czym
zastosowano réznorodne metody, takie jak algorytmy ewolucyjne oraz techniki uczenia
maszynowego.

W rozdziale oméwiono ewolucje badan nad LPO - od prostych algorytméw opracowanych
w latach 50. XX wieku po wspbiczesne, zaawansowane metody obstugujace operacje
wielocyklowe. Zwrécono uwage na rozwoj historyczny oraz aktualne trendy w optymalizacji
zarzadzania paliwem, jednoczesnie systematyzujac obecna wiedze. Sekcja podkresla rowniez
trudnosci zwiazane z adaptacja tych metodologii do réznych typéw reaktoréw, szczegdlnie w
kontekécie rosnacej ztozonosci zagadnien wielocyklowych oraz wykorzystywania
zaawansowanych algorytméw w najnowszych badaniach.

Rozdziat trzeci "Optymalizacja problemu pojedynczego cyklu" stanowi istotny element pracy,
skupiajacy sie na optymalizacji poczatkowego schematu zatadunku paliwa w rdzeniu
reaktora PWR firmy Westinghouse. Autor opiera sie na rzeczywistym przyktadzie
amerykanskiej elektrowni jadrowej, bazujac na benchmarku BEAVRS opracowanym przez
MIT Computation Reactor Physics Group, co nadaje badaniom solidne podstawy praktyczne.
Kluczowym celem rozdziatu jest maksymalizacja diugosci cyklu pracy reaktora przy
jednoczesnym zachowaniu istotnych parametréow bezpieczenstwa i efektywnosci, takich jak
érednie wzbogacenie paliwa, minimalizacja wspétczynnika szczytowego mocy oraz
utrzymanie efektywnego wspotczynnika rozmnozenia neutronéw w pozadanym zakresie.

Waznym elementem tego rozdziatu jest implementacja nowego adaptacyjnego algorytmu
genetycznego (GA), ktory zostat zaprojektowany do optymalizacji wzoru zatadunku paliwa.
Zastosowanie algorytmow genetycznych, ktére zyskaty juz uznanie w wielu dziedzinach
inzynierii jadrowej, stanowi o innowacyjnosci pracy. W przeciwienstwie do wczesniejszych
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badan, w ktérych optymalizowano jedynie pojedyncze parametry (np. efektywny
wspotczynnik namnazania neutronéw), autor wprowadza wielozadaniowa funkcje
dopasowania, umozliwiajaca jednoczesne optymalizowanie kilku kluczowych parametréow. W
rezultacie uzyskano bardziej zaawansowane i realistyczne wyniki, uwzgledniajac petna
ztozonosc rdzenia reaktora.

Na szczegélng uwage zastuguje autorska metoda kontroli wariancji w algorytmie
genetycznym, ktéra przewyzsza standardowe metody selekcji stosowane dotychczas.
Zaproponowane podejscie umozliwito uzyskanie lepszych wynikéw pod wzgledem dtugosci
cyklu paliwowego oraz réwnomiernego rozktadu mocy w rdzeniu. Wyniki te dowodza nie
tylko skutecznosci zastosowanych metod, ale takze ich potencjalnej uzytecznosci w dalszych
badaniach i aplikacjach inzynierii jadrowej.

Rozdziat ten stanowi wiec istotny wkiad w rozwdj optymalizacji zarzadzania paliwem
wewnatrz rdzenia, ukazujagc nowatorskie podejscie do problemu, ktére moze znaczaco
wptynac na efektywnos¢ i bezpieczenstwo pracy reaktoréw jadrowych.

Rozdziat 4, "Optymalizacja problemu wielocyklowego," skupia sie na opracowaniu
uniwersalnego schematu zatadunku paliwa, tzw. cyklu réwnowagowego. Analizowano
przyktadowy rdzen reaktora oparty na modelu EPR, a badania te przeprowadzono podczas
szesciomiesiecznego pobytu w siedzibie Framatome w Paryzu - jednej z czotowych firm
zajmujacych sie dostawami i obstugg elektrowni jadrowych na $wiecie. W celu
zoptymalizowania tasowania paliwa w rdzeniu wykorzystano algorytm genetyczny oraz
réwnolegte wyzarzanie symulowane. Gtéwne cele obejmowaty maksymalizacje wypalenia
paliwa przy jednoczesnym utrzymaniu lub poprawie kluczowych parametrow, takich jak
rownomiernos¢ rozktadu mocy, wyptyw neutronéw oraz maksymalne wypalenie zestawéw
paliwowych.

W ramach badan zaproponowano innowacyjne podejscie, ktére polegato na przedstawieniu
cyklu réwnowagowego w formie macierzowej, co znacznie uproscito proces generowania i
analizowania réznych schematéw zatadunku. Nowatorskim rozwigzaniem byto réwniez
zastosowanie entropii Shannona jako wskaznika zbieznosci algorytmu, co stanowito nowos¢
w optymalizacji cykli paliwowych. W rozdziale przeprowadzono takze szczegdtowa dyskusje
na temat symetrii rdzenia, analizujac jej zalety oraz potencjalne wady w kontekscie
poszukiwania optymalnych rozwigzan.
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Kolejnym istotnym elementem rozdziatu byto zaproponowanie hybrydowego algorytmu,
ktory taczyt zalety algorytmu genetycznego - zdolno$¢ do skutecznego przeszukiwania
zlozonej przestrzeni rozwiazan - z mozliwosciami rownolegtego wyZzarzania symulowanego,
co pozwalato unika¢ utkniecia w lokalnych ekstremach. W efekcie, metoda ta wykazata
wyzszg efektywnoé¢ w wybranych przypadkach, co skutkowato wydtuzeniem cyklu
paliwowego o kilka dni, przy jednoczesnym utrzymaniu lub poprawie pozostatych istotnych
parametrow.

Ostatni rozdziat pracy skupia sie na optymalizacji schematu napromieniania, ukazujac
zaréwno teoretyczne zatozenia, jak i praktyczne zastosowanie algorytmu optymalizacyjnego
w poszukiwaniu najbardziej efektywnego sposobu napromieniania materiatow w reaktorze
Maria. Badania, przeprowadzone w Narodowym Centrum Badan Jadrowych (NCBJ), miaty na
celu opracowanie optymalnej metody napromieniania tarcz uranowych, ktéra zwigkszataby
efektywnos¢ produkcji molibdenu-99 (*’Mo), kluczowego izotopu wykorzystywanego do
pozyskiwania technetu-99m (”™Tc). Reaktor Maria odpowiada za okofo 9% Swiatowej
produkcji Mo-99, jednak rosnace globalne zapotrzebowanie na ten izotop przekracza obecne
zdolnosci produkcyjne. Dodatkowo, awarie, przerwy w cyklach oraz wytaczanie starych
instalacji przyczyniaja sie do zaktécen w dostawach radionuklidéw, co zagraza dostepnosci
kluczowych procedur medycznych. W zwiazku z tym praca badawcza skupita si¢ na
optymalizacji funkcjonowania reaktora Maria, aby zwiekszy¢ produkcje radiofarmaceutyku
Mo i ograniczy¢ problemy z jego dostepnoscia.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze optymalizacja schematu napromieniania tarcz
uranowych moze przynie$¢ wzrost efektywnosci produkcji nawet o 15%, jednoczes$nie
redukujac koszty produkcji. To obiecujace wyniki, ktére wskazuja na potencjat dalszych
badan w tym obszarze. Opracowana metoda zostata zoptymalizowana do cyklu
produkcyjnego trwajacego osiem dni, przy czym dalsze wydtuzenie cyklu nie prowadzito do
poprawy efektywnosci. W obliczeniach wykorzystano oprogramowanie FISPACT-II, co
zapewnia solidnos¢ i wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow.

Interesujacym uzupetnieniem tej analizy bytaby krétka ocena innych radiofarmaceutykow
produkowanych w reaktorach, takich jak jod-131 (**'l) czy lutet-177 (*’Lu), ktére odgrywaja
istotna role w diagnostyce i terapii nowotworowej. Oba izotopy maja szerokie zastosowanie
kliniczne, a ich produkcja w reaktorach badawczych, podobnie jak Tc-99m, zapewnia stabilne
dostawy kluczowych substancji medycznych. Dodatkowo, warto rozwazy¢ alternatywne
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metody pozyskiwania Mo-99 (*’Mo) lub Tc-99m (*™Tc), w tym technologie oparte na
akceleratorach protonowych czy elektronowych, ktére mogtyby uniezalezni¢ produkcje tych
radionuklidow od reaktoréw jadrowych. Takie rozwigzania mogtyby przyczyni¢ sie do
wiekszej stabilnosci dostaw i zmniejszenia ryzyka przerw w produkcji. Krétka analiza
optacalnosci tych alternatyw w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami reaktorowymi bytaby
ciekawym podkresleniem istotnosci badan przedstawionych w pracy, pokazujac szerszy
kontekst technologiczny i potencjalne innowacje w tej dziedzinie.

Przeprowadzona w dysertacji szczegdétowa analiza dotyczaca zastosowania
algorytmoéw genetycznych w optymalizacji cyklu paliwowego stanowi istotny wktad w rozwaj
metod zarzadzania paliwem w reaktorach jadrowych. Zastosowanie tych algorytmoéw moze
znaczaco poprawi¢ wydajnosc i efektywnos¢ operacyjng reaktoréw. Ciekawi mnie jednak,
jaka jest opinia Autora na temat innych metod optymalizacji, ktére s3 obecnie stosowane lub
moga by¢ zaadaptowane w reaktorach jadrowych. Czy dostrzega on potencjat w
alternatywnych podejsciach, jak np. metaheurystyki, ktére mogtyby uzupetnic¢ lub wzbogaci¢
analizowane podejscie?

Na podstawie analizy tresci przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej pt.
,Optimization of the In-Core Fuel Management in a Nuclear Reactor Core Using Evolutionary
Algorithms autorstwa Pana mgr inz. Wojciecha Kubinskiego stwierdzam, ze Doktorant
wykazat odpowiedni poziom wiedzy w zakresie problematyki badawczej objetej niniejsza
dysertacja, dowiodt, ze posiada umiejetnos¢ samodzielnego formutowania problemoéw
naukowych oraz organizacji i prowadzenia procesu badawczego w celu efektywnego
rozwigzania postawionych problemoéw. Przedstawiona w pracy analiza wynikéw i prezentacja
koncowych rezultatow badan dowodzi dojrzatosci naukowej Autora. Dyskusja oraz wyniki
koncowe sformutowane w dysertacji przekonuja, iz Doktorant zrealizowata zatozone cele
naukowe.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Kubinskiego
spetnia wymagania ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. - przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. poz. 1669, z p6Zniejszymi zmianami). Na tej
podstawie wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej
o dopuszczenie Pana mgr inz. Wojciecha Kubinskiego do publicznej obrony przedmiotowej
rozprawy doktorskiej.
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Jednocze$nie wnioskuje o przyznanie wyrdznienia przediozonej do oceny rozprawie
doktorskiej mgr inz. Wojciecha Kubinskiego. Tematyka badawcza doktoratu jest czescig
waznej i szybko rozwijajacej sie dziedziny zwiazanej z energetyka jadrowa jak i medycyna
nuklearna. Wyniki badan przestawione w dysertacji nad optymalizacja wymiany paliwa
w reaktorach jadrowych sa kluczowe dla zwigkszenia efektywnosci energetycznej,
wydtuzenia cykli pracy reaktoréw oraz zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji.
Optymalizacja ta pozwala na lepsze wykorzystanie paliwa, co przekiada sie¢ na mniejsze
zuzycie zasobow i redukcje kosztow operacyjnych. Z kolei produkcja radiofarmaceutykow,
takich jak “™Tc, w reaktorach badawczych ma ogromne znaczenie dla medycyny,
umozliwiajac diagnostyke miliondw pacjentéw rocznie. Poprawa wydajnosci produkcji tych
radionuklidéow jest niezbedna do zaspokojenia rosnacego zapotrzebowania na procedury
medyczne, przy jednoczesnym zapewnieniu ciggtosci dostaw.

Potwierdzenie doniostosci wynikéw i dobrego warsztatu zaprezentowanego w pracy
stanowiag cztery publikacje z tematyki objetej praca doktorska, ktérych Doktorant jest
pierwszym autorem lub wspétautorem. Stwierdzam zatem, ze zaréwno tematyka jak
i catoksztatt prac badawczych, wykonanych i przejrzyscie przedstawionych przez Pana
mgr inz. Wojciecha Kubinskiego w rozprawie, zastuguje na wyréznienie.
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