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– Planning the producHon campaigns 
•  Results 
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Problem DescripHon 

Management of a park of nuclear plants :  

scheduling of shutdowns / refueling / produc8on 

•  Problem stochasHc with a scenario based model 
•  A soluHon to one scenario of the management problem : 

Nuclear plants : 

•  Times of refueling (plants are put in outages) 
•  QuanHHes of fuel 
•  Level of producHon/stock for each Hme step 

Other plants (hydraulic) : 

•  Level of producHon at each Hme step 



Problem descripHon ‐ Scheduling 

Scheduling : 
Plants are put in outages (shutdowns) during refueling subject to : 

•  DisjuncHve constraints (someHmes condiHoned by the Hme of outages) 
•  CumulaHve constraints 

Minimum spacing 

Max number of simultaneous 
 outages 



Problem descripHon ‐ Refueling 

Refueling : 
Refueling is subject to 
  Lower/Upper bounds of fuel  
  Upper bounds stated on the stock levels (before/aTer refueling) 

Min refuel  Max refuel 

Max stock before/aTer refuel 



Problem descripHon – Scheduling/Refueling 

Summary Scheduling/Refueling  

Minimum spacing 

Max number of simultaneous 
 outages 

Min refuel  Max refuel 

Max stock before/aTer refuel 



Problem descripHon – ProducHon/stock 

ProducHon ‐ Stock : 
  Level of producHon must be decided at each Hme step of each scenario 

Scenario i 

Once outages and refueling are known, each scenario is independent 



Problem descripHon – ProducHon/stock 

 Demand of  
the Hme step 

Hydraulic 
plants 



Problem descripHon – ProducHon/stock 

 Imposi8on 



Problem descripHon – ProducHon/stock 

 Modula8on Pmax 

ModulaHon constraint : 
  Enforce a minimum producHon (the gap to the maximum producHon 
  profile is bounded)  



Problem descripHon ‐ ProducHon / stock 

Demand of  
the Hme step 

Coal, Gaz 
plants 

 Imposi8on 

 Modula8on Pmax 

Summary ProducHon/Stock 

Plants are independent except for the demand constraint 



Scheduling/Refueling/ProducHon 

Demand of  
the Hme step 

Coal, Gaz 
plants 

 Imposi8on 

 Modula8on Pmax 

Max stock before/aTer refuel 

Minimum spacing 

Max number of simultaneous 
 outages 

Min refuel  Max refuel 



•  Typical problem size : 
  56 nuclear plants / 20 hydraulic plants 
  5000 – 6000 Hmesteps 
  121 scenarios (up to 500) 

•  In pracHce : 
  Size of a soluHon file :  around 1 Go 
  Number of decision variables (dataB10) : more than 50,000,000  
  Refueling‐ProducHon : Large conHnuous domains 
  Scheduling : Discrete domains 
   
   

Problem size 



Our iniHal view 

Scheduling – Refueling 
Constraint Programming 

RelaxaHon of the producHon problem at the scheduling level ? 
(propagate this relaxaHon possibly using LP) 

Granularity : weeks 

Produc8on 
Linear Programming 

(linear approximaHon of the scenario sub‐problem repaired by greedy) 



General view 



General view 



CompuHng feasible schedules 

•  Given a schedule of the outages 
•  Is it possible to refuel this schedule ? = Can the upper bounds 

on fuel at each outage be saHsfied ? 



CompuHng feasible schedules 

•  Given a schedule of the outages 
•  Is it possible to refuel this schedule ? = Can the upper bounds 

on fuel at each outage be saHsfied ? 

Min 
refuel 

Max refuel 
Max stock before/aTer refuel 

Can we consume enough fuel to reach the bounds ? 



CompuHng feasible schedules 

•  Given a schedule of the outages 
•  Is it possible to refuel this schedule ? = Can the upper bounds 

on fuel at each outage be saHsfied ? 

•  Simulate the most opHmisHc campaign : refuel to the 
minimum (Rmin) and produce to the maximum (Pmax). 

•  ComplicaHng factors : 
All plants can’t produce to their max (because of the demand)  

Min 
refuel 

Max refuel 
Max stock before/aTer refuel 

Can we consume enough fuel to reach the bounds ? 



•  (1) Solve the disjuncHve/cumulaHve problem using CP 

•  (2) Check the feasibility of the refueling : 
–  (2a) Check each plant independently (ignoring the demand 
constraint) with a min refuel – max producHon strategy 

– Return an explanaHon in case of infeasibility :  

CompuHng feasible schedules 

Fail on UB of fuel 

X1= q1 X2 = q2 X3 = q3 

X1 + X2 + X3 > (q1 + q2 + q3) + Q  



•  (1) Solve the disjuncHve/cumulaHve problem using CP 

•  (2) Check the feasibility of the refueling : 
–  (2a) Check each plant independently (ignoring the demand 
constraint) with a min refuel – max producHon strategy 
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CompuHng feasible schedules 

Fail on UB of fuel 

X1= q1 X2 = q2 X3 = q3 

X1 + X2 + X3 > (q1 + q2 + q3) + Q  

Add implied constraints for each outage Xi > q 



CompuHng feasible schedules 

•  (1) Solve the disjuncHve/cumulaHve problem using CP 

•  (2) Check the feasibility of the refueling : 
–  (2a) Check each plant independently (ignoring the demand 
constraint) with a min refuel – max producHon strategy 

– Return an explanaHon in case of infeasibility :  
Fail on UB of fuel 

S1= t1 S2 = t2 S3 = t3 

(S1 != t1) V (S2 != t2) V (S3 != t3)  

Add implied constraints for each outage Xi > q 



CompuHng feasible schedules 

•  (1) Solve the disjuncHve/cumulaHve problem using CP 

•  (2) Check the feasibility of the refueling : 
–  (2a) Check each plant independently (ignoring the demand constraint) 

with a min refuel – max producHon strategy 

–  (2b) Adjust the producHon to fit the demand (min demand across all 
scenarios) 



•  (1) Solve the disjuncHve/cumulaHve problem using CP 

•  (2) Check the feasibility of the refueling : 
–  (2a) Check each plant independently (ignoring the demand constraint) 

with a min refuel – max producHon strategy : 

–  (2b) Adjust the producHon to fit the demand 

CompuHng feasible schedules 

fuel fuel 

Plant A Plant B 

Plant A has to keep producing to its maximum capacity 
Plant B has more flexibility than plant A  



CompuHng feasible schedules 

•  (1) Solve the disjuncHve/cumulaHve problem using CP 

•  (2) Check the feasibility of the refueling : 
–  (2a) Check each plant independently (ignoring the demand constraint) 

with a min refuel – max producHon strategy 

–  (2b) Adjust the producHon to fit the demand => es8mated produc8on 

•  (3) Increase the refueling to reach the esHmated producHon 
(checking the fuel bounds) 

fuel 



CompuHng good schedules 

•  Ideally : A relaxaHon of the refueling/producHon sub 
problem at the scheduling level. 

•  In PracHce, guide the search of the CP master using 
the best known schedule : 

• We branch (domain splidng) in the direcHon of the 
best known schedule with a probability (1‐P). 

• P is cooled to progressively force the CP solver to 
search around the best schedule.  



CompuHng good producHon campaigns 

•  The problem is conHnuous and linear when relaxing : 
–  One profile of the imposiHon constraint (The lower) 

–  The non convex profiles 

•  Apply the same greedy procedure guided by the values of the 
LP (to eventually repair it)   



Results on A set 

instances  Best known 
qualifica8on 
cost 

Cost greedy  Final cost 
(aJer PL) 

A1  16954  16958  16949 

A2  14605  14605  14597 

A3  15443  15450  15432 

A4  11159  11171  11157 

A5  12582   12600  12513 

•  30 minutes Hmelimit, 1 run (very small variance) 

•  Improvement given by the PL is significant 



Results on B set 

instances  Avg Cost  Min Cost  Avg 
Schedules 

Avg 
Improving 
schedules 

Avg Nb 
Nogoods 

B6  87248  86991  1673  84  1215 

B7  83286  82936  2345  107  3293 

B8  231431  119240  4926  12  15745 

B9  129613  109902  5920  14  19698 

B10  82804   82330  726  29  240 

•  PL has to be relaxed further to scale and bring liile 
improvement compared to set B 

•  10 runs with different seeds 



The weaknesses of this approach 

•  Scheduling stage is blind regarding the refueling constraints 
(Encode a fuel conserva8on within a global constraint 
including the imposi8on constraint) 

•  Not enough incremental in the evaluaHon of a serie of 
schedules. 

•  Scenarios are the boileneck (need to work on an 
approxima8on of all scenarios) 

•  LP do not scale for the producHon subproblem on large 
instances… 



Conclusion 
•  CP with SoluHon guided search and addiHon of nogoods 
•  Greedy refueling/producHon to rank schedules 
•  LP for opHmizing the producHon 

•  ImplementaHon made in NumberJack:  

http://4c110.ucc.ie/numberjack/ 


