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Bevezetés

Altalanos tapasztalat, hogy a hasznéalt eszkozeink, berendezéseink, valamint az azokat eléallité gyar-
térendszerek, termelési folyamatok egyre bonyolultabbak. Egy-egy terméket eléallité rendszer ter-
vezése -természetes modon - szintézis jellegl tevékenység, hiszen elemi épitd elemek sokasagabol
kell egy Uj minGséget képvisel6 egészet, a termeld rendszert Iétrehozni.

A szimuldcid, mint médszer, nem alkalmas e tervezési tevékenység atfogd tdmogatésara, hiszen al-
kalmazéasakor mar feltételezziik, hogy Iétezik a rendszer terve vagy prototipusa, vagy akar a kész
megépitett rendszer. Paraméterek hangoldsara, a mikodésrél tapasztalatok szerzésére alkalmas
eszkdz, de arra, hogy a tervezés soran, azaz a szintézis fazisaban, figyelembe vegye a termék funk-
cionalitédsara tett elvarasokat, a kdrnyezetre gyakorolt hatasokat, koltséghatékonysagra, megbizha-
tosagra tett elvardsokat nem alkalmas. Ezért szikséges olyan médszerek kidolgozasa, amely meg-
felel ezeknek az elvardsoknak. Ebben a konyvben egy ilyen mddszer, a P-graf médszertan leirdsa
taldlhatd. A konyv bemutatja azt az eszkoztérat, illetve annak az alkalmazasat, amellyel a tervezési
folyamat sorén a fent emlitett szempontok érvényesithetéek.

A’rendszer” ember alkotta fogalom, a tudomanyok egyik alapveté fogalma, amelyet szigora formalis
értelemben nem definidlunk. Bizonyos objektumok, jelenségek, folyamatok részekre, alkoté elemek-
re bonthatésagat jelenti, illetve bizonyos épitéelemek kdzott fennalld kapcsolatok révén kialakult G
entitas lefraséra hasznaljuk. Ebben az értelemben a rendszert nem képzeljik el felbonthatatlannak
- lehetnek alrendszerei -, sem elszigeteltnek, 6nmagaban lévének, mert kdrnyezet veszi korul. A
rendszernek, épité elemeinek és azok kozott fenndlld kapcsolatoknak szamos jellemzdéje lehet. A
P-graf modszertanban és természetes moédon ebben a kdnyvben a gyartérendszerek, a termelési
folyamatok tovabba az egyéb vizsgalni tervezett rendszerek 4ltalanos, absztrakt modelljének a fo-
lyamathaldzatokat tekintjuk. Ez egy olyan matematikai objektum, nevezetesen egy graf, amelynek
a cslcsaihoz és éleihez olyan attribdtumokat rendelliink, amelyekkel a modellezni kivant rendsze-
rink rendelkezik és a vizsgalat szempontjabdl fontos (relevans). A P-graf (Process graph) bizonyos -
a konyvben részletezett — szabalyossagokkal rendelkezd folyamathalézat, amely mar az épitd ele-
mekhez rendelt attribGtumok nélkdl is jol dbrézolja a rendszer struktdrajat.

A P-graf médszertan egyik - mas mdédszertanoktdl eltérd — szembe6tld tulajdonsaga, hogy a struk-
turdlis modellezést kbvetéen a megoldandd, jellemzéen optimalizalé matematikai modell, megfeleld
algoritmusokkal generalhatd. Az ember természetes elvarasa hogy az altala alkotott dolgok a lehet6
legjobbak legyenek, azaz a megadott szempontrendszer szerint optimalisak legyenek. A struktura-
lis modellbdl elééllitott matematikai programozasi feladatok megoldésara a szakirodalomban szdmos
maodszert taldlunk, egyes feladatosztalyok jelenleg is aktivan kutatott teriiletek. A P-graf médszertan
is tartalmaz olyan eljaradsokat e feladatok megoldasara, amelyek kihasznéaljdk a P-graf modell speci-
alitasait és igy hatékonyabbak az éltaldanos megoldd mddszereknél.
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. FEJEZET

Szemléltetd folyamathalozat-szintézis feladatok

11. Vegyipari gyartasi feladat: Butanol, etanol és aceton eldallitasa

gabonabdl, fermentacidval

A fermentacié (erjesztés) biokémiai folyamat, amikor a kiindulasi szerves anyagbdl enzim hatasara
mas anyagok keletkeznek. A folyamat jellemz&en vizes kdzegben, bonyolult dsszetételld elegyben
megy végbe, ami szamottevd mennyiségben tartalmaz rostokat és mas szilard anyagokat. A kelet-
kezd komponensek koncentracidja altalaban kicsi. Ezért a termékek kinyerése, tisztitdsa jelentds
koltséggel jar.

Példankban megfelelé mikroorganizmusok segitségével, enzimkatalitikus Uton butanolt allitunk eld,
mikdzben kisebb mennyiségben etanol és aceton is keletkezik. Alapanyagként valamilyen gabo-
nat, példaul kukoricat hasznalhatunk fel az erjesztés soran. Magaval a fermentacios folyamattal nem
foglalkozunk, a termékeket tartalmazé fermentacids elegyet a vizsgalt folyamat szempontjabdl nyers-
anyagnak tekintjuk. Célunk a termékek koltségoptimalis kinyerése az elegybdl.

Hagyomanyos technolégidkat figyelembe véve alapvetéen két Ut kindlkozik a termékek kinyerésére:

- Az egyik esetben gaz sztripper (kigbzol6) segitségével tavolitjuk el az elegybdl az aceton, bu-
tanol, etanol (ABE) komponenseket, melynek soran az ABE mellett jelentds mennyiségl viz
is tdvozik (ABEW) a sztripperbdl a gdzarammal. Az ABEW tartalml gazaramok kondenzéatoron
vezetjuk keresztil, ahol az ABEW cseppfolydssa valik, igy elvalaszthatd a gaztdl, amit visszave-
zetlnk a sztripperbe. (Példankban a kondenzatort a gaz sztripper egység részének tekintjik.)
Az ABEW komponensekre torténd szétvélasztasdra a magas viztartalom miatt azeotrép desz-
tillaciot alkalmazunk.

- Az ABE kinyerése a fermentacidés elegybdl megvaldsithatd folyadék-folyadék extrakcidval is.
Az extrahald olddszert sztripper segitségével valasztjuk el az ABE-tdl, majd az extraktorba
visszavezetjik. A kinyert ABE nem tartalmaz jelentés mennyiségl vizet, ezért a komponensek-
re torténd szétvalasztédsahoz desztillacios oszlopok kilonféle konfiguracioit alkalmazhatjuk.

Tovabbi lehetéség adszorber egységek alkalmazasa. Az adszorpcid folyadékok és gazok szilard
fellleten torténdé megkodtése. A megkotott komponensek deszorpcidval eltavolithatok a fellletrdl
(nyomas csokkentésével és/vagy hdmérséklet emelésével). Az adszorpcid és deszorpcid 1épéseit
egymasutan végrehajtva a szétvélasztas megvaldsithatd, a folyamatos mikodéshez viszont a folya-
mat regenerativ jellege miatt tobb egység sziikséges. Megkotd anyagként gyakran mligyanta alapu
specialis toltetet alkalmaznak.

A vizsgalt folyamat esetében adszorbert alkalmazhatunk a géz sztripper utan, az ABEW-b&l az ABE
kinyerésére. A méasik lehetéség, hogy a fermentécids elegyet centrifuga segitségével szétvélasztjuk
ABEW-ra és a szilard dsszetevékre, majd az igy kinyert ABEW elegyet adszorpcidval szétvalasztjuk
ABE-ra és vizre. Az ABE tovabbi feldolgozasa desztillacidval torténik.
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FEJEZET 1. SZEMLELTETO FOLYAMATHALOZAT-SZINTEZIS FELADATOK

A fermentéaciés elegybdl az ABE kinyerése lehetséges Ugy is, hogy el6szor ultraszlréssel eltavolit-
juk a szilard alkotorészeket az elegybdl, majd a szlrletbdl (ABEW) pervaporaciéval kinyerjik a ABE

elegyet.

A pervaporacié a membransz(rés egy specialis fajtdja, a szlrlet a membran tlloldaldn g6z halmaz-
allapotiva valik. A membrén érzékeny az elttmdédésre, ezért van sziilkség az ultraszlrésre a perva-

poracio elétt.

A pervaporaci6 jol alkalmazhaté azeotrépos elegyekbdl relative illékony komponensek eltavolitdsa-
ra. A pervaporaciot kdvetéen az ABE komponensei a mar emlitett desztillacios eljarassal valaszthatd

szét.

1.1.1. Hagyomdnyos technoldgidak alkalmazdsa

1.1.1.1. Feladat specifikacio

Materials

Name Type Quantity type Price Min. flow Max. flow

s00 raw material mass 0,00 €/t 0,00t/yr 1000 000 000,00 t/yr
sO1 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s02 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s05 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s13 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s06 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s07 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s15 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s08 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s16 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s03 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s31 intermediate  mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s32 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s36 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s37 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s38 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s39 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s44 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s45 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s46 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s49 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s50 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s33 intermediate mass 0,00 €/t 0,00t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s34 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s35 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s40 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s43 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s47 intermediate mass 0,00 €/t 0,00t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s48 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s17 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s09 product mass 0,00 €/t 635029 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s20 product mass 0,00 €/t 1814,37 t/yr 1000 000 000,00 t/yr
s19 product mass 0,00€/t 23586,80t/yr 1000 000 000,00 t/yr

1. tdblazat. Anyagok




FEJEZET 1. SZEMLELTETO FOLYAMATHALOZAT-SZINTEZIS FELADATOK

Operating units

Name Working Payout Capacity Operating cost Investment cost Overall cost

hours period Lower Upper bound Fixed charge [€/yr] Prop. Fixed charge [€] Prop. Fixed charge [€/yr] Prop.
[h/yr] [yr] bound constant constant constant

[€/yr] [€] [€/yr]
Gl 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 871000,00 0,00 2180 000,00 0,00 1597 666,67 0,00
D1 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 873 000,00 0,00 2088 000,00 0,00 1569 000,00 0,00
Al 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 218 800 000,00 0,00 49 653 000,00 0,00 235 351000,00 0,00
D3 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 864 000,00 0,00 1831000,00 0,00 1474 333,33 0,00
D2 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 891000,00 0,00 2294 000,00 0,00 1655 666,67 0,00
A2 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 87520 000,00 0,00 19 861000,00 0,00 94140 333,33 0,00
E1l 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 5231000,00 0,00 1189 000,00 0,00 562733333 0,00
St 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 864 000,00 0,00 1914 000,00 0,00 1502 000,00 0,00
D5 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 902 000,00 0,00 2392 000,00 0,00 1699 333,33 0,00
D6 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 873 000,00 0,00 2058 000,00 0,00 1559 000,00 0,00
D7 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 852 000,00 0,00 1684 000,00 0,00 1413 333,33 0,00
D8 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 892 000,00 0,00 2275 000,00 0,00 1650 333,33 0,00
D9 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 2666 000,00 0,00 6684 000,00 0,00 4894 000,00 0,00
D10 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dbn 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 2513.000,00 0,00 6301000,00 0,00 461333333 0,00
D12 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D13 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 2425 000,00 0,00 6 079 000,00 0,00 445133333 0,00
D14 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 2558 000,00 0,00 6412 000,00 0,00 469533333 0,00
D15 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 2737 000,00 0,00 6862 000,00 0,00 502433333 0,00
D16 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D17 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 2691000,00 0,00 6746 000,00 0,00 4939 666,67 0,00
D18 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D19 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 3218 000,00 0,00 8068 000,00 0,00 5907 333,33 0,00
D20 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D21 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 1246 000,00 0,00 3124 000,00 0,00 228733333 0,00
D22 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D25 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 1679 000,00 0,00 4210 000,00 0,00 308233333 0,00
D26 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D27 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 1658 000,000,00 0,00 4156 000,00 0,00 304333333 0,00
D28 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D29 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1.2. tdblazat. Mlveleti egységek




FEJEZET 1. SZEMLELTETO FOLYAMATHALOZAT-SZINTEZIS FELADATOK
Material Operating units
rates of
operat-
ing
units
Gl D1 Al D3 D2 A2 E1l St D5 D6
s00 [t/yr] -1646 540,00 -1646 540,00
SO1 [tyr] 1578 500,00
s02 [t/yr] 3175150 3175150
s05 [t/yr] 68 038,90 -68 038,90 -68 038,90
s13 [t/yr] 58 059,80 -58 059,80
s06 [t/yr] -12 700,60 12 700,60
507 [tyr] 55 338,30 55 338,30
s15 [t/yr] 25 401,20 -25 401,20
ST [tyr] -1770 830,00 1770 830,00
s08 [t/yr] 31751,50 -31751,50
s16 [t/yr] 1802 580,00 -1802 580,00
sO3 [t/yr] 1614 790,00
s17 [thyr]
s09 [t/yr] 997903 997903 6 350,29
s20 [t/yr] 272155 272155 1814,37
s19 [thyr] 23 586,80 23 586,80 23586,80
(@)
Material Operating units
rates of
operat-
ing
units
D7 D8 D9 D10 Dt D12 D13 D14 DI5 D16 D17 D18
s [tyr]
s08 [t/yr] -31751,50 -31751,50 -31751,50 -31751,50 -31751,50 -31751,50 -31751,50
s31[tyr] 091 0,91
$32 [thyr] 091 0,91
$36 [t/yr] -091 0,91
$33[tyr] 0,91 0,91
s34 [t/yr] -091 -091
s35[t/yr] 0,91 -091
s17 [thyr] 8164,66 -8164,66
s09 [tryr] 6 350,29 6 350,29 317515 317515 6 350,29 6 350,29 6 350,29 6 350,29
s20 [tryr] 1814,37 1814,37 1814,37 1814,37 1814,37 1814,37 1814,37
s19 [thyr] 23 586,80 1793,40 179340 23 586,80 23 586,80 23 586,80 23586,80 23 586,80
(b)
Material Operating units
rates of
operat-
ing
units
D19 D20 D21 D22 D25 D26 D27 D28 D29
s00 [thyr]
s08 [t/yr] -31751,50 -31751,50 -31751,50 -31751,50
s36 [thyr]
37 [tlyr] 091 091
38 [tyr] 091 091
$39 [thyr] 0,91 091
s44 [t/yr] -0,91 0,91
545 [thyr] -0,91 0,91
546 [t/yr] 0,91 -0,91
549 [tyr] 0,91 091
S50 [tyr] 091 0,91
s35 [thyr]
40 [tyr] 091 091
43 [t/yr] 091 091
47 [tiyr] 091 091
48 [tyr] 091 0,91
s17 [thyr]
509 [t/yr] 6350,29 6350,29 6 350,29 6350,29
s20 [t/yr] 1814,37 1814,37 1814,37 90719 90719
s19 [t/yr] 23 586,80 23 586,80 23 586,80 23 586,80

(©

1.3. tdblazat. Az egységméretld mlveleti egységek be- és kimeneti anyagaramai
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1.1.1.2. Optimdlis megoldds

Materials
Name Type Quantity type Price Min. flow Max. flow Flow Cost [€/yr]
s00 raw material mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr -1646 540,00 t/yr 0,00
s09 product mass 0,00 €1t 6 350,29 t/yr 1000 000 000,00 t/yr 6 350,29 t/yr 0,00
s20 product mass 0,00 €/t 1814,37 tyr 1000 000 000,00 t/yr 1814,37 t/yr 0,00
s19 product mass 0,00 €1t 23 586,80 tlyr 1000 000 000,00 t/yr 23 586,80 tlyr 0,00
sh intermediate mass 0,00 €1t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr 0,00 t/yr 0,00
s16 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 tiyr 1000 000 000,00 t/yr 0,00 tiyr 0,00
s03 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr 1614 790 t/yr 0,00
s08 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr 0,00 t/yr 0,00
s39 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr 0,00 t/yr 0,00
s40 intermediate mass 0,00 €t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr 0,00 t/yr 0,00
Total cost of materials [€/yr] 0,00

1.4. tablazat. Anyagok

Operating units

Size Working Payout Capacity Operating cost Investment cost Overall cost

Name fac- hours peri- Lower Upper bound Fixed charge Prop. Fixed charge Prop. Fixed charge Prop. Cost[€/yr]

tor [hyr] od bo- [E/yr] cons- €] constant €] cons-

[yr] und tant €] tant

[€lyr] [€lyr]
E1 1,00 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 5321000,00 0,00 1189 000,00 0,00 562733333 0,00 562733333
1502 1502
St 1,00 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 864 000,00 0,00 1914 000,00 0,00 000,00 0,00 000,00
D21 1,00 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 1246 000,00 0,00 3124 000,00 0,00 228733333 0,00 228733333
D22 1,00 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total cost of operating units [€/yr] 9 416 666,67

1.5. tdblazat. MUlveleti egységek

Solution summary information

Total cost of materials 0,00 €/yr
Total cost of operation units 9 416 666,67 €/yr
Overall cost of solution 9416 666,67  €/yr

(@)

Material rates and E1 St D21 D22 Overall

ﬂO\.NS of operating Operating unit size factors material

units flows

1,00 1,00 1,00 1,00

rate -1646 540,00

SOOI g0 1646 540,00 1646 540,00
rate 6 350,29

SOV g0y 6 350,29 6 350,29
rate 1814,37

S20[0vT g 1814,37 1814,37
rate 23 586,80

S19 [yr] flow 23 586,30 23 586,80

SN[ty rate -177083000 1770 830,00

Y flow 177083000 1770 830,00 0,00
16 [ty] rate 180258000  -1802 580,00
Y flow 180258000 -1802 580,00 0,00

rate 1614 790,00

SOy oy 1614 790,00 1614 790,00
rate 3175150  -31751,50

sO8[YT 3175150  -31751,50 0,00
rate 0,91 -0,91

39T o 091 0,91 0,00
rate 0,91 -0,91

SOV oy 091 091 0,00

(b)

1.6. tablazat. Mlveleti egységek anyagaramai
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1.1.2. Tovdabbi miveleti egységek: centrifuga, adszorber

1.1.2.1. Feladat specifikdacio

Az Anyagok megegyeznek az 11-es tablazattal.

Az 1.2. tdblazatban ismertetett mlveleti egységek az adszorberrel egésziilnek ki:

Operating units

Name Working Payout Capacity Operating cost Investment cost Overall cost
hours period Lower Upper bound Fixed charge [€/yr] Prop. Fixed charge [€] Prop. Fixed charge [€/yr] Prop.
[hryr] [yr] bound constant constant constant
[€hyr] [€] [Elyr]
B3B4 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 132 000,00 0,00 3806 000,00 0,00 1400 666,67 0,00
1.7. tablazat. Mlveleti egysegek
Az 1.3-as tablazat az adszorber be- és kimeneti aramaval egészul ki:
Material rates of Operating units
operating units B3B4
05 [tiyr] -68 038,90
08 [t/yr] 31751,50
< £ < < o o . £ < . . < .
1.8. tdblazat. Az egységméretl miveleti egységek be- és kimeneti anyagaramai
1.1.2.2. Optimadlis megoldas
Materials
Name Type Quantity type Price Min. flow Max. flow Flow Cost [€/yr]
s00 raw material mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr -1646 540,00 t/yr 0,00
s09 product mass 0,00 €/t 6 350,29 tyr 1000 000 000,00 t/yr 6 350,29 tyr 0,00
s20 product mass 0,00 €1t 1814,37 tiyr 1000 000 000,00 t/yr 1814,37t/yr 0,00
s19 product mass 0,00 €1t 23586,80 tlyr 1000 000 000,00 t/yr 23586,80 tiyr 0,00
s05 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 tfyr 0,00 t/yr 0,00
s01 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 tiyr 1000 000 000,00 thyr 1578 500,00 t/yr 0,00
s08 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr 0,00 t/yr 0,00
s39 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 tfyr 0,00 t/yr 0,00
s40 intermediate mass 0,00 €1t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 thyr 0,00 t/yr 0,00
Total cost of materials [€/yr] 0,00
1.9. tablazat. Anyagok
Operating units
Size Working Payout Capacity Operating cost Investment cost Overall cost
Name fac- hours period Lower Upper bound Fixed charge Prop. Fixed charge Prop. Fixed charge Prop. Cost[€lyr]
tor [hyr] [yr] bo- [€/yr] cons- €] constant €] cons-
und tant [€] tant
[€lyr] [€/yr]
Gl 1,00 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 871000,00 0,00 2180 000,00 0,00 1597 666,67 0,00 1597 666,67
D21 1,00 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 1246 000,00 0,00 3124 000,00 0,00 228733333 0,00 228733333
B3B4 100 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 132 000,00 0,00 3806 000,00 0,00 1400 666,67 0,00 1400 666,67
D22 100 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total cost of operating units [€/yr] 5285 666,67

110. tdblazat. Mlveleti egységek
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Solution summary information

Total cost of materials 0,00  €lyr
Total cost of operation units 528566667  €/yr
Overall cost of solution 5285 666,67 €/yr
(@)
Material rates and Gl D21 B3B4 D22 Overall
flows ofqperatmg Operating unit size factors material
units flows
1,00 1,00 1,00 1,00
rate -1646 540,00
SOOI g6 1646 540,00 1646 540,00
rate 6 350,29
SOV g 6 350,29 6 350,29
rate 1814,37
S20[vT g0 1814,37 1814,37
rate 23 586,80
$19 [/yr] flow 23 586,80 23 586,80
o5y e 68 038,90 68 038,90
Y flow 68 038,90 68 038,90 0,00
<01 [ty1] rate 1578 500,00
Y flow 1578 500,00 1578 500,00
rate -31751,50 31751,50
sO8[YT g4, 3175150 3175150 0,00
rate 0,91 -0,91
S39MYT fow 091 091 0,00
rate 0,91 -0,91
sA0MYT g0 091 091 0,00
(b)

111. tdblazat. Mdlveleti egységek anyagaramai

1.1.3. Tovabbi miveletek: ultraszirés, pervapordcio

1.1.3.1. Feladat specifikacio

Az Anyagok megegyeznek az 1.1-es tablazattal.

Az 1.7-es tablazathoz képest az ultraszlrés és pervaporacio mlveletek 6sszevont egységével egé-
szll ki a tablazat:

Operating units

Name Working Payout Capacity Operating cost Investment cost Overall cost
hours period Lower Upper bound Fixed charge Prop. Fixed charge [€] Prop. Fixed charge [€/yr] Prop.
[hyr] [yr] bound [€lyr] constant constant constant
[Elyr] [€] [€/yr]
U1P1 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 520 000,00 0,00 88 006 000,00 0,00 29855 333,33 0,00

112. tédblazat. Mdveleti egységek

Az 1.8-as tablazathoz képest az ultraszlirés és pervaporacié mlveletek sszevont egységével egé-
szll ki a tablazat:

Material rates of Operating units
operating units U1P1
s0OO [t/yr] -1646 540,00
s08 [t/yr] 31751,50

113. tablazat. Az egységméret(i mlveleti egységek be- és kimeneti anyagaramai
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11.3.2. Optimdlis megoldds

A pervaporacié mUlvelet bevondsa az alkalmazhaté technolégidk kdrébe nem véltoztatta meg az
optimalis megoldasstruktlrat, tovabbra is az 11.2.2-es részben ismertetett megoldas az optimalis. A
kovetkezbkben a pervaporacio beruhézasi koltségének csokkentésével megvizsgéljuk, hogy milyen
paraméterek mellett vélik versenyképessé a technoldgia.

1.1.4. Erzékenységvizsgdlat

Azt taldltuk, hogy tobb mint 90%-kal kell a pervaporéacié beruhazasi koltségét csokkenteni ahhoz,
hogy alkalmazdasa koltségoptimalis legyen.

1.1.4.1. Optimdlis megoldads

Materials
Name Type Quantity type Price Min. flow Max. flow Flow Cost [€/yr]
s00 raw material mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr  -1646 540,00 t/yr 0,00
s09 product mass 0,00 €/t 635029 t/yr 1000 000 000,00 t/yr 6 350,29 t/yr 0,00
s20 product mass 0,00 €/t 1814,37t/yr 1000 000 000,00 t/yr 1814,37 t/yr 0,00
s19 product mass 0,00€/t 23586,80t/yr 1000 000 000,00 t/yr 23 586,80 t/yr 0,00
s08 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr 0,00 t/yr 0,00
s39 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 tfyr 0,00 tfyr 0,00
s50 intermediate mass 0,00 €/t 0,00 t/yr 1000 000 000,00 t/yr 0,00 t/yr 0,00
Total cost of materials [€/yr] 0,00

114. tablazat. Anyagok

Operating units

Name Size Working Payout Capacity Operating cost Investment cost Overall cost Cost [€lyr]
fac- hours peri- Lower Upper bound Fixed charge Prop. Fixed charge Prop. Fixed charge Prop. 4
tor [h/yr] od bo- [€lyr] cons- €] constant €] cons-

[yr] und tant €] tant
[€lyr] [€lyr]

D21 1,00 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 1246 000,00 0,00 3124 000,00 0,00 228733333 0,00 228733333

UPl 100 2000 300 000 100000000000 52000000 000 o 000 170526467 000 170526467

D22 1,00 2000 3,00 0,00 1000 000 000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total cost of operating units [€/yr] 3992 598,00

115. tdblazat. Mdveleti egységek
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Solution summary information

Total cost of materials 0,00  €/yr
Total cost of operation units 3992 598,00  €/yr
Overall cost of solution 3992 598,00 €/yr
(@)
Material rates and D21 U1P1 D22 Overall
flows of operatmg Operating unit size factors material
units flows
1,00 1,00 1,00

rate 1646 540,00

SOOIy o1 1646 540,00 1646 540,00
rate 6 350,29

SOV gy 6 350,29 6 350,29
rate 1814,37

S0 oy 1814,37 1814,37
rate 23 586,80

S19 [t/yr] flow 23 586,80 23 586,80
rate -31751,50 31751,50

s8I 4o, 3175150 31751,50 0,00
rate 0,91 -0,91

39T o 091 091 0,00
rate 0,91 -0,91

SOOIV o 091 091 0,00

(b)

116. tédblazat. Mdveleti egységek anyagaramai

1.2. Uzleti folyamatok

Egy az olajiparbdl szarmazo ellatasi-lanc feladatot mutatunk be a kovetkezékben. A megoldandd
feladatban egy olajipari vallalat harom telephelye szerepel, amelyek Pécs, Dombdévar és Kaposvar. A
cél hogy biztositva legyen a megkovetelt biodizel mennyiség Kaposvaron a masik ketté telephelyrdl
minimalis 6sszkoltséggel és kockazattal.

Megszabott mennyiségli biodizel és komponensei élinak rendelkezésre Dombdvéron és Pécsen. A
pécsi telephely rendelkezik egy limitalt keverési kapacitassal a rendelkezésre allé komponensek-
bél torténd biodizel eldallitdsara, vagyis ott a négy f6 komponens - amelyek a K2 komponens (HDS
gazolaj), a K4 komponens (kerozin), a K7 komponens (szulfur nélkili gazolaj) és a K8 komponens
(FAME biokomponens) - feldolgozhaté és abbdl biodizel allithatd el6. A biodizel mindegyik telep-
helyen tartalyokba tolthetd, amely tartdlyok teherautékkal széllithatéak Kaposvérra, ahol aztan azok
lefejthetéek. Mindegyik telephelyen van egy felsé korlétja az ott levd eréforrasoknak.

A szemléltetd feladat kombinatorikus komponenseit egy harmassal (P, R, O) adhatjuk meg:

P = {Biodizel lefejtve a Kaposvdri telephelyen}

R = {Biodizel a dombdvdri telephelyen, Biodizel a pécsi telephelyen, K2 komponens,
K4 komponens, K7 komponens, K8 komponens}

O= {BULU2U3 T T2 D}=
= { ({K2 komponens, K4 komponens, K7 komponens, K8 komponens},

{Biodizel elédllitva Pécsen}),

({B/od/’ze/ a dombavdri telephelyen}, {Biodizel tartdlyba tsltve Dombévdron}),

l
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N 7 N -7 NN N

{Biodizel a pécsi telephelyen}, { Biodizel tartdlyba t6ltve Pécsen}),
{Biodizel elédllitva Pécsen}, {Biodizel tartdlyba téitve Pe’csen})7
{Biodizel tartdlyba téltve Dombdvdron}, {Biodizel Gtszdllitva Kaposvérra}),

{Biodizel tartdlyba toltve Pécsen}, {Biodizel dtszdllitva Kaposvdrro}),

{Biodizel dtszdllitva Kaposvdrra}, {Biodizel lefejtve a Kaposvari te/ephe/yen}) }

A szemléltetd példa tevékenységeit és azok, az el6zbdekben felsorolt eléfeltételeit és kovetkezmé-
nyeit, illetve a megbizhatdsagaikat az az 117-es tablazat foglalja dssze.

Tevékenységek Eléfeltételek Kovetkezmények  Megbizhatésag
Keverés (B) K2 komponens, K4 Biodizel el6éllitva rp = 98%
komponens, K7 kom- Pécsen
ponens, K8 kompo-
nens
Tartalyautdba Biodizel a dombdvari Biodizel tartédlyautd- 7y = 98%
toltés 1(U1) telephelyen ba toltve Dombova-
ron
Tartalyautoba Biodizel a pécsi telep- Biodizel tartédlyauté- rys = 98%
toltés 2 (U2) helyen ba toltve Pécsen
Tartalyautdba Biodizel el6éllitva Pé- Biodizel tartdlyautd- ryz = 98%
toltés 3 (U3) csen ba toltve Pécsen
Szallitds 1(T1) Biodizel tartdlyautéba Biodizel atszéllitva rp; = 98%
toltve Dombdvaron Kaposvarra
Széllitas 2 (T2) Biodizel tartdlyautéba Biodizel &tszéllitva rro = 98%
toltve Pécsen Kaposvarra
Lefejtés (D) Biodizel atszéllitva Ka- Biodizel lefejtve a rp = 98%

posvarra

Kaposvari telephe-
lyen

117.tablazat. A tevékenységek eldfeltételei és kovetkezményei

Feladatunk azon megoldasstruktira meghatdrozasa, amely az egyes tevékenységek megbizhato-
sdganak és koltségének ismeretében megadja az modellezett Gzleti folyamat megbizhatdsagat, de
egyUttal a koltségeket is nyomon kdévethetjik.
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Keverés
Biodizel a dombévari  Biodizel a pécsi
telephelyen telephelyen
Biodizel
eléallitva

Tartalyautoba '
toltés 1
u1

Tartalyautéba
toltés 2
u2

toltés 3
u3

Biodizel tartalyautéba

i lya Biodizel tartalyautoba
téltve Dombovaron

toltve Pécsen

Szallitas 2
T2

Szallitas 1
T1

Biodizel atszallitva
Kaposvarra

T

| cfejtés
D

4
Y

(© Biodizel lefejtve a
Kaposvari telephelyen

1. &bra. A szemléltetd példa maximalis struktlrajanak P-graf reprezentacidja

1.3. Jarml hozzarendelési példa

A jarm( hozzarendelési probléma (Vehicle Assignemnt Problem, VAP) egy specializalt hozzarende-
|ési probléma, melyben kiilénbozé elvégzendd szallitési feladatok végrehajtasa céljabdl rendeliink
hozzajuk jarmUveket. A probléméaban az elvégzendd szallitasok, a rendelkezésre all6 jarmlvek, vala-
mint a kdrnyezet (tdvolsdgok, helyek, stb.), €s minden egyéb, a feladat soran szlikséges tulajdonsag
(jdrmU kapacitds, maximalis sebesség, fogyasztds, stb.) elére definidlt, tovabba az is, hogy mely jar-
mU mely feladatok elvégzésére képes. A feladat egy olyan hozzarendelés megvaldsitdsa, melyben
az 6sszes szlkséges feladatot elvégezzik, és az valamely elére meghatarozott szempontbdl op-
timalis. A feladatnak tobbféle megoldasi mdédja is megtaldlhaté a szakirodalomban, a heurisztikus
maodszereken keresztil a bizonyitottan optimalis eredményt szolgaltatoig.

Tekintsiink az elvégzend§ szallitasi feladatokra Ugy, mint végcélokra. A eréforrasok pedig legyenek
a kiindulasi helyikon allomasozé hasznalhato jarmlvek. A kdztes entitdsok jeldljék a szallitdsok so-
ran érinthetd helyeket, esetleg atpakolasi, vagy pihenbhelyeket, amiket érintenie kell, vagy érinthet
az adott jarm0d minden esetben. A tevékenységek ezen analdgia alapjan az egyes helyek kozti le-
hetséges mozgadsokat fogjak reprezentalni. A tevékenységek magukba foglaljdk az egyes jarmlvek
hasznalatba hozatalat, a jarmUvek kilonboz6 helyek kozti mozgatasat és a jarmdlvek célba juttatasat
egy olyan helyrél, amelybdl vezet Ut a kivant célhoz.

A feladat tehat harom teljesitendd szallitast, azaz végcélt tartalmaz (P1_AImaddi, P2_Székesfehérvar,
P3_Tihany), és ehhez harom kiulonb6zd jarmU all rendelkezésre (R1, R2, R3), ahogy az a feladat ma-
ximalis struktirajan lathatd, amelyet az 1.2 dbra szemléltet. Az Ri-es teherauté Balatonkenesén éllo-
masozik és méretébdl és tipusabdl addddan Veszprémbdl Székesfehérvarra tud arut szallitani. Az
R2-es teherautd Székesfehérvaron allomasozik és arut szallithat Veszprémbdl Tihanyra, illetve Ti-
hanybdl Balatonalmadiba. Az R3-as teherautd Tihanyban allomasozik és arut szallithat Veszprémbdl
Tihanyra, Veszprémbdl Székesfehérvarra, illetve Tihanybdl Balatonalmadiba. A feladat kombinatori-
kus komponensei egy harmassal (P, R, O) adhatéak meg, ahol

R = {P1_AImddi, P2_Székesfehérvdr, P3_Tihany}

P = {R1, R2, R3, EUR,CO5}

13
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0= {r3_Bo/atonkenese—Vp, r3_Vp-Szf, r2_Szf-Vp, r2_Szf-Tihany, r2_Vp-Tihany,

r2_Tihany-Almadi, r2_Almadi-Vp, r1_Tihany-Almadi, r1_Tihany-Vp, rl_Almddi-Vp_2,
r1_Vp-Szf, rl_Vp-Tihany, ri_Tihany-Vp_2, rl_Szf-Vp, ri_Szf-Tihany, ri_Tihany-Tihany?2,

Travel _R3, Travel _R2, Travel_R1, R1_Tihany-Vp_3, R1_Almddi-Vp, R7_sz‘ort_T/hony2} =
- { {R3, Km_R3}, {R3_\/p}), ({R3_Vp, Km_R3}, {P2_Székesfehérvdr}),

{Km_R2, R2}, {RZ_Vp}), ({Km_RZ, R2}, {R2_T/hany}),

{Km_R2, R2_Vp}, {P3_Tihany, R2_ Tmany}),

{Km_R2, R2_Tihany}, {P1_AImddi, R2_A/mdo’/}),

{Km_R2, R2_AlmddiY}, {R2_\/p}), ({Km_m, R1_Tihany2}, {PI_Almddi, R7_A/mdd/}),

{(Km_R1, RTY, {R?_Vp_Z}), ({Km_R7, R1_Almddi}, {R7_V,o_7}),

{Km_R1, R1_Vp_2}, {P3_Tihany, R7_Tihany}),

{Km_R1, R1_Tihany?, {R?_Vp_7}), ({Km_R7, R1_Szf}, {Ri_\/p_Z}),
{(Km_R1, R1_Szf}, {R7_T/hany2}), ({Km_f??, R1_Tihany}, {R?_T/’hony2}>7
{EUR, CO,), {Km,R3}), ({EUR, CO, Y, {Km,R2})

(
(
(
(
(
(
({Km_f??, R1_Vip_1}, {P2_Székesférvdr R7_Szf}),
(
(
(
(
({EUR, CO,}, {Km_R7}), ({Km_R?, RT}, {R7_V,o_7})
(

{Km_R1, RL_AImédiY, {R?_Vp_Z}), ({Km_Ri, RT}, {R7_Tihany2})}

Entitasok Tipus Legkordbbi rendelkezésre Hataridé
allas (Lt) [min] (tb) [min]
R1 eréforras 20 0
R2 eréforras 0 0
R3 eréforrés 0 0
EUR eréforras 0 0
COs er6forrds 0 0
P1_Almadi végcél 0 180
P2_Székesfehérvar végcél 0 160
P3_Tihany végcél 0] 130

118. tdblazat. Az entitdsok paraméterei

A feladat entitdsainak id® paramétereit a 118. tablazat, a tevékenységeinek id6 paramétereit pedig a
119. téblazat foglalja magaba. Ahogy az a 118. tdblazatban lathatd, harom végcélt tartalmaz a feladat
a P1_Almaddi-t, amit 180 perc alatt, a P1_Székesfehérvdr-t, amit 160 perc alatt és a P1_Tihany-t, amit
130 perc alatt kell teljesiteni.
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Fixidé6  Ardnyos idé
(tf)[min]  (tp) [min]
R3_Balatonkenese-Vp 60

Tevékenységek

@)

R3_Vp-Szf 80 0
R2_Szf-Vp 80 0
R2_Szf-Tihany 140 0
R2_Vp-Tihany 60 0
R2_Tihany-Almadi 40 0
R2_Almdadi-Vp 50 0
R1_Tihany-Almadi 40 0]
R1_Tihany-Vp 60 0
R1_Almadi-Vp_2 50 0
R1_Vp-Szf 80 0
R1_Vp-Tihany 60 0
R1_Tihany-Vp_2 60 0
R1_Szf-Vp 80 0
R1_Szf-Tihany 140 0
R1_Tihany-Tihany?2 0 0
Travel_R3 0 0]
Travel_R2 0 0
Travel_R1 0 0
R1_Tihany-Vp_3 60 0
R1_Almadi-Vp 50 0
R1_start_Tihany2 0 0

119. tablazat. A tevékenységek elbfeltételei, kbvetkezményei és idé paraméterei

A késébb (a 3.3-as fejezetben) targyalt id6korlat relaxaciot felhasznalva a feladat megoldhatd, amely-
nek optimalis megoldas struktlréja az 1.3 dbran lathaté. Azaz az R71-es és az R3-as teherautdkkal telje-
sitheté mind a harom szallitasi feladat a megadott hataridékon belll. Az R1-es auté Balatonkenesérdl
indulva 160 perc alatt ér Székesfehérvarra (P1_Székesfehérvdr) a Veszprémbdl szallitott aruval, azaz
pont teljesiti a megadott hataridét. Az R2-es autd Tihanybdl kiindulva el6szor Veszprémbdl Tihanyba
(P3_Tihany) szallit arut az induldstol szamitott 130 percen beldl, majd pedig Tihanybdl Balatonalmé-
diba (P2_Balatonalmddi) az indulastdl szamitott 160 percen belll, azaz mindegyik szallitas teljesiti a
kit(izott hatéridéket.




SZEMLELTETO FOLYAMATHALOZAT-SZINTEZIS FELADATOK

FEJEZET 1.

efeinnils sepjobaw 1epe|a) Isg|opualezzoy NWIERl NBUAOGD| [BXY01RI0NOPI 2 "eige 'S

T dA-Aueqi 1y

Aueyp 1y

Aueyrp-dA™ Ty

Aueyiy ed

1wy 1d

dadzs 1

Ipeuy-
Aueqy 1y

cAueyry wess 1y

IRAIQUIJSINOZS ¢d

asaudyuoleleg Y|

(RN,

Jzs-dA €Y

17



FEJEZET 1. SZEMLELTETO FOLYAMATHALOZAT-SZINTEZIS FELADATOK

1.4. H6cseréld haldézatok

A hécseréld halézatok szintézise (Heat Exchanger Network Synthesis, HENS) sordn a hécserélé be-
rendezések egy olyan halézatanak (Heat Exchanger Network, HEN) a tervezése a cél, mely optiméa-
lisan kielégiti a termelési rendszerben fellépd hitési és fltési igényeket. A hitési és f(itési igények
kielégithetbek a rendszerbe kivilrél behozott energidval (pl. hitétorony vagy forré géz). A meglévd
fltési és hiitési igényeket, mint héelvonasi lehetdségeket és héforrasokat kiaknazva, a felhasznalt
klils6 energia mennyisége és igy a termelési rendszer koltsége is csokkenthetd. Az optimalis HEN
meghatarozasahoz figyelembe kell venni a hécserélé egységek koltségeit. A HENS feladatok altala-
ban nagy méret(, 6sszetett, kombinatorikus jelleg( feladatok. A hécserélé haldzat magas koltsége
miatt az optimalis HEN megtalalasa fontos feladat.

A hécseréld haldzat egy olyan a termeld folyamatba integralt folytonos alrendszer, melyben egyes
folyamok hémérsékletét ndvelni, masokét pedig csdkkenteni kell. Az elébbieket hidegaramoknak
(kezdeti hémérsékletiik alacsonyabb, mint a végsd), az utébbiakat melegadramoknak nevezzik. Eze-
ket az dramokat kozosen hddramoknak nevezzik. Ha egy héaram fajhdje (fajlagos hdkapacitasa) c,
akkor m témegl anyag hémérsékletének AT-vel valé megvéltoztatdséhoz AQ = emAT energidra
van sziikség. Folytonos rendszer esetén a képletben a tdmeg helyett a folyam nagysagat kell venni,
az energia helyett pedig az id6egység alatt befektetett energia nagysagat kapjuk.

A hdécsere miikodését a termodinamika elsd és masodik torvénye irja le. A termodinamika elsd tor-
vénye az energia megmaradasat mondja ki, azaz egy zart rendszerben jelen levé energia dsszege
nem valtozik. A termodinamika masodik torvénye azt mondja, hogy a héaramlas irdnya a melegebb
helyrél a hidegebb hely felé mutat. A hdcseréld haldzatok tervezésénél a masodik torvény alapjan a
cél a héaramok tobbszori felhasznalasa egészen addig, mig a térvény ezt megengedi. Melegener-
gia szolgaltatonak (hot utility) azokat a gyartérendszeren kivili eszkbzoket nevezzik, melyek hét
juttatnak a rendszerbe a megfelel6 hdigények kielégitésére. A hidegenergia szolgéltaté (cold utility)
a gyartasi rendszerben jelen levd, fel nem hasznéalhatd hdt vonja ki. Melegenergia szolgaltatoként
hasznalhatunk gézt, melyet bojlerekbdl, vagy megcsapolt turbindkbdl nyerhetiink. Hidegenergia
szolgaltatéként vizet vagy hideg levegét haszndlhatunk.

A melegdaramokat és a melegenergia szolgaltatokat héforrésoknak nevezzik, a hidegaramokat és
hidegenergia szolgaltatokat pedig hényeldknek hivjuk. Egy héforrds és hdnyeld kozott a hdatadas
hécseréld berendezésen keresztil torténik. A termodinamika masodik fététele szerint akkor lehet-
séges hécsere, ha a héforras melegebb, mint a hényeld, azonban a gyakorlatban gazdasagossagi
szempontokbdl megkoveteljik, hogy egy minimalis, MT (vagy AT,,;,) hdmérséklet kilonbség le-
gyen a héforras és a hényel6 kdzott.

Egy altalanos HENS problémat a bemenetek segitségével definidlhatunk, ahol a bemenetek a ko-
vetkezdk:

« A melegaramok halmaza (FH);

« A hidegaramok halmaza (FC);

- Az anyagaramok nagysaga és hékapacitasa;

. A felhasznalhaté héforrdsok (UT) és hényeldk (U) és ezek hémérséklete és kiltsége:;

« A hécseréldk koltsége.

1.5. Utemezés gyartasi jellegii feladatok esetén

Az Utemezési feladatot szakaszos tzemU termeld rendszerek esetén altaldban a gyartasi folyamat
struktlrgjaval (az Ugynevezett recepttel), és a felhasznalhatd gépek (berendezések) halmazanak
megadasaval definidljdk. A receptben szerepld munkafazisok (mlvelet, taszk) elvégzésére tobb ki-
16nbdz6 berendezés is hasznalhatd. Természetesen a hasznalt berendezéstél fligg a mikodésiideje
és a mikodési koltsége az adott munkafazisnak.
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Az Utemezési feladatban mindegyik mdlvelethez hozza kell rendelni egy berendezést, amely majd
ezt a mlveletet végre fogja hajtani. A berendezések tobb miveletet is végrehajthatnak, azaz at-
helyezhet8ek, de természetesen egy idében csak egy mUlveletet végezhetnek. Egy berendezés
athelyezésekor berendezéstdl és mulveletektdl fuggden egy valtasi id6t figyelembe kell venni. A
valtasi id6 az az id6tartam, amennyinek legaldbb el kell telnie a berendezéshez rendelt két egymas
utdni mévelet kozott. Altaldban a valtasi id6 a berendezések konfigurdlasara, tisztitdsara, vagy eset-
leg szallitdsara kell. Az 6sszes berendezésnek meg kell hatdrozni az optimalis mlveleti sorrendjét,
azaz ha egy berendezés végrehajtott egy miveletet akkor ezutan melyik az a kdvetkezd mUivelet
amit az adott berendezésnek el kell végeznie.

Szakaszos rendszerekben a termelés batchekben (adagokban) torténik. Azaz ha az el6allitando ter-
mék mennyisége tobb, mint amennyi a recept egyszeri végrehajtasa soran keletkezik, akkor a recept
tobbszori megismétiésével allitjdk el a kivant termékmennyiséget. A recept egyszeri végrehajtasat,
Utemezését jelenti egy batch-nyi termék eléallitésa.

Az lUtemezési feladatok megoldasa soran valamely szempont szerinti optimalis Utemezést kereslnk.
Példak ttemezési célokra:

« Adott mennyiségl termék legyartdsa minél rovidebb idé alatt.

Adott id6 alatt minél tobb termék legyartasa.

Termékek legyartdsa hataridére.

« MUkodési koltségek minimalizalasa.

1.6. Fenntarthatdsagi feladat

Amennyiben egy térségben tobb fajta megujulé energiahordozd érhetd el, példaul fa, biogaz, stb.,
akkor ezek felhasznaladsanak mikéntje komplex kombinatorikus feladat. Ennek a feladatnak a meg-
fogalmazéasa és a P-graf alapl megoldasi médszer bemutatésa a célunk.

Tegytlk fel példaul, hogy egy burgenlandi régidéban kukoricat termesztenek, de szdmos erdéteriilet
is megtalédlhatd. A kukorica magbdl bio-etanol allithaté eld, de takarmanyként is fel lehet hasznal-
ni. Ekkor a megmaradt kukoricacsutkabdl és szarbdl biogaz allithatd eld, erjesztéssel. Az allatok
tragyajat szintén fel lehet hasznalni erre a célra. A gézt kétfajta kazanban lehet elégetni, az egyik
csak hét, a masik hét és elektromossagot is termel. A hét el lehet adni, de egy részére szikség van
a kukoricacsutka és a fa széaritdsdhoz. A fat kozvetlendl el lehet égetni, vagy eléallithatunk belble
pelletet illetve faapritékot. A kodzvetlen égetéshez tobb manuélis munka kell az adagolas miatt, a
pellet és az apriték adagoldsa viszont automatikus, de az eldallitdsukhoz dram sziikséges. Jelen van
még a rendszerben foldgaz, amellyel a lakossagi és egyéb hdigényeket barmikor el lehet latni, és
az elektromos haldzat, amely az dram-igényt tudja fedezni. Lehetnek még mas, itt le nem irt lehe-
téségek, és adottak az egyes technoldgidkhoz kapcsolédo technikai és koltségparaméterek. Ezt a
feladatot fejpben nem lehet optimalisan megoldani, hiszen nagyon sok az egymaésra hatés, a felté-
tel és a lehetséges elrendezés. Szisztematikusan kell meghatarozni minden lehetéséget, és azokat
adott szempont szerint kell elemezni.

Olyan médszert szeretnénk megvaldsitani, amely képes az optimalis struktlra mellett szamos mas
alternativa meghatarozasara is, igy a dontéshozdk olyan feltételeket is figyelembe tudnak venni,
amelyek az eredeti modellben nem voltak megfogalmazva. A mddszer masik Gjdonsaga, hogy az
optimalizalas sordn nem csak a koltséget veszi figyelembe, hanem t6bb mas fenntarthatésagi mér-
téket is szamol modell szinten. Igy példaul az “emergy’-t vagy az 6kolégia ldbnyomot. Ez lehetévé
teszi, hogy a megoldésokbdl meghatérozzuk a Pareto frontot, vagy, hogy ezen értékekre fogalmaz-
zunk meg feltételeket.

Egy olyan esettanulményt véalasztottunk a mddszer szemléltetésére, amelyben az a feladat, hogy
egyszerre gyartsunk hét és elektromossagot egy adott régidban.

A cél az, hogy teljesitsiik az elektromossag- és hétermelési kdvetelményeket (2000 és 5000 MWh/
év). Természetesen rendelkezésre allnak nem megujulé technolégidk, példaul elektromossag vasar-
lasa kilsé forrasbdl, illetve hétermelés foldgaz segitségével. A vizsgalt korzet rendelkezik megujuld
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forrdsokkal, mint szildzs kukorica (6sszegyUjtott és erjesztett), szildzs fl, kukoricacsutka (a szarat és
a levelet is beleértve) és fa. Emellett tobb energia konverziés technoldgia all rendelkezésre, pél-
déul biogaz erémU, CHP biogéz eréml, gézkazan, pellet gép és hagyomanyos kazéan. Erdemes
megjegyezni, hogy néhany mdveleti egység, példaul a pellet gép, csak adott méretekben kaphato.
Ezekhez a méretekhez tartozé paraméterekbdl allitottuk elé a koltségfliggvényt. Az eredeti adatok
Luttenberger és szerzétarsai 2008-as Konzeption von Modellen multifunktionaler Energiezentren fur
die Ost-Steiermark cim( m(ivében talalhatdak.

Név Koltség Max. [ha/év]
electricity_grid 149 €/MWh

natural_gas 0.5 €/m3

area_corn 300
area_corn_silage 400
area_grass_silage 1200
area_wood 600

1.20. tédblazat. Nyersanyagok tulajdonsagai

Név Min. [MWh/év]
hot_utility 5000
electric_utility 2000

1.21. tdblazat. Termékek tulajdonsagai
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. FEJEZET

Folyamathalozatok strukturalis modellje: A

P-graf modszertan alapjai

Afolyamatszintézis feladata egy folyamatrendszer optimalis struktirdjanak, valamint a rendszert alko-
to, kilonféle mdveleteket végrehajtd funkcionalis egységek optimalis konfiguracidinak, kapacitasai-
nak meghatarozasa [5]. Szerepe kritikus az anyag- és energiafogyasztas, illetve a kdrnyezetre gya-
korolt negativ hatdsok csokkentésében, ezaltal pedig a nyereségesség novelésében. Szakirodalmi
példa tdmasztja ald, hogy a hatékony folyamatszintézis az energiafogyasztast akar 50, a koltséget
pedig 35%-al is csokkentheti [6].

|dedlis esetben egy folyamat struktUrajat, és a folyamatot alkoté miveletek konfiguracidéit egyidejlileg
tudndnk megtervezni és szintetizalni, mivel a teljesitménytk kihatassal van egymasra. Ez azonban
a gyakorlatban rendkivil nehéz, ha nem lehetetlen, kbszonhetéen a probléma dudlis, egyidejlileg
folytonos és diszkrét természetének. Az utébbi a feladat kombinatorikus komplexitdshoz vezet, ami
a probléma optimalis megolddsanak megtaldlasat jelentésen megneheziti. Emiatt a folyamatszinté-
zisnek 3 fazisat kulonboztetjik meg: a makroszkopikus, mezoszkopikus és a mikroszkopikus fazist.
A kllbnbozd részfeladatokat mar ezek kozott a fazisok kdzott osztjuk el, a végcélt, azaz az optimalis
folyamat megtervezését és szintézisét szem elbtt tartva. Ahogyan az a nevikbdl is kdvetkezik, a 3
fazist az alapjan kllénboztetjik meg, hogy milyen részletességgel foglalkoznak a folyamat megter-
vezésével. A részrendszerek, a funkcionalis egységek dsszekapcsoldsa, azaz a rendszer szintézise
a makroszkopikus fazisban megy végbe, ezért a folyamatszintézis szempontjabdl ez a fazis a legje-
lentésebb.

A folyamatszintézis feladatok megoldasara kidolgozott médszerek két nagy csoportba osztjuk, még-
pedig a heurisztikus és az algoritmikus azaz matematikai programozason alapulé modszerekre. Lé-
teznek Ugynevezett hibrid médszerek is, amelyek heurisztikus szabalyok mellett egyidejlleg tdmasz-
kodnak a matematikai programozésra is.

A heurisztikus mddszerek megvaldsitasa altalaban egyszerd, még nagy feladatok esetébenis, azon-
ban természetiiknél fogva csak lokélisan hatékonyak. Ennek oka, hogy az emberi tapasztalatok,
melyeken a heurisztikdk szabalyai alapulnak, véges, és gyakran korlatozott, limitalt szamd megfigye-
lésbdl erednek. Kovetkezésképpen a heurisztikus modszerek 6nmagukban gyakran alkalmatlanok
a globalis, vagy kozel globélis optimaélis megolddsok megtaldlaséra.

A heurisztikus médszerekkel szemben, a meglévd, hagyomanyos algoritmikus médszerek, melyek
fébb Iépései a 2.1-es dbran lathatdak, csak viszonylag kis, illetve mérsékelt méret( feladatok kezelé-
sére alkalmasak. Ezek az algoritmikus modszerek csak akkor lesznek megfeleléen precizek, ha az
altaluk hasznalt matematikai programozasi modelleket explicit médon meg tudjuk konstrualni.

Ezen mddszerek esetében a feladat definiciéja mindig megadja a rendelkezésre allé nyersanya-
gokat, a gyartani kivant termékeket valamint a felhasznalhatd mdveleti egységeket. A kilonbdz6
kapcsolodé paraméterekre — mint koltségekre, drakra illetve anyagegyenslly feltételekre — irjuk fel
a matematikai programozasi modelleket. Ezeket a modelleket altaldban félig-meddig kordbbitapasz-
talatokra alapozva adjak meg, folytonos fliggvények segitségével. Mindemellett ezek a hagyoma-
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nyos modszerek nem tudjdk kozvetlenll és szisztematikusan, azaz algoritmikusan képezni a kolt-
ségfiggvényt és a kapcsolddo feltételrendszert, amely megfeleléen kifejezné a folyamatok halézat-
strukturajat. Nem adnak moédszert arra sem, hogy algoritmikusan készitstink el egy olyan struktlrajat
a folyamatnak, amely minden lehetséges halézatot redundancia nélkll tartalmaz. Ez azért kritikus,
mert a matematikai programozas egyrészt csak olyan eredményt adhat, ami része a matematikai
modellnek, méasrészt hasznéalhatatlanul lelassulhat, ha a modell indokolatlanul nagy. A konvencio-
nalis mddszerek esetében nincs garanciank a folyamatszintézishez hasznalt modellek és az abbdl
szarmazd megoldasok mindségére.

Barmely hagyomaényos algoritmikus médszer esetében
egy vizsgalt folyamat lehetséges haldzatstruktlraja ,ma-
nudlisan”, folyamatos fejlesztés, javitdsok és mddositasok
eredményeként all eld. A javitdsok és médositasok folya- Bemeneti adatok
mata soran egyrészt gyakori a heurisztikus és intuitiv meg-
olddsok alkalmazasa, masrészt pedig a kézzel felirt, min-
den lehetséges és nem lehetséges héldzatot tartalmazé
teljes haldzat struktiraba bevalasztott mlveleti egységek
kozotti redundans kapcsolatok megszintetése. Mindkét Y
megkozelitésnek megvannak a maga nehézségei. A heu- Modell generalasa
risztikus modszereknek a fent mar emlitett buktatoi mellett
— ahogyan azt hamarosan majd Iatni fogjuk — a lehetsé-
ges mUveleti egységek potencidlis dsszekapcsolasi lehe-
téségeinek nagy szama. Lathatd tehat, hogy heurisztikak W
alkalmazasa még az algoritmikus mdédszerek esetében is
gyakori.

Matematikai
programozasi modell

Ahogyan azt kordbban mar emlitettlk, a folyamatszinté-
zis komplexitasat a probléma kett6s, egyidejlleg folyto-
nos és diszkrét természete okozza. Az utdbbinak kdszon-
hetéen a probléma komplexitdsa exponencidlisan novek- W
szik a rendelkezésre all6 mlveleti egységek szamaval,
amit jeldljon n, mivel az optimalis héalézatot 2"~! |ehet-
séges alternativa kozll kellene meghatarozni mindaddig,
amig nem rendelkeziink olyan tudéssal a halézat struk-
turdjarél,ami alapjan helytelen alternativak eltavolitdsaval
ezt a szdmot csokkenteni lehetne. A 27! mdr viszony-
lag kis n esetén is hatalmas szém is lehet: n = 35 esetén
34.36x10° , mign = 36 esetén mar 68.72x 10°. Ez a prob-
léma exponencidlis jellegét is jol illusztralja, az n-t eggyel
novelve az alternativak szama lényegében megduplazé-
dott. Olyan robusztus dontéstdmogatasi rendszerekre
van tehat sziikség a folyamatszintézis feladatok kombi-
natorikus komplexitdsanak megfeleld kezelésére, ame-
lyek matematikailag szigortak, lehetdleg axiomatikusak,
és szamitdgépekre hatékonyan implementalhatéak.

Optimalis halozat

2. dbra. A hagyomanyos algoritmikus
modszerek fébb [épései

Mindez a kombinatorika egy jol kidolgozott 4génak, a grafelmélet eredményeinek felhasznéalasaval
valdsithatd meg. Eredményll egy grafelméletben gyokerezd, algoritmikus médszert kapunk, ame-
lyet ebben a fejezetben részletesebben is bemutatunk. A médszer a grafok egy specialis osztalyan
alapszik, amely segitségével a folyamatok struktirdja egyértelmlen reprezentalhatd, igy lehetéség
nyilik a gyakorlatban is megvaldsithatd folyamatokra jellemzé kombinatorikus tulajdonsagok kihasz-
néldsara. Matematikailag az ilyen kombinatorikus tulajdonsédgok axiomaként fogalmazhatéak meg,
amelyek hdrom algoritmus alapjaul szolgélnak [1, 3, 4]. A 2.2-es abréan lathatd, hogyan csokkenti a
modszer a keresési teret az optimalis megoldas keresése soran. A keresési tér, amely az dsszes
lehetséges haldzatot tartalmazza, lesz(kil azokra a haldzatokra, amelyek kielégitik az axiomakat,
azaz az Ugynevezett kombinatorikusan lehetséges haldzatokra, amit az dbran CF jeldl. A két halmaz
mérete k6zott tobb nagysagrendbeli eltérés is lehet, amely a megoldashoz igényelt szamitasi kapa-
citds drasztikus csokkenéséhez vezethet. A mddszerrel megoldott gyakorlati példék sordn eléfordult
olyan eset is, amikor ez az ardny egy az egymillidrdhoz volt. Itt érdemes taldn megjegyezni, hogy a
folyamathaldzatok merében eltéréek és lényegesen komplexebbek sok egyéb tipusu (pélaul tele-
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Keresési tér - Potencialis halozatok

2.2. 4bra. A keresési tér csokkentése

fon vagy autépalya) hdlézatnal az érintett mlveleti egységek nagy szémanak, illetve a rajtuk keresz-
tlldramlé anyagok valtozatossadganak tekintetében (példaul egy telefonhalézaton csak fotonok és
elektronok haladnak at). Emellett a probléma dudlis, folytonos és kombinatorikus (egész) természe-
te miatt egy folyamatszintézis feladat matematikai programozasi modelljétl vagy egy MILP, vagy egy
MINLP szolgal. Ezen dualitds mértéke eltérd a kllonbozd folyamatszintézis feladatok, mint példaul az
RNS (reaction-network synthesis, azaz reakciéhélézat-szintézis), SNS (separation-network synthesis,
azaz szétvélasztasi haldzatok szintézise), HENS (heat-exchanger-network synthesis, azaz hécserélé
héldzatok szintézise) vagy PNS (process-network synthesis, azaz folyamathalézat-szintézis) eseté-
ben. Természeténél fogva a legutdbbi a leginkabb kombinatorikus.

Ennek a grafelméleti alapokon nyugvo, algoritmikus médszernek egy korai [1, 4], sikeres alkalmaza-
sa egy régebbi mar létezd Folpet folyamat Ujraszintetizalasa, amely N-(trichloromethylthio) phtalimde
eldallitdsara szolgal. Ez egy gyomirtd, amelyet egészen az 1980-as évek végeéig gyartottak, jelen-
leg azonban mér nem alkalmazhatd a toxicitdésa miatt. Az Ujraszintetizélds a folyamat strukturélis
optimalizalasat vizsgalta. A vizsgalat eredményeként kiderllt, hogy a folyamatban résztvevd mive-
leti egységek kozil 5 redundans. A fennmaradd 35 mUveleti egységbdl a médszer PC-re (PC/AT)
implementalt verzidja kevesebb, mint egy perc alatt eléallitotta a szigord szuperstruktirakat, 3456
kombinatorikusan lehetséges folyamathalézatot eredményezve.

Egy masik esetben azt vizsgaltdk a modszer felhasznalasaval, hogyan lehet egy meglévé mezdgaz-
dasagi komplexumot optimaélisan atalakitani [7]. A komplexum 10 nagyobb Uzembdl és a hozzajuk
kapcsolodé melléképlletekbdl allt, amit a modellben 20 mUiveleti egység reprezentélt. A feladathoz
tartozd optimalis haldzat meghatarozasa kevesebb, mint 5 mésodpercet vett igénybe egy alacsony
teljesitményd (Pentium Ill, 500 MHz) asztali szamitdgépen.

Az elsé esetben a 35 miveleti egységnek készénhetbéen lehetséges (23° — 1) alternativa koziil kell
megtalalni az optimalisat, ami 34539738647, a masodik esetben pedig a 20 mUveleti egység miatt
(220 — 1) = 1048575. A lehetséges halézatok nagy szama miatt a hagyomanyos algoritmikus mod-
szerekkel az ilyen nagysagrend( feladatok mar nem kezelhetéek megfeleléen. Az aldbbiakban be-
mutatjuk a mar emlitett, grafelméleti alapokon nyugvé, algoritmikus médszert, amivel még az ilyen
komplexitasd gyartasi folyamatok is hatékonyan kezelhetéek és modellezhetéek folyamatszintézis
feladatként.

21. A P-graf modszertan alapjai

A P-graf modszertant az 1990-es évek elején dolgozték ki komplex vegyipari termelérendszerek mo-
dellezésére és optimalizdlasara. A nevét egy irdnyitott paros grafrol, a P-grafrél kapta, amely segit-
ségével lehetéség nyilik a lehetséges megoldésstruktirak kombinatorikus tulajdonsédgainak kihasz-
nalasara, ezaltal pedig a nagymérték( feladatok optimumanak meghatarozasara is. A mddszertan
fébb |épései a 2.3-as abran lathatdéak. A mddszertanrdl j6 attekintést ad a kdvetkezd konyv: [12]
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/ Szintézis feladat /

| SSG | | ABB |

Y A 4

Megoldasstruktira Optimalis struktara

2.3. dbra. A P-graf médszertan fébb l1épései

2.11. Alapfogalmak

Jeldlje M azoknak az anyagoknak a halmazat, amelyek a modellezendé gyéartasi folyamatban defi-
nidlva vannak. M egy véges, nemires halmaz. Az, hogy M elemeit milyen részletességgel adjuk
meg, mindig az adott feladattdl, illetve a modellezéstdl fligg. Példaul

My = {A,B,C, D, E, F}
és
M2 = {($1,®,®)7 <®7$25 ®)7 (Qa ®7$3>7 ($17.'I}2,®), (@,l‘g,l’g), (x1,$27.’1}3)}

egyarant megfeleld lehet, attél fiiggéen, hogy csak maguk az anyagok, vagy azok osszetétele is
lényeges.

Az M anyagaihoz kapcsol6dd szintézis feladatot egy (P, R, @) hdrmassal adjuk meg, ahol P jeldli a
termékek, R a nyersanyagok, O pedig a rendelkezésre 4ll6, gyartas soran felhasznalhaté mdveleti
egységek halmazat. A P halmaz elemei azok az anyagok, amelyeket a folyamat soran valamilyen
szempont szerint optimélisan szeretnénk el&allitani, az R halmaz elemei pedig azok az anyagok,
amelyek kiinduldskor, a gyartdas megkezdésekor rendelkezéslinkre alinak. Matematikailag az M, P
és R halmazok kozotti relacio a kdvetkezéképpen fejezhetd ki:

PCMRCMéEPNAM=ga.

Az O halmaz elemei, azaz a mlveleti egységek végzik az egyes anyagok kozotti dtalakitasokat.
Ennek megfeleléen az O és az M halmaz kapcsolata:

0 C pM) x p(M).
Egy mlveleti egységet matematikailag egy rendezett parral modelleziink, azaz («, 3) € O, ahol
« jeloli az egység bemenetei anyagainak, 8 pedig a kimenetei anyagainak a halmazat. A fentiek

illusztralaséara, azaz egy gyartasi folyamat megadasara tekintsiik az alédbbi hipotetikus példat:

M :={A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K}
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P ={A}
R:={D,F H,I},

illetve

o :={ ({B}.{A, E}), ({C}{A, J}), ({D, B}, {B}), ({E, F},{B}), {F,G},{C, K}),
({H}{E}), ({I,J}, {G})} ={01,02,03,04,05,06,01.}

A fenti, 10 anyagot és 7 mlveleti egységet tartalmazé példdban az A anyagot szeretnénk gyartani a
kiindulaskor rendelkezésre allé D, F', H, I anyagokbdl. Azokat az anyagokat, amelyek se nem nyers-
anyagok, se nem végtermékek, mint a fenti példéban B, C, E, G, J nem szoktuk kiilon halmazként
feltiintetni a feladat megadasakor.

Azokat az anyagokat, amelyek bizonyos mlveleti egységek kimeneti, illetve bizonyos mUveleti egy-
ségek bemenetei anyaghalmazanak is elemei, kdztes anyagoknak nevezziik. Tehat kdztes anyagok
azok az anyagok, amelyek kiinduldskor nem alinak rendelkezésiinkre, azokat a gyartas soran mdve-
leti egységek allitjdk eld, illetve a termék eléallitashoz fel is hasznaljak 6ket. Afenti B, C, E, G, J is
ilyen, a G anyagot példaul az O7 mUveleti egység gyartja és O5 hasznélja fel.

Azokat az anyagokat, amelyeket a gyartas soran muveleti egységek allitanak eld, de mas muveleti
egységek nem hasznaljdk fel és nem elemei a P halmaznak sem, melléktermékeknek nevezzik. A
fenti példaban ilyen melléktermék a K anyag, amelyet O5 gyért, de nem hasznalja fel egyetlen mas
mUveleti egység sem, tovabba nem eleme a termékek halmazanak sem.

2.1.2. P-grdaf

Annak érdekében, hogy a lehetséges, gyakorlatban is megvalésithaté megoldasok kombinatorikus
tulajdonséagait ki tudjuk hasznalni az opcionélis megoldés keresése soran, a folyamat egyértelmd
strukturalis reprezentacidja sziikséges. A gyakorlatban altalaban hasznalt hagyomanyos grafok erre
alkalmatlanok, az egyértelm( reprezentacidhoz egy specialis, irdnyitott paros graf, az ugynevezett
P-graf (Process-graph, P-graph) sziikséges. Egy graf akkor paros, ha a cslcshalmaza particionalhatod
két diszjunkt halmazra Ugy, hogy az azonos halmazban Iévé cslcsok kdzil egymassal semelyik kettd
nem szomszédos. A folyamat struktlrdjanak reprezentaldsa soran is ezt a tulajdonségot hasznaljuk
ki, mivel alapvet6en két anyag, illetve miveleti egység tipusu cstcsot killdnboztetlink meg és két
azonos tipusu csics nem kapcsolddhat egyméashoz kozvetlendil.

A P-graf matematikai definicidja a kbvetkezd:

Legyen m és o két véges halmaz, amelyekre
0 C p(m) x p(m).

Ekkor a P-graf egy olyan (m, o) pér, ahol a gréf cstcsai a
V=muUo

halmaz elemei. Az m halmaz elemei az anyag tipusu cslicsok, az o halmaz elemei pedig a mlveleti
egység tipusu csucsok. A graf élei az

A=A1UAy

halmaz elemei, ahol

Ay = {(x,y)|y =(a,pf)€0ész € a}
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2.4, dbra. A halozatszintézis-feladathoz tartozé P-graf

és
Az i={(@,y)ly = (@, 8) €0 és w € B}

A fenti formalis definicidban x jeldli az anyag tipusu csucsokat, y a mlveleti egység tipusu csucsokat,
« jeldli azon anyag tipusu cslicsok halmazat, amelyekbdl mutat irdnyitott él a mliveleti egység tipusu
cstcsokba, B pedig azon anyag tipusu csldcsok halmazat, amelyekbe mutat irdnyitott él a miveleti
egység tipusu cslcsokbdl. Mas szavakkal mondva, az A; élhalmaz minden eleme anyag tipusu
csucsokbdl mlveleti egység tipusu cslcsokba mutat, mig az As élhalmaz minden eleme m(iveleti
egység tipusu csudcsbol mutat anyag tipusu csdcsba.

Két P-gréf, (my,01) és (ma,02) Unidjt és metszetét, melyek szintén P-gréfok, a kovetkezéképpen
definialjuk:

(ml,ol) U (mQ,OQ) = (m1 U Mg, O1 U 02)

(m1,01) N (M2, 02) = (M N M2, 01 N O2)

Tovébba az my, 01 graf az moy, 0o graf részgrafja, azaz
(my,01) € (M2, 02)

ha
m; € mg és 07 C 0s.

Egy folyamat strukturdja definidlhatd P-gréfként. Legyen (P, R, Q) egy szintézis feladat, legyen m
az M anyaghalmaz részhalmaza, o pedig az O mlveleti egység részhalmaza, tovédbbé tegytk fel,
hogy o C p(m) x p(m) teljesll. Ekkor a rendszer struktlrdja az m anyaghalmaz, és az o mliveleti
egység halmaz felhasznéldséval az (m, o) P-gréffal formélisan definidlhatd. A definicidbdl kozvetlendl
kovetkeznek az aldbbi tulajdonsagok:

1. Az anyagokat a graf anyag tipusd, a milveleti egységeket a mlveleti egység tipusu csucsai
reprezentaljak.

2. Egy anyag és egy mdveleti egység tipusi csucs kozott akkor és csak akkor megy él, ha a
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megfeleld anyag és a mlveleti egység kapcsolata része a reprezentdlandé folyamatnak.
3. Az élek irdnyai megegyeznek a folyamat elérehaladdsénak irdnyéaval.

Az anyag tipusu cslcsokat kérokkel, a mlveleti egységek tipustakat vizszintes téglalapokkal dbra-
zoljuk. A fenti példahoz tartozd P-graf a 2.4-es abran lathatd. A kilonbozé anyag tipusi cstcsok
reprezentacid, mint nyersanyag, termék, vagy melléktermék a 2.5-6s dbran lathatdak.

I Miveleti egység
Nyersanyag

Termék

L JOXC

Koztes anyag

2.5. 4bra. Szimbdlumok

2.1.3. Kombinatorikusan lehetséges megolddsstrukturak

A P-gréf segitségével nem csak a rendszer szintaktikdja, hanem a szemantikgja is kifejezhetd. A gya-
korlatban egy valds folyamat struktirdja nem irhaté le egy tetszdleges P-graffal: egy valds folyamat
megfeleld reprezentalaséhoz minden P-grafnak teljesitenie kell bizonyos kombinatorikus tulajdonsa-
gokat. Ezeken a tulajdonsagokon alapulva kilénb6z6 axiomakat fogalmazhatunk meg.

Vannak bizonyos kombinatorikus tulajdonsagok, amelyeket egy megoldasban szereplé mUveleti
egységeknek és nyersanyagoknak mindig teljesitenitk kell. Példaul ha egy struktdraban nincs kap-
csolat a termékek és a nyersanyagok kozott, akkor a struktlra alkalmatlan gyakorlati folyamatok
reprezentalasara. Kulcsfontossagl tehat azoknak az altalanos kombinatorikus tulajdonsdgoknak a
megtaldlasa, amelyekkel egy folyamat struktirajdnak rendelkeznie kell. Az igy 6sszegydjtott tulaj-
donsagokkal minden, a szintézis feladat lehetséges megoldasaihoz tartozd struktiranak rendelkez-
nie kell. Azok, és csakis azok a struktlrak lehetnek lehetséges megoldasstruktirak, amelyek ezek-
kel a tulajdonsagokkal rendelkeznek; semmilyen egyéb struktirat vagy feltételt nem kell figyelembe
venni az optimalis megoldés keresése soran.

2.14. Axiomak

Az alabbi axiomak [2] fogalmazzdk meg azokat a tulajdonsagokat, amelyekkel egy valds, gyakorlat-
ban megvaldsithaté folyamatot reprezentald struktdranak rendelkeznie kell:

(S Minden legyartando termék, azaz P minden eleme szerepel a struktlraban.

(S2) Egy a strukturaban szerepld anyag akkor és csak akkor nyersanyag, ha egyetlen a struktu-
raban szereplé mdlveleti egység sem allitja eld.

(S3) Minden a strukturdban szereplé mliveleti egység a szintézis feladatban definialt.

(S4) Minden a struktdraban szerepld mUveleti egységbdl vezet (t legaldabb egy legyartandé ter-
mékhez.

(S5) Ha egy z anyag része a struktlrénak, akkor Iétezik a struktdrdban olyan mUiveleti egység,
amely x anyagot felhasznalja vagy el&allitja.

Onmagaban mindegyik axiéma trivialisnak tlnik, azonban azokat egyszerre alkalmazva kisz(rheté-
ek a kombinatorikusan nem megfeleld, gyakorlati alkalmazasok modellezésére hasznalhatatlan ha-

27



FEJEZET 2. FOLYAMATHALOZATOK STRUKTURALIS MODELLJE: A P-GRAF MODSZERTAN
ALAPJA|

(b)

2.6. abra. Két kombinatorikusan lehetséges megoldasstruktlra

|6zatok. Ha egy szintézis feladathoz tartozd P-graf kielégiti ezeket az axiomakat, akkor a P-grafot a
probléma egy megoldasstruktirajanak mondjuk. Tekintslk az alabbi szintézis feladatot a megoldas-
struktlrak koncepcidjanak az illusztralasara:

M :={A,B,C,D,E,F,G, H,I}
P .={A}
R :={D,F, H}

0 ={({C} {4, 1}), ({B}.{A, E}), ({D, E}.{B}), ({E. F},{B}), ({F.G}.{C}).
(#1346 |

Afeladathoz tartozé két kiilonbdzé megoldasstruktira lathaté a 2.6-0s dbrén. Erdemes megjegyezni,
hogy ha egy mUveleti egység tipusui csics része egy megoldasstruktirat reprezentald P-grafnak, ak-
kor a mlveleti egység bemeneti és kimenetei anyaghalmazainak 6sszes eleme is a grafhoz tartozik.
Az is emlitést érdemel, hogy egy megoldasstruktira nem tartalmazza feltétlentl az M anyaghalmaz
0sszes elemét, illetve az R nyersanyaghalmazbdl sem kell feltétlentil mindent felhasznalnia a gyartas
soran.

Mivel a gyartando termék, A, mindkét struktdrdban szerepel, az elsé axidma mindkét esetben teljesdil.
A masodik axioma az elsé struktlrdban az F', a masodik struktlrdban az F' és G cslcsok miatt teljesdl,
mivel nyersanyagként egyedtl ezekbe a csicsokba nem vezet él mlveleti egységekbdl, azaz ezeket
az anyagokat nem gyartja semmi. Az elsé struktlra két, a masodik pedig harom mUiveleti egységet
tartalmaz, amelyek mindegyike definidlva van a szintézisfeladatban, igy a harmas axidoma is teljesul.
A négyes axiomanak megfeleléen, mindkét struktiraban minden mUiveleti egység tipusu csucsbol
vezet Ut a legyartandd termékhez. Az 6t8s axioma is teljestl, mivel mindkét struktirdban minden
egyes anyag tipusu csucs legaldbb egy mdveleti egységnek a kimenete, vagy a bemenete. Ez a két
struktlra tehat kielégiti az dsszes axidmat, szemben a 2.7-es &bran lathato struktiraval, amelyre az
egyes, kettes, négyes és 6tos axioma sem teljesdil.

Legyen S(P, R, ) az a halmaz, amely a (P, R, Q) szintézisfeladat 6sszes megoldasstruktirajat tar-
talmazza. Ekkor a megoldéasstruktirékra vonatkozdan az alabbi tételt fogalmazhatjuk meg:

2.1. Tétel. A megolddsstrukturak zartak az uniora, azaz két megolddsstruktura unidja is megoldds-
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struktdra. Formdlisan: ha
o1 € S(P,R,O) s oy € S(’P,R, O)
akkor

(01 Uog) € S(P,R,0).

Az el6z8 példa két megoldasstruktirajanak unidjat dbrazolja a 2.8-as dbra. Mint az lathatd, a megol-
dasstruktlrak unidja maga is egy megoldasstruktira.

Q7]

o7
OD
05
2.7 abra. Ez a struktidra nem elégiti ki az 2.8. dbra. A 2.6-0s abran lathatd struktlrak
axiomakat unidja

2.1.5. Maximadlis struktura

Mivel a megoldésstruktlirék halmaza véges és zart az unidra, a halmaznak lesz egy eleme, u(P, R,
O), amely az 0sszes megoldasstruktira unidja, azaz

wP.RO)= J o

s€S(P,R,0)

feltéve, ha a megolddsstruktirdk halmaza nem Ures, azaz S(P,R,O) # @. Ekkor a halmaz u(P,
R, O) szintézisfeladat maximalis struktlréjdnak nevezzik. A szakirodalomban a maximalis strukturét
gyakran nevezik szuperstruktiranak is. A maximalis struktlra minden cslcsa és éle része legaldbb
egy megoldasstruktlranak, illetve minden megoldasstruktlra P-grafja a maximalis struktirast repre-
zentald P-grafnak. A fent bevezetett példahoz tartozé maximalis struktlra a 2.9-es abrén lathaté.

2.2. Tétel. A maximdlis struktira maga is megolddsstruktira, azaz u(P,R,0) € S(P, R, O).

A maximalis struktlra a feladat 6sszes lehetséges megoldasat tartalmazza, igy az optimalisat is. Tulaj-
donképpen a maximalis struktira meghatarozasaval lecsdkkentjik a keresési teret, mivel az optima-
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2.9. &bra. A szintézisfeladathoz tartozé maximalis struktlra

lis megoldas meghatarozasa soran elegendd csupan a kombinatorikus lehetséges megoldasstruk-
turdkat megvizsgalnunk. A kordbban mar emlitett, 35 mdveleti egységes ipari példa esetében ez a
csokkenés tobb, mint 99,99%-0s, mivel 34,539,738,647 helyett elegendé csupén 3465 lehetséges
alternativat megvizsgailni.

2.1.6. Az MSG algoritmus

A szintézis feladathoz tartozé maximalis strukturat a P-gréaf modszertan segitségével hatdrozzuk meg.
Az algoritmus a fent mar ismertetett axiomakon alapszik, és szamitégépes implementacidja az alabbi
négy fébb Iépésbdl all.

Az elsé |épésben definidljuk magét a (P, R, O) szintézis-feladatot az M anyaghalmaz, a P termék-
halmaz, az R nyersanyaghalmaz, illetve az O, a lehetséges mUiveleti egységek halmazdnak megadéa-
saval. Az M halmaznak nem csak a koztes anyagokat, de a termékeket és a nyersanyagokat, azaz
P és R elemeit is tartalmaznia kell.

A masodik Iépésben meghatdrozunk egy kezdeti struktirat, vagy kiinduldsi halézatot gy, hogy
osszekapcsoljuk a mlveleti egységeket a hozzajuk tartozd kdzds anyag tipusu csdcsok mentén.

A harmadik [épésben eltavolitjuk a halézatbdl azokat az anyagokat és mlveleti egységeket, amelyek
nem lehetnek részei a maximalis struktiranak, mert megsértik az axiomak valamelyikét. Ez az algorit-
mus redukcids szakasza. Kikerlilnek azok a miveleti egységek, amelyek nyersanyagokat gyéartanak,
illetve azok az anyagok, amelyek nem szamitanak nyersanyagnak, de mégsem allitja el 6ket semmi.
Ez iterativan torténik, mivel el6fordulhat, hogy bizonyos anyagok és mUveleti egységek eltavolitdsa
Ujabb anyagok és mUveleti egységek eltdvolitasat vonja maga utan.

A végs6 fazis az algoritmus épitd szakasza. Ebben a fazisban Iépésrél Iépésre épitjlk fel a halézatot
a termékektdl kiindulva elészor azokat a mlveleti egységeket, amelyek ezek bemeneteit gyartjak,
egészen addig, amig el nem ériink a nyersanyagokig. Ha szemléletesen szeretnénk fogalmazni,
akkor a lebontas felllrdl lefelé, a nyersanyagoktdl a termékek felé haladva, az épités pedig alulrdl
felfelé, azaz a termékektdl a nyersanyagok felé haladva torténik. A szuperstruktlrat persze nem
elég 6nmagdban meghatarozni, hanem lehetdleg minél hatékonyabban szeretnénk ezt megtenni.
Az MSG ennek is eleget tesz, mivel a futasi ideje polinomidlis. Az MSG algoritmus mikodését az
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02 03 04 I 5

210. &bra. A példahoz tartozé miveleti egységek

alabbi hipotetikus példan szemléltetjik:

M ={A,B,C,D,E,F,G,H,L,M}
P ={(B}
R ={F,H,L, M}

0 ={({C, D, F},{4}), ({D},{B,G}), ({F,G}.{C. D}), ({G, H}, {D}) {M}.{G}) } =
—{01,02,03,04,05}

A gyartas sordn a B terméket szeretnénk eléallitani a rendelkezésre allé F, H, L, M nyersanyagok-
bol. A definicionak megfeleléen P és R elemei szerepelnek az M halmazban is. A példaban sze-
replé 5 miveleti egység lathatd a 2.10-es abran.

A kiinduldsi halézatot a mlveleti egységek kozos kimeneteinek és bemeneteinek 6sszekapcsolasa-
val kapjuk. Ebben a példdban O3-at és Ol-et C-n keresztil O3-at és O4-et Ol-hez és 02-h6z D-n
keresztil, végil O2-t és 05-6t 03-hoz és O4-hez G-n keresztiil kapcsoljuk 6ssze. Az eredményil
kapott kiindulasi haldzat a 2.11-es abran lathato.

(Ve oM a

21. dbra. A szintézisfeladathoz tartozd

2.12. 4bra. A szintézisfeladathoz tartozo
kiindulasi struktdra

maximalis struktura

A redukcids szakaszban az L nyersanyagot kivesszUk a struktlrabdl, mert sérti az 6tos axiéomat, illet-
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ve az O1 mUveleti egységet is, mert sérti a négyes axiomat. Az O1 mUveleti egység eltavolitdsabol
kovetkezik, hogy az A anyag sem marad része a strukttirdnak, mivel nem lesz, ami eléallitja. A tobbi
anyag és mUveleti egység nem sért egyetlen axiomat sem, igy részei maradnak a struktiranak.

Az eredményll kapott struktlra a 2.12-es abran lathatd, amely megfelel a maximalis struktiranak is,
amit az algoritmus épité szakaszanak végrehajtasa utan kapunk.

2.1.7. Az SSG algoritmus

Az MSG eredményeként kapott maximalis struktUra tartalmazza az 6sszes kombinatorikusan lehetsé-
ges megoldasstruktirat, amelyek alkalmasak annak a gyartasi folyamatnak a modellezésére, amely
sordn a megadott termékeket llitjuk el a rendelkezésre all6 nyersanyagokbdl. A maximalis struk-
tlra tartalmazza tobbek ko6zo6tt a megadott célfiiggvény, altaldban a koltség szerinti optimalis meg-
oldast is. Nincs azonban altaldnosan elfogadott szabaly azzal kapcsolatban, melyik megoldas az
optimalis, példaul nem biztos, hogy az a megoldasstruktdra allitja el6 a terméket minimalis koltség-
gel, amely a legkevesebb mlveleti egységet tartalmazza, igy ebben a fazisban még mindenképpen
a megoldasstruktirék tovabbi vizsgélata szikséges.

A tovabbi vizsgdlathoz ad segitséget az SSG (Solution Structure Generation) algoritmus, amely min-
den kombinatorikusan lehetséges struktlrat pontosan egyszer generdl. Az algoritmusnak tébbféle
szamitdgépes megvaldsitasa is létezik.

Az egyik megvaldsitds a dontési leképezéseken alapszik, az aldbbiakban ennek a vézlatat ismertet-
juk. A dontési leképzések sorédn arrdl dontiink, hogy mely anyagot mely mlveleti egységgel vagy
egységekkel gyartunk, azaz mely miveleti egységeket vonjuk be egy adott megoldasstruktiraba.
Ebbdl kovetkezbleg a dontési leképzések sordn arrdl is dontlink, mely mlveleti egységeket zarjuk
ki az adott struktlrabdl. A dontések soran Ugyelntnk kell a konzisztenciara is, ha egy mlveleti egy-
ségrél mar dontottiink egy anyagra vonatkozodan, hogy nem kerdl be a struktdraba, akkor egy masik
anyagra vonatkozé dontés sordn mar nem valaszthatjuk be. Egy mlveleti egységnek, ha szerepel
a struktliraban, minden kimeneti anyagat eld kell allitania; egy inkonzisztens dontés azt eredmé-
nyezné, hogy bizonyos anyagokat el&allit, bizonyos anyagokat pedig nem. Ez a gyakorlatban nem
megengedett, példaul sok vegyipari anyag eléallitasakor keletkeznek karos melléktermékek, ame-
lyek a gyartas velejardi. Az SSG algoritmus dontési leképzésen alapuld megvaldsitasa rekurzivan
hivja magéat. Az algoritmus m(ikodését az aldbbi hipotetikus példan illusztraljuk:

M ={A,B,C,D,E,F,G}
P = {A}
R ={E,F}

0 = {({C}.{4,G}), ({D}. {4, BY), ({E.G}.{C}), ({F.C}.{D}) } = {01,02,03,04}
Az SSG a megadott szintézisfeladat dsszes kombinatorikusan lehetséges megoldasstruktirajat, koz-

te a maximalis struktlrat, amely maga is megoldasstruktlira, pontosan egyszer generélja. A generalt
megoldasstruktirdk a 2.13-as dbran lathatdak.

2.2. Formalis jelolések és algoritmusok

Ahhoz, hogy matematikai értelemben szigordan definialni tudjuk a felsorolt algoritmusokat be kell
vezetnink néhany jelolést.

« 1~ (0) jeldlje az o halmazban Iévé miveleti egységek bemeneti anyagainak a halmazat:

v )= J &

(a,B)€0
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213. dbra. Az SSG altal generalt megoldas-struktdrak

o1
o}
A
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- ¥ (0) jeldlje az o halmazban lévé mlveleti egységek kimeneti anyagainak a halmazat:

o) = |J 8

(e,B)€0

- (o) jeldlje az o halmazban Iévé miveleti egységek be- és kimeneti anyagainak a halmazat:

¥(0) =~ (0) U (0);

« ¢~ (m) jeldlje az m halmazban Iévé anyagokat eléallitd berendezések halmazat:

= (m) ={(a, f) €0: fm #0};

- T (m) jeldlje az m halmazban Iévé anyagokat felhasznald berendezések halmazat:

et (m)={(a,8) €0:anNm#0D};

« p(m) jeldlje az m halmazban Iévé anyagokat elallitd és felhasznald berendezések halmazét:
p(m) =~ (m)Ue™(m).

Az egyszerlség kedvéért feltesszik, hogy a fenti fliggvényeket nem csak halmazokra, hanem egyet-
len anyagra vagy miveleti egységre is meg lehet hivni. llyenkor az anyagot vagy a milveleti egységet
egy egyelem( halmaznak tekintjuk. Példaul ¢~ (o;) az o; mlveleti egység bemeneti anyagainak a
halmazat adja vissza, azaz gyakorlatilag egy ¥~ ({0;}) fliggvényhivast jelent.

Ahhoz, hogy egy (P, R, ) szintézisfeladathoz tartozé (m,o0) P-graf egy valds folyamatot irjon le
6t kombinatorikus tulajdonsagot kell teljesitenie, amelyeket mar kordbban megadtunk. Most az 6t
axiéma formalis jelolését is definialjuk.

« (S1) Minden legyartando termék szerepel a struktdraban:

P Cm;

« (S2) Egy a strukturaban szerepl6 anyag akkor és csak akkor nyersanyag, ha egyetlen a struk-
tdrdban szereplé mlveleti egység sem allitja eld:

m\¢Y~(0) =mNR;

« (S3) Minden a struktiraban szereplé mUlveleti egység a szintézis feladatban definialt:

oeO;

+ (S4) Minden a struktlraban szereplé mlveleti egységbdl vezet Ut legalabb egy legyartandd
termékhez:

Vo, € o esetén dpathlo;,m;], ahol m; € P;

- (Sh) Ha egy anyag része a struktlranak, akkor létezik a struktlrdban olyan mUveleti egység,
amely az anyagot felhasznalja vagy eldallitja:

m C (o).
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Mint mar irtuk, ezek az axiomak kénnyen elfogadhatdak, de azért értelmezziik ket kilon-kilon.

- Az (S1) axiéma azt mondja ki, hogy a P-graf csak akkor irja le megfeleléen a rendszert, ha
az 6sszes kotelezéen eldallitandd terméket tartalmazza. Természetesen, ha egy struktdraban
nincs benne az 8sszes termék, akkor a feladatnak nincs olyan megoldasa, amelyben mindegyik
eléallitasra kerlilne, azaz nem megvaldsithatd a rendszer.

« Az (S2) axidma szerint nyersanyagot nem éllithatunk elé és amit nem allitunk el az nyersanyag.
Azaz anyagok nem keletkeznek eléallitds nélkil, csak ha meg tudjuk venni ket (nyersanya-
gok), valamint olyan anyagot, amit el tudunk allitani, azt nem vesszik meg. Ez utdbbi feltétel
olyan esetekben, amikor nem tudunk megfeleld mennyiség(i anyagot eléallitani, akkor prob-
[émat okozhat, de kezelhetd ez az eset egy Uj nyersanyagcsomopont felvételével, amibdl egy
,vaséarlas” mlveleti egységgel el tudjuk allitani a gyartdsban részt vevd anyagot.

- Az (S3) axidma azt fejezi ki, hogy nem alkalmazhatunk a tervezés soran olyan mlveleti egysé-
geket, amelyek a feladatban nem definiéltak. Ez azt is magaban foglalja, hogy minden mlveleti
egységnek egyetlen bemeneti vagy kimeneti anyaga sem hagyhato el és Ujat sem rakhatunk
hozza, mivel az mar egy masik mlveleti egység lenne.

- Az (S4) axidéma szerint minden, egy megoldasstruktdraban részt vevé miveleti egységnek va-
lamilyen hasznos munkat kell végeznie, azaz a termék eldallitdsanak folyamataban részt kell
vennie. Ha egy mlveleti egységbdl nem vezet (t termékhez, akkor azt ki lehet hagyni a struk-
turabol anélkil, hogy a termék eléallitdsa csorbat szenvedne, és ezzel csokkenteni lehet a
rendszer koltségét.

- Az (S5) axiéma szerint nincsenek a megoldasban izolalt anyagcsomdpontok. Ezek az anyagok
valdjdban nem novelik a rendszer koltségét és a megoldhatésagot sem befolydsoljak, viszont
redundans megoldasokat eredményeznek.

Azokat a struktirdkat, amelyek mind az 6t axidémat teljesitik kombinatorikusan lehetséges megol-
dasstruktlranak (vagy roviden megoldasstruktiranak) nevezzik. Tovabba semmilyen mas strukturat
nem tekintiink megoldéasstruktiranak.

2.2.1. Maximdlis struktura generdldsa

A szintézis feladathoz tartozé maximalis struktlrdt az MSG (Maximal Structure Generation) algoritmus
segitségével lehet meghatérozni. Elsd |épésként definidlni kell a szintézisfeladatot az M, P, R és P
halmazok megadasaval.

Az MSG algoritmus pszeudokddja a 2.14-es abran lathatd. Az algoritmus mikddésének bemutatasa-
hoz tekintstk a kovetkezé példat, amely az eléz6kben megadott médon definialt az M, P, R és O
halmazokkal. Az ezen adatok alapjan felépitett kiindulasi haldzat a 2.15-6s abran lathato.

M={AB,C,D,E,F,G,H,I,J, K, L, M,N,Q, T, U, V}
P —{B)
R={F,HMT}
0 = {01 = ({C, D F},{4}),02 = ({D},{B.G}), 03 = ({E},{B,U}), 04 =
= ({F> G}a {CvD})vO5 = ({GvH}v{D})aO6 = ({H’ I}v{E})’O7 = ({‘LK}’ {E})708 =

= ({M}, {G})709 = ({N7Q}7 {H})7010 = ({TvU}v {I}),Oll = ({V}7 {J})}

Nézzik elészor a redukcios rész mikodését. It elsd 1épésben kivesszik a miveleti egységek kozdl
azokat, amelyek nyersanyagot éllitanak el6 (O := O\ ¢~ (R)), mivel ezek megsértik az (S2) axidmat. A
példankban az O9 mUveleti egység elbéllitia a H nyersanyagot, ezért ezt a mlveleti egységet nem
vesszik figyelembe. Az eredményil kapott P-graf a 2.16-os abran lathatd, ahol a nyersanyagokat
piros szinnel is megjeloltik.
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begin
# redukciés rész
O0:=0\¢"(R);
M :=(0);
r=¢=(0)\ (¥ (O)UR);
while r # () do
legyen x €,
M= M\ {x};
0= " ({x});
0:=0\o;

ri=(ru (¢*(0) \ ¢ (0)\ {x};
if PN M # P then
stop;

# kompozicios rész
p:=P,m:=0;0:=0
while p # () do
legyen x € p;
m:=muU{x};
0z == ¢~ ({x});
0:=0U 0y,
p:=(pPUy(0g)) \ (RUM);
m := ¢ (0);

end

214. dbra. MSG algoritmus

A redukcios rész kovetkez6 lépésében azok az anyagok kerllnek eltdvolitdsra, amelyek nem be-
menetei és nem kimenetei egyetlen miveleti egységnek sem (M := ¥(0)), azaz megsértik az (S5)
axiomat. Ezek az L, N és @) anyagok a példdban. Az eredményll kapott P-graf a 2.17-es abrén
lathatd.

Az algoritmus ezek utan egy r halmazon dolgozik, amely azokat az anyagokat tartalmazza, amelyeket
valamely mUveleti egység felhasznal, de nem éllitja el semmi, és nem nyersanyag (r := ¥~ (O) \
(T (O)UR)), azaz ezek megsértik az (S4) feltételt. A halmaz az algoritmus futdsa sordn folyamatosan
valtozik, mivel egy mUlveleti egység kizarasa (j ilyen anyagokat eredményezhet. A tovabbiakban az
abrakon piros szinnel jel6ljik azokat az anyagcsomoépontokat, amelyek az r halmazban vannak. Az
elsd iterdcié sordn a K és a V anyag tartozik a halmazba (2.18-as abra).

Az iterécié sordn eldszor tdvolitsuk el a halézatbdl a K anyagcsomépontot (M := M\ {x}), és az &t
felhaszndld OT mUveleti egységet (0 := ¢t ({z}); O := O\ 0). Az O7 miveleti egység eltavolitasa
nem valtoztatja meg az r halmazt, mivel az altala eldallithatd anyagot (E) masik mlveleti egység is eld
tudja allitani (O6), de a K anyagcsomoépontot kivessziik a halmazbdl (r := (rU (¢ (0) \ ¢ (0)))\ {x}).

215. dbra. MSG példa: kiinduld strukttra 216. dbra. MSG példa redukciés rész: elsd |épés
utan

36



FEJEZET 2. FOLYAMATHALOZATOK STRUKTURALIS MODELLJE: A P-GRAF MODSZERTAN
ALAPJA|

011

218. dbra. MSG példa redukcids rész: (S4) 219. dbra. MSG példa redukcids rész: elsé
axiomat megsértd anyagcsomoépontok iteracio utan

Az elsé iterdcid utdni haldzat a 2.19-es dbran lathatd.

Az iteracié masodik Iépésében tavolitsuk el a haldzatbdl a V anyagcsomdépontot és az 6t felhasznéld
O11 miveleti egységet. Az r halmazbdl eltavolitjuk a V' anyagcsomoépontot, de bekeril helyette az
O11 mUveleti egység éltal eléallitott J anyag, mivel azt masik mlveleti egység nem képes gyartani.
A masodik iteracié utani halézat a 2.20-as dbran lathato.

Az iteracié harmadik [épésében tavolitsuk el a halézatbdl a J anyagcsomdpontot. Mivel J-t nem
hasznalja fel a halézat egyik mUveleti egysége sem, ezért ebben a |épésben miveleti egységet
nem tavolitunk el, de az r halmazbdl kivesszik J-t. Az iterdcidé utdni haldzat a 2.21-es dbran lathato.

Mivel az r halmaz Kilrllt, ezért az iteracidknak vége van. A redukciés rész utolsé Iépéseként meg kell
vizsgalni, hogy az 6sszes termék tovébbra is része-e a haldzatnak (if P N M # P then stop), azaz

2.20. dbra. MSG példa redukcids rész: masodik 2.21. dbra. MSG példa: redukciés rész
iterdcié utan eredménye
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2.22. abra. MSG példa kompozicids rész: 2.23. dbra. MSG példa kompoziciés rész: az
kiinduld struktura elsd iteracié utdn

teljesiti-e az (S1) axiomat. Mivel ez teljesil, ezért tovabbléphetiink a kompoziciés részre, melynek
bemenete a redukcids rész eredménye lesz.

A kompoziciés részben a termékek feldl haladunk a nyersanyagok felé, a struktiraba bevesszik
azokat a mlveleti egységeket, amelyekbdl elérhetéek a termékek. A kompozicids részben harom
halmazt hasznélunk a maximalis struktlra generaldsahoz.

- A p halmaz azokat az anyagcsomoépontokat tartalmazza, amelyeket el kell allitani. Ez a kiindu-
lasnal megegyezik a termékek halmazaval (p := P). A Iépéseket bemutatd dbrakon a p halmaz
elemeit piros szinnel jeldljuk.

- Az m halmaz azokat az anyagcsomoépontokat tartalmazza, amelyeket mar megvizsgaltunk és
elééllftottunk. Természetesen ez a halmaz az algoritmus induldsakor lres (m := (). Ezeket a
csomoépontokat az dbrakon kék szinnel jeldljik.

« Az o halmaz azokat a mlveleti egységeket tartalmazza, amelyeket méar bevalasztottunk a ma-
ximalis struktdraba. Induldskor ez a halmaz is tres (o := ().

Mint mar kordbban leirtuk, a p halmaz megegyezik a termékek halmazéaval. A kompozicids rész
kiindulo struktlraja a 2.22-es abran lathato, ahol a B termék pirossal meg van jeldlve, mint a p halmaz
eleme.

A kompozicid egy iteraciéjdban a p halmazbdl kivalasztunk egy x anyagot és
« x-et berakjuk az m halmazba (m := m U {x}),

- berakjuk az x-et el6éllitani képes mUveleti egységeket (0, := ¢~ ({x})) az o halmazba (o :=
oUoy),

- az Ujonnan bevett mlveleti egységek bemeneti anyagai kozll azokat, amelyek nem nyersanya-
gok és még nem vizsgaltuk éket berakjuk az elééllitandd anyagok kézé (p := (p U v~ (04)) \
(RUm)).

Az elsé iterdcidban B anyagot tudjuk kivalasztani. Ezt az anyagot az O2 és O3 mUveleti egység
képes eldallitani, azaz ezeket bevesszik a struktiraba. Az O2 és O3 mlveleti egységek bemeneti
anyagaia D és F anyagok, amelyek nem nyersanyagok, és még nem vizsgaltuk 6ket, ezért berakjuk
6ket a p halmazba, ahonnan eltavolitjuk a B anyagot. Az iteracié utani haldzat a 2.23-as abran lathato.

A masodik iteracidban a D anyagot vizsgaljuk, ami alapjan az O4 és O5 mUveleti egységek keriilnek
bele a struktirdba. Az O4 és O5 mUlveleti egységek bemeneti anyagai az F, G és H anyagok,
amelyek kozill F és H nyersanyag, igy az nem kerll bele az elééallitandé anyagok halmazéba. A
masodik iterdcid uténi halézat a 2.24-es abran lathato.

A harmadik iterdcidban az E anyagot vizsgaljuk, ami alapjan az O6 mdveleti egység ker(ll be a struk-
tdrdba. Az O6 mUlveleti egység bemeneti anyagai a H és I anyagok, amelyek kozul H nyersanyag,
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igy az nem kerUl bele az eléallitandé anyagok halmazaba. A harmadik iteracié utani halézata 2.25-6s
abran lathato.

2.24. dbra. MSG példa kompozicids rész: a 2.25. dbra. MSG példa kompoziciés rész: a
masodik iterdcié utdn harmadik iteracié utdn

Negyedik iterdciéban a G anyag kivalasztasa torténik meg. A G anyagot az O2 és O8 mlveleti egysé-
gek tudjak elbéllitani, ezért ezeket hozzdadjuk a struktlirdhoz. Megjegyezzik, hogy az O2 mUveleti
egység mar szerepel a struktdraban, ezért ennek a hozzédadasa nem valtoztatja meg az o halmazt.
Az 02 és O8 mliveleti egységek bemeneti anyagai a D és M anyagok. Az M anyag nyersanyag,
ezért nem adjuk hozza a p halmazhoz, valamint a D anyagot a kordbbiakban mar vizsgaltuk, ezért
ez sem kerll bele a halmazba. A negyedik iteracio utani halézat a 2.26-os abran lathato.

A kovetkezé iteracidban az I anyag kerUl kivalasztasra, melyet az O10 mUveleti egység képes el6-
allitani. Az 010 miveleti egységet hozzaadjuk a struktirahoz, majd megvizsgaljuk a bemeneteit. Az
010 mUveleti egység mikodéséhez a T' és U anyagokra van szlkség. Mivel T' nyersanyag, azért
ezzel nem foglalkozunk, de U anyagot hozzdadjuk a még megvizsgélandé anyagokat tartalmazé p
halmazhoz. Az 6todik iteracié utani haldzat a 2.27-es abran lathato.

2.26. dbra. MSG példa kompozicids rész: a 2.27. abra. MSG példa kompozicids rész: az
negyedik iteracié utan otodik iteracid utan

A hatodik iteracidban a p halmazban kizarélag az U anyag van, ezért ennek a vizsgélatara kerdl sor.
Az U anyagot csak az O3 mUveleti egység tudja eldallitani, ezért hozzadadjuk a struktiradhoz. Az O3
mUveleti egységnek egyetlen bemeneti anyaga van, az F anyag. Mivel az E anyagot a harmadik
iteracidban mar vizsgaltuk, ezért nem kerll bele a p halmazba. A hatodik iterdcié utanihalézata 2.28-
as abran lathato.

A hatodik iteracidé utan a p halmaz Ures, azaz az 9sszes olyan anyagot megvizsgaltunk, amely a B
termékbdl elérhetd a nyilakon visszafelé haladva. A 2.28-as abran lathatd, hogy az O1 mdlveleti
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egység nem ker(lt bele a struktiraba, mivel az megsérti az (S4) axiomat, azaz nem vezet belble Gt
termékhez.

2.28. dbra. MSG példa kompozicids rész: a 2.29. dbra. MSG példa: maximalis struktura
hatodik iteracié utan

A kompoziciés résznek egy utolsd sora van (m := (0)), amely arra hivatott, hogy a miveleti egy-
ségekhez kapcsolédd 6sszes anyag szerepeljen a maximalis struktlraban. Erre azért van sziikség,
mivel az m halmazban csak azok az anyagok vannak benne, amelyeket a kompozicids részben meg-
vizsgaltunk. Azaz nincsenek benne a szikséges nyersanyagok és azok az anyagok, amelyek egyik
mUveleti egységnek sem bemenetei (melléktermékek).

Az algoritmus kimenete egy (m, o) pér, ahol m a maximalis struktlrdban szereplé anyagok, o pedig
az itt szereplé mlveleti egységek halmaza. A példa maximalis struktlrdja a 2.29-es abran lathatd.

2.2.2. Az 6sszes megolddsstruktura generdldsa

Az algoritmust, amely el6 képes éllitani az 0sszes megoldasstruktlrat SSG (Solution Structure Gene-
ration) algoritmusnak nevezzik. Az algoritmusnak tébbféle szamitégépes megvaldsitasa is 1étezik,
mi a tovabbiakban a dontési leképezésen alapulé megoldast fogjuk ismertetni.

Legyen m anyaghalmaz az M egy részhalmaza, valamint minden x € m anyagra legyen é(x) C ¢~ (x)
és A(x) = ¢ (x). Ekkor dIm] = {(x,0(x))|x € m} egy dontési leképezés, valamint A[m] =
{(x,A(x))|x € m} a teljes dontési leképezés az m halmaz felett. A dontési leképezés komple-
mentere az m halmaz felett a §[m] = {(x,y)|x € m,y = ¢~ (x) \ (x)} leképezés.

Szavakkal leirva a teljes dontési leképezés olyan parok halmaza, ahol a par elsé eleme egy anyag-
csomodpont, a masodik eleme pedig az 6t elbéllitani képes dsszes mlveleti egység halmaza. Egy
dontési leképezés esetén a par masodik elemében olyan mUiveleti egységek vannak, amelyekrdl
az optimalizalas soran Ugy dontottink, hogy eld fogjak allitani az aktudlis anyagot. A dontési leké-
pezés komplementere esetén a parok masodik eleme egy olyan halmaz, amelyben [évd mUiveleti
egységekrdl ugy dontottlink, hogy nem allitjak el az anyagot.

Vigyazni kell arra, hogy a § (és a A) figgvények mast jelentenek ha utdnuk kerek vagy ha szogletes
zardjel van. Kerek zaréjel esetén a paraméter egy anyag és a leképezés eredménye egy mUveleti
egység halmaz. Szogletes zardjel esetén a paraméter egy anyaghalmaz, a leképezés eredménye
pedig az eléz6ekben leirt parok halmaza.

A 2.30-as abran lathatd példan keresztll bemutatjuk a jeldlések hasznéalatat. A dontések sordn az
01 és az O2 mlveleti egységet bevalasztottuk a struktiraba az O3 miveleti egységet pedig kizartuk,
ezértjeldltik ez utébbit szlirkével az dbrén. Az dbrérdl leolvashatdak a A és a o fliggvények. A(A4) =
{01,03}, A(B) = {02}, A(C) = {02,03}, A(D) = A(E) = A(F) = 0, valamint 6(A) = {O1},
§(B) = {02}, 6(C) = {02}, (D) = 6(F) = 6(F) = 0. A dontési leképezést tobb kilonbozé
anyaghalmazra is definidlni lehet, a példaban a teljes dontési leképezést a teljes anyaghalmazra
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2.30. dbra. Dontési leképezés példa

definidljuk, a dontési leképezést pedig az { A, B, C'} halmazra.

A[{A,B,C,D,E,F}] =
= {4, A, (B.AB)). (C.A(0)), (D, AD)), (B.A(E)), (FA(F) } =

= {(4,101,03)),(B,{02}),(C,{02,03}), (D, 0), (E,0), (F.0)}.

0({A, B,C}) = {(4,0(4)),(B,4(B)), (C,6(C))} = {(A,{01}), (B,{02}) (C.{02})}.

A bevezetett matematikai jelolések segitségével azt is el tudjuk donteni, hogy egy dontésileképezés
konzisztens-e. Egy d[m] dontési leképezés konzisztens, ha [m| < 1 vagy (6(x) N d(y)) U (3(x) N
3(y)) = A(x) N A(y) barmely x,y € m esetén. Més szavakkal egy dontési leképezés konzisztens,
ha legfeljebb egy anyagrél dontéttiink, vagy ha barmely két anyag (x és y) esetén barmely, mind
a két anyagot el&éllitani képes miveleti egységrél (A(x) N A(y)) mind a két anyagnél egyforman
dontsttiink a bevételiikrél (5(x) N 6(y)) vagy kizérasukrol (5(x) N §(y)).

A 2.30-as abran egy konzisztens dontési leképezés lathatd. Ehhez a példahoz inkonzisztens dontési
leképezést Ugy lehetne késziteni, ha a B anyagnal Ugy donttink, hogy bevessziik az O2 mlveleti
egységet, a C' anyagnal pedig kizérjuk, vagy ha az A anyagnadl kizart O3 mUveleti egységrél a C'
anyagnal a bevételérdl dontink.
Az SSG algoritmusnal a fentiekben bevezetett dontési leképezést nem csak a konzisztencia vizs-
gdlatahoz fogjuk hasznalni, hanem ez fogja neklnk leirni a megoldasstruktdrat is. Az eszkdz képes
erre is, hiszen tartalmazza az 6sszes dontést a mlveleti egységekrdl, amelyek viszont egyértelmlien
definidljdk az aktudlis struktdrat. Maga az algoritmus (2.31-es abra) egy rekurziv eljarast tartalmaz,
amely harom paraméterében rekurziv. Az algoritmusban a valtozék értelmezése a kdvetkezd:

- p - azoknak az anyagoknak a halmaza, amelyek eléallitasarol még donteni kell.

- m - azoknak az anyagoknak a halmaza, amelyekrdl mar szlletett dontés.

« &[m] - dontési leképezés tartalmazza az eddigi dontéseket.

« X - az anyag, amelyrél éppen dontink.

« C-alehetséges dontések halmaza az x anyag eléallitasardl.

. C-azaktudlis dontés, azokat a mUlveleti egységeket tartalmazza, amelyeket beveszink a struk-
taréba.
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begin
if P = () then
stop;
SSG(P, 0, 0y;
end

procedure SSG(p, m, 6[m))
begin
if p = (0 then
kifr 8[m];
return;
legyen x € p;
C = p(AK)) \ {0}
forallc € Cdo
if vy €m, cnéd(y) = 0 and (A(x) \ c) Nd(y) = 0 then
SSG((pU ¥~ (c)) \ (RUmMU{x}), muU {x}, 6[m] U{(x,c)}))
end

2.31. dbra. SSG algoritmus

Az algoritmus egy inicializalo résszel kezdddik, amely bedllitja a rekurziv fuggvény kezdd paramé-
tereit Ugy, hogy a fliggvény hivasakor p tartalmazni fogja az 6sszes terméket (P elemeit), m halmaz
ures lesz (még nem volt dontés egyik anyagrél sem) és 6[m] is Ures lesz (mivel nem tortént semmilyen
dontés). Ezzel egy idében meghivasra keril az SSG eljaras.

Az SSG eljaras el6szor megvizsgélja, hogy van-e még olyan anyag, amelyrél dénteni kell, és ha
nincs, akkor kiifja az eredményt. Ha van olyan anyag, amirél még donteni kell, akkor kivalaszt egyet
(x anyag) és Osszegylijti, hogy ezt az anyagot hanyféle médon lehet eldallitani (p(A(x)) \ {0}). Egy
anyagot az 6t elallitani képes 6sszes mlveleti egységek barmely kombinacidjaval eld lehet allitani,
a mlveleti egységek halmazéanak a hatvanyhalmaza tartalmazza az 6sszes lehetséges kombinaciot
az Ures halmazt is beleértve, de ez utébbi nem 4allitja elé a terméket.

Az eljaras minden lehetséges dontésre (c) megvizsgalja, hogy az konzisztens-e vagy sem. A kon-
zisztenciavizsgalat sordn minden y anyagra, amelyre méar kordbban dontottiink, megvizsgalja, hogy
az aktualis dontés nem vesz-e be olyan miveleti egységet, amit mar kizartunk (cNé(y) = ), valamint
nem zér-e ki olyant, amelyet mar bevettink ((A(x) \ ¢) N d(y) = 0). Ha a dontés konzisztens, akkor
rekurzivan meghivja &nmagat a harom paraméterrel.

« (pUy~(c))\(RUMU{x}) — Az el6dllitandd anyagok halmazéba belekeriiinek azok az anyagok,
amelyek a most bevett mliveleti egységek bemenetei (¥~ (c)), kivéve ha azok nyersanyagok
(R), vagy olyan anyagok, amelyekrél kordbban mar dontottink (m), vagy ha éppen most don-
tottink réla (x).

« mU {x} — Az x anyag belekeril azon anyagok halmazéba, amelyrél mar dontéttiink.

« 0[m] U {(x,c)} — A dontési leképezés dontései kozé bekerlil az x anyaggal kapcsolatos ¢
dontés.

Az algoritmus mikodése nagyfokd hasonldésadgot mutat az MSG algoritmus kompozicids részéhez, az
alapvet6 kilénbség az, hogy egy anyagnal nem kizardlag az az egyetlen dontéstink lehet, hogy az
Osszes 6t el6éllitd mlveleti egységet bevessziik a struktlrdba. Az algoritmus m(ikddésének bemuta-
tdsahoz tekintsiik az MSG algoritmus segitségével az el6z6 fejezetben eldallitott maximalis struktlrat
kiinduldsnak. Az illusztrativ dbrakon a kdvetkezd szinezést hasznaljuk.

« Anyagok
— Kék szin: azok az anyagok, amelyek eléallitasarél még donteni kell (a p halmaz elemei).
— Z0ld szin: azok az anyagok, amelyek el@allitdsardl mar dontottlink (az m halmaz elemei).

— Fekete szin: a tobbi anyag, amelyeket még nem értlink el vagy nem kell dénteni az el6-
allitdsukrol (az M\ (m U p) halmaz elemei, ahol M a maximalis struktlra anyaghalmaza).
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2.32. abra. SSG példa: inicializalas (X) 2.33. dbra. SSG példa: B anyagot kizarélag O2
allitja eld (X1)

« MUveleti egységek

— Z06ld szin: a struktdrdba bevett miveleti egységek (az | J, ., 4(x) halmaz elemei).

xem
— Piros szin: a struktarabdl kizart mlveleti egységek (a@z (J, ¢, 0(x) halmaz elemei).

— Fekete szin: a tobbi miveleti egység, amelyekrél még nem sziletett dontés (az O \
Usem A(x) halmaz elemei, ahol O a maximalis struktdra mveleti egységeinek halmaza).

A konnyebb kovethetdség kedvéért a dontéseket jelold grafokat egy azonositéval latjuk el, amely
azonosfték azt is meghatérozzék, hogy hol tartunk az iterdciéban. igy a rekurziébdl valé visszatérés
soran ezekre az azonositokra hivatkozhatunk anélkiil, hogy definidlni kellene a kordbbi déntéseinket.
Az elsé grafhoz az X azonosito tartozik, a tobbi azonositdt pedig Ugy generaljuk, hogy az 6t ,meg-
hivé” graf azonositéjahoz hozzafliziink egy szdmot, ami azt jeldli, hogy hanyadik fliggvényhivasnal
keletkezett. igy konnyen kdvethetd, hogy hany fliggvényhivas tortént és melyik elézé dontés leszar-
mazottja az aktualis graf (fUggvényhivas). A tovabbiakban a részeseteket a meghivas sorrendjében
fogjuk megvizsgalni.

Az algoritmus inicializalasa soran a folyamatszintézis feladat termékei lesznek azok az anyagok, ame-
lyek el6allitasarol donteni kell. Ez jelen példankban egyetlen anyagot, a B anyagot jelenti. Az eljaras
hivaséat reprezentalé gréf a 2.32-es dbran lathatd, amelyre a tovabbiakban X-szel hivatkozunk. Az
SSG eljarés elsé futdsa sordn a p = { B} halmazbdl kivélasztott x anyag csak B lehet. Ezt a B anya-
got két mUlveleti egység, az O2 és az O3 képes elballitani. Ez alapjan harom lehetséges dontésiink
van:

- Kizérdlag az O2 mlveleti egység dllitja el B-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {02}, ami konzisztens az el6z6 dontésekkel, mivel nem voltak
eléz6 dontések. Igy az eljaras a rekurziv hivas sordn rendre a kévetkezd paramétereket adja
at:

— {D}, mivel ez az O2 mUveleti egység egyetlen bemeneti anyaga, és errél kell dénteni a
kovetkezd hivaskor,

— {B}, mivel B anyagrol dontoéttlink, és
- {(B,{02})}, mivel a B anyagnél O2 bevétele volt a dontés.
A gréaf a 2.33-as dbran lathato és X1 azonosito tartozik hozza.

« Kizdrélag O3 mUveleti egység allitja elé B-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {03}, ami szintén konzisztens dontés. A rekurziv hivas sordn
a paraméterek rendre

— {E}, mivel ez az O3 miveleti egység egyetlen bementi anyaga és errdl kell donteni a
kovetkezd hivaskor,
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— {B}, mivel a B anyagrdl dontottink, és
- {(B,{03})}, mivel a B anyagnél O3 bevétele a dontés.
A graf a 2.34-es abran lathato és az azonositéja X2.

« Mind a két mlveleti egység részt vesz B eléallitadsdban.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {02, 03}, ami konzisztens. A rekurziv hivds soran az atadott
paraméterek rendre

— {D, E}, mivel ezek az 02 és O3 mUiveleti egységek bementi anyagai és ezekrdél kell don-
teni a kdvetkezd hivaskor,

— {B}, mivel B anyagrol dontottink, és
- {(B,{02,03})}, mivel a B anyagnal O2 és O3 egylittes bevétele a dontés.

A hivashoz tartoz6 graf a 2.35-0s abran lathatd és az azonositdja X3.

2.34. dbra. SSG példa: B anyagot kizarélag O3 2.35. dbra. SSG példa: B anyagot O2 és O3 is
allitja el (X2) elééllitja (X3)

Mind a harom részt kilén-kilon meg kell vizsgélni, mivel mindegyik esetben egy-egy fliggvényhivas
kovetkezett. Elséként vizsgéljuk az X1 esetet, amikor csak 02 miveleti egységet valasztottuk be a
struktiraba. Ebben az esetben a hivasi paraméterek p = {D}, m = {B} és é[m] = {(B,{02})}.
A p halmazban most is csak egyetlen anyag szerepel, ezért x = D. Ezt az anyagot szintén két
mUveleti egységgel lehet eléallitani, mégpedig az 04 és O5 mlveleti egységekkel. Mivel az el6z6
esethez hasonldan itt is két mlveleti egység all rendelkezésre D eldéllitdsdhoz, ezért szintén hdrom
déntéstink van.

- Kizardélag az O4 mUveleti egység allitja el D-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {04}, ami konzisztens az elézd dontésekkel, mivel O4-rél
még nem volt dontés. A rekurziv hivas soran az atadott paraméterek rendre

— {G}, mivel ez az 04 mUiveleti egységnek ketté bemeneti anyaga van, de F' nyersanyag,
ezért annak az eldallitdsat nem kell vizsgalni,

— {B, D}, mivel B és D anyagrél dontottlink eddig és

- {(B,{02}),(D,{04})}, mivel a B anyagnal O2, D anyagnél pedig O4 bevétele volt a
dontés.

A graf a 2.36-0s abran lathatd és az X11 azonositd tartozik hozza.

- Kizérdlag az O5 mlveleti egység allitja el D-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {O5}, ami szintén konzisztens dontés. A rekurziv hivas soran
a paraméterek rendre

— {E}, az O5 mlveleti egységnek ketté bementi anyaga van, de mivel H nyersanyag, ezért
ennek eléallitasarél nem kell donteni,
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— {B, D} mivel a B és D anyagrdl szlletett eddig dontés és
- {(B,{02}),(D,{0O5})} mivel B anyagnal 02, D anyagndl pedig O5 bevétele a dontés.
A hivashoz tartozé graf a 2.37-es abran lathatd és az azonositdja X12.

« 04 és O5 mlveleti egység is részt vesz D eléllitdsadban.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {04, 05}, ami szintén konzisztens a kordbbi dontésekkel. Az
eljaras a rekurziv hivas sordn a paraméterek rendre

— {G}, mivel az 04 és O5 mlveleti egységeknek ez az egyetlen olyan bemeneti anyaga,
ami nem nyersanyag,

- {B,D},
— valamint {(B, {02}), (D, {04, 05})}.

A gréaf a 2.38-as abran lathato és az azonositdja X13.

2.36. dbra. SSG példa: D anyagot kizarélag O4 2.37. dbra. SSG példa: D anyagot kizarélag O5
allitja el& (X1) allitja el6 (X12)

2.38. dbra. SSG példa: D anyagot O4 és O5 is
eldéllitja (X13)

Kovetkez6ben vizsgéljuk meg, hogy az X11 fliggvényhivasnal mi torténik. Ekkor a hivasi paraméterek
p = {G}, m = {B,D} és d[m] = {(B,{02}),(D,{04})}. A p halmazban most is csak egyetlen
anyag szerepel, ezért x = G. A G anyagot a kordbbiakhoz hasonléan két mlveleti egységgel lehet
eléallitani, mégpedig az O2 és O8 mliveleti egységekkel. Mivel két mlveleti egység all rendelke-
zésre G elddllitésdhoz, ezért szintén harom dontésink lehet.
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. Kizardlag az O2 mdveleti egység allitja el6 G-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {02}, ami konzisztens az el6zé dontésekkel, mivel O2-t mér
kordbban is bevettik a struktlrdba. A rekurziv hivas soradn a paraméterek rendre

— 0, mivel ez az O2 mliveleti egységnek a D anyag a bemenete, de arrél mar dontottink,
- {B, D, G}, mivel B, D és G anyagrdl dontsttink eddig és
A graf a 2.39-es abran lathatd és az X111 azonosito tartozik hozza.

- Kizérdlag az O8 mlveleti egység dllitja el G-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {08}, ami nem konzisztens dontés, mivel ez a dontés az
02 mUveleti egységet kizarné a struktirabdl, mikdozben B anyagnal mar Ugy dontéttlink, hogy
bevessziik. Igy nem keril sor rekurziv fliggvényhivésra.

- Mind a két mlveleti egység részt vesz G elballitasaban.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {02, 08}, ami konzisztens az 6sszes korabbi dontéssel. Az
eljaras a rekurziv hivdsa soran a paraméterek rendre

— (), mivel az O2 mliveleti egység bementi anyagardl mar dontsttiink, O8 bemeneti anyaga
pedig nyersanyag,

- {B,D,G} és
- {(Ba {02})7 (Da {04})7 (Ga {027 08})}

A gréf a 2.40-es abran lathato és az azonositoja X112.

2.39. dbra. SSG példa: G anyagot az O2 éllija 2.40. dbra. SSG példa: G anyagot 02 és O8is
eld (X1M) el6allitjia (X112)

Az X1M-hez tartozé fuggvényhivaskor a p paraméter egy Ures halmaz, ezért az eljaras kiirja a le-
képezési dontést, mint megoldast. Ebben az esetben a megoldasstruktira az O2 és O4 mUveleti
egységeket (és a hozzajuk tartozé anyagokat, azaz a 2.39-es dbra zolddel jelolt részeihez képest
még C és F anyagot is) tartalmazza. X112 esetben szintén Uires a megvizsgalandé anyagok halmaza,
itt @ megoldésstruktira az 02, O4 és O8 mlveleti egységeket tartalmazza.

A rekurziéban egy szintet visszalépve az X12 esetet kell tovdbb vizsgélni. Ez az eset szinte egy az
egyben megegyezik az X11 esettel, ezért kiilon nem is irjuk fel, csak a keletkez§ két grafot dbrazoljuk
a 2.41-es (X121) és a 2.42-es (X122) dbrakon.

Mind az X121, mind az X122 graf esetén megoldéasstruktirahoz értiink el, mivel egyik esetben sincs
olyan anyag, amelynek el8allitasarol még donteni kell. A keletkezett két megoldéasstruktira az 02,
O5 valamint az 02, O5, O8 mUlveleti egységeket tartalmazza.

A rekurziéban ismét visszalépve egy szintet az X13-at vizsgéljuk. Ebben az esetben is a G anyagrdl
kell donteni, és ugyanazok a dontések lesznek konzisztensek, mint az el6z6 ketténél, ezért nem
részletezzik, csak a keletkezd két grafot mutatjuk be a 2.43-as (X131) és a 2.44-es (X132) abrakon.
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2.41. dbra. SSG példa: G anyagot O2 allitja elé 2.42. dbra. SSG példa: G anyagot O2 és O8 is
(X121 eldallitja (X122)

2.43. dbra. SSG példa: G anyagot O2 allitja el6 2.44. dbra. SSG példa: G anyagot O2 és O8 is
(X131) eléallitja (X132)

Mind X131, mind X132 esetén megoldasstruktirahoz értiink el. A keletkezett két megoldasstruktira
az 02, 04, O5 valamint az 02, 04, O5, O8 mlveleti egységeket tartalmazza.

A rekurziéban az X1-bél szarmazé dsszes fliggvényhivast megnéztiik, most az X2 eset kovetkezik.
X2-nél a hivas esetén a paraméterek rendre a kdvetkezdk:

- p=1{FE},
- m={B},

- o[m] = {(B,{03})}.

Mivel a p halmaznak egyetlen eleme van, ezért az x = E. Az E anyag eléallitdsahoz egyetlen
mUveleti egység all rendelkezésre, ezért csak egyetlen dontésiink lehet: az, hogy ezzel eléallitjuk,
azaz ¢ = {O6}. Ez a dontés konzisztens, mivel az 06 mlveleti egységrdl kordbban nem dontottiink.
Az eljaras a rekurziv hivas soran a paraméterek rendre

« {I} mivel az O6 mlveleti egységnek az I anyag az egyetlen olyan bemeneti anyaga, amely
nem nyersanyag,

- {B,E} es {(B,{03}), (E,{06})}.
A gréf a 2.45-6s abran lathatd és az azonositdja X21.

Az X21 esetben az I anyagrol kell dénteni. Az el6z8hdz hasonldan itt is csak egyetlen dontés le-
hetséges, amikor ¢ = {O10}). Ez a dontés konzisztens, mivel az 010 mUveleti egységrél kordbban
nem dontoéttlink. Az eljaras a rekurziv hivasa sorédn a paraméterek rendre

- {U},
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- {B,E,I} és

° {(B’ {03})7 <E7 {06})’ (I’ {010})}

A hivashoz tartozé graf a 2.46-os &bran lathatd és az azonositéja X211.

2.45. dbra. SSG példa: F anyagot O6 allitja 2.46. dbra. SSG példa: I anyagot O10 allitja
el6 (X21) el6 (X21)

A rekurzidban tovdbb menve az X211 esetre az el8z8 két esethez hasonldan egyetlen anyag el8alli-
tasarol kell donteni (U), amelyhez egyetlen mlveleti egység all rendelkezésre (O3). A rekurziv hivas
paraméterei rendre

. 0,
- {B,E,I,U} és
- {(B,{03}), (E,{06}), (1,{010}), (U,{O3})}

A hivashoz tartoz6 graf a 2.47-es abran lathatd és az azonositdja X2111. Az X2111 esetben a p hal-
maz Ures, azaz elértink egy megoldasstruktirahoz, amely az 03, 06 és 010 mveleti egységeket
tartalmazza.

2.47. dbra. SSG példa: U anyagot O3 allitja el6 (X2111)

Egyedul az X3 esetet nem vizsgaltuk meg, amely gyakorlatilag az X1 és X2 esetek kombinacidja, azaz
a két esetbdl keletkezett megoldasstruktirak unidjat kapjuk meg a tovabbi hivasok sordn. X3-hoz a
tovabbiakban mar nem részletezzik a rekurziv fliggvényhivasokat, de a futas soran keletkezett gra-
fok szll6é-gyerek kapcsolatat a 2.48-as dbran bemutatjuk. A kereséfa felépitése sorén feltételeztik,
hogy az X3 eset kibontasakor az anyagokrol valdé dontés sorrendje D, G, E, I, U. Az dbrdn nem csak
a szll6-gyerek kapcsolatok vannak jelolve, hanem kék szinnel az aktudlis dontések is szerepelnek.
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X2111 @ X3111 @ X3121 @X3211 @X3221 @X3311 @X3321 @
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(I{010}) ({010} (1,{O010}) (1,{O10}
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X311111 X312111 X321111 X322111 X331111 X332111

2.48. dbra. SSG példa: Rekurziv fliggvényhivasok

04

Sorszam: 1
Azonositd: XN
Miveleti egységek: {02, 04}

05

02

Sorszam: 3
Azonositd: X121
Mlveleti egységek: {02,005}

Sorszam: 2
Azonositd: X112
MUveleti egységek: {02, 04,08}

Sorszam: 4
Azonosité: X122
Mlveleti egységek: {02,005, 08}
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Sorszam: 5 Sorszam: 6
Azonositd: X131 Azonositd: X132
Mveleti egységek: {02, 04,05} MUveleti egységek: {02, 04, 05,08}

Sorszam: 7 Sorszam: 8
Azonositd: X211 Azonositd: X31MM
MUveleti egységek: {03, 06,010} MUveleti egységek: {02, 03,04,06,010}

Sorszéam: 9 Sorszam: 10

Azonositd: X31211 Azonositd: X321M

Miveleti egységek: {02,03,04, 06, Mlveleti egységek: {02,03,05,06,010}
08,010}

?F G /{:\H\ g |
ic po [ 13

e

04

Sorszam: 11 Sorszam: 12

Azonositd: X32211 Azonosité: X33111

Mlveleti egységek: {02,03,05, 06, Mlveleti egységek: {02,03,04, 05,
08,010} 06,010}
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Sorszam: 13

Azonositd: X332111

MUveleti egységek: {02, 03,04, 05, 06,
08,010}

2.49. dbra. SSG példa: Kombinatorikusan lehetséges megoldasstruktirak

A keresés soran tizenhdrom darab kombinatorikusan lehetséges megoldasstruktlrat generalunk az
algoritmus segitségével. A 2.49-es tablazatban foglaljuk 6ssze ezeket, valamint a 2.48-as abran zo6ld
szinnel vannak jeldlve azok az esetek, amelyek megoldasstruktirat eredményeznek.

A fentiekben bemutatott SSG algoritmus a megadott szintézisfeladat 6sszes kombinatorikusan lehet-
séges megoldasstruktlrajat pontosan egyszer generélja, kozte a maximalis struktdrat, amely maga
is megoldasstruktira. A példankban az utolsénak generalt, X332111 azonositéju P-graf a maximalis
struktdra.
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. FEJEZET

A strukturalis modell kiterjesztései értéekeld
paraméterekkel: optimalizalas az ABB
algoritmussal

Az eddigiekben kizarélag a PNS feladat strukturalis kérdéseivel foglalkoztunk. Ahhoz, hogy a feladat
optimalis megoldasat meg tudjuk hatarozni, definidlni kell, hogy mi a cél, ami alapjan optimalizalni
szeretnénk, és mik azok a feltételek, amelyeknek meg kell, hogy feleljen egy megoldas. A feladatot
természetesen most is matematikai eszkdzokkel irjuk le, konkrétan egy MILP modellt irunk fel, amihez
feltételezzik, hogy a szintézisfeladat a P, R, O és M halmazokkal adott.

34. Altaldanos matematikai modell

A modellben a célunk a termékek eléallitasa lesz a szikséges mennyiségben minimalis befektetési,
mikodtetési és nyersanyag koltséggel. Elsé Iépésben vizsgaljuk meg, hogy milyen déntéseink van-
nak, mert ezek alapjan tudjuk meghatarozni a dontési valtozdinkat. A legegyszerlibb az lenne, ha a
kombinatorikusan lehetséges megoldasstruktirak kozul kivalasztanank az optimalisat, amely mod-
szert teljes leszamlaldsnak nevezzik. Mi viszont nem akarjuk elére generélni az 8sszes megoldas-
struktlrat, hanem a feladatnak egy olyan modelljét szeretnénk felirni, amely kozvetlenl kivalasztja,
hogy mely mdlveleti egységeket hasznaljuk a termékek el6allitdésahoz.

Ezek alapjan lathato, hogy minden o; € O mliveleti egységhez tartozik egy y; binaris véltozd, mely-
nek értéke 1, ha miveleti egységet bevesszik a megoldasba és 0, ha nem. Ezen kivil a mlveleti
egységhez tartozik egy x; pozitiv folytonos valtozé, amely azt adja meg, hogy mekkora mdveleti
egységet veszlink be a struktlraba, és hasznélunk.

A dontési valtozok utan a célfiiggvényt kell meghataroznunk. A célfiiggvény értéke fugg a mlveleti
egységek beszerzési aratdl, a mikodési koltségétdl és a felhasznalt nyersanyagok mennyiségétél.

- A modelliinkben a mUlveleti egységek beszerzési és miikddési koltsége is ugyanolyan médon
flgg a mlveleti egység méretétdl, ezért nem kezeljik Sket kiilon. Ez a gyakorlatban egy el-
fogadott mddszer olyan médon, hogy a beszerzési koltséget leosztjdk az elvart megtérilési
idével: ha példaul 6t év a megtérulési idd, akkor ottel. Egy mlveleti egység koltsége nulla, ha
nem kerll be a struktlréba, azaz nem vessziik meg, és nem hasznéljuk. Egyébként a koltség-
nek van egy fix része, és ezen felll linedrisan flgg a kapacitastdl (3.1-es abra).

Jeldlje az 0; € O mUveleti egység fix kdltségét fix;, az aranyos (vagy mas néven proporciona-
lis) koltségét pedig prop;. Ekkor az o; mlveleti egység koltségét y; (fix; + prop;x;) formaban
irhatjuk fel. Mivel ez a fuggvény nem lineéris, ezért linearizalni kell. A linearizalas utan a fugg-
vény fiz;y; + prop;x; format veszifel, és a modell kiegészil az x; < cap;y; feltétellel, ahol cap;
a miveleti egység kapacitdsanak felsé korlatja. Igy, ha y; = 0, akkor z; < 0, azaz z; = 0 és a
mUveleti egység koltségének értéke is 0, ha pedig y; = 1, akkor z; < cap; és a kéltség értéke

fiz; + x;prop;.
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Koltség |

- .

Kapacitas

3.1. dbra. Mlveleti egység koltsége

« A nyersanyagok koltségeinek a meghatarozasahoz ki kell szamolni, hogy melyik nyersanyag-
bdél mennyit hasznalunk fel az adott struktlirdban. Ez az anyagmennyiség a nyersanyagot fel-
hasznalé mlveleti egységek méretétdl fligg.

Jeldlje az egységnyi méretl o; € O mlveleti egység éaltal az m; € M anyagbdl felhasznalt
anyag mennyiségét ir;;. Ekkor az m; anyagbdl felhasznalt anyag mennyisége a

E xiimj
oi€pt(m;)
formuldval szdmolhato.

Jeldlje egy r; € R nyersanyag egysegnyi koltségét price;. Ekkor az r; nyersanyag koltsége
Price; Y o, e o+ (r;) Litri; Modon hatarozhatd meg.

Ezek alapjan a célfliggvény értéke a mliveleti egységek és a nyersanyagok koltségeinek az dsszege.

min Z (fZIL‘Zyi + pTOpiIi) + Z pm’cej Z a:iirz-j (31)

0,€0 r;€R 0;€pT(rj)

A célfiggvény meghatdrozdsa utdn most ldssuk a feltételeket.
- A célfiggvény linearizalasa sordn mar bevezettiink egy feltételt minden muveleti egységhez.

z; < cap;y; 0; €0 (3.2)

- Minden r; € R nyersanyagra adott, hogy mennyi érhetd el belble (max;), azaz ennél tdbbet
nem fogyaszthatnak beléle a miveleti egységek.

E xiirij < max; ry € R
0i€pt(rj)

- Minden p; € P termékre adott, hogy mennyit kell legalabb elballitani beldle (min;). Mivel
egy nyersanyagot a struktdraban fel is hasznalhatunk, ezért nem az el6éllitott és a felhasznalt
anyagmennyiség kilonbsége kell, hogy elérje a kivant mennyiséget. Egy tetszéleges anyag-
hoz az eléallitott anyagmennyiséget a felhasznalt anyagmennyiséghez hasonldéan a mlveleti
egységek mérete alapjan lehet meghatédrozni. Ebben az esetben az ir;; paraméterhez ha-
sonld or;; paraméterre van sziikség, amely azt adja meg, hogy az egységnyi méretli o; € O
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mlveleti egység a m; € M anyagbdl mennyit gyart.

Z Ti0Tq5 — Z .’Eii’l“ij > minj Pj € P

0i€p~(Pj) 0i€pt(p;)

- A nyersanyagokon kivil minden egyes m; € M\ (R U P) anyagra igaz az anyagegyensuly
feltétel, azaz legfeljebb akkora mennyiséget lehet felhasznélni, amennyit eléallitottunk. A ter-
mékekre adott el6z8 feltétellink ennél szigorlbb, ezért rajuk ezt a feltételt nem kell felirni.

Z L0745 > Z xiirij mj € M \ (R @] P)

0i€p™(my) 0i€pt(my)

Az anyagokra vonatkozé feltételeket dssze lehet vonni egy feltétellé az egyszerliség kedvéért ((3.3)).
Ehhez mindbssze a bemeneti paramétereket kell megfeleléen megadni az alapjan, hogy a feltétel
kozépsod része a felhasznalt és az eldallitott anyagmenyiség kilonbsége.

- Nyersanyagoknal az eléallitott anyagmennyiség nulla, és a felhasznalhaté mennyiség a max;
értékkel adott. Ez alapjan l; = —max; és u; = 0.

- Termékeknél [; = min; egyértelmiien adodik. Az u; parameéter értékét eddig nem definialtuk,
de megadhaté minden termékbdl egy maximalisan elééllitandd mennyiség is. Ha nem akarunk
ilyen értéket megadni, akkor u; = ooc.

- Koztes termékeknél az anyagmegmaradas feltétele I; = 0 paraméter megadasaval biztositha-
t6. A felsd korlat definidlasa az adott anyagbdl megmaradd anyagmennyiségre jelent feltételt,
ami fontos lehet példaul szennyezé anyag esetén.

lj < Z Ti0T5 — Z Jiii’/‘ij < U j m; € M (3.3)

0i€p~(mj;) 0;€pt(mj)

A modell felirdsdnak bemutatashoz a 3.2-es abran lathaté PNS feladatot vesszik alapul. Az MSG
és SSG algoritmusoktdl eltéréen itt mar fontosak az éleken lathatd sulyok, amelyek azt jelzik, hogy
a kapcsolddé mUveleti egység mennyi anyagot fogyaszt vagy allit eld, ha egységnyi méretl. Azaz
ezek az értékek pontosan az ir;; €s or; ertékeket adjak meg.

A B

01 02

3.2. 4bra. Példa MILP felirdsdhoz

A feladathoz tartozé paramétereket tablazatokban foglaltuk 6ssze. A harom mdveleti egységhez tar-
toz6 kapacitaskorlatok, fix és proporcionalis kéltségek a 3.1-es tabldzatban taldlhatéak. A nyersanya-
gokhoz és termékekhez tartozd paraméterek a 3.2-es tablazatban taldlhatdak, ahol a termékeknél
az el6allitanddé anyagmennyiség (min), a nyersanyagoknal pedig a rendelkezésre alld mennyiség
(max) és az egységnyi nyersanyag ara (price) lathatd. A termékekhez nem definidlunk maximalis
mennyiséget, koztes anyagokra pedig nem definidljuk a maximalisan megmaradd anyagmennyisé-
geket. A 3.3-as tdbladzatban szerepelnek az egységnyi méret( mlveleti egységekhez tartozd be-
meneti anyagmennyiségek, a 3.4-es tadblazatban pedig a kimeneti anyagmennyiségek. Mivel az (S2)
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axioma szerint nyersanyagokat nem éllithatunk el8, ezért a kimeneti anyagaram ezekre nem értel-
mezhet6, igy a 3.4-es tdbldzatban nem szerepelnek.

MUveleti egység cap fix prop Anyag min mazx price
01 10 5 5 A 10 2
02 10 10 10 B 20 1,5
03 10 5 5 E 5

3. tablazat. ABB példa: Mlveleti egységek 3.2.tablazat. ABB példa: Anyagok paraméterei

paraméterei
A B D E C D FE
or 1 1 0 0 O o1 2 0 0
o2 3 7 0 0 O 02 0 0 10
03 0 0 1 0 O o3 0 3 7
3.3. tdblazat. ABB példa: Bemeneti 3.4. tdblazat. ABB példa: Kimeneti
anyagaranyok (ir;;) anyagaranyok (or;;)

A paraméterek segitségével fel tudjuk irni a PNS feladat MILP modelljét. A (3.1) egyenlet szerint a cél-
fliggvény a mlveleti egységek és a nyersanyagok koltségeinek az 6sszege. Az o; mlveleti egység
koltsége fix;y; + prop;x;, azaz az 6sszes mUlveleti egység koltsége firi1y1 + propixi + firays +
propaTa + firsys 4+ propzrs = Sy1 + 5x1 + 10y2 + 10x2 + dys + bxz. Az rj nyersanyag koltsége
a nyersanyag dara szorozva a felhasznélt anyagmennyiséggel. Az A anyagot az O1 és az O2 mUve-
leti egység hasznélhatja fel, ahol a bemeneti anyagaranyok rendre 1és 3. igy az A nyersanyagbdl
felhasznalt anyagmennyiség x1 + 3x2. Hasonldan a B anyaghdl x1 4+ 7x4 anyagmennyiséget haszné-
lunk fel. Ezeket az értékeket a koltségekkel megszorozva kapjuk, hogy a teljes nyersanyagkoltség
2(x1 + 3x2) + 1,5(x1 + Tz2) = 3,521 + 16, 525. A modelllink teljes célfiggvényét az aldbbi egyen-
letben foglaltuk 6ssze:

min 5y1 + 8, 5x1 + 10ys + 26, 522 4 dys + dxs

A célfiggvényhez hasonléan az dsszes feltételt is generdlni tudjuk, amelyet most nem irunk fel rész-
letesen, csak felsoroljuk 8ket. Gyakorlatilag minden mUveleti egységhez tartozik egy linearizalasi
feltétel, és minden anyaghoz egy feltétel. A feltételek elétt szerepel a mlveleti egység vagy az
anyag neve, amelyhez a feltétel tartozik.

01:0<x; <10y,
02:0<x9 <10yo
03:0<zx3<10ys
A:—-10< —2; — 3292 < 0
1 —20< —x1 — Taxg < 00
:0< 221 — 1023 < 0
10 < 3x3 <0

15 < 10x9 4 723 < 00

BT QW
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3.3. dbra. Példa: szétvalasztas és korlatozas algoritmus keresési faja

3.2. Gyorsitott szétvalasztas és korlatozas algoritmus

Az eddigiekben leirt modellt a maximalis struktira alapjan lehet felirni, mivel a felirds kozben feltéte-
leztiik az (S2) axioma teljestlését. A modellt tobb mddszerrel is meg lehet oldani.

- Egy altaldnos MILP megoldd hasznalataval.
Ebben az esetben a binaris valtozok szama megegyezik a mliveleti egységek szamaval.
- Az SSG algoritmust hasznélva.

Az SSG segitségével generaljuk az 8sszes kombinatorikusan lehetséges megoldasstrukturat,
ahol a modell binaris valtozoi mar rogzitettek aszerint, hogy a mlveleti egység benne van a
struktirdban vagy nincs. Igy annyi LP modellt kell megoldani, ahdny megoldasstruktira tartozik
a PNS feladathoz.

- Szétvalasztas és korlatozas algoritmus segitségével.

A szétvalasztas és korlatozas (branch and bound B&B) tipusu algoritmusok a feladatot iterativan
egyre kisebb részfeladatokra bontjak, amig kdnnyen megoldhatd feladatot nem kapunk, és a
kisebb részfeladatok megoldasabdl kdvetkeztetnek az eredeti feladat megoldasara. A részfel-
adatok generdlasa a binéris valtozok kiilonb6zé értékekre vald rogzitésével valdsul meg. Az
algoritmus legrosszabb esetben rosszabb futasi idével rendelkezik, mint a teljes leszamlalas,
de a nagyfoku rugalmassaga miatt gyorsithatd. Az altalanos MILP megolddk ezen algoritmus
alapjan mikodnek.

« ABB algoritmussal.

Az altaldnos szétvalasztas és korlatozas algoritmus nem hasznalja ki a feladat strukturalis tulajdonsa-
gait, ezért érdemes egy olyan algoritmust alkalmazni, amely az axiomak altal lecsokkentett keresési
téren dolgozik. Ha az el6z8, harom mdveleti egységes feladatot szeretnénk megoldani egy altaldanos
szétvalasztas és korlatozas algoritmus segitségével, akkor az algoritmus keresési faja (legrosszabb
esetben) a 3.3-as abrén lathaté médon nézne ki. A keresési fa gyokere reprezentélja az eredeti
feladatot, amelybdl két kisebb részfeladatot generalunk arrél déntve, hogy az O1 mlveleti egység
szerepel a struktdrdban (y; = 1), vagy sem (y1 = 0). A két Gjabb részfeladatban az O2 mlveleti
egységrdl dontink, az igy keletkezettekben pedig az O3 mUveleti egységrdl. A fa leveleiben zold-
del jeldlve taldlhatdak azok a részfeladatok, ahol mar minden mUveleti egységrél dontés sziletett,
és megvaldsithatdak. Itt mar nem MILP, hanem csak LP modelleket kell megoldani, amelyek sokkal
konnyebben megoldhatdak.

Az algoritmus futdsa utdn nem kell minden rész-
feladatot megvizsgalni. A nem megvaldsithato-
akat, és azokat, amelyekbdl nem érhetd el jobb
megoldas, mint a mar megtaldlt, nem kell tovabb
bontani. Ha példaul ugy dontink, hogy sem O1,
sem O2 mlveleti egységet nem vélasztjuk be a
struktdraba, Ugy mar nem lehet a terméket el6al-
litani. De igy is lathat6, hogy 5 lehetséges meg-
oldds van, és 13 részfeladatunk van a keresés

(E.{02,03})

(C{o1)

3.4. dbra. Példa: SSG keresési faja
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alapjan, ezzel szemben 6sszesen 3 megoldas-

struktira tartozik a feladathoz. Ebbdl is latszik,

hogy a keresési teret nagy mértékben tudjuk csdkkenteni a fejezet elején bemutatott axiomak hasz-
nélataval.

Az aldbbiakban bemutatjuk a gyorsitott szétvalasztas és korldtozas (accelerated branch and bound,
ABB) algoritmust, amely az SSG algoritmusnal bemutatott dontési leképezésen alapul. A kiilonbség
annyiaz SSG-hez képest, hogy a rekurziv hivas el6tt egy korlatszamolasi eljarast hajtunk végre, amely
a részfeladathoz egy als6 korlatot rendel. Az alsé korlat alapjan torolhetiink részfeladatokat, igy az
ABB algoritmus az SSG-hez tartozé fa egy részét generdlja ki, legrosszabb esetben a teljes SSG fat
(3.4-es abra). A két keresési fat 6sszehasonlitva lathatjuk, hogy az ABB az axiomék segitségével
jelentés mértékben lecsokkenti a keresési teret.

Felmerilhet a kérdés, hogy hogyan lehet az egyik esetben 5, a masik esetben pedig 3 megoldas.
Ez ugy fordulhat el6, hogy az altalanos B&B eljards redundans megoldasokat is general. Példaul
az 02 mlveleti egység egymagéban elegendd a termék eléallitdsdhoz, de a B&B algoritmus elallit
olyan megoldast is, amikor az O2 és O1 valamint az O2 és O3 mUveleti egység is szerepel a struk-
tdrédban. Ekkor az O1 illetve az O3 mliveleti egységek nem vesznek részt a tényleges gyartasban, a
kapacitasuk nulla lesz, de a fix koltséglk noveli a teljes koltséget.

Nem beszéltiink még a korladtozasrdl, ahol egy részproblémahoz prébéaljuk megbecsiini a hozza
tartozé optimum értéket. A részproblémahoz tartozé korlatot a keresési fa mas részein hasznalhatjuk
fel. Az ABB algoritmusban hasznalt korlat szamolasi eljarads egy LP modell megoldasat jelenti, ahol
a még le nem rogzitett bindris valtozokat relaxaljuk, azaz nem csak 0 és 1 értékeket vehetnek fel,
hanem a [0, 1] intervallumon bérmilyen értéket. A relaxalt érték természetesen nem lehet jobb, mivel
tartalmazza a teljes szUl8 feladatot.

A 3.6 abran lathato eljaras az SSG algoritmusban hasznalt valtozékon kivil hasznal még harom Uj
véltozot:

« U — az eddig megtaldlt legjobb megoldas értéke.
- currentbest — az eddig megtalalt legjobb megoldas.
« bound — az aktudlis részfeladat korlatja.

Mint lathat6, és ahogy kordbban emlitettik is, az ABB algoritmus nagyfokd hasonlésagot mutat az
SSG algoritmussal, ezért részletesen nem ismertetjik, csak a két algoritmus kozotti kilonbségekre
térink ki.

« Mivel induldskor még nem taldltunk megoldast, ezért az U értéke nem lehet kisebb, mint barmi,
amit a keresés soran taldlhatunk, azaz végtelen kell, hogy legyen.

« A currentbest értékét nem kell inicializalni, mivel ezt csak a kiirdsnal hasznaljuk fel, ami viszont
csak akkor torténik meg, ha mar megtalaltuk az optimalis megoldast.

« A korlatszdmolas a BOUND eljards meghivaséaval torténik meg. A dontési leképezés tartalmaz-
za az 0sszes eddigi dontést, azaz ez alapjan le lehet rogziteni a mdlveleti egységek binaris
valtozdinak egy részét.

Az ABB algoritmushoz tébb gyorsitas is készilt, amelyek kozdl mi a legelsd és legaltaldnosabban
hasznalt, az dgynevezett neutrdlis kiterjesztést mutatjuk be. A neutrdlis kiterjesztés az egymassal
6sszefliggd dontések kezelését seqiti eld. Ha a példankban az O3 mlveleti egységet bevalasztjuk
a struktiraba, akkor az O1 mdlveleti egységet is be kell valasztani, valamint ha az O3-at kizarjuk,
akkor Ol-et sem vehetjik be, mivel ez a két mlveleti egység egymas nélkil nem mikodhet. Az
O1 éllitja el az O3 mikodéséhez sziikséges anyagokat, és ezeket az anyagokat mas egység nem
fogyasztja.

A formalis definicidhoz tegytiik fel, hogy egy részfeladatnal az m; anyaghalmazra tortént eddig don-
tés. Ahhoz hogy ennél a részfeladatnal kombinatorikusan lehetséges megoldasstruktirat kapjunk,
tovabbi anyagokrél még dénteni kell, konkrétan a (v~ (¢(8[m;])) U P) \ (m; U R) halmazban lé-
v6 anyagokrol mindenképpen. Ezek azok az anyagok, amelyek valamely mar bevalasztott miveleti
egység bemeneti anyagai (¢~ (¢(6[m;])), vagy termékek, de nem nyersanyagok, és még nem don-
tottink réluk. A kovetkezékben vezessiik be a direkt neutralis kiterjesztést, a neutrdlis kiterjesztést
és a maximalis neutralis kiterjesztést.

60



FEJEZET 3. A STRUKTURALIS MODELL KITERJESZTESEI ERTEKELO PARAMETEREKKEL:
OPTIMALIZALAS AZ ABB ALGORITMUSSAL

- Direkt neutrdlis kiterjesztés

AdzImU{x}] = d[m]U{(x,d)} a 6[m] konzisztens dontési leképezés direkt neutrdlis kiterjesz-
tése,hax € (Y~ (p(d[m))UP)\ (MUR)} ésd C A[m], valamint Vc € p(d(x)) \ {0, d} esetén
c nem konzisztens dontést jelent. Azaz az x anyag esetén d az egyetlen konzisztens dontés.

- Neutralis kiterjesztés

A d,[my](n = 0,1,...) dontési leképezés a dg[mo] konzisztens dontési leképezés neutrdlis
Kiterjesztése, ha létezik konzisztens dontési leképezések olyan dg[mg], d1[m1], ..., d,[my,] soro-
zata, amelyben §;[m;] direkt neutrélis kiterjesztése a §;_1[m;_1] dontési leképezésnek minden
1= (1,2,...,n) esetén.

- Maximalis neutrdlis Kiterjesztés

A §[m] konzisztens dontésileképezés a d[m] konzisztens dontési leképezés maximalis neutralis
kiterjesztése, ha annak neutralis kiterjesztése, és nincsenek tovabbi direkt neutralis kiterjesz-
tésel.
A maximalis neutrdlis kiterjesztéssel kiegészitett ABB algoritmus pszeudokddja a 3.7 dbran lathatd. Ez
az algoritmus abban kilénbozik az eléz6tél, hogy minden dontés utan (és az algoritmus kezdeténél is)
elballitiuk az aktudlis részfeladat maximalis neutralis kiterjesztését (6[]), és azzal dolgozunk tovabb.
A neutrdlis Kiterjesztés soran természetesen megvaltozik azon anyagok halmaza, amelyekrdl mar
dontottiink (m), és amelyekrél még donteni kell (p), ezeket a halmazokat (m’, p’) is el6 kell allitani.

A gyorsitds mértékének szemléltetéséhez tekintsiik az SSG algoritmusnal hasznalt példat. Az alap
ABB algoritmus ugyanazt a fat generélja legrosszabb esetben, mint az SSG algoritmus (2.48-as bra).
A maximalis neutrdlis kiterjesztés gyakorlatilag azokat a Iépéseket vonja 6ssze, amelyek egymasbol
kovetkeznek, azaz ahol a faban egy szilének csak egy gyereke van. A maximalis neutralis kiter-
jesztést haszndlé ABB algoritmus legrosszabb esetének kereséfaja a 3.5-0s dbrén lathatd. A két
abrat 6sszehasonlitva lathatjuk, hogy a fa leveleinek széma nem valtozik, mivel mind a két algorit-
mus ugyanazokat a megoldasstruktirakat vizsgalja, de a csicsok szama 43-rél 22-re, azaz majdnem
a felére csokkent. Ez azt jelenti, hogy fele annyi LP modellt kell megoldani, amely az algoritmus
futdsanak donté részét teszi ki.

X111

3.5. dbra. Példa: ABB keresési fa maximalis neutralis kiterjesztéssel
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bemenet: M, P, R, A[M];
kimenet: A (P, R, O) feladat optimélis megoldasa;
globdlis valtozék: U, currentbest;

begin
U = oo
ABB(P, 0, 0);
if U < oo then
print currentbest,
else
print "There is no solution”;
end

procedure ABB(p, m, 6[m))
begin
legyen x € p;
C = p(AM)) \ {0);
forallc € Cdo
if vy € m,cnNd(y) =0and (A(x) \ ¢)Nd(y) = 0 then
p'=(pU?™(c)) \ (RUMU {x});
m' =mu {x};
5[] = o[m] U{(x, o)}
bound = BOUND(§[m']);
if U > bound then
if p’ = () then
U = bound,
currentbest = 6[m’];
else
ABB(p, m, §[m']);
end

3.6. dbra. ABB algoritmus
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bemenet: M, P, R, A[M];
kimenet: A (P, R, O) feladat optimélis megoldasa;
globalis valtozék: U, currentbest;

begin
U = o0o;
Legyen 4[r ] a 6[0] maximalis neutralis kiterjesztése;
p= (¥~ (p(O[M]) UP)\ (MUR);
if p = () then
U = BOUND(S[m]);
update currentbest;
else
ABB(p, h, d[]);
if U < oo then
print currentbest,;
else
print "There is no solution”;
end

procedure ABB(p,m,d[m])
begin
legyen x € p;
C = p(A)) \ {0};
forallc € Cdo
if Yy € m,cné(y ) =0,(A ( )
p = (¥~ (p(S[M']) U
m' =muU{x};
o[m’] = é[m] U {(x,c)}:
Legyen ('] a 8[m’] maximalis neutralis kiterjesztése;
bound = BOUND(S[m']);
if U > bound then
if p = () then
U = bound;
currentbest = §[m’];
else
ABB(p/, i, §[m"));
end

3.7. &bra. ABB algoritmus maximalis neutralis kiterjesztéssel
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3.3. Id6ékorlatos PNS

Folyamatok tervezésekor gyakran merilnek fel idébeli korldtok, legyen a folyamat akér lzleti, ipari
vagy logisztikai. Ezen korlatok jelenthetnek példaul hataridét, szinkronizalasi igényt kiilonbozé tevé-
kenységek kozott. A kilonbozé korlatokat folyamathalézat-szintézisben kilonbozé médokon lehet
figyelembe venni. A kdvetkezd fejezetben tipikus korlat tipusok kezelését targyaljuk.

3.3.1. Uzleti folyamatok széhaszndlata

Mivel id6korlatok leggyakrabban tzleti folyamatokban merllnek fel, igy ebben a fejezetben az izleti
folyamatok szdéhasznalataval éllink: az aktivitdsokat nem mUveleti egységeknek, hanem tevékeny-
ségeknek, az entitdsokat pedig nem be- és kimené anyagoknak, hanem eléfeltételeknek és kovet-
kezményeknek nevezzik. Tovabba egy izleti folyamnak nem nyersanyagai és termékei, hanem
eréforrdsai és céljai vannak. Az analdgiat a 3.5-6s tablazatban foglaljuk 6ssze.

Ipari folyamatok Uzleti folyamatok
nyersanyag eréforras
végtermék végcél

mUveleti egység tevékenység
bemend anyag eléfeltétel

kimend anyag kdvetkezmény

miveleti egység terhelése tevékenység volumene

3.5.tablazat. Ipari és Uzleti folyamatok széhasznalata

3.3.2. Mikédési idé mint eréforrds

Talén a legegyszerlbb idékorlatos feladat, amikor a tevé-
kenységek fixen vagy terhelésiktdl figgben iddt vesznek
igénybe, és tevékenységek egy halmazéara adott, hogy g
6sszesen mennyi a felhasznalhatd id6. Az 6sszes felhasz- )
nalt id6 akkor jelent hataridét is egyben, ha a tevékeny- i
ségek egymas utan kovetkeznek be és indulasuk nem
fliggenek mas eseményektdl, csak az eléz6 tevékenység
befejezésétdl. llyen példaul egy autd korjarata, ahol az
egyes utazédsok és rakodasok kovetik egymast, és a kor-
jarat teljes menetideje az egyes utazdsok és pakolasok
0sszes ideje.

LDt
Ebben az esetben a tevékenységek egyiittes hatarideje ¢
felirhatd egy kozos eréforrasként, melyet mindegyik tevé- 3.8. 4bra. Id6korlat megaddsa
kenység felhasznal és van a felhasznaldsnak felsé korlatja. eréforrdsként

A 3.8-as abran a V1 gépkocsi teljes futdsi idejére adunk korlatot. Egyik tevékenységeként A-bdl
B-be utazik, kbézben Time_A — B mennyiséget hasznal el a rendelkezésre all6 idébdél. Méasik tevé-
kenysége hogy B-bdl C-be utazik, és Time_B — C id6t hasznal fel erre.

Az id6korlatot a id6, mint er6forras fels6 korlatja adja meg. Ha a felhasznalt id6 fligg a tevékenység
terhelésétdl, akkor a kettd aranyat az adja meg, hogy egységnyi méretben a tevékenység az idébdl
mennyit hasznal el. Ha egy tevékenységnek terheléstdl fliggetlen fix ideje van, akkor azt olyan te-
vékenységnek kell elhasznalnia, amely méretének van alsé korlatja. Ekkor a fix idét a mlvelet alsé
korlatjanak és az altala egységnyi volumenben felhasznalt idének a szorzata adja meg.
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3.3.3. Ismert idézitésl tevékenységek

Az id6korlatos feladatok masodik osztalyat jelentik az olyan folyamatok tervezése, ahol bizonyos te-
vékenységek lUtemezése elbre ismert, igy kiszamithatd, hogy mely tevékenységek kovethetik adott
sorrendben egymast és melyek nem. Tipikus példai az eldre litemezett feladatoknak a menetrendek,
6rarendek, munkarendek.

Altaldban adott az eréforrasok rendelkezésre &lldsanak idészaka és a folyamatban tevékenységként
jelenik meg minden egyes eréforras idézitett faladathoz rendelése. A feladatok elvégzését pedig a
folyamat céljaként hatdrozzuk meg. Egy tevékenység elvégeztével egy eréforras képessé valhat egy
késdbbi idépontban kezd6dé tevékenység végrehajtasara is, ekkor Ujabb potencidlis tevékenység
lehet az egyik feladatrél egy mésikra.

llyen feladat példaul a jdrm(i hozzarendelés, ahol adott a menetrend iddzitett utazadsokkal, és meg kell
tervezni, hogy melyik jarmU melyik utazasokat milyen sorrendben fogja végrehajtani. Ekkor nem csak
azt kell figyelembe venni, hogy egy tevékenység el6bb befejezddjon, mint a rakovetkez6 elkezdddik,
hanem azt is, hogy ha egy tevékenység az A helyen fejezddik be, és a rakdvetkezd a B helyen
kezdddik, akkor a két tevékenység kozti idében még A-bdl B-be is el lehessen jutni. Hasonlé feltétel
vizsgalata minden olyan munkafolyamatnal sziikséges, ahol a feladatok végrehajtdsadnak helyszine
tédvol eshet egymastdl, igy az id6 jelentds részét a feladatok végrehajtdsa mellett a helyszinek kozti
utazas teszi ki.

a 3.9-esébra egy jarm( hozzarendelési feladatot szemléltet, ahol a P1, P2 és P3 tirédkhoz kell egy-
egy jarmUvet rendelni az R1, R2 és R3 buszok kozil. Az abrardél leolvashato a tlirdk kezdetének és
végének a helye és ideje, hogy melyik busz tudja végrehajtani, és hogy melyik busz honnan indul.
Ebben a feladatban a jarmlveknek nem kell visszatérnie az induldsi helyikre. llyen feltételek mellett,
a feladat folyamatszintézis feladatként atirdésanak eredményét a 3.10-es abra mutatja.

9:20
7l
Trip P2

3.9. dbra. Jarm( hozzarendelési feladat grafikus leirdsa
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o1

60

EUR CO2

R1 Fehervar 0920 R3 Fehervar 0920

R1 Almadi 0740
R2 Almadi 0740
1

R1 Veszprem 0840

R2 Veszprem 0840

P3 by R2 P3 by R1

.R2 Tihany 0940 R1 Tihany 0940

3.10. dbra. J&rm( hozzarendelési feladat maximalis struktlrajanak P-gréafja
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3.3.4. Idében egymadsra éplilé tevékenységek

A legaltaldnosabb, de egyben legnehezebben kezelhetd idékorlat, amikor egyes tevékenységek
idépontja valtozo, egynél tobb masik tevékenységtdl is fligghet, és a teljes folyamat végcéljaira fo-
galmazunk meg hatéridéket. A tevékenységek ideje lehet fix és a tevékenység volumenétdl fliggd.

A feladat megadédséhoz a folyamatszintézis két kibdvitésére van sziikség. Egyrészt bdviteni kell a
paraméteres folyamatszintézis feladat [1] paramétereinek a korét, masrészt bdviteni kell a maximalis
strukturat, hogy konkurens aktivitdsok szinkronizacidja is kifejezhetd legyen strukturdlis dontésekkel.

Tekintstk a folyamatszintézis 3.1-3.2-es fejezetben megismert paraméteres modelljét. A kdvetkezd
fejezetben ennek iddékorlatokkal kibdvitett valtozatat mutatjuk be.

3.3.4.1. Idéparaméterekkel bdvitett szintézis feladat

Az iddkorlattal kibdvitett PNS (Time Constrained PNS, TCPNS) feladatban [2][3] az 6sszes végcélt id6-
ben el kell érni, mikdzben az eréforrasok idébeli rendelkezésre allasa korlatozott, illetve az 6sszes
tevékenység id6tartama a méretének fix részt tartalmazo lineéris fliggvénye. A fix részt tartalma-
z6 linedris koltségfiggvényl paraméteres PNS feladatot négy paraméterrel egészitették ki az idé-
koraltok definidlasara, amelyek a kovetkezdek: a tf; az egész rész(, tp; pedig az aranyos rész(
komponense annak a fliggvénynek, amelyik becslést ad minden egyes tevékenység idétartamara a
terheléslk alapjan. Az Ut; az egyes végcélok hataridejét jeldli, amely a kbvetkezdképen definialha-
té:

>0, Ym; € P

Uti =\ max {Ut;}, mdskdilénben
m;¢P '

(3.4)

Az Lt; pedig az egyes erdforrasok legkorabbi rendelkezésre allasat jeldli, amely a kdvetkezdképen
definialhato:

>0, Vm; €R
Lty=q=0 e 3.5)
0, maskdilénben

A cél az, hogy meghatarozzuk azt az (m*, o*, x*, z*) haldzatot, ami kielégiti a 3.2 - 3.3-as és a 3.6 -
3.8-as egyenleteket és a z* minimalis, ahogy az a 3.1-es egyenletben lathatd.

Barmely m; entitas kizardlag a legkordbbi Lt; rendelkezésre alldsa és a Ut; hatarideje kdzotti id6-
szakban hasznalhato fel, azaz:

ij eM: Ltj < tmj < Utj (36)

Az 0; € otevékenységt,, kezddidépontja nem elézheti meg semelyik m; eléfeltételének rendelke-
zésre allasi t,,, idejét, azaz:

0; = (o, f) € 0,Ymy € v : to, >ty (3.7)

i

Egy o; tevékenyseég barmely m; kovetkezmeényenek rendelkezésre allasi ¢,,,; ideje nem elbzheti
meg a tevékenység t,, kezdd idejétdl szamitott idStartamanak (¢ f; + tp; * x;) befejeztét, azaz:

0; = (o, B) € 0,Ymj € B i tyn; > to, +1fi 4 s % tp; (3.8)

A TCPNS relaxalt modelljében a 3.8-as egyenletet a 3.9-es és a 3.10-es egyenletek szerint relaxaljuk,
ahol tb a leghosszabb hataridét jeloli a végcélokhoz definialt hataridék kozott.

th = 723?7(3 {Ut;} (3.9)
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0; = (avﬁ) € megzn/ﬁl iy

J

> to, + xi*tpi +yi* (b +tfi) —tb (310)

Az y; binaris véltozd jeldli az o; tevékenység struktirdba torténd bevonasat, ekkor az y; = 1 értéket
vesz fel, illetve kizarasat, amikor az y; = 0 érték( lesz.

A megoldas folyamataban miel6tt dontottiink egy tevékenység bevonasardl vagy kizarasardl a fo-
lyamatbdl, mind a tevékenységek koltségét, mind azon idSigényét csak becsiini tudjuk.

Yi = 0= b, >t, —tb (3.1

Yi= 1=ty >to, +xi xtp; +1f; (312)

A becsléshez az y; dontési véltozé relaxélhatd a [0, 1] intervallumon, de ekkor is kapcsolatban van
a tevékenység megengedett kapacitdsaval (ha egy tevékenység nem valdsul meg, akkor csak nulla
lehet a kapacitdsa), amely 6sszeflggés a 3.13-as egyenlettel adhaté meg.

Ti 2> U %Y (313)

A 310-es egyenletben taldlhaté egyenlétlenség megegyezik a 311-es és a 3.12-es egyenletekkel
fliggben attdl, hogy az y; egyenld nulldval vagy egyel. A 3.10-es egyenlet korlatai csak akkor vannak
hatassal, ha az y; értéke kdzel van az egyhez a relaxalt modellben.

3.3.4.2. Elbidejliség kezelése

Kezdeti maximalis Kibdvitett Megoldas struktira

struktira Maximalis struktura

12+
14—+~ moé > 1

3.11. dbra. A szemlélteté példa maximalis struktirdjanak elbidejliség szerinti kiterjesztése az
id6korlatok kezelésére

A 311-es &bran lathaté példan fogjuk az djonnan bevezetett P-gréf modszertanbeli eldidejliség ke-
zelést szemléltetni. A feladat kombinatorikus komponensei egy hdrmassal (P, R, O) adhatdak meg,
ahol

R ={ml,m2}

P ={mb,m6}

O —{o1,02,03,04} = { ({m1}, {m3,md}), ({m2}, {m4}), ({m3}, {m5}), ({m4}, {m6}) |
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A feladat entitdsainak paramétereit a 3.6-0s tablazat, a tevékenységeinek paramétereit pedig a 3.7-
es tablazat foglalja magdba. Ahogy az a 3.6-0s tablazatban lathatd kettd végcélt tartalmaz a feladat,
az mb-0t, amit 13 6ra alatt és az m6-ot, amelyet 14 6ra alatt kell teljesiteni.

Entitasok Tipus Legkordbbi rendelkezésre Hataridé

allas (Lt) [h] (D) [h]
ml er6forrds 0 0
m2 er6forras 1 0
md végcél 0 13
mb végcél 0 14

3.6. tdblazat. Az entitdsok paraméterei

Tevékeny- El6felté- Kovetkez- Fixidé Aranyos idé

ségek telek mények  (tf)[h] (tp) [h]
ol ml m3, m4 8 0
02 m2 m4 3 1
03 m3 mb 4 0
o4 m4 mb 9 0

3.7.tablazat. A tevékenységek elbfeltételei, kovetkezményei és idd paraméterei

A feladat bonyolultsdgéat az adja, hogy minden entitas bevarja az 6sszes 6t eredményezd tevékeny-
ség teljesulését. Az mb végcél egyértelmlien csak az ol és az 02 tevékenységek altal allhat el6, mig
az m6-hoz az o4 kdzbeiktatdséval az ol és az 02 tevékenységen keresztll is vezet (t. Mivel az 02-es
tevékenységnek mindenképpen szerepelnie kell a megoldasban, hogy azm6 teljesitheté legyen és
az m4 mind az ol és mind az 02 tevékenységek befejeztét bevarja, mielétt felhasznalhaté lenne az
od-es tevékenységhez, ezért csak a nyolcadik 6ra utdn hasznalhaté fel az o4-es &ltal. Igy viszont a
m6-0s végcél soha nem allhatna el6 a 14 6ras hataridén belll, mivel az o4-es tevékenység 9 6ran
attart (8 49 > 14). Viszont, ha csak a 02-es tevékenységet vennénk figyelembe az m4-es entitas
elérésénél, akkor teljesithetd lenne az m6-os tevékenység hatarideje (1 +B+1)4+9= 14). Ezért
az m4-es entitds és az 6t eredményezé ol és 02 tevékenységek be kell illeszteni az mtl és az mit2
kiegészit entitdsokat és az otl és az ot2 kiegészitd tevékenységeket ahogy a 3.11-es abran lathaté.
igy méar szét tud valni Ggy a hélézat, hogy az ol befejezte elétt aktivalédhasson az o4, ahogy a 311-es
abra jobb oldaldn a ,Megoldés struktira” részben |athatd. Tehat a fenti kiegészitések segitségével
megoldhatdva valt ez az elbidejlség probléméajat felvetd feladat.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy a folyamatszintézis feladat a 3.3.41-es fejezetben leirt kiterjesztései
csak a paraméteres feladat megoldasa soran hasznalt LP modell kib&vitését igénylik, az algoritmusok
strukturalis része nem valtozik. A 3.3.4.2-es fejezetben ismertetett kiegészitése a maximalis struktu-
rdnak sem mas, mint az eléidejliség szemléltetése P-gréffal, ami egyben lehetévé is teszi, hogy PNS
algoritmusok strukturalis dontései az el8idejliséget meghatarozzék. Tehat ezen kiegészitések utan
a kordbban megismert PNS algoritmusok valtozatlanul hasznalhatdak.
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. FEJEZET

Fenntarthatosagi mertékek

Fenntarthatésagi mértékek energiatermeld ellatasi lancokban

Ebben a fejezetben a fenntarthatésaggal, az energiatermeld ellatasi lancokkal, és a kettd kapcsola-
téval foglalkozunk. Célunk egy mddszertan bemutatésa fenntarthaté energiaellaté rendszerek ter-
vezésére. Amennyiben egy térségben tobb fajta megujulé energiahordozd érhetd el, példaul fa,
biogaz, stb., akkor ezek felhasznaldsanak mikéntje komplex kombinatorikus feladat. Ennek a fel-
adatnak a megfogalmazéasa és a megoldasi moédszer bemutatdsa a célunk.

Tegyuk fel példaul, hogy egy burgenlandi régidban kukoricat termesztenek, de szamos erddteriilet
is taldlhato ott. A kukorica magbdl bio-etanol allithatd eld, de azt takarmanyként is fel lehet hasz-
nalni. Ekkor a megmaradt kukoricacsutkabdl és szarbdl biogaz allithatd el6 erjesztéssel. Az allatok
trdgydjét szintén fel lehet hasznalni erre a célra. A gézt kétfajta kazdnban lehet elégetni, az egyik
csak hét, a masik hét és elektromossagot is termel. A h6t el lehet adni, de egy részére sziikség van
a kukoricacsutka és a fa szaritdsdhoz. A fat kozvetlentl el lehet égetni, vagy eléallithatunk belble
pelletet illetve faapritékot. A kdzvetlen égetéshez tobb manuélis munka kell az adagolas miatt, a
pellet és az apriték adagoldsa viszont automatikus, de az eldallitdsukhoz dram sziikséges. Jelen van
még a rendszerben foldgaz, amellyel a lakossagi és egyéb hdigényeket barmikor el lehet latni, és
az elektromos halézat, amely az d&ramigényt tudja fedezni. Lehetnek még mas, itt le nem irt lehe-
téségek, és adottak az egyes technoldgidkhoz kapcsolédd technikai és koltségparaméterek. Ezt a
feladatot fejben nem lehet optimalisan megoldani, hiszen nagyon sok az egymasra hatas, a felté-
tel és a lehetséges elrendezés. Szisztematikusan kell meghatarozni minden lehetéséget, és azokat
adott szempont szerint kell elemezni.

Olyan médszert szeretnénk megvaldsitani, amely képes az optimalis struktira mellett szdmos mas
alternativa meghatarozasara is, igy a dontéshozok olyan feltételeket is figyelembe tudnak venni,
amelyek az eredeti modellben nem voltak megfogalmazva. A médszer kévetkezd Ujdonsaga, hogy
az optimalizalas soran nem csak a koltséget veszi figyelembe, hanem tdbb méas fenntarthatdsagi
mértéket is szamol modell szinten. gy példaul az "emergy’-t vagy az okolégia ldbnyomot. Ez le-
hetdvé teszi, hogy a megoldasokbdl meghatarozzuk a Pareto frontot, vagy, hogy ezen értékekre
fogalmazzunk meg feltételeket.

A fejezet célja Uj mddszertan bemutatasa fenntarthatd energiaellatd rendszerek tervezésére. To-
vabbi cél a helyben illetve a régidban taldlhatd eréforrdsok minél hatékonyabb felhasznélasa. Fenn-
tarthaté energia ellatd rendszerek esetében a fosszilis energiahordozék hasznélatat a minimalisra
kell szoritani, és fokozatosan egyre nagyobb szerepet kell adni a megujulé energiahordozdknak.
Ez nemcsak kornyezetvédelmi kérdés, hanem hosszabb tdvon fontos gazdasagi, politikai kérdés is,
hiszen igy jelentésen csokken a kilfoldi energiahordozéktdl vald fliggés. A régidkat azért hangsu-
lyozzuk kildn, mert a helyi energiahordozdkat lehet leggazdasagosabban felhasznalni. Példaul egy
szénatlizelésl eréminek a begy(jtési tavolsaga nem lehet tdl nagy, mert ellenkezd esetben a szal-
litds, olyan mérték( kdrnyezetszennyezéssel jar, amely kioltja a megujulé energiahordozd hasznéla-
tdnak az elényét. Célunk annak eldontése, hogy a szamtalan egymassal versengé energiahordozd
illetve energiaatalakitasi technoldgia kozil melyeket érdemes hasznalni.
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41. A fenntarthatésag fogalma

A fenntarthatésag napjaink egyik kiemelten fontos kutatasi tertilete. Az a felismerés ad neki kilénos
fontossagot, hogy bolygdnk eréforrdsai végesek, ezért azokat a lehetd legnagyobb korlltekintéssel
kell felhasznalni. Egyre tobb ember fogadja el, hogy kérnyezettudatossag nem csak egy jol csengd
divatirdnyzat, hanem szlkségszerlség. Hiaba termellink most hatalmas profitot, ha a gyerekeinknek
nemcsak nyersanyagok, de még tiszta viz és levegd sem jut majd. A fenntarthatésdg hétkdznapi
nyelven megfogalmazott definicidja, az Egyesilt Nemzetek Szervezetének 1987-es Brundtland je-
lentésében taldlhaté:

.Kielégiteni a jelen sziikségleteit anélkdl, hogy csokkentjik a jovendd generacidk azon
képességét, hogy kielégitsék a sajat szilkségleteiket.”

A fenntarthatésag és a kornyezetvédelem egymassal dsszefiiggd, egymast kiegészitd fogalmak. A
kornyezetvédelem arra torekszik, hogy a ne karositsuk az erddket, a levegdt, a vizet és a termé-
foldet. Ennek érdekében kilonféle kibocsatasi szabalyozasokat vezettek be. Megszabték példaul,
hogy mennyi lehet a benzin kéntartalma, mekkora lehet a kipufogdgaz koromtartalma, illetve mek-
kora lehet egy gyartasi tevékenység soran képz6édd szennyviz szennyezdanyag koncentracidja. A
kornyezetvédelem fogalma joval korabban keletkezett, mint a fenntarthatésagé. Mér az ipari forra-
dalomban, a 19. szazadban, szembe kellett nézni azzal, hogy a nagyobb volumen( termelés, karos
hatdsokkal, példaul szmoggal, is jar. Késébb felismerték, hogy ezek a hatdsok nem csak a kozérze-
tet, hanem magat a termelést is karosan befolyasoljak.

A fenntarthatésag annyival tébb, mint a kdrnyezetvédelem, hogy az elébbi nem engedi meg, hogy a
problémaék kezelését a bizonytalan jovére halasszuk. Foldink hatalmas, igy szamos fenntarthatdsagi
probléma jelenleg nem okoz gondot, mivel hatalmasak a tartalékok. Ha egy erdét kivagtak, akkor
ott van egy masik, ha egy olajkut kimerult, akkor feltdrnak egy Ujat, ha a szemétlerakd hely megtelt,
akkor betemetik és nyitnak egy Ujat. A fenntarthatdésdg azt hangsllyozza, hogy ne halogassuk a
problémék megoldasat, hanem kezeljik dket felelésen most a jelenben.

Azzal is tisztdban kell lenni, hogy a fejlett vildagban jelenleg semmi sem széz szazalékig kornyezetba-
rat vagy fenntarthatd. Egy napelem-cella gyartdsahoz példaul szikség van ritkafémekre, amelyekbdl
korlatosak a készletek, az Ujrafeldolgozasuk pedig nem oldhaté meg kdltséghatékonyan. Vagyis a
napelem, amit fenntartaténak hivunk, mégsem az teljes mértékben. A célunk tehat a lehetd legfenn-
tarthatdbb rendszerek, technolégidk lIétrehozasa.

4.2. A fenntarthatésdag mérése

Szadmos nemzetkozi kutatdcsoport foglalkozik azzal, hogy a fenntarthatdsag altalanos fogalmat, pon-
tositsa Ugy, hogy kilonbozé mértékeket definidinak, amelyek szdmszerlien bemutatjdk, hogy egy
termék, vagy szolgaltatds mennyire fenntarthatd. Ezeknek a mértékeknek jelentds tudomanyos iro-
dalma van. Egy objektiv mérték nélkll nem lehet példaul dsszehasonlitani, hogy két ellatasi lanc
kozul melyik a fenntarthatébb. A probléma az, hogy a téma Ujszer(isége miatt még nincsenek szé-
leskorden elfogadott mérészamok vagy modszertan. Szamos mérték ismert ugyan, azonban mind-
egyiknek megvan a sajat szabélyrendszere, mindegyiket folyamatosan fejlesztik, példaul Iétrehoznak
adatbéazisokat, de csak az id6 fogja eldonteni, hogy melyik lesz kozillk &ltaldnosan elfogadott. A
helyzetet tovabb neheziti az, hogy a kilonféle mértékek kiilonbozé esetekben hatékonyak, igy talan
nem is Iétezhet egy minden szempontbdl legjobb mérték. Sokan foglalkoznak azzal, hogy ezeket
a mértékeket 6sszegyljtsék, rendszerezzék és valamilyen egyesitett mértéket definidljanak. Ez is
egy nagyon nehéz feladat, hiszen valamilyen médon meg kell hatérozni, hogy az egyesitett mérték
milyen sulyokkal veszi figyelembe az elemi mértékeket. Ebben a fejezetben a mértékek kozil bemu-
tatjuk a Fisher informaciot, az SPI-t, az okoldgiai labnyomot és az emergit. Az utébbi kettét fogjuk
beleépiteni a P graf médszertanba.
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4.3. Fenntarthatdsag ellatasi lancokban

Afenntarthatésag témakorében az ellato rendszerek fenntarthatdsaga egyre nagyobb figyelmet kap.
Az ellatasi lanc (supply chain) egymassal 6sszefiiggd folyamatok és eréforrdsok dsszessége, amely
az alapanyagok beszerzésével kezdédik és a végtermék fogyasztdhoz vald leszéllitasaval végzdédik.
Részét képezik a beszallitok, gyarak, logisztikai szolgaltatok, raktarak, disztriblUtorok, nagykereske-
dék és minden egyéb résztvevd, amely hozzajérul a végtermék fogyasztohoz vald eljuttatdsahoz.
Szélesebb perspektivdban beleértenddk a beszallitok beszallitéi és a vevdk vevdéi is. Vagyis az el-
|atasi lAnc nem csak egy egyszerl termékre, egy darab gyartasi folyamatra koncentrél, hanem a
termelést annak teljességében vizsgalja.

Az energiatermelé ellatasi lancok az ellatési lancok egy specidlis teriilete, amely az energiatermelés-
sel, a kllonb6z6 energiatipusok atalakitasaval foglalkozik. Hagyomanyosan az ellatasi ldancok arra a
kérdésre keresik a valaszt, hogy mit honnan kell szallitani, hol kell megvenni, illetve eladni. Lénye-
gében egy nagyméret( optimalizalasi feladat megoldasa a cél, ahol biztositani kell az anyagegyen-
sllyokat, és a lehetd leggazdasdgosabb megoldést kell azonositani. A szakirodalom egy kisebb
szelete kilon foglalkozik a kilonféle termékek, termékcsoportok, ipardgak specifikus ellatd rend-
szereivel. Az energiaellaté és termeld rendszerek a mindennapi életben alapvetd fontossaguak. Ezt
a terlletet a fenntarthatésag, mint plusz feltétel megjelenése, rendkivili médon befolyasolja.

Energiaellatd rendszerek esetén kllondsen fontos a rendszerszemlélet, a kilonbozd folyamatok
egylttes vizsgalata, mert csak igy lehet hitelesen 6sszehasonlitani két kilonbdz6 energiatermeld
ellatasi ldncot. Mint minden ellatasi lancban, itt is meg kell hatérozni, hogy hol vannak a rendszer
hatérai. A vizsgalt példékban a rendszer bemenetei az elsddleges energiahordozdk, mint a foldgaz,
a fa, a kukorica, vagy az elektromos haldzatbdl elérhetd dram. A rendszer kimenete pedig adott
mennyiségl hé és elektromossag.

A koncepciondlis tervezés megvaldsitdsahoz a P-graf modszertant fogjuk felhasznalni. A médszer-
tant Friedler és munkatarsai dolgoztak ki folytonos tizemU vegyipari rendszerek szintézisére. Ezt a
modszert azéta kiterjesztették szdmos mas tématerlletre: példdul molekulatervezés, szétvélasztasi
halézat szintézis, hibadetektalas, stb. Ezek az eredmények megmutatjak, hogy a mddszertan kelléen
rugalmas. Célunk, hogy egy Ujabb terlletre terjessziik ki ezt a mddszertant.

Az optimalis energiatermeld ellatasi lancok meghatarozasahoz fel fogjuk hasznalni a P-graf médszer-
tanhoz kifejlesztett szoftver eszkdzoket: PNS Solutions, (Varga et al., 2010), PNS Draw, PNS Studio.

4.4. Szakirodalmi attekintés

A fenntarthatdsag, illetve a fenntarthatésdg az energiatermeld ellatasi lancokban, a tudomanyos
szakirodalomban is egyre nagyobb figyelmet kap. Hassini et al. (2012), Gupta et al. (2011), és Seuring
et al. (2008) részletes attekintést adtak errél a témakorrdl. Chaabane és szerz6tarsai (2012) matema-
tikai programozasi modell segitségével vizsgaltdk és optimalizal ellatasi lancokat az aluminiumipar
terlletén. A mdédszer egyensulyt prébal teremteni a kéltség, és a szennyezdanyag kibocsatas kozott.
Kilon hangsulyt kap a szennyezés kibocsatasi kvotarendszer vizsgélata, €s hatdsainak az elemzése.
Winkler (2011) a teljesen zart termelés fontossagat hangsulyozta az Ugynevezett "tisztitds a rendszer-
bél vald kilépéskor” elv helyett. Azt a kovetkeztetést vonja le, hogy egy cég 6nmagaban, még ha
jelentésebb is, nem képes a zart termelést koltséghatékonyan megvaldsitani, de cégek csoportjara
ez mar igaz lehet. Blyikozkan és Berkol (2011) egy szakértdi rendszert valdsitottak meg fenntart-
hat6 ellatd lancok tervezésére. A rendszer tobb kiilonboz6, a gyakorlatban bizonyos feladatokra
hatékony moédszert hasznal fel. llyen a mindségfliggvény alkalmazas, az analitikus haldzati feldol-
gozas és a binéris célprogramozas. Brito és szerz8tarsai (2008) a ruha- és textil ipart, azon belll a
mindségitermékek ellatd lancat vizsgalta. Az ipar szerepldivel interjikat készitett, és ezek segitségé-
vel feltérképezte az adott terllet a sajatossagait és kihivasait. Részletes irodalomjegyzéket gyUjtott
0ssze, amely tartalmazza az eddigi eredményeket, valamint megvizsgalta, hogy a fenntarthatdsag,
hogyan alakitja at az eddigi ellatd lancokat.

Az energiaelldtd rendszerek terlletén a folyamathaldzat szintézisnek nagy szerepe van. Friedler
és szerzG6tarsai (1993) bemutattak a folyamathaldzat szintézis témakorébe tartozd P-graf mddszertan
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alapjat. A keretrendszer egy U] reprezentdlasi modszeren, strukturdlis tulajdonsagokat leiré axio-
makon és hatékony algoritmusokon alapszik. Friedler és szerzétérsai (1995) bemutattak a P grafok
abrazolasanak egy formalis modjat. Ez az dbrézolas lehetdvé teszi, a P-grafokat felhasznalé algorit-
musok hatékony implementalasat. Heckl és szerzétarsai (2010) a P-graf modszertant kiterjesztették
a szétvalasztasi haldzatok szintézisére. Ez a munka vildgosan mutatja, hogy a P-graf médszertan egy
altaldanos eszkodz a folyamathalézat terliletén, amelyet kelld korliltekintéssel, nagyon sokféle eset-
ben lehet alkalmazni. Célunk, hogy a mdédszertant egy Ujabb teriiletre, a fenntarthaté energiaellatd
rendszerekre is kiterjesszuk.

4.5. A modszer Iépéseinek rovid bemutatasa

Egy energiatermeld ellatasi lanc meghatarozasa tobb, egymassal 6sszefiggd 1épésbdl all. Elészor
roviden bemutatjuk ezeket a |épéseket és a lIépések kapcsolatait, kés6bb részletesen kifejtjik a
|épéseket.

A probléma megoldasa a kovetkez6 részfeladatokbdl all: Az adatgydjtés soran feltérképezzik a
fenntarthato energiaellatd rendszerek 6 tulajdonsagait, informaciokat gydjtiink a jellemzé energia
atalakito technoldgidkrdl, és igyeksziink ezeket strukturédltan térolni. Hasonlé fontossagu a fenntart-
hatdsag kilonbozé jellemzdbinek a feltérképezése is. Dontést kell hozni arrdl, hogy a kilonbozd
mértékek kozll melyek a leghasznosabbak szédmunkra. A kdvetkezd részfeladat a strukturalis mo-
dell megalkotasa a P-graf médszertan segitségével. A modellt fokozatosan fogjuk felépiteni, egyre
tobb opcidt hozzdadva. A modell tesztelése soran ellendrizziik, hogy a megoldas megegyezik-e az
eldzetes feltevéslinkkel és szlikség esetén javitjuk a hibékat, finomitjuk a modellt és megéllapitjuk
az alkalmazhatdsaganak a hatérait. A konkrét részfeladatok a kdvetkezdek.

4.5.1. Adatgydjtés a feladathoz kapcsolodoan

A legelsé feladat az esettanulmanyhoz szilkséges paraméterek dsszegydljtése. Az iparban jelenleg
is hasznalt rendszerek kilonbdzé tulajdonsagai, példaul az ar, sokszor nem nyilvadnos, vagy egye-
nesen Uzleti titok. E nehézségek ellenére kiilonbdz6 nyilvanos adatforrasokbdl dssze kell gydjteni,
annyi informaciot, amely egy kdzepes méretli gyakorlati példdhoz elégséges. Adatokat kell sze-
rezni a kilénbdz6 anyagokhoz illetve az atalakitasi technoldgidkhoz, azaz mlveleti egységekhez.
Figyelembe kell venni, hogy az adatok sokszor nem ugyanahhoz az évhez tartoznak. Az anyagok-
hoz tartozé informacidk konnyebben elérhetbek, de a mliveleti egységek esetén becslé eljarast kell
kidolgozni, a hianyzé értékek meghatarozasara.

Probléma, hogy a P-graf modszertan szerint a mlveleti egységek mérete tetszélegesen valtoztat-
hatd, vagyis egy folytonos, pozitiv valtozéval irhatd le. Ez a gyakorlatban sokszor nem igaz, példaul
egy reaktorokbdl dltaldban csak diszkrét méretek szerezhetéek be. A probléma kezelhetd lineariza-
lassal, de ekkor megoldas utdn egy korrekcié eljaras segitségével, modositani kell a kapott valtozd
értékeket.

4.5.2. A strukturdlis modell atalakitasa: kéltség nyersanyagként térténd repre-
zentadldasa

A P-graf médszertan szerint kdltség paraméter a nyersanyagokhoz, potencidlisan a kéztes anyagok-
hoz, negativ eljellel a termékekhez és a mlveleti egységekhez kapcsolddhat. Célunk, hogy a kolt-
ség csak egyik jellemzdje legyen a javasolt megoldasoknak. Bemutatunk egy médszert, amelynek a
segitségével a mlveleti egységekre vonatkozo6 koltségek (beruhazasi koltség fix része, beruhazasi
koltség ardnyos része, miikodési koltség fix része, mikodési koltség aranyos része) anyagpontként
abrazolhaté a P-graf modszertanon belll. Az Uj formalizmus alkalmas arra, hogy teljes koltségre
vonatkozd megszoritdsokat fogalmazzunk meg magaban a PNS feladatban.
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4.5.3. P-graf modell kibévitése a nyersanyagokra vonatkozo 6koldgiai Iabnyom-
mal

A kovetkezd feladat meghatarozni, hogy egy adott megengedett megoldashoz, mekkora 6koldgiai
labnyom tartozik. Az &6koldgiai ldbnyom egy fenntarthatésdgi mérték. Bemutatjuk azt az eljarast,
amelynek segitségével tetszéleges haldzat 6koldgiai labnyoma szédmolhatd. A mdodszer nem lehet
utdlagos, vagyis az nem kielégit6, ha a megoldds meghatdrozasa utdn szamoljuk ki a kivant értéket.
Cél, hogy mar az optimalizalas folyaman elérhet6 legyen ez az érték, igy hatékonyabb legyen a
megoldas folyamata, és lehessen korlatozo feltételt megadni az 6koldgiai labnyomra vonatkozdan.

4.5.4. P-graf modell kibévitése a nyersanyagokra vonatkozo emergy feltételek-
kel

Az emergy szintén egy a fenntarthatosagban vizsgalt mérészam, ami az exergy-vel van szoros kap-
csolatban. Aterllet alapd mérészamok, mint példaul az el6zé pontban bemutatott 6koldgia labnyom,
nem minden esetben adnak a gyakorlatban is dsszehasonlithatd értékeket, ahogy példaul féldgaz
esetében sem. Bemutatjuk, hogy hogyan lehet emergy alapd feltételeket is megfogalmazni az adott
modell keretein belll.

4.5.5. Modellezési eljards kidolgozdsa fosszilis és megujulé energiahordozok
felhaszndldasanak ardnyadra

A fenntarthatdésdaghoz kapcsolédd hasznos érték a megujuld és a fosszilis energiahordozdk arénya.
Ismertetink egy modellezési eljarast az emlitett feltétel megvaldsitdsara. Ez nem olyan egyszerd,
mint egy éaltaldnos MINLP (mixed integer nonlinear programing) modell esetén, ahol a meglévé fel-
tételek utan csak be kell illeszteni egy Ujat. A P-grafon alapuld mdédszer képes kihasznalni a feladat
strukturalis tulajdonsagait, igy a futasi ideje kisebb, viszont a plusz feltétel megadashoz egy model-
lezési trukkot kell bevezetni. Az utébbi két [épés nem feltétlendl szikséges a modszer végrehajta-
sdhoz, igy azokat nem fogjuk részletezni.

4.6. Sustainable process index

Az SPI (sustainable process index) egy fenntarthatésagi mérték, amely azt fejezi ki, hogy egy ter-
mék vagy szolgaltatas kvantitativ médon mennyire fenntarthatd. Az SPI megalkotéinak (Krotscheck,
Narodoslawsky, 1996) els6ként azt a kérdést kellett megvalaszolniuk, hogy milyen mértékegységet
hasznaljanak a fenntarthatdsdg mérésére. A valasztas a terliletre esett. Egy fenntarthato tarsadalom-
ban az egyetlen hosszUtévon felhasznélhaté energiaforrds a napenergia. Minden més energiaforma
példaul a szél, a hulldm, a fa, a biogdz és a fosszilis energiahordozdk, a napenergia atalakult formai.
Harom kivétel van csupdn: a nukledaris energia, az arapaly energia és a geotermikus energia. A nap-
energia hasznalata a foldfelszinhez kotott, mi tobb, a teriilet egy korlatos erdforras egy fenntarthatd
tédrsadalomban, hiszen bolygdnk nagysaga adott.

Bolygonk képes a megujuldsra, de ehhez idd és terllet kell. Tegyik fel, hogy az idé adott, méghozza
egy év. Ekkor meghatarozhatjuk, hogy mekkora terilet szikséges ahhoz, hogy feldolgozza azokat a
kipufogdgazokat, amelyeket példaul egy autéd egy kilométer megtétele kdzben kibocsat. Egy mésik
példa novénytermesztés. Tegyik fel, hogy buzat termesztiink, amihez nem csak az aktudlis termé-
terlletre van szilkség, hanem valamennyivel tébbre, hiszen egy bizonyos részt parlagon kell hagyni,
hogy ne meriljon ki a terméréteg. Hasonld maédon terdlet kell a mlivelés sordn beszennyezett leve-
gd és viz regeneraldsahoz is.

A teriletnek mindkét funkciojat figyelembe vesszik, vagyis azt, hogy fogadja a napenergiat és azt
is, hogy a megujhodasnak az egyik tényezdje. Az SPI képes egy folyamat 6koldgiai hatasanak mé-
résére és 0sszehasonlitdsara az alapjan, hogy az mekkora energia és anyagaramokat indukal. Azok
a folyamatok, amelyek tobb terlletet igényelnek ugyanannak a terméknek vagy szolgaltatasnak az
el6éllitasdhoz, kevésbé kivanatosak a fenntarthatd gazdasagban.
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4.6.1. Az SPl szémoldsa

Azért, hogy meghatérozzuk egy folyamat SPI értékét, meg kell hatarozni a folyamathoz tartozd anyag
és energia aramokat. A termeld eszkdzoket és az ezeket mikodtetd munkasokat kulon-kilén ve-
szik figyelembe. Az SPI szdmolasa az Atot meghatarozasaval kezddik, amely egy olyan érték, ami
megadja, hogy mekkora terllet kell ahhoz, hogy egy folyamat fenntarthaté médon beéplilhessen az
Okoszféraba:

At = Ar+ Ap+ A1+ As + A, + Ap [m?] 41

Az el6bbiképletben Ap jelenti a nyersanyagok tertiletsziikségletét, Ag az energidhoz tartozé tertlet
érték, Ay a berendezések terllet értéke, Ag a munkasokhoz tartozo teriilet érték, A, atermékekhez
illetve melléktermékekhez tartozé érték és Ap a disszipacio értéke. Ezeket az értékeket a referen-
cia periédusra, vagyis egy évre szamoljak. Ebben az évben S;,; szamu egységet (terméket vagy
szolgaltatast) hoz Iétre az adott folyamat. a.¢ jelOli a fajlagos (fenntarthatd) szolgaltatasi terlletet.
Y;o:-0t Ugy definidljuk, hogy az a fajlagos szolgaltatasi terllet reciprokja.

atot = Atot/Stot = 1/Ysot [m?/ év egység] (4.2)

Afajlagos terlilet onmagaban egy lehetséges mértéke a fenntarthatésagnak. Azért, hogy hatdsosabb
mértéket kapjunk, a fajlagos tertletet elosztjuk az adott régidra jellemzé egy fére jutd terilettel (a;p).
Ez a terilet az egy lakosra juté elméleti atlagérték, amelyet figyelembe lehet venni a termékek és
energia el6allitasanal.

SPI = atot/atin (4-3)

Az SPI egy olyan érték, amely az el6bbi két te-
rilet ardnyan alapszik. A cél az, hogy elldassunk

7 i
egy lakost adott termékkel vagy szolgaltatassal. - m

Az elsé teriilet azt fejezi ki, hogy mekkora teri- SolsipEcy j Emissions
let szUkséges ahhoz, hogy a kérdéses elballitas L

fenntarthaté médon illeszkedhessen az 6kosz- (B fossil carbon 3 ar
férdba. A masodik teriilet a statisztikailag egy (] renewables B o
f6re jutd terilet. Az SPI tehdt az eléallitashoz [non renewables 0 ol
szlkséges és a rendelkezésre all6 terllet ha- [ ircermediates

nyadosa.

Az SPI meghatarozasanal fontos, hogy annak ér-

téke mibdl adodik. Ezért az SPI értéket gyak- 41 4bra. Az SPI szamolés alkotéelemei
ran szétbontjak hét alkotérészre, amelyek a ko-

vetkez8ek: terllet, fosszilis energiahordozok,

megujuldé anyagok, nem megujulék, levegd-, viz- és talajszennyezés.

A gyakorlatban kider(lt, hogy sokszor célszer(ibb az SPI érték helyett az a,:-ot hasznalni. A mod-
szertan és a mérték méar SPI-ként ismert mindenhol, ezért sokszor a;; helyett az SPI elnevezést
hasznaljak. A 4.2-4.5-6s dbrdkon néhany szolgaltatds és termék SPI értéke lathatd. Fontos emlé-
kezni arra, hogy az SPI egy adott terliletre vonatkozik. Példaul nem mindegy, hogy egy elektromos
meghajtasl autéhoz hol termelték az aramot. Minden orszagban mas az energia mix, igy a hozza
tartozé SPlis.
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SPI Footprint [m”* f plhm ]
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4.2. dbra. Kilonboz6 kozlekedési moédokhoz tartozé SPI érték egy kilométerre vonatkoztatva.
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4.3. dbra. Egy kWh eldéllitdsahoz sziikséges SPI kiilbnbozé orszédgokban.
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4.4. &bra. Mez8gazdasagi termékekhez tartozd SPI értékek.
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2500 Area for emissionsin soil
2000 - W Area for emissions in water
1500 - W Areaforemissionsin air
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45. &bra. Allattenyésztéshez tartozd SPI értékek (ide beépiilt a takarmany SPI értéke is; a diszné és
a szarnyasok huskihozatala sokkal kedvezébb, mint a szarvasmarhaé).

4.7. Emergia

A cim nem elirds, nem az energiadrél van sz6. Az emergia analizis egy olyan mddszertan, amely
egyenként szamitadsba veszi az dsszes olyan napenergia igényt, amely egy termék vagy szolgalta-
tas eldallitasdahoz — kozvetve vagy kozvetlenll - sziikséges. Az emergia az 8sszes termodinamikai
munka, amelyet felhasznaltak ahhoz, hogy egy terméket vagy szolgaltatast, esetlinkben ellatasi lan-
cot létrehozzanak. A be és kimeneti anyagaramokat egy atvaltasi faktor, az Ugynevezett szolaris
transzformitds segitségével valtjdk szolaris energidra (sed). Az emergia kifejez egyfajta energiaminé-
séget is. Példaul egy joule hdenergia emergidja kisebb, mint egy joule elektromos energidé, mert
egységnyi elektromos energia eléallitdsdhoz tobb napenergia szilkséges, mint egységnyi héenergia
eléallitasahoz. Azt a folyamatot tekintjik fenntarthatébbnak, amelynek kisebb az energiafogyaszta-
sa.

Az emergia analizist hivatalosan nem tekintik fenntarthatésagi mértéknek, a gyakorlatban mégis ilyen
szerepet tolt be. Az emergia analizis soran nem csak a természeti, hanem az emberi gazdasag ténye-
z6it is figyelembe kell venni, az emergia 6sszekapcsolja a gazdasagi és az okoldgiai rendszereket.
Ez a fajta megkdzelités nem mentes a nehézségektdl, mert amikor egy rendszer szamos bemenet-
tel és kimenettel rendelkezik, akkor nehéz meghatarozni, hogy a bemeneti emergidkat, hogyan kell
szétosztani a kimenetek kozott.

Az emergia analizis elméleti alapja az, hogy a Foldon az energia alapvetéen a kévetkezé forrasok-
bol szarmazhat: napenergia, drapély energia, geotermikus energia, nuklearis energia. Ezen forrasok
kozdl messze a napenergidé a legnagyobb részesedés. A beérkezett napenergia tébbszordsen
alakul &t geoldgiai és biologiai folyamatokban. Példaul a ndvények a fejlédésikhbz napenergiat
hasznalnak fel, majd miutan elpusztulnak, sok-sok év alatt kéolaj, féldgdz vagy szén képzédhet bels-
lik. A napenergia azonban szélenergiava is atalakulhat az altala felmelegitett levegd segitségével.
Az emergia szamolasanal figyelembe kell venni a helyi adottsdgokat, igy példaul egységnyi szalma
emergidja nem ugyanannyi Magyarorszagon, mint az USA-ban.

Az emergia fogalmat taldn az exergidval valé 6sszehasonlitas vilagithatja meg. Az exergia az ter-
modinamikai munka, amelyet valamilyen kdzeg végezni tud, mikézben egyensulyba kerll a kdrnye-
zetével. Példaul egy pohar forré tednak nagyobb az exergidja az északi sarkon, mint a sivatagban.
Fenntarthatésag szempontjabdél annal jobb a folyamat, minél kisebb az exergia valtozas. Ezzel szem-
ben az emergia az 6sszes munkat tartalmazza, ami egy adott dolog el6allitdsdhoz szilkséges. A 4.6
abran egy adagnyi kukorica és marhasilt exergidja és emergidjat (pirossal szedve a jobb oldalon)
hasonlitjuk dssze (Mayer et al., 2004). Mindkét fogassal nagyjabdl hasonld mértékben lehet jol lakni,
segitségével a szervezet hasonld mennyiségU fizikai munkat tud végezni, igy a két étel exergié-
ja nagyjabdl megegyezik (10%). Viszont a marhasult eléallitdsdhoz sokkal tobb energia kell, példaul
rengeteg takarmanyra van sziiksége a marhanak, igy a marhasult emergia értéke jéval nagyobb lesz.
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4.6. dbra. Egy adagnyi kukorica és marhasiilt exergidja és emergidja.

4.8. Okoldgiai labnyom

Az 6koldégiai labnyom egy fenntarthatdsagi mérték, amely azt fejezi ki, hogy mekkora terllet sziiksé-
ges ahhoz, kielégitse adott termék, szolgaltatas, emberi koz6sség sziikségleteit, oly médon, hogy
lehetdvé teszi a sziikséges termelést és a hulladék kornyezetbe valé visszaforgatasat. Ez a mérték
lényegében segit megmutatni, hogy egy kozdsség illetve a gazdasag, addig nyujtézkodott-e, amig
a takardja ért, annyi terlilet ténylegesen rendelkezésére éll-e, mint amennyire sziiksége van. Ezt a
mértéket eredetileg globalis szinten hasznaltdk és megallapitottak, hogy mar 1977-ben a fold népes-
sége, az akkori fogyasztasi szinten, tobb mint egy Foldnyi terlletet igényelne, ha fenntarthatéan akar
mUkodni. A késBbbiekben a mérték szamos modositdson ment keresztll, ami lehetévé tette, hogy
kisebb, akar egyedi szinten is alkalmazni lehessen.

Az dkologiai labnyom egy Osszesitett, terllet dimenzidju mérték, de az is hasznos informécio, hogy
milyen tipusu terlletekbdl tevédott 6ssze a végsd érték. Hét tipust kiilbnbdztetiink meg:

- mUlvelheté terllet
. erdd
. legeld

. tenger

energiatermelésre, és -hasznositasra forditott terllet

beépitett teriilet

Az okoldgiai labnyom egy additiv mérték, ami azt jelenti, hogy egy rendszer egészéhez tartozd lab-
nyomot megkaphatjuk a részeihez tartozé labnyomok 6sszegeként. Az okoldgiai ldbnyom — mint
mérték - hasznalata egyre inkabb elterjed, mert a természeti hatdsoknak nem csak egy-egy aspek-
tusat, hanem 6sszességét veszi figyelembe, nem Ggy mint a széndioxid ldbnyom vagy a viz [abnyom.
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47 &bra. Okolégiai labnyom reprezentaldsa

4.9. Muveleti egységek Uj reprezentalasa

Célunk fenntarthatd energiatermelé ellatasi lancok tervezése. Ehhez sziikséges, hogy a P-grafon
alapulé modellezési technikét kiterjesszik Ugy, hogy figyelembe tudjunk venni a multi-periddusos
mUveleti egységeket is. A tobb-periédusos miikodés Iényege, hogy a peremfeltételek minden pe-
riodusban allanddak, de a kiilonb6z6 periddusok eltérhetnek egymastdl, példaul az egyikben tébb
terméket kell eléallitani, mint a masikban.

4.9.1. A multi-periodusos miikodés jellemzése

A vegyiparban a folyamatos rendszer( termelés (a batch alapu termeléssel szemben) igen elterjedt.
Ekkor a mlkodési feltételek a gyartds megkezdése utan nem valtoznak, igy ezt lehet egy periédusl
mUkodésnek tekinteni. A P-graf modszertan eredeti definicidja szerint egy mdveleti egység folya-
matosan, teljes (100%) terhelésen miikodik. Ennek oka, hogy eleve Ugy lett tervezve, hogy pontosan
teljesiteni tudja az elvart mennyiségl kimenetet, amelynek nagysagat szintén allandénak tekintjik.
Mivel az egység mérete és terhelése sosem valt el egymastdl ezért nem is klilénboztettiik meg dket,
hanem a kapacitas kifejezést hasznaltuk.

A folyamatos, allandd nagysagu terhelés gyakori a vegyiparban, de mas terlleteken, példaul me-
z6gazdasag, élelmiszeripar egyaltalan nem ez a helyzet az évszakok szezondlis hatdsa miatt. Ha
elegendé raktarkapacitas all rendelkezésre, illetve a tarolt anyag nem romlando, akkor a mlveleti
egység tovabbra is lehet egy periddusU, mert a raktdrozas el tudja simitani az igényekben jelentke-
z6 fluktuaciot, igy elegendd az évi atlagra tervezni. Ha a raktdrozds nem oldhaté meg gazdaségosan,
akkor multi-periédust miikodésre kell felkésziilni. Ekkor a legyartandé termék mennyisége perié-
dusrél periddusra valtozhat. S6t, esetlegesen a felhasznalt bemenetek és a keletkezett kimenetek
is valtozhatnak az egyes peridodusok kozott.

Egy kisméretl szemléltetd példat mutatunk be a multi-periédusos mikédésre harom periddussal. A
koltség adatokat a kovetkezd egyenletekben mutatjuk be:

cc = 140 4 20m (%] (4.4)

acc = 140/10 + (20/10)m [$/év] (4.5)
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oc; = (6 + 3a;)pl; [$/ev] (4.6)
a; < m [t/ev] (4.7)
te = acc + Z 0c; [$/év] (4.8)

A fenti egyenletekben cc, ace, oc;, pl; és tc rendre a kovetkezd jelentéssel bir: beruhazasi koltség,
évesitett beruhazasi koltség, az i. periddus mikodési koltsége, az i. periddus hosszanak ardnya
és a teljes koltség. Ezen kivil a; és m jeldli az i. periédus aktualis kapacitésat illetve a maximalis
kapacitast. Az illusztrald példaban, ami almahdmozasra vonatkozik, i értéke 1, 2 vagy 3 lehet. Az
osszehasonlitds végett az egy és a tobb-periddusos mikodést is bemutatjuk.

2512525252525 (25|25(|25]|25(25|25

Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep.
A J

30t

75|75

2121212 |2

(111111171

Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep.
- d A v H_/
Period 1 Period 2 Period 3

5t 10t 15t

4.8. dbra. Havi feldolgozandd mennyiségek egy és tobb periddusos midkodésre. A feldolgozas
kozbeni veszteség elhanyagolhatd, igy a bemenet és kivant termék mennyisége megegyezik.

A 4.8 abran a havi feldolgozandé mennyiségek lathatdak, amelyek megegyeznek a hdmozando al-
ma mennyiségével feltételezve, hogy az almahéj mennyisége elhanyagolhat. Mindegyik mikodési
modban 30 tonna almat dolgoznak fel.

Az 0sszehasonlithatésag kedvéért az egy periddusos mikodést mutatjuk be elészor. Itt csak egy
peridédus van, vagyis ¢ maximalis értéke 1, és ebben a periddusban a hdmozd berendezés, FE, kapa-
citdsa, m, folyamatosan teljesen kihasznalt. A 4.7-es egyenlet formaja ebben az esetben a kdvetkezd:

m = a (4.9)

Az el8z8 (4.9) egyenlet azt fejezi ki, hogy az aktudlis kapacitas megegyezik a maximalis kapacitassal,
ha egy év alatt mind a 30 tonna almat fel akarjuk dolgozni. Vagyis az egyetlen periddusban, m =
a; = 30t/éy, és, mf = md = 2.5 t/hd minden hdnapra, ahol mf és md a havi bemenetet és a havi
feldolgozandd mennyiséget jeldli. A berendezés hasznos élettartam 10 év. Az évesitett befektetési
koltség, acc, a mikodési koltség, oc, és a teljes koltség, te, a 2., 3. és 5. egyenlet segitségével
szamolhatdak. Ezek az értékek rendre 74, 96 és 170 $/év az egy peridédusos esetre, ahogy ez a 4.1
tablazatbdl latszik.
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Periddus hossz, pl; [éV] 1
Havi bemenet, m f; [t/hd] 2.5
Periddus bemenete, pf; [t/periddus] 30
Aktudlis kapacitas, a [t/éV] 30
Evesitett befektetési koltség, acc [$/éV] 74
MUikddési kéltség, oc [$/év] 926
Teljes koltség, tc [$/éV] 170

4. tdblazat. Az egy-periédusos esetre vonatkozd adatok

Az egy-periddusos mikodéssel szemben, a tobb-periddusos miikodés harom periddust tartalmaz,
amelyek egyenként5, 5 és 2 hénap hosszlak, ahogy ez a kordbbi abrén is latszik. Az egy-periddusos
mUkodéssel szemben, most a mlveleti egység, az almahamozd, kapacitasa nincs teljes mértékben
kihasznélva minden periédusban. Az i-dik periédusban a feldolgozé egység csak az aktudlis kapa-
citéassal dolgozik, a;, i = 1,2 vagy 3, és az alabbi egyenletnek teljesiinie kell.

a; <m,i=1,2vagy3 [t/év] (4.10)

Multi-periddusos miikédés sorén az aktualis kapacitdsoknak, a;, elegendden nagyoknak kell lenni-
Uk, hogy fel tudjék dolgozni a periddus bemenetet, pf; [t/periddus], ami megegyezik a legyartandd
termékkel, ha a veszteségtdl eltekintiink. Mas szavakkal, ha a periddus bemenetet normalizaljuk,
vagyis elosztjuk a hozzatartozd periddus hosszaval, pl;, akkor megkapjuk az aktudlis kapacitas, as,
értékét.

a; = pfi/pl; quad|[t/év] 4N

Az egyedi a; értékek a kovetkezbek, i = 1,2, 3,

ar = pfi/ply = 5/(5/12) = 12 [vév] 412)
ay = pfa/ply = 10/(5/12) = 24 [t/év] (413)
a3 = pfs/pls = 15/(2/12) = 90 [vév] (414)

Nyilvanvaldéan m = a3 = 90 t/év kell, hogy legyen, hogy a mUlveleti egység a csucs periddusban
is mikodni tudjon. Az aktudlis kapacitas, a;, sosem lehet tébb, mint a maximalis kapacitas, m. A
beruhazéasi koltség (cc) a maximalis kapacitas (m) értékéhez, a mikodési koltség (a;) az aktualis ka-
pacitds értékéhez kapcsolddik. Az évesitett befektetési koltség (acc) a mikodési koltség (oc) és a
teljes koltség (tc) a 4.5, a 4.6 és a 4.8 egyenlet segitségével szamolhatdak. Az eredmény az egyéb
paraméterekkel egyiitt, a 4.2 tdblazatban taldlhato a tobb-periédusos esetre.

Periédus Periédus  Periédus

1 2 3
Periédus hossz, pl; [éV] 5/12 5/12 212
Havi bemenet, m f; [t/hd] 1 2 75
Periddus bemenete, pf; [t/periddus] 5 10 15
Aktudlis bemenete, a; [t/éV] 12 24 90
Evesitett befektetésikoltség, acc [$/év] 194 194 194
Mikddési koltség, oc [$/év] 17.5 325 46
Teljes koltség, te [$/éV] 290 290 290

4.2, tablazat. A tobb periédusos esetre vonatkozé adatok.
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Az egyes peridédusokra vonatkozd mikodési koltség fix A s A
részét, 6, eloszthatjuk egyenletesen, ekkor mindegyik pe- Mazs.
.. , . . v 2 90 t/period
riodusnal 2-t kell figyelembe venni vagy lehetdéség van

ezen fix rész id6arényos elosztésara is: 2,5, 2,5 és 1. A
teljes mlkodési koltség mindkét esetben ugyanaz lesz.

A tobb-periddusos eset azért dragabb, mert a beruhaza- A
si koltség magasabb amiatt, hogy a maximélis kapacitas ] oo 4 o ] o
30 helyett, 90. Erre azért van szilkség, mert a harmadik

periédusban gyorsan és sok anyagot kell feldolgozni. A

gyakorlatban azt is figyelembe kell venni, hogy az egy- PAL PA, PA;
periddusos esetben a raktarozasi koltségek sokkal jelen- siweried  0g/period. 154/perad
t8sebbek.

4.9. dbra. A szemlélteté példa P-graf
reprezentdldsa a harom-periédusos
esetre.

4.9.2. Atébb-periodusos miveleti egység mo-
dellezése

Az el6z6 dbra a szemléltetd példdban az almahamozdé mi-

veleti egységét modellezi harom periddussal. Ez a P-graf megvaldsitas egyetlen almahamozé egy-
séget, E, tartalmaz, amely mind a harom periédust, vagyis 8sszesen 12 hénapot kiszolgal, valamint E
harom egyedi megvaldsuldséat az egyes periédusokban, O;, i = 1,2, 3. E éves feldolgozasi kapaci-
taséat, M3, ami most egy anyagpont, szét kell osztani, az egyes peridédusokra O;, i =1, 2, 3 szamara,
hogy azok miikodnitudjanak. A felosztés alapja a periddus hosszak aranya, pl;, 5/12,5/12 és2/12 év.
igy jonnek létre a periédusra vonatkozé kapacitadsok, My, My és Ms, amelyek szintén anyagpontok.

My, My és Ms, bevezetésével azt biztositjuk,
hogy E-t nem hasznaljuk tébbet, mint az fizi-

kailag lehetséges. Elsd olvasasra zavard lehet, App|0 Pear

hogy tobb mindent a kapacitas kifejezéssel ille- Q

tink. Az elemi mUlveleti egységeknek van ka- \

pacitdsa, a multi-periédusos mUveleti egység- \ Peeler
nél aktualis és maximalis kapacitasrol beszé- )/ \‘K unit

link, most pedig anyagpontokat is kapacitdsnak
neveztink el. Azért a hasonlé elnevezés, mert
ezek a fogalmak kapcsoldédnak egymashoz.

/

Peeled apple Peeled pear

A tobb-periédusos mUveleti egység csak akkor
mUkodhet az i-edik periddusban, ha nemcsak a
h&dmozatlan alma, A;, hanem a hdmozasi kapa-
citds, M;, is rendelkezésre all elegendd mérték-
ben. O; be és kimeneteihez tartozd aranyokbdl illetve a periddusokra vonatkozd kévetelményekbdl
kiszamithato, hogy O;, Os és O3 mkodéséhez szilkséges 5 My, 10 Mo és 15 Ms. Ezen értékek
legyartasdhoz az E mlveleti egységnek 90 Mio3-ra van sziksége. A szamoldshoz az igények és E
éleihez tartozé aranyok sziikségesek. Erdemes megjegyezni, hogy E eléallitja és O, fogyasztja M-t,
de ezek a mennyiségek nem feltétlenll egyeznek meg. Példankban E a 90 t/periédus bemenetbdl
37.5 t/periddus M;-t, 37.5 t/periédus M-t és 15 t/periddus Ms-t allit elé. Ugyanakkor a fogyasztas
csak 5, 10, illetve 15 t/periddus.

410. dbra. Az alternativ bemenettel rendelkezé
mUveleti egység helytelen dbrazolasa.

Amennyiben az igények és a tébb-periddust mlveleti egység modellje, azaz az E eszkdz és annak
kilonb6zd megjelenései az egyes periédusokban O1, Os és O3 adottak, akkor a feladat megoldhatd
az ABB algoritmussal, amely megadja a kapacitdsokat és a koltségeket. Az eredmény megegyezik
a kézi szamolas eredményével, ami az el6z4 tablazatban lathatd. Ez azt mutatja, hogy az alkalmazott
modellezési eljaras helyes. Fontos megjegyezni, hogy ugyanazt az ABB algoritmust hasznaljuk mind
az egy, mind a tébb-peridédusu esetre. A killonbség a modellezésben és nem annak megoldaséaban
van. Ez azt mutatja, hogy a P-graf mddszertan kelléen rugalmas ahhoz, hogy egy Ujabb terlletre, a
tobb-periédusi mikodésre is alkalmazzuk.
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Periédus Periédus  Peridédus

1 2 3
Periddus hossz, pl; [éV] 412 412 412
Havi bemenet, m f; [t/hd] 5 10 15
Periddus bemenete, pf; [t/periddus] 1.25 25 375
Aktudlis bemenete, a; [t/éV] 15 60 45
Evesitett befektetésikoltség, acc [$/éV] 17 122 47
M(ikodési koltség, oc [$/év] 134 134 134
Teljes koltség, tc [$/éV] 320 320 320

4.3. tdblazat. A tobb fajta bemenetet tartalmazd példara vonatkozé adatok.

4.9.3. Mlveletek kiilbnb6z6 bemenetekkel illetve kéltségekkel

Egy masik gyakran felmerulé probléma az, amikor egy adott mlveleti egység tobb fajta bemenettel
tud dolgozni. Példaul, egy kazén égethet fa apritékot, szalmét, pelletet, stb. Ha az el6z6 példankat
tekintjlk, akkor pedig mondhatjuk, hogy a hdmozd egység almat és kortét is tud hamozni. Az el6z6
(410-es) abra nem modellezi helyesen ezt a fajta mikodést, mert valdjaban egy olyan mUveleti egy-
séget reprezentaltunk, amely akkor tud mikodni, ha mind alma, mind korte egyszerre megjelenik a
bemenetén a megfeleld aranyban.

A megoldas ismét az, hogy kildnvalasztjuk a mikodési médokat és a fizikai megvaldsulast. Min-
den mikodési mod, vagy periddus, kilon miveleti egységgel reprezentalt. Ez lehetévé teszi, hogy
minden moédozatban mas legyen a bemenet illetve a kimenet. Ezen kivil az egyes élekhez tartozd
aranyok és a koltségek is véltozhatnak periédusrdl peridédusra.

Tegylk fel, hogy most az periddushosszak megegyeznek. Az igények a kdvetkezbdek: 5t hdmozott
korte az elsd periddusban, 10 t hamozott barack a masodik periédusban és 15 t hamozott alma a
harmadik periddusban. A kértehdmozés mikodési koltsége kétszerese a barackhdmozas koltsége
dupléja az alméénak. Az alma és a kdrtehamozas koltsége megegyezik. Mivel a barack puha és kicsi,
ennek hdmozasa nagyon sok hulladékot eredményez. A bemenet fele veszenddbe megy. Ezekbdl
az kovetkezik, hogy a masodik periddus lesz a cslcs periddus. Habar a harmadik periédusban tébb
terméket allitunk el6, mint a masodikban, de a masodikban a mlveleti egység terhelése nagyobb,
mert a veszteség miatt tobb nyersanyagot kell feldolgoznia. A feladathoz tartozé adatok az el6zé
tdblazatban talalhatdak.

4.9.4. Tébb-periodusu miukédeés a fenntarthato energiatermeld ellatdsi Iancok-
ban

Ebben az alfejezetben bemutattuk, hogy miként lehet a mUiveleti egységeket modellezni, ha nem
folyamatos, hanem tobb-periédusl a mldkoddés. Ez a fenntarthatd energiatermeld ellatasi lancok-
ban azért fontos, mert ott tipikusan eléfordulnak olyan megujulé energiahordozdk, fa, szalma, stb.,
amelyeket nem lehet a hagyoményos médon modellezni.

410. Koltség modellezése nyersanyagként

4.10.1. Eddigi modszer

A korabbiakban leirtuk, hogy kilonféle fenntarthatésagi mértékek folyamatosan egyre fontosabbak
lesznek. Emellett a kdltség tovabbra is egy meghatarozo tényezd marad. El6szor réviden atismétel-
juk, hogy a koltséget hogyan kezelik hagyoményosan a P-graf modszertan keretében, ezutan egy Uj
modellezési technikdt mutatunk be, amelynek segitségével a teljes koltségre be tudunk vezetni egy
korlatozasi feltételt.
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411. abra. Egy mUlveleti egység definicidja és két lehetséges realizalasa

Egy haldzat koltsége magéba foglalja a nyersanyagok és a mlveleti egységek koltségét, amibdl le
kell vonni a termékek arat. Ha ez a koltség negativ, akkor a haldézat profitot generdl. Egy mUve-
leti egység koltségének két része van, beruhazasi koltség és mlkodési koltség. Mindkét tényezd
tovabbi két részre bonthato, fix rész és ardnyos rész. Altaldban a beruhazési koltséget elosztjdk a
megtérilési iddvel, igy kapjak meg az évesitett beruhazasi koltséget. Ekkor a két fix és két ardnyos
koltséget egybe lehet vonni és ezzel megkapjuk a teljes koltség fliggvényt, amely szintén rendelke-
zik fix és arényos résszel. A teljes koltség fliggvény és a relativ méret segitségével hatédrozhatdé meg
a mUlveleti egység tényleges koltsége. A 411-es abra bal oldalan egy mUveleti egység definicidja
lathato a teljes koltség fiiggvénnyel egyltt. Jobb oldalt felll a kettd relativ méretd mlveleti egység
lathatd a hozzatartozd aram értékekkel és a koltséggel. Ezen értékeket ugy kaptuk, hogy 2-t be-
helyettesitettik x1 helyére. Az abra jobb also része azt a specidlis esetet mutatja, amikor a relativ
méret O. Ez azt jelenti, hogy a m(iveleti egység egyaltaldn nem szerepel egy adott halézatban, igy a
fix részt sem kell kifizetni, vagyis a teljes kéltség O.

Ez a fajta koltségreprezentdldas megfeleld egészen addig, amig a koltség az egyetlen célfiiggvény.
Ha léteznek mas célfuggvények is, példaul kilonb6z8 fenntarthatdsagi mértékek, akkor szlikségink
lehet egy olyan eljarasra, amely képes a koltséget korlatként kezelni.

mat_cost

peeler_fix_cost prod
cost: 0

M Xamin = Xzmax = 20

peeler_fix_cost

peeler
cost: 4x4+20

peeler
cost: 4x,+20 Z>

X1 = 10, Xp = 20
total operating cost = (4*10+20) + 0 = 60
mat_cost consumption = (4°10) + (1*20) = 60

X1 = 10
total operating cost = 4*10+20 = 60

412. dbra. Mlveleti egység atalakitédsa ugy, hogy a koltség Uj anyagpontként jelenjen meg.

4.10.2. Uj eljérds

Egy modellezési technikat mutatunk be, amely képes arra, hogy a koéltséget egy egyszer( anyag-
ként kezelje és igy lehetéség nyilik arra, hogy korlatot vezessiink be ra. Egy (j anyagot, mat_cost,
kell bevezetniink a haldzat szamara, amely a struktdra teljes koltségét reprezentalja. A korabbi kolt-
ség paramétereket tovabbra is hasznaljuk, azok segitségével torténik az optimalizalas, az (j anyag,
mat_cost, viszont lehetévé teszi, hogy a P-gréf médszertan eszkodzeit felhasznélva korldtozzuk a ke-
resést mat_cost alapjan. A haldzat kdltsége és a felhasznalt mat_cost anyag mennyisége megegye-
zik, mert ugyanannak a dolognak kétféle reprezentaladsardl van sz6. Az eléz8 abra azt is bemutatja,
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hogy az eredeti halézat minden mUveleti egységéhez be kell vezetni egy Uj anyagot és egy Uj md-
veleti egységet. Az abra bal oldalan allé hdamozd egységet Ugy modellezzik, hogy megjelenik két
Uj bemenet, mat_cost és peeler_fix_cost, 4 és 1 ardnnyal. Az els@ ardny értéke azért 4, mert az
megegyezik a hamozd egység teljes koltségvényében 1évé ardnyossagi egyutthatoval. A masik (j
anyagot, peeler_ fiz_cost, csak az Uj mlveleti, egység peeler_ fixz_cost_prod, tudja eléallitani, vagyis
ennek az egységnek benne kell lennie a megoldasban, ha azt akarjuk, hogy a hamozénk mikodjon.
Viszont, ha peeler_ fix_cost_prod benne van a megoldasban, akkor annak relativ mérete pontosan
20 kell, hogy legyen. Azért 20, mert az eredeti koltségfiggvénynek ez a fix része.

Az el6z6 dbran a hamozo relativ mérete 10. Ezt az értéket behelyesitve a teljes koltségfliggvénybe
60-at kapunk. Az atalakitott halézat koltsége szintén 60, mert a hdmozdé koltsége nem véltozott és
az Uj mlveleti egységnek, peeler_ fix_cost_prod, nincs koltsége.

Az (j elrendezésben 40 egységnyi mat_cost-t fogyaszt kozvetlenll a hdmozd egység és 20-at az
Uj mlveleti egység peeler_fix_cost_prod. Az (j mlveleti egység mindig pontosan 20 mat_cost-
t fogyaszt, ha a hdmozd egység aktiv, figgetlentl annak méretétdl. A teljes mat_cost fogyasztas
tehat 60, ami megegyezik az eredeti haldzat koltségével. Ha egy nyersanyagnak van koltsége és
ezt akarjuk modellezni mat_cost segitségével, akkor biztositani kell, hogy a nyersanyag fogyasz-
tdsa egyltt jar mat_cost fogyasztasdval. Vezessiink be egy (j mlveleti egységet, amely az adott
nyersanyag vasarlasat reprezentélja. Ekkor reprezentalni kell az eredeti nyersanyagot, a vasarlast
mUveleti egységgel és a mar megvasarolt nyersanyagot.

Ekkor az Uj mlveleti egységnek legyen bemenete mat_cost is. Példaul, ha dramot veszink a ha-
16zatbdl 149 Euro/ MW h-ért, akkor az Uj mUlveleti egység és a mat_cost kozott 1évé él ardnya 149
legyen.

411. Az 6koldgiai labnyom modellezése

ecological footprint
max: 24

natural gas
source

natural gas
purchase

M. natural gas

413. dbra. Az 6koldgiai ldbnyom kezelése

Az 6koldgiai ldbnyom egy gyakran hasznalt eszkdz a fenntarthatdsagi vizsgalatokban, egy a kilon-
boz8 fajta lAbnyomok sordban. Ezek a labnyom additiv abban az értelemben, hogy a halézat labnyo-
ma széamithatd a komponensek labnyomainak az 6sszegeként. A célunk az, hogy képesek legyiink
meghatarozni az egyes megolddsokhoz tartozé okoldgiai ldbnyomokat, és hogy legyen egy olyan
modszerlnk, amely a P-graf technika keretein belll képes korlatozni a széba johetd lehetbségeket
azokra a hélézatokra, amelyeknek az 6koldgiai labnyoma nem halad meg egy adott szintet.

Az el6bb emlitett célt Ugy érjuk el, hogy egy atalakitasi eljarast mutatunk be. Az eljarast az el6z6
abran szemléltetjik. Egy Uj anyagpontot vezetlink be, amelyet 6koldgiai ldbnyomnak hivunk, és ami
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Név Koltség Max. [ha/év]
electricity_grid 149 €/MWh

natural_gas 0.5 €/m?

area_corn 300
area_corn_silage 400
area_grass_silage 1200
area_wood 600

4.4 tablazat. Nyersanyagok tulajdonsagai

Név Min. [MWh/év]
hot_utility 5000
electric_utility 2000

4.5. tdblazat. Termékek tulajdonséagai

bemenete lesz minden olyan mlveleti egységnek, amely miikodésével hozzajarul az okoldgiai lab-
nyom novekedéséhez. Az Uj anyagpont tehat, nevéhez hiven, a ténylegesen felmerilé 6koldgiai
labnyom nagysagéat jellemzi. Példaul az eléz6 abran, ha O; miikddik és relativ mérete 1, akkor az
4,97 hektdr 6koldgiai ldbnyomot jelent. Osszekdtjiik O1-t az Gj anyagponttal és ennek az élnek az
arédnyszédma 4,97 lesz, igy O; mlkodése egyiitt jar az (j anyagpont fogyasztaséval a kivant mér-
tékben. Ha a labnyom egy nyersanyaghoz tartozik, akkor egy Uj mlveleti egységet kell felvenni,
amely ennek a nyersanyagnak a beszerzését jelképezi. Az 6koldgiai labnyom anyagpont, ennek az
Uj mlveleti egységnek is a bemenete lesz.

Az atalakitott haldzat tényleges okoldgiai laAbnyoma ugyanaz, mint az eredeti esetben és megegye-
zik az azonos nevd, Uj, hipotetikus anyagpont fogyasztasaval. Ennek az anyagnak beallithatunk egy
felsd korlatot, hiszen ezt a P-graf médszertan lehetdvé teszi. Ez biztositja azt, hogy az optimalizalasi
eljdrads sordn csak olyan halézatokat vegylink szamitdsba, amelyek elérnek egy adott fenntarthato-
sagi szintet.
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FEJEZET 4.

 electricity_grid

I c|ectr_feeder

biogas_pted_corn

biogas

biogas_plant

biogas_plant_c

area_corn_silage

corn_silage

biogas_prod_grass

corn_silage_prod

biogas_CHP plant

biogas_CHPplant_c

area_grass_silage {J natural_gas area_wood )

area_corn

grass_silage_prod corn_prod

wood_prod

electricity_utility_prod

electricity_utility

grass_silage corn_straw wood
wood_chips|prod
corn_straw_| feeder ®
\\ wood_pellet wood_chips
biogas_CHP_grass \v\
+
\\\\
gas_burner
+ +
i burner ~
gas_burner| c burner|c
biogas_burning natural_gas_burn pellet_burning woptl_pellet_burning wogd_chips_bufning wood_burning

hot_utility

414. dbra. A szemléltet példa maximalis struktlraja
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Név Bemenet Ardny Kimenet Ardny
electricity_feeder electricity_grid 1 MWh electricity 1 MWh
biogas_plant biogas_plant_c 8000 h
biogas_plant_c 13 h
biogas_prod_corn corn_silage 1 t biogas 600 m?>
electricity 0.13 MWh
biogas_plant_c 12 h
biogas_prod_grass grass_silage 1 t biogas 550 m3
electricity 0.13 MWh
corn_silage_prod area_corn_silage 1 ha corn_silage 12 t
grass_silage_prod area_grass_silage 1 ha grass_silage 12 t
biogas_CHP_plant biogas_CHP_plant_c 8000 h
: biogas_plan_c 4 h electricity 1
biogas_CHP_corn corn_silage 0.694 t heat 0.65 Mwh
: biogas_plant_c 4 h electricity 1
biogas_CHP_grass grass_silage 0.758 t heat 0.65 MWh
electricity_utility_prod electricity 1 ha electric_utility 1 MWh
gas_burner gas_burner_c 8000 h
: . gas_burner_c 1 h
heat . MWh
biogas_burning biogas 153 m3 ea 0.85
. gas_burner_c 1 h
natural_gas_burning natural_gas 91.9 m? heat 0.85 MWh
corn 9
corn_prod area_corn 1 ha corn._straw 14 t
pelletizer pelletizer_c 8000 h
electricity 0.15 MWh
heat 0.5 MWh
corn_straw_pellet_prod pelletizer_c 0.5 h corn_straw_pellet 1 t
corn_straw 1 t
electricity 0.1 MWh
heat 0.85 MWh
wood_pellet_prod pelletizer_c 05 h wood_pellet 1t
wood 1 t
electricity 0.03 MWh
wood_chips_prod heat 0.48 MWh wood_chips 1 t
wood 1 t
wood_prod area_wood 1 ha wood 3 t
feeder feeder_c 8000 h
burner burner_c 8000 h
corn_straw_pellet 0.25 t
corn_straw_pellet_burning feeder_c 4 h heat 1 MWh
burner_c 4 h
: wood_pellet 0.25 t
wood_pellet_burning feeder. c 4 h heat 1 MWh

4.6.tablazat. A miveleti egységek be és kimenetei
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Név Fix rész Ardnyos rész
[€/év] [€/év]

electr_feeder 0 0
corn_silage_prod 0 960
grass_silage_prod 0 960
corn_prod 0 960
wood_prod 0 180
biogas_plant 35000 49286
biogas_CHP_plant 131237 81298
biogas_prod_corn 3680 10
biogas_prod_grass 3680 10
biogas_CHP_corn 9822 4
biogas_CHP_grass 9822 4
gas_burner 1000 2000
biogas_burning 0 0
natural_gas_burning 0 0
burner 15578 15692
wood_burning 7347 4
wood_chips_burning 7347 3
wood_pellet_burning 7347 3
corn_straw_pellet_burning 7347 3
hot_utility_prod 0 0
wood_chips_prod 30820 3
wood_pellet_prod 10400 2
corn_straw_pellet_prod 10400 2
electric_utility_prod 0 0
pelletizer 30000 185000
feeder 100 0

47.téblazat. A mlveleti egységekhez tartozé koéltségegyiitthatdk

412. Szemléltet6 példa
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415, abra. 21 a feltételeknek megfeleld ellatasi lanc 6sszehasonlitdsa a 13. megoldas (nem
megUujuld energiahordozodkat hasznal) alapjan.

Egy olyan esettanulményt vélasztottunk a kordbban bemutatott médszer szemléltetésére, amelyben
a feladat, hogy egyszerre gyartsunk hét és elektromossagot egy adott régidban. Az ellatasi lanc ma-
ximalis halézata, amely tartalmazza az 6sszes figyelembe vehetd lehetéséget a 4.14-es abran lathato,
alatta, a hozza tartoz6 adatok tablazatos formaban adottak (4.4-4.7 téblazat).

A cél, hogy teljesitsiik az elektromossag és hé termelési kdvetelményeket, 2000 és 5000 MWh/év.
Természetesen rendelkezésre alinak nem megujulé technoldgidk, példaul elektromossag vasarlasa
kulsd forrasbal, illetve hd termelés foldgaz segitségével. A vizsgalt kdrzet rendelkezik megujulé for-
rasokkal, mint szildazs kukorica (0sszegyljtott és erjesztett), szildzs fl, kukoricacsutka (a szarat és a
levelet is beleértve) és fa. Emellett tébb energia konverzids technoldgia all rendelkezésre, példaul
biogéz erémU, CHP biogaz erém(i, gédzkazan, pellet gép, hagyoményos kazén. Erdemes megjegyez-
ni, hogy néhany muveleti egység, példaul a pellet gép, csak adott méretekben kaphatd. Ezekhez a
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méretekhez tartozd paraméterekbdl allitottuk elé a koltségfuggvényt. Az eredeti adatok (Luttenber-
ger et al.)-ban taldlhatdak.

Az el6z6 dbran néhany mdveleti egység nem egy tényleges berendezést, hanem egy tevékenységet
jelent. Példaul az electricity_feeder az elektromos dram vasarlasat jelenti kiilsé forrdsbdl. Ez a
mUveleti egység nem rendelkezik koltséggel, a bemeneti és a kimeneti aranyszama egyarant 1. A
wood_production nev( mlveleti egység a fakitermelést jelképezi. A bemenete az erre szant terilet
nagysaga. A szemléltetd példaban egy konkrét korlat adott az elébbi terlletre, a kukoricatermelésre
két kulon terllet is adott. Az egyik a szilazs kukorica, a masik a kukorica pellet eléallitdshoz tartozik.

Ha egy mUlveleti egységnek két mikodési mddozata van, példaul a gdzkazén hasznélhato foldgaz és
biogéz égetésére is, akkor egy mlveleti egység reprezentélja az eszkozt (gas_burner), ami elééllitja
a hipotetikus anyagot (gas_burner_capacity), egy mlveleti egység reprezentélja a biogdz égetést
és egy masik a foldgaz égetését.

Az eldz6 dbra az eredeti modellt szemlélteti, mieldtt még végrehajtottuk volna a kordbban ismertetett
koltség és labnyom modellezési eljarast. A biogdz hagyomanyos és CHP tipusd erémdben is eléal-
lithatd. Mindkét erém( bemenete lehet kukorica és fl szildzs is. Pellet eldallithatd kukoricaszarbdl
és fabol. A fabdl fa apriték is készithetd, de a fa kozvetlendil is elégethetd. A pellet és apriték égeté-
se egy adagold egységet kivdn meg, ami plusz befektetés, de a fa kdzvetlen égetése nagyobb é18
munkat igényel, ami pedig aranyos koltségként jelentkezik.
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4.8. tdblazat. Nyersanyagok, koltség, 6koldgiai ldabnyom a 21 struktlirdhoz

Electrici- Natural_gas area_corn area_corn_- area_- area_- cost Cost Cost Footprint Footprint Footprint Change%
ty_grid silage grass_silage wood Divided By Change% Divided by
cost(13) foot-
print(13)
[TJ/év] m3/év] [ha/év] [ha/év] [ha/év] [ha/év] [€/év] [global ha]
Struktira 1 7,37 500.00 467363 0.83 —16.86 1046.81 1.52 51.57
Struktira 2 117.69 367.73 476433 0.83 —16.85 749.28 1.08 8.50
Struktdra 3 128.54 367.73 486852 0.85 —15.03 840.65 1.22 21.73
Struktira 4 120.03 393.66 521283 0.91 —9.02 796.21 1.15 15.29
Struktira 5 7.57 539.13 530210 0.93 —7.46 1119.21 1.62 62.06
Struktira 6 131.10 393.66 531909 0.93 —71.6 889.40 1.29 28.78
Struktdra 7 399272 116.30 542711 0.95 —5.10 489.71 0.71 —29.09
Struktira 8 72.96 126.77 551507 0.96 —3.74 774.86 1.12 12.20
Struktira 9 124.78 380.69 553388 0.97 —3.42 835.02 1.21 20.91
Struktdra 10 399272 127.02 554007 0.97 —3.31 580.00 0.84 —16.02
Struktira 11 72.96 138.46 562730 0.97 —3.31 580.00 0.84 —16.02
Struktdra 12 136.29 380.69 564435 0.99 —1.49 931.90 1.35 34.94
Struktdra 13 7.25 540588 572956 1.00 0.00 690.61 1.00 0.00
Struktira 14 7.99 529.10 579343 1.01 1.11 1190.91 1.72 72.44
Struktira 15 8.17 102.04 580439 1.01 1.31 1114.72 1.61 61.41
Struktira 16 214.45 581310 1.01 1.46 154.24 0.22 —77.67
Struktdra 17 125.12 98.01 589975 1.03 2.97 175.19 0.25 —74.63
Struktira 18 90.05 135.88 592323 1.03 3.38 250.82 0.36 —63.38
Struktdra 19 234.67 601052 1.05 4.90 272.33 0.39 —60.57
Struktira 20 7.95 125.00 626618 1.09 9.37 244.35 0.35 —64.62
Struktira 21 8.02 136.36 640159 1.12 11.73 274.22 0.40 60.29
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413. A szemléltetd példa eredményei

A kordbban ismertetett esettanulmany f6 eredménye a 21kiilonboz6 elldtésilanc, amelyeket az el6z8
abra hasonlitja 0ssze és tovabbi részleteket tartalmaz a 4.8-as tablazat. A szemléltet6 példa relativ
kicsi, igy 6sszesen csak 21lehetséges megoldas létezik. A13-as struktdra jelenti azt az esetet, amikor
hagyomanyos, azaz nem megujuld, energiahordozékat hasznalunk. Ekkor az dramot (7,2 TJ/év) a
héldzatbdl vesszik, a hét (18 TJ/év) pedig foldgaz segitségével dllitjuk eld. A 13-as haldzatot tekintjik
referencia pontnak, ezen héldzat koltségéhez és dkoldgiai ldbnyomahoz hasonlitjuk a tobbi haldzat
hasonlé tulajdonsagait. Az eléz§ tdblazatban a struktlrakat koltség alapjan rendeztiik. Az el6z6
abran a vastag figgdéleges vonal jeloli a 13-as struktlrat, a vizszintes vonal pedig a hozza tartozé
relativ koltséget és labnyomot.

Azok a struktirdk, amelyek kevésbé koltségesek illetve kornyezetbaratabbak, mint a 13-as struk-
tdra a vastag vizszintes vonal alatt taldlhatdéak. Az abrat megvizsgalva két struktlréra keltheti fel a
figyelmiinket, a 7-es és a 10-es. A 7-es struktira 5%-al olcsébb, mint az alapeset, ugyanakkor az
okoldgiai labnyoma 29%-al kedvezébb. A 10-es struktlra esetében a koltségmegtakaritas 3% és a
labnyom 16%-al kedvezdbb, mint az alapeseté. Mindkét struktira foldgazt hasznal alapvetden, de a
7-es megoldas kukorica szildzst, a 10-es fl szildzst is hasznosit.

Ha hajlanddak vagyunk mérsékelt koltségnovekedést toleralni az alacsonyabb ckolégiaildbnyomért,
akkor a 16, 17,18 és 19-es struktura is fékuszba kerllhet. A 16-0s struktira koltsége korilbeldl 1, 5%-al
nagyobb, mint az alapeseté, de az dkoldgiai labnyom 78%-al kisebb. Itt kukorica szilazs az egyeddl
felhaszndlt nyersanyag. A 17-es struktlra 3%-os koltségemelkedést, de 75%-os 6koldgiai labnyom-
csokkenést valosit meg. Ekkor kukorica és fUi szilazst is felhaszndlunk. A 18-as struktlraban szintén
3%-al nagyobb a koltség, amig a labnyom 64%-al kisebb. Végll a 19-es struktirdban 5%-al nétt a kolt-
ség és 60%-al csbkkent az okoldgiai labnyom. Itt csak fl szildzst hasznaltunk fel. A feladatnak nincs
abszolut optimuma, mert kéltség szerint az 1-es, labnyom szerint viszont a 16-0s struktlra a legjobb
(Iasd a kapcsolédo abrakat). A felsorolt lehet8ségek kozil, a dontéshozdknak kell vélasztani annak
fliggvényében, hogy mekkora sulyt tulajdonitanak a koltségnek és a labnyomnak. Azért is fontos,
hogy tobb alternativa legyen, mert igy olyan tényezdket is figyelembe lehet venni, amelyeket nem
tudtunk modellezni.
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. FEJEZET

Tobb célfiggveény kezelése

Toébbcéld optimalizélasrél beszéllink, amikor egy feladat megoldésa sordn tobb, kiilénb6z6 szem-
pontot is figyelembe kell venni, amelyek mindegyikét egy-egy a feladat lehetséges megoldasain ér-
telmezett célfiggvény irja le. Bizonyos esetekben ilyenkor van egy kiemelt célfiggvény, amelynek
a legnagyobb a jelentésége és a tobbi célfiggvény csak azon megoldasok rangsoroldséara szolgal,
amelyek a kiemelt célfliggvény szerint optimalisak. De az esetek tdbbségében nincs ilyen rangso-
rolas a célfuggvények kozott, hanem mindegyik célfiggvényt egyforman, vagy hasonld mértékben
figyelembe kell venniink. A probléma az, hogy ezekben az esetekben gyakran eléfordul, hogy bizo-
nyos megoldasok, amelyek nagyon j6 eredményt adnak az egyik célfiiggvény szempontjabdl rosszul
teljesitenek a masik célfiggvény alapjan.

Ebben a fejezetben a héldzati folyamatok szintézise soréan felmeriild tobbcéll problémakkal foglal-
kozunk. Elséként bemutatjuk hol fordulnak el6 és miként definidlhatdak a tobbcéll problémak a PNS
probléma esetén. Ezt kévetben roviden ismertetjik altaldban milyen megkozelitéseket hasznalnak
tobbcéld problémék vizsgalatdra és attekintjik ezek egymassal valé kapcsolatdt. Majd bemutatjuk
miként hasznédlhatdak ezek az altaldnos mddszerek a PNS probléma esetén. A mdédszerek kozdl
elséként a Pareto optimalis megoldasok generalasanak problémajat, aztan az aggregalt célfiggvé-
nyek kezelését, majd a korlatozott optimalizaldsi modellek vizsgalatat mutatjuk be. Végul a fejezet
masodik részében a tébbcéll optimalizéldshoz kapcsolddd robusztus optimalizalast targyaljuk.

5.1. Tobbcélu problémak a halézati folyamatok szintézisében

A gyartasi folyamatok szintézisében és gyakran az egyéb optimalizalasi problémakban - amelyeket
a P-graf modszertan segitségével is sikeril megoldani - az alapkdltségek mellett egyéb célpontok
is felmeriinek. A legalapvetébb célpont a gyartds koltségeinek minimalizaldsa mellett a gyartasi
folyamatnak a kornyezetre vonatkoz6 esetleges karos hatasainak minimalizaldsa. llyen modelleket
vizsgalnak a [2] és [12] tanulményokban. Gyakran torvények és egyéb szabalyozasok (példaul Euré-
pai Unids palyazatok elnyerése soran tett vallaldsok) kotelezik a vallalkozasokat kdrnyezetvédelmi
szempontok figyelembevételére is. Sok esetben a tisztabb technoldgidk dragabbak, igy a tobbcéld
optimalizdlasnal azzal az altaldaban felmerUld problémaval kerlilink szembe, mely szerint a kiillonb6z6
szempontok kilonb6z6 tipusd megoldasokat helyeznek elénybe. A kdrnyezeti artalmak minimaliza-
lasa mellett més szempontok is felmertinek, példaul a gyartas folyamaténak gyorsaséga. Az idékor-
latokkal felirt PNS modellt ezen tankényv egy kordbbi fejezetében targyaltuk részletesebben, de a
gyartasi folyamatra forditott idét tobbcéll optimalizalasi folyamatként is figyelembe lehet venni. To-
vabbi szempont lehet a gyartas stabilitdsa, melyben a gyartasi folyamatban részt vevd eszkozoknek
nem csak a koltségeit, de a megbizhatdsagat is figyelembe vesszik.

A tovabbiakban a médszerek attekintésénél tetszdleges szamu (k darab) célfiggvény kezelését is-
mertetjik, de a specialis, PNS problémara vonatkozd részekben mar csak az egyszerlibb két cél-
fliggvényes esetet targyaljuk. Ennek célja a jobb attekinthetéség. A megoldasok - esetleg némi
technikai nehézséget kovetben - kiterjeszthetdk tobb célfliggvény esetére is. Szintén a konnyebb
érthetéség érdekében a megoldasokat els6ként az egyszer(ibb strukturalis modellre (ahol nincsenek
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az anyagok mennyiségétdl fiiggd koltségek) mutatjuk be. Ez az egyszerlibb eset mar elegendé az
alapvetd otletek megértéséhez, és csak ennek bemutatdsa utan targyaljuk miként terjeszthetéek ki
az algoritmusok az altalanosabb fix részt tartalmazé linearis koltségfiiggvényl PNS feladat valtozatra.

A strukturdlis modell vagy mas néven fix kdltséges modell esetén minden o; mlveleti egységnek
van egy cf; koltsége, és a cél annak a lehetséges megoldas struktirédnak a megtalalasa, amelyre
a benne szereplé miveleti egységek koltségeinek 6sszege minimalis. Egy S lehetséges struktira
esetén a benne levé miveleti egységek koltségeinek dsszegét zi-el jeldljik. Az altalunk részlete-
sebben vizsgalt kétcélu PNS feladat esetén két fix koltséget rendellink egy o; mlveleti egységhez
cfi-t és df;-t mindkét szempont szerint egyet-egyet. Ennek megfeleléen a lehetséges megoldasok
terén is két célfiggvényt definidlunk: a z; és z; figgvényeket. Az altaldnosabb modellben a mlve-
leti egységeknek tovabbi koltségei is vannak, amelyek fliggnek a mlveleti egység altal hasznalt x;
anyagmennyiségtél, ezt a koltséget a cp; ardnyossagi konstansokkal irhatjuk le. A kétcéld fix részt
tartalmazd linearis koltségfliggvényld modellben ezekbdl az ardnyossagi konstansokbdl is kettd van
cp; és dp;, és egy struktlraval és anyagaramokkal megadott lehetséges megoldas esetén két kolt-
séget szdmolunk, az egyiket z;-et a kivalasztott mlveleti egységek cf;, cp; értékei alapjan, a masikat
zo-t pedig a kivalasztott mliveleti egységek df; és dp; értékeialapjan. Fontosnak tartjuk megjegyezni,
hogy hibrid modelleket is definidlhatunk. Eléfordulhatnak olyan esetek, amikor az egyik szempont
szerint fix koltségfiggvényekkel adhaté meg a probléma, mig a masik szempont szerint a bonyolul-
tabb fix részt tartalmazé linearis koltségfiggvényld modellt kell hasznalnunk.

5.2. Tobbcélu optimalizalasban hasznalt modellek

Els6ként tomoren 6sszefoglaljuk milyen megkdzelitéseket szokds hasznalni a tobb célfiggvényt is
figyelembe vevd modellekben, majd részletesebben bemutatjuk miként hasznalhatéak ezek a ha-
|6zati folyamatok szintézisének esetén. Mivel a haldzati folyamatok témakorében tobbnyire mini-
malizalasi feladatokat kell megoldanunk, ezért a tovabbiakban feltételezzik, hogy minden szempont
egy minimalizalandé célftiggvény altal van megadva. Ennek megfeleléen minimum feladatokra adjuk
meg az 9sszes definiciét. Mindezt az altalanossdg megszoritasa nélkil feltehetjik, hiszen egy maxi-
mum feladat attranszformalhaté egy minimum feladatra ha a célfiggvényt megszorozzuk —1-el. De
megjegyezzik, hogy a definiciok maguk is minden nehézség nélkil kiterjeszthetéek maximalizalasi
feladatokra is.

Az alapveté megkozelités, hogy olyan megoldasokat kereslink, amelyek nem javithatdak egyik cél-
fliggvény szerint sem anélkil, hogy mas célfliggvényekben rontandnk a megoldéas hatékonysagan.
A matematikailag preciz definicié érdekében tegylk fel, hogy k darab minimalizélandé célfiiggvé-
nylnk van, amiket f1, ..., fx jeldl, tovdbba a probléma lehetséges megoldasainak a halmazat jelolje
S.

Két megoldast 6sszehasonlitva egy nyilvédnvalé gondolat azt mondanunk, hogy egy = € S megoldas
akkor jobb, mint egy y € S, ha minden szempont szerint jobb, azaz minden i = 1,...,k értékre
teljesul, hogy fi(z) < fi(y). Ezen fogalom alapjén definidlhatjuk a gyenge efficiens megoldésokat.
Egy megoldast gyenge efficiensnek nevezlink, ha nincsen néala jobb megoldas. Tehat egy z* € S
megoldast akkor neveziink gyenge efficiens megoldéasnak, ha nincs olyan € S megoldas, amelyre
teljestilne f;(x) < fi(z*) mindeni =1,...,k esetén.

Egy masik, az el6zénél megengeddbb, és szélesebb korben hasznalt fogalom két megoldas 6ssze-
hasonlitdsara a kovetkezd. Azt is mondhatjuk, hogy egy x € S megoldas akkor jobb, mintegy y € S,
ha egyik szempont szerint sem rosszabb és legaldbb az egyik szempont szerint jobb. Tehat min-
deni = 1,...,k értékre teljesll, hogy fi(z) < fi(y) és van olyan j € {1,...,k} index, amelyre
fi(x) < fj(y). Az ebben az értelemben vett legjobb megoldasokat szokas erésen efficiens vagy
Pareto optimdlis megoldasoknak nevezni. Tehat egy z* € S megoldast akkor neveziink Pareto op-
timalis megoldasnak, ha nincs olyan z € S megoldas, amelyre teljesilne f;(z) < f;(z*) minden
i =1,...,k esetén és f;(z) < fj(z*) valamely j € {1,...,k} indexre. Mindkét esetben szokas
hasznalni a dominancia kifejezést. Amennyiben egy megoldas jobb egy masiknal, akkor azt mond-
juk dominélja azt.

Tobbcélu optimalizalasi feladatok esetén az egyik megkdzelités az, hogy meghatdrozzuk a Pareto
optimalis megoldasokat. Masrészt az 6sszes Pareto optimalis megoldas legenerdlasan kivil mas
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modszereket is szokds hasznalni tobbcéld optimalizalasi feladatok megoldasara. Az egyik lehet6-
ség, hogy a kilonbozd célftiggvényekbdl egy aggregalt célfiiggvényt hozzunk létre. Ennek a leg-
egyszerlbb és legelterjedtebb mddja az, hogy vessziik a célfiiggvények egy pozitiv stlyokkal kép-
zett sUlyozott 6sszegét, és erre az aggregalt figgvényre keressik a minimalis megoldast. Masrészt
indokolt esetben més, minden véltozéban szigorian monoton fliggvény is hasznéalhaté aggregalt cél-
fluggvényként. igy a problémat visszavezetjiik egy egyetlen célfliggvényes optimalizalasi feladatra.
A két megkozelités kozotti kapcsolatot adja meg az aldbbi allitas.

5.1. Tétel. Minden optimdlis megoldds amit egy, az eredeti célfliggvények pozitiv sulyokkal vett
linedris kombindciojaval képzett aggregdlt kbltségfiiggveny alapjan kaptunk Pareto optimdlis meg-
olddsa a tébbcélt optimalizdldsi feladatnak.

Bizonyitds: Legyen g(x) = Zle ¢ fi(x) az aggregalt célftiggvény, ahol a ¢; értékek mindegyike
egy pozitiv konstans. Tovabba legyen z* € S az optimalis megoldasa a feladatnak erre az aggre-
galt célfuggvényre nézve. Igazoljuk, hogy x* Pareto optimalis megolddsa a tobbcéllu optimalizalasi
feladatnak. Ezt indirekt bizonyitjuk. Tegyik fel, hogy x* nem Pareto optimalis, azaz van olyan x € S
megoldas, amelyre teljesul f;(z) < fi(z*) mindeni = 1,...,k esetén és f;(z) < f;(z*) valamely
j€{1,...,k} indexre. Masrészt ekkor

k

K
g(z) = cifi(x) < Zcz‘fi(fﬂ*) =g(z").

=1

Tehat azt kaptuk, hogy x szigordan jobb megoldas, mint x* a g fliggvényre nézve, ami ellentmond a
kiindulasi feltétellinknek miszerint x* optimalis. Igy ellentmondashoz jutottunk, amivel az tétel allitasat
igazoltuk.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a fenti allitas teljesen hasonldan igazolhaté minden olyan agg-
regélt célfiggvényre, ami szigordan monoton névekvé az dsszes valtozéban. Bizonyos alkalmaza-
sok esetén szoktak a linearis kombinaciénal bonyolultabb aggregalt fliggvényeket is vizsgalni.

Egy tovabbi megkozelitése a tobbcéll optimalizalasi problémaknak, amelyben kiemellink egy célt
és ezen cél szerint keresslik az optimalis megoldast, mikdzben a tobbi szempontot korlatozasi felté-
telként irjuk eld. Az egyszer(bb leirds érdekében tegyliik fel, hogy az f; fUggvényt emeltik ki, amely
szerint optimalizalni szeretnénk, ez a célfiggvények atjeldlésével biztosithatd. Tehat egy korlatoza-

sos egycéll redukciénal adottak Cs, . . ., C, konstansok és az optimalizalasi feladatunk a kovetkezé:
min f1(x)
fz(m) <C;, i1=2,...,k
rzeSs

Egy ilyen korldtozésos egycéld redukciénal nem feltétlendl teljesul, hogy az optimalis megoldas az
eredeti tdbbcéll feladatnak Pareto optimalis megoldasa lesz, hiszen el6fordulhatnak olyan megol-
dasai is a feladatnak, amelyek f; szerint ugyanazt az értéket veszik fel, mint a kivalasztott optimalis
megoldas, de a tobbi célfliggvény szerint jobbak. Masrészt egy kicsit gyengébb allitast kimondha-
tunk.

5.2. Tétel. Ha egy korldatozasos egycélu redukdlt feladatnak van optimdlis megolddsa, akkor az az
eredeti feladatnak gyenge efficiens megolddsa lesz.

Bizonyitds: Legyen z* € S egy optimalis megolddsa a korldtozdsos egycélld redukalt feladatnak.
lgazoljuk, hogy z* gyenge efficiens megoldésa a tobbcéll optimalizalasi feladatnak. Ezt indirekt
bizonyitjuk. TegyUk fel, hogy x* nem gyenge efficiens, azaz van olyan z € S megoldas, amelyre
teljestl fi(x) < fi(x*) mindeni =1,..., k esetén. Ekkor f;(z) < fi(z*) < C; (i =2,...,k) alapjan
kapjuk, hogy x lehetséges megoldasa lesz a korldtozasos feladatnak is. Tovabbéa fi(z) < f1(z*), gy
azt kaptuk, hogy x szigortan jobb megoldésa a korldtozasos feladatnak, mint z*, ami ellentmond a
kiindulasi feltételiinknek miszerint z* optimalis. Igy ellentmondashoz jutottunk, amivel a tétel allitasat
igazoltuk.

A tovabbiakban csak ezekkel a megkozelitésekkel fogunk foglalkozni, de fontosnak tartjuk megem-
liteni, hogy vannak mas tobbcéll modellek is.

Ezek kozil talan a legfontosabbak a kompromisszum programozasi modellek, ahol minden szem-
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pont szerint meg kell adnunk egy célértéket, ami azt mutatja milyen értékd (vagy legfeljebb milyen
értékl) megoldast szeretnénk kapni. Ezt kdvetéen egy megoldas kiértékelésekor meg kell néznink,
hogy az egyes szempontokban mennyire tériink el (mennyivel |éptik tdl) a célértéket és ezen ki-
ldnbségeknek egy fliggvénye fogja az adott megoldast mindsiteni.

A kilonbségeknek szokas venni a maximumat, az abszollt értékek sulyozott sszegét vagy a négy-
zetdsszegét. A modellek tobbségére itt is teljesll, hogy a kompromisszum programozassal kapott
megoldasok Pareto optimalisak vagy gyenge efficiensek. Az érdeklédé olvasd tovabbi részleteket
talalhat a tobbcéll optimalizalasrdl a [8, 9] kbnyvekben.

5.3. Pareto optimalis megoldasok generdlasa PNS modellek esetén

Pareto optimélis megoldasok generélaséara a legegyszerlbb mdodszer az, hogy generdljuk az 6sszes
lehetséges megoldast, és minden |épésben a kapott megoldast megvizsgaljuk, hogy az eddigi meg-
oldasokhoz képest Pareto optimalis-e. Ha igen, akkor bdvitjik az (j megoldassal a Pareto optimalis-
nak jelolt megoldasok halmazat. Masrészt egy Uj megoldas esetén azt is meg kell nézniink, hogy az
eddig Pareto optimalisnak jelolt megoldasok kozil dominalja -e valamely megoldasokat. Ha igen, ak-
kor toroIntnk kell ezeket a dominalt megoldasokat a jeldltek listdjabol. Természetesen ez a mddszer
csak akkor mlkodik, amikor véges sok lehetséges megoldasunk van, és azokat valamely algoritmus-
sal fel tudjuk sorolni.

Mindezek alapjan azt kaptuk, hogy az egyszer(ibb fix kdltséges modellben kénnyen kiterjeszthetd az
eldz6 fejezetekben bemutatott SSG algoritmus a Pareto optimalis megolddsok megtalalasara. Annyit
kell tennlink, hogy az algoritmus mellé konstruédlunk egy J jeldlthalmazt, és minden esetben, amikor
taldltunk egy lehetséges megoldast az SSG algoritmussal, akkor frissitjik a fentiek alapjéan ezt a J
jeldlthalmazt. Az algoritmus mikodését az aldbbi példan mutatjuk be:

Példa Az 51-es abran lathato feladatban hat mlveleti egység van az oq,..., 06 egységek. Az oq
egység az A, B anyagokbdl gyartja az F anyagot, az o, egység a C anyaghbdl gyértja az £ és F
anyagokat, az o3 egység az D anyagbdl gyértja az F' és G anyagokat, az o4 egység az F anyaghbdl
gyartja a H anyagot, az o5 egység az E, G anyagokbdl gyartja a H anyagot végll az og egység
az F,G anyagokbdl gyartja a H anyagot. Az A, B,C, D anyagok a nyersanyagok a H a végter-
mék. A mUlveleti egységek koltségeit a ¢fy = 3,df1 = 2, c¢fs = 1,dfs = 3, ¢fs = 2,dfs = 2,
cfys = 9,dfy = 8, cfs = 6,dfs = 2, cfs = 3,dfs = 6 értékek adjdk meg. Végrehajtva az SSG

algoritmust megkaphatjuk az osszes lehetséges megoldést. Ezek a kovetkezdk x1 = {01, 04},
ry = {02,04}, v3 = {01,02,04}, 4 = {01,03,05}, x5 = {02,03,05}, ¥6 = {01,02,03,05}, 7 =
{03,06}, 18 = {02,03,06}, T9 = {01,03,04,05}, ¥10 = {02,03,04,05}, x11 = {01,02,03,04,05},

x12 = {01,03,04,06}, T13 = {02,03,04,06}, T14 = {01,02,03,04,06}, T15 = {01,03,05,06}, T16 =
{02,03,05,06}' Ti7 = {01702703,05»06}' T8 = {01703704,05,06}' 19 = {02703704705,06}, T20 =
{01, 02,03, 04, 05,06 }. Az egyes megoldasokra szdmolt koltségfliggvényeket az 5.1-es tdblazat tartal-
mazza.

Tehat a megoldasok generélasa sorén a Pareto optimalis megoldasok tarolaséra hasznalt jeldltlista
a kovetkezbképpen valtozik. Az elsé megoldés x; bekerll a listdba. Ezt kdvetéen az x5 megoldast
x1 nem domindlja, igy az bekerll e jeldltlistaba. Majd x3-at dominélja x1, igy az nem kerdl be. Ezt
kovetben x4 domindlja x1-et de xo-t nem, igy z1-et toroljik a jeldltek listdjabol és a helyére x4 kerdl.
Az x5 megoldast nem dominalja sem xo sem x4, igy az is bekerdl a jeldltek listdjaba. Masrészt x5 do-

Z1 T2 xs3 Ty Zs Ze Z7 Zs Z9 Z10

z 1210 13 il 9 12 5 6 20 18
z2 10 ll 13 6 7 9 8 N 14 15

r11 12 T13 T14 Ti5 T1e Ti7 Tig T19 T20

z1 21 17 15 18 14 12 15 23 21 24
zo 17 18 19 21 12 13 15 20 21 23

5. tdblazat. A megoldasok koltségei
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5.1. dbra. A Pareto optimalis megolddsokhoz tartozd példa

mindlja xo-t, igy azt toréinlink kell. Az g megoldast dominalja x4, igy az nem Pareto optimalis. Az x7
megoldast nem dominalja egyik jeldlt sem, igy az is bekerUl a jeldlthalmazba, és x7 sem dominélja az
ottani megoldasokat, igy senkit sem kell torolni. Tehat a Pareto optimalis jeloltek halmaza {x4, x5, x7}
lesz. A tobbi megoldas mindegyikét dominalja x7, tovabba egyikik sem dominalja x4-et vagy x5-06t,
igy a jeldltek halmaza nem valtozik tovabb. Kévetkezésképpen az x4, x5 €s x7 megoldasok lesznek
a Pareto optimalisak.

A fenti példa alapjan latszik, hogy sok olyan lehetséges megoldas lehet, amelyeket a meglevé Pa-
reto optimalisnak jelolt megoldasok valamelyike domindl. Kovetkezésképpen az SSG algoritmus
sok esetben olyan megoldasokat vizsgal, amelyek nem lesznek Pareto optimalisak. Az algoritmust
gyorsithatja, ha nem kell legenerélnunk az 6sszes ilyen megoldést, hanem egy korldtozas és szét-
vélasztason alapulé algoritmusnak (mint az el6z8 fejezetekben ismertetett ABB) egy kiterjesztésével
levagjuk a megoldasokat tartalmazé fa néhany olyan dgat, amelyekben csak nem Pareto optimalis
megoldasok vannak.

A korlatozas és szétvélasztas algoritmusanal a lehetséges megoldédsok egy részhalmazara kisza-
moljuk egy alsé korlatjat a célftiggvénynek, és ha ez az alsd korladt nagyobb, mint egy mar ismert
megoldas koltsége, akkor a részhalmazban levé megoldasokat nem kell tovabb vizsgalnunk. Pare-
to optimalis megoldasok keresése soran is hasznalhatjuk ezt a megkdzelitést. Mindkét célfiggvény
szerint ki kell széamolnunk az alsé korlatot és amennyiben ezeknek a korlatoknak egyike sem kisebb,
mint valamely mar meglevd Pareto optimalisnak jeldlt megoldas esetén szamolt megfeleld értékek,
akkor nem kell tovabb vizsgélnunk a részhalmazba esé megoldasokat. Ezzel a kiterjesztéssel nagy-
mértékben javithatunk az el6zéekben bemutatott egyszerd algoritmus hatékonysagan.

Afenti SSG-n alapuld megkozelités csak véges sok lehetséges megoldas esetén mikodik. Amennyi-
ben a bonyolultabb fix részt tartalmazo linearis koltségfiiggvényl modellt tekintjuk, akkor az anyag-
aramok figyelembe vétele miatt végtelen sok lehetséges megoldasunk van. Masrészt ekkor is csak
véges sok, a gyartast leird lehetséges struktuira Iétezik és az SSG algoritmussal ezeket felsorolhatjuk.
igy a feladat tulajdonképpen redukéalédik arra, hogy egy rogzitett struktira mellett melyek lesznek
a Pareto optimalis anyagaramok, hiszen ezeket minden struktlrara meghatarozva hasznalhatjuk a
fentiekben bemutatott algoritmust. Amennyiben egy hibrid modellt vizsgalunk, azaz az elsé szem-
pont szerint fix gépkoltségek vannak, a masodik szempont szerint pedig a fix koltségek mellett az
anyagéramoktél lineédrisan fliggd koltségek is, akkor az elsd cél szerinti kéltség adott és a masodik
koltség fix része is adott, igy a feladatunk csak annyi, hogy meghatdrozzuk a rogzitett struktlrara a
masodik cél szerint optimalis anyagaramot, ami pedig egy linedris programozasi feladat megoldasa.
Afeladat joval érdekesebb, ha mindkét szempont fix részt tartalmazo linearis koltségfiiggvény. Ekkor
a rogzitett struktlra mellett egy kétcéld linearis programozasi feladat Pareto optimalis megoldasait
kell meghataroznunk. Kétcéld lineéris programozasi feladatok kezelésére tébb mddszer ismert, de
azoknak a targyaldsa tUimutat jelen tankdnyv keretein, az érdekl8dé olvasé tobbek kozott a [10, 13]
tanulményokban taldlhat a téméval kapcsolatos részleteket.
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Miként a fix koltséges modellben itt is van lehetéséglink az alapalgoritmus gyorsitdsara. Ugyanazt
az alapoétletet hasznéalhatjuk az algoritmus kiterjesztésére. Ebben az esetben is kiszamithatjuk min-
den Iépésben a korlatokat ezuttal a bonyolultabb koltségfliggvényre vonatkozd eljardsok alapjan és
lezarhatjuk azokat a részhalmazokat, amelyekre a korlatok alapjan tudjuk, hogy minden megoldast
dominal valamely mér ismert Pareto optimélis megoldés.

5.4. Aggregalt célfliggvények

Els6ként azt a gyakran hasznalt megoldast
térgyaljuk, ahol az aggregalt célfiggvény
az eredeti célfiiggvények egy pozitiv su-
lyokkal szamolt linedris kombinéacidja. Ez a
modszer nagyon konnyen kezelhetd mind
a fix koltséges mind pedig a linearis koltsé-
ges esetben. A teenddnk annyi, hogy ha a
2(X) =11 - 21(x) 4+ ro - z2(x) célfiggvény
szerinti optimalis megoldast keressik, ak-
kor definidlunk egy U] feladatot a mivele-
ti egységekhez az ef; = ricf; + rodf; il-
letve ep; = ricf; + rodf; koltségeket ren-
delve. Ennek az egycéld feladatnak az op-
timalis megoldasa fogja adni az aggregalt
célfiiggvényre nézve az optimalis megol-
dast, hiszen az Uj sulyokkal definialt prob-
léma célfiggvénye pontosan az aggregalt
feladat célfiggvénye lesz.

5.2. dbra. Az aggregalt célfiiggvényhez tartozé példa

Példa

Az 5.2-es 4brdn lathaté példaban hat miveleti egység van o, ..., 06. Az 01 egység az A anyaghdl
gyartja az C anyagot, az o, egység a B anyagbdl gyéartja az D anyagot, az og egység a B anyagbdl
gyértja az E anyagot, az o4 egység a C anyagbdl gyartja az F anyagot, az o5 egység a D anyagbdl
gyartja az F anyagot végiil az og egység az E anyagbdl gyartja az F anyagot. Az A, B anyagok a
nyersanyagok az F' a végtermék. A mlveleti egységek kdltségeita cfy = 6, df1 = 2, cfy = 3,dfs =4,
cfs = 1,dfs =7, cfy =9,dfy = 4, cfs = 5,dfs = 5, cfs = 3,dfg = 7 értékek adjdk meg. A lehetsé-
ges megoldasok kozil hdarom olyan van, amelyek mindegyike része valamely megoldasnak, igy csak
ezek johetnek szdba optimalis megoldasként. Ezek az 1 = {01,04}, 2 = {02,05}, 3 = {03,06}
megoldasok. Az egyes megoldasokra kiszédmitva a célfiggvényeket azt kapjuk, hogy z;(z1) = 15,
Zz(l‘l) =06, 21 (l‘g) =8, 2’2(562) =9, Z1($3) =4, 22(333) = 14. Tehat a z; célfliggvény szerint az x3
megoldas az optimalis, a zo célfiggvény szerint az xy az optimalis megoldas. Masrészt ha az agg-
regdlt z(X) = z1(z) + zo(x) célfiggvényt tekintjuk, akkor z(z1) = 21, z(z2) = 17 és z(x3) = 18,
igy erre a célfliggvényre az optimélis megoldads méar az x4 lesz. Erdemes megjegyezni, hogy ebbdl
kovetkezik, hogy az x1, x2, x3 megoldasok mindegyike Pareto optimalis, de ez latszik a Pareto opti-
malis megoldasok definicidja alapjan is. Az aggregalt koltségfliggvényre itt az optimalis megoldast
ugy kaptuk, hogy minden esélyes megoldasra kiszamoltuk a kéltségeket. Mint a fentiekben irtuk
bonyolultabb feladatok esetén van hatékonyabb mddszer, mint az 6sszes lehetséges megoldasra a
célfiggvények kiszamitdsa és ebbdl az aggregalt érték képzése. Ebben a példaban a z aggregalt
célfiggvény eseténaz ljef; =8, efo =7, efs =8, efs = 13, efs = 10, efs = 1 értékeket kell a mU-
veleti egységekhez rendelni, és ezen koltségekkel megoldani a feladatot. Ezekkel a koltségekkel is
azt kapjuk, hogy az optimalis megoldas z5 és a koltsége 17.

Sokkal bonyolultabb a helyzet, ha az aggregalt fUiggvény egy nemlinearis g monoton figgvénye az
eredeti célfiggvényeknek. Amennyiben megvannak a lehetséges megoldéasaink, akkor egy ilyen
x megoldasra kiszamolhatjuk a célfliggvény értékét mindkét szempont szerint, majd vehetjik ezen
f1(x), fo(x) értékekre a g(f1(X), f2(X)) értéket. De ebben az &ltaldnos esetben mér nem tudjuk Uj
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sulyok megadasaval visszavezetni az aggregalt koltségfuggvényl feladat megoldasat egy klasszi-
kus feladat megoldaséara. Ekkor a korlatozas és szétvalasztas elvén alapuld eljarasokat kell kiter-
jeszteniink az aggregélt feladat megoldasara. A lehetséges megolddsok ugyanazok, mint az eredeti
feladatnal, igy a korladtozas és szétvalasztas alapjan mikodé ABB algoritmusban csak a korlatozo
fliggvényt és a lehetséges megoldasok értékét meghatarozé fuggvényt kell Ujra definidinunk.

Mint fennt mér emlitettlik a lehetséges megoldasok esetén a célfliggvényértékek megadésa egysze-
r(, mindkét célfiiggvény kiszamithatd és ezen célfliggvényértékeket behelyettesitve a g aggregacios
fliggvénybe megkapjuk a megoldasokat. A korlatozé fiiggvénynél is van egy egyszer(i megoldas.
Megtehetjik, hogy mindkét célfiggvény szerint kiszamitjuk az optimalis értékre vonatkozd Ly és Lo
also korldtokat, majd ezekbdl képezziik a g(L1, Lo) alsé korlatot. Ez a megkdzelités az alsé korlatnal
egymastdl fiiggetlentl kezeli az egyes szempontokat.

A kovetkezd példa jol mutatja ennek a megkdzelitésnek a hatranyat. Tegyik fel, hogy van egy meg-
oldashalmazunk, ami 3 megoldast tartalmaz, legyenek ezek 1, ©2, €s x3, a 21 (x1) = 12, z2(x1) = 40,
z1(xa) = 25, z9(w2) = 25 és z1(x3) = 35, 29(x3) = 15 célfiggvényértékekkel. Tovabba tegyik
fel, hogy az aggregéacios fliggvény g(z,y) = x? + y2. Ekkor a z; szerinti alsé korlat legfeljebb 12
lehet, a z9 szerinti also korlat legfeljebb 15, igy a fenti médszerrel nem kaphatunk jobb korlatot, mint
122 + 152 = 369. Mdasrészt az aggregdlt célfiiggvényre a koltségek rendre 1744, 1250, 1450, igy
lényegesen jobb korlat is elképzelhetd, mint amit az egyes szempontok egymastdl fliggetlentl vald
kezelésével kapunk.

Masrészt itt is, mint altaldban a korlatozas és szétvalasztas elvén alapuld algoritmusok esetében
dgyelni kell a korlat élessége és a korlat kiszamitasahoz sziikséges id6 egyensulyara. A klasszikus,
egycéll PNS modellek esetén a korlatszamitas tobbnyire egy egyszerd és gyors algoritmussal meg-
oldhatd. A fix gépkoltséges modellben az egyik legelterjedtebb korlatot Ugy kapjuk, hogy a mar
kivalasztott gépek koltségeihez hozzaadjuk a maximalis struktiraban a kivélasztott gépektdl nyers-
anyagig vezetd legrovidebb Ut koltségét. Ennek a médszernek a kiterjesztése nem koénnyd, hisz egy
nemlinedris aggregalt figgvény esetén az aggregalt koltségre vonatkozo alsé korlat nem kaphatd
meg egy legrévidebb utat keresd grafalgoritmussal. Amennyiben a fix részt tartalmazé linearis kolt-
ségfliggvényl modellt vizsgaljuk ott is nehézségekbe (itkozlink egy nemlinedris aggregalt figgvény
kozvetlen kezelésével, hiszen nem elegendd egy linedris programozasi feladatot megoldanunk, ha-
nem nemlinedris feladattal kerlllink szembe.

5.5. Korlatozott feladatok

Ebben a modellben a lehetséges megolddsok halmaza is figg a korlatoktdl, amelyeket az egyes
célfuggvényekre teszlnk, igy a feladat megoldasara vonatkozo eljarasokat tobb szempontbdl is ki
kell terjeszteniink. Az aldbbiakban feltessziik, hogy mint az eddigiekben két célfiggvényiink van z;
és zo. A z9 fliggvényre adott egy Cy felsé korlat, amely korldtnal nagyobb kéltséggel rendelkezé
megoldasokat nem tekintlink lehetségesnek.

Tehat az eredeti feladat megoldéasai kozil néhany megoldast ki kell zarnunk. Amennyiben az 6sszes
megoldast szeretnénk legeneralni, akkor azt megtehetjik az SSG algoritmus egyszer(i modositasa-
val, amely minden generélt megoldés esetén ellendrzi, hogy a za(z) < C, feltétel teljesll -, és csak
a feltételt kielégité megoldésokat veszi be a lehetséges megoldésok halmazéaba.

Példa

Tekintstk ismét az aggregalt célfliggvényeknél bemutatott, az 5.2. dbran lathatd példat. Haa Cy =
14, akkor az x1, x2, 3 megolddsok mindegyike lehetséges megoldasa a korlatozott feladatnak, igy az
optimalis megoldas z3 lesz, és az optimalis z; érték 4. Amennyiben a Cy = 9 szigorubb feltétel mellett
keressik a feladat optimalis megoldasat, akkor csak az x1 és x5 megoldasok elégitik ki a feltételt, igy
a korlatozott feladat optimélis megoldasa xo lesz, az optimalis z1 érték pedig 8-ra ndvekedik. Végdil,
ha a Cy = 6 korlatot alkalmazzuk, akkor kizarjuk az x5 megoldast is, igy az optimalis megoldas x;
lesz és az optimalis z; érték 15.
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A lehetséges megoldasok halmazanak felhasznéaldsaval megkaphatjuk azt az elemet, amelyre a hal-
mazban a legkisebb a z; célfliggvény értéke és ezzel megtaldlhatjuk a korlatozott feladat optimalis
megoldasat. Masrészt - miként a klasszikus feladatban is - egy hatékonyabb megoldd algoritmust
kereslink. Ehhez ki kell terjesztenlink a korlatozas és szétvalasztas elvén mikodd eljarasokat (mint
pl. az el6zb fejezetekben targyalt ABB) az altalanosabb feladat megoldéséara. Az aggregalt célfiigg-
vényekre felépitett modellel ellentétben, itt nem valtoznak a lehetséges megoldasok célfiggvény
értékei, de véltozik a megengedett lehetséges megoldasok halmaza. Tehat itt nem a korlatozo fligg-
vény valtozasait kell megvizsgalnunk, hanem a szétvalaszto fliggvényt is.

A szétvalaszto fliggvény esetén egy lépésben megvizsgaljuk, hogy egy adott anyagot mely miveleti
egységek gyarthatnak, és a lehetséges dontések szerint bontjuk tovabb a lehetséges megoldasok
halmazat. A célunk az, hogy azon megolddshalmazokat, amelyekben nem teljestilhet a zo(X) < Cy
feltétel ne vizsgaljuk tovabb. Vegylk észre, hogy ilyen halmazok kizardséara hasznalhatjuk a zo cél
szerinti korlatozé fliggvényt is, hiszen azon megoldashalmazokat, amelyekre ez a fliggvény biztosit-
ja, hogy nem adnak jobb megoldast Cy-nél kizarhatjuk. Tehat az algoritmus minden (j részhalmaz
generalasa soran kiszamolja a z; és 29 szerinti korlatozé fuggvényeket, és azon megoldashalma-
zokat, amelyek minden elemére kidertl, hogy z;1(x) rosszabb egy mar ismert megoldasnal, vagy
za(x) > Cy kizérjuk, azaz az ilyen kezdeti megolddsok tovabbi kiterjesztéseit nem vizsgaljuk.

A korladtozas és szétvalasztas algoritmusanak ezen kiterjesztésének az az elénye, hogy kdzvetlendl
hasznalhatjuk az egyes célfiggvények szerinti korldtozé fliggvényeket. Masrészt ennek a megks-
zelitésnek az a hatranya, hogy a két célpont szerint egymastdl fliggetlendl vesszik a korlatokat.
Amennyiben mindkét szempontot egyszerre figyelembe vesszik a korladtok szamitasanal, akkor sok
esetben hatékonyabban zarhatunk ki megoldashalmazokat. Ennek illusztralasara vegytk a kovetke-
z6 példat. Tegytk fel, hogy van egy megoldashalmazunk, ami 3 megoldast tartalmaz, legyenek ezek
X1, X9, és &3, d zl(xl) = 15, ZQ(!El) = 40, Zl(xg) = 21, 2'2(5172) = 26 és 21(1'3) = 30, ZQ((Eg) = 24 cél-
fliggvényértékekkel. Tovabba tegylk fel, hogy a legjobb ismert megoldasunk kdltsége 20 és legyen
Cy = 25. Ekkor a z; szerinti alsé korlat legfeljebb 15 lehet, a z5 szerinti alsé korlat legfeljebb 24, igy a
korlatozas és szétvalasztas algoritmusanak fentiekben leirt kiterjesztése esetén ezt a megoldashal-
mazt tovabb kell vizsgalnunk, hisz egyik szempont szerint sem zarhatjuk ki ezt a halmazt.

Itt is ugyanazzal a problémaval kerlllink szembe, mint az aggregalt célfliggvények esetén. Kildn-
kulon vizsgaljuk a célfiggvényekre vonatkozo korlatokat, nem pedig egyittesen és ezaltal csdkken
a korlat hatékonysaga. llyen esetekben segithet, ha a z1-re és z5-re vonatkozo6 korlatok mellett fel-
hasznalunk még egy aggregalt korlatot is, ami a két fliggvény valamely lineédris kombinacidja. Mint
az aggregalt célfiggvények esetén lattuk lineédris kombinacidk esetén nem okoz extra nehézséget
a korlat szamitdsa. Amennyiben a fenti példédban hasznaljuk a z = z; + 2o fliggvényt is, akkor arra
kaphatunk egy 47-es alsé korlatot. Masrészt csak olyan megoldasok érdekelnek minket, amelyekre
z1(z) < 20 és zo(x) < 25, igy ezen aggregélt z-re vonatkozd korldtozadssal mar kizarhatjuk ezt a
halmazat a megoldasoknak.

5.6. Robusztus optimalizalas

5.6.1. A robusztus modell

Ebben a részben a PNS probléma robusztus valtozatat tekintjik at. Mint a fejezet elején emlitettiik
ebben a véltozatban nem a klasszikus értelemben van tobb kilonb6z6 célfiggvény, amiket egy-
szerre kell figyelembe venniink, hanem tulajdonképpen egy célfiggvénylink van, de nem tudjuk
pontosan a benne szerepld paramétereket. Ez a bizonytalansag kezelhetd fuzzy mddszerekkel,
ahogy a P-grafok workflow problémakra vald alkalmazasa soran tették a [15] cikkben, vagy a P-gréafot
elérhetéségi valészinliségekkel kiterjesztve, ahogy a [14] cikkben tették, ellatdsi lancok modellezése
esetén. Ezekben az esetekben kell valami elézetes informacid az egyes valdszinliségekrdl. Ezekkel
a sztochasztikus megkozelitésekkel szemben a robusztus optimalizalas teljesen determinisztikus, itt
nem eloszladsokkal dolgozunk csak egy intervallumra van sziikséglink a paraméterek lehetséges ér-
tékeirdl. Tobb robusztus megkozelitést kidolgoztak kombinatorikus feladatokra, részletes attekintés
taldlhato a [3, 5] tanulmanyokban.
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Itt azt a modellt mutatjuk be, amelyben van egy elézetes
informacionk a paraméterek azon értékeire, amelyet fel-
vehetnek, ilyen modelleket vizsgalnak tobbek kbzott a [6]
munkaban. Ez a kombinatorikus PNS probléma esetén azt
jelenti, hogy minden muveleti egységnek két kilénb6z6
koltsége van egy nomindlis és egy kiterjesztett koltsége,
tovabba ismert még egy b korlat is, amely azt adja meg,
hogy legfeljebb b mlveleti egység vehet fel kiterjesztett
koltséget, a tobbieknek marad a nominalis kdltsége. Ezen
feltételek mellett keressik az optimalis megoldést. Ezt a
modellt vizsgaljék a [1, 16] tanulmanyok.

Az o; mlveleti egységnek a nominélis koltségét c(o;)-vel
jeloljuk, a kiterjesztett koltség pedig c¢(o;) + e(o;), ahol
e(0;)-t extra koltségnek hivjuk. Ezt a jelolést kiterjesztjiik
miveleti egységek halmazaira is, egy @ halmazra ¢(Q) je-
16li @ @-ban levoé mlveleti egységek nominalis kdltsége- 53 4bra. A robusztus optimalizaldshoz
inek az dsszegét. Mivel a legrosszabb esetre vonatko- tartozé példa

z6 célfiiggvényt vizsgdlunk, ezért egy lehetséges megol-

das esetén a megoldas koltségét Ggy kapjuk meg, hogy

vesszik a megoldasban szereplé mlveleti egységek nominalis kéltségeit és azt megnoveljik a meg-
oldasban szerepl6 b darab legnagyobb extra kdltséggel. A robusztus modellben a b értékétdl fug-
gben egészen kiilonb6zé optimalis megolddsokat kaphatunk, mint azt az alabbi példa mutatja.

Példa: Tekintslik azt az 5.3-as dbrén dbrazolt példat, amiben R a nyersanyag, P a végtermék és egy
tovabbi anyagunk van, amit X jelol. Harom mdveleti egység van: o, kovetlendl gyartja P-t R-bdl és
c(o1) =5, e(01) = 2, 09 a kozbensd X anyagot gyartjia R-bél és c(02) = 2 e(0g) = 2, végll o3 pedig
P-t gyartja X-bdl és c(o3) = 2, e(o3) = 2. Ha a feladatot a nomindlis koltségekkel tekintjiik, akkor
az optimalis megoldas os-t €s os-at tartalmazza és az optimalis koltség 4. Ha a robusztus modellt
tekintjk a b = 1 korlattal, akkor még mindig os-t és 03 adja az optimalis megoldést, de ekkor a
koltség mar 6. Végul ha a robusztus modellt tekintjuk a b = 2 korlattal, akkor az optimalis megoldéas
01 lesz és az optimalis koltség 7.

5.6.2. A fix kéltséges modell megolddsa korldtozds é€s szétvdlasztdassal

Ahogy a fentiekben targyalt modellekben itt is ugyanaz a lehetséges megoldasok halmaza, mint
az eredeti feladat esetén és csak a lehetséges megoldasok esetén szamolt koltség kilonbozik az
eredetitél. Tehat a feladat megoldhatd az SSG algoritmus végrehajtdsaval, az 6sszes lehetséges
megoldas legeneraldsaval és azokbdl a legkisebb koltségl kivalasztasaval. Itt is egy hatékonyabb
algoritmust szeretnénk, igy a korlatozas és szétvalasztds modszerén alapuld eljarasok lehetséges
kiterjesztését kell megvizsgdlnunk. Mivel a lehetséges megolddsok halmaza ugyanaz, ezért itt csak
a korlatozoé fuggveény valtozik, azt kell kiilon kezelniink. Tehat egy olyan fiiggvényt kell definidlnunk,
amely minden részmegoldas esetén egy alsd korlatot ad azokra a lehetséges megoldasokra, ame-
lyek ezen részmegoldas kiterjesztésével kaphatdak.

Alegegyszerlbb fliggvényt akkor kapjuk, ha vesszik azokat a miiveleti egységeket, amelyekre mar
eldontoéttik, hogy szerepelnek a megoldasban és ehhez hozzdadjuk az ezen mUiveleti egységek
kozott taldlhatd legnagyobb b extra kéltséget. Masrészt bonyolultabb kdltségfliggvényeket is defini-
alhatunk. Egy tovébbi gyakran hasznalt fliggvény az, amelyben a méar kivalasztott mlveleti egységek
koltségeinek 6sszegéhez hozzaadjuk a maximalis struktiraban keresett legrovidebb Ut hosszat (az
Ut hossza a benne szereplé mUveleti egységek koltségeinek 6sszeg), amely a kivalasztott mlive-
leti egységekbdl nyersanyaghoz vezet. Azért a nyersanyagokhoz vezet6 utakat vizsgaljuk, mert a
megoldas épitését a végtermékeket gyartd egységekkel kezdjiuk. Ez az alsé korlat is kiterjeszthe-
té a robusztus modellre. Szédmithatjuk azt a korlatot, amelyet Ugy kapunk, hogy ehhez a korlathoz
hozzdadjuk a kivalasztott mlveleti egységek kozott taldlhatd legnagyobb b extra koltséget.

Végul fontosnak tarjuk megjegyezni, hogy a strukturdlis alapon végrehajtott gyorsitdsok, mint az
eldz6 fejezetekben ismertetett NX és RSG részeljarasok a robusztus modellre kifejlesztett korlatozas
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és szétvalasztas eljarasban is ugyanabban a formaban hasznalhatdak, hiszen azok a lehetséges
megoldasok halmazan alapulnak, amely ebben a feladatban is ugyanaz.

5.6.3. Heurisztikus algoritmusok a fix kéltséges modell megolddsdara

A korlatozas és szétvalasztds algoritmusa legrosszabb esetben exponencidlis futasi idejd, igy na-
gyon nagyméret(i feladatok esetén sziikséges lehet heurisztikus algoritmusok hasznalata, amelyek
nem feltétlenll taldljdk meg az optimalis megoldast, de gyorsan adnak egy remélhetéleg optima-
lishoz kozeli célfuggvényértékkel rendelkez6t. Tovabba az ilyen algoritmusok felhasznalhatdak a
korlatozas és szétvalasztadson alapuld egzakt megoldé algoritmusok gyorsitadsara is, hiszen egy j6
kezdeti megoldas lehetévé teszi, hogy kisebb értékkel kelljen a szamitott korlatokat 6sszehasonlita-
ni és ezaltal hamarabb abbahagyhatjuk az egyes optimalis megoldast nem tartalmazoé részhalmazok
atvizsgalasat.

Az aldbbiakban bemutatunk két heurisztikus algoritmusosztalyt, amelyek képesek gyorsan egy meg-
oldasét adni a feladatnak. Az algoritmusok a [7] cikkben a klasszikus fix koltséges problémara bemu-
tatott algoritmusok kiterjesztései, amelyeket a [1] cikkben publikaltak. Mindkét algoritmusosztaly ha-
sonlé otleten alapul. Az algoritmusok egy an koltségfiiggvényt haszndlnak, amely minden anyaghoz
egy nemnegativ koltséget rendel hozza, ami arrdl tartalmaz valamilyen informaciot, hogy mekkora
az illet6 anyag gyartasanak a koltsége. Az algoritmusok elve az, hogy mindig azt a gépet valasztjuk,
amelyre a gép becslilt be koltségének és a gép input anyagai gyartdsdhoz sziikséges koltségnek az
06sszegét, elosztva a gyartandé anyagok kozil a gép éaltal gyartott anyagok szamaval, a kapott hanya-
dos minimalis. Kezdetben a gyartandd anyagok halmaza a P halmaz. Az eljards soran, amennyiben
egy gépet felvesziink a kivalasztott gépek kozé, akkor a gép azon input anyagai, amelyeket még
nem gyartunk és amelyek nem nyersanyagok bekerllnek a gyartandé anyagok kozé. Az algoritmus
akkor ér véget, ha a gyartandd anyagok halmaza Uressé valik. A két algoritmus kdzott a kiilonbség
annak becslésében van, hogy mennyi egy gép input anyagai gyartdsanak koltsége. Az elsé esetben,
ezt a koltséget az anyagok an altal felvett értékeinek 6sszegével, a masodik esetben az anyagok
ezen értékeinek maximumaval becsiljik.

A fentiekben vazolt algoritmusok az alébbi formaban irhatok le.

Asumc algoritmus

. El6készitd rész. Legyen Ng = P, Oy =0, Ky = R, ési = 0.
. lterdcios rész (i-edik iterdcio).
— 1. Iépés. Amennyiben N; = ), akkor Iépjiink a 3. Iépésre. Egyébként szdmoljuk ki minden

u ¢ O, gépre, amely N;-beli anyagot gyart a

be(u) + > an(X)
Xep—(u)

u(N;)

hényadost, ahol u(N;) azon N; beli anyagok szdma, amelyek w output anyagai. V&-
lasszunk egy olyan gépet, amelyre ez a hanyados minimalis, legyen ez a gép v.

-2 /éDéS Legyen Oi+1 = Ol U {’U}, és Kz'+1 =K, U 1/)+(U) Ni+1 = N; U w_(v) \Ki+1-
Noveljuk i értékét eggyel és térjlink rad a kovetkez6 iteraciora.

— 3. /épés. Legyen o = Oy, és m = (o).

Amax. algoritmus

. El6készitd rész. Legyen Ng = P, 0y =0, Ky = R, ési = 0.

. lterdcios rész (r-edik iteracio).
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— 1 Iépés. Ha N; = (), akkor Iépjiink a 3. Iépésre. Egyébként szadmoljuk ki minden u ¢ O;
gépre, amely N;-beli anyagot gyart a
be(u) + max{an(X): X € ¥~ (u)}
u(N;)

hényadost, ahol u(N;) azon N; beli anyagok szdma, amelyek u output anyagai. V&-
lasszunk egy olyan gépet, amelyre ez a hanyados minimalis, legyen ez a gép v.

- 2 /épéS Legyen Oi+1 =0; U {U}, és Ki+1 =K;U 'L/)+(’U) Ni+l =N; U wi(’l)) \ Ki+1-
Noveljuk i értékét eggyel és térjlink rad a kovetkezd iteraciora.

— 3 /épés. Legyen o = O;, és m = 9(0).

Az algoritmusok helyességéhez elséként igazoljuk, hogy azok a ¢ fliggvénytdl fliggetlenil mindig
lehetséges megoldast eredményeznek. Ezt kdvetden azt targyaljuk, hogy milyen an és be becslé-
seket hasznélhatunk. Az m = (o) definicid alapjan egybdl adddik, hogy az o és m halmazok egy
olyan halézati gréfot adnak meg, amelyre az (S5) tulajdonség teljesil. Mivel csak olyan elemeket
vélasztunk ki a megoldasban, amelyek a szintézis feladatban definidltak, ezért nyilvanvaldan teljestl
az (53) tulajdonség is.

Az (S1) tulajdonséag igazoldsdhoz elséként vegyiik észre, hogy K;1 az R-beli anyagokat, és azon
anyagokat tartalmazza, amelyekre van O,1-ben olyan gép, amelynek az illeté anyag output anyaga.
Ez az észrevétel ¢ szerinti indukcioval K; 41 €s O;41 konstrukcidja alapjan egybdl adddik. Viszont ez
Nit1 = N; Uy~ (v) \ K;41 alapjan azt jelenti, hogy az N; halmazbdl csak olyan elemek keriilnek ki,
amelyekhez van O;41-ben olyan gép, amelynek az illeté anyag output anyaga. Masrészt Ny = P,
igy ha valamely i-re teljesil N; = ), akkor minden X € P-re van olyan gép O;-ben, amelynek X
output anyaga. Kévetkezésképp, P C m valdban teljesl.

Az (S52) tulajdonsdg igazoldséhoz vegylk észre, hogy mivel PG(M,O) maximalis struktlra, ezért
teljestil ra (S2). Igy O-ban nincs olyan gép, amely nyersanyagot gyért. Viszont o C O, igy o-ban sincs
nyersanyagot gyartd gép. Méasrészt m konstrukcidja alapjan, minden X € m anyagra X € ¢~ (u)
vagy X € 9T (u) teljesiil valamely u € o gépre. Amennyiben X € 9T (u), akkor nyilvédnvaléan
vezet X-be él az u gépbdl a PG(m, o) gréfban. Tegyik fel, hogy X ¢ R és X € ¢~ (u) egy olyan
u gépre, amely az i-edik iterdcié sorén kerlt bele az O; halmazba. Ekkor, amennyiben X € K;,
akkor van olyan gép O;-ben, amely X-et gyartja, igy ismét vezet él X-be a PG(m, o) gréfban. Végl,
ha X ¢ K;, akkor X € N; teljesll az N; halmaz konstrukcidja alapjan. Ebben az esetben (S1)
igazolasahoz teljesen hasonléan adédik, hogy N, = () esetén lesz O,-ben olyan gép, amely X-et
gyartja. Tehdt megmutattuk, hogy X ¢ R esetén vezet él X-be a PG(m, o) gréfban, amivel az (52)
tulajdonséagot is igazoltuk.

Az (54) tulajdonséag igazoldsdhoz az O;-beli gépekre megmutatjuk ¢ szerinti indukcidval, hogy O;
minden gépébdl vezet Ut valamely végtermékhez. Mivel O; egyetlen gépet tartalmaz, egy olyan
gépet, amelynek van végtermék output anyaga, ezért az allitds ¢ = 1 esetén teljestl. Most legyen
i > 1 és tegylk fel, hogy az allitas teljestl O;-re. Igazoljuk, hogy amennyiben nem ér véget az i-
edik iterdciés részben az eljarés, akkor az allitds igaz O;41-re is. Mivel O;11 = O; U {v}, ezért az
indukciés feltevés alapjan elegendd az algoritmus i 4+ 1-edik iteraciés részében valasztott v gépre
igazolni, hogy v-bél vezet Ut valamely végtermékbe. Ezen v gépnek van N;-beli X output anyaga. Ez
az output anyag vagy végtermék, vagy input anyaga valamely u € O; gépnek. Az elsé esetben v-bdl
él vezet egy végtermékbe, igy az allitas teljestl. A masodik esetben az indukciés feltevés alapjan
u-bol vezet Ut egy végtermékbe, és egy ilyen Ut elejére felvéve a v gépet és az X anyagot, egy
megfeleld utat kapunk.

lgazoltuk, hogy az eljaras végén kapott m, o halmazokra PG(m, o) kielégitiaz (S1),. .., (S5) axiomék
mindegyikét, tehat a bemutatott algoritmusok valéban lehetséges megoldasokat szolgaltatnak.

Most tekintsiik at milyen kozelitéseket hasznalhatunk az an és be fliggvények esetén. A gépek kolt-
ségének becslésénél csak a robusztussag problémajaval kerllink szembe, az adott gép kivalasz-
tdsakor még nem tudhatjuk, hogy a megoldasban a nominalis vagy a kiterjesztett koltség lesz majd
figyelembe véve. Ezért valamilyen mdédon mindkét koltséget figyelembe kell vennink. Az alabbi
fliggvényeket dolgozték ki a probléma kezelésére:

. Atlagolt kéltség: Ebben az esetben a nominalis és a kiterjesztett koltség egy sulyozott 4tlaga
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lesz a becslés a gép koltségére. Azaz be4(0) = Ac(0)+(1—X)(c(o)+e(0)) valamely 0 < A < 1
értékre. A valasztott \ érték fiigghet a feladat b paraméterétdl. Minél tobb esetben kell a
kiterjesztett koltséggel szamolnunk, annal kisebb A értéket érdemes hasznaini.

- Legrosszabb kéltség: Ebben az esetben minden esetben a kiterjesztett koltséggel szamolunk,
amikor nem tudjuk biztosan, hogy az adott gép esetén a nominalis koéltség kerll beszamitas-
ra. Azaz bepr(0) = c(o) + e(0), amennyiben nincs b darab mar kivélasztott mlveleti egység,
akiknek az extra koltsége legaldbb e(o0) és berr(0) = c(o0) kilonben.

« Hibrid koltség: Ebben az esetben minden esetben az atlagolt kdltséggel szamolunk, amikor
nem tudjuk biztosan, hogy az adott gép esetén a nominalis koltség kerll beszamitésra. Azaz
ber(0) = Ac(o) + (1 — A)(c(o) + e(0)) valamely 0 < A < 1 értékre, amennyiben nincs b darab
mar kivalasztott mlveleti egység, akiknek az extra koltsége legaldbb e(o) és beg (o) = ¢(o)
kilonben.

Most tekintstk &t miként becsilhetjik meg az anyagok gyartdsanak koltségét. Ez a koltség fligg a
gépek koltségétdl de mivel a robusztus koltséget vessziik figyelembe, igy a koltség kiszamitasanal
itt a bea (o) értékeket hasznaljuk a ¢ értékek helyett. Becslésnek a minimélis el&éllitasi koltségre vo-
natkozo korldtot hasznalhatjuk, amelyet el8szor a [11] dolgozatban vezették be, ahol ezt a fliggvényt
a PNS probléma megoldasara szolgalé korlatozasi és szétvalasztasi eljarasban hasznaltédk. A fligg-
vényt kiszamitd eljards igen bonyolult, ezért itt csak az egyszerdlsitett valtozatat ismertetjlik, amely
kormentes grafok esetén mikodik.

Miel6tt formalisan definidlndnk az algoritmust ismertetjik az alapotleteket.

Minden iterciés Iépésben két halmazunk lesz, az I(") és J(") halmazok. I") lesz azon anyagok
halmaza, amelyekre mar kiszdmitottuk az an fliggvényértékeket, J(") pedig ennek a halmaznak a
komplementere lesz, amelyre még ki kell szdmolnunk ezeket az értékeket. Ennek megfeleléen 1(©)
kezdetben csak a nyersanyagokat fogja tartalmazni 0 koltséggel. Az algoritmus r-dik |épésében
vélasztunk egy olyan X anyagot J("-bé&l, amelyet csak olyan mliveleti egységek gyartanak, ame-
lyeknek az 6sszes bemeneti anyaga az I(") halmazban van. Ezt kdvetéen hatdrozzuk meg az X
anyagra a koltségfiiggvény értékét, majd &trakjuk X-et a J(") halmazbdl az I") halmazba. Most
megadjuk a pontos algoritmust, ami kiszamolja az an figgvényt.

Az an fliggvényt kiszamité algoritmus

. El6készites
Legyen I® = R, J©O) = M\ R, 7 =0, és an(X) = 0, minden X € M.
. lterdcios rész (r-dik iterdcio)

Az eljards véget ért, ha J(") = (). Egyébként valasszunk egy olyan X € J() anyagot, amelyre
az anyagot gyarto uq, . .., u; mlveleti egységek mindegyike olyan, hogy a bemeneti anyagaik
az I"=1) halmazba esnek. Minden ilyen u; gépre szamitsuk ki a

¢ = bea(u) + max{an(V) : V € v~ (u)},

értéket és legyen an(X) ezen értékek minimuma. Tovébbéa legyen I+ = 1M U {X} és
Jr+h) = J\ {X}. Noveljuk r értékét 1-el és térjlink &t a kovetkezd iterdciora.

Fontos megjegyezni, hogy az algoritmus mikodéséhez szilkséges, hogy minden Iépésben, ami-
kor J(") = () teljesiil legyen olyan anyag, amelyre az anyagot gyarno uy, ... ,uj mlveleti egységek
mindegyike olyan, hogy a bemeneti anyagaik az I("~1) halmazba esnek. A kérmentesség miatt ez
konnyen igazolhat6 egy indirekt bizonyitassal. Ehhez tegylk fel, hogy az éllitds nem igaz, azaz min-
den X e J() esetén van olyan miiveleti egység, aminek van bemeneti anyaga a J(") halmazban.
Vélasszunk egy Ay anyagot a J(") halmazbdl. Az indirekt feltevés alapjan van olyan o miiveleti egy-
ség, amely gyartja Ag-t és van egy A; bemeneti anyaga a J(") halmazban. Ugyanez az &llitas igaz
Aj-re, igy lesz egy 0y mliveleti egység, ami gyartja A;-et és van egy Ay € J(") bemeneti anyaga. Ha
folytatjuk ezt a konstrukcidt, akkor az anyagoknak és mUlveleti egységeknek egy olyan Ag, A4, ...
€s 01,09, ... SOrozatat kapjuk, ahol A;_1 és A; rendre bemeneti és kimeneti anyagai az o; mlveleti
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egységnek. Masrészt az anyagok halmaza véges, igy teljesllni fog A, = Ay, valamely k > £ parosra.
Ekkor Ay, 0041, Avt1,- -, 0, A €gy kort alkot feladat P-grafjdban, amivel ellentmondashoz jutunk.

5.6.4. A linedris koltségfiiggvény robusztus modelljei

Az altalanosabb, fix részt tartalmazé linearis koltségfiggvényl modell esetén két lehetséges robusz-
tus kiterjesztés is hasznalhatd. Az egyszerlbb modellben csak a fix koltségrészben hasznaljuk a
robusztus Kiterjesztést, azaz ebben az esetben az ardnyossagi konstansok rogzitett értéklek. Ekkor
ki tudjuk terjeszteni a tankonyv el6z6 részeiben bemutatott ABB algoritmust, csak annyit kell hozza-
tennlink, hogy a korlatozé figgvényhez hozzaadjuk kivélasztott mlveleti egységek kozott talalhatd
legnagyobb b extra koltséget. Amennyiben az ardnyossagi konstansokat is robusztus modellben ke-
ressik, akkor a korlatozo fliggvények szamitdsa soran egy robusztus lineéris programozasi feladatot
kell megoldanunk. Ennek megoldéasa tulmutat jelen tankdnyv keretein, az érdekl8dé olvaso a [3, 4]
tanulmanyokban megtaldlhatja a téma targyaldsat.
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. FEJEZET

Nevezetes feladatok megoldasa PNS-el

A folyamatszintézis eszkdzeivel megoldhatdak azok a feladatok is, melyek elemi graf algoritmusok-
kal. A gréaf leképezhetd folyamatgrafként, a keresés célja pedig optimalizalasi célként.

A graf minden esetben hasonlé médon irhatd at a folyamatszintézis nyelvére. A cslucsokhoz anya-
gokat, az irdnyftott élekhez pedig mUveleti egységeket rendellink. A csutcsok egy {1,2,3,4,5,6}
halmazéat példaul az M = {m1l, m2,m3, m4, m5, m6} anyaghalmaz jeldli, mig az irdnyitott élek egy
{(1,2),(1,3)(2,3)} halmazét az

0 = {012 = ({m1}, {m2}), 013 = ({m1}, {m3}), 023 = ({m2}, {m3})}

mUveleti egység halmaz. Irdnyitatlan graf esetén az élek mindkét lehetséges irdnyat kilon-kilon
rogziteni kell. Tehat irdnyitatlan élek egy {{1,2}, {1, 3}} halmazéat az

O = {({m1},{m2}), ({m2}, {m1}), ({m1}, {m3}), ({m3}, {m1})}

mUveleti egység halmaz adja meg. Az algoritmusok céljat az anyagokra és mUveleti egységekre
vonatkozo korlatokkal és koltség paraméterekkel tudjuk kijeldlni.

6.1. Minimalis feszit6fa szintézise

Minimalis feszitéfa egy olyan 6sszefliggd graf, mely minden cslcsot tartalmaz, és az élek sulyanak
osszege minimalis. A graf osszefliggdségét biztositja, ha olyan folyamot szintetizélunk, melyben
egyik csucsot forrasként azaz nyersanyagként, minden mas csucsot pedig nyel6ként azaz kotelez6
termékként definidlunk. A termékekre sziikséges pozitiv mennyiségi alsé korlat bedllitdsa, hogy a
hozza vezetd mlveletek legaldbb egyikének mérete ne lehessen nulla. Ezutén az élek sulyat, mint a
leiré mlveleti egységek fix koltségét adjuk meg. Kruskal algoritmus bemutatasanal szerepld feladat
folyamatszintézis atirdsa a 6.1-es és a 6.2-es tablazatokban lathato.

Afeszitéfat azok az élek adjak, melyekhez tartozd miveleti egységek szerepelnek a szintézis feladat
optimalis megoldasaban. llyen megoldast ad példaul az ABB algoritmus szoftver megvaldsitasa.

6.2. Legrovidebb ut szintézise

A legrovidebb Ut hasonldéan hatarozhatd meg mint a feszit6fa, azzal a killonbséggel, hogy a legrovi-
debb Uthoz csak a kiindulasi és a cél csucsot 6sszekotd grafot kell meghatarozni, melyben az élek
sulyanak 6sszege minimalis. Ennek megfelel6en, a folyamatszintézis feladatban a kiinduldsi csdcsot
adjuk meg nyersanyagként, a cél csucsot pedig kotelezd termékként valamely pozitiv elééllitandd
mennyiséggel. Az élek sllyat ismét a mlveleti egységek fix koltségeként definialjuk. A Dijkstra algo-
ritmusnal bemutatott példara a folyamatszintézis feladat a 6.3-as és a 6.4-es tablazatokban lathato.
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FEJEZET 6. NEVEZETES FELADATOK MEGOLDASA PNS-EL

Név Tipus Alsé Felsé
korlat  korlat
ml nyersanyag 5
m2 termék 1
m3 termék 1
m4 termék 1
mb termék 1
mb termék 1
6.1. tdblazat. Anyagok
Név Tipus Alsé Felsdé
korlat  korlat
ml nyersanyag 5
m2  kOztes anyag
m3  kOztes anyag
m4  koztes anyag
md  kOztes anyag
mb termék 1

6.3. tdblazat. Anyagok

Név Bemend Kimené Fix
anyag anyag koltség
012 ml m2 2
021 m2 ml 2
013 ml m3 3
031 m3 ml 3
023 m2 m3 1
032 m3 m2 1
024 m2 m4 4
042 m4 m2 4
025 m2 mb 3
052 mb m2 3
035 m3 mb 2
053 mb m3 2
045 m4 mb 3
054 mb m4 3
046 m4 mb 6
064 mb md 6
056 mb mb 1
065 mb mb 1

6.2. tdblazat. Mlveleti egységek

Név Bemend Kimend Fix
anyag anyag koltség
012 ml m2 1
021 m2 ml 1
013 ml m3 3
031 m3 ml 3
023 m2 m3 1
032 ma3 m2 1
024 m2 m4 4
042 m4 m2 4
025 m2 mb 3
052 mb m2 3
035 m3 mb 2
053 mb m3 2
045 m4 mb 3
054 mb m4 3
046 m4 mb 6
064 mob m4 6
056 mb mb 1
065 mb mb 1

6.4. tdblazat. Mlveleti egységek

18



FEJEZET 6. NEVEZETES FELADATOK MEGOLDASA PNS-EL

Alegrovidebb utat azok az élek adjak, melyekhez tartozd mdveleti egységek szerepelnek a szintézis
feladat optimalis megoldasaban. llyen megoldast ad példaul az ABB algoritmus szoftver megvaldsi-
tésa.

6.3. Maximalis folyam szintézise

A maximalis folyamokndl a graf éleihez rendelt tulajdonsdg nem a koéltség, hanem a kapacitds. Ezen
kapacitas mellett kell a leheté legnagyobb mennyiséget egy forrasbdl a nyelébe juttatni. A gréaf leira-
sa hasonld az el6z8 két alfejezetben targyaltakhoz, de az éleket reprezentald mdlveleti egységeknek
itt nem koltsége lesz, hanem maximalis kapacitdsa, mely megegyezik az megfeleld él kapacitasaval.
A maximalis folyamot az motivalja, hogy a nyelén megjelend anyagmennyiséget egy olyan termék-
kel frjuk le, aminek van egy pozitiv ara, tehat a minél nagyobb termelése, egyre nagyobb profitot
hoz. Annak érdekében, hogy az éleken ne folyjon olyan anyagmennyiség, melynek nincs szerepe
a maximalis folyamban, mert csak kozbilsé cslcshoz vezet, korldtozzuk nulldra a kézbilsé anyag-
pontokon megmaradd megmaradd anyagmennyiséget az anyag felsé korlatjaval. A Ford-Fulkerson
algoritmusnal megismert példat megado szintézis feladat leirdsa a 6.5-0s és a 6.6-0s tablazatokban
lathato.

Név Tipus Alsé korlét  Felsé korlat — Ar
ml nyersanyag o0 0
m2  kOztes anyag 0

m3  kOztes anyag 0

m4d  koztes anyag 0

mb  kdztes anyag 0

mb termék o0 1

6.5. téblazat. Anyagok

A maximalis folyamot a szintézis feladat optimalis megoldasaban szereplé mlveleti egységek altal
reprezentalt élek adjak, felhasznalt kapacitasuk pedig megegyezik a megfelelé mlveleti egységek
optimalis kapacitasaval. llyen megoldast ad példaul az ABB algoritmus szoftver megvaldsitasa.

Név Bemend anyag Kimend anyag Kapacitas fels6 korlat

012 ml m2 1
013 ml m3 3
032 m3 m2 1
024 m2 m4 4
025 m2 mb 3
035 m3 mb 2
045 m4 mb 3
046 m4 mb 6
056 mb mb 1

6.6. tdblazat. Mlveleti egységek
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. FEJEZET

Integralt szintézis feladatok

A fejezetben a folyamatszintézis feladatot nem 6nmagaban akarjuk megoldani, hanem mas 6nmaga-
ban is nehéz feladatokkal kombinélva. Két integréciét mutatunk be, a héintegraciét és az litemezést.

Hdéintegracid esetében a megtervezett halézat kdltségei nem kizarélag a megvasarolt mlveleti egy-
ségek méretétdl és a felhasznalt nyersanyagok mennyiségétél fuggenek. A halézatban vannak olyan
anyagaramok, amelyeket hlteni vagy flteni kell, amelynek befektetési és mikodtetési koltsége is
van, igy az egész rendszer koltségére hatassal van.

A P-grafban eddig folytonos mdveleti egységekkel foglalkoztunk, ahol az anyag folyamatosan aram-
lott a miveleti egységek kozott. A gyakorlatban viszont altalénosan el6fordulnak szakaszos mUko-
désl mUveleti egységek is, amelyek mikodésének elején felhasznalja az dsszes bemeneti anyagat
és a mikodésének végén keletkeznek a kimeneti anyagok. llyen feladatoknal egy miveleti egysé-
get a halozat tobb pontjan is fel lehet hasznalni idében természetesen eltolva. A mlveleti egységek
feladatokhoz valé rendelését és id6zitését nevezzik Utemezésnek.

71. Folyamat- és hécserél6 haldzat szintézise

A gyartasi folyamatok altaldban tartalmaznak olyan anyagaramokat, melyek hémérsékletét valtoz-
tatni kell. Az anyagaramok hémérsékletének valtoztatasa energia befektetéssel jar. Gazdasagi és
kornyezetvédelmi szempontbdl fontos, hogy olyan folyamatokat szintetizaljunk, amelyekben az ed-
dig hasznalt befektetési koltség mellett az energia fogyasztast (és az ahhoz kapcsolédo befektetési
koltségeket) is figyelembe vesszik. Hécseréld haldzatokban lehetéség van a rendszer hédmérséklet
valtoztatast igénylé anyagaramanak hdcseréld berendezésben vald 6sszekapcsolasaval a termelés
koltségeinek csokkentésére.

A PNS és a héintegraciés feladat megoldhaté egymas utén. Igy példaul elészor a PNS feladat opti-
malis megoldasat keressiik meg, majd az igy kapott megoldasra leszlikitve keressik a hdintegracios
feladat optimalis megoldasét, vagy forditott sorrendben. Mivel az egyik feladat megoldésa befolya-
solja a masik feladat megoldasat, ezért a szekvencialis megkozelités nem vezethet mindkét feladat
szempontjdbdl optimalis megoldashoz. Példaul egy optimalis PNS megoldas esetén konnyen eléfor-
dulhat, hogy az nagyon kevés lehetéséget biztosit a héintegracié szamara, igy magas lesz a gyartas
energiakoltsége. Ugyanakkor ha az optimumhoz képest kicsivel rosszabb befektetési koltségeket is
megengedink, akkor ezeknél a megoldasoknal megndvekedhet a héintegracio lehetbsége és igy
csokken a szilkséges energia mennyisége.

A hdintegréacié az iparban hécseréld berendezések segitségével valdsithatd meg. A hécseréld be-
rendezések a gyakorlatban igen dragak, a tisztitdsuk nehéz és koltséges, esetleg lehetetlen.
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711. Hécserélé halozat szintézise

A hécserél6 haldzat szintézisének feladatardl részletesen mar irtunk az 1.4-es fejezetben. Egy alta-
lanos HENS problémat a bemenetek segitségével definidlhatunk, ahol a bemenetek a kdvetkezdk:

« A melegdramok halmaza (FH);

« A hidegaramok halmaza (FC);

- A anyagaramok nagysaga és hékapacitasa;

. A felhasznélhaté héforrdsok (UT) és hényeldk (UY) és ezek hdmérséklete és koltsége;

« A hdcserélék koltsége.

71.2. Integrdlt folyamat- és hécserélé halozat szintézise

Az integralt szintézis sordn a teljes folyamathaldzat és hécseréld haldézat meghatarozasa azonos
idében torténik. Szekvencidlis modszerek esetében elészor meghatédrozzak magét az optimélis fo-
lyamathaldzatot és utdna hatdrozzak meg az optimalis hdcserélé haldzatot. Konnyen belathatd, hogy
ez utébbi nem vezet optimalis megoldashoz, hiszen az optimalis folyamathalézat meghatarozésakor
figyelmen kivil hagyjuk a h6cserével kapcsolatos informaciokat, koltségeket.

A PNS feladatot vesszik alapul a feladat részletes ismertetéséhez. A PNS feladatot kibdvitjuk Uj
paraméterekkel, amelyek sziikségesek a HENS feladathoz.

- Anyagaramhoz kapcsolédd héaram

A kiterjesztett feladatban az anyagdramokhoz tartozhat hémérséklet is. Ha egy mdveleti egy-
ség kimend anyagarama kodzvetlenll kapcsolédik egy masik mlveleti egység bemend anyag-
dramara és a definidlt hémérsékletek nem egyeznek meg, akkor hébevitel vélik sziikségessé.
Az itt fellép6 hé mennyisége az anyagarammal aranyos.

« Rejtett h6

Rejtett hének nevezzik azokat a hdigényeket, amikor mlveleti egységgel ugy valdsitunk meg
hé&forgalmat, hogy a mlveleti egység hdmérséklete kdzben allanddnak kell maradnia. Azaz
a miveleti egységbdl egy adott mennyiségl hét kell elvonni vagy adott mennyiségd hét kell
vele k6zolni, de ekdzben a mUlveleti egység hémérséklete nem valtozik. llyen lehet példaul a
halmazallapot valtozasat vagy a kémiai atalakulast kisérd entalpiavaltozas.

Egyes mUiveleti egység tipusoknal a mlivelet sordn betédplalt vagy elvont rejtett hd mennyisége
tobbszorose lehet annak a héforgalomnak, amit a mlveleti egységbe belépd és kilépd anyag-
aramok képviselnek. Erre jo példa egy erésen exoterm vagy endoterm folyamatot végrehajté
berendezés.

Mindezek miatt a folyamatszintézis hdintegracidval valo kiterjesztésekor a rejtett hét figyelem-
be kell venni és a matematikai modellbe be kell épitése. A rejtett hét (tipusatdl fliggetlendl)
Ggy definidljuk a modellben, hogy minden egyes esetben megadjuk a hémérsékletét és azt a
hdédmennyiséget is, ami a rejtett hdéforrasdhoz tartozik a mlveleti egység egységnyi kapacitésa
mellett. Egy mUveleti egységhez tobb rejtett hé is tartozhat. llyenkor egy nagyobb méretd
miveleti egység egyes pontjait flteni, masokat pedig hteni kell.

71.3. hP-gréf

A kordbban bevezetett P-graf reprezentéaciét ki kell bdviteni ahhoz, hogy reprezentaini tudja a le-
hetséges hébeviteleket és héelvondsokat. Ahogy az el6z8 fejezetben leirtuk az anyagdramokhoz
tartozé héaramot valamint a miveleti egységekhez tartozo rejtett hét is reprezentalni kell.

Kezdjuk a rejtett h6 reprezentalasaval. Egy hP-grafban, ha egy mlveleti egységhez rejtett ho tartozik,
akkor az adott mlveleti egységet jelold vizszintes téglalapot meghosszabbitjuk. A meghosszabbitott
rész nem egyszinli fekete lesz, hanem az alsé vagy a felsd fele fehér, attdl fliggden, hogy hébevitel
vagy héelvonas van. A 71-es dbran a mlveleti egység harom kilonbozd mdédon lett kiterjesztve.
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hébevitel
hidegara
B

melegéra

2
~

héleadas

hébevitel

71. &bra. MUiveleti egység rejtett héjének 7.2. dbra. Hideg és meleg anyagaram
abrazolasa abrazolasa

Az anyagdramok héaramanak abrazolasat hP-grafban Ggy oldottuk meg, hogy a kiilénb6z6 hémér-
sékletll anyagokat kiilénb6z6 anyagcsomoépontoknak tekintjik. Az azonos, de kilonb6zd hémér-
séklettel rendelkezé anyagcsomdpontok kdzé pedig egy hdmérséklet valtozast (vagy anyagaramot)
reprezentalé mdveleti egységet helyeziink el. Attél figgben, hogy hideg- vagy melegaramrdl van
sz6 (fUteni vagy huteni kell) a miveleti egységet reprezentald téglalap alsé vagy felsé fele fehér
(7.2-es abra).

Gyakran eléfordul, hogy egy anyagot nem csak egy miveleti egység gyart, illetve nem csak egy mu-
veleti egység hasznal fel. Az anyag hémérséklete minden mlveleti egységnél kiilonbozd lehet. Ha
az eredeti P-graf leirast hasznalnank, akkor az azt jelentené, hogy a mUveleti egységek kimenetén
lévd anyagok osszekeverésre kerlilnének és ezek utdan a hémérsékleti paraméterek torzulnanak.
Ennek elkeriilésére a hP-grafban minden muveleti egységhez egy kilén anyagcsomoépont tartozik.
Az anyagaramokat ezek utan muveleti egységekkel reprezentalini tudjuk. Az anyagcsoméponto-
kat vagy hdmérséklet valtozast reprezentalé mUlveleti egység vagy fiktiv mlveleti egység kapcsolja
0ssze, attdl fliggben, hogy az anyagaramnal szilksége van-e hécserére.

A 7.3 &brdn lathatd példa esetében
a B anyagot hdrom mlveleti egység
(01, 02 és 03) képes elballitani és két
miveleti egység (04 és 05) fogyaszt-
hatja. A kiterjesztés utdn mindegyik
mUveleti egységhez tartozik egy B
anyag, amelyek nevei a mlveleti egy-
ségek neveialapjanrendre B1, B2, ...,
B5. Az ol és az 02 miveleti egység al-
tal eléallitott B anyag hidegebb, mint
amit az o4 mdlveleti egység bemene-
7.3. abra. B anyagcsomopont kiterjesztése tén elvarunk, ezért B1-B4 és B2-B4
hidegaramnak min&sul. Az 03 mlve-
leti egység melegebb anyagot gyart, mint amire o4-nek sziiksége van, ezért B3-B4 melegaram. Az
05 mlveleti egységnél nem specifikalt a bemeneti anyag hdmérséklete, ezért a B5 anyag hémér-
séklete tetszdleges lehet, igy nincs szlkség hécserére. Ettdl fliggetlendl a kbnnyebb kezelhetdség
érdekében ezekre az anyagaramokra is felveszunk fiktiv mdveleti egységeket.

7.1.4. Hémérséekleti adatok, halmazok

Elsd lépésben vezessiink be jeloléseket a hdmérsékletekkel kapcsolatos adatok kezeléséhez. Hb-
mérséklet tartozhat az anyagokhoz és a mlveleti egységekhez is.
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« Anyagok hémérséklete
Jeldlje az o; miveleti egység m; bemeneti anyagahoz tartozé hémérsékletet t;;‘ a kimenetihez
tartozot pedig t;’j’%t. Azért kell a ki- és a bemeneti anyaghoz kilon hédmérsékletet megadni, mert
egy mlveleti egységnek egy anyag lehet egyszerre bemenete és kimenete is.

Rejtett h6

A rejtett hé megadésa bonyolultabb, mivel egy mlveleti egységhez tobb rejtett hé is tartozhat.
Jeldlje az o, miveleti egységhez tartozd rejtett héforrasok szamat l;. Jeldlje az egységnyi me-
retl o; miveleti egység 1, a rejtett héforrashoz idéegység alatt betaplalandé vagy elvonandd
hé mennyiségét hj;, ahol hj; pozitiv, ha hét kell elvonni és negativ, ha hét kell k6zolni. Tovabba
jelolje T Mj; a rejtett hé hémeérsékletét.

Ezen paraméterek alapjan mar meg lehet hatarozni, a hideg- és melegaramok valamint a hideg és
meleg héforrasok halmazat.

« H&&ramok
Egy anyagaram megadasahoz harom paraméter sziikséges, melyik anyag melyik mdveleti egy-
ségbdl melyik miveleti egységbe kerl at. A hdadramok pedig azok az anyagdramok, amelyek-
nél mind a két mlveleti egységhez adottak a hémérséklet paraméterek. Ezen belll pedig az
a hidegaram, amelyet flteni kell és az a meleg, amelyet h(teni kell. Ezek utdn a hideg- és
melegaramok halmazat definidlni lehet.

FH = {(i,j7 k) : t;-);-l't > tﬁ}j,mi S M,Oj S go’(mz-),ok S @*(ml)} =
— (FH, FH,,...,FH,,,}

FC = {(i,j, k) : tf;“f <t m; € M,0; € o™ (i),05 € <,0+(mi)} =
={FCy,FCy,...,FCp..}

Az egyszer(bb felirds kedvéért a t?}t ésa tﬁ}; hémérsékleteket az (i, 7, k) hdrmas segitségével
is lehet paraméterezni. Azaz a tovabbiakban jeldlje t((f’j’k) és tgi’j’k)

hogy mindig t(()i’j’k) jelentse a kisebb hédmérsékletet.

a két hémérsékletet Ugy,

« Rejtett héforrasok
Egy rejtett héforrdas megadasahoz ketté paraméter elég, melyik mlveleti egység hanyadik hé-
forrédsardl van sz6. Meleg héforrdsnak azt tekintjik, ahol hét kell elvonni, hidegnek pedig azt,
amikor hét kell kozolni a mlveleti egységgel. Ezek alapjdn a hideg és meleg héforrdsok hal-
mazai mér definialhatok.

{(
{(
It is definidljuk az (j, 1) parral indexelheté hémérsékletet, a rejtett héforrds hémérsékletét, ami
legyen t(@1),

LA = {(j,i) : hjy > 0,0, € O,i € {1,...,1;}} = {LH,,LHs,...,LH,,,,}
LE = {(4,i) : hji < 0,05 € O,i € {1,...,1;}} = {LC,LCy, ..., LCy, .}

Mint méar kordbban emlitettlik nem lehet akdrmilyen hémérsékletl hideg és meleg héaramot vagy
héforrast parositani. Csak akkor lehet kozottik hécserét végrehajtani kézottik, ha meg van a mini-
malis MT hémérséklet kilbnbség. Azért, hogy ezzel a modell felirdsat ne bonyolitsuk feltesszik,
hogy az 6sszes hidegdram és hideg héforras értéke ezzel a MT értékkel meg van novelve. Ezek
utdn mondhatjuk, hogy két héaram illetve héforras akkor cserélhet hét, ha van kdzos tartomanya
a hdintervallumuknak. Nem kell, hogy a teljes intervallum egyforma legyen, mivel egy héaram il-
letve héforras tobbszor is cserélhet hét, tobb hdcserélé berendezésen is keresztll mehet. Ahhoz,
hogy az ilyen jellegl hécseréket modellezni tudjuk le kell tudnunk frni, hogy melyik hécsere melyik
hédmérséklet intervallumban megy végre.

Elsd lIépésben meg lehet hatdrozni az Ugynevezett elemi hémérsékleti intervallumokat, amelyek a
legszlkebb hémérsékleti intervallumok, amelyeken hécsere |étrejohet. Ezt Ugy tehetjik meg, hogy
az 0sszes héaramhoz és rejtett héforrashoz tartozé hémérsékleteket sorba rendezzik gy, hogy

egy érték sem ismétlédhet benne. Igy kapunk egy t1,ts, ..., t,.+1 sorozatot, ahol teljesiil az, hogy
ha i < j, akkor t; < t;. Ezek alapjan definialni tudjuk az elemi hémérsékleti intervallumokat, ahol
E, = [ty tp+1], p € {1,...,ne} egy elemi intervallum.
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Az elemi hémérsékleti intervallumok utan fel tudjuk bontani a héaramokat elemi héaramokka, ame-
lyek mar kdzvetlendl tudnak egymassal hét cserélni a teljes intervallumon. A hideg és a meleg elemi
héaramok halmazat is definidlhatjuk.

EH _ {(i,j,k,p) C(iyg k) € FH o, > 4000 ¢ <800 ey ,ne}} _
= {FSH,,FSH,,...,FSH,,.,}

EC = {(Z7j7k7p) : (i7j7 k) € Fc7tp 2 t(()iyjﬁk)7tp+1 S tgiﬁjyk%p S {17 cee 7ne}} =
= {FSCy,FSCy,...,FSCh,.0}

A hdcserék viszont a gyakorlatban nem feltétlendl elemi héaramok kozott jonnek 1étre. Ha példa-
ul két héaram intervalluma teljesen lefedi egymast, akkor ezzel a mddszerrel ezt az intervallumot
szétbontottuk tobb részre és egy hécsere helyett tobb keletkezett. Mivel a hécsere koltségek nem
linedrisak, ezért ez a megoldas nem elfogadhatd, igy bevezetjik a részhéaramok fogalmat, amely
részhéaramok szomszédos elemi h6aramok 6sszevonasabdl keletkeznek.

Tegylk fel, hogy az (i, j, k) héadram hémérséklet intervallumat d — 1 elemi hémérsékleti intervallumra

lehet felbontani, azaz [tgi’j’k),tgi’j’k)] = [tp, tp+q). Ebben az esetben (d‘gl) részintervallumot lehet

generélni. Barmely intervallum Iys = [tq,ts41] formaban felirhatd, aholp < ¢ < s < p+d— 1. Ez
alapjan fel lehet irni a hideg és meleg részhéaramokat.

H _ {(i,j, k,q,s): (i,5,k) € F I, C [tg"’j*’”,tg"j”“)}} = {SSH,,SSH,,...,SSHy..,}

I = {(z; G kq,8) (i, k) € FC Iy C [tgm%“,tgi’%kq} = {SSCY,85Cs, ..., 85Ch .0}

A hideg és meleg részhdéaramok lehetséges 6sszekapcsoldsait is halmazokkal definidljuk. A meg-
adasnal elegendé csak az egyik irdnyba definidlni a lehetséges kapcsolatokat, mivel az szimmetrikus.
Mi a meleg részhéaramokhoz és héforrasokhoz parosithatd hideg részhdaramokat és héforrdsokat
adjuk meg.

JFF(SSHy) ={SSCy = (i, ',k ,¢,s') €1 :q< ¢, s < &'}
SSHl = (ivja k7Q7 8) S IH
JFL(’SSHl) = {LCZ’ - (j/7i/) S LC : tq S Ti’j’}
SSHl = (7;7j7k7Qu S) S IH
JLF(LH)) ={SSCy = (¢, 5,k ¢, s') € 1 : Tj; < tyi1}
LH, = (j,i) e L"
JLL(LH,) ={LCy = (§,i') € L9 : Ty; < Tyy}
LH; = (j,i) e LH

A héaramok nem csak masik héarammal és rejtett héforrdssal cserélhetnek hét, hanem kilsé hoé-
forrassal is. A kdvetkez6kben minden elemi héaramhoz és az 6sszes rejtett héforrdshoz definialjuk,
hogy mely kiilsé héforréssal parosithatdak.

JFU(FSCy) = {ue U :UT, >t,1} FSCy = (i,j,k,p) € EC
JFU(FSH,) = {u e U’ : UT, < t,} FSCy = (i,j,k,p) € EF
JLWU(LC)) = {u e U :UT, < Ty} LCy = (j,i) € LY
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JW(LH) = {ue U’ :UT, > Ty} LH, = (j,i) e LH

Lehetnek a rendszerben olyan héaramok, amelyek technoldgiai okok miatt nem parosithatéak egy-
massal. Ezeket kivessziik a megfelel halmazokbdl.

71.5. Matematikai modell

A PNS lineéris modelljét mar kordbban ismertettiik a gyorsitott szétvdlasztas és korlatozas algorit-
mus leirdsanal (3.1)-(3.3). Az ott ismertetett MILP modell feltételei tovabbra is érvényesek, hiszen a
nyersanyagkorlatok, az eléallitandé termékmennyiségek nem valtoznak és az anyagmegmaradas
elve tovabbra is érvényben marad. A jelen fejezetben a HENS Aaltal [étrejove Uj feltételeket és a
célfliggvényre gyakorolt hatdsat mutatjuk be.

Az eredeti P-gréfot kiterjesztettiik hP-graffa, ami azt jelenti, hogy az eredetihez képest tébb anyag-
csomoépontunk és miveleti egységiink van. Jeldlje T(C M) azon anyagokat, amelyekhez adottak
hémérsékletek. Legyen m; € T és legyen o € ¢~ (m;), valamint o, € o+ (m;), ekkor vezessik be a
kovetkezd jeloléseket, amelyeket a 7.4-es dbran osszefoglaltunk.

. Jelolje mk és ml az oy, és az o, miiveleti egységhez tartoz6 (j ,mesterséges anyagpontokat”.
- Jelolje tg#t az mk és ti az mt anyag hémérsékletét.

. Jelolje hfl az o muveleti egységbdl o; mlveleti egységbe aramlé m; anyaghoz tartozé mes-
terséges mlveleti egységet.

. Jelolje a h¥ mlveleti egységen atdramlé anyag mennyiségét wh.

A modell nem valtozik azoknal az anyagcsomoépontoknal, amelyek-
hez nem tartozik hémérséklet, azaz itt ugyanazok maradnak a fel-
tételek. A T halmazban lévé anyagcsomdpontokhoz tartozé felté-
teleket ki kell cserélni. Jeldlje az m; anyaghoz Ujonnan bevezetett
anyagok halmazat M;, és a mlveleti egységek halmazat pedig K;.
A bevezetett mlveleti egységek egy bemenettel és egy kimenettel
rendelkeznek és annyi anyagot bocsatanak ki, amennyi a kimene-
tikon megjelenik, azaz minden oy, € (J;c1 Ki €s j € ¥(ox) esetén
irg; = 1 ésory; = 1.

Ezek utdn mondhatjuk, hogy a hémérsékleti adatokkal nem rendel-
kezd anyagokhoz tartozo feltételek nem valtoznak, a hdmérsékleti
adatokkal rendelkezd eredeti anyagokhoz nem tartozik feltétel, és 7.4. bra. Mesterséges

az Uj anyagcsomoépontokhoz szintén tartoznak az eredetihez hason- miveleti egység

16 feltételek, ahol o'~ operator a hP-graf egy anyagcsomoépontjdhoz

megadja az 6t el6allitd mlveleti egységek halmazat, a ¢’ operator

pedig az 6t felhasznalé miveleti egységek halmazat. Azaz értelmezve van az Uj anyagcsomopon-
tokra és a visszaadott halmazban mesterséges mlveleti egységek is lehetnek.

l; < Z TROT ki — Z TR < U m; € M\T
oKEP(m;) okEpT(m;)

l; < Z TROTRj — Z TpiTkj < U mj € Mg, m; € T
orEQ'—(m;) oxEP'T(my)

A héegyensulyi feltételek definidldasahoz meg kell hatdrozni az elvonandé valamint a betéaplalandd
hé mennyiségét. Meleg aramoknal és héforrasoknal ez az érték pozitiv, hideg aramoknal és héfor-
radsokndl pedig negativ.

« Egy hédramnal ez a hémennyiség az aramldé anyag mennyiségének és a hdatadasi tényezé-
nek a szorzata. (Az anyagmennyiséget a kapcsoldédé muveleti egységek kapacitdsabdl és a
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miveleti egységekhez tartozo ki- és bemeneti anyagaranyokbdl lehet meghatarozni.)

QFH; = c;wl* (tyr —tp) FSH, = (i,4,k,p) € EY
QFCy = ciw!® (ty1 —t,) FSCy = (i, j, k,p) € EC

- Rejtett héforrasnal ez a miveleti egység méretének és az idéegység alatt betaplalandd vagy
elvonandd hé mennyiségének a szorzata.

QLH; = hj;x; LH, = (j,i) e LH
QLC) = hj;x; LC, = (5,i) € LC

Vezesslink be valtozdkat a hdcserélésekhez. Avaltozék mindig az atvitt hdmennyiségetjeldlik. Mivel
ugyanannyi hdmennyiség megy at a melegbdl a hidegbe, mint a hidegbdl a melegbe, ezért elegendd
csak az egyik irdnyba definiadlni a valtozokat. A valtozok elsé indexe mindig a meleg héaramot vagy
héforrast, a masodik indexe pedig a hideg héaramot vagy héforrast jeldli, igy a valtozdk értéke nem
lehet negativ.

QFF; : SSH; ¢ 1", SSC; € JFF(SSH;)
QFL;j:  SSH; e, LC; € JFL(SSH;)
QLF;;:  LH; el SSC; € JLF(LH;)
QLL;; : LH; € L* L.C; € JLL(LH;)

A kils6 héforrdsokat az elemi h6aramokhoz és a rejtett héforrdsokhoz rendeljik. Ebben az esetben
a hideg és meleg héaramokhoz valamint a hideg és meleg rejtett héforrasokhoz is veszink fel kilén
valtozokat. Itt az indexek sorrendje a h&atadas irdnyat jelzi, azaz mindig a meleg van €ldl, és a
valtozdk ebben az esetben is nem-negativak.

QFU,:  FSH; € ", ue JFU(FSH;)
QUF,;:  FSC; € EC, ue JFU(FSC;)
QLU : LH; € L e JLU(LH))
QUL :  LC; €L ue JLU(LC)

A héegyensllyi feltételek adjdk meg, hogy minden héigényt pontosan ki kell elégiteni.

- Minden (L H;) meleg rejtett h6 esetén az elvonandd hémennyiség meg kell, hogy egyezzen a
hideg héaramok, a hideg rejtett h6éforrdsok és a kiilsé héforrasok felé kozolt hémennyiségek
osszegével.

QLH, = Z QLFy + Z QLLy + Z QLU LH, € LH

SSCy, €JLF(LH,) LCy €JLL(LH,) weJLU(LH;)

« Minden (LC)) hideg rejtett hé esetén a felvett hdmennyiség meg kell, hogy egyezzen a hi-
deg héaramoktdl, a hideg rejtett héforrdsoktdl és a kilsé héforrasoktdl felvett hémennyiségek
o6sszegével. Mivel a valtozék a hdatadast jeldlik és mindig pozitivak, és a héfelvételt jelold
QLC, érték negatiy, ezért egy ,—” elbjelre van szikség.

—QLC, = > QFLi+ Y,  QLLu+ Y, QULuLC el®

LC,eJFL(SSH,/) LC,eJLL(LH,) uw€JLU(LC))

« Minden elemi (FSH; = (i, j, k, p)) meleg héaram esetén figyelembe kell venni az 6sszes olyan
meleg részhéaramot (SSH; = (i,4,k,q,s) € 1), amely tartalmazza 6t, és az ezen részhé-
aramok altal a hideg részhéaramok és hideg rejtett héforrasok felé k6zolt hdmennyiséget kell

—tp

.. . £ ~ T .z " < .
osszeadni. (A képletben szerepld % szorzotényezd azt hatarozza meg, hogy az elemi
q s
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h&aram intervallumanak szélessége hanyad része az aktualis részhdaram intervallumanak szé-
lességével.) Valamint ehhez hozzéa kell adni az elemi meleg héaram altal a kiilsé héforrasok
felé kozolt hémennyiséget is.

t —t
QFHl: Z p+1 p

tor1—1
SSH,=(i,j,k,q,5) € s<p<q 11 "F

> QFFpp + > QFLpw | + Y. QFUu,

SSC,,€JFF(SSH,,) LC,,,€JFL(SSH,) u€JFU(FSH))
FSH; = (i,j,k,p) € EX

« Minden elemi (F.SC; = (4, j, k, p)) hideg héaramra a képlet az elemi meleg héadramokhoz ha-
sonléan keletkezik, a kiilonbség a QF'C elbjelében van.

—QFC; = Z lpr1 —tp

tor —t
SSCn=(irj,k.q,5)€IC s<p<q ITH

SSC,eJFF(SSH,,/) SSCn€eJLF(LH, ) u€JFU(FSCy)
FSCl = (Z7jak7p) € EC

A hbcserékhez koltségek is tartoznak, amely kiilonbozik héaramok és rejtett hd esetén. A modellben
minden hécsere koltsége a hdcseréls feluletével aranyos.

- H6aramok hécseréjének koltségegyutthatdja
Tegyik fel, hogy m; és m; anyagok kozott valdsul meg hécsere. Jeldlje A;;» az anyagok ko-
z6tti egységnyi fellletl h6cseréld koltségét, Uy pedig az anyagok kozotti fajlagos hdatadasi
tényezét. Ez utédn az SSH; és SSCy részhéaram kozotti hécsere koltsége az aldbbi médon
szamolhaté.

1
VUit LMTD (b, ty 1, tsrs tgri1)
SSH; = (i,7,k,q,s) € ', 8SC, = (i',§', k' ,q,s') € JFF(SSH))

CFFy=A

Ahol LMTD(ts,tq41,ts,tg+1) jelOli a részaramok kozotti kdzotti logaritmikus kdzéphémér-
sékletet. Az érték kiszdmolasanak altalanos formaja a kdvetkezd.

1 —y1) — (22 — y2)
m T1—Y1
T2—Y2

LMTD(z1,x2,y1,y2) = (

Rejtett héforrasok hécseréjének koltségegyltthatdja

A rejtett héforrds milveleti egységhez és nem anyaghoz tartozik, de egy hécseréld berende-
zésben két anyag cserél hét. Azaz itt szUkség van egy koztes anyagra, amelyen keresztll a
héatvitel megtorténik. Az el6zéekben megismert anyag fluggd paraméterek a kdztes anyagra
vonatkoznak, amelyet jeloljink m-mel.

1
Ui LMT D(t g, tgi1, Tjriry Tyrir)'
SSH; = (i,7,k,q,s) € ', LCy = (5',7)
1
Uit LMTD (T, Ty ter, tgr 1)
LH, = (j,i) € L, S8Cy = (', 5, k', ¢', ') € JLF(LH),
1 2
U (Tji + Tjrir)
LH, = (j,i) € LY, LCy = (j',1') € JLL(LH,)

CFL”/ =A

CLFy =Api

C’LLll’ :Amm
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- Kilsé héforrasok koltségegytthatdja
A modellben legyen ez a koltség linearis fliggvénye az elvitt hének. Jeldlje az u kils6 ener-
giaforrashoz tartozo linearis koltségegydttthatot UC,.

A h6csere egyiitthatdk alapjan definidlni lehet a modell célfiiggvényét, ami a PNS feladat és a HENS
feladat egyiittes célfiggvénye.

min Z (fiziy; + propix;) + Z price; Z Tiri

0,€0 r;€ER 0, €97 (4)
QFF,; QFL,, QLF,;
+ Y UCLQFUw+ > UC,QLU

QFU;, QLU;u

71.6. Megolddsi modszer

A feladat az ABB algoritmus segitségével megoldhatd. Az algoritmus kombinatorikus része (szét-
vélasztas, kiterjesztések) valtozatlan. A korlatszamitasi Iépés valtozik, a matematikai modell bévdl
ki a hécseréhez tartozdé valtozokkal, egyenletekkel. A feltételrendszereket a méar leirtak szerint kell
generalni.

felirasakor a fixen kizart mlveleti egységek jelentenek valtozasokat, az ahhoz kapcsolddé héaramok,
rejtett meleg és hideg forrésok nem kertilnek bele a modellbe.

7.2. PNS és litemezés integracidja

A termelé rendszerek altalaban szakaszos és folytonos miikodésl berendezéseket is alkalmaznak.
A szakaszos mikodésl eszkozoket egymassal konkurald folyamatok hasznaljak, melyek dtemezé-
se nagyban befolydsolja a folyamatok és a teljes rendszer hatékonysagat, ugyanis nem mindegy,
hogy egy termékcsoport legyartdsakor az eszkdzok mennyire kihasznaltak, illetve, hogy mekkora a
gyarté Uzem termelékenysége. Ezért az Utemezési feladatok optimélis megolddsa napjaink fontos
feladatava valt.

Az Utemezési feladat megoldasakor a berendezések optimalis mikodési sorrendjének a meghata-
rozadsa a cél. Az optimalis Utemezést altalaban egy vegyes egész linedris programozasi feladat (MILP)
megoldasaként kaphatjuk meg. Ipari méretl Utemezési problémak kiszamitasara az altalanos megol-
dé szoftverek éltaldban alkalmatlanok, ezért sziikséges hatékony megoldé médszerek kidolgozésa
Utemezési feladatok kezelésére.

7.2.1. Utemezési feladat

Az Utemezési feladatot szakaszos tzemU termeld rendszerek esetén altaldban a gyartasi folyamat
struktlrajaval (az Ugynevezett recepttel), és a felhasznalhatd gépek (berendezések) halmazanak
megadasaval definidljdk. A receptben szerepld munkafazisok (mlvelet, taszk) elvégzésére tobb ki-
l6nb6z8 berendezés is hasznélhatd. Természetesen a hasznélt berendezéstdl fligg a mikodésiideje
és a mikodési koltsége az adott munkafazisnak.

Az Utemezési feladatban mindegyik mdlvelethez hozza kell rendelni egy berendezést, amely majd
ezt a mlveletet végre fogja hajtani. A berendezések tobb miveletet is végrehajthatnak, azaz at-
helyezhet8ek, de természetesen egy idében csak egy mUlveletet végezhetnek. Egy berendezés
athelyezésekor berendezéstdl és mulveletektdl fuggden egy valtasi id6t figyelembe kell venni. A
valtasi id6 az az id6tartam, amennyinek legaldbb el kell telnie a berendezéshez rendelt két egymas
utdni mivelet kozott. Altaldban a Véltasi id6 a berendezések konfiguraldséra, tisztitasara, vagy eset-
leg szallitdsara kell. Az 6sszes berendezésnek meg kell hatdrozni az optimalis mlveleti sorrendjét,
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azaz ha egy berendezés végrehajtott egy mdveletet akkor ezutdn melyik az a kovetkezd mivelet
amit az adott berendezésnek el kell végeznie.

Szakaszos rendszerekben a termelés batchekben (adagokban) torténik. Azaz ha az eléallitando ter-
mék mennyisége tobb, mint amennyi a recept egyszeri végrehajtdsa sordn keletkezik, akkor a recept
tobbszori megismétlésével allitjak eld a kivant termékmennyiséget. A recept egyszeri végrehajtasat,
Utemezését jelenti egy batch-nyi termék eldallitasa.

Az Utemezési feladatok megoldasa soran valamely szempont szerinti optimalis itemezést kereslnk.
Példak Utemezési célokra:

- Adott mennyiségU termék legyartadsa minél rovidebb idé alatt.
« Adott id4 alatt minél tobb termék legyartasa.
- Termékek legyartdsa hataridére.

- MUkodési koltségek minimalizalasa.

7.2.2. S-grdf keretrendszer

A tovabbiakban mi az S-graf leirast hasznaljuk a feladat leirdsara és polinomialis idejl graf-algorit-
musokat hasznalunk a szétvalasztas és korldtozds modszer keretein belil. A feladatot leiré receptet
egy irdnyitott gréffal lehet abrazolni, amelyet recept-gréfnak nevezink.

Egy termék eléallitdsanak receptjét egy iranyitott graffal lehet leirni, ahol cslcsok jeldlik a mlvele-
teket és a termékeket, az élek pedig megmutatjadk a mlveletek sorrendjét. Az élekhez sulyokat is
rendelhetiink, ahol az él sllya mutatja meg a két kapcsolédd mUvelet kezdési ideje kdzotti minimalis
kulonbséget. Azaz a recept végrehajtasi idejét jelold élek sulya megegyezik az él kiindulé csomo-
pontjdhoz tartozé mdlvelet végrehajtdsédhoz szikséges idével. Abban az esetben, ha egy mlvelethez
tobb berendezés is rendelkezésre éll, akkor az él slly megegyezik a leggyorsabb berendezés mU-
kodési idejével. Az algoritmus futdsa kdzben, amikor egy lassabb berendezést hozzarendellnk egy
mUvelethez, akkor a kapcsolddo élek stlya megvaéltozik.

A receptet leiré grafot recept-grafnak nevezzik. Egy Utemezési feladat receptje megadja minden
termékhez a hozzé tartozd mlveletek sorrendjét, a kdztik Iévé anyagdramokat, valamint az egyes
mUveletekhez felhasznalhatd berendezések halmazat a hozzajuk tartozd mikodési idével. Mind-
ezeknek az informécidknak a recept-grafban szerepelnitik kell ahhoz, hogy a receptet megfeleléen
le lehessen vele irni.

- Minden mUvelethez tartozik egy csomoépontot (taszk-csomdpont) és minden termékhez is egy
(termék-csomdpont).

- Minden taszk-csoméponthoz tartozik egy halmaz, amely azokat a berendezéseket tartalmazza,
amelyekkel a mlveletet végrehajtani lehet hajtani.

- Areceptben egymast kovetd mliveletek egy lgynevezett recept-éllel vannak 6sszekotve, ahol
az él iranyitdsa megegyezik a miikodési sorrenddel.

- Minden terméket el6allitd mlveletbdl egy recept-él mutat a megfeleld termék-csomodpontba.

- Egy recept-élsilya az él kiindulasi taszk-csomodpontjdhoz tartozd berendezések mikodési iddi
kozll a legkisebbel egyenld.

- Ha egy termékbdl nagyobb mennyiségre van szilkség, mint amennyit a recept alapjan egy-
szerre el6 lehet allitani (tobb batch-re van szlkség), akkor a termék elballitdsdban résztvevé
mUveletek taszk-csomoépontjai, a termék-csomodpont, valamint a kozottik 1évd élek annyiszor
kerllnek be a grafba, ahany adag mar minimalisan elegendd a sziikséges anyagmennyiség-
hez.

A 7.5-6s &brén lathaté recept-gréfon harom termék (A, B, C termék) eldéllitasa lathatd. Mind a harom
termék eldéllitdsa hdrom egymast kovetd 1épésben torténik meg. A mlveletek végrehajtasi ideje a
taszk-csomdpont uténi éleken olvashatd és a mlveletek végrehajtdsdhoz felhasznalhatd berendezé-
seket a taszk-csomoépontokban feltiintetett S1,.52,...,59 halmazok tartalmazzak. Nem definialjuk,
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7.5. dbra. Recept-graf példa

76. &bra. Utemezési-él példa

hogy melyik mlivelethez melyik berendezést lehet felhasznalni, mert a példa megértéséhez nincs ra
szikség.

Az ltemezés soran a berendezéseket és mlveleteket egymashoz kell rendelni, valamint a k6z98s
berendezéshez tartozé mUveleteken definidlni kell a végrehajtasi sorrendet. Az egy berendezés-
hez tartozé mlveletek végrehajtasi sorrendjét az egy termékhez tartozé mlveletek sorrendjéhez
hasonldan élek jeldlik. Egy Ugynevezett Utemezési-él kiindulé csomépontja az elsd mlvelethez tar-
toz6 taszk-csomoépontot a recept-grafban kdvetd csomodpont, a végpontja pedig a kdvetkezd mi-
velethez tartozo taszk-csomopont. Az igy felvett, egy berendezés mikddési sorrendjét jelold éle-
ket Utemezési-éleknek nevezziik. Ha egy taszk-csomdpont utdn tébb csomdpont is van a recept-
gréfban, akkor minden kdveté csomépontbdl kell Utemezési-élet hizni. Az ltemezési-él sllya meg-
egyezik a berendezési valtasi idejével, azaz azzal az iddvel, ami sziikséges ahhoz, hogy az egyik
mUveletrél a méasikra atvaltson (példaul tisztitasi idd).

Az ltemezési-élek ilyen fajta behlzésa azt jelenti, hogy az adott mliveletet végrehajté berendezés
a mlvelet befejezése utdn nem 4all rendelkezésre egészen addig, amig at nem tolti a keletkezett
anyagot a kovetkezd csomdpontban szerepld berendezésbe. Ha igy hlzzuk be az litemezési-éleket,
akkor a keletkezett grafot S-grafnak nevezzik.

A 7.6-0s abran az E'1 berendezés Utemezése lathatd. Az E1 berendezés eld8szor az 1-es mlveleten
dolgozik, az elkészilt anyagot attolti a 2-es mlveletet végzd berendezésbe, majd 2 idéegységnyi
atallasi idé utan kezdheti el a 6-0s mUveletet. A 6-os mUlvelet elvégzése utan elkészil a B termék,
amely utan a berendezés atallasi id6 nélkll kezdheti el a munkajat a 7-es mlveleten. Az E1 be-
rendezés m(ikodéséi sorrendjét lefrd temezési-élek az dbran kékkel vannak jeldlve. Azokndl a
taszk-csomépontoknal, ahol megtortént a berendezés hozzarendelése, a grafon a berendezések
halmazat kicseréltik a hozzarendelt berendezésre.

Az itemezési-graf olyan specidlis kdrmentes S-graf, amely egy megoldast reprezentdl. Az temezési
feladat minden megoldéasahoz Iétezik egy litemezési-graf és ez a graf minden megoldashoz kilon-
boz8. Egy Utemezési-grafban a feladathoz tartozé recept-graf minden mdvelete (taszk-csomdpontja)
Utemezve van, figyelembe véve a berendezés-mUivelet hozzarendelést.
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77. dbra. Utemezési-graf példa

A 77-es abran egy (nem feltétlenil optimalis) Utemezési-graf lathatd, ahol az E1 berendezéshez
tartozo Utemezési-élek kék, az E2-h6z tartozdak piros és az E3-hoz tartozdak zold szinnel vannak
jelolve.

A legéltaldnosabb cél ltemezési feladatokndl a rendszer teljes miikodési idejének minimalizdldsa
a rendelkezésre all6 eréforrésok segitségével. Ebben az esetben adottak a legyartandd termékek
mennyiségei, melyek el&allitdsat a recept irja le. Az optimalis Utemezés meghatdrozasara szétva-
lasztas és korlatozas tipusu algoritmust hasznalunk, amely rész Utemezéseken keresztiil generélja
az optimalis Utemezési-grafot. Az algoritmus minden szétvalasztasi |épésben hozzarendel egy be-
rendezést egy mlvelethez, majd eldonti, hogy a berendezés az adott mlveletet melyik mlvelet utan
hajtja végre. Az 6sszes cslcs és berendezés belitemezése utan levél szinten vannak a lehetséges
Utemezésekhez tartozé Utemezési-grafok.

Az optimalis Utemezést a legrovidebb érték(i leghosszabb utat tartalmazé lUtemezési-graf adja. A
nem megvaldsithatd résziitemezések kiszlrésére az Utemezd algoritmus korkeresd fliggvényeket
hasznal.

7.2.3. Integralt feladat

Folyamatszintézis feladatoknal a cél egy gyartasi folyamat megtervezése, litemezési feladatoknal
viszont egy meglévé gyartasi folyamat Utemezése a cél. Az integralt feladatban a cél egy termelési
struktlra és a struktlrdhoz tartozd Utemezés meghatarozasa, amely adott id&tartam alatt el&allitja a
kivant termékeket az adott mennyiségben minimalis kdltség mellett.

Halézatszintézis feladatok esetén a mlveleti egységek a gyartasi folyamat sorén elvégzett anyago-
kon végrehajtott elemi transzformacidkat jelslik. Utemezési feladatoknal a recept irja le a transz-
formaciok egymashoz valé viszonyat, a receptben szerepld transzformaciok a miveletek, ahol egy
mUiveletet egy berendezéssel lehet végrehajtani.

Az integrélt feladatban jel6ljék a mUlveletek azokat a kémiai, bioldgiai, vagy fizikai atalakitasokat,
amelyeket PNS feladatoknal a mdlveleti egységek reprezentaltak. A mliveleteteket itt is berendezé-
sekkel lehet elvégezni, a berendezés tipusatol fliggden kiilonb6z8 hatékonysaggal és koltséggel. A
mUiveletek a termelési struktiraban szereplé egységek, amelyeknek egy optimalis megoldasstruk-
turdjat és az optimalis megoldasstruktlirdhoz tartozé berendezések egy lehetséges litemezését kell
meghatarozni.

A héldzatszintézis feladathoz tartozé megoldasstruktlrat reprezentald P-graf egy receptnek felel
meg az Utemezés szempontjabdl, igy ezen egy olyan litemezést meghatarozni, amellyel az idékor-
laton belll végrehajthatd a termelési folyamat. Ebbdl koévetkezik, hogy a maximalis struktlrdhoz
tartozé P-graf nem tartalmazhat kort, ugyanis a P-grafbdl szarmaztatott S-grafnak kérmentesnek kell
lennie. Azok a P-grafok, amelyek kort tartalmaznak batch-ek bevezetésével és a kor felbontasaval
visszavezethetbek a kdrmentes P-grafok osztalydhoz.

Utemezés soran minden miveleti egységhez hozza kell rendelni egy megfeleld berendezést, ami
az adott mlveletet fogja elvégezni. A hozzarendelésektdl figgden egy adott mlveletet eltérd kolt-
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séggel, végrehajtasi idével és kapacitassal lehet teljesiteni. A miveletek koltségei a kordbbiakhoz
hasonléan két részbdl tevédnek 6ssze: a fix méretli beruhazasi koltségbdl, és a mikodtetéssel egye-
nes aranyban novekvd linearis koltségbdl. A haldzat teljes koltsége a benne szereplé mlveleti egy-
ségek koltségeinek az dsszege, a nyersanyagkoltségektdl eltekintliink. Egy berendezés kilénbozé
mUveletek elvégzésére is alkalmas lehet, tehat a berendezések athelyezhetéek. Az athelyezhets-
ség miatt lehet egy berendezést tébb mUivelet elvégzésére is hasznalni, a berendezéseket litemez-
ni kell. Vannak kezdetben rendelkezésre all6 berendezéseink, melyekhez nem tartozik beruhazasi
koltség, de ha célszer(, Uj eszkdzok beszerzésére is lehetdség van. A kezdetben rendelkezésre
allé berendezések miatt van a feladatnak retrofit jellege, az athelyezhet6ség miatt pedig Utemezési
részfeladatokat kell megoldani.

7.2.4. Paraméterek

A halézatszintézis és az Utemezés két bnmagéban is bonyolult feladat, amelyek egylttes megol-
dasara megfeleld matematikai eszkoztar szikséges. Felhasznaljuk a halézatszintézis feladatoknal
bemutatott P-graf reprezentaciét, az ltemezési feladatokat leird S-graf reprezentaciot, valamint az
ezekhez kapcsolddoé hatékony kombinatorikus algoritmusokat, megoldasi médszereket.

Legyen E halmaz a berendezéstipusok halmaza, amelyeket a gyartasi folyamat sorén alkalmazni
lehet. Az E halmaz tartalmazza az 6sszes berendezéstipust, ami vagy rendelkezésiinkre all vagy
megvasarolhatunk. Két berendezés ugyanolyan tipusU, ha a termelés szempontjabdl fontos para-
métereik megegyeznek. A tovdbbiakban jeldlje k; az e; tipusl berendezésbdl a rendelkezésre allo
mennyiséget.

Az OF fuggvény irja le, hogy melyik mivelet milyen berendezéstipusokkal végezhetd el, azaz OF :
O — p(E) tipust. Ha o; € O akkor OFE(0;) halmaz azokat a berendezéstipusokat tartalmazza,
amelyekkel a o; mlvelet végrehajthato.

Egy mUlvelet végrehajtasa berendezéstdl fliggden mas koltséggel, kapacitassal és sebességgel tor-
ténhet. Tegytk fel, hogy az o; mlveletet az e; berendezéssel el lehet végezni. Ha az o; mlveletet
az e; berendezés végzi a miikodési koltség legyen a;;x;, nagysagu, ahol az a;; a mlvelettdl és a
berendezéstipustdl figgd paraméter, az x; pedig a PNS modellben megismert, a mlvelet méretét
leird valtozo. Az x; értéke explicit nem ismert, a korlatozas |épésben felirt modell megoldasaval kap
konkrét értéket.

A berendezéseken atfolyd anyag mennyiségére korlatozasok vannak. Az anyagmennyiség nem
haladhatja meg a berendezés fizikai méretét viszont egy nagy méretld berendezésben nem lehet
kevés anyagot sem feldolgozni. Ez a korldtozas fligg a berendezés tipusatél és a mlvelettdl is.
Az ; mlveletet méretének az e; berendezéstipust hasznalva legalabb low;;-nek és legfeljebb upp;;
nagysagunak kell lennie, azaz low;; < z; < upp;;.

A feladat retrofit jellegét a kezdetben meglevé berendezések lehetésége adja, ahol k; jeldli az e;
berendezéstipusbdl rendelkezésre all6 mennyiséget. A feladatban feltételezzik, hogy barmelyik
berendezéstipusbdl barmennyit be lehet szerezni, azaz berendezés vasarlasra nincsen elvi korlat.
Tovabba jeldlje cost; egy darab e; tipusi berendezés beszerzési arat.

Egy mlvelet végrehajtasiideje fligg a felhasznalt berendezéstdl, de mivel a berendezések szakaszos
mUkodéslek, ezért a mlkodési idé nem fiigg a berendezésben feldolgozott anyag mennyiségétdl.
Jeldlje time;; azt az id6t, amely alatt az e; berendezés végrehajtja az o; mlveletet. Utemezés szem-
pontjabdl a mikodésiidd mellett a valtasi idé a méasik fontos adat, amire sziikség van. Ha 0;,0, € O
ése; € OFE(0;) NOE(o,1), azaz az e; berendezéstipus alkalmas az 0; és az o;; miiveletek elvégzé-
sére is, akkor ctime;; legyen az az id6, amennyit egy e; tipusi berendezésnek varakoznia kell az
0; és az 0;; mlveletek végrehajtdsa kozott. Tovabba jeldlje TIM E a gyartasi folyamat befejezésére
kapott hataridét.

7.2.5. Megolddasi modszer

A feladat megoldasahoz egy szétvalasztas és korlatozas algoritmust hasznalunk. Az algoritmus a
PNS feladatok megoldasanal megismert ABB algoritmuson alapszik. Az algoritmust természetesen
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ki kell terjeszteni, hiszen tobb dontéslink is lehetséges. Az eredeti ABB algoritmusban csak arrél kell
donteni, hogy egy miveleti egység benne legyen-e a megoldasstruktiraban. Az integralt feladatban
szlkség van még dontésre arrdl is, hogy egy mlvelethez milyen tipusu berendezést hasznaljunk és
hogy ehhez mar meglévé berendezést hasznaljunk vagy vegytnk egy Ujat.

A kllonb6zd dontések kuldnbdzd szinteket jelentenek a keresési faban. Az elsé szinten mindig az
ABB anyagok mUveletekkel val6 eldallitdsi dontése, a masodik szinten berendezés tipus valasztas és
a harmadik szinten a berendezések vasarlasara vonatkozd dontés torténik. Az érthetéség kedvéért
vizsgaljuk meg egy ilyen egymésra éplilést egy példan keresztiil. Legyen egy my anyag, amely el6al-
litdsardl az ABB algoritmus a kdvetkezd 1épésben donteni fog, és amit 01 és 0, miivelet segitségével
lehet végrehajtani. Ezek utén tegyuk fel, hogy OE(o1) = {e1,e3} és OE(02) = {ea, €3, €4}

Az my anyagot hdrom mddon allithatjuk el az o1 és az o, miveleti egységek (mdlveletek) segit-
ségével. Dontési leképezés segitségével ezeket a dontéseket (my,{o1}), az (m1,{02}) vagy az
(m1, {01, 02}) mddon irhatjuk le. Ez a kereséfadban egy hdrmas eldgazast jelent, amint a 7.8-as dbrén
lathato.

(m,{o,})
(m, o)) (m,{0,,0,})

7.8. abra. Dontések my anyag el6allitasardl

A dontések kovetkez6 szintje a hasznalt berendezések tipusat hatdrozza meg. Amikor egy mUvelet-
rél kell donteni, hogy milyen berendezés tipussal valdsitjuk meg, akkor annyi dontésiink lehet, ahany
kllénb6z6 berendezéstipust fel lehet hozzé hasznalni. llyen a 7.8-as abran |athaté kereséfa két bal
oldali 4ga, amelyhez 2 és 3 dontés tartozik, mint a 7.9-es abran lathatd. A jobb oldali 4g esetén az 04
és az 05 mUvelet esetén is donteni kell a berendezéstipusrél és ez |OE(01)| x |OE(02)] =2x3 =6
szamu lehetséges dontést jelent.

(m,{0,0)

©,e).(0,€)

©,0)(,2)

7.9. dbra. Dontések berendezéstipusokrol

Berendezések vasarlasanal is végig kell nézni minden lehetéséget. Legegyszerlbb vasarlasi lehets-
ség, ha nem veszink Uj berendezést, és meglevd berendezésekkel végezzik el a gyartasi folyama-
tot. A redundancia elkeriilése miatt minden vasarlasi lehetéségnek pontosan egyszer szabad csak
szerepelnie a részdontések kozott. Egyszerlien meggondolhatd hogy, ha az e; € E berendezéstipus
kettd mUlivelethez van hozzarendelve egy dontésben, akkor ez vasarlds szempontjabdl haromfajta
véasarlasi lehetbséget jelent: az e; berendezéstipusbdl vagy egyet sem, vagy egyet, vagy két darabot
vasarolhatunk (Utemezés szempontjabdl nem lényeges, hogy melyik berendezéstipushoz vesszik
meg a berendezést).

A példankban harom fajta dontést mutathatunk be.

- Egy mlvelethez egyetlen berendezés tipus tartozik.
Ezek a 7.9-es dbran a bal oldali 5 levél. Ebben az esetben két fajta dontés lehet, vagy veszink
Uj berendezést vagy nem.

- Két mlvelethez két killlbnbdz8 berendezéstipus tartozik.
Ezek a 7.9-es abran a jobb oldali 6 levél kivéve az utolso elbttit. Itt négy kilonbozd dontés
lehet, nem vesziink berendezést, o; mlvelethez vesziink berendezést, oo mlvelethez vesziink
berendezést, mind a két mlivelethez vesziink Uj berendezést.

« Két mlvelethez ugyanolyan berendezéstipus tartozik.
Ez a 7.9-es &bran jobb oldalrdl az utolsé elébtti levél, amikor az 01 és az 05 mlvelethez is eg
tipusl berendezést véalasztunk. Ekkor harom dontés lehet, nem vesziink berendezést, egy
berendezést veszink, kettd berendezést veszink.
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A teljes kereséfa a 7.9-es abran lathatd. A harmadik szintd dontéseket az dbrédn nem jeldltik, csak a
dontések altal generalt részfeladatokat jeloltik a kereséfaban.

(m,{o.})
m o) (m,fo,0)

(0,€) (0,8) § 2,0, (©,.2). (ope,) (0,.8,).(0,8,)
CNoe) ¥ GO T o) oy el

710. dbra. Dontések berendezések vasarlasardl

Az integralt feladat megoldésara kidolgozott branch-and-bound keretalgoritmus korlatozas |épése
kétrészbdl éplil fel: alsé korlat szamitas a részfeladat kdltségére, majd a részfeladat itemezhetdségi
vizsgalata.

Els6 Iépésben az aktudlis részfeladathoz tartozé koltségre egy alsé korlatot hatdrozunk meg. Ennek
a korlatnak minél élesebbnek kell lennie, hogy csokkenteni lehessen a keresési teret a szétvalasz-
tds és korldtozas jellegl algoritmusok filozéfidjanak megfeleléen. Azonban lgyelni kell arra, hogy
hogyan szarmaztatjuk az korlatot, ugyanis a keresési fa minden csomépontjdban meg kell hatérozni,
igy meglehetésen sokszor kell végrehajtani az alsd korlat szamitast. A PNS feladatokhoz kidolgo-
zott MILP feladat megoldasaként kapott eredményt haszndlva megfeleld alsé korlatot kaphatunk az
LP-ben relaxalt részfeladat koltségére.

Az integralt feladat modellje abban kilonbdzik az eredeti PNS modelltél, hogy alsé korlat is lehet a
mUveletekre.

« Az 0; mlvelet a dontés szerint kikerdilt a struktlirdbdl. Ekkor a mlvelet méretének alsé és felsd
korlatja 0,azaz 0 < z; <0

- Az 0; mlvelet a dontés szerint bekerllt a struktiraba, és a dontés szerint az e; tipusu beren-
dezés lesz hozza hasznélva. Ekkor a mivelet méretének alsé és felsd korlatja megegyezik a
kordbbiakban definialt also és felsd korlattal, azaz low;; < x; < uppy;.

« Az 0; mlvelet a dontés szerint bekerUlt a struktdraba, de a hasznalt berendezés tipusardl még
nem tortént dontés. Ebben az esetben mdlvelet méretének alsd korlatja a felhasznélhaté be-
rendezéstipusok kozil a legkisebb alsé korlatja, a mlvelet felsd korlatja pedig a legnagyobb
fels6 korlatja lesz, azaz Mine,cop(o;) lowij < i < MaXe,;coE(o;) UPPij-

- A mdveletrél még nem tortént dontés. Ekkor az alsé korlat nulla, a felsd korlat pedig a felhasz-
nalhatd berendezéstipusok kozll a legnagyobb felsé korlattal lesz egyenld, azaz

0<z; < max upp;
e; EOE(0;)

A részfeladat Utemezhetdségi vizsgélata sordn meg kell hatérozni, hogy a struktlrdhoz tartozé gyar-
tasi folyamatot végre lehet-e hajtani az elézetesen megadott idékorlat alatt. A gyartasi idét az integ-
ralt feladathoz tartozé megoldéasstruktlirabdl lehet szamolni, ezért el8szor az aktudlis részfeladatbol
egy megfelelé megoldasstruktirat kell szarmaztatni, majd ebbdl a recept-grafot. Ha egy részfeladat-
bél nem szarmaztathatd olyan dtemezés, amelyhez tartozé gyartasi idé a hataridén bellli, akkor a
részfeladat eldobhatd, nem tartalmazza az integralt feladat megoldasat. Ugyanakkor ha van legalédbb
egy hataridén beldli Gtemezés (aminek nem kell optiméalisnak lennie), akkor a részfeladatot tovabb
kell vizsgalni.

A korlatozas Iépésben a megoldasstruktlra szarmaztatasa az SSG algoritmus segitségével végez-
hetd el. Az integrélt feladat eddigi strukturdlis dontéseibdl kiindulva egy megoldasstruktirat kell
meghatarozni. El6fordulhat, hogy az eddigi dontések nem vezetnek megoldasstruktirahoz, ekkor
a részfeladatot nem kell tovabb vizsgalni, nem lehet megoldasa az integralt feladatnak. Azokhoz a
mUveletekhez, amelyeket az SSG algoritmus rakott be a megoldasstruktiraba, fiktiv, egyedi berende-
zéseket rendel az algoritmus. Ezeknek a fiktiv berendezéseknek nincsen tipusa, nem kell Utemezni
6ket. A fiktiv berendezéshez tartozé muveleti idé egyenlé annak a berendezéstipusnak a mdveleti
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o1 02

03 04 05

711. dbra. Példa: P-graf atalakitésa 712. dbra. Példa: atalakitott S-graf

idejével, amely a lehetd legrovidebb idd alatt tudja végrehajtani az aktualis mlveletet. Az SSG algo-
ritmust abban az esetben lehet befejezni, ha talaltunk egy olyan megoldasstruktirat, amelyhez van
idékorlaton beldli Utemezés, igy konnyen el6fordulhat, hogy nem kell az 6sszes megoldasstruktirat
meghatarozni.

Az SSG algoritmus segitségével kapott megoldésstruktirabdl recept-grafot azért kell késziteni, hogy
az Utemezhet&ségi vizsgalatot el lehessen végezni. A recept graf szarmaztatdsa egyszerlien elvé-
gezhetd, a mlveletek kozti idébeli fUiggdségeket vizsgalva.

A megoldasstruktira P-grafjdban szereplé mindegyik mlvelethez rendeljink egy csucsot az S-graf-
ban, tovabba mindegyik P halmazbeli termékhez rendeljiink egy S-grafbeli termék-csomdpontot. Az
S-graf recept-éleit a P-graf éleinek megfeleléen hizzuk be. Ha egy anyagot példaul az o; mlvelet
termeli, az 0; mUvelet pedig fogyasztja, ez azt jelenti, hogy az o; mlvelet csak akkor kezdddhet el,
ha az o, mlvelet befejez6dott. Ez a fliggdseg az S-grafban az o; és az o; mlvelethez tartozd S-graf
csucsok kozé behuzott megfeleld iranyitasd recept-él reprezentalhatd. Az él sulya a mlvelethez ren-
delt berendezés mikodési idejével egyezik meg. A termékcsucsok és a terméket gyartd mlveletek
kozti élek hasonldan vannak behlzva az S-grafban. Egy S-grafbeli mlveletet a mlvelethez rendelt
berendezéstipusbdl rendelkezésre allé berendezések valamelyikével lehet elvégezni.

Tegyuk fel, hogy egy megoldasstruktiraban egy anyagot két mlvelet gyart és harom mUvelet fo-
gyaszt. Ez a struktdra lathaté a 711-es abran. A 711-es abran lévd P-grafbdl a fent leirt médon transzfor-
malt S-graf a 712-es &bréan taldlhatd, ahol t; az O1 mlvelet végrehajtdsdhoz sziikséges legrévidebb
id6 az OE(O1) halmazban 1évé berendezések valamelyikével, to pedig az O2 mlvelet végrehajta-
séhoz szukséges legrovidebb id6é az OE(0O2) halmazban 1évé berendezések valamelyikével.

7.2.6. Példa

Az el6z8 fejezetben bemutatott algoritmus mikodését egy feladaton keresztlil szemléltetem. De-
finidljuk a (P, R, ) szintézisfeladatot a feladathoz tartozé P-gréffal, ahol legyen R = {G, H},
P = {A}, az O halmaz m(iveletei, tovabb4 a ki- és bemeneti anyagardnyok a 713-as abra P-grafbdl,
mint a feladat maximalis struktlrajabdl leolvashatdak. Példaul az O3 mlvelet 1 egységnyi E anyagot
2 egységnyi B anyagga transzformal.

A feladat 12 egységnyi A termék legydrtdsa az ey, ea, €3, ..., €4 tipusl berendezések haszndlatdval
80 iddegységen belil. Azt, hogy egy mUlvelet milyen tipust berendezéssel végezhetd el, a 71-es
tablazat definidlja. A tablazatbdl kiolvashatd, hogy példaul az O3 mlvelet e; vagy es tipusu beren-
dezéssel végezhetd el.

A kezdetben rendelkezésre all6 berendezések mennyiségét valamint egy berendezés megvasarléa-
sdnak a koltségét a 7.2-es tablazat tartalmazza. Példaul az e; berendezésbdl méar 1 darab rendelke-
zésre all és egy Uj beszerzése 130 egységbe kertil.

A berendezéstipusok és a mUliveletek kapcsolatdt a 7.3, 7.4 és a 7.5-0s tablazatok mutatjak meg. Pél-
daul a 7.3-as tablazat tartalmazza a kapacitaskorlatokat, azaz a klilonbozd tipusl berendezések mé-
retének also és felsé korlatjat adott mlveleten vald felhasznéalds esetén. Ha példaul az O3 mlveletet
e3 tipusu berendezés végzi, akkor a berendezés legaldbb 2 egységnyi és legfeljebb 10 egységnyi
méretd mlveletnek felel meg.
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713. abra. Példa: P-graf maximalis struktira

MUlvelet Berendezések

01 €1,€2
02 €9 P
03 €1, es Berendezés k; cost;
04 €1,€4 €1 1 130
05 €4 €9 O 160
06 €3, €4 €3 0 160
o7 e1 eq 1 100
71. tdblazat. Példa: mlveletek 7.2. tdblazat. Példa: berendezések
paraméterei paraméterei
Berendezés Mavelet
01 02 03 04 05 06 o7
e [0,4] [26] [2,5] [3.9]
€a [270] [0)6]
es [2]0] [2,0]
ey [010] [210] [1,5]

7.3. tdblazat. Példa: kapacitaskorlatok
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Berendezés Mlvelet
01 02 03 04 0O5 06 O7
e1 21 23 27 30
e 24 20
es3 23 20
ey4 20 15 23

7.4.tablazat. Példa: mikodési idék

Berendezés Mdlvelet
O1 02 03 04 O5 06 07
e1 80 170 50 90
€ 60 43
e3 150 80
e4 100 80 70

7.5. tdblazat. Példa: linearis koltségparaméterek

A 7.4-es tablazat tartalmazza a mlveletekhez tartozé mikodési idéket. A mikodési idé figg a be-
rendezés tipusatol. Példaul az O3 mlvelet e3 berendezéssel hajtjuk végre, akkor az 23 idéegységig
tart. Tovdbbé tegyiik fel, hogy a berendezésekhez tartozd valtasi id6 nulla.

A koltségek meghatdrozéasahoz meg kell adni a mlveletek és a nyersanyagok koéltségparaméte-
reit. A 7.5-0s téblazat tartalmazza a mlveletekhez tartozé mikodési koltségek meghatarozdsahoz
szUkséges linedris paramétereket. Ha példaul az O3 mlveletet eg tipust berendezés végzi, és a be-
rendezés 5 egységnyi mérettel miikodik, akkor a mikodési koltség 5*150 = 750. Egységnyi tomegl
G illetve H nyersanyag koltsége legyen 40 illetve 65 egység.

A PNS feladathoz az ABB algoritmus alapjan a 714-es abran lathaté keresdéfat kapjuk, ha nem hasz-
naljuk a maximalis neutrdlis kiterjesztést. A kereséfa élei mellett a dontési leképezés segitségével
vannak megadva a dontések. A haldzatszintézis feladathoz hét megoldasstruktira tartozik, amelye-
ket a fa levelei jelolnek. A levelekbdl a gydkérbe vezetd Uton haladva és az élek mellett feltlintetett
mUveletek azonositdit leolvasva megkapjuk a levélhez tartozé megoldasstruktirdban szerepld md-
veleteket.

Az integrélt feladat megoldasakor harom kilénbozd részdontés tartozik egy dontéshez: a struktlrara
vonatkozé, a berendezéstipusra vonatkozo és a berendezés vasarldsdra vonatkozé dontés. A 714-es
abra csak a strukturdlis dontések kapcsolatat szemlélteti.

Az algoritmus mikodésének bemutatasahoz (ugyanugy, ahogy az ABB algoritmusnal) legyen p hal-
maz azoknak az anyagoknak a halmaza, amelyeket gyartani kell, hogy megoldésstruktirat kapjunk.
Azaz kezdetben p = {A}.

(A{O1})

(B.{02) (8,{02,03})

(8.{03)
®

(C{o4))

(E{08}) (D.{os})

(F{o8)) o FOSOM ¢ 106y
g (F{06})

F{06,07})

714. dbra. Példa: ABB keresdfa
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(A{o1)

(A{01})

(B,{02,03))

(B.{02})

715. dbra. Példa: integrélt algoritmus dontési  716. dbra. Példa: integrélt algoritmus dontési
faja az elsd |épés utén faja a masodik 1épés utén

Elsd Iépésben elészor az A anyag termelésérdl kell déntést hozni. Mivel kizérélag az O1 mlvelettel
lehet A anyagot elééllitani, ezért az O1 mUveletet bele kell venni a megoldasstruktirédba. Ez egy
Uj részfeladatot jelent, amit a 715-6s abran zold szinnel jeloltiink. Ha az O1 mdvelet benne van a
megoldasstruktlraban, akkor biztositani kell azoknak az anyagoknak a gyartasat, amelyeket az O1
mUvelet hasznal. Azaz a késBbbiekben donteni kell ezek gyartasardl, ezért a kovetkezd I1épésben
p = {B, C} halmazzal kell majd dolgozni.

Az O1 mUveletet vagy e; vagy es tipusl berendezéssel lehet elvégezni a 71-es téblazat alapjan.
Ez két lehetséges dontést jelent, azaz a faban egy kettes eldgazas van, ahogy ez a 715-6s abrén
|athatd. A kordbbiakhoz hasonldan az igy keletkezett részfeladatokat piros szinnel jeloltiik. Abban
az esetben, ha az O1 mUveletet a e tipusl berendezéssel hajtjuk végre, akkor ezt vagy a meglevd
ey tipusu berendezéseinkkel (a 7.2-es tablazat szerint egy darab van beldle), vagy egy Uj e; tipusu
berendezéssel végezhetjik el. Erre vonatkozik a kdvetkez6 részdontés, amely két (] részfeladatot
jelent. Ha az O1 mlvelethez az e; tipusU berendezést valasztjuk, akkor is ugyanez a két lehetséges
dontéslink van, amely szintén két Uj részfeladatot jelent (fekete csomodpontok a 715-6s abran).

Az LP modell megoldasa és a beltemezhetdségre vonatkozd vizsgalatok utan a négy részfeladat
kozdl haromra kiderilt, hogy nem tartalmazhat optimalis megoldast, amelyeket az dbran athdzassal
jeloltink. Ezek alapjan mondhatjuk, hogy ha a feladatnak Iétezik optimalis megoldasa, akkor az
abban a részfeladatban van, amelyben az A anyagot az O1 mlvelettel és es berendezéstipussal
allitjuk eld, és vasarolunk egy darab es tipusl berendezést a gyartasi folyamat elvégzésére.

A masodik |épésben az el6zé |épéshez hasonldan itt is el8szor a strukturdlis dontéseket kell meg-
hozni a p halmaz egy elemére. Véalasszuk a B anyagot a halmazbdl. Mivel a B anyagot két mUlvelettel
lehet eldallitani, ezért ez haromfajta strukturalis dontési lehetdséget jelent. A 716-os abran lathato,
hogy az O2 mUvelet kivdlasztdsa utdn az es tipusl berendezést lehet csak hasznalni és itt is két
részdontés van a meglévé vagy Uj berendezés hasznélatdra. A tobbi mlvelet végrehajtdsat jelen-
leg nem vizsgaljuk, mivel az egyik keletkezett részfeladat megvaldsithatonak bizonyult, igy annak a
vizsgalataval folytathatjuk az algoritmust.

A tovabbi lépéseket nem elemezzik ki egyenként, hanem a 717-es dbran Iévé dontési fan megmu-
tatjuk az optimalis megoldashoz vezeté dontéssorozatot. Az dbran az optimalis megoldast a sziirke
csomoépont jeldli. Az optimalis megolddshoz a fa inorder (bal-szUl&-jobb) bejardsaval jutottunk. Az
algoritmus nem ér véget az optimalis megoldas megtalaldsanal, hiszen amig a kereséfa 6sszes nyi-
tott részfeladatardl nem bizonyitjuk, hogy azok nem tartalmazhatnak jobb megoldast, addig azokat
tovabb kell bontani. Viszont a jobb attekinthetéség érdekében nincsenek az abran feltlintetve az
optimalis megoldas utdn generalt részfeladatok.

Az optimalis megoldas az O1, 02, 04, 05 és O7 mliveleteket tartalmazza, melyeket rendre es, e, €4,
e4 €s ey tipusl berendezésekkel hajtjuk végre. A meglevd ey és ey berendezések mellé két darab
es tipust berendezést kell vasarolni, hogy a termelési folyamat a hataridén belll befejezddjon. Az
optimalis megoldasban a rendszer kéltsége 4727 egység, a rendszerhez pedig tartozik egy olyan
Utemezés, amelynek ideje 74 id6egység, amely hataridén beldli.
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(A{o1})

(B,{02})) ®.03) (B.{02,03})

717. dbra. Példa: integrélt algoritmus dontési faja az optimum megtaldlédsa utédn
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PNS szoftverek

A korabbi fejezetekben bevezetett és megismert folyamathaldzat-szintézis feladatok modellezésé-
re, grafikus reprezentaldsara és az optimalis megoldds meghatarozdsara sajat készités( szoftverek
kerlltek kidolgozasra. A feladatok modellezésében és szemléletes vizualizaciéjaban a PNS Draw
rajzoléprogram, mig az optimalis megoldas keresésében a PNS Studio keretrendszer lehet segitsé-
glinkre. Mindkét szoftver ingyenesen elérhetd a www.p-graph.com weboldalrdl, valamint jelen jegy-
zet mellékleteként is letdlthetéek ezen alkalmazésok olyan videdkkal egyttt, amelyek segitenek a
kovetkezd ismertetd mellett is alkalmazni a szoftvereket. Elséként a ,PNS-graph drawer” (réviden:
PNS Draw) kerll bemutatasra.

81. PNS Draw

A PNS Draw szoftver elsédleges célja folyamathalézat-szintézis feladatok modellezése és grafikus
reprezentalasa. Olyan eszkoztérat biztosit a felhasznaldk szamara, amellyel a PNS feladatok kénnye-
dén lefrhatdok és dbrazolhatdk. Természetesen P-grafok rajzoldsara a legtobb altaldnos rajzoléprog-
ram is alkalmas lehet, azonban igencsak id6igényes lehet egy ilyen paros graf megrajzolasa, ha
a szabvanyos jelolésekkel akarjuk leirni a feladatot. Mindazonaltal azt se hagyjuk figyelmen kivdil,
hogy az egyes P-gréfokkal leirt feladatok egyuttal optimalizalasi feladatként is tekinthetdk, ahol mind
az anyag, mind a m(veleti egység tipusi csomoépontokhoz paramétereket rendelhetlink. Ezen pa-
raméterek nem csak vizudlisan, hanem logikailag is az adott P-graf elemhez kell, hogy tartozzon. A
program futtatdsanak minimalis feltételei a kovetkezbék: legaldbb 800 MHz-es Pentium lll-as (vagy az-
zal egyenértékd) processzor és 256 MB RAM. A program Windows kornyezetben futtathaté Windows
2000 SP3, Windows XP SP2, Windows Vista, Windows 7 vagy Windows 8 operaciés rendszerek meg-
|éte esetén. Az elsd két operacios rendszer esetén .NET 2.0 keretrendszer megléte is szilkséges a
program futtatdsdhoz. A szoftver nyitdképernydje a 8.1-es dbran Iathaté.

8.1. dbra. PNS Draw nyitéképernydje
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Mint az lathat6, a menlsor és az eszkoztar mellett harom részre oszthaté a program nyitéképernydje.
A jobb oldali — legnagyobb részt elfoglalé — ablak maga a rajzteriilet, ahol a modellezend P-graf
kerll megrajzolasra. A bal oldali ablaksav fuggdlegesen két részre oszthaté: az ,Object Properties”
rész tartalmazza a rajzterileten kijelolt komponens tulajdonsagait: ezek mutathatjadk egy anyag jelle-
gli csomopont jellemzdit, de akar egy mUliveleti egység, vagy az ezeket 6sszekotd élek sajatossagai
is ezen ablakban fognak megjelenni. Az alatta elhelyezkedd ,Quick View” ablak a megrajzolt graf egy
gyorsnézetét mutatja majd, amely lekicsinyitve mutatja az elkésziilt struktlrat. Az eszkoztar legfonto-
sabb elemeit az aldbbi dbra mutatja. Mint az sejthetd, a rajzold program dragndtbp médon miikodik,
azaz kivélasztjuk az eszkoztarrdl a megfeleld P-graf elemet és azt az egér bal gombjanak nyomva
tartdsa mellett a rajzteriiletre hizhatjuk. llyen elem lehet a hdromféle anyag tipust csomdpont, vagy
a mlveleti egység. A nagyitéba irt plusz-, és minuszjelek a kilénféle alkalmazdi programoknal mar
megszokott nagyitast és kicsinyitést jelzik. Elemet kijelolni a ,Pointer” mutaté eszkozzel tudunk, mig
a komponensek kozotti kapcsolatot a ,Link” rajzolé mod kivalasztasaval tudjuk megadni. Elséként
a kiindulasi komponensre, majd a célkomponensre kell kattintanunk. Ekkor egy olyan élet adtunk
hozzéa a gréfhoz, amely a kiinduldsi komponensbdl a célkomponensre mutat.

m

+) (2
V) .@_““\“\‘
Pointer
Link

Raw Material

Intermediate Material

Product

|lco@ed .~

OperatingUnit

8.2. dbra. A PNS Draw eszkoztar elemei

Egy PNS Draw-val rajzolt P-graf a 8.3-as abran lathatd. A csomodpontoknak a szoftver automatikusan
egyedi nevet ad, és mint az a 8-as anyag csomdpont és a 4-es mlveleti egység kozott is latszik, az
élek gorbllete valtoztathatd, nem feltétlenll szakasz kot 6ssze két sszeillé cslcsot.

J X

Fie Edit View Soltions Help

X - ‘ 900 — ‘ Qe ‘ Q ‘ Orighnalroblem

Object Propeties

.
Operating Lt - o oterial 1 - oterial 2 - oferial 3 A terial_4
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e operatingunit_1 operatingunit_2

Fort Size 12 (defauit)
Cior I Blnck + +

‘malena\_ﬁ

operatingunit_3 Y

operatingunit 4

-

/.ma(ena_?

8.3. dbra. Egy a PNS Drawban megrajzolt P-graf

—

Kijelolve egy komponenst megadhaték annak tulajdonségai. Anyag jellegli csomdpontoknél ezek
példaul a kinézetet leiré paraméterek, mint példaul a szin, az anyag megnevezése, annak szine,
betlimérete, stb., valamint rogzitheték az optimalizalds szempontjabdl fontos értékek is: igy példa-
ul egy anyag ara, az abbdl rendelkezésre allo, vagy a legyartandé mennyiség. MUveleti egységet
reprezentalé csomoépontnal hasonléan az eldbb felsoroldshoz szintén rogzithetdk a kinézetet le-
iré jellemz&k, azonban itt is szerepeltetheték egyéb optimalizéldshoz szilkséges tulajdonsagok is:
megadhatdk példaul a mlveleti egységek kapacitdskorlatai alsd- és felsékorlatok, a fix és ardnyos
koltségek, amelyek a mikodtetés soran szintén fontosak, de akar a mikodési id6re is szabhatunk
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megkotéseket.

Ezen adatokat a PNS Draw egy XML formatumda fajlba menti, amely rogziti mindazon adatokat, ame-
lyeket a rajzolds sordn megadtunk. Nem kitoltott adat esetén az ahhoz tartozo alapértelmezett érték
kerll eltarolasra. Egy ilyen minta XML fajlt mutat a kdvetkezd par sor. Els6ként tekintsiik egy anyag-
hoz elmentett informécidkat:

<Material ID="1” Name="material_1” Title="" Type="0">
<ParameterList>
<Parameter Name="price” Prefix="Price: ”
Value="-1” MU="” Visible="false” />
<Parameter Name="reqflow” Prefix="Required flow: *
Value="-1” MU="” Visible="false” />
<Parameter Name="maxflow” Prefix="Maximum flow:
Value="-1” MU="” Visible="false” />
</ParameterList>
<Coords>
<X>900</X>
<Y>300</Y>
</Coords>
<Label Text="">
<Offset>
<X>103</X>
<Y>-100</Y>
</Offset>
<FontSize>-1</FontSize>
<Color>-16777216</Color>
</Label>
<Comment Text="">
<Offset>
<X>103</X>
<Y>20</Y>
</Offset>
<FontSize>-1</FontSize>
<Color>-16777216</Color>
</Comment>
<Parameters Text="">
<Offset>
<X>103</X>
<Y>140</Y>
</Offset>
<FontSize>-1</FontSize>
<Color>-16777216</Color>
</Parameters>
<Color>-16777216</Color>
</Material>

»

Lathatd, hogy ezen XML féjlrészletben minden anyaghoz elmentésre keriilnek a paraméterek és azok
értékei: ilyenek tehat a tekintett anyag ara, az abbdl eléallitandd anyagmennyiség, valamint az abbdl
rendelkezésre allé maximalis mennyiség. Az ezt kdvetd kddsorok a megjelenésre vonatkozo infor-
maciokat taroljak, amelyek részletes ismertetésétdl most eltekintlink, azok a megadott kodrészletbdl
mar kdonnyen kikdvetkeztethetéek.

Egy mlveleti egység jellegl csomdponthoz az aldbbi XML lefras tartozik:

<OperatingUnit ID="3" Name="operatingunit_1” Title="">
<ParameterList>

<Parameter Name="caplower” Prefix="Capacity, lower bound:
Value="-1” MU="” Visible="false” />

<Parameter Name=”capupper” Prefix="Capacity, upper bound: ”
Value="-1” MU="" Visible="false” />

<Parameter Name="investcostfix” Prefix="Investment cost, fix: ”
Value="0” MU="" Visible="false” />

<Parameter Name="investcostprop” Prefix="Investment cost, proportional:
Value="0” MU="” Visible="false” />

»

»
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»

<Parameter Name="opercostfix” Prefix="Operating cost, fix:
Value="0” MU="" Visible="false” />
<Parameter Name="opercostprop” Prefix="Operating cost, proportional:
Value="0” MU="" Visible="false” />
<Parameter Name="payoutperiod” Prefix="Payout period: ”
Value="-1” MU="” Visible="false” />
<Parameter Name="workinghour” Prefix="Working hours per year:
Value="-1"” MU="” Visible="false” />
</ParameterList>
<Coords>
<X>900</X>
<Y>900</Y>
</Coords>
<Label Text="">
<Offset>
<X>378</X>
<Y>-50</Y>
</Offset>
<FontSize>-1</FontSize>
<Color>-16777216</Color>
</Label>
<Comment Text="">
<Offset>
<X>378</X>
<Y>70</Y>
</0ffset>
<FontSize>-1</FontSize>
<Color>-16777216</Color>
</Comment>
<Parameters Text="">
<Offset>
<X>378</X>
<Y>190</Y>
</Offset>
<FontSize>-1</FontSize>
<Color>-16777216</Color>
</Parameters>
<Color»>-16777216</Color>
</OperatingUnit>

»

»

MUveleti egységet reprezentald csomopontnal 8 paraméterérték keril rogzitésre: a mlveleti egység
kapacitdsdnak als6- és felsd korlatja, a befektetési és a mlikodési koltségek fix és ardnyos részei, a
kifizetési id8szak, valamint a mikodési idd értéke. Minden paraméterértéknél természetesen meg-
adhaté annak mértékegysége is. A paraméterlistat kovetéen — hasonldan az anyag jellegl csomo-
pontokhoz — a kinézetet leird kddrészletet taldljuk meg.

Az anyag jellegli csomoépontokat és a mlveleti egységeket élekkel kotjik 0ssze. Minden él esetén
tudnunk kell annak kezd6pontjat, azt a csomoépontot, amely annak kiindulépontja, valamint tudnunk
kell a végpontot meghatdrozé csomdpontot is. E két jellemzét a BeginlD és az EndID attribltumok
taroljak. Fontos jellemzd még egy él esetén annak sulya, amely egy P-graf esetén egy aranyszam
(flowérték). Ezt az értéket a Rate attribltum adja meg. Alapértelmezésben ez az érték 1-gyel egyenld.

<Edge ID=" 13" BeginID="1” EndID="3” Rate="1”
Title="" ArrowOnCenter="true” ArrowPosition="50">
<Nodes />
<Label Text="”>
<Offset>
<X>5</X>
<Y>0</Y>
</O0ffset>
<FontSize>-1</FontSize>
<Color>-16777216</Color>
</Label>
<Color>-16777216</Color>
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</Edge>

A PNS Draw kapcsan egy fontos funkciordl beszélnlink kell még. Ez az élek rajzolasat és gorbiletét
meghatarozé jellemzd. Jogos igényként merdl fel, hogy a megrajzol P-graf a leheté legkevesebb
él-keresztezést tartalmazza és ne csupan szakaszokkal legyen 6sszekothetd a graf két megfeleld
komponense. Ezt elsegitendd szerkeszthetdk az élek tulajdonsagai is: igy a rajtuk at haladé flow
értéke pozicionalhato, de akar szinekkel is kiemelhetlink egy élet a tobbi kdzil. Ezen tdlmendleg
toréspontokat is definidlhatunk az éleken, amelyek kétfélék lehetnek: Iétrehozhatunk ideiglenes és
allando toréspontokat. Az elébbieket apré korok, mig az utdbbiakat nagyobb korok jelzik. A torés-
pontoknak is megadhatjuk néhany tulajdonsagat, amelyek alapvetéen annak simasagara utalnak. A
toréspontok jeldlésére a 8.4-es abra mutat példat.

material_5 malterial_6

operatingunit_3 e

operatingunit_4

material_& material _7

8.4. dbra. Toréspontok jeldlése a szoftverben

Végul szélnunk kell a megrajzolt graf mentési és exportalasi lehetéségeirdl is. Ahogy azt az elébbi-
ekben részleteztik a program XML formatumban menti el a megrajzolt P-gréfot. Van azonban arra
is lehet8ség, hogy az eredményként eldallt grafot exportéljuk PNG, SVG vagy PNS formatumba. Az
elébbi két formatum képként menti el a rajzteriilet elemeit, mig az utébbi PNS formatum maodot ar-
ra, hogy a kovetkezd alfejezetben bemutatasra kertil®é PNS Studio azt beolvassa és elvégezhetbk
legyenek kiulonféle vizsgalatok: igy futtathatok legyen tobbek kozt pl. az MSG, SSG, vagy ABB algo-
ritmusok.

8.2. PNS Studio

Folyamathéaldzat-szintézis feladatok vizsgalatara és az optiméalis megoldds meghatarozésara a PNS
Studio nyUjt lehetéséget. Rendszerkdvetelményei megegyeznek a PNS Draw szoftver kdvetelmé-
nyeivel, azaz legaldbb 800 MHz-es Pentium lll-as (vagy azzal egyenértékd) processzor és 256 MB
RAM szikséges a Windows kérnyezet mellett ahhoz, hogy a szoftver futtathaté legyen. A programot
elinditva a kdvetkezd nyitoképernyd fogad benniinket.

<

Fle Synthesize Optiens Help

8.5. dbra. A PNS Studio nyitéképernydje
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Az ablak négy nagyobb részre oszthatd: a bal oldali fliggdleges sév az anyagok felvitelét biztositja,
ezt koveti jobbra haladva a mdveleti egységek rogzitését biztositd kisebb ablak, majd tovabbi két
fliggbleges sav zarja a program fellletét: az elébbi a kivalasztott anyagok paramétereit mutatja, mig
az utébbi a mlveleti egységek jellemzéit ismerteti. Betoltve egy mintafdjlt a kovetkezd séma szerint
jelennek meg a P-gréaf adatai:

Fle Synthesize Opticns  Help
UEHd @

Preblem
Wisterh Gnerating Uit
& Metenals - Operating Unkts matenel_1 - Materl properties operatingurit_1 - Operating Uni properties

£1- Raw Materials fi-operatingurit_1
[ 1at=iia_1 o1 operatingurit_2 Name material_1 B Basic ~
matenal_2 - Input Matenals T raw mdsicl Nene operatingunit_1
<News i matsnal_3: 1tAr Quentiytype mass Working hours per year 8000 h/yr (defaut]
& Intemediates £ Output Viatenals Required fiow Otfr [defaul) Payout period 10y-/payout period {defaut)
i omateial3 material_4: 1441 Required flow Mu i B Capacity constrairts
I cews & operalingunt_3. Mesimum availatle flow 10000000 tr (dsfauit) O Capacty constmints
5 Products E1- Input Msterals Maximu flow My tr Lower bound 0 (defaut)
matenal_4 D matmal 2 1tAr Price 084 (default) Upper bound 100000000 (defaust)
MNew> - Cutput Uaterials Pice My L Bl Cost parmeters
i.-matznal_3: 1tAT Description Description O Operating cost
News Fixed charge 0EM
Fixed charge Mu Ar
Name of the material. | must be Lrique in the problem Propartionalty constart D EAr
e Fropertionality censiant Mu €4
& Investment cost
[] Convert values automaticaly Fxed charge [
Fixed charge Mu €
[ Wpdwe || ool || Dokte Propertionlity cendtant 0 €

pe y constant Mu &
B Overall cost ©

Name
Name of ths operating uni. It must be urique in the problem definiian.

] Convert values auiomatically

[ Update | Cancal [ Delete

8.6. dbra. Egy anyag és muveleti egység tipusl csomdpont adatait mutatd ablak

Uj anyag és mliveleti egység jellegli csomépontot az elsé két ablakban vihetiink fel a <New> sz6-
vegre kattintva. A program ekkor automatikusan Uj, egyedi névvel latja el a létrehozott anyagot
és mlveleti egységet. Az abrardl lathatd (8.7), hogy a nyersanyagokat, kdztes anyagokat és a ter-
mékeket kilon helyen tudjuk felvinni, biztositva igy rogton ezen anyag jellegli csomdpontok fajta
szerinti besoroldsét. A mUlveleti egységek megadésa tovdbbi mlveletet is megkovetel. Minden
ilyen csomoépont a grafban rendelkezik bementekkel és kimenetekkel, azaz definidlnunk kell, hogy
mely anyagokbdl, mely mas anyagokat allit el6 a tekintett komponens. Ezt a legegyszerlibb médon
dragndfbp technikaval valdsitottdk meg a fejlesztdk, azaz az anyagokat tartalmazoé Materials listabdl
az egér nyomoégombjanak nyomvatartasaval a megfelel6 miveleti egység kimenetére vagy beme-
netére hizhato a kivalasztott anyag. A kdvetkez abran lathatd, hogy egy harom mUveleti egységet
tartalmazé P-gréfban 4 anyag jellegd csomoépont taldlhatd: két nyersanyag (material_1és 2), egy koz-
tes anyag (material_3) és egy végtermék (material_4). A harom mUveleti egység kozil az elsének
(operatingunit_1) a bemenetén a materiall, kimenetén a material_3 nev( anyag jelenik meg. Hason-
|6an a tobbi mlveleti egység is konnyen értelmezhetd.

File  Synthesize Options Help
DEH @

P

=) Materials [=)- Operating Units
B operalingunit_1
- Input Matenzls
matenal_1: 1 tAr
[=l- Output Materials
i material_3: 1tAr
=~ operatingunit_2
E| Input Matenals

E| Products

material_3: 1t4r
..... materal 4 [=)- Output Matenizls
..... Maws oomaterial_4: 1tAr

= operatingunit_3
B Input Materials
- fematenal_Z: 14T
[=- Output Matedials
i.materia_3: 1tAT
- <Mews

8.7. abra. MUiveleti egységek bemenetei és kimenetei a szoftverben
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Természetesen mddon merdil fel az igény, hogy a PNS Draw-val megrajzolt P-gréfot a PNS Studio
bemenetén fogadni tudja. Mint azt kordbban lattuk egy megrajzolt graf PNS formatumban is menthe-
t6, amely egyttal a PNS Studio altal elvart input formatumnak felel meg. igy minden ott megrajzolt
folyamat-graf bemenete lehet a PNS Studio szoftvernek. A betoltott fajlok természetesen tetszdle-
gesen moédosithatdak: igy Uj csomdpontokat adhatunk a feladathoz, vagy akar torélhetiink is beléle.

Egy graf beolvaséséat vagy elemeinek megadasat kévetden kilonféle PNS algoritmusokkal (MSG,
SSG, SSG+LP, ABB) vizsgalhatd a feladat. Az MSG és SSG algoritmus nem kovetel meg semmilyen
paraméterértéket, a graf strukturdlis felépitése alapjan végez mUveleteket. EI6bbi a maximalis struk-
tlrat, utébbi az 6sszes lehetséges megoldasstrukturat allitja eld. Ezzel szemben az SSG+LP és ABB
algoritmusok a koltség szerinti optimalis struktira megkeresését végzik el. Mig az utébbi algorit-
mus iranyitott kereséssel dolgozik, addig az elébbi minden lehetséges megoldasstruktirara elvégzi
a szikséges szamitdsokat. E két algoritmus jellegénél fogva néhany paraméterérték (pl. kapacitas-
korlatok, elvart termékmennyiség, nyersanyagkorlatok) meglétét varja, igy végzi el az optimalizalast.

Néhany eldére beallitott értéket a szoftver mar tartalmaz, ezeket természetesen szabadon modosit-
hatjuk. Mindezt az ,Options” mentpont ,Default Values ..” menlUpontban tehetjik meg, ahogy azt
az dbra is mutatja. Kulon felhivjuk a figyelmet a ,Maximum number of solutions” bedllitasi lehetéség-
re, ahol - mint annak neve is mutatja — megadhatjuk, hogy az elsé hany darab legjobb megoldast
szeretnénk a szoftverrel kiszdmoltatni. Igy tehéat arra is van lehetéség, hogy nem csak az optimalis
megoldast jelenitsik meg, hanem megvizsgéljuk a 2., 3., vagy altaldban az N. legjobb megoldas
részleteit is.

Ugyancsak az ,Options” menipontban taldlunk arra médot, hogy az alapértelmezett mértékegysé-
geket valtoztassuk. Ezt mutatja a 8.9-es abra.

| Material
0leg.thn)
Masimum flow 100000000 (e g.: tAn)
Price Oleq. 1)
E Operating unit
Flow rate: 1 feg.thrn)
Bl Operating cost
Fixed charge 08AT
Proportionaity constart 0841
B hvestment cost
Fixed charge 0e
Proportionality constant 0¢
E) Capacty constraints
Lower bound 0
Upper bound 100000000
F Solver numerical limits
Upper limit 100000000
Madmum umber of solutions 10
Required flow
Update Cancel Restore defauls

8.8. dbra. Alapértelmezett értékek bedllitdsa a szoftverben
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3 Default measurement units of
mass
wvolume
amount of substance
energy, work, quartity of heat
time
currency
length
electric cument
area
speed
acceleration
force
power
capacity
= Default ratios of time units
Default working hour per year value
Default payout period value
= Default quantity type
Default quantity type

Default material flow MU
Default price MU

Default investment cost M1
Default operating cost MU

available quantity types
»
kmol
MJ
w
€
m
A
m?
m/s
m/s?
N
Mw
unit

8000 hyr
10 yr/payout period

mass

B Default derived units based on quantity. time and cumrency

tAT
et
€

EAT

= Default measurement unit conversion
Al
mass

Selecting this quantity type tem as material quantity type, tem value will be used to
generate default quartity based derived measurement units

convert val e

Update Cancel Restore defaults

8.9. dbra. Mértékegységek rogzitése a szoftverben

A PNS algoritmusok futtatasara a ,Synthesize” mentupont ad lehetéséget. Mint az lathatd a 8.10-es
abrdn a maximalis struktlra generdldséra itt taldlhaté az MSG algoritmus, leszamlalhatok a lehetsé-
ges megoldasstruktiradk az SSG algoritmus segitségével, és optimalizalasra is mod nyilik az SSG+LP
illetve az ABB algoritmusok segitségével.

File [ Synthesize | Options  Help

0 & MSG

Problerl 556 IT] - MintaPel
- SSG+LP —
= ABB

L

8.10. dbra. A Synthesize menu

Mintaként tekintsik a 8.11-es abran lathatd P-grafot.

811. dbra. Egy mintapélda gréafja
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Az MSG algoritmust futtatva a grafon a megoldé szoftver a 8.12-es abran lathatd kimenetet adja.

ik

File  Synthesize

DNEFH @

Options

Help

Problem | Solutions [MSG] - MintaPelda pns

|I't"|aterials{7}:
EFAGCDEB
Operating units(4):
03, 04,01,02

Maodmal Structure:
Materials{7):
EFAGCDE
Operating units(4):
03, 04,01,02

End.

812. dbra. Az MSG algoritmus kimenete a mintapélddban megadott grafra

Lathatd, hogy a bemenetként megadott P-graf egyuttal maximalis struktlrdja is a feladatnak, hiszen
abban megtaldlhaté az 6sszes anyag és mlveleti egység.

A kombinatorikusan lehetséges struktirak szdma 6, amelyet az SSG algoritmus futdsi eredményébdl

olvashatunk ki (8.13-as abra).
Szovegesen ez az alabbi:

Materials(7):

E, F, A, G, C, D, B
Operating units(4):
03, 04, 01, 02

Maximal Structure:
Materials(7):
E, F, A, G, C, D, B
Operating units(4):
03, 04, 01, 02

Solution structure #1:
Materials(4):

E, A, G, C

Operating units(2):
03, 01

Solution structure #2:
Materials(5):

F, A, G, C, D
Operating units(2):
04, 01

Solution structure #3:
Materials(6):

E, F, A, G, C, D
Operating units(3):
03, 04, 01

Solution structure #4:
Materials(5):
F, A, C, D, B
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Operating units(2):
04, 02

Solution structure #5:
Materials(6):

F, A, G, C, D, B
Operating units(3):
04, 01, 02

Solution structure #6:
Materials(7):

E, F, A, G, C, D, B
Operating units(4):
03, 04, 01, 02

End.

813. dbra. Az SSG algoritmus kimenete a mintapélddban megadott grafra

Az SSG+LP és ABB algoritmusok futtatdésahoz néhany paraméterérték bevezetése szikséges. A
mUveleti egység koltségparamétereit a 8.1-es tédblazat értékei mutatjak.

Mdlveleti egység Fixkoltség Aranyos koltség

o1 4 1
02 3 1
O3 2 1
04 2 0.5

8.1. tdbldzat. Mliveleti egységes koltségparaméterei

Az ,E” nyersanyag ara legyen 0.8 EUR, mig az ,F” 1.6 EUR-ba kerUl. Az elébbi nyersanyagbdl korlatos
készlettel rendelkeziink, csupan 10 egységnyi all rendelkezésre. Ugyanakkor a termékbdl legaldbb
4 egységnyit eld kell allitanunk. Vizsgaljuk meg, hogy ilyen feltételek és a P-grafon feltlintetett flow
értékek mellett miként teljesithetd minimalis koltséggel a termelési feladat. Megoldva a feladatot a
két megoldo valamelyikével megkapjuk a feladat optimalis megoldasat (8.14-es abra), és lathatdk az
abban szerepld mlveleti egységek és koltségértékek is. Mint az az dbrarél leolvashatdé ott az opti-
malis megoldast lathatjuk, de a legordiilé listabdl kivalaszthatjuk akar a 2. vagy 3. legjobb megoldast
is.
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| File  Synthesize Options Help
DEH @

| Solution #1: Total cost: 112 &4 vl
[=1- Solution #1: Total cost: 11.2 £4r
- Materials:

- E: consumed amourt = 4 tAr, Cost: 3.2 E4r

- A produced amount = 4t4r, Cost: 0 €47
- G: balanced

. [B-C:balanced
[=)- Operating units:

- 03, Size factor: 1, Cost: 3 £4r
- 01, Size factor: 1, Cost: 5 £4r

8.14. dbra. Az optimalis megoldas részletei

Mint azt a jelen fejezetben bemutattuk a PNS Draw és PNS Studio programcsomagok segitségével

konnyedén modellezheték, reprezentalhatok és vizsgalhatdk P-graf alapokon megadott folyamathaldzat-
szintézis feladatok, megismerve igy azok strukturalis és egyéb jellemzdit.
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PNS algoritmusok implementalasa

A PNS algoritmusoknak alapvetéen két fontos komponense van. Egyik a folyamatok struktdrgjanak
elemzése egy P-grafon, masik a paraméteres modell feltételeinek teljestilés vizsgélata. A strukturalis
elemzéseket tipikusan halmazmUveletekkel fogalmazzuk meg, ahogy a szintézis feladat strukturélis
része és egy P-graf szerkezete is halmazokkal adott. A paraméteres modell megoldhatdsag vizsgéa-
latéra pedig egy lineéaris programozasi (LP) modellt hasznélunk.

9.1. Halmazok implementacidja

A strukturdlis elemzések alapjat halmazmUveletek adjak, ezért ezek végrehajtasanak hatékonysaga
kulcs kérdés egy PNS algoritmus implementacidjaban. A legtébb magas szintd programozasi nyelv
biztosit olyan adatszerkezeteket, melyek halmazként hasznalhatdak, példaul C++-ban az STL set osz-
taly. Ezek hatékonysaganak korlatja egyrészt, hogy maga az adatszerkezet tetszéleges objektumok
téroldsara készilt oly médon, hogy azok valamely rendezés szerint (< operator alapjan) kikereshe-
t6ek legyen. gy a megvalésitasuk gyakorlatban valamilyen kereséfat jelent. A kereséfak egy-egy
elem beillesztését és kivételét hatékonyan tdmogatjadk, am egy teljes fa, vagy azzal modellezett hal-
maz masoldsa elemenként, az elemek kozti kapcsolatok Ujraépitésével tud csak megvaldsulni. A
feladat még komplexebb, ha kdzben egy masik fa elemeit is figyelembe kell venni, példaul két hal-
maz metszetének kialakitaséhoz.

9.11. Objektumok sorszamozdsa

A PNS megoldé algoritmusok implementaldsa soran arra legjobb gyakorlatra jutottunk, hogy a hal-
mazmUveleteket Ugy célszer( kialakitani, hogy a halmazban szerepl6 objektumokat (példaul anya-
gok, mlveleti egységek) nem maga a halmaz tarolja, hanem egy indexelheté tarold (példaul C++-ban
STL vector), a halmaz pedig csak a benne levé elemek indexét. A halmazok efféle leirdsdnak egy-
értelm(iségéhez a teljes programban biztositani kell, hogy egyazon objektum mindig ugyanazt az
azonositét kapja. Ennek két kulcsa van. Egyik, hogy a sorszam hozzarendelést egy globalis (statikus)
fliggvény végezze az objektumok valamilyen egyértelm( rendezése alapjan. Mivel kilonb6zd osz-
télyba tartoz6 objektumok nehezen hasonlithatdak egymashoz, szikség lehet arra, hogy a rendezd
fliggvény egy minta (template) szerint barmilyen osztalyba tartozd objektumokat tudjon sorszédmoz-
ni, akar osztélyonként mas-mas médon. A 91-es dbra egy sorszémozd osztaly deklaracidjat mutatja
C++-ban.

A sorszamozd egyrészt sorszam szerint azonnal visszaad egy objektumot egy indexelhetd tarolo-
bdl (@ példaban vector) és tetszdleges objektumban ki tudja keresni a sorszamat rendezés szerint
egy asszociativ tarolébdl (a példdban map). Fontos felismerni, hogy egy objektumnak mar |étezik
azonositdja, nehogy tébbet is generaljunk neki. Ezért a sorszamok kiosztaséhoz hasznalt rendezés-
ben olyan attribltumait érdemes figyelembe venni az objektumnak, melyek egyrészt nem valtoznak
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template <class elem>
class indexer{
public:
typedef map<elem,unsigned int> mymap;
typedef typename mymap::iterator mymapiterator;
typedef vector<mymapiterator> myvector;
private:
static myvector v;
static mymap m;
public:
const elem& operator[](const unsigned int i) const;
unsigned int Find(const elem& e) const;
unsigned int FindOrAdd(const elem& e);
unsigned int size() const {return v.size();};
unsigned int end() const {return size();};

}s

9.1. dbra. Objektum sorszamozd osztaly deklaracidja C++-ban halmazmdveletekhez

(legaldbbis egy megoldé aktudlis futdsa soran), masrészt egyértelmliek. Erre a célra példaul az ob-
jektumok azonositéjanak (nevének) lexikografikus rendezése alkalmas.

9.1.2. Egy elem — egy bit

Miutén sikerdlt objektumokhoz sorszamot rendelni, akkor sorszamokkal azonositott elemek halma-
zainak lefrdsa mar nagyon hatékony lehet. Ennek példaja az Ugynevezett bitvektoros megvaldsitas.
A bitvektor gyakorlatban nem mads, mint egy eléjel nélklli egész szam (C++-ban példaul unsigned
int), melynek minden bitje klon allithatd. Halmazok lefrasdban egy-egy bit azt jelenti, hogy az adott
sorszamu elem szerepel-e a halmazban. Ha példaul egy 1. és 4. elem szerepel a halmazban akkor
az egész szam értéke: bindrisan 10010 decimalisan 2! 4+ 2% = 2 4+ 16 = 18. Ha T-es helyi értéket
nem akarjuk elvesziteni, akkor érdemes a sorszdmozoénak a O sorszamot is kiosztania, ami egybevag
példaul azzal, hogy C++-ban egy indexelheté tarold elsé eleme a O indexd.

Ha egy objektumot betesziink egy halmazba, akkor a sorszadmanak megfeleld bit 1-re valtozik. Pél-
ddul ha a fenti 1-es és 4-es sorszadmu elem mellé bekeriil a O sorszdmu, akkor a szdm mar bindrisan
10010+ 1 = 10011 lesz. Ha kiveszlnk egy elemet, akkor pedig a sorszémanak megfeleld helyi érték
nullavéa valik. Példaul a fenti 0-as, 1-es, 4-es sorszdmu elemet tartalmazé halmazt reprezentéld 10011
vektorbdl 10001 lesz a 1-es sorszamu elem kivétele utan.

Egyetlen egész szam igy tehét leirhat egy olyan elemszamu halmaz barmely részhalmazat, melynek
legfeljebb annyi eleme van, amint szam bithossza. Egy szam bithossza megegyezik a futtaté kornye-
zet (CPU, operéacios rendszer) bithosszaval. Manapsag a személyi szamitdégépek processzoranak
bithossza &ltaldban 64 bit, az operéciés rendszereké pedig 32 vagy 64 bit. igy, ha nem kivanunk
egy halmazban 32 vagy 64 elemnél tobbet megkllonboztetni, akkor az elemek barmely halmaza
lelrhaté egyetlen egész szdmmal. Ha ennél tobb elemre van sziikségiink, akkor tobb egészet kell
egymas utan flznlnk. Ezutdan minden mivelet két [épésre bomlik: a megfelel§ egész kikeresése,
majd annak médositasa.

A 9.2-es abran lathatd eljaras el6szor ellendrzi, hogy az Uj elem beszUrasahoz kell-e az egészek
téroldjat nagyobbra méretezni. Ha igen, akkor megteszi. Ezutdn kikeresi a megfeleld sorszamdi
egészet. Mivel ez egy 32 bites megvaldsitas, igy minden egész 32 elemet tarol, tehat a sziikséges
egész sorszdma, a kivant elem sorszama osztva 32-vel. Kettes szamrendszerben (gy osztunk 32-
vel, hogy a binaris szamot eltoljuk 5 helyi értékkel jobbra, tehat levagjuk a 32-nél kisebb (l-es, 2-
es, 4-es, 8-as, és 16-0s) helyi értékeket. A megfeleld egész kivalasztdsa utan biztositanunk kell,
hogy a beteendd elem sorszamat jelentd helyi értéken biztosan 1 van. A moddositandd bit helye
az egészen belil a az objektum sorszdmanak 32-es maradéka, amit Ugy kapunk hogy a szdmnak
kivagjuk az utolsé 5 helyi értékét. A kivdgashoz a bitenkénti ES m(iveletet hasznaljuk binaris 11111-el
vagyis decimélis 31-el. Ekkor megkaptuk a szamon belil a médositandé bit sorszamat. Erre poziciéra
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smallset smallset::operator +=(const unsigned int element)

{
if (element>maxelem)
Resize(element+1);
bitvector[element>>5]=bitvector[element>>5]|( 1<<(element&31) );
// (elemend mod 32)-th bit of bitvector[element div 32]
// number of used bytes = maxelem div 8 +1
return *this;
}

9.2. dbra. Egyetlen elem hozzdadasa bitvektorhoz C++-ban

smallset smallset::operator |(const smallset& set2) const{
if (maxelem>=set2.maxelem){
smallset value(*this);
for(unsigned int i=0;i<=set2.lastword;i++)
value.bitvector[i]|=set2.bitvector[i];
return value;

¥
else{
smallset value(set2);
for(unsigned int i=0;i<=lastword;i++)
value.bitvector[i]|=bitvector[i];
return value;
}

9.3. dbra. Két halmaz uniéjat szamomld bitmlveletek C++-ban

egy l-est eltolunk balra, végil bitenkénti VAGY mUvelettel hozzéatesszik a bitvektorhoz. Korabbi
példankhoz visszatérve, ha a 10001 bitvektorhoz hozzé kivanjuk tenni a 3. bitet, akkor eltolunk egy
1-es 3-al, eredménydl 1000-t kapva. Ezutan a 10001 bitenként VAGY 1000 = 11001 biztosan olyan
szam, melynek 3. bitje 1-es.

9.1.3. Halmazmdveletek implementdcidja

Az elemek beszlrasa és kivétele mellett alapveté halmazmUveletek az unidé és a metszet. A bitvek-
toros reprezentéciéban ezen miveleteknek a bitenkénti VAGY és ES miiveletek felelnek meg. Tehat
a 4-es, 1-es elemet reprezentald 10010 és a 4-es, 2-es elemet reprezentald 101000 szdmok bitenkén-
ti VAGY mUiveletének eredménye 10110, ami pontosan a fenti két halmaz uniéjanak megfelel 4-es,
2-es. 1-es elemeket azonositja. Hasonléan a 10010 és 10100 szédmok bitenkénti ES m(iveletnek ered-
ménye 10000, vagyis pontosan a két halmaz metszetét jelentd egyetlen 4-es sorszamu elemet adja.
A bitenkénti ES azt jelenti, hogy az eredmény szdmban pontosan az a bit lesz 1-es amely mindkét ar-
gumentumban szerepld szamban is 1-es volt. A bitenkénti VAGY eredménye pedig egy olyan szam,
ahol pontosan azok a bitek 1-esek, melyek legaldbb az egyik argumentumban szerepld szdmban is
azok voltak.

A 9.3-as abra két halmaz unidjdnak szamitasat reprezentald bitmdlveleteket mutat. Az eldgazas oka,
hogy figyelembe kell venni két killonbozé méret(i halmaz kozul, hogy melyikben van a legnagyobb
sorszamu elem, és az hatdrozza meg a tarolasi méretet.

A bitmdveletek el6nye, hogy egyetlen érajelciklus alatt végrehajthatdak, tehat, egy gigahertzes pro-
cesszor egymillidrd ilyen miveletet tud végrehajtani minden méasodpercben. Ezen bitvektoros imple-
mentacioju halmazok uniéjanak és metszetének szamitdsa atlagosan kortlbelll 3-4 nagysagrenddel
(1000-10000-szer) gyorsabb, mint a kereséfaban tarolt halmazoké.
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9.2. LP megoldé konyvtarak

A paraméteres folyamatszintézis feladatban adott korlatozasi feltételek kielégithetdéségének vizsga-
latdra és a folytonos paraméterek legjobb értékének megadasara valamilyen folytonos optimalizald
konyvtarra van szlkség. Mivel a jegyzetben bemutatott korlatozasi feltételek és célfiggvények line-
arisak, igy egy Linearis Programozasi (LP) konyvart kell hasznalnunk.

Szédmos ilyen konyvtér létezik kilonbozé programozasi nyelvekhez. Mivel egy PNS feladat meg-
olddséhoz, a legjobb struktlra vagy struktlrdk megtaldlaséhoz, néha tobb ezer vagy millié kisebb
LP feladat megoldasa szikséges, igy olyat kell valasztanunk mely a strukturalis keresést végrehajté
fliggvényekhez kdzvetleniil hozzdkapcsolhato.

9.2.1. Nyilt és zart forraskodu megoldok

Ipari méretl feladatok esetén a gyakorlatban gyors futasi idé hatékony implementaciot igényel,
altaldban valamilyen gép kozeli nyelvel (C/C++). C++-ban hozzaférhetd LP kdnyvtarak kozul nyilt
forrasban hozzaférhetd, Linux rendszerekben pedig az operacids rendszer részeként opcionali-
san telepithetd. llyenek példaul a GLPK, az LP-Solve, és COIN-OR CLP. Utébbi 6riasi fejlédésen
ment at az elmdlt években, korszerd algoritmusokat tartalmaz, és féallasu fejlesztd csapat gondozza,
nagy muntinacionalis véallalatok tdmogatasénak készonhetden, mint példaul az IBM (http://www.coin-
ororg/members.html). A nyilt forrdsnak kdszénhetben ezek a kdnyvtarak lefordithatok barmely kor-
nyezetben és konnyen illeszthetéek szoftvereinkhez.

A piaci zart forrdst megolddk elénye, hogy jelentds aruknak kdszonhetéen gyakran nagységrenddel
tobb emberév van a fejlesztésiikben, mint a nyilt forrdstiakéban és ez a sebességikon is meglatszik.
Nagy feladatok esetén példaul egy IBM-ILOG CPLEX megoldé nem ritkan 3-10-szer volt gyorsabb,
mint a COIN-OR CLP ugyanarra a feladatra. Az IBM-ILOG CPLEX az egyik legjobb megoldé a vi-
lagon, rdadéasul kutatdsi célra ingyenesen hozzaférhetd (www.ibm.com/university), de nem forras-
kédon, hanem deklaraciok és elbre leforditott figgvénykonyvtarak formajaban. Az elére leforditott
fliggvénykonyvtarak hatranya, hogy adott operaciés rendszer és fejleszt6i kdrnyezet adott verzidja-
hoz kotédik. Azt a konkrét operacios rendszert és fejlesztsi kornyezetet kell megvasarolnunk hozza
mas gyartoktol, amely tdmogatott, és eléfordulhat, hogy dvatlan frissités utan, a fejlesztést nem tudjuk
folytatni.

9.2.2. Ritka mdtrixok

Az LP konyvtarak hasznalatanak praktikus korlatja még a fentiek mellett, hogy a LP feladatot megado
véltozok kapcsolatait leird egyltthatdkat, Ugynevezett ritka métrixokban taroljak. Egy ritka matrixban
nem szerepel az 6sszes elem, hanem csak egy-egy elem és annak a sorszédma. Ennek oka, hogy
gyakorlati halézatokat leiré modellekben egyes elemek altaldban kevés masik elemmel vannak kap-
csolatban. Példaul egy mdveleti egység csak azon mlveleti egységekkel, melyekkel legaldbb egy
k6z0s anyagot allitjak eld vagy hasznaljak fel. Ez a szdm P-grafban atlagosan nem tébb mint tiz, flig-
getlendl, a feladat méretétdl. Tehat minden mdveleti egység szaz elem( hélézatban atlagosan csak
minden tizedik, ezer elem( halézatban minden szazadik elemmel van kapcsolatban. Igy a kapcsola-
tok mindségét leird vektorok nagysagrendekkel csokkenthetdek ritka tarolassal.

Aritka tarolas viszont kényelmetlenné teszi az LP egyUtthatd matrixainak feltdltését, mert nem azt kell
megmondanunk, hogy hany elem van a halézatban, hogy hanem hogy mennyi az elem-elem kap-
csolatok teljes szama, majd ezeket megoldd altal definidlt sorrendben felsorolni. Ha a méretezést
elrontjuk a megoldé memdriakezelési hibaval kilép. Ennek kévetkezménye, hogy a folytonos model-
leket érdemes alaposan megtervezni, és a nem nulla egyitthatok szamanak kiszamitdsat pontosan
leirni és ellen&rizni, barmilyen LP megoldét is kivanunk a szoftverlinkbe épiteni. Ebben segitségiink-
re lehet, hogy a feltdltott modelleket altalaban fajlba is irhatjuk és egy modellezé kérnyezetben,
olvashatd formaban is elemezhetjik.
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