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Kivonat

Napjainkban a globalis verseny miatt a piaci szerepl6knél alapvetd fontossagu, hogy az ipari és iizleti
folyamatok hatékonyak legyenek. Egy vallalat csak akkor maradhat hossz tavon is életképes, ha fo-
lyamatai optimalizalva vannak, és a rendelkezésére allo eréforrasokbol a lehetd legtobbet tudja kihozni.
Ezek a folyamatok azonban tilsadgosan is Osszetettek ahhoz, hogy szamitogépes tamogatéas nélkil at-
lathatoak legyenek, még kisvallalatok esetében is. A szamitogéppel torténd dontéstamogatas nagyban
megkonnyitheti a vallalati vezetSk és iranyitok munkajat, és, ahogy egy dolgozatban megtalalhatd példa
mutatja, akar 25%-os hatékonysagjavulast is eredményezhet. A P-graf modszertan egy olyan modellezd
és optimalizald eszkozt biztosit, amely az elmult évtizedekben mér szamos teriileten bizonyitotta haté-
konysagéat, és egy probléma legjobb, illetve N-legjobb megoldasat visszaadva gyakran szolgaltatott alapot
dontéstamogatod rendszerekhez is.

A legtobb vallalatnal azonban az lizleti tervezés nem egyszeri, hanem az tjabb informéciok alap-
jan rendszeresen megismételt. Ezek az id&szakok ugyanakkor nem filiggetlenek egymastol, igy sziikséges
a kiilonboz6 periodusokra kiilonbézé pontossagi, gordiils tervezést hasznéalni. Uj eredményként multi-
periodikus tervezést tamogato, optimalizdlé modellek generalédsara és megoldasara dolgoztam ki mod-
szereket, melyeket a dolgozatban bemutatok. Az eredmények kozott egyarant megtalalhatoak altalanos
céla, illetve kiilonbozd feladatokra specializalt metédusok, mint példadul a gyartastervezés, gyartdsor
kiegyensilyozés, valamint az energiaellatas elosztés.

A hosszitava tervezés jelentGsen csokkentheti a felmeriilé kockazatokat, ellenben nagy mértékben
noveli a megoldand6 optimalizalasi feladat méretét. Az ilyen, nagy méretti feladatok megoldasahoz
elengedhetetlen egy olyan, hatékony megoldé algoritmus hasznélata, mely maximaélisan kihasznalja a
dontéstamogato informatikai rendszer szamitasi kapacitasdt. Munkam eredményeként dolgozatomban
egy altalanos célu, a fenti feladatok mindegyikének megoldaséara képes folyamatoptimalizalo algoritmus
parhuzamos megvaldsitasat vezetem be, mely peer-to-peer tipusi egyiittmiikods feladatelosztast és au-

tomatikus adaptiv paraméterhangolést is tartalmaz.



Abstract

Nowadays, due to the global competition, it is crucial for market participants that its industrial and
business processes should be effective. A company can only remain viable in the long term if its processes
are optimized, and get the most out of the resources at its disposal. However, these processes are too
complex to be transparent without computer support, even for small businesses. Computerized decision
support can greatly facilitate the work of corporate executives and managers, and as in the example in
this dissertation, can lead to efficiencies of up to 25%. The P-Graph methodology provides a modelling
and optimization tool that has proven its effectiveness in various areas over the past decades and has
often provided a basis for decision support systems by returning the best or N-best solution to a problem.

In most companies, however, business planning is not a one-off but repeated on the basis of new
information. However, these periods are not independent of each other, so it is necessary to use different
precision rolling plans for different periods. As a new result, I have developed methods for generating
and solving optimization models supporting multi-period planning, which is presented in this thesis.
The results include both general-purpose as well as specialized tasks, such as production planning, line
balancing, or energy distribution.

Although long-term planning can significantly reduce the risks involved, it greatly increases the size
of the optimization problem to be solved. In order to solve such large-scale tasks it is necessary to use
an effective solving algorithm that takes full advantage of the computational capacity of the decision
support system. As a result of my work, I introduce a parallel implementation of a process optimization
algorithm capable of solving each of the above tasks, which includes peer-to-peer collaborative task

allocation and adaptive parameter setting.
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Abstracto

Hoy en dia, debido a la competencia global es fundamental para los participes del mercado que sus
procesos industriales y de negocios sean efectivos. Una empresa solo puede seguir siendo viable a largo
plazo si sus procesos estéan optimizados, y aprovechar al maximo los recursos a su disposiciéon. Sin embar-
go, estos procesos son demasiado complejos para ser transparentes sin soporte informatico, incluso para
pequenas empresas. El soporte de decisiones por ordenador puede facilitar enormemente el trabajo de
los ejecutivos y gerentes corporativos, y como en el ejemplo de esta disertacion, puede llevar a eficiencias
de hasta el 25 %. La metodologia P-Graph proporciona una herramienta de modelado y optimizacion
que ha demostrado su efectividad en varios &mbitos durante las tltimas décadas y a menudo ha propor-
cionado una base para los sistemas de soporte de decisiones al devolver la mejor o la N-mejor solucién a
un problema.

No obstante, en la mayoria de las empresas, la planificacién comercial no es un hecho aislado, sino
que se repite acorde a la nueva informacion. Pero, estos periodos no son independientes entre si, por
lo que es necesario usar diferentes planes de precision para diferentes periodos. Como nuevo resultado,
he desarrollado métodos para generar y resolver modelos de optimizacién que apoyan la planificacion
de miltiples peroodos, que se presenta en esta tesis. Los resultados incluyen tareas especializadas y
de propésito general, como la planificacién de la produccion, el balanceo de lineas o la distribucién de
energia.

Aunque la planificacién a largo plazo puede reducir en garn medida los riesgos involucrados, aumenta
enormemente el tamano del problema de optimizacion a resolver. Para resolver tales tareas a gran escala,
es necesario utilizar un algoritmo de resolucion eficaz, que aprovecha al méximo la capacidad computa-
cional del sistema de apoyo a la decision. Como resultado de mi trabajo, presento una implementacién
paralela de un algoritmo de optimizacién de procesos capaz de resolver cada una de las tareas anteri-
ores, que incluye la asignacion de tareas colaborativas punto a punto y la configuracion de parametros

adaptativa.
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1. fejezet

Bevezetés

A XX. szazad masodik felétsl a szamitogépek robbanasszerten terjedtek el, nem csak a kuta-
tokozpontokban és az iparban, hanem a haztartasokban is. A folyamatosan névekvd szamitéasi
kapacitasi gépek segitségével szdmos olyan matematikai problémat sikeriilt megoldani, vagy iga-
zolni, mely korabban lehetetlennek bizonyult. Szamitégépek és gépesités bevezetésével az ipar is
termelékenyebb lett, és ezzel egylitt egyre tobb helyen kezdtek el figyelni az optimalizalasra. Bar
az optimum megtalalasara korabban is voltak modszerek, de igazan csak a szamitogépes tamoga-
tas elterjedésével kaptak nagyobb teret. Mig korabban, manualisan nehézségekbe iitkoztek egyes
feladatok felirasai és megoldésai, tgy a szamitogépekkel egyre inkabb elterjed6 modellezGknek és
megoldoknak kdszonhetSen a legtobb teriileten elérhetévé valt az optimalizalas megvalositasa.
Optimalizalast alkalmazni - f6leg, ha annak eredménye kimagaslo- nem csak kutatési szem-
pontbol motivalo, hanem pozitiv anyagi, gazdasagi és kornyezeti hatasa lehet. A kutatasi témam
megvalasztasanal és egyben a disszertacio elkészitésében is az inspiralt, hogy ezen a teriileten
nem csak elméleti eredményeket lehet elérni, de a megfelel§ algoritmusok és modszerek a gya-
korlatban is hasznosithatok és erre igény is van. A kovetkez6 néhany fejezetben bemutatasra
keriil a folyamathalozat-szintézis, mint optimalizalasi modszertan, valamint ehhez a teriilethez
kapcsolodo kutatasaim és eredményeim. Tobbek kozott ilyenek a tobb periodusbol allé modellek,

a gyartasoptimalizalas vagy a megold6 algoritmusok fejlesztése.



2. fejezet

Feladatmegfogalmazas

A képzésben eltoltott éveim alatt lehetGségem adodott szamos projektmunkaban részt venni.
Munkam soran az ipari egylittmiik6dések keretében - példaul a Foxconn-nal, vagy SAGEM-el -
j6 néhany valos életbeli dontéstamogatasi feladattal talalkozhattam, mely feladatok, akar a kisebb
vallalatoknal felmeriilgk is, szinte mindegyike jellegébdl és Gsszetettségébdl adodoan valamilyen
szamitogépes tamogatast igényelt. A felmeriils kérdésekre a valaszokat keresve azt talaltam, hogy
az irodalomban megtalalhaté6 modellekhez és megoldasokhoz sokszor kell valamilyen kiegészités,
vagy akar egy ujfajta megkozelités, modell felirasa. Ugy vélem, hogy a megtalalhaté megolda-
sokhoz aktivan hozza tudok jarulni a munkam sorén elért és itt bemutatott 4j eredményeimmel.
A dolgozatomban ezeket a feladatokat, és a feladatokra adott valaszokat, megoldasokat fogom

bemutatni.



3. fejezet

Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek azok a korabban mar publikalt moédszerek és megolda-
sok, melyek alapjaul szolgaltak a kutatasi tevékenységemnek, és amelyekre épitve hoztam létre
az 1j eredményeimet. Ismertetésre keriilnek mind a metédusok elényei, mind pedig héatranyai,
vagy esetleg hidnyossagai, amikre adott valaszaim a dolgozat 1ényegi részét képezik. A fejezet
soran ismertetni fogom az titemezési feladatokat, azon beliil is az iitemezési feladatok altalanos
megfogalmazasat, a MILP és az allapottér bejarason alapulé megoldasokat, valamint az S-graf
modszertant. A fejezet attekintést ad a folyamathalozat-szintézisrsl (Process Network Synthesis,
PNS), annak alapjair6l, valamint az alkalmazasi teriiletekrsl, ahol hatékonyan alkalmaztak mar,
tovabba a modellezésére és megoldasara szolgalo szoftverrdl és annak algoritmusairdl, és azok

korabbi parhuzamositésarol.

3.1. Utemezési feladatok

Utemezési feladatok széles korben fordulnak els az élet szamos teriiletén, legyen sz6 mezégazda-
sagrol, gyartasrol, fuvarozasrol vagy akéar informatikai rendszerekrsl. Fontos, hogy rendelkezésre
alljanak olyan modszerek, algoritmusok és szoftverek, amelyek segitségével optimalis vagy kozel
optimalis megoldast lehet kapni ezekre a problémakra. Mivel {itemezési feladatok esetén az egyes
lehetséges megoldasok mingsége nagy mértékben eltérhet, kiillonosképpen fontos, hogy a lehetd
legjobb megoldast talaljuk meg a problémara. Fontos szempont az is, hogy egy ilyen megoldo a
felhasznalo szamara elfogadhaté idén beliil legyen képes eredményt adni.

Az iitemezési feladatok célja tobbféle is lehet. Az egyik megkdzelités az, hogy a lehets leg-
rovidebb id6 alatt torténjen meg az el6re meghatéarozott, adott feladatok elvégzése, szakaszos
miikodést berendezésekkel (példaul szamitogépgyarban 100 gép Osszeszerelése), de lehet olyan
megkozelités is, ahol adott (fix) id6 alatt kell a lehetd legnagyobb profitot elérni (példaul egy
miiszak alatt Osszeszerelendd szamitogépek maximalizalasa). Az iitemezési problémat tovabb
bonyolitja, ha egy adott 1épést, feladatot tobb miiveleti egység is képes megoldani, vagy ha eset-
leg vannak atallasi- és hataridék. A feladatoknal felmeriilhetnek kiilonb6z6 koltségek, és az sem



mindegy, hogy milyen tarolési stratégiat lehet alkalmazni, ebbdl kifolyolag az {itemezési feladatok
megoldasa nem trivialis.

Az ilyen feladatokat kezdetben heurisztikus szabélyok alapjan probaltdk megoldani, amely
modszerek {6 hatranya, hogy nem tudjak garantalni az optimalis megoldast. Manapsag méar ké-
pesek vagyunk egy-egy iitemezési feladatosztalyhoz egy specialis matematikai modellt felirni,
viszont egy &ltalanos, minden feladatosztalyhoz j6 megoldd nem all rendelkezésre. Ez azért van,
mert a gyakorlatban egy ilyen feladatnal rengeteg valtozot kell figyelembe venni és bevezetni a
modell felirasanal, raadasul a optimalizalas céljai is nagy mértékben eltérhetnek. A legéltala-
nosabban a vegyes egészértékd linearis optimalizalasi modellek hasznalhatéak, amelyekre mar
tobb, altalanos megoldd szoftver is létezik. A fejezet tovabbi részében bemutatasra keriilnek az
iitemezési feladatok legelterjedtebb fajtai, majd ismertetem a kapcsolodést a folyamathalozat-
szintézissel, bemutatom a PNS alapjait, alkalmazasi teriileteit és az eddig publikilasra keriilt

eredményeit.

3.1.1. Utemezési feladatok altalanos megfogalmazasai

Az iitemezési feladatok megértéséhez az alabbi alapfogalmakat kell bevezetni:

— Recept: A recept azokat a minimalis informéciokat tartalmazza, amik a termékek elGallita-
sahoz sziikségesek. Ilyen példaul a feladatok halozata és az azokhoz rendelhetd berendezések
is, ami tartalmazza tovabba azt, hogy egy berendezés egy feladatot mennyi id6 alatt végez

el. A receptben egy feladathoz t6bb bemenet és kimenet is tartozhat.

* Termék vagy cél: Terméknek vagy célnak nevezziik azokat az anyagokat, targyakat,
esetleg allapotokat, amiket a gyartorendszerben el kivanunk &llitani, vagy el akarunk
érni.

* Berendezés: Olyan eszkoz vagy erdforras, amit a termékek elallitasahoz fel lehet
hasznalni, és rendelkezésre allasat tekintve megijuld, vagyis hasznélata utan jra ren-

delkezésre all.

* Feladat: A feladatok olyan elemi tevékenységek, melyek tovabbi részekre mar nem
bonthatok. Meghatarozott id6 alatt allitjak el6 az adott inputbol az adott outputot.
Egy feladat végrehajtasahoz egy vagy tobb berendezés is rendelkezésre allhat, és a
végrehajtasi ideje fiigg attol, hogy melyik berendezéssel keriill megvalositasra. Egy
berendezés egy id6ben csak egy feladatot végezhet el, és egy feladathoz csak egy
berendezés rendelhetd.

— Adag: Ha az elGéllitand6 termék mennyisége tobb, mint amennyi a recept egyszeri végre-
hajtasabol keletkezik, akkor a recept tobbszori alkalmazasaval lehet elGallitani az igényelt

termékmennyiséget. A recept egyszeri végrehajtasaval egy adagnyi termék keletkezik.

A gyartas soran keletkezé félkész termékeknél jogosan meriil fel a kérdés, hogy ezeket lehet-e
valahol tarolni a gyartas folyamata kozben, akar valamilyen taroloban, raktarban, akar magéaban

a miiveletet végz6 berendezésben (példaul gyartoszalag). A tarolasnal fontos, hogy a térolasi



kapacitas korlatozott-e, esetleg a tarolasi id6re vonatkozdéan vannak-e megkotések. Ezek mentén

két csoportba lehet sorolni a tarolési stratégiakat.
— Stratégiak tarolasi id6 szempontjabol

* UW (Unlimited wait) stratégia: Ez az egyik legegyszertibb és legaltalanosabb stra-
tégia. Ekkor a tarolandd anyag az idGvel nem veszit a tulajdonsigaibol, igy végtelen
ideig tarolhatd, miel6tt a kovetkezd feladatra lépne.

* LW (Limited wait) stratégia: Itt meg van hatarozva egy bizonyos id6, aminél tovabb

a koztes anyagok nem tarolhatoak anélkiil, hogy vesztenének tulajdonségaikbol.

* ZW (Zero wait) stratégia: Ez tekinthet§ az LW stratégia egy specialis esetének is,
ahol a tarolasi id6 0. Vagyis semmilyen méd nincs a taroléasra, és a legutols6 modosi-
tast végzd berendezésben sem torténhet tarolds, varakozas. Ekkor a félkész terméket

azonnal a kovetkezd folyamatra kell kiildeni.
— Stratégiak tarolasi kapacitas szempontjabol

* UIS (Unlimited intermediate storage) stratégia: A félkész termékeket ebben az eset-
ben -gyakorlati szempontbol tekintve- végtelen mennyiségben lehet tarolni. (Ilyen lehet

egy bérelt raktarteriilet, ahol telitettségkor tovabbi teriilet bérelhets.)

* NIS (Non intermediate storage) stratégia: Ebben az esetben a tarolas, varakozas a
gyartoberendezésben torténik, mivel nincs erre dedikélt kiilon hely. Ekkor a berende-
zést, amiben tarolas torténik csak akkor lehet tjra gyartasra hasznalni, ha a benne

lévs félkész terméket eltavolitottuk.

* FIS (Finite intermediate storage) stratégia: Ebben az esetben is van koztes tarolasra

lehetGség, de a tarolok szama és mérete véges.

A valosagban elképzelhetd ezen téarolési stratégidk valamilyen szinti kombinéacidja akar kiilon-
kiilon is az egyes félkész termékekre. A tarolok a tobb periddust modelleknél is kulcsszerepet

jatszanak, melyek kés6bbi fejezetekben keriilnek részletezésre.

3.1.2. MILP megoldasok

A linearis és nemlinearis programozasi feladatokat tekintve a vegyes egészértéki, vagyis MILP
(Mixed Integer Linear Programming), illetve a MINLP (Mixed Integer Non-linear Programming)
modellek a legintenzivebben kutatott és publikalt modszerek kozott vannak, és meghatarozd
szerepet toltenek be az iitemezési feladatoknal is. Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek

ezeknek a probléméaknak a legismertebb tipusai.

Id&-diszkretizacion alapulé ilitemezés

Az id6-diszkretizacion alapuld megoldasok az elsck kozott keriiltek publikalasra [1]. Ezek alapja,

hogy a teljes idintervallumon idSpontok vagy idészeletek kertilnek definialasra (Példaul egy nap



iitemezése oras bontasban.). A két modszer nagyon hasonlo és az atjaras kozottiik konnyen meg-
oldhato, hiszen két id6pont k6zotti részt lehet idGszeletnek tekinteni, és az idGszeletek kezdési
ideje egy idépontot jelol. Az idGszeletes felbontas altalaban szekvenciélis folyamatokra, mig az
idépontokra bontéas altalanosabb hélézati problémékra j6. Ezeknél a probléméaknal az idépon-
tokhoz binaris valtozok tartoznak, amelyek azt reprezentaljak, hogy adott mtveleti egységek az
abban az id6pontban elkezdenek-e végrehajtani egy miveletet.

Mivel jol lathato, hogy ezek a binaris valtozok az idépontok és feladatok szaméaval ugrés-
szertien névekednek, fontos, hogy a probléma leirdsra olyan modell legyen megadva, ahol ezen
idépontok szama a lehetd legkisebb, de mégis elegendéek a megfelel§ optimalizalashoz. Az egyik
ilyen modszer, ha kezdetben csak kevés id6pont szam mellett torténik az optimalizalas, majd az
id6pontok szamat egyesével ndvelve tGjra és Gjra megvaldsul az optimalizalas mindaddig, amig
két, egymast kovetd iteracié utan ugyanaz az eredmény nem sziiletik. Kell6en sok idéponttal mar
megkozelitSleg jol fel lehet irni egy modellt, de a tul sok id6pont lassitja is ezt a folyamatot. A mo-
dellalkotok ebbsl adoddan megprobalnak kiilonbo6zs technikék alkalmazasaval kevesebb id&pont
hasznalataval olyan modelleket adni, ami gyorsabban, de még mindig megtaldlja a megoldast.
Ezekben az gyorsitasokban viszont megvan az esély arra, hogy véletleniil pont az optimumot
fogjak kizarni. Az idé-diszkretizacion alapuldé modellek egyik elénye, hogy széles korben hasznél-
hatok, hiszen a precedencia alaptt modellekkel szemben nem kell a megoldés el6tt, elére ismerni
a feladatok, termékek szamét. A modszer tovabba megengedi, hogy ugyanazt a feladatot tobb
gép is végezhesse parhuzamosan.

Sorrendiségen alapulé modellek

A sorrendiségen, vagy precedencian alapul6 modellek esetében nem sziikséges, hogy az idého-
rizont felosztva, diszkretizalva legyen, aminek kdszonhetSen a modellben nem lesz ismeretlen
paraméter. Elgnye, hogy amely problémat képesek megoldani, azt sokkal nagyobb hatékonysag-
gal teszik. Itt kulcsszerephez jut két, binaris valtozokat tarolé halmaz: Y; ; valamint X ; ;/. El6bbi
azt mondja meg, hogy egy i-edik feladat hozza van-e rendelve j-edik miiveleti egységhez, mig
utobbi értékei akkor lesznek '1’-ek, ha mind ¢ mind pedig ¢’ a j-ben van elvégezve, és i hamarabb
befejez6dik, mint az i’ szekvencia.

A sorrendiségen alapuld modelleknek két {6 valtozata van: azonnali és altalanos modellek. Az
altalanos modellnél a binaris valtozok felére van csak sziikség (X; ; + komplementere az X ; ),
az azonnali elénye viszont, hogy abban szamos jellemz6t egyszeriibb kifejezni. Léteznek hibrid
modellek is, amik ezeket a modszereket 6tvozik.

3.1.3. Allapottér bejarason alapulé megoldasok

Diszkrét eseményti rendszerek modellezésére széles korben hasznalt moédszerek az automatak és
Petri-halok|2]. A modellezésen tul kisérletek voltak arra, hogy ezekben a modszerekben rejls
lehet&ségeket kiaknazva az litemezési problémakat meg is oldjak veliik. Ilyen az id6zitéses Petri-
halé [3], ami méar tobb {itemezési probléméahoz is elegendd. Az ilyen megoldok legtobbszor Branch-
and-Bound algoritmust hasznalnak az optimélis megoldas megtalaldsahoz.



Modellezéskor fontos, hogy az esetleges hibékat elkeriiljiik, és ne juthasson holtpontra a fel-
adat. Az allapottér bejarason alapuldé modellek elénye, hogy maga a modellezés elég egyértelmi.
Ennek a tulajdonsaganak koszonhetGen jol hasznosithatok a vezérlési dontési rétegben, hiszen
konnyd az integraciojuk, valamint, jellegiikbél fakadéan tujrailitemezésekhez is hasznalhatoak,

azonban hatékonysagukban még mindig elmaradnak a MILP vagy S-graf algoritmusok mogott.

3.1.4. S-graf médszertan

Az S-graf modszertant els6ként 1998-ban hasznaltak titemezési feladatra [4]. A modell ebben
az esetben egy iranyitott grafbol, az S-grafbol 4ll, és ez a graf reprezentalja mind a recepteket,
mind pedig a részleges vagy teljes titemezést [5]. A grafban a termékek és a feladatok csiicspon-
tokként keriilnek megjelenitésre. Ha két miivelet kozott fliggsség, egymasra épiilés van, akkor az
ket abrézolo csticsok kozott is lesz irdnyitott él, és ezek az élek reprezentaljak a koztiik 1évs
fliggGségeket is.

Az Osszes S-graf algoritmus kiterjeszti a grafot igynevezett litemezési élekkel, amik az algo-
ritmusok altal generélt litemezési dontéseket reprezentaljak. Minden egyes csicspontnéal igaz az,
hogy ha mar megtortént a dontés, akkor a csiicspont halmaza le lesz cserélve a kivalasztott egy-
séggel. A grafban az iitemezési élek sulya alapesetben ’0’ ha nincs atalléasi, atviteli vagy tisztitasi
id6 a feladatban. Ezek az titemezési élek tovabba kifejezik, hogy nem elegendé a miiveleti egység-
nek végeznie az aktualis anyaggal miel6tt a kovetkezdre lépne, hanem recept szerint a kovetkezd
feladatnal, ahol az aktuélis anyag input lesz (amit egy masik miiveleti egység fog végezni) szintén
szabadnak kell lennie a mtveleti egységnek, hogy fogadhassa az 1j anyagot. Utemezési élek nélkiil

az S-graf megfelel a receptgrafnak.

3.2. A folyamathal6zat-szintézis alapjai

Az iparban a gyartasi és termelési folyamatoknél egy fontos kérdés, hogy hogyan kell ugy Gssze-
allitani a gyartorendszert a rendelkezésre allo és esetleg még nem allo erdforrasokbol, tovabba
hogyan kell ezt a rendszert konfigurdlni ahhoz, hogy az elGallitando termék gyartasa optimaélis
legyen. 1992-ben Friedler és Fan professzor publikilta a folyamathalozat-szintézist, amely egy
strukturélis tulajdonsagokra épit6 technika, és valaszt ad a vegyipari termelési folyamatok mo-
dellezésének kérdéseire és optimalizalasara [6]. A megfelel§ szintézis az energiafogyasztést akar
50, a koltségeket pedig 35%-al is képes csokkenteni, igy elmondhato, hogy egy igen hatékony

optimalizalasi eljaras [7].

3.2.1. P-graf moédszertan alapjai, alapfogalmak

A folyamathalozat-szintézis {6 épitGelemei az anyagok és a miiveleti egységek. A miiveleti egysé-

gek anyagbol vagy anyagokbol valamilyen hozzaadott értékkel rendelkezé j anyagot vagy anya-

gokat képesek elGéllitani, és ezen lépések sorozataval a nyersanyagokbol terméket elGallitani.
Jelolje M az anyagok halmazat, amely halmaz véges és nem iires. A kapcsolédo szintézis

feladat egy (P, R, O) harmassal adhaté meg, ahol P a termékeket, R a nyersanyagokat reprezen-



talja, és P halmaz elemei azok az anyagok, termékek, amiket a folyamat soran eld kell allitani,
R elemei pedig azok az anyagok, amik a gyartis megkezdése el6tt rendelkezésre allnak, és nem

allitja el§ Gket a folyamat soran hasznalt berendezés.

P C M, RC M, valamint PN R = (. (3.1)

O reprezentalja a miiveleti egységeket, amik az anyagok kozotti atalakitasokért felelnek. Mivel
O-nak mind kimenete, mind pedig bemenete is lehet, ezért egy rendezett parral, (o, 8) € O lehet
modellezni ezt a kapcsolatot, ahol « jeloli a be, § pedig a kimeneti anyagok halmazat. Koztes
anyagok azok az anyagok, amik be- és kimenetei is mtiveleti egységeknek. Ezek kiindulaskor
még nem allnak rendelkezésre, viszont a gyartas soran keletkeznek és felhasznalésra keriilhetnek
a termék elGallitasanak érdekében. Azokat az anyagokat, amik gyartas soréan keletkeznek, de
nem hasznélja fel 6ket egy mitiveleti egység sem és P halmaznak sem elemei, melléktermékeknek
hivjak.

3.2.2. Strukturalis reprezentacioé, P-graf

A kombinatorikus tulajdonsagok kihasznéalasahoz a folyamat egyértelmi, strukturalis reprezen-
tacioja sziikséges. Az anyagok és miveleti egységek kettGssége, és ezen elemek valtakozasa miatt
a PNS strukturalis reprezentacidja egy iranyitott paros graf, a P-graf. A csticsok két tipusit az
anyagok és miiveleti egységek adjék, és a paros grafok tulajdonsédgainak koszonhetGen két azonos
tipusi csiics nem kapcesolodhat kozvetleniil egymashoz. A P-graf tehat egy olyan (M,0) par, ahol

a graf csicsai

V=MUO. (3.2)
A graf élei az
E=FE UE, (3-3)
halmaz elemei, ahol
By = {(z,9)|ly = (o, B) € O, valamint x € a} (3.4)
és
Ey :={(y,2)|y = (o, B) € O, valamint x € B}. (3.5)

A fenti, formalis definicioban x az anyag tipusd, y pedig a miveleti egység tipusu cstucsokat
jeloli. a csticsbol mutat iranyitott él miveleti egység tipusba, £ csticsba pedig miiveleti egységbdl
mutat iranyitott él.

(My,04) graf (Ms, O2) részgrafja, azaz

(Mi,01) C (M2,02) (3.6)



ha

M; C M5 valamint O C Os. (3.7)

A fentiek alapjan egy folyamat struktirajat meg lehet adni a P-graf formatumnak megfele-
I6en az M, mint anyag, és O, mint mitiveleti egység halmazok felhasznaldsaval. Az anyagokat a
graf anyag tipusd, mig a miveleti egységeket a miiveleti egység tipustu csicsok reprezentaljak.
El6bbieket korokkel, utobbiakat téglalapokkal jelolik, a [3.1] abranak megfelelé modon. Megkii-
I6nboztetésre keriilnek a nyersanyagok, amiket haromszoggel ellatott korok, a koztes anyagok,

amiket teli korok, illetve a termékek, amiket koncentrikus korok reprezentalnak.
I Miiiveleti egység
N
\J Nyersanyag
‘ Koztes anyag

@ Termék

3.1. abra. A folyamathalozat-szintézis szimbolumai

Egy miiveleti egység és egy anyag tipusi cstucs kozott akkor és csak akkor megy él, ha ez a
kapcsolat része a modellezendd folyamatnak. A miiveleti egységek altal felhasznalt és elallitott
anyagok aranyai az élek silyain jelennek meg. Az élek irdnyai a folyamat elérehaladasanak ira-
nyaval megegyezek. Egy altaldnos P-graf reprezentécio, amely négy nyersanyagot, egy terméket,

és hét miveleti egységet tartalmaz a[3.2] abran lathato.
3.2.3. Axiomak
Minden P-graf struktiranak teljesitenie kell az alabbi 6t axiéma mindegyikét:

— (S1): Minden terméknek és célnak szerepelnie kell a grafban.

— (S2): Egy M tipusu csiucs nyersanyag, ha semmilyen miveleti egység nem allitja azt eld,

vagyis nincs bemenete.

— (S3): Minden O tipusu cstcs, vagyis miiveleti egység amelyet tartalmaz a graf, el6zetesen
definialva kell, hogy legyen a szintézis feladatban.

— (S4): Minden O tipust cstucsbdl, azaz miiveleti egységbdl kell, hogy vezessen legalabb egy
at egy termékig.

— (S5): Haegy M tipusu cstcs a graf része, akkor annak vagy bemenetének vagy kimenetének

kell lennie legalabb egy miiveleti egységnek.

(S1) axioma megkoveteli, hogy minden termék vagy célként kitiizott feladat szerepeljen a

grafban. Ez a kovetelmény viszonylag trivialis, hiszen minden, ami cél vagy amire az optimalizalas



b gy

3.2. abra. Példa egy P-graf reprezentaciora

torténik része kell, hogy legyen a grafnak. Az (S2) axidma szerint nyersanyag csak akkor lehet
egy anyag, ha nem gyartja azt semmi, ellenkez& esetben koztes anyagként, vagy termékként kell
reprezentalni. (S3) axiéma biztositja, hogy csak a megengedett miveleti egységek jelenhetnek
meg a grafban. (S4) axioma segit leredukalni a halozatot azokra a miiveleti egységekre, amik a
cél elérésében szerepet jatszhatnak. Amely miveleti egységbdl nincs it a termékig az felesleges,
ezen tul pedig értékes kapacitasokat kothet le megoldaskor. Az (S5) axioma hasonld, mint az
(S4), csak anyagok tekintetében. Ha a graf mar redukalasra keriilt az (S4) axioma miatt, agy
csak olyan mtveleti egységek szerepelnek benne, amelyek a termékekkel Gsszekotottek. Amely
anyag nincs Osszekottetésben ezekkel a miiveleti egységekkel, tigy szintén haszontalan a megoldas
szempontjabol.

Az axiomak segitik a kezdeti struktura analizalasat, és kizarjak azokat az anyagokat és mii-
veleti egységeket, amelyek semmilyen moédon nem vesznek részt a termék elGallitasaban vagy a
cél elérésében. Ezek a tételek tovabba segitenek a potencialis alternativ strukturak vizsgélatanal

a szamitasi lépések csokkentésében is.

3.2.4. A PNS paraméteres modellje

A matematikai optimalizélasi problémék valtozokbol, korlatozasokbol és a célfiiggvénybdl allnak.
Egy PNS feladatnal a korlatozasok tartalmazzak az anyagéramot, a nyersanyagok elérhetgségét,
valamint az elgallitand6 termékmennyiség alsé korlatjat annak érdekében, hogy a kereslet kielé-
gitésre keriilhessen. Ezek a korlatozasok a kovetkezs egyenletekkel fejezhetSk ki [8]:

Minden m; anyagnal Lp; jeldli a termelés als6, mig Up; a termelés felsé korlatjat. Ha m;
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anyag nem egy termék, akkor

>0 Vm;eP
Lpj = (3.8)
0 egyébként.
m; nyersanyagnal Up; felsé korlat nullara van allitva, egyébként pedig nagyobbnak, vagy
egyenlének kell lennie, mint Lp;:

0 ij eER
Up; = (3.9)

> Lp; egyébkeént.
Az anyagoknal a brutté fogyasztas fels korlatja is meghatarozott. m; anyag esetén ez Uc;-vel
van jelolve. Nyilvanvald, hogy nyersanyagok esetében ez tobb kell, hogy legyen, mint nulla, més

esetben viszont meg kell egyeznie nulléval.

>0 Vm; €R
Ucj = (3.10)
0 egyébként.

Minden koztes anyagnal és mellékterméknél meg kell felelni a mennyiségi egyensulynak oly
moédon, hogy minden koztes anyagnal és mellékterméknél az elGallitott mennyiség nagyobb, vagy
egyenld kell, hogy legyen, mint a fogyasztott mennyiség. A nyersanyagoknél, vagyis azoknal
az anyagoknél, amiket felhasznal a rendszer a bemenet negativ aranyként jelenik meg. Ezt a
koltségekkel szorozva negativ koltség keletkezne, ami azt eredményezné, hogy a nyersanyagokat
minél nagyobb mennyiségben probalna a modell felhasznalni. Ennek elkeriiléséhez sziikséges az

Uc; valtozot negativ értékként venni:

-Uc; Ym; €R
L= J J (3.11)
Lp; egyébként.

és

Uj = Upj. (312)

Célfiiggvényként altalaban a halozat bevételeinek maximalizalasa vagy a koltségek minima-
lizdlasa szokott megjelenni, de barmilyen tényez6re megtorténhet az optimalizalas, ha hozza
valamilyen érték tarsul. Ilyen lehet az, amikor dijazas vagy biintetés kapcsolodik egy-egy tevé-
kenységhez. (Példaul, ha egységnyi igény kielégitése 10-el néveli a modell értékét, de a kozben
keletkezS 1m? CO, 3-al csokkenti azt. A mértékegységet a modellezs személy adja meg.) Jelen
esetben a koltségek minimalizélasa keriil bemutatasra, ahol a halozat koltsége megegyezik az
Osszes miiveleti egység koltségének és a nyersanyagok aranak osszegével. Mivel az optimalizalasi
modell varhatéan biztositani fogja a miveleti egységek optimalis ellatasat az optimalis folya-
matstruktara mellett, a koltség tobbek kozott megadhato, mint a mennyiségi terhelés fiiggvénye,
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példaul egy fix koltségekkel rendelkezé linearis fiiggvényként

cfi + cpix; (3.13)

ahol cf; a fix kOltség, cp; pedig egy aranyossagi konstans, x; pedig a miiveleti egység terhelése,
amely jellemzd&en 0 és 1 kozott van, azaz 0-100 %. Ha mind a beruhézasi, mind pedig a miikodési
koltség fliggvényekkel megadott, akkor a koltségfiiggvény ezeknek a kombinécidja lesz.

A fix koltségekkel rendelkezs lineéaris koltségfiiggvény paraméterei az alabbiak 6sszegébdl

inv inv

tevédnek Gssze: ¢f” és cp;¥, ami a mikdodési koltség, valamint

i és i
kifizetési id&szak kifizetési id&szak’

ami a beruhazas évesitett, ardnyositott koltsége:

B Cfiinv op
chi = kifizetési idgszak +ef; (3.14)
Cpgnv op
a ; 1
i kifizetési idGszak +ep; (3.15)

m; € R nyersanyag és m; € P termék arat cm; jelzi, azon feltételezés mellett, hogy a koztes
anyagoknak nincs ara.

m; anyag és o, miiveleti egység kozotti kapcsolat a kdvetkez6 moédon adhaté meg: aj; az
m; o; altali termelése és fogyasztasa kozotti kiilonbséget fejezi ki. Ez a kovetkezd két kifejezést

eredményezi:
a; ={m; € M :aj; <0} (3.16)
és

ﬁi = {m]- eM: Qj; > 0} (317)

o* C O jeldli az optimalis struktaraban szerepld miiveleti egységeket, m* C M pedig az
anyagokat, ahol

m = |J oUB. (3.18)
(ai,Bi)€0*
Tovibba x* = |11, 22, ..., 2,]T jeloli a miiveleti egységek optimalis terhelésének vektorat, a

célfiiggvény pedig az alabbiakkal adhaté meg:

Z* = Z (efi +xf(cp; — Z a;jem;)). (3.19)

(ai,Bi)=0;€0* m;Ealf
A cél a paraméteres PNS-probléma (P, R, O, A, cp, cf, cm, u, Ly, Uy, Ug) optimalis megol-
dasanak megtalalasa, azaz a (m*,0*, x*, 2*) halozat elégitse ki a feltételeket, a mellett,
hogy z* minimaélis.

Vo, = (Oéi,ﬁi) €o*: m; € oy = aj < O,mj € b — Qi > 0 (320)
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Vm; em*NR:—Uc; < Z a;;x; <0 (3.21)

0;€0*
Vmj €em*NP: Lp; < Z aj;x; < Upj (3.22)
0;€0"
Vm; em*\R\P:0< Z aj;x; < Upj (3.23)
0;€0*
0<zf<wu; < o0,€0" (3.24)

(m*, 0%, x*, 2*) halozat lokalisan optimalis, akkor és csak akkor, ha a paraméteres PNS feladat
(P,R,0*, A, cp,cf,cm, u,Ly, Uy, Ug) optiméalis megoldasa. A PNS kombinatorikus algoritmu-
sai, az MSG és SSG az RCABB algoritmus alapjai, amely algoritmus a korlatozas és szétvalasztas

technikajat alkalmazva képes megoldani a paraméteres PNS problémakat [9].

3.2.5. Algoritmusok

Szintézis feladat

Maximalis struktura

| SSG | | ABB |

Megoldasstrukturak Optimalis struktura

3.3. abra. A modszertan fbb lépései

Folyamathéalozat szintézis esetén a P-graf keretrendszerben hasznéalhaté harom {6 kombina-
torikus algoritmus az MSG, az SSG és az RCABB. Az MSG, vagyis a maximaélis struktura
generator (Maximal Structure Generator) biztositja, hogy a struktura az axidoméaknak megfele-
16en legyen felépitve. Iterativ moédon ellendérzi a modellt az axiomak szerint és addig redukalja a
nem megfelels részeket, amig végiil a struktira az Osszes axiomanak meg nem felel. Igy tavolitja
el példaul azokat a részeket, amik az optimalizalasban nem jatszanak szerepet. A sziikségtelen
részek levagasa segit, hogy megoldaskor ne torténjen feleslegesen szamitas, ez éltal is gyorsitva
az algoritmusok mikodését. Optimalizalast dnmagédban nem végez, viszont, mivel ezzel az algo-
ritmussal sokszor jelentds mennyiségi de felesleges szamitast lehet elkeriilni, ezért a méasik két
algoritmus futésa el6tt mindig végrehajtodik, mint egy nulladik lépés. Ez lathato a[3.3] dbran is.
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Az SSG, azaz a megoldas-struktira generator (Solution Structure Generator) elgallitja az
Osszes lehetséges megoldasstrukturat. Csak és kizarolag kombinatorikusan vizsgalja a struktira-
kat, a paramétereket még nem veszi figyelembe, vagyis nem végez optimalizalas. Az SSG altal

generalt struktirak tartalmazzék a legjobb és az N-legjobb megoldas strukturajat is.

Algoritmus 1: RCABB algoritmus
input : (m,o): P-graph, N
output: best networks

1 RCABB::Init;

2 if is_feasible then

3 solutions ;=0 b := oo ;

4 while subproblems # () and (|solutions| < N or there exists subproblem (0=, 0%, 0°, Z
€ subproblems) such that Z < b) do

5 (o=, ot, d°, 6, 4, 7, depth):= SelectProblem(subproblems) ;
6 subproblems:= subproblems \ { (o™, o™, 6, &, Z, depth)} ;
7 if N = 1 then

8 0?={0; : y(0i,x;) > 0};

9 else

10 0?7= 0;

11 end

12 RCABB::Branch&Bound;

13 end

14 return solutions;

15 else

16 return ;

17 end

Algoritmus 2: RCABB::Init

1 N

2 subproblems = (J;

30 :=0;0":=0;0" :=0; 0" :=0; x*:= 0; 2* := 0o depth = 0;
4 subproblems := subproblems U {(0~, 0", 0% o*, x*, 2*, depth)}
5 (is_feasible, o, 7, ) = LP(o™, o', 0°);

A dolgozat szempontjabol az egyik legfontosabb algoritmus az RCABB. Az ABB (Acce-
lerated Branch & Bound ), vagyis a gyorsitott korlatozas és szétvalasztasos algoritmus mar
figyelembe veszi a paramétereket is, ezaltal képes az optimalizalasra |9]. Az algoritmus vissza
tudja adni nem csak a legjobb, de az N-legjobb megoldast is; tobbek kozott ez az egyik eréssége
a tobbi optimalizalé megoldohoz képest. Az algoritmus az évekkel folyamatosan fejlédott, és a
korabban ABB-ként ismert modszert napjainkban mar RCABB-ként is ismerik, ahol az "RC" a
"Relaxation Controlled"-ot jelenti. Ez az RCABB algoritmus van a grafikus fejlesztéi feliilet, a
P-graph Studio mogott is [10].

Az algoritmussal valo optimalizalasnal barmilyen célfiiggvény hasznalhaté, ami leirhato egy
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fix+linedris modellel, hiszen az algoritmus a megoldas értékek (value) alapjan tudja 6sszehason-
litani az egyik strukturat a masikkal. Ennek kdszonhetGen nem csak koltségre, de példaul idére

|11] vagy kockazatra is lehet optimalizalni [12].

Algoritmus 3: RCABB::Branch&Bound

1 if 0° = () then

2 solutions := solutionsU{ (6, &, Z)};
3 if |solutions| > N then
a comment : update solution set
5 old = solutions;
6 solutions := {s = (6, 2, 2) € old with the 1..N-th smallest values of Z };
7 b =% where s = (0, 4, 2) € solutions with the N-th smallest value of Z;
8 forall s = (0=, 0%",0°, 0, %, Z depth) € subproblems where z > b do
9 comment: bounding
10 subproblems := subproblems\s;
11 end
12 end
13 else
14 comment : branching
15 0=0; in 07 where ~; is maximal;
16 (is_feasible, o, 7, 7) = RSGNX(LP (o~ U {6},0°/{6},0"));
17 if is_feasible then
18 subproblems=subproblems | J {(o~ J {6},0°/{0},07, 6, 1,7, depth) }
19 end
20 (is_feasible, o, %, Z) = RSGNX(LP(o—, o° / {6} , o* U {6} ));
21 if is_ feasible then
22 subproblems=subproblems | J {(07,0°/{6},0" U {6}, 0, 7,2 depth) }
23 end
24 end

Az RCABB algoritmus minden egyes 1épésnél dont egy miiveleti egység bevételérsl vagy
kiilonb6z6 again helyezkednek el, ahol minden csomopont egy részproblémanak felel meg a kizart
és bevett miveleti egységek alapjan. A gyokértsl barmely levél felé haladva minden egyes lépéssel
legalabb egy miiveleti egységgel fog néni a kizart vagy bevett miiveleti egységek halmaza. Mivel a
miiveleti egységek szama véges, ezért az algoritmus véges idén beliil megall. Legrosszabb esetben
ezeknek a lépéseknek a szama exponencialisan novekszik, és n darab miiveleti egység esetén akar
2™ részhalmaz is keletkezhet.

Az algoritmus akkor all meg, ha a leveleken megtalalta a felhasznalo altal kért megoldés-
szamot. A kerestfa szélessége és magassiga a nyitott részproblémaktol fiigg. Minden pontban az
algoritmus egy miiveleti egységet bevesz és kizar, ezédltal kétfelé dgaztatva a keresést. Az altalanos
MILP megoldokkal ellentétben itt minden egyes 1j részprobléménal egy sor logikai kovetelmény
keriil vizsgalatra, példaul az axiomak alapjan [13]. Ezek a kovetelmények az algoritmusleirasban
az RSGNX fliggvényben keriilnek megvaldsitasra. Az RSG és NX fiiggvények részletesebben a
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[13] és |14] publikaciokban talalhatok meg. Az RSG fliggvény kiterjeszti az o~ halmazt a logikai

* szerint,

kovetkezmények miatt kizart esetekkel, az NX pedig az o1 halmazt béviti ki o~ és o
szintén logikai kovetkezmények alapjan. Ezekkel az algoritmusokkal csokkenthets a keresési fa
mélysége és szélessége anélkiil, hogy az ott elhelyezked§ részproblémékat meg kellene oldani. Az
RCABB parhuzamositasat és a parhuzamositott algoritmus paraméteroptimalizalasat mutatja

be a[f] fejezet.

3.3. Alkalmazasi teruletek

Az évek soran a PNS és a P-graf alkalmazasi teriiletei folyamatosan béviiltek és egyre tobb pub-
likacio sziiletett a témaban. Ebben a fejezetben a teljesség igénye nélkiil, csak a legjelentésebbek

keriilnek bemutatéasra, melyek idérendi sorrendben az alabbiak:

— 1979-t6l: A PNS o6tlete
A folyamathalozat-szintézis Otlete a hetvenes évek végén fogant meg és 1979-t6l t&bb els-

adas forméajaban is bemutatéasra kertilt.

— 1992: Az elsé publikacié
Az els6 nemzetkozi folyoirat publikiacio a téméaban 1992-ben jelent meg. Ekkor még csak

kémiai folyamatok iitemezése volt a cél [6].

— 1993: Polinomialis algoritmus a maximalis struktarahoz
Grafelméleti megkozelitésként polinomiélis algoritmust alkalmaztak a maximalis struktara

generalasahoz [15].

— 1996: Kombinatorikusan gyorsitott B&B
Publikalasra keriilt az RCABB elédje, a kombinatorikusan gyorsitott korlatozasi és szétva-

lasztési algoritmus a PNS-hez [9).

— 2000: Szétvalasztasi halézatok, hulladékgazdalkodas és strukturalis iranyitha-
tosag
2000-ben latott napvilagot az elsé publikicid, amely a folyamathélézat-szintézist szétvalasz-
tasi halozatok optimalizalasara alkalmazta a szuperstruktira kihasznalasaval [16]. Ugyan-

ebben az évben sziiletett meg az elsé irasos értekezés a PNS hulladékkezelés alkalmazésara,

— 2001: Héintegracio
Bar elgadas mar 1999-ben is volt héintegréacios témakorben a PNS vonatkozasdban, mégis
2001-ben keriilt elszor publikalasra [18].

— 2002: Reakcidut és az els6 konyvfejezet
Mar 1997-ben és 1999-ben is volt nemzetkozi elGadas reakcidutak azonositiasa témaban,
azonban az els§ irasos publikaci6 csak 2002-ben latott napvilagot [19]. Ugyanebben az

évben keriilt elészor publikalasra a PNS egy konyvfejezetben [20].
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— 2003: Elindithat6sag vizsgalat
2003-ban a Petri-halok és a PNS kombinaci¢javal megsziiletett az els§ publikicié elindit-

hatosag vizsgalat témakorben a folyamathalozat-szintézishez kapcsolédoan [21].

— 2010: Szétvalasztasi halozat: altalanos megfogalmazas
Korabban méar tobb publikicié is érintette, de 2010-ben egy altalanos metodus keriilt pub-

likalasra a szétvalasztasi halozatok témakorébsl P-graf segitségével [22].

— 2011: Jarmii-hozzarendelési probléma megoldasa PNS-el
2011-re a PNS alkalmazasi teriilete mar széles korben kiterjedt. Barany és tarsai ebben
az évben publikaltak egy olyan megkozelitést, ahol jarmti-hozzarendelési problémat oldot-
tak meg halozatszintézis segitségével a koltségek és a kornyezetre gyakorolt karos hatésok
csOkkentése érdekében [23]. Ez a probléma az ellatasi lanc egyik lépését oldja meg, és az lite-
mezés iranyaba mutat, fix id6pontok bevezetésével pedig mar a jarmiilitemezésre is valaszt
ad.

— 2012: Id&korlatos szintézis feladat, evakualasi atvonalak iitemezése, megbizha-
tosag
2012-ben megvalositasra keriilt az litemezési feladatok megoldasa PNS-el, amikor is Kalauz
és tarsai publikaltak a szintézis feladatok idkorlatokkal torténs kibGvitését [24]. Ugyan-
ebben az évben jelent meg J.C. Garcia-Ojeda és tarsainak cikke, melyben a P-grafot eva-
kualési atvonalak litemezésére hasznaltak. Utobbi publikacié jol jelzi annak a spektrumaét,
hogy milyen kiilonbozs teriileteken sikeriilt eredményeket elérni PNS-el [25]. Bar elsadéasok
korabban is voltak, az els§ publikacio a folyamathalozatok megbizhatosagarol az ellatasi

lancok esetében szintén ekkor latott napvilagot [26].

— 2014: Utemezés P-graffal és a multiperiédusos P-graf modellek Stlete
A folyamatok litemezésére 2014-ben idSkorlatos folyamathalozatokat alkalmaztak Frits és
tarsai. Egy kell6en &ltalanos modellt sikeriilt bevezetni, ami egyik alapjat képezi jelen
dolgozat egy fejezetének is [27]. Ugyanebben az évben sziiletett az Stlet a multiperiodusos
P-grafok bevezetésére, bar ekkor még csak egy egyszerd esettanulméanyon keresztiil valosult

meg a tobb periddusos jelleg [28§].

— 2015: Szoftver a modellezéshez és megoldashoz; az RCABB algoritmus parhu-
zamositasa
2015-ben két korabbi, kezdetleges, de méar felhasznaloi feliilettel rendelkezd szoftver alapjan
implementalasra keriilt a P-graph Studio, ahol grafikusan lehetett modellezni, és az elké-
sziilt struktarakat megoldani [10]. (Részletesebben a fejezet foglalkozik vele.) Szintén
ebben az évben keriilt implementéalasra az RCABB algoritmus egy modernebb megkdzeli-
tésl parhuzamositasa, amit késébb a paraméteroptimalizalas egészitett ki [29]. (Ez utobbi

a @ fejezetben keriil bemutatésra.)

— 2016: P-graf modell energiaelosztasra

Aviso és tarsai 2016-ban publikaltak egy tanulményt, ahol energiaellatast valositottak meg
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multiperiodusos P-graf modellel, izolalt rendszereknél [30]. (Ez a publikacio a4l fejezethez
kapesolodik.)

~ 2017: Altalanos attekintés
Varbanov, Friedler és Klemes professzor urak 2017-ben egy publikicioban &sszegezték a
P-graffal az elmult évtizedekben elért eredményeket. A cikk jol dsszefoglalja, hogy honnan
indult és hova fejl6dott a modszertan, ez altal egy attekintést adva a P-graf mualtjarol,

jelenérdl és jovajérol [31].

— 2018: Teljes telephely-rendszer tervezése P-graf segitségével és kiilonb6z6 P-
graph Studio fejlesztések
2018-ban Walmsley és tarsai energiaellaté rendszert, vagyis hé- és dramellatast optimali-
zéltak PNS-el [32]. (Ez a publikaci6 a [4] fejezethez kapcsolodik.) Ebben az évben keriilt
tovabbfejlesztésre és kiegészitésre a P-graph Studio a multiperiédusos modellek automati-
zalaséaval, illetve azzal, hogy hulladékgazdalkodasi szempontokat is képes legyen figyelembe

venni [33].

3.3.1. Utemezés TCPNS-el

Az elmult két évtizedben a szakaszos folyamatok iitemezése egyre inkdbb egy aktivan kutatott
teriiletté valt, és szamos eredmény sziiletett a témaban. Mint a tobbi {itemezési feladatnal, itt
is az a cél, hogy feladatok és berendezések egymashoz rendelése optimalis legyen. A gyakorlat-
ban a legtobb ilyen iitemezési feladatnal a folyamatok szekvenciélis sorrendben vannak, de még
ezeknél a szekvencialis folyamatoknal is lehet tobbtermékes és tobbeéla (multipurpose) model-
lekrél beszélni. A tobbtermékes folyamatoknal minden termékhez ugyanaz a szekvencialis recept
tartozik, mig a tobbcélinal minden terméket ugyanazon 1épések kiilonbozs szekvenciaival lehet
létrehozni. A leggyakrabban vagy a gyartasi id6t kell minimalizalni, vagy a teljesitmény, nyereség
maximalizalasara kell térekedni.

A klasszikus {itemezési probléma kiterjesztése az MPTS (Malleable Parallel Task Schedul-
ing), ahol parhuzamosan tébb feldolgozo is képes kezelni egy feladatot. Bar ez a rugalmassag
a teljes feldolgozasi, gyartasi idét lecsokkentené, de ezzel egyiitt nagyban megneheziti a prob-
léma megoldhatosagat. Frits és Bertok [27] 2014-ben bemutattak egy 1j megkozelitést, ahol az
litemezési probléméakat folyamathalozat-szintézis (PNS) problémaként fogalmaztak meg, illetve
lehetévé tették az automatikus modellgeneralast vegyes tarolasi stratégiat kovetve. Altalanos
megoldast adtak az MPTS problémakra, mely tovabba garantalja az optimumot is. Ez volt az
idskorlatos, vagyis Time Constrained PNS (TCPNS).

Ehhez a szuperstrukturat a TCPNS-nek megfelelGen az litemezés recept grafjat alapul véve
kell létrehozni, ahol az egyes miveleti egységek mint eréforrasok fognak megjelenni. A cél egy
olyan folyamathalézat 1étrehozasa, ami kielégiti a célokat mikdzben figyelembe veszi a feladatok

kapcsolatat. A szuperstruktara létrehozéasa harom lépésbdl all:

— Alaptevékenységek meghatarozasa: Az alaptevékenységek kozé tartoznak a berendezések

feladatokhoz valo rendelése, az input betdltése a berendezésbe, valamint a végrehajtas.
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— Recept élek grafhoz rendelése: Az élek hatarozzak meg a sorrendet. A kdvetkezs berendezés

csak akkor indulhat el, ha az azt megel6z8 befejezte a munkat.

— Tarolasi politikatol fiiggen 0j allapotok bevezetése: A tarolasi politika fiiggvényében 1j
allapotokat kell bevezetni arra, hogy a tarolas az elvartaknak megfelelen torténhessen.
Példaul biztositani kell, hogy egy berendezés ne tudjon 4j feladatot vallalni addig, amig az

atvitel meg nem tortént. Ezt kiillonbozo elsfeltételek bevezetésével lehet biztositani.

Az eredményeik kimutattak, hogy amennyiben az iitemezési problémak idékorlatos PNS fel-
adatként keriilnek modellezésre, gy utébbi keretrendszer szamos elényét ki lehet hasznalni a
megoldas érdekében. Az altalanos megfogalmazas miatt ez a matematikai modell automatikusan
generalhatd akar vegyes tarolasi stratégia esetén is, anélkiil, hogy sziikség lenne idéintervallumok
bevezetésére. A megoldas végén az optimum garantalt. A gyartosor kiegyensilyozas, vagy méas
néven Line Balancing egy ehhez hasonlo, de egyszertibben modellezhets probléma, amivel a [5

fejezet foglalkozik részletesebben.

3.3.2. Multiperiédusos modellek

Multiperiédusos problémak szamos helyen eléfordulnak a val6 életben. Ezek olyan esetek, ahol
valamilyen folyamatossag figyelhets meg, és az egymaést kdvets periodusok nem fiiggetlenek egy-
maéstol. Ez a folyamatossag fellelhet6 a mez6gazdasagban, ahol a termények folyamatosan érnek,
de akar egy Osszeszerel§ tlizemnél is, ahol két nap kozott képesek tarolni a félkész termékeket,
amik végiil hatassal lesznek a kdvetkez6 napi termelésre is. Mivel szamos helyen megjelenik a
multiperidédusos jelleg, ezért az optimalizalas teriiletén is egyre nagyobb figyelmet kezd kapni.
Heckl, Halasz, Szlama, Cabezas és Friedler 2014-ben publikaltak az els6 olyan multiperiodu-
sos megkozelitést, ahol P-grafot hasznaltak az iitemezésre. Esettanulmanyukban egy almapucolo
lizem éves miikodését modellezték [34]. A kiindulé probléma szerint az lizem évente 30 tonna
almat pucolt meg, ami havi 2,5 tonna terhelést jelentett, vagyis elméletileg elég lett volna egy
2,5 tonna/honap kapacitasa hamozogép alkalmazasa. A valdésdgban azonban az alma érése f6leg
két honapra datalhato, emiatt sziikséges volt a modell felbontasa részekre, amely részek struk-
turdlisan bar nagyon hasonléak, paraméterezésiiket tekintve eltéréek. Sziikséges volt tovabba
megoldani a beruhazasi koltség szétosztasat a periddusok kozott azok hosszaval egyenes ardnyi
stlyozéassal, és a fix koltséget is ennek megfeleléen aranyositani. Eredményeikben megmutattak,
hogy az eredeti struktiranal a valdsidg sokkal koltségesebb, hiszen egy sokkal nagyobb kapaci-
tasu gép sziikséges a feladat elvégzéséhez. Munkéajukkal felhivtak a figyelmet a tobbperiodusi
modellekre és az annak megfelels, pontos paraméterezésre. Publikaciéjuk és megkozelitésiik a
témaban uttérd volt, &mbar eredményeik csak esettanulményokhoz kapcsolodtak, és nem adtak
egy altalanos modell-leirast a tobbperiédust problémak P-graffal torténd modellezéséhez. Ennek
hozomanyaként késziilt el, és a dolgozat részét képezi fejezet) egy olyan &ltalanos lefras, ami

béarmely, tobbperiodusi feladatnal segit a modell megvalositdsaban.
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3.4. Szoftver

A P-grafos modellek megoldasédhoz kezdetben nyilt, felhasznaléi feliilettel nem rendelkezé progra-
mok és algoritmusok alltak rendelkezésre. A 2010-es évek elején keriiltek el@szor implementélasra
majd mindenki szdméara szabadon elérhetévé olyan szoftverek, amik mér grafikus feliilettel is
rendelkeztek. Ekkor még két kiilon applikicio létezett a P-graf grafikus rajzolésara, illetve annak
megoldasara:

— A PNS Draw a napjainkban elérhetd szoftver, a P-graph Studio feliiletéhez nagyon ha-

sonlo, grafikus feliiletet kinalt a P-graf modell szerkesztéséhez. A "fogd és vidd" feliileten
egyszerten lehetett egy P-grafot grafikusan felrajzolni |35].

— A PNS Studio a modellek megoldasaban nytjtott segitséget. A modellt itt is fel lehetett
vinni, de csak az egyes elemek és tulajdonsigainak megadaséaval, vagyis nem graf forma-
tumban . A két szoftver kozott volt atjarhatosag, de ezt csak korilményesen lehetett

megoldani.

2015-ben a két szoftver alapjan egy ingyenesen elérhets, C# alapi asztali alkalmazas keriilt

lefejlesztésre P — graphStudio néven a Pannon Egyetem Rendszer- és Szamitastudoményi Tan-
székén . A szoftver alkalmas a grafikus modellezésre, annak felparaméterezésére, megoldasara.
A abran lathato a megoldo feliilete, ahol a PNS Draw-hoz hasonlé médon, "fogd és vidd"
modszerrel lehet Osszeallitani egy P-graf modellt.

File Edit View Preferences Help
Object Properties | TreeView | Solutions
Object Properties

Algorithm  ABE ~ | Solutions limit 5 Mutual exclusions | [ f& () Solve problem | Sanyi/ Logout

k- | O . @ ) k‘")\ k')\ Original Problem . | = ®®

Type Raw Material

Name material_1

Price 0 EUR/g (default)
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Comment

Quick View | Solver Output |

material_2

3.4. abra. A P-graph Studio feliilete

Az egyes elemek paraméterbeallitdsa a bal oldalon torténik, jobb oldalon pedig maga a mo-

dell talalhat6. Az allapotsoron legordiil6 meniibsl lehet kivalasztani a sziikséges algoritmust,
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és szintén itt lehet megadni a kivant megoldasszamot, valamint a kdlcsénosen kizard mitveleti
egységeket. Megoldas utan a megoldéasok kozott lehet valtani a nézeten, a megoldasok tulajdon-
ségai részletesen pedig a baloldalon talalhatéak meg. A "Preferences" meniipont alatt szdmos
beallitasi lehet&ség talalhato. Ilyen példaul az is, hogy a megoldés soran keletkezs plusz allomé-
nyokat ne torolje a rendszer a megoldas utan. Ezek a P-graf megoldonak a nyers ki- és bemenetei,
amik kompatibilisek a korabbi modellformatummal és megoldokkal. A modellben szerepls elemek
alapértelmezett beallitasain érdemes valtoztatni (szintén a beallitasok alatt), ha tobb, hasonlo
tulajdonsagt elem is szerepel a modellben. (Példaul, ha minden miveleti egység fels6 korlatja
10 darab.) A szoftver lehetGséget kinal a kinézet formazéasara, és az eredmények elmentésére
is szamos lehetdséget ad. A grafikus (raszteres és vektorgrafikus) exportélason tul lehetséges
vele tablazatos forméaban kimenteni a modellt, egységesitve, vagy részletesen, a megoldasokkal
egyiitt. Lehetséges vele ZIM PL formatumba is exportalni, ami egy olyan, egyszerd nyelv, ami-
b6l konnyedén lehet az altalanos LP és MILP megoldok formatumaba exportalni a problémat
[37, [38]. Ez a kiilonboz6 megoldok Gsszehasonlitasanal jatszhat szerepet. A P-graph Studio a
legujabb fejlesztések és hibajavitasok tekintetében naprakész, megoldhatok vele a PNS-en kiviil,
TCPNS feladatok is, valamint az ebben a dolgozatban szereplé multiperiédusos és parhuzamo-
sitott részeket is tartalmazza.

3.5. Megoldé algoritmusok parhuzamositasai

A modellek optimalizalasa fontos a hatékonysag miatt, azonban nem elég magat a modszert op-
timalizalni, programozastechnikailag is figyelni kell az eréforrasok minél jobb kihasznalasara. A
szamitogépek teljesitményndvekedésével és a tobbmagos megoldasokkal ma mér pazarlas lenne
ezeket a tulajdonsidgokat nem kihasznalni egy komplex, nagy szamitésigényd algoritmus eseté-
ben. Ha a probléma vegyes egész matematikai programozas linearis (MILP), vagy nem lineéris
(MINLP) feladataként van definidlva, az altalanos megoldok csupén egy, a legjobb eredményt
adjak vissza [8]. A P-graf megoldonal az egyik legfontosabb és legtobbet hasznalt algoritmus az
RCABB (Relaxation Controlled Accelerated Branch and Bound), amely ezekkel ellentétben nem
csupan a legjobb, de az N-legjobb megoldast is képes visszaadni. A kovetkezSkben ismertetés-
re keriilnek a Branch and Bound algoritmus parhuzamosithatésaganak lehet&ségei, valamint a
P-graf megoldo RCABB algoritmusénak kordbban publikilasra keriilt parhuzamositdsanak meg-

valositasa.

3.5.1. Branch & Bound algoritmusok parhuzamositasa

A Branch-and-Bound (vagyis korlatozas és szétvalasztas) tipusu algoritmusok parhuzamositasa-
hoz szamos ajanlas keriilt mar publikalasra. A keres§ algoritmus elérehaladasat a legegyszertibben
egy kerestfaval lehet illusztralni, ahol az elagazasok a kiilonb6zé alternativ dontések, és e don-
tések kombinécioi a részfak. A keresési algoritmusok parhuzamos implementacidiban a szélak
vagy kiilon szamitégépeken, processzorokon, vagy processzormagokon futnak, és jellemzGen a
fent emlitett keres6fanak egy-egy részfajat oldjak meg |39, 40, [41]. A két {6 osztalya ezeknek
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az algoritmusoknak az elosztott és a kozds memoriat hasznalo rendszerek. A kozos memoriajua
rendszereknél minden elérhet§ szamitasi egység memoridja fizikailag kozos, és ezt a memoriat
mindegyik szal eléri [42, |43]. Az elosztott memoriaja rendszereknél minden szal a sajat dedikalt
memoridjat irdnyitja, ami nem érhetd el a tobbi szal szamara [44].

Az elosztott rendszerek egyik kozos jellemzdje, hogy létezik egy tugynevezett "mester" szal,
amelyik Gsszehangolja a szalak mikodését [45] 46, 47]. A "szolgak", vagyis a tobbi szal csak
ezzel a mester szallal kommunikalhatnak, egymassal nem [48 49, 41]. A mester-szolga topologia
mellett egy mésik népszerd parhuzamositasi megoldas a "kollegialis" rendszer [50]. Ezeknek a
rendszereknek egy fontos jellemzdGje a kdzos memoria, amely globalis valtozokat tartalmaz. Glo-
balis valtozok lehetnek a megoldéasok, a részmegoldasok és a részfak, amik minden szal részére
egyforman elérhet6ek [51] |41} |40]. Ezek a megoldasok altalaban CPU magokon parhuzamosita-
nak, de napjainkban egyre nagyobb tért hodit a GPU-n térténs parhuzamositas is [52, [39).

3.5.2. Parhuzamositott RCABB algoritmus

Az RCABB algoritmus korabbi valtozatanak, az ABB algoritmusnak egy parhuzamositott valto-
zatat mar 1995-ben elkészitették Varga és tarsai |53]. Az akkori megoldés a mester-szolga elven,
tobb processzoron miikodott. A parhuzamositott szamitas megvalositasanak topologidja azok-
ban az id6kben jelentGsen limitalta az informacioaramléas sebességét. A publikalt megoldésban a
szolgak gytlri topologidban helyezkedtek el, és ebben a gytirtiben kapott helyet a mester is. Ez
a[3.5l abran lathato.
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3.5. abra. Az ABB algoritmus mester-szolga implementacioja gytrtd topologiaval

Minden blokkban a transzfer és a multiplexer iizeneteket kiildhet és kaphat. Konnyd belatni,
hogy a mestertdl az utolsé blokkba kézbesitett lizenet jut el a leglassabban, mivel az informacié
az Osszes koztes blokkon at kell, hogy haladjon, ahhoz, hogy elérjen az utolséig. Hasonloképp, ha
egy kozépen elhelyezkedd szolga valaszt akar kiildeni a mesternek, az {izenetnek hosszu utat kell
bejarnia, hiszen egy -a kozvetleniil mester mellett 16v6- szolgat leszamitva egyik sem kapcsolddik
kozvetleniil a mesterhez. Tovabba elmondhat6, hogy a mester egyetlen feladata az, hogy iranyitsa

a szolgak munkajat.
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3.5.3. Parhuzamositasi lehetdségek napjainkban

Az elmult évtizedekben egyre t6bb és tobb mag jelent meg a processzorokban, amik képesek el-
érni egy kozos memoriat. Ez lehetévé teszi egy olyan parhuzamositott algoritmus megvalositasat,
amely rugalmasabb, és hatékonyabban, kiegyenlitettebben képes a szédlak terhelését megolda-
ni. A {6 kérdés, ami felmeriil a parhuzamositassal kapcsolatban, hogy hogyan lehet a leginkabb
kiegyensulyozott a szalak terheltsége amellett, hogy az egymas kézti kommunikacioé ideje a lehe-
t6 legkevesebb legyen. A gyakori kommunikici6 lassitja az algoritmust, de, ha a kommunikacié
ritkdbban valosul meg, el6fordulhat, hogy a szalak felesleges szamitasokat végeznek az informé-
ciohiany miatt. Ez a kovetkez6k miatt torténhet: Az tgynevezett vagas vagy korlatozés segit
abban, hogy a biztosan nem j6 részproblémakat figyelmen kiviil lehessen hagyni szamitas koz-
ben, példaul, ha egy részproblémérol mar megoldasa elétt lehet tudni, hogy rosszabb értéket fog
adni, mint egy mar megtalalt megoldas, akkor felesleges megoldani azt. Ha viszont az informacié
frissitési gyakorisag alacsony, elképzelhets, hogy egy szal megtalal egy olyan megoldéast, ami mi-
att a tobbi szal figyelmen kiviil kéne, hogy hagyjon részproblémakat, de mivel ez az informacié
még nem ért el hozzajuk, ezért ezeket a felesleges részproblémakat is elkezdik megoldani, ami
sziikségtelen idGvesztességgel jar. A [0} fejezetben bemutatéasra keriil az RCABB algoritmus tobb
magon megvalésitott valtozata, valamint a parhuzamositas paramétereinek optimalizalasa annak

érdekében, hogy egy PNS feladatot a lehets leghatékonyabban legyen képes megoldani.
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4. fejezet
Multiperiédusos P-graf

Ahogy az mar a[3] fejezetben is emlitésre keriilt, a P-graf modszertan az elmult években nyitott
a tobbperiodusos feladatok megoldasa felé. Els6ként Heckl és tarsai publikaltak multiperiédusos
P-grafrol, majd az évek soran egyre tobb cikk sziiletett a témaban, de ezek csak esettanulmé-
nyok voltak speciélis esetekre, nem pedig altalanosan hasznélhaté6 modellek és modell-leirasok.
A kovetkezSkben ismertetésre keriilnek a multiperiodusos P-grafhoz kapcsolodo 4j kutatéasi ered-

ményeim.

4.1. Kapacitaskiegyenlités tarolok bevezetésével

Heckl és tarsai a 2014-ben publikalt multiperiodusos P-grafrol szolo cikkiikben egy almapucolo
iizem példajan keresztiil mutattak be a periddusokra bontés relevancidjat. Az eredeti, nem pe-
riédusos modell szerint az tizem 30 tonna almat pucol meg évente -vagyis havonta 2,5 tonnéat-,
ezért elegendd egy 2,5 tonna/honap kapacitasia hamozo berendezést venni. A valésagban azonban
az alma f6ként nyar végén és Gsszel érik, ezért ott megnovekedett kapacitassal kell szamolni. A
tablazat alapjan jol lathato, hogy az eredetileg 170 €-val szamolt modell koltsége valojaban
290 €. A abra reprezentélja a modell P-grafos megvalositasat. Elmondhato tehat, hogy a
peridédusokra bontassal a valosagot sokkal jobban leir6 modell adhaté meg.

A példabol jol latszik, hogy a nem egyenletes terhelés jelentés mértékben és negativan hat
a koltségekre, ezért felmeriilt a kérdés, hogy hogyan lehet ezt valamilyen modon kiegyenliteni.
A megoldast a periodusok kozotti tarolasi lehet&ségek adjak, amiknek kdszonhet&en az anyagok
egy részét a kovetkezS periddusra lehet atvinni. Tarolénak mindsiil példaul egy pincehelyiség,
hiit6haz, raktar vagy akar az osszeszerel§ szalag, azaz minden olyan hely, ahol két periodus k6zott
az anyag elhelyezhetd, tarolhato, vagy utobbi esetben otthagyhaté. Ez az anyag lehet nyersanyag,
koztes anyag vagy akar termék is. Nyersanyag és koztes anyagok tarolasanal a feldolgozast lehet
kiegyenliteni a periédusok kozott.

A térolassal nem csak a munkavégzést lehet egyenletesebbé tenni, de akar piaci befolyasolas is

lehetséges a kinalat elosztésan keresztiil. A fenti példabol kiindulva, ha a megpucolt alméakat nem
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Eredeti modell | Multiperiédusos modell
Periodus: 1. 1. 2. 3.
Periodus hossza (év) 1 5/12 5/12 2/12
Havi terhelés (t/ho) 2,5 1 2 7,5
Periodusos terhelés (t/per.) 30 5 10 15
Aktualis kapacitas (t/év) 30 12 24 90
Maximalis kapacitas (t/év) 30 90
Kapacitas koltség (€/per.) 96 17,5 32,5 46
Osszes koltség (€/év) 170 290

4.1. tablazat. Az almapucol6 iizem egy és toébbperiddusi adatai
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4.1. abra. Az almapucolos példa harom periédust modellje

a gyartasukkor probaljak meg értékesiteni, hanem azokat tarolva, egy késébbi id6pontban kiildik
a piacra, amikor annak az ara mar magasabb, mint a f6szezonban, agy tobb profitot érhetnek el.
Természetesen a tarolok esetében is szamolni kell kiilonb6zd koltségekkel. Egy tarolonal -ahogy
altalaban az Gsszes muveleti egységnél - felmeriilhet fix, aranyos, illetve beruhazasi koltség is. Fix
koltség esetén a tarolé hasznalata utan egy fix Osszeg fizetendd, és ez fiiggetlen a tarolt anyagok
mennyiségétsl. Aranyos koltség esetében a fizetendd Osszeg a tarolt anyag mennyiségével aranyos.
Amennyiben a téarolot létre kell hozni - példaul felépiteni egy raktarat- dgy annak beruhézasi
koltségei lehetnek, amik a kifizetési idGszakban leosztasra keriilnek. Veszteségként jelenik meg
tovabba az amortizacié is. Tarolas soran felmeriilhet a kérdés, hogy az anyag, amit tarolni kell
egyaltalan eltarolhato-e, vagyis tulajdonsagait teljes mértékben megtartva keriil ki a tarolobol a
kovetkez6 periodus elején, vagy sem. Az almanak egy része megrohadhat a tarolas alatt, ahogyan
az akkumulatorok toltottsége is cstkken az idGvel. Ezt a fajta veszteséget is figyelembe kell venni
a tervezéskor, hogy még pontosabb modell sziilessen.

A tarolokat az egyes periddusok kozott miveleti egységek reprezentaljak. A abran a ko-

rabbi példa tarolokkal térténd kiterjesztése lathato, illetve annak is a legjobb megoldésa. Ebben
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4.2. abra. Az almapucolos példa kiegészitése taroloval

a példaban a tarold mar adott volt, vagyis nem volt sziikség beruhézasi koltségre, tovabbé a
periodusok -ahogyan az évszakok is- ismétlédnek, igy a harmadik periodus taroldja az elsé peri-
odusba csatlakozik vissza. A taroloban tarolt almak 5%-a megy tonkre, azaz a tarolokbol kijove
élek sulya 0,95 lesz. Lathato, hogy a tarolok segitségével megvaldsithaté az aranyosan elosztott
végrehajtas, és ekkor mar elegendd lesz egy kisebb kapacitast hamozogép is. Az mar a dontés-
hozok feladata, hogy mérlegeljék, az hoz-e tobb hasznot, ha az almak 100%-at képesek eladni,
vagy ha a nagyobb kapacitasa gép helyett a kisebbet veszik meg.

4.2. Multiperiédusos P-graf modell Altaldnos leirasa

A multiperiodusos P-grafhoz korabban csak esettanulméanyok sziilettek, de nem létezett egy kel-
I6en altalanos leiras, ami akar egy szoftveres implementacioé alapja is lehet. Ahhoz, hogy egy

nem periodikus modellb&l multiperiodusost lehessen el@allitani, az alabbi plusz informéciokra

van sziikség:

— Periddusok szadma: A periddusok szama adja meg, hogy hany periodusbél fog allni a

modell.

— Peridodusok nevei: Minden egyes periddushoz tartozik egy egyedi azonositd, vagy név.
Ez csupan a beazonositasra szolgél, a modellmegoldasban nem jatszik szerepet. Az egyes
periodusokra bontasban az adattagok ezzel az azonositoval keriilnek kiegészitésre, igy a
kés6bbiekben akar szoftveresen is konnyebb lesz a végeredmény, azaz a megoldott modell

értelmezése.

— Periodusok hosszai: Ahogy az almapucolés példan is latszott, nem feltétleniil egyforma
hossztuak az egyes periodusok. Ez a koltségek leosztédsaban jatszhat szerepet. Mivel mo-

dellezési szempontbdl az egyes periodushosszak egymashoz viszonyitott ardnya a lényeges,
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ezért kiilon mértékegysége nincs.

— Anyagok tulajdonsagai az egyes periédusokban: Az eredeti, nem periédusos modell
mellett megadhaté minden anyagra, hogy az egyes periédusokban milyen értéket vegyen
fel az aruk és a kotelez6 mennyiségiik minimum, valamint maximum értéke. Amennyiben

ez nem keriil megadasra, agy az eredeti modell szerinti értéket kapjéak.

— Kiterjesztés vagy felbontas?: Nem mindegy, hogy az eredeti modellt kell felbontani
tobb periddusra, avagy az eredeti modell egy periédust reprezental, amit "t6bbszorézni"
kell. Strukturalisan az eredmény ugyanaz, viszont el6bbi esetben a mitveleti egységeken
megjelend koltségeket aranyositani kell a periédusok hosszénak megfelel6en, mig utébbi

esetben erre nincs sziikség.

— Kivételek: Lehetnek olyan anyagok vagy miveleti egységek amiket nem lehet tobb peri-
6dusra bontani. Ilyen lehet az, amikor a teljes periédusra Gsszességében van megadva egy
nyersanyag mennyisége, de az mar lényegtelen, hogy az egyes periédusokban milyen mér-
tékben keriil felhasznalasra, ezért lehetGséget kell biztositani arra, hogy az ilyen kivételek

kiilon megadhatoak legyenek.

Multiperidédusos feladatoknal a megfelel6 modositasokat a megoldas el6tt kell végrehajtani,
hiszen ezek csupan a strukturat és annak paramétereit érintik, a megoldédsuk menete viszont
megegyezik egy nem-periédusos modell megoldasaval. A struktira létrehozasanak altalanos le-
irasat adja a [ algoritmusnal lathato pszeudokod. A kdnnyebb atlathatosag miatt ez harom f6

részre lett bontva.

Algoritmus 4: Multiperiédusos szétbontas

input : Alap P-graf, Peri6dusok tulajdonsagai, Multiperiédusos adatok, Kivételek
output: Multiperiddusos struktira

1 Masolas_Beillesztes ;
2 Beruhazasi koltseg kivezetes;
3 Kivetelek _es_ Torles;

Az els6 {6 1épésben a masolas és beillesztés jatssza a {6 szerepet algoritmus). Kezdeti
lépésként meg kell hatarozni, hogy melyik az a struktirarész amit a multiperiédusossag érint. Ez
minden olyan anyagra, miveleti egységre és élre igaz lesz, ami nem keriilt korabban a kivételek
kozé. Mivel a modellalkotas kdzben a meglévs struktiara egy része torlédik, sziikséges tudni,
hogy melyek azok a miveleti egységek, amik a periddusos részhez tartoznak, és rendelkeznek
beruhézasi koltséggel. Ezek az elemek egy kiilon halmazba keriilnek gytijtésre.

Ezt kovetSen a periodusszamnak megfelels alkalommal a mésolasra kijelolt strukturat hozza
kell adni a P-grafhoz, figyelve arra, hogy ha az anyagnak volt egyéni, periédusos tulajdonsag
megadva, Ggy azokat kapja meg. Figyelmet kell még forditani tovabba arra, hogy a periédusos
miiveleti egységeknek volt-e fix koltségiik. Amennyiben igen, és a modellt nem "t6bbszorozni"
kell, hanem részekre bontani (ahogyan az almapucolé példaban is volt), ugy ezt a fix koltséget

aranyositani kell a mtveleti egységeken a periédusok hosszaval ardanyosan. A miiveleti egységek
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beruhézasi koltsége kiilon keriil majd reprezentalasra, igy az minden esetben ’0’ lesz a most
beillesztett elemeknél. Mind anyagnal, mind pedig miiveleti egységnél figyelni kell arra, hogy
egyéni, jol megkiilonboztethetd azonositoval - P-graf esetén névvel - legyenek ellatva az elemek.
Ez altalaban az eredeti elem neve + " Periodus " + periddus neve, mivel ebbdl az eredeti

elemet és a periddust is vissza lehet fejteni.

Algoritmus 5: Masolas Beillesztes

1 masolandoStruktura :== {M \ M®* 0\ 0¥ E\ EF®};

) P
2 szumPeriodusHossz := ZL;TI per; — hossz;

3 foreach o; € O\ O do
4 if o;.beruhazasiKoltseg > 0 then

5 Oberun-hozzaad(o;.masolat());
6 end
7 end
8 foreach per; € Per do
9 beillesztettStruktura = P — graf.hozzaad(masolandoStruktura.masolat()) ;
10 foreach elem € beillesztettStruktura do
11 if elem — tipus = anyag then
12 if per;. vanEgyeniAnyagtulajdonsag(elem) then
13 elem.tulajdonsagok = per;.anyagTulajdonsagok(elem);
14 end
15 elem — nev = elem — nev +” _Periodus_” + per; — periodusnev;
16 end
17 if elem — tipus = muveletiegyseg then
18 elem.beruhazasiKoltseg = 0;
19 if elem — fizkoltseg > 0 then
20 if felbontas then
21 elem — fizkoltseg = (elem — fixkoltseg/szumPeriodusHo0ssz) *

* per; — hossz;

22 end

23 end

24 elem — nev = elem — nev +” _Periodus_” + per; — periodusnev;
25 end

26 end

27 end

A masodik 6 1épésben a beruhazasi koltségek kivezetését kell megvaldsitani @ algoritmus).
Ez azért sziikséges, mert a beruhézas csak egyszer kell, hogy megvalésuljon, az onnantol érvényes
lesz az Osszes periodusban is. Ez egy fajta fiiggdséget is reprezental, vagyis, ha nem torténik
beruhézas, igy a peridédusokban sem lesz hasznalhato a mitveleti egység. Tekinthets tugy is,
mint fizikai megvalositas, a periodusokban pedig a hasznélat jelenik meg. Ebben a lépésben a
korabban kigytjtott, beruhazasi koltségekkel rendelkezd miveleti egységeken kell végigiteralni,
és mindegyiknél jel6lni, hogy egy kivezetett, periddusokon kiviil megjelend elemrdl van szo, majd
ezt hozzdadni a grafhoz. Ezt a miveleti egységet 6ssze kell kotni kdztes anyagokon a keresztiil az
Osszes, periodusokban megtalalhaté hasznélattal. Itt is figyelni kell a sulyozasra, vagyis, hogy a

periodusok hosszéaval aranyos beruhazasi koltség terhel6djon az egyes periddusos hasznalatokra.
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Ez, a kivezetett miiveleti egységet az tijonnan létrehozott koztes anyagokkal 0sszekdtd él silyan

jelenik meg. Az 1j elemeket természetesen hozza kell adni a grafhoz.

Algoritmus 6: Beruhazasi koltseg kivezetes

1 foreach o0; € Operun do

2 0; = nev =0; = nev+" _FEloszto”;

3 P — graf.hozzaad(o;) ;

4 foreach per; € Per do

5 ujAnyag — nev = o; - nev+” _Eloszto_” + per; — nev ;
6 ujEll(0;, ujAnyag) ;

7 ujEll — suly = per; — hossz/szumPeriodusHossz ;

8
9

ujEl2(ujanyag, O.megtalal(o — nev == 0; — nev + 7 _Periodus_” + per; — nev)) ;
P — graf.hozzaad(ujAnyag) ;

10 P — graf.hozzaad(ujEll) ;

11 P — graf.hozzaad(ujEl2) ;

12 end

13 end

A harmadik f§ lépésben a kivételek bekotését kell megvalositani. Itt elegendd végigiteralni
a kivételekhez tartozé éleken, és megvizsgalni, hogy a kezdd vagy végpontjuk a nem kivétel

osztalyhoz tartozik-e. Ez négyféleképpen valosulhat meg:
— A kezd6pontja olyan anyag, ami nem kivétel
— A kezdSpontja olyan miiveleti egység, ami nem kivétel
— A végpontja olyan anyag, ami nem kivétel
— A végpontja olyan miveleti egység, ami nem kivétel

Ezeket az éleket meg kell valositani minden egyes periddusra is. Tehat, ha eddig volt egy
él, aminek az egyik végpontja periddusos, mig masik végpontja a kivételekhez tartoz6 elem,
agy a kivételekhez tartozéd elembdl minden egyes periddusba vezetni kell egy-egy élt. A grafhoz
ezeket az 1j éleket hozza kell adni, ezzel egy id6ben pedig az eredetit tordlni. Zarasként pedig a
maésolandé strukturat, vagyis az eredeti grafbol azokat az elemeket, amik nem kivételek tordlni
kell @ algoritmus). Az algoritmus végrehajtasa utan el6all a mar periddusokra bontott P-graf

modell.

4.3. A tarolok megvaldsitasa algoritmikusan

Ahogy a fejezet elején sz6 volt rola, a tarolok segithetnek abban hogy az anyagfelhasznalas és
gyartas kiegyenlitettebb lehessen. Fontos, hogy legyen egy altaldnos leiras a tarolok bevezetésére
is, viszont egy kellGen &altaldnos tarolo szamos kérdést vet fel: Milyen anyagot lehet benne tarol-
ni? Egy vagy tobbféle anyag tarolasara is képes? Van esetleg beruhézasi koltsége? Mekkora a
kapacitasa? A kapacitasbol egy egység tarolt anyag mennyit foglal el? Minden periodus kozott

képes tarolni? Tarolaskor amortizalodik a termék? ...sth.
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Algoritmus 7: Kivetelek es Torles

1
2
3
4

© o N O wm

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25

foreach ¢; € EF* do
foreach per; € Per do
if (e; — honnan — tipus == anyag)es(e; — honnan ¢ MF”) then
ujEl(M.megtalal(m — nev == e; — honnan — nev+” _Periodus " +
+ per; — nev),e; — hova);

P — graf.hozzaad(ujFEl) ;
P — graf.torol(e;) ;
end
if (e; — honnan — tipus == muveletiegyseg)es(e; — honnan ¢ OF") then
ujEl(O.megtalal(o — nev == e; — honnan — nev+” _Periodus_” +
+ per; — nev),e; — hova);

P — graf.hozzaad(ujEl) ;
P — graf.torol(e;) ;
end
if (e; = hova — tipus == anyag)es(e; — hova & MF*) then
ujEl(e; — honnan, M.megtalal(m — nev == e; — hova — nev +” _Periodus_” +
+ per; — nev));

P — graf.hozzaad(ujEl) ;
P — graf.torol(e;) ;
end
if (e; = hova — tipus == muveletiegyseg)es(e; — hova & OF®) then
ujEl(e; — honnan, O.megtalal(o — nev == e; — hova — nev+” _Periodus_” +
+ per; — nev));

P — graf.hozzaad(ujEl) ;
P — graf.torol(e;) ;
end
end
end
P — graf.torol(masolandoStruktura) ;

Ahhoz tehat, hogy egy tarolot implementalni lehessen az alabbiakat kell tudni:
— Tarolé neve: A modellben a beazonositast szolgalja.

— Beruhazasi koltség: Ahogyan minden miiveleti egységnek, ugy a tarolonak is lehet be-

ruhazasi koltsége.

— Miik6dési koltségek: A miikodési koltségnél felmeriilhet fix koltség és aranyos koltség is.

Ez tarolo esetében lehet raktar bérleti dij, vagy a kolesonzott raklapok dija.

— Kapacitas: A taroloknak a valo életben mindig van kapacitasuk, azonban erre nem csak
maximalis, hanem minimalis korlat is lehet. Ilyen az, amikor a bank eléirja, hogy a szamlan

- ahol a pénz keriil tarolasra id6rél idére- kell egy minimum 6sszegnek lennie.
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— Tarolhaté anyag vagy anyagok: Meg kell hatarozni, hogy melyek azok az anyagok a

P-graf struktaraban, amiket a tarold képes a periodusok kozott mozgatni.

* Kezddkészlet: Meg kell adni, hogy a tédroland6 anyagbol rendelkezésre all-e kezdd-
készlet. Ez olyan mennyiség, ami méar az els§ periodus el6tt létezik, és akar mar ott is

felhasznalhato.

* Melyik periddusbol melyikbe lehet tarolni: Altalaban a tarolok minden periodus
kozott megtalalhatok, de lehetséges olyan megkotés is, hogy a beléjiik tett anyagok
nem hasznalhatok fel rogton a kovetkezs periddusban, hanem csak az azutaniban,
vagy még késébb. Amennyiben ciklikus modellrél van szé, vagyis az utolsé periddus
utan az els kovetkezik (példaul december utan megint januar), tgy lehetGséget kell

adni arra, hogy ott is megvalésulhasson tarolas.

* Amortizacio: A taroloban elhelyezett anyagok id6vel veszithetnek tulajdonsagaikbol,
azaz amortizalodhatnak. Az amortizacié mértéke mindig ahhoz kétott, hogy mely
periddusok kozott valdosul meg a tarolas. Két egymast kovets periodus kozott is eltérhet

a tarolas amortizacioja, de altaldban ez aranyos a periddusok hosszaval.

* Kapacitashasznalat: A tarolt anyagok bar mennyiségre megegyezhetnek, mégis
mas-mas kapacitasra lehet sziikségiik. Példaul egy pincehelyiségben elhelyezett hor-
do6 tobbet vesz el a kapacitasbol, mint az ugyanott elhelyezett raklap. Amennyiben
t6bb anyag keriil tarolasra, fontos tudni, hogy melyik mennyit vesz el ardnyosan a

kapacitasbol.

A kovetkezs példan keresztiil szemléltetésre keriil, mennyire is Gsszetett egy kellGen altalanos
tarolo megvalositasa. Adott egy hat periddusbol 4116 modell, ahol két anyag,"A" és "B" termékek
tarolasat kell megvaldsitani egy pincével, aminek a beruhazési koltsége 500e Ft, és az alabbi

tulajdonsagokkal bir:

‘ A termék ‘ B termék
Kezdokészlet van nincs
Kapacités igény 1 6
Mikor tarol Amortizacidé | Mikor tarol Amortizacio
1-3 10% 1-2 10%
2-5 13% 2-4 20%
3-5 20%

4.2. tablazat. Példaadatok tarolohoz

A tarol6 implementalasanal meg kell valositani a periddusok kozotti tarolast, vagyis "A" ter-
mék esetében az 1. és 3. periodus kozott 10%, a 2. és 5. periodus kozott 13% amortizacioval.
Hasonléan a hérom tarolasi eseményt "B" termékre is létre kell hozni. A térolasok mitiveleti
egységként jelennek meg, és az amortizacio az ezekbdl kifele vezets élen jelenik meg. Mivel "A"

terméknek volt kezd&készlete, ezért ennek 1étre kell hozni egy nyersanyagot, aminek a maximum
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mennyisége a kezddSkészlet, valamint egy miiveleti egységet, ami az el6z6ekhez hasonléan a ta-
rolast reprezentalja. Mivel a tarolo létrehozésanak van beruhézési koltsége, ezért ez egy kiilon
miiveleti egységen jelenik meg, amivel fiiggdségi kapcsolatban allnak majd a taroléhasznalatok.
Ez az allapot lathato a[1.3] abran.

Pince

Kezdokeszlet A-Periodus_1 A Periodus_2 A_Periodus_3 A Periodus_4 A_Periodus_5

(© © 0,914(0) © ©

0,87 tly

B_Periodus_1 B_Periodus_2? B_Periodus_3 B_Periodus_4 B_Periodus_5

4.3. abra. Altalanos tarolo illusztrativ példa, kapacitasleosztas elstt

Mivel a tarolo képes mind a két terméket tarolni, de nem egyforma sullyal, ezért kiilonosen
figyelni kell arra, hogy egyik idépontban se léphesse til a taroloban tarolt elemek mennyisége a té-
rolo kapacitasat. A kereszt-taroldsok miatt venni kell az 6sszes kiilonb6z6 tarolasi id6-metszetet,
és ezekben kiilon-kiilon megvalositani a kapacitas megkotését. A legegyszertibben a tarolasi met-
szeteket gy lehet megéllapitani, hogy az 6sszes olyan helyet metszéspontnak kell jelélni, ahonnan
egy tarolo elkezd tarolni, vagy ahova fog tarolni. A abran ezek a metszéspontok vannak be-

jelolve.

Pince

Kezdokeszlet A-_Pefodus_1 A Perbdus 2 A_Peflodus_3 A _Pefodus_4 A_Pefiodus_5

B_Perifdus_1 B_Pe _Plriodus_3 B_Pqriodus_4 B_PFeriodus_5

4.4. abra. Altalanos tarolo illusztrativ példa, metszések helyei

Minden metszéspont kozott, ahol tobb mint egy termék érintett a tarolasban egy koztes anyag

-miveleti egység- koztes anyag harmast kell felvenni. A beruhazasbdl az elsg kéztes anyagokba
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éleket kell vezetni, hiszen csak akkor hasznélhatok a tarolok, ha megvalésult a beruhazas. Itt az
élek sulyat aranyositani kell a lefedett periodusok hosszaval. A példaban végiil minden periédus-
kozre esik ilyen elosztd, ezért 0,2-0,2 lesz az élek stulya. A miiveleti egységeken fog megjelenni
korlatozéasként a kapacitas, vagyis egyik perioduskozon sem lépheti til a tarolo ezt a hatart. A
miveleti egységek outputjaként megjelend koztes anyagbol a tarolasokba vezetd éleken sulyként
fog megjelenni az, hogy melyik termék mekkora részt vesz el a tarolobol, vagyis a kapacitas igény.
Itt minden olyan taroloba kell élt vezetni, ami érinti az adott peridduskozt. Ez a suly "A" termék
esetén '1’, "B" termék esetén ’6’. Természetesen a kezdGkészletet is be kell kotni a beruhézéashoz,
de mivel ott, az els6 periddus el6tt csak egy termék érintett a tarolasban, igy el lehet tekinteni az
anyag-egység-anyag harmastol, és egyszeriien egy koztes anyaggal Gsszekotni Gket. A kész struk-
tara a abran lathato. A konnyebb atlathatosiag végett a kapacitasszétosztas élei szinessel
keriiltek reprezentalésra.

Pince

Kezdokeszlet A-Periodus_1 A Periodus_2 A_Periodus 3 A _Periodus_4 A_Periodus_5

0,87 tiy

0.2ty

\6 try

B_Periodus_| B_Periodus_2 |B_B& _Peri 6 4 B_Periodus_5

4.5. abra. Altalanos tarolo illusztrativ példa, kész modell

Jol lathato, hogy egy olyan altalanos tarolé megvalositasa, ami t6bb, kiilonb6z8 méretid anya-
got képes tarolni nagy mértékben megnoveli a P-graf struktura komplexitasat. A legtobb, P-
graffal megvaldsitasra keriild probléma esetében azonban elegends egy olyan tarold, ami csak
egy fajta anyagot tud tarolni. Az ilyenek joval kevesebb hozzaadott plusz elem nélkil megvalo-
sithatok. Az alabbiakban bemutatasra keriil egy ilyen tarold létrehozésanak pszeudokodja, ami
az el6zd, periodusos részhez erésen kapcsolodik. A modelltranszforméciot az utan kell elvégez-
ni, hogy mar megtortént a periédusokra bontds. Amennyiben a tarolo csak egy anyagot képes
tarolni, gy egy tarolt anyag mindig csak egy egység terhelést jelent a kapacitasban, igy kapaci-
tashasznalatat nem kell definiélni.

A B algoritmusban lathato, hogy az dsszes tarolon végigiteralva négy f6 lépést kell végre-
hajtani. Az els6 a beruhazas megvaldsitiasa, a méasodik a kezddkészletek létrehozasa, harmadik
lépésben a periodusok kozotti tarolast kell implementalni, majd ez utdn, amennyiben nyersanyag
tarolasarol van sz, modositasokat sziikséges eszk6z6lni a mér peridédusos grafon. Ha a tarolohoz
sziikséges beruhézés, ugy els6 1épésben az ennek megfelel miveleti egységet kell a grathoz ad-
ni, hogy majd az 1j elemek hozzidadasakor a becsatlakoztatas egyszeriibb legyen. Ehhez egy 1j
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Algoritmus 8: Egy-anyagos tarolé megvalositasa

input : Multiperiédusos P-graf, Anyagok eredeti nevei
output: Multiperiédusos struktira kiegészitve tarolokkal

1 if Stor — meret! = 0 then
foreach stor; € Stor do
Tarolo _beruhazas ;
Tarolo _kezdokeszlet;
Tarolas;
Nyersanyag _tarolasa;
end

o N O A WN

end

miiveleti egységet kell felvenni tdrolé neve + " Beruhazas" névvel, és megadni neki beruhazasi
koltségként a tarold beruhazasi koltségét. Ennek a kodja a algoritmusban lathato.

Algoritmus 9: Tarolo beruhazas

1 if stor;.beruhazasiKoltseg > 0 then

2 taroloBeruhazasMuveleti — nev = stor; — nev +” _Beruhazas”;

3 taroloBeruhazasMuveleti — beruhazasiroltseg = stor; — beruhazasiroltseg;
4 P — graf.hozzaad(taroloBeruhazasMuveleti) ;

5 end

Masodik 1épésként - amennyiben volt,- a kezdSkészletet kell bekétni. A kezdGkészlet olyan
tarolt anyag, ami mar az els6 periodus el6tt is rendelkezésre all, és mér az els6 periodusban is
felhasznalhato. Koltsége altalaban korabban keriilt levonasra. A kezddkészlethez sziikséges egy
1j nyersanyagot adni a strukturahoz, aminek a maximalis mennyisége a tarolonal megadott kez-
dékészlet mennyiségével lesz egyenld. Ahhoz, hogy ez GsszekGttetésbe keriiljon az els6 periddus-
ban szerepl§ anyaggal, egy miveleti egységet is sziikséges bevezetni, aminek a kapacitéaskorlatai
megegyeznek a tarolonal megadott kapacitaskorlatokkal. A két 4j elemet Ossze kell kotni egy él
segitségével, valamint, az djonnan bevezetett miiveleti egységet is Ossze kell kétni az els6 peri-
o6dus anyagéval. Ez utobbi a neve alapjan egyszertien beazonosithatdé. Amennyiben beruhézas
atjan lett létrehozva a tarolo, ugy sziikséges ezt, a nulladik térolasnak is megfeleltethetd miive-
leti egységet hozzakotni a beruhazast megvalosité miiveleti egységekhez. Fz egy koztes anyagon
keresztiil torténik. Figyelni kell ra, hogy a beruhéazasi koltséget visels miiveleti egységhdl jove él
sulya aranyositva legyen a tarolasokon algoritmus).

A beruhazas és a kezdkészlet megvalositasa utdn a periodusok kozotti tarolast kell imp-
lementalni. Ekkor végig kell iterdlni a tarolasokon. Minden térolads az alabbi harmasbol all:
kezdéperiodus (honnan), ami megmondja, hogy melyik periodusbdl kell tarolni, célperiodus (ho-
va), ami azt mondja meg, hogy melyik periédusba viszi at az anyagot, valamint az amortizacio
mértéke. Minden ilyen tarolashoz egy 1j miveleti egységet kell hozzdadni a grafhoz. Az 0j mi-
veleti egység fix koltségét aranyositani kell az altala megvalosulod tarolas hosszaval. (Példaul fix

koltség a havi bérleti dij, azonban, ha egy téarolas hossza két honap, tgy ez duplazodik.) Ez
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Algoritmus 10: Tarolo kezdokeszlet

1 if stor;.kezdokeszlet > 0 then

2 ujAnyag — nev = stor; — nev+7 7 + eredetiAnyagnev(stor; — anyag) + Kezdo;

3 ujAnyag — tipus = nyersAnyag;

4 ujAnyag — maximalisMennyiseg = stor; — kezdokeszlet;

5 P — graf.hozzaad(ujAnyag) ;

6 ujMuveletiEgyseg — nev = stor; — nev +7 7 + eredetiAnyagnev(stor; — anyag) +
+ Kezdo muveleti;

7 ujMuveletiEgyseg — kapacitasMin = stor; — kapacitasMin;

8 ujMuveletiEgyseg — kapacitasMax = stor; — kapacitasM ax;

9 P — graf.hozzaad(ujMuveleti Egyseg) ;
10 ujEl(ujAnyag, uj MuveletiEgyseg);
11 P — graf.hozzaad(ujEl) ;
12 ujEl2(uj Muveleti Egyseg, M.megtalal(m — nev ==
= eredeti Anyagnev(stor; — anyag) — nev +" _Periodus_” + Per[0] — nev;

13 P — graf.hozzaad(ujEl2) ;

14 if stor;.beruhazasiKoltseg > 0 then

15 ujAnyag2 — nev = stor; =+ nev +” " + 7 Beruhazasic.satolo”;
16 ujAnyag2 — tipus = koztesAnyag;

17 P — graf.hozzaad(ujAnyag2) ;

18 uj El3(taroloBeruhazas Muveleti, uj Anyag?2);

19 ujEl3 — suly = 1,0/stor; — tarolasokSzama + 1;
20 P — graf.hozzaad(ujEl3) ;

21 ujEl4(uj Anyag2, uj Muveleti Egyseg);

22 P — graf.hozzaad(ujEl4) ;

23 end

24 end

az 1j egység tovabba atveszi a tarolé aranyos koltségét, minimum és maximum kapacitasat. Ez
utan a kezddperiddusban szerepld anyagbol élt kell vezetni bele, valamint egy kifele vezets él is
sziikséges a célperiodus anyagaba. Az amortizacié miatt azonban ez utobbi él stlya 1 - (amor-
tizacio /100 ) lesz. (Az amortizacid mértéke % -os forméban van megadva.) Amennyiben volt
beruhézasi koltség, ez esetben is sziikséges a beruhazési miiveleti egységgel valo 6sszekotés. Ez
egy koztes anyagon keresztiil torténik, illetve itt is sziikséges a beruhéazasi koltség szétosztasa az
egyes tarolasokra, igy az 0j miveleti egységbe vezets él stulya arédnyos lesz a tarolas hosszéaval.
(11} algoritmus.)

Végiil felmeriilhet a kérdés, hogy mi a teendd akkor, ha nyersanyagot kell tarolni. A nyers-
anyag tarolasanal a probléma az, hogy ha a nyersanyag tarolobél is johet, akkor azt, strukturalis
szempontbol elgallitja egy miiveleti egység. Ez sérti a P-graf axiomait, hiszen a nyersanyagot nem
allitja el6 semmi. Ebben az esetben a periddusoknal létre kell hozni egy-egy 14j nyersanyagot, ami
megkapja a tarolt anyag Osszes tulajdonsigat (a nevét is), és egy Gj miveleti egységen keresztiil
Osszekotni a meglévs nyersanyaggal, majd az eredeti anyag tipusat megvaltoztatni koztes anyag-
ra, torélni a tulajdonséigait, és a nevét eredeti név + " _seged"-re valtoztatni. Vagyis meg kell

kiilonboztetni a nem tarolhatd nyersanyagot, és azt, amit mér lehet tarolni. Ezt a 1épést végre-
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Algoritmus 11: Tarolas

1 for j =0;j < stor; — tarolasokSzama;j + + do

2 ujMuveletiEgyseg — nev = stor; = nev+"_ 7 + j;
3 P — graf.hozzaad(ujMuveleti Egyseg) ;
4 periodushosszak = 0;
5 for k = Per.megtalal(per == stor;.honnan[j] + 1; k < Per.megtalal(per ==
= stor;.hovaljl; k + +)
do
6 periodushosszak+ = Per[k] — hossz;
7 end
8 ujMuveletiEgyseg — fixkoltseg = stor; — fixkoltseg * periodushosszak ;
9 ujMuveletiEgyseg — aranyoskoltseg = stor; — aranyoskoltseg ;
10 ujMuveletiEgyseg — kapacitasMin = stor; — kapacitasMin ;
11 ujMuveletiEgyseqg — kapacitasMax = stor; — kapacitasMax ;
12 uj El1(M.megtalal(m — nev == eredeti Anyagnev(stor; — anyag) +” _Periodus " +
+ stor;.honnanlj] — nev, ujMuveletiEgyseg);
13 P — graf.hozzaad(ujEll) ;
14 uj El2(uj MuveletiEgyseg, M.megtalal(m — nev == eredeti Anyagnev(stor; — anyag) +
+7 _Periodus_” + stor;.hova[j] — nev, ujMuveletiEgyseg);
15 ujEl2 — suly = 1 — (stor;.amortizacio[j]/100);
16 P — graf.hozzaad(ujEl2) ;
17 if stor;.beruhazasiKoltseg > 0 then
18 ujAnyag — nev = stor; — nev +” 7 4+ ” Beruhazasicsatolo” + j;
19 ujAnyag — tipus = koztesAnyag;
20 P — graf.hozzaad(ujAnyag) ;
21 uj El3(taroloBeruhazasMuveleti, uj Anyag);
22 if stor;.kezdokeszlet > 0 then
23 ujEl3 — suly = 1/stor; — tarolasokSzama + 1;
24 else
25 ujEl3 — suly = 1/stor; — tarolasokSzama;
26 end
27 P — graf.hozzaad(ujEl3) ;
28 ujEld(ujAnyag, uj MuveletiEgyseg);
29 P — graf.hozzaad(ujEl4) ;
30 end
31 end

hajtva mar nem sériilnek az axiomék. Ez a szétszedés a[I2] algoritmusban lathato. A lépéseket

végrehajtva a modellhez hozzdadhatok olyan tarolok, ami képesek egy-egy anyag térolasara a

kiilonbo6zd periddusok koézott, kiilonbozE amortizaciés mérték mellett.

A t6bb periodusra bontés és a térolok hozzaadasanak komplexitasa O(k x (|O] + |M])), ahol

|O| a miiveleti egységek, |M| az anyagok szama, k pedig a periodusszamot jeloli. Lathato, hogy

minél tébb periddusbol és elembdl all egy modell, annéal bonyolultabb lesz a struktira, amin a

tarolokkal torténd kib&vités nem nehezit szignifikinsan.
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Algoritmus 12: Nyersanyag tarolasa

1 if stor; — anyag — tipus == nyersAnyag then
2 foreach per; € Per do
3 eredetiAnyag = M.megtalal(m — nev == eredetiAnyagnev(stor; — anyag) +

+7 _Periodus_" + per; = nev;

4 ujAnyag — tipus = nyersAnyag;
5 ujAnyag — ar = eredetiAnyag — ar;
6 ujAnyag — minimalisMennyiseg = eredetiAnyag — minimalis Mennyiseg;
7 ujAnyag — mazximalisMennyiseg = eredeti Anyag — maximalisMennyiseg;
8 ujMuveletiEgyseg — nev = eredetiAnyag — nev+" _ellato_ Periodus_” + per; — nev;
9 P — graf.hozzaad(ujMuveletiEgyseg) ;

10 ujAnyag — nev = eredetiAnyag — nev;

11 eredetiAnyag — nev = eredetiAnyag — nev +” _seged”;

12 eredetiAnyag — tipus = koztesAnyag;

13 eredetiAnyag — ar = 0;

14 eredetiAnyag — minimalisMennyiseg = 0;

15 eredetiAnyag — maximalisMennyiseg = alapertelmezett;

16 P — graf.hozzaad(ujAnyag) ;

17 uj Ell(uj Anyag, uj MuveletiEgyseg);

18 P — graf.hozzaad(ujEll) ;

19 ujEl2(uj MuveletiEgyseg, eredetiAnyag);

20 P — graf.hozzaad(ujEl2) ;

21 end

22 end

4.4. Szoftveres megvaldsitas

A P-graph Studio egy olyan keretrendszer, amely segit a P-graffal valé modellezésben és képes

alkalmazni arra a [3] fejezetben mar emlitett algoritmusokat. Mivel a periodusokra bontés nagy

mértékben megnoveli az elemek szdmat, ezzel egyiitt a hibazasi lehetdséget, viszont kénnyen

automatizalhato, ezért igény meriilt fel arra, hogy integralva legyen a P-graph Studio keretrend-

szerben egy ezt segits rész. A periddusok megadasa csak az utan lehetséges, ha az alap graf mar

modellezésre keriilt. Ekkor az ikonsoron megjelend naptéar ikonra kattintva el6 lehet hivni a pe-

ribdusokat bekérs ablakot. Az ikonok a[4.6] abran, a multiperiédusos ablak és az abban elérhets
fiilek pedig a[4.7 abran lathatok.

¥ R RN et

Mutual exclusions | 2 F& @Snlveprnhlem

EO®

jinal Problem v

4.6. dbra. A multiperiddusos rész ikonjai a P-graph Studioban
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4.7. dbra. A periodusok megadaséara szolgalo ablak

Elstként a periddusok szaméat kell megadni, majd ezt kévetSen egy legordiils meniibdl lehet
kivalasztani egy periddust. A periddusnak adhatdé meg név és hossz is. Mivel ez utobbi csak
aranyszamban szamfit, igy nincs mértékegysége. Minden egyes periddusban meg lehet adni az
anyagoknak kiilon-kiilon értékeket a minimum, maximum mennyiségre és az arra vonatkozdéan
is. Az "Extension" jel6lénégyzettel lehet megadni, hogy a periddusokkal az eredeti struktura
felbontésra vagy sokszorozésra keriil-e. Az anyagoknal, amennyiben nincs megadva érték, tugy az
eredeti struktiraban megkapott értékét fogja felvenni az egyes periddusokban is.

A masodik fiilon a kivételeket lehet megadni. Ez lehet miveleti egység vagy anyag is. Ami
anyag a kivételek kozé keriil az torlédik a periddusosnal kivalaszthatok koziil. A harmadik fil a
peridédusok gyorsabb megadasat segiti, és azt, amikor az anyagtulajdonsagok egyenkénti megadéa-
sa méar idSigényes lenne. Ekkor a szoftver elkészit egy sablon Excel fajlt, amit adatokkal kitoltve,
és feltoltve a szoftverbe a periddusok gyorsabban megadhatok. A periodusok elmentése utéan a
szoftver nem "szedi szét" automatikusan a strukturat. Ez majd csak megoldaskor kovetkezik be.
Az implementacié soran figyelni kellett arra, hogy a program képes legyen kezelni a periodusok
megadésa utan torténd valtozasokat az alapstrukturaban. (Példaul ha periodusosnak lett jelolve
valami, de végiil az eredeti strukttrabol a megoldas el6tt ki lett torolve.)

A [£:8 abran mar a tarolok beviteli ablaka lathato. A név megadésa utan ki kell valasztani,
hogy melyik anyagot lehet benne tarolni, majd, amennyiben van, megadni a kezddékészletet. A
tarolokra is vonatkoznak a miiveleti egységek altalanos tulajdonsagai, vagyis a fix és aranyos
koltségek, a kapacitasok, illetve a beruhazasi koltségek. Az ablak jobb als6 részén lehet felvinni,
hogy melyik periédusboél melyik periédusba legyen képes tarolni, és milyen amortizacié mellett.
Mivel leggyakrabban minden peridédus kozott lehetséges a tarolds, igy lehetség van egyetlen
felvitellel megadni azt (Osszes periodusbol a kovetkezdbe). Megoldas utén a szoftver szétbontja a

periodusoknak megfelelgen az eredeti strukttrat, és, amennyiben volt, kiegésziti a tarolokkal is. A
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4.8. abra. A tarolok megadaséara szolgalo ablak

szétbontott strukturarol az eredeti strukturara visszalépve lehet&ség van ra, hogy az eredeti, nem
periddusos strukturat modositsa a felhasznalo, illetve arra is, hogy a méar szétbontott struktaraval
dolgozzon.

4.5. Alkalmazhatosagi teriiletek

A multiperiodusos jelleg szamos helyen megjelenik a valo életben. Ebben a fejezetben bemuta-
tasra keriil néhany tébbperiédusa probléma, és azok megoldasai, amibél publikaciok is sziilettek.

4.5.1. Gyartastervezés

Magyarorszagon az Gsszeszerels lizemek az ipar egy jelentss részét teszik ki, szaimos munkahelyet
biztositva. Az elmilt években azonban annak ellenére, hogy ezek a munkahelyek nem igényelnek
specialis szaktudast, emberhiannyal kellett szembesiilni. A gyaraknak a fokozott munkaershiany
tekintetében még inkabb figyelembe kell venni a lehetséges optimalizalasi lehet&ségeket. Ez mar
a gyartastervezés szakaszaban is megvalosulhat, vagyis amikor arrol kell donteni, hogy milyen
termék keriiljon kovetkezének a gyartosorra. Ezt tobb minden is befolyasolhatja:
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— Megrendelések: A megrendelésekbdl kideriil, hogy melyik terméket kell majd legyartani, és
amennyiben a rendelés hataridét is von maga utan, gy azt az idGintervallumot is lesziikiti,

hogy mikor lesz legyartva.

— Termékkod: A termékkodok megmondjak, hogy pontosan milyen elemekbdl, alkatrészekbdl
kell allnia a terméknek.

— Mennyiség: A mennyiség hatarozza meg, hogy mennyit kell a termékbdl létrehozni. El-
képzelhets olyan eset, amikor az alkatrészek hianyaban csak a mennyiség egy részért lehet

legyartani.

— Prioritas: A magasabb prioritdsi megrendeléseket hamarabb kell teljesiteni. Nem egyszerii
eldonteni, hogy a normél prioritast, de hataridSs, vagy a magasabb prioritdst termék
keriiljon gyartésra.

— Statusz: A gyartastervezést befolyasolhatjak a termékek és alkatrészek statuszai. (Példaul

ha egy sziikséges anyag még nem érkezett be.)

Amennyiben a gyartas mar tobb éve folyik, gy az iddszakos trendeket is figyelembe lehet
venni a tervezésnél, illetve az alkatrészek beérkezési idejét. Lehetnek tigynevezett termékesalddok,
ahol a {6 részek azonosak, és csak kisebb alkatrészekben térnek el egymastol a termékek.

A cél egy olyan modell elkészitése volt, ami nem csak az aktuélis &llapot alapjan mondja
meg, hogy mely termék keriiljon kovetkezének gyartasba, de képes tobb periddussal, és ezzel
egylitt példaul az alkatrész beérkezésekkel is szamolni. A gyartasnal a termékpaletta alapjan
adottak a termékek, illetve az, hogy mely termék melyik alkatrészekbdl all, tovabba, hogy abbol
az alkatrészbdsl hany darab sziikséges hozza. Ez utobbi egy matrixszal adhaté meg, ahol a so-
rok a termékek, az oszlopok az alkatrészek, és az érték a sziikséges mennyiség. A megrendelések
alapjan egy-egy termék gyartasahoz prioritas is tarsulhat, ami a gyartas idejére lesz hatéassal. A
vallalat mondja meg, hogy a magas prioritasu termékeket minimum hany nap alatt kell legyar-
tani, illetve, ha egy prioritasos terméknek a hatarideje egybeesik egy méasik termékével, és nem
megoldhatd a korabbi teljesités, tgy a prioritasos termék keriil legyartasra. Adott tovabba egy
métrix, ami megadja, hogy melyik napon melyik alkatrészbdl mennyi fog beérkezni. Minden ter-
mékhez tartozik egy megrendelt mennyiség is. Egy alkatrész adott napi mennyisége megegyezik
az el6z6 napi mennyiséggel, kivonva belSle az el6z6 nap felhasznalt mennyiséget valamint hoz-
zédadva az aznap beérkezett mennyiséget. Egy darab termék Osszeszereléséhez sziikséges annak
Osszes alkatrésze, és azokbodl is a sziikséges mennyiség. Két vagy tobb kiilonb6zé napi termelés
adott termékre vonatkozdan 6sszeadodik, tehat mindegy, hogy hany nap alatt, és mekkora része
keriil legyartasra a termék megrendelt mennyiségének, csak a hatarid6ig torténjen meg az Gssze-
szerelés a vart mennyiségben. (Altalaban 28 napra kell elére tervezni.) Mivel a gyartosor egy
nap csak véges mennyiségii terméket tud gyartani, igy adott egy napi kapacitdsmaximum is, ami
az Osszeszerelésre vonatkozik. A cél ezek utan az, hogy a termékek az alkatrészek beérkezésének
figyelembevételével a lehetd leghamarabb, legkevesebb atallassal legyartasra keriiljenek legkésébb

a hatarid6é napjaig, a rendelt mennyiségben.
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4.9. abra. Két termék harom alkatrészbdl torténs Osszeszerelése két munkanapon

A abran két termék (szamitogép) Osszeszerelése lathato harom alkatrészbol két munkana-
pon szerelve. Az abra kézepén elhelyezkedd alkatrész mindkét termékhez sziikséges. A cél, hogy
a termékekbdl a megfelel§ mennyiség elkésziiljon idére, de, hogy a hatarids el6tt mikor torténik
meg a szerelés lényegtelen a teljesités szempontjabol. A modell automatikusan a rendelkezésre
allo alkatrészek alapjan a lehetd legjobb gyartasi tervet fogja visszaadni. A meglévs alkatrészek-
bdl viszont az a mennyiség, ami nem Kkeriil felhasznalasra, a kévetkez6 napon vagy mitszakban
szintén felhasznéalhato lesz, ami taroloval biztosithato. Az alkatrészeket folyamatosan szallitjak a
gyaraknak, igy ezzel is szamolni kell. A kiegészitett modell a abran lathato. A kék miiveleti
egységek a raktarhelyiségek, amik abban segitenek, hogy a megmaradé anyagokat a kovetkezd
napokon is fel lehessen hasznalni. Modell szinten minden alkatrészhez tartozik arubeérkezés, vi-
szont ennek értéke akar '0’ is lehet. A gyartastervezdk elére tudjak, hogy melyik alkatrészbdl

mikor és mennyi fog érkezni, igy az a modellnek kénnyen megadhato.

- 5 hoorkezes H M Loorkozes H o poorkozos H

4.10. abra. Tarolok és alkatrész beérkezések

Szamitasba kell venni azt is, hogy a gyartésorok nem végtelen kapacitasiuak, és naponta
csak bizonyos mennyiséget tudnak elGallitani egy-egy termékbdl. Sziikséges tehat a kapacitas
bevezetése a modellbe. Nyersanyagokként keriilnek reprezentalasra minden egyes mitszakhoz, és
az adott mrtiszak Osszes Osszeszerelésének az egyik bemenetét adjak. Ez lathato a abran
pirossal.

A modell megalkotasa mellett fontos, hogy a paraméterek a megfelels értéket kapjak meg. A
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4.11. abra. Napi kapacitas

P-graf alapbeéllitasaihoz képest a kivetkezs esetekben kell eltérni: A naponként beérkezé anyag-
nal (ami nyersanyagként jelenik meg) a maximalis volumen annyi, amennyi aznap a beérkezés
az egyes alkatrészekre. A termékeknél a rendelt mennyiség értéke lesz a megengedett maximalis
mennyiség (max.flow), tovabba a termék rendelkezik egy arral, ami az optimalizalasnal jatszik
szerepet. (Ez kés6bb keriil kifejtésre.) A gyartds miveleti egységénél a fels§ korlat a rendelt
mennyiség, az als6 korlat pedig attél fligg, hogy mennyire van kozel a teljesitési hatarids. A
hataridé el6tti 6t napon beliil mindenképp le kell gyartani a termékeket. A gyartas mitveleti
egységén az optimalizalasnal szerepet jatszé aréanyos koltség van. A tarolt alkatrész és gyartas
kozott az él silya annyi, ahany abbol a tarolt anyagbol sziikséges egy termékhez. A modell szem-
pontjabol a termék elallitasa kedvezs és sziikséges, igy egy termék létrehozasa 1010$ bevételt
general a modell szempontjabol. ( Ez az érték nem egyenls azzal az arral, amiért majd a vallalat
értékesiteni fogja.) A gyartason aranyos koltség van, és ez a koltség segit végiil a gyartasi sorrend
meghatéarozasaban. Kiszamitasahoz az alabbi valtozok sziikségesek: duePrioMax (= 1), double-
Prio (= 5), prioritySize (= 99), prioMinCost (= 10), prioMaxCost (= 1000), maxBoundDays (=
5). Sziikségesek tovabba az aldbbi, nem fix értéki valtozok is:

— wirtual Priority = A legnagyobb prioritds + 1 — A termék prioritdsa
— timePriority = (duePrioMax /2)(hatralevé napok /double Prio)

— taskTimePrio = 1 + Minimum(A legnagyobb prioritds, (virtualPriority * timePriority)) /
A legnagyobb prioritds * prioritySize

taskValue = prioMinCost * taskTimePrio

dailyValue = taskValue - (taskValue - prioMinCost) / dsszes nap szima * hdnyadik az

aktudlis nap

Az gyartas aranyos koltsége a fenti valtozok ismeretében az alabbi:

aranyoskoltseg = termekara x dailyV alue.
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Az ismert adatok alapjan méar konnyen elGallithato egy olyan P-graf modell, ami akar tobb
napra és tobb termékre is képez tervezni. Ebben segit a algoritmus, aminek bemenetei az
alabbiak: a Termékek halmaz tartalmazza a legyartandd termékeket, a Napok adja meg, hogy
mely napokra torténjen a tervezés, az Alkatreszek halmazban az Gsszeszereléshez sziikséges alkat-
részek talalhatok, az AlkatreszBe matrix megadja, hogy az i-edik napon az a alkatrészbdl mennyi
érkezik be, az FEleme maétrix, aminek sorai a termékek, oszlopai az alkatrészek, és a benne ta-
lalhato értékek megadjak, hogy egy termékhez az adott alkatrészbdl mennyi sziikséges, illetve a

Kapacitas, ami a gyartosor kapacitasat jelenti.

Algoritmus 13: Gyartastervezes = multiperiodusos PNS

input : Termekek, Napok, Alkatreszek, AlkatreszBe, Eleme, Kapacitas
output: P, R, O parameteres szintezis modell

1 maxprio = 0;
2 forall t € Termekek do
3 P:=PUt(cm = 10108,U =t — rendeles);
4 if t — priority > maxprio then
5 maxprio =t — priority;
6 end
7 end
8 forall i € Napok do
9 forall a € Alkatreszek do
10 ajbeerk;(U = AlkatreszBeg);
11 R:=R U ajbeerk;;
12 ajbe; :=({ajbeerk;}{a;:});
13 O:=0Uajbe;;
14 if i # | Napok| then
15 ajraktar; :==({aji}{aji+1});
16 0:=0 U ajraktar;;
17 end
18 end

19 R:=R U kapacitas; (U = Kapacitas);
20 forall t € Termekek do

21 Lszerelit:O;

22 if Napok —i <5 then

23 Lsze'relit =t —= T@Tld@l@s;
24 end

25 szerel; :=({kapacitas; }{t},

U =1t — rendeles, L = Ls.creiit,cp® = Aranyos__koltseg(t,|Napok|, i, maxprio));
26 forall a € Alkatreszek do

27 if Flemes, > 0 then

28 a(szerel;) := a(szerely) U Elemeq * aji;
29 end

30 end

31 O:=0 U szerel;;

32 end

33 end

A fentiekben bemutatott eset csupan egy reprezentativ, konnyen &atlathato és megérthets

példa. A valosagban a cégek tobb hétre elére terveznek és a termékpalettajuk is szinesebb. A
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Algoritmus 14: Aranyos_koltseg

input : Termekek;, Napok szama, i, maxprio
output: cost

virtual priority=maxprio+1-Termekek; — priority;

timePriority=(1/2)((Napok _szama-i)/5);

taskTimePrio=1+4 M inimum{mazxprio, (virtual _priority x timePriority)}/mazxprio * 99;
taskValue = 10 * taskTimePrio;

dailyValue=taskValue — (taskValue — 10)/Napok _szama * i;

cost = 1010 * dailyV alue;

S UL A W N

fenti leiras alapjan egy magyarorszagi vallalattal kozos projekt kapcesan implementalasra keriilt
egy szoftver, ami a cég specifikus adataibol 28 napos tervezéssel létrehozza a gyartési tervet a fent
ismertetett modszer segitségével. A vallalat kordbban manuélisan készitette el a gyartasi tervet
és nem szamolt a sorok kapacitaskorlatjaval. Az eredmények kimutattak, hogy az optimalizalas
nagyban segiti a tervezést és annak egyenletes eloszlasat, hiszen a jovében beérkezs alkatrészeket
is figyelembe veszi, illetve a kapacitaskorlat bevezetésével a modell sokkal jobban megkdozelitette
a valosagot.

Nyitott kérdés maradt a munkaerd bevezetése, illetve az, hogy a modell a két termék kozotti
atallasi id6t is beleszamolja-e a tervezésbe. A munkasok feladathoz rendelése nem trivialis, és
a gyakorlat azt mutatja, hogy nem tervezhetG annyira elére. Ez az [5| fejezetben keriil részlete-
sebben kifejtésre. A termékek kozotti atallasi id6 minimalizalaséval elérhetd idényereség a mar

megvalésult gyartastervezési modellhez képest szintén minimélis.

4.5.2. Hulladékkezelés és karbantartasi iddk

A vegyiparban, és az ahhoz kapcsolodé ipardgakban gyakran keletkezik a termelés soréan karos
anyag melléktermékként, amit a hulladékgazdalkodasnak megfelelGen kell kezelni. A kornyezeti
terhelés csokkentését szerencsére mar korményzati szinten is egyre komolyabban veszik. Sziikséges
tehéat ezt beépiteni az ellatasi lancba. A karos anyagok keletkezése azonban nem egyszeri eset,
hanem id6rél idére foglalkozni kell vele. Neheziti a tervezést, hogy bizonyos miiveleti egységek a
karbantartési idészakok miatt idénként nem allnak rendelkezésre.

Sziikségszerd tehéat egy olyan modell kidolgozasa ami képes megkiilonboztetni a hulladékot,
és kikényszeriteni annak valamilyen "felhasznalasat". Fontos, hogy tébb peri6dusra legyen képes
tervezni, ahol karbantartasi id6szakok miatt miiveleti egységek eshetnek ki. Az indulé struktara
egy termelési folyamat, ami az anyagok és miveleti egységek felsorolasaval egy egyszerd gyartasi

folyamatot ir le.

M, € M, 051, € O,pr € P (4.1)

ahol M az anyagok, O a miveleti egységek, P pedig a periddusok. A miveleti egységek
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inputjai és outputjai is anyagok.

of, CM,0;, CM (4.2)

Tovabbi informacioként megjelenik, hogy mely anyag a kritikus hulladékkezelési szempontbol,
mivel a kritikus anyagnak mindig el kell fogynia. (Az, hogy ezt egy termelésben részt vevd
miiveleti egység fogyasztja, vagy direkt a hulladék eltavolitasara dedikalt mtveleti egység, a

modell szempontjabol lényegtelen.)

m?k c Mcritical7Mcritical g M (43)
|M]| |P|
>3 | <o i
i=1 k=1

A peridédusok miatt az elGallitando, vagyis a vart termék mennyiség is eltérhet a kiilénbo6z6
id6szakokban, de ett6l ennél a példanal eltekintiink. Annél a periddusnél, ahol karbantartas
folyik, a karbantartast érint6 mtveleti egységnél a termelés felsé korlatja '0’ lesz, egyébként a
fels6 korlat a mitveleti egység kapacitasaval lesz egyenls. A karbantartasi idék megadhatok egy
matrixszal, aminek sorai a mtiveleti egységek, oszlopai a periédusok, és értéke '1’, ha az aktuélis

periodusban karbantartés folyik.

) 1 o; miveleti egységet py periodusban szervizelik
Servicej, = (4.5)
0 egyébként

0 Servicej, =1
ok < ow (4.6)
capacity(o;r)  egyébként.

A periddusok kozott lehetséges az anyagok tarolasa, de az 1Gj térolo épitése beruhazasi kolt-
séget von maga utan. A periodus végén az eltarolando mennyiséget az alabbi képlet adja:
Mk = Mik—1 + prod(mg) — cons(my,) (4.7)
prod(mp, ) jeloli m,; anyag gyartasat k periodusban, cons pedig az anyag fogyasztasat ugyan-
ekkor. Természetesen nem lehetséges negativ mennyiséget elGallitani.
prod(m;i) > 0, cons(myy) >0 (4.8)

A tarolo beruhéazasa csak akkor sziikséges, ha van tarolandoé anyag.

00U 0" m;  IMik >0
) egyébként
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cost(0" m,,. ) = cost(0™m,,.) + InvestmentCost/length(py) (4.10)

ojk = Mk, 0}, = Mik+1 1 Ojk = Opy - (4.11)

A cél, a minél nagyobb mennyiségli gyartas, melynek a termék fels§ korlatja szab hatart,
viszont a gyartasért jaré pozitiv érték (ami akar lehet eladési ar is) 6sztonzi a termelést. Fontos,
hogy ne maradjon kezeletlen kritikus anyag az utolsé periddus utan. Optimalisnak tekinthetd
a megoldas, ha az Osszes kritikus anyag kezelve van, az elGallitott termék mennyisége pedig a
lehetd legtobb a legkisebb koltség mellett.

|P| |M]
mazx Z Z (prod(myi) * mik.value) — (cons(mgg) * myg.cost))
k=1 i=1
1P| 0]
- Z Z cost(ojk) (4.12)
k=1j=1

Az anyagok tekintetében a cost és value annyiban kiilonbozik, hogy mig els6 a célfiiggvényt
negativan érinti, és nyers, illetve koztes anyagokra vonatkozik, addig utébbi a kész termékért
kapott honorarium. Mindketts kifejezhet6 pénznemben is, de értelmezhets egyfajta stulyozott
értékként is. Ebben az alfejezetben egy példan keresztiil bemutatasra keriil, hogyan lehet biztosi-
tani a hulladékkezelést periédusrol periodusra figyelembe véve a tarolasi lehetGségek kapacitasat
és a karbantartasi idket a folyamathalozat-szintézis segitségével.

A vinil-klorid, vagy monoklor-etilén (Cy H3Cl) gazdasagilag az egyik legfontosabb vegyi anyag,
mivel kiilénb6z6 polimerek, példaul a polivinil-klorid késziil a felhasznalasaval [54]. Az elGallitasa
etilénbdl (CaHy), klorbol (Cls) és oxigénbdl (Os) torténik harom reakcios egység segitségével. Az
egyik egység az etiléen (CyHy) direkt klorozaséara, a méasik az oxiklorozasra, a harmadik pedig az
etilén-diklorid (CoH4Cls) pirolizisére szolgal [55]. A hidrogénklorid (HC1), melynek vizes oldata
a sOsav, és ami jelen eljarasban priolizissel keletkezik, felhasznalhato az oxiklérozasnal, és ezaltal
teljes mértékben tjrahasznosithaté. Természetesen minden reakcidegységhez tartozik egy vagy
tobb szétvalasztd egység, ami elkiiloniti a melléktermékeket, visszaforgatja a hidrogénkloridot,
vagy megtisztitja a végterméket [56).

A abran a vinil-klorid elgallitasanak modellje lathato. Termékként szerepel a modellben
a vinil-klorid, és nyersanyagként jelenik meg a Clo, a kapacitas, a CoHy és az Os. Az anyagként
megjelend kapacitds az O1 miiveleti egység, vagyis a direkt klorozés elérhets kapacitédsat haté-
rozza meg. A modellben a miiveleti egységeknek egyarant van miikodési és beruhazasi koltségiik.
A pirossal jelolt anyag a HCI, ami hulladékkezelési szempontbol kiilonos figyelmet igényel.

A modell megoldasa utan a HCI nem marad felhasznélatlanul a struktiridban, és a maxi-
malisan elérhetd Cy H3Cl mennyiséget lehet elérni. (A masodik legjobb megoldasban mar joval

kevesebb ez a mennyiség, és az hulladékkezelési szempontbol is elfogadhatatlan.) Amennyiben az
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M1_CI2 Capacity M2_C2H4 M3_02 M12_HCI

ights_heavies

21192 kgrh

38520 kg/h

M7_lights

@ M11_C2H3CI

4.12. abra. A vinil-klorid gyartas

O1 miiveleti egység karbantartast igényel, gy a kapacitas maximuma ’0’ lesz, ezaltal csak egy
megoldas lesz elérhetd: ha az egész folyamat ledll, a karbantartas idejére, annak ellenére, hogy
02 és 03 is képes lenne ellatni a modell szempontjabol ugyanazt a feladatot, mint O1. Ezeket
a leallasokat és a hulladékkezelési problémat el lehet keriilni a ciklikusséag figyelembe vételével,
vagyis periddusok és tarolok bevezetésével.

A hulladékkezeléshez a PNS axiomait fejezet) ki kell egésziteni és tovabbi feltételeket kell
bevezetni. Ehhez meg kell kiillonboztetni az elvart és a potencialis termékeket. Az elvart
terméknél megkdvetelt egy minimum mennyiség, amit le kell gyartani, potencialis terméknél
viszont ez az alsé korlat lehet nulla. Mindkét terméktipusnak lehet ara és felsé korlatja is. Egy
koztes terméket mindig teljes mértében fel kell hasznalni, ha termelésének fels§ korlatja nulla,
vagyis nem lehet gy gyartani, hogy a végén ne legyen felhasznélva. Ezzel szemben minden olyan
koztes anyag, amibdl maradhat meg valamekkora mennyiség, potenciélis terméknek tekinthetd.

A P-graf strukturat meghatarozé axiomakat az aldbbiakkal kell kib&viteni a hulladékkezelés

megfelel§ modellezéséhez:

— (S1) Minden elvart terméknek szerepelnie kell a grafban.

— (S4) Minden miveleti egységbdl legalabb egy ut vezet elvart- vagy potencidlis termékbe.
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— (S6) Minden, a folyamatok soran keletkezs nem kivanatos terméket legalabb egy miiveleti

egységnek fogyasztania kell.

Az (S6)-o0s axioma kijelenti, hogy léteznie kell legalabb egy olyan miiveleti egységnek ami
kezeli vagy megsemmisiti a potencialis hulladékot. A fenti példaban ez teljesiil is, hiszen az
02 miveleti egység fogyasztja a HCI-t, de a termelésének maximuma nem korlétozott. Ha ez
korlatozodik nullara, gy, bar a legjobb megoldas ugyanaz marad, de a masodik megoldas, ahol
korabban megmaradt a HCI, eltiinik. Ha karbantartas miatt a kapacitds nulla lesz, a legjobb
megoldas is eltiinik, hiszen nincs elég HC a folyamat elinditasdhoz. Ez utébbi eset elkeriilhetd
egy olyan tarold telepitésével, ahol elegend6é HC raktarozhato el a karbantartasi idészak kezdete
el6ttrsl, igy a folyamatok a karbantartasi idgszakban is elindithatéak lesznek.

M beruhdzas M1: Cl, M8: C,H4Cl, O1: Kézvetlen klérozas
M tarolas M2: C,H,4 M9: nehéz 02: Oxiklorozas
M sésav HCI M3: 0, M10: C,HsCl - HCI - CH,Cl, kénnyd  O3: Mar6 mosas
01 kapacitasa M4: C,H,Cl, - H,0 M11: C,HsCl 04: Szétval.: konnyli-nehéz
M5: C,H,Cl, M12: HCI O5: Pirolizis
M6: H,0 C: 01 kapacitdsa 06: Szétval.: HCI-VCM
M7: kénnyd Pi: i. periédus
O1_inv Container
M12_P1 g Container| use P1>
1 ® N =
I > >
141785, kﬁ% 7 kgih | 1
: 2015678,7 ko I:
O3_inv_ . 576639\kg/h L P , - -y
1 L y ! P3 = m12_p3l
i z :
] L
0O4_inv : §\ :{ g/l':
1 96184 kg/h Bl = :
(] el - Iy g 1
1[5 8k ZGkg/h il 12 1
os inv 12 95000 kg/h'\.M9 o) :: 84483 ko/nwio_p2|3 1
1 - - i 2 <1
t M7_P 5000 ka/h i Z;k/g?/ \5121.,8 kg/h 7] g:
1 96000 Kg, 82791 kg N
] M10_P1 o M8_P. M9_P2 2
06_inv_ g < 25000 ka/h u X 852701 ka/h . IS :
1 5 “ =
n 1
173 8’4: 36288 kg/h 1] IS 1
0,9 1 1] o 1
1 © 1
(] M11_P1 1 1
— R ] 1
1 1
1 1
1 ¥
1 :. i 36288 kg/h -
1 1 Iy 1
1 :| :l M11_P3 :
1 1 i .
! 1. PERIODUS i 2. PERIODUS ! 3. PERIODUS ;
B T LT . ————

4.13. dbra. A vinil-klorid gyartés harom periodusos modelljének optimalis megoldéasa tarolokkal
Legyen tehat az alapstruktura kiterjesztve harom peridodusra. Az els§ periodus 3800 ora, a

mésodik 200 6ra és a harmadik 4000 6ra hossziségi, ugy, hogy a méasodik periédusban kar-
bantartassal kell szamolni, vagyis akkor a Kapacitds fels§ korlatja nulla lesz. Ahogy az eredeti
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modellben, tgy itt is a HCI -t teljes mértékben fel kell hasznalni. Ebbdl a célbdl egy olyan tarold
keriil bevezetésre, amely ezt az anyagot képes tarolni a periodusok kozott, raadasul amortizacid
nélkil. A tarolot fel kell épiteni, igy beruhazési koltséggel rendelkezik.

A megoldas a[f.13] abran lathato. A piros szin tovabbra is a kezelendd, veszélyes hulladékot,
azaz a HCI-t jeloli. A zold szin a tarolast, a kék a beruhazast, vagy fizikai jelenlétet jeloli, mig
a feketék magat a miiveleti egységek hasznalatat. Az idGszakok arédnyos hossza a beruhazast és

hasznalatot Gsszekotd élek stlyain szerepel.

Megoldas #1 #2 #3 #4 #5 #6
01 4,04 4,04 4,04 4,04 2,11 2,11
" 02 200m 200m 200m 200m 200m 200m
:§ 03 200m 200m 200m 200m 200m 200m
< 04 36,78 2,11 2,11 36,78 2,11 2,11
) 05 36,78 2,11 2,11 36,78 2,11 2,11
M 06 36,78 2,11 2,11 36,78 2,11 2,11
Tarolo | 100m  1°021°190 1°021°190 1m
01 1,92 1,92 1,92 1,92 1 1
s 02 1 1
g 03 1 1
5 04 1 1 1 1 1 1
A~ 05 1 1 1 1 1 1
— 06 1 1 1 1 1 1
Tarolo | 217192 21°192 21°192 21192
01
s 02 1,92 1,92
3 03 1,92 1,92
5 04 0,92 0,92
a¥ 05 0,92 0,92
o 06 0,92 0,92
Tarolo 21°192 21°192
01 1 0,08 1
s 02 1 2 1,92 1
3 03 1 2 1,92 1
5 04 1 1 0,92 1
~ 05 1 1 0,92 1
o 06 1 1 0,92 1

Koltség USD/h‘—22’92Se -16’493e  -15’930e  -15'921e -15’120e -8’118e

4.3. tablazat. Megoldasi struktarak

A tablazat tartalmazza az Gsszes lehetséges megoldast. Ahogy az az eredményekbdl kide-
riil, megéri felépiteni a tarolot, és amennyiben ez megtorténik, tgy a karbantartasi idGszak alatt
is folytatodhat a termelés, hiszen az els6 periédusrol marad elég HCI. Az els6 periodusban O2 és
O3 nem vesz részt a folyamatban, mivel hasznalniuk kéne HCI-t, viszont a mésodik periddusban
csak 6k képesek biztositani a termelést a korabbrol elraktarozott HCI segitségével. Az utolsd
periédusban minden miiveleti egység tjra elérhetd, igy nincs sziikség arra, hogy erre az idészakra
HC(1I tarolodjon.
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A masodik legjobb megoldas az, amikor a karbantartasi idGszak alatt a termelés leall, viszont
tarolas ekkor is megvalosul. Erdekes megfigyelni a bevétel drasztikus csokkenését az elsG és ma-
sodik, valamint az 6t6dik és hatodik megoldésok kozott. Ez abbol kévetkezik, hogy a méasodik
legjobb megoldastol egy, mig a hatodik megoldasnal mar két idGszak alatt is teljes leallas van.
Ha nem lenne megkdtés a HCI felhasznélasara, ugy, bar a legjobb megoldés nem valtozna, a
megoldéasok szama 11-re néne.

Egy ilyen, tobbperiddusit modell, ahol hulladékkezelés és karbantartési idék is szerepelnek,
egyszertien létrehozhaté. Ebben nytjt segitséget a [I5 algoritmus, aminek bemenete az alap-
struktura, a periddusok, ha van, akkor a tarolok, a karbantartas, illetve az, hogy melyik anyag
fontos hulladékkezelés szempontjabol. A periodusoknal adott a hossz, a taroloknél, azon feliil,
hogy milyen anyagot térolnak, fontos tudni, hogy van-e beruhazasi koltségiik, a karbantartasok
métrix soraiban pedig a periddusok, oszlopaiban a miveleti egységek szerepelnek, és "igaz" az
értéke annak a cellanak, ahol karbantartas folyik.

Az eredmények sikeresen bemutatjak, hogy a folyamathalozat-szintézis képes arra is valaszt
adni, hogy hogyan torténjen a hulladékkezelés, valamint segithet a karbantartasi idgszakokkal
valo tervezésben, illetve segit eldonteni kiilonb6z6 beruhazasi kérdéseket is. A megadott algorit-

mussal a hasonl6 természett problémék kénnyedén modellezhetSk és reprodukélhatok.

Algoritmus 15: Hulladékkezelés és karbantartas = multiperiédusos PNS

input : (P, R,O) alapstrukttra, Periodusok, Tarolok, Karbantartas, Hulladek
output: (P™ /R™,0O™) multiperiddusos modell

1 forall o € O do

2 if cfi™ > 0 then
3 Oinvest ({H}, ef™ = cfs™);
4 forall 7 € Periodusok do
5 IB(OiTL’USSt) ::B(Oinvest) Ui — hossz * Oinvest i}
6 end
7 O™:=0™ U Oinvest ;
8 end
9 end
10 forall t € Tarolok do
11 if ¢ — Investment > 0 then
12 taroloy({}{}, cf™™ = cfi™);
13 forall i € Periodusok do
14 if i # 1 then
15 B(tarolot) :=pB(tarolot) U touti—1;
16 end
17 end
18 O™ :=0™ Utaroloy;
19 end
20 end
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21 forall i € Periodusok do
22 forall p € P do

23 Pi=p;

24 P™=P™ Upi;

25 end

26 forall » € R do

27 ri=Tr;

28 R™:=R™ Ur;;

29 end

30 forall o € O do

31 0;=0;

32 c é:w =0;

33 0i({a(0) = i, 0invest_i}{B(0) = i});
34 if Karbantartasi, = igaz then
35 0i(U =0);

36 end

37 O™:=0™ Uoy;

38 end

39 if 1 # 1 then

40 forall t € T'arolok do

41 taroloyi—1({(t = anyag) =i — 1,tour_i—1}{(t = anyag) = i});
42 O™ :=0™ Utaroloti—1;

43 end

44 end

45 end

46 forall m € (a(O) U B(0)) do
47 if m € Hulladek then

48 m({U =L =0);
49 end
50 end

4.5.3. Energiatarolas

Mivel az energiahasznalat jelenti a haztartasok legnagyobb kiadasat, vagyis a fiités, gz, meleg
viz és a villamos energia, ezért érdemes ezek hasznélatat valamilyen moédon optimalizalni, azaz
iitemezni. Egy sikeres optimalizalassal azonban nem csak a haztartasi koltségek csokkenthetdk,
de a kornyezeti terhelés is kisebb lehet. Szerencsére ez utobbi szempont nem csak elméleti és

kutatasi szinten keriilt fokuszba, hanem a gyakorlatban is egyre nagyobb hangsilyt kap.

Haztartasi fiitési- és hiitési energia ellatas optimalizalasa

A héztartasok hiitési és fiitési energiaigénye a kiilonb6z6 periddusokban eltérs, viszont egy jol
meghatarozhato fogyasztasi profil szerint torténik. Az energia ara is valtozhat periédusonként,
ami leggyakrabban napszakhoz kotott. (Példaul éjszakai aram.) A abran lathaté az dram
aranak alakulasa egy nap, illetve a napi energiaigény. Eszrevehets, hogy a fiités és meleg viz
hasznalata reggel és este jelentGsebb, ezzel ellentétben hidegre leginkabb kora délutan van igény
(példaul klima). A napi igények mellett ciklikus tendenciat mutat az éves igény is. A abran
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lathatok a kiilonb6z6 igények éves lebontasban.

HUF Aram éra
22
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4.15. abra. Az igények éves eloszlasa

A cél a haztartasi hiitési és fiitési energia elosztasanak optimalizalasa a felmeriil6 koltségek
alapjan. Ehhez adottak a meleg és hideg energiara valo igények periodusokra lebontva:

0 < my,0 < hy, (4.13)
1 < k < periodusszam. (4.14)
Adott tovabba peribdusonként a giz és dram ara:

0 < cost(gx),0 < cost(ay) (4.15)

Lehetséges tarolok alkalmazasa, ami bizonyos veszteség mellett képes egyik periédusbol a
masikba atvinni az elgallitott hideg, vagy meleg anyagot (pl.: bojler). Ezekhez viszont beruhazas
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szilikséges, aminek anyagi vonzata van. Tarol6 alkalmazasakor elegend§ lehet kevesebb aram vagy
gaz fogyasztasa, ha korabbi, kisebb koltségl periodusbol megmaradt a hideg vagy meleg arambol
valamennyi. Minden periédusban az elgallitott mennyiség nagyobb, vagy egyenld kell, hogy legyen

mint a peridédusra vonatkozo igény.

marad(myg) = marad(mg_1) * (100 — amortizacio(tarolo™)/100) + gi — my (4.16)
marad(hy,) = marad(hg_1) * (100 — amortizacio(tarolo™) /100) + aj, — hy (4.17)
my, < marad(myg_1) * (100 — amortizacio(tarolo™)/100) + g (4.18)

hy, < marad(hy_1) * (100 — amortizacio(tarolo™)/100) + ay, (4.19)

0 < marad(hg),0 < marad(my,) (4.20)

. investmentCost(tarolo™) Imarad(my) > 0
mznvestmentCost _ ( ) ( k) - (421)

0 egyébként

investmentCost investmentCost(taroloh) Imarad(hy) > 0

(4.22)
0 egyébként

A cél a koltségek csokkentése amellett, hogy az Gsszes igény kielégitésre keriil:

periodusszam
min< Z (gk * cost(gr) + ap * cost(ak))—i—
k=1

hinvestmentCost + minvestmentCost) (423)

Az alap probléma P-graf modellje viszonylag egyszerti: Egy-egy nyersanyag reprezentalja a
gazt és az elektromos dramot, amikbdl egy-egy miiveleti egység segitségével lehet a fiitést és htitést
megvalositani. Az igények a termékeken vannak, mint elvart mennyiség. Ebbdl a struktirabol
kell annyit létrehozni, amennyi az igény szerinti periddusszam. Ez lehet egy heti modell fél 6ras
bontasban, vagy akar egy éves modell napi bontasban is. A felbontas attél fligg, mennyire kell
részletesen és hosszan elére tervezni.

Mivel a periodusok nem fiiggetlenek egymastol, és az elGallitott hideg, valamint meleg tarola-
sara vannak eszkozok, igy a periddusok kozotti atvitel megvaldsithatd. Ehhez sziikséges a tarolok

beruhazéasa. A tarolas viszont mindkét esetben veszteséggel jar. A [£.16] abran egy ilyen modell
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lathato, ahol egy nap igénye (januar 4.) két oras felbontasban keriilt implementalasra. A tarolas

vesztesége ennél a példanal 13%.

4.16. abra. Egy 12 peridodusos modell tarolassal

A modellt megoldva a abran lathato struktura lesz a legjobb megoldéas. Lathato, hogy
tarolora sziikség van, viszont csak arra, ami a meleget tudja tarolni (példaul bojler), hiszen csak
ez aktiv a struktaraban. Ekkor az elsg, a hatodik, és a tizenegyedik periddusnél torténik taro-
las. Joggal meriil fel a kérdés, hogy miért éri meg beruhézni és tarolni ezekben az idgszakokban,
mintsem elGallitani, amikor az elGallitashoz sziikséges gaz ara nem valtozik. A valasz abban rejlik,
hogy a melegitésnek a fix koltsége magas, és ezek azok az egymast kdvets periodusok, amikor kel-
16en kevés az igény ahhoz, hogy a taroldéban elférjen mindkét periodus igénye. Amennyiben nem
egy téli, hanem egy nyéri nap keriil modellezésre, a megoldas utan kideriil, hogy olyankor még
inkdbb megéri a taroloé hasznélata abra). A nyéari id6szakban a meleg igény sokkal alacso-
nyabb, mint télen, ezért tobb orai igénynek megfelel6 mennyiséget is el lehet tarolni ugyanabban

a taroloban.

4.17. abra. A legjobb megoldés - januér

Egy ilyen modell 1étrehozéasa kénnyen automatizalhaté a sziikséges informaciok ismeretében.
A [I6] algoritmus levezeti, hogyan lehet generalni egy t6bb periodusbol 4116 PNS modellt a haz-
tartasi meleg-, és hideg igényre. Az algoritmus bemenete a Hideg- és Meleglgény, ami minden
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4.18. abra. A legjobb megoldas - julius

periodusra megmondja, hogy mennyi a haztartas elvart mennyisége. Sziikséges tudni, hogy mek-
kora a koltsége egy egységnyi igény kielégitésének. Ez a gaz, illetve elektromos aram araval lesz
aranyos, és a valtoz6 arak miatt ezeket is minden periddusra meg kell adni. Sziikséges tovab-
ba tudni, hogy mennyibe keriil a tarolok telepitése, és mekkora a veszteség vagy amortizacio a

tarolasnal.

Algoritmus 16: Hitési-, flitési energia tarolas = multiperiédusos PNS

input : Hideglgeny, Meleglgeny, GazAra, AramAra, MelegTarolo, HidegTarolo
output: (P™,;R™,0™) multiperiédusos modell
1 O™:=0™ U hidegBeruhazas({}{}, cf"™" = HidegTarolo — koltseg);

2 O™:=0™ UmelegBeruhazas({}{}, cf™™ = MelegTarolo — koltseg);
3 for i = 1;i < |Hideglgenyl;i + + do

4 P™:=P™ U hidegigeny; (L = Hideglgenyli]);
5 P™=P™ Umelegigeny; (L = Meleglgenyli]);
6 R™:=R™ U aram;(cm = AramArali]);
7 R™:=R™ U gazi(cm = GazArali]);
8 O™:=0™ U hutes;({aram; }{hidegigeny;});
9 O™:=0™ U futes;({gaz; }{melegigeny;});
10 if ¢ # 1 then
11 O™:=0™ U melegTarolo;,—1({melegigeny;—1, melegTaroloBeruh;_, }{(1 —
— MelegTarolo — veszteseg/100) * melegigeny;});
12 O™ :=0™ U hidegT arolo;—1({hidegigeny;—1, hidegT aroloBeruh;_1 }{(1 —
— HidegTarolo — veszteseg/100) * hidegigeny;});
13 B(hidegBeruhazas) := (hidegBeruhazas) U hidegTaroloBeruh;_1;
14 B(melegBeruhazas) := (melegBeruhazas) UmelegTaroloBeruh;—_1;
15 end
16 end

Az eredmények megmutattak, hogy csak a melegitett anyagot éri meg tarolni, viszont a ta-
rolassal még a beruhézasi koltség ellenére is csokkenthets a kiadas. Felmeriilhet a kérdés, hogy
milyen paraméterek mellett érné meg a hideg, vagyis hiitott anyag tarolasa. Erre egy megtériilés-
becslés, vagy egy szenzitivitas analizis adhat valaszt, ami a kovetkez6 bekezdésben részletezésre

keriil.
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Uj technologiak megtériilés-becslésének modszere idészakonként valtozé ersforrasok

és igények mellett

Az 1j technologidk bevezetése a legtobb esetben valamilyen beruhazasi koltséggel jar, aminek
okan a befektetSket foként az érdekli, hogy megtériil-e, és ha igen mikor, az adott beruhézas. Az
ilyen befektetések megtériilésének becslésében még inkabb kihivast jelent, ha id6szakrol idGszakra
az idGszakok egymaéastol nem fiiggetlenek, mert tarolasra is lehetGség van. Jogosan meriil tehat
fel a kérdés, hogy mik azok a paraméterhatarok, ami alatt még megéri, viszont felette mar nem
a tervezett beruhazas. Egy megfelelGen paraméterezett multiperiodusos modellt megoldva vélasz
kaphato ezekre a kérdésekre. Az alabbiakban egy kisebb példan keresztiil bemutatasra keriil,
hogy hogyan lehet a P-graph Studio szoftvert hasznalni ilyen célokra.

Egy haztartas melegités céljabol napkollektort tervez telepiteni. Az igények minden periodus-
ra adottak:

0 < my, (4.24)

1 < k < peri6dusszam. (4.25)

A megtériilés kiszamitasat nagyban neheziti, hogy nem egyforma mértékben képes elgallita-
ni a meleg vizet, hiszen a termelése fiigg az idGjarasi viszonyoktol: napos idében tobbet képes
termelni, boris id6ben kevesebbet, éjszakai termelése pedig elhanyagolhatéan kevés. Ebbdl ki-
folyolag sziikséges minden periddusra egy olyan el6rejelzés, hogy a napkollektor a maximaélis

kapacitasanak hany szézalékit tudja elGallitani.

0 < np, (4.26)

A kollektorral & periodusban elgallithatoé meleg viz erésen fiigg a kapacitastol:

ny, * kollektorrepacitas, (4.27)

A napkollektor mellett a telepités utédn is megmarad az a lehetGség, hogy amennyiben nem
elég a kollektorral elGallitott meleg viz, gy azt a szolgaltatotol vett gaz segitségével els lehet
allitani, de ez plusz koltségekkel jar. Egy periodusban egységnyi meleg vizhez felhasznalt gaz
mennyisége az alabbi:

0 < gi (4.28)

A felmelegitett vizet a periddusok koézott, vagyis a nap folyaman, és a napok kozott boj-
lerben lehet tarolni, ami mar rendelkezésre all, viszont térolas kozben a viz hét veszthet, igy
amortizéacioval kell szamolni. A peridédus végén megmarado meleg viz kiszamithato az alabbiak

szerint :
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marad(my) = marad(mg_1) * (100 — amortizacio(tarolo™)/100)+

g + (ng * kollektor®@Pacitasy _m, — (4.29)

A sziikséges igényt mindenképpen eld kell allitani:

myg < marad(mg_1) x (100 — amortizacio(tarolo™)/100)+

gr + (ny, * kollektor*Pacitas) —(4.30)

A kollektort nem csak fel kell épiteni, de annak beruhazasi koltsége is van, igy raforditast
igényel. Tovabba figyelembe kell venni, hogy mekkora kapacitast napkollektor az, amivel a vart
mennyiség elérhetd. A kollektor, mivel meg kell épiteni, rendelkezik beruhazasi kdltséggel és ebbdl
kifolyolag kifizetési periddussal is, ami a megtériilésnél szamit. Ez utobbi egy ilyen beruhézas
esetén tObb éves idStartam, igy a beruhazasi koltség ardnyosan fog megjelenni.

. kapacitas
yinvestmentCost _ investmentCost(n) Iny x kollektorteracitas > ( (431)

0 egyébként

A szolgéltatotol vett gaz alapjan kiszamithato, hogy egységnyi meleg vizet milyen koltségen
lehet elGallitani, illetve meghatarozhato, hogy a periédusok kozott mennyit hil a tarolt meleg
viz. A tarolasnak jelenleg nincsenek koltségei. A modell mértékegységei mindig egységnyi meleg

viz elGallitdsdhoz viszonyulnak. A cél a meleg viz elGallitas koltségének csokkentése:

periodusszam
mm( Z (gk % ar(g)) + ninvestmentCost) ] (432)
k=1

A probléma egy napi modellje a[f.19] abran keriil szemléltetésre. Lathato, hogy a gazszolgalta-
tas miveleti egységként jelenik meg, hiszen mindig elérhets. Ahhoz, hogy kollektorral is lehessen
meleg vizet elGallitani, sziikséges egyfajta beruhazas, illetve a hasznalatahoz arra az informaéciora
is sziikség van, hogy mennyi a beérkez6 napsugarzas. Ez nyersanyagként van bekdtve a kollektor
hasznalatahoz. A beruhéazast és a beérkez6 napsugarzast kétféleképp is meg lehet valositani egy
P-grafban. Az egyik megkozelités, hogy a kollektor kapacitaskorlatja a miiveleti egységre kertil,
a beérkez6 sugarzasnal pedig pontos érték van megadva fels§ korlatnak. Az itt bemutatott mo-
dellben azonban a kapacitas az éleken jelenik meg, igy a beérkez6 sugarzas mértéke egy arany
lehet: értéke '1’, ha teljes kapacitdson tud iizemelni, '1/2’; ha csak a kapacitasanak felét tudja
kitermelni, ...stb.

A probléma éves modellje havi bontasban a[4:20] abran lathato. Mivel itt mér t6bb periodus
is szerepel a modellben, megjelenik a bojler, mint egy fajta tarolé a periddusok kozott, ahol a
viz hiilése, amortizacioként a periodusokba érkezd éleken keriil megjelenitésre. Amennyiben a

modell megfelelen keriilt felparaméterezésre, azt megoldva egyszertien lathaté, hogy megéri-e
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4.19. dbra. Egy napi modell

az adott beruhézas, vagy sem. A beruhézas akkor éri meg, ha a megoldasban az dbrazolt modell
felsd részén talalhato beruhazast megtestesité miiveleti egység aktiv. Ez olyankor is aktiv lehet,

amikor sziikséges gazt is venni a melegitéshez.

4.20. abra. Eves modell havi bontasban

Abban az esetben, ha a beruhézés nem tériil meg, a megoldasstruktaraban inaktiv marad
a beruhazési mitveleti egység. Ez lathato a abran is. Ebben az esetben inaktiv minden
kollektorhoz kothets anyag és mtveleti egység, valamint a tarolas sem éri meg, hiszen minden
nap ugyanolyan koltségen lehet gazt venni a szolgaltatotol és azzal elGallitani a meleg vizet, amely

esetben a viz hiilésével, vagyis amortizacioval sem kell szamolni. Felmeriilhet a kérdés, hogy mik
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4.21. abra. Nem tériil meg a beruhazas

azok a hatéarok, amiken beliill még mindig megéri a kollektor beruhazésa, és mikor nem éri mér

meg. Ennél a példanal ez leginkabb négy f6 paraméterrel befolyasolhato:

Tervezett megtériilési idGszak

Kollektor beruhazasi koltsége

Kollektor mérete

Szolgaltatotol vett gaz ara

Ezek a paraméterhatarok kozelitéses modszerekkel jol beazonosithatok, valtoztatasukkal és a
modell ajboli megoldasaval pedig megallapithato, hogy az 0j érték mellett megéri-e az 0j befek-
tetés, vagy sem. Egy beruhazés gondolata sok esetben a beruhazasi koltség miatt keriil elvetésre.
A kollektor telepitésénél is felmeriilhet, hogy melyik az az Gsszeg, amit még érdemes raforditani,
és mennyi f6l6tt nem fog mar megtériilni. A beruhazési koltséget a miveleti egység viseli. Ugyan-
igy meg lehet vizsgélni, hogy kisebb kollektorral kevésbé vagy jobban érné-e meg. Ez esetben a
kollektor kapacitasmaximumén kell valtoztatni. A szolgaltatotol vett gaz ara is erésen befolyé-
solhatja a megtériilésszamitas eredményét, ahogyan a tervezett megtériilési idészakok hossza is
hatéassal van ra.

Egy ilyen beruhazas lemodellezésében segit a[I7} algoritmus, ahol a bemeneti adatok sorban
a kovetkezdk: gaz ara (amivel egységnyi meleg vizet lehet elGallitani), meleg viz igény minden
periodusra, idGjaras-elérejelzés a kollektor termeléséhez, a kollektor tulajdonsagai, tigy, mint a
beruhazasi koltség vagy a kapacitas, valamint annak a mértéke, hogy a tarolt meleg viz mennyire
hiil le két peridodus kozott. A P-graph Studioban torténd modellezésnél a szoftver lehetSséget nytjt
a miiveleti egységek beruhézasanak megadasara abra, bal oldal), illetve a tervezett kifizetési
id6szak hosszanak beallitasara is. Ezt a programon beliil a "Preferences": "Problem Settings"
meniiben, azon beliil is az "Operating units" fiil alatt adhatoé meg abra, jobb oldal). A

modellt megoldva egyszertien megkaphato, hogy az adott beruhazasba megéri-e invesztélni.
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Algoritmus 17: Meleg viz igény és kollektorberuhazas = multiperiodusos PNS

input : GazAr, Melegvizlgeny, Elorejelzes, Kollektor, Amortizacio
output: (P™,R™,0™) multiperiédusos modell

1 O™:=0™ U kollektor Beruhazas({}{}, cf™™" =
= Kollektor — beruhazasiKoltseg/Kollektor — kifizetesildoszak);
2 for i = 1;4 < |[Melegvizlgenyl;i + + do
P™:=P™ Umelegvizlgeny;(L = MelegvizIgenyli]);
R™:=R™ U termeles;(U = Elorejelzes[i]);
O™:=0™ U gazzalMelegites;({}{melegvizIgeny;}, cp®® = GazAr);
O™ :=0™ U kollektorral Melegites; ({termeles;, Kollektor — kapacitas *
* beruhazas; }{ Kollektor — kapacitas * melegvizIgeny;});
7 B(kollektor Beruhazas) := B(kollektor Beruhazas) U Kollektor — kapacitas x beruhazas; ;
8 if 1 # 1 then

[ 3L B ]

9 O™:=0™ U tarolas;—1({melegvizIgeny;_1 }{ Amortizacio x melegvizIgeny;});
10 end
11 end
Problem Settings - m} X
Measurement Units  Default Values
_.—3 General
- - % Capacity multiplier lower bound 0.00000000 =
Object Propetties  TreeView  Solutions =
Object Propeties 2 Capacity multiplier upper bound 1000000000.000000 =
=
; Operating cost ffix) 0,00000000 = EUR
1 =
Type Operating Unt E Operating cost {proportional) 0.00000000 = EUR
Name operatingunit_1 ©  Investment cost fix) 000000000 +| EUR
Capacity multiplier - lower bound | 0 (default) a
= o % ¥ ﬁ Investment cost {proportional) 0.00000000 £ EUR
Investment cost - fix 0 EUR (default) = . 2000 "
Investment cost - proportional 0 EUR (default) 5 oo Dotk e S hy
S— 2 T g | Pavout period tean 10 v |
Operating cost - proportional 0 EUR (defauit) -E
‘Warking hour per year 8000 (default) = TCPNS
Payout period 10 y (default) E o -
Comment 8 Operating time ffix) |Dyﬂmﬂdﬂh Omin0s |
Operating time (proportionial ) |Dy OmOdOhOmin0s |
Earliest avabilty [0yOm0dOh Omin0s |
Latest avabilty [0y0m0d0hOmin0s |
Relaxation mode strong e
Reset Set Cancel

4.22. abra. Beruhazasi koltség és kifizetési idgszak beallitdsa a P-graph Studioban

Megujulé forrasbdl szarmazod energia tarolasa és elosztasa microgrid rendszerben

Az okos varos, SmartCity koncepcional a doéntéshozok gyakran hasznéljak a rendelkezésiikre
all6 informaciokat arra, hogy az arakon keresztiil befolyasoljak a fogyasztast a villamosenergia-
hélézatokban, ahol az energiat nem csak megujulé forrasbél tudjak biztositani. Szamos esettel
lehet talalkozni, ahol a fogyasztéi szokasok megfigyelése alapjan véltoztatjék az energiaarakat
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[57]. Az ilyen halézatok, ahol nagy mennyiségii adat all rendelkezésre a fogyasztoi szokasokrol,
nem csak az elektromos halozatok esetében hasznéalhatoak ki, de akar hulladékkezelésnél is jol
hasznosithatoak [58]. A tobbperiodusos forgatokonyvek széles korben jelen vannak az ellatasi
lancok kiilonb6z6 részein, de ez még nem jellemz6 az energiaellatasi teriileteken. Napjainkban a
Pinch Analizis valt népszertiivé az elektromos halozatok optimalizalasanal, de még mindig nincs
egy olyan modszer, amely hosszabb id6tavval kalkulalna az energiaelosztésrol, és ami a korabbi
elorejelzéseket venné alapul [59]. A villamosenergia-halozatok korszertisitésének koszonhetGen az
intelligens hal6zatokat nemzeti szinten is tizemeltetik, és bar van valamilyen szintt fogyasztoi

megkiilonboztetés, ez altaldban a magas és az alacsony fesziiltség alapjan torténik és nem pedig

(@)

Magas prioritasu
fogyasztok

prioritas alapa [60].
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4.23. abra. Az aramellatas alapstrukturaja

Az alabbiakban egy olyan optimalizaciés modszer keriil bemutatasra, ahol az elektromos
halozatban féként megajuld forrasboél szarmazik az energia, viszont emiatt nem folyamatosan
biztositott, illetve a fogyasztok prioritas alapjan is megkiilonboztetésre kertilnek. A megujulo
forrasokon kiviil nagyon indokolt esetben hasznalhat6 egy dizelgenerator, de ennek hasznélata
a magas koltségek miatt elkeriilends. A halozat tartalmaz tovabba akkumulatorokat korlatozott
kapacitéassal, amik segithetnek a periodusok k6zotti energiaelosztas kiegyensulyozasaban. Az op-
timalizaléasi cél a fogyasztoknak juttatott elektromos energia mennyiségének maximalizélasa, de
legfejlebb annyi, amennyi azok igénye.

Az energiaellatas tervezése véges idGhorizonton torténik, példaul egy napra, vagy egy hétre
kalkulalva. Ezt az idGszakot tobb kisebb periédusra kell bontani annak megfeleléen, hogy mennyi-

re részletes adatok allnak rendelkezésre a megiijulé energiaforrasokhoz és a fogyasztashoz. Ezek az
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adatok mar fél-, vagy negyed 6ras pontossaggal is rendelkezésre allnak. A modell kézpontjaban az
energiamennyiség all, amit a periddusok alatt mind termelnek, mind pedig fogyasztanak az egyes
entitasok. Az aramszolgéltatas kiillonb6zd prioritast fogyasztok kozott valosul meg. A halozat
tovabba tartalmazhat akkumulatorokat, amik képesek a toltés tarolasara, viszont kiilonbo6zé al-
lapotuk miatt (aj, vagy hasznalt) kiilonb6z6 hatasfokkal képesek ezt tenni. Az akkumulatoroknak
lehet kezdeti toltottsége, amit mér az elsé periddus alkalméval is fel lehet hasznélni, illetve lehet
igény arra, hogy az utols6 szamitott periddus utan mennyi toltottség maradjon benne. Annak
érdekében, hogy a kritikus, vagyis magasabb prioritasu fogyaszté minden idGszak alatt biztosan
megkaphassa a sziikséges aramellatast, a modell tartalmaz koltségesebb, de alternativ megol-
dast, példaul egy dizelgeneratort. A korlatozott kapacitas miatt ebbdl is lehet t6bb a modellben,
ahogyan a megujuld erdforrast hasznéaloé termeldbdl is. A abra a rendszer architektirajat
mutatja be, beleértve az energiaelosztasi vezérlést és az optimalizalast. Az abran lathato, hogy
az optimalizaloé informéciot kap az lizemanyagtartalyrol és az akkumulator toltottségi szintjeirdl,
valamint az energiatermelésre és -felhasznalésra vonatkozo eldrejelzésekrdl az elkévetkezd peri-

o6dusokra vonatkozoan. A modell a rendelkezésére allo adatok alapjan egy dramelosztasi tervet

készit.
R1
G1 Capac_B1
mm Store_B1
T
Y
Load_B1
+
C1 c2
4.24. adbra. Egy periodus strukturaja
BL O R1_period_1 R1 period_i R1 period_n

VY G1_period_lpattery_capacity_period I G1_period_ Battery_capacity. period_i

Battery_store) period_[L

Battery_load_period

G1_period_n_pattery_capacity_period_n

Battery_store_period_i Battery store_period_n

,pe_rlod,i Battery_load_period_j E,pe_l;iod,n

Battary_Joad_period_n

© ©
Cl_period_1 C2_period_1 C1_period_j C2_period_j C1_period_n C2_period_n  Final_battery_load

4.25. abra. Tébbperiédusos modell

A [£24] abran lathato a modell egyperiodust modellje, ahol a f6bb egységek kiemelésre ke-
riiltek. Legyen

C,E,R,B,G € M, (4.33)
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ahol C a fogyasztok halmaza, E az energiamennyiség, R a megujuld energiaforrast hasznéld
termelSk, B az akkumulatorok halmaza, G pedig azon termel6k halmaza, amik koltségesen, de
mindig tudnak adramot biztositani. A probléma tébbperiodusos modellje a [£:25] abran lathato.
Itt méar jol megfigyelhetd a periodusok kapcsolodasa egymashoz a tarolt energian keresztiil.

A felhasznalhaté dram maximalis mennyiségét i-edik periddusnal az alabbi képlet adja:

E; = MaxFlow(R; + B; * (100 — UsageAmort(B))), (4.34)

1<i<N, (4.35)

ahol N a peridodusok széma és

|B|
R; =Y MaxFlow(R]), (4.36)
j=1
El |
B; =Y MazFlow(B]), (4.37)
j=1
|B| '
UsageAmort(B) = Z UsageAmort(B’), (4.38)
j=1

ahol | B| a rendszerben 1év6 akkumulatorok, | R| pedig a megajulo eréforrast hasznalo termelsk
szama. (Ha két akkumulator van a modellben, akkor |B| = 2.) Mivel egy akkumulatorbol nem
lehet tokéletesen 100%-ban visszakapni a benne 1évé toltottséget, igy egy minimalis veszteséggel
szamolni kell. Rg jeloli az i-edik periddusban a j-edik, megujuld forrast hasznéald termels altal
megtermelt energiat, Bf pedig az i-edik peribdusban a j-edik akkumulator toltottségét. Rg érté-
két a rendelkezésre allo adatok adjak, mint példaul id§jaras-elérejelzés napelem esetén. (Ennek
a kiszamitasa, vagyis, hogy milyen id6jaras mekkora energidval jar, mar tulmutat a dolgozat
keretein. A megvalosult modellben ezek készen kapott, kiszamitott adatok.) Az akkumulator

toltottségét az alabbiaknak megfelelGen lehet kiszdmitani:

B/ = Store_BJ_| x (100 — Storage Amort(B”))+ cayébhént (4.39)
Load B! | % (100 — LoadAmort(B?)) 7
ahol
Store_Bf + Loa,d_Bf < Capac_B’ (4.40)
Store_ B} = B! — Usage(B?) (4.41)
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Load B} = E; — (C; — G,). (4.42)

Load_BJ + StoreiBg > Remain(B?); i=|N]|. (4.43)

Bfm-t jeloli a j-edik akkumulator kezdeti toltottségét. A korabban emlitett amortizaciéhoz ha-
sonld veszteség keletkezhet az akkumulatorok tarolasanal (StorageAmort), valamint t6ltésénél
(LoadAmort). Store_Bf jeloli a j-edik akkumulator i-edik periodus utani tarolt mennyiségét,
StoreiBf pedig az i-edik peribdusban valé toltését. Usage(Bg) azt jeloli, hogy a j-edik akkumu-
latorbol az i-edik periddusban mennyit hasznaltak a fogyasztok. Mivel az akkumulatoroknak van
egy fix kapacitasuk, ami f61é nem mehetnek, ezért biztositani kell, hogy a tarolas és a visszatoltés
osszege ezt ne haladhassa meg. Erre hivatott a Capac_ B’, mely a modellben minden periédusnal
kiilon-kiilon meg fog jelenni, de értéke allando. G; az i-edik peribdusban a nem megtjuléd ener-
giaforrast hasznéléd termelSknek jelzi a hasznalatat, vagyis amennyi aramot azok szolgaltattak a
fogyasztoknak.

A modell értékét az noveli, ha minél t6bb fogyasztoi igény keriil kielégitésre, ezért sziikséges
az igények kielégitésére valamilyen "honorariumot" alkalmazni. A modellben bar ez bevételként
fog megjelenni, nem valodi bevételrsl van szo, csupan a modell befolyésolésara szolgalo 6sszegrol,
igy a tovabbiakban "értékként" lesz jel6lve. Ezen értékeken keresztiil lehet kozvetve megadni a
prioritast. A magasabb prioritasa fogyasztonak magasabb, mig a kisebb prioritasu fogyasztonak
alacsonyabb lesz ez az értéke, ezért a modell els6ként mindenképp a magasabb prioritasa fogyasz-
tokat fogja kiszolgalni. A generatorra hasonlé moédon valamilyen "koltséget", negativ értéket kell
allitani, hiszen hasznélata elkeriilends. A feladat meghatéarozasatol és a modell beallitasatol fiigg,
hogy melyik fogyaszté honnan kaphat dramot. Ezt modell szinten az értékeken keresztiil lehet

befolyéasolni. Ime, néhany példa kétfogyasztos és egy generatoros esetben:

— Value(Cy) > Value(Cq) > Cost(G): Ebben az esetben mindként fogyaszté hasznéalhatja
a generatort. Mivel az "koltséggel" jar, igy a modell tovabbra sem azt fogja elsdlegesnek
tekinteni, és csak sziikség esetén fogja hasznalni. Ez azzal is jar, hogy minden periédusban

minden fogyaszto teljes mértékben kielégitésre keriil.

— Value(Cy) > Cost(G) > Value(Cs): Ekkor csak C) fogyaszté hasznalhatja a generatort,
hiszen Cy értéke kisebb, mint a generator hasznélati "ko6ltsége". Ebben az esetben felme-
riilhet, hogy C5 fogyasztdé nem minden peribdusban kapja meg a sziikséges aramellatast.

— Cost(G) > Value(Cy) > Value(Cs): Itt sem C1, sem pedig Cy nem hasznalhatja a gene-
ratort.

Fontos, hogy a kisebb prioritasu fogyasztok osszértéke ne haladhasson meg egy magasabb
prioritasu fogyasztoi értéket! (A prioritas szama minél kisebb, annal fontosabb, vagyis az 1-es a
legfontosabb prioritasi.) Az érték megadasahoz ezért az alabbi képlet ajanlott:

Value = 1000 = ,ahol x = priority (4.44)

1
2x—1
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A P-graf modellben az aramsziikséglet a maximalis, és nem a sziikséges, vagyis minimalis
paraméterénél jelenik meg a fogyasztoknal. Az érték miatt mindenképpen a lehetd legtobb ara-
mot probalja szolgaltatni a modell, de nem keriil megoldhatatlan &llapotba, amennyiben nem
tudja ezt teljesiteni. Tovabbi kérdés lehet az akkumulétorok hasznélata fogyasztoi prioritas fiigg-
vényében. Amennyiben a modell nem engedi meg egy fogyasztonak, hogy az akkumulatorokat is
hasznalhassa, abban az esetben a fogyasztot, mint terméket és az dramot, mint kdztes terméket
Osszekapcesold mitiveleti egység kapacitasdnak felsg korlatja meg kell, hogy egyezzen az aktualis
periédus megujulo forrast hasznalo termeldi altal elgallitott &ram mennyiséggel. A modell célja

az, hogy a lehetd legtobb igény keriiljon kielégitésre. A célfiiggvény tehéat:

N C]

|G|
max(z (ZValue(C'ij) - iOOSt(Gg))). (4.45)

i=1  j=1

A modell teljes kortd generdlasahoz az el6bbiekbdl a kévetkez6 input adatokra
van sziikség: Cost(GQ), R!, CJ, Priority(C7), C9 fogyasztod energia ellatasanak enge-
Capac_B’, Storage-

délyei (példaul hasznalhat-e generatort vagy akkumulatort), Bgmt,
Amort(B7), LoadAmort(B7), UsageAmort(B’), ahol i jeloli a periodust, j pedig az egységek
beazonositasara szolgal. Ezen adatok ismeretében a fenti egyenletek alapjan barmennyi periédus-
ra megadhaté a pontos modell. Minden periodus kozepén az energia (E;), mint koztes anyag all.

Ehhez keriil bekotésre egy miiveleti egységen keresztiil az R, valamint a Bg A Bg és F; kozotti
miiveleti egységbdl kiindulo él siilya 1 —Usage Amort(B7) lesz. A grafhoz kell adni a toltést és té-
rolast szimbolizaldé miiveleti egységeket. Bf -bél a taroloba, E;-bol pedig a toltésbe fog €l vezetni.
Ezekhez minden periédusban tartozik egy kapacitas is, mint nyersanyag, amibdl egy-egy él vezet
ezen miiveleti egységekbe. Amennyiben az els§ periédus keriil modellezésre, tgy az akkumula-
torok kezdeti toltottseget (BY

keresztiil bekotésre kertil sz -hez. Amennyiben nem az els periodus, ugy az el6z6 peridodus taro-

) egy nyersanyag fogja reprezentalni, ami egy miiveleti egységen

16jabol és toltésébdl (amik miveleti egységek) a megfelels amortizacioval csokkentett éleket kell
vezetni Bg -be. A periddusnal nyersanyagként fog megjelenni a dragabb, nem megujulé energiat
hasznalo berendezés altal szolgéltatott energia. Ezt kdvetGen minden fogyaszto, mint termék fog
megjelenni, a termék ara pedig a fent kiszamitott Value lesz. E;-bdl egy-egy él fog vezetni a ter-
mékekhez tartozé miveleti egységekbe, ahonnan szintén él vezet a termékekhez. Ha a fogyaszto
csak a megajulét hasznalhatja, tgy ennek a miiveleti egységnek a fels6 korlatja meg fog egyezni
a megajuld altal termelt energia (RZ ) mennyiségével. Amennyiben egy fogyaszto hasznalhatja a
generatort, ugy szilikséges egy-egy miveleti egységet hozzdadni a grathoz, majd G-t ezzel, illet-
ve ezt Cij -vel Gsszekétni. Minden fogyasztonak kiilon-kiilon sziikséges egy ilyen miiveleti egység
a generatorhasznalathoz. Az utols6 ciklusban a taroloébol és az akkumulator toltésbdl egy-egy
él vezet a termékként reprezentélt marado toltottségi igénybe, aminek als6 korlatja az igényelt
mennyiség.

A bemeneti adatok alapjan konnyedén generalhato egy ilyen, multiperiédusos modell. Ebben
nyijt segitséget a algoritmus. Az egyik bemenet a Megujulok, ami t6bb megajuld forrast
hasznalo termel6t is magaban foglalhat. Egy-egy ilyen termelénél minden egyes periédusra meg
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kell adni, hogy mennyi aramot tud el6allitani. Ez akar az id§jaras-el6rejelzés alapjan, szamitas-
sal is torténhet. A masik sziikséges informacié a Fogyasztok ismerete. Ez szintén egy halmaz,
ami a kiilonboz6 fogyasztokat foglalja magéban. Egy-egy fogyasztoé rendelkezik prioritassal és
minden periédusra megvan, hogy mennyi az aram-igénye. A [I§ algoritmusnal észrevehetd, hogy
prioritassal nem, viszont fogyasztoi értékkel szamol. Ez az érték altalaban a prioritastol fiigg,
és egy javasolt modszer a kiszamitasara a[£.44] egyenletben talalhato. A Generator szintén tar-
talmaz egy értéket. Ez nem az ilizemanyagéar, hanem a hasznalatanak a "koltsége", vagy maés
néven "biintetése". Ha értéke magasabb, mint a legmagasabb prioritasi fogyaszté prioritasboél
szamolt értéke, ugy egyik fogyasztd sem hasznalhatja. A generatort csak azon fogyasztok hasz-
nalhatjak, akinél a kiszolgalasanak a szamfitott értéke magasabb, mint a generator értéke. Mivel
ez a kiilonbozs eseteknél eltérhet, igy célszert, ha az algoritmus kiilon bekéri. Sziikséges még
ismerni a rendszerhez tartozé akkumulatorokat is, amik az Akkuk halmazban vannak. Egy-egy
akkumulator rendelkezik kapacitassal, informaciorol arra vonatkozéan, hogy mennyi a kezdeti t6l-
tottsége, illetve mennyi toltottségnek kell maradnia az utolsé periodus utén, valamint kiilonbo6zd

amortizéacios értékekkel, szazalékban kifejezve: toltési-, hasznélati-, és tarolasi amortizacio.

Motivacios példa:

A fenti leiras segitségével barmilyen hosszi, és barmekkora felbontast (periodus hosszara ért-
ve) esetet lehet modellezni. Bar lehet, hogy elsére egyszertinek tiinik az aramelosztéas kiszamitésa,
hosszabb idGszak esetén az korantsem trivialis. A megoldd hatékonysaganak szemléltetésére egy
esettanulmény keriilt kidolgozasra a [£.4] tablazatban talalhato paramétereknek megfelelGen. A
példa két fogyasztot tartalmaz kiillonboz6 prioritasokkal, akiknek az igényét egy naperémi és
egy nem tul jo allapott akkumulator biztositja. A [£:26] abran lathaté az igények el6rejelzése
és a naperémii varhato termelése fél 6rdas bontasban. Az KKV, vagyis a kis és kozepes vallal-
kozés energiaigényének el6rejelzése a [61] alapjan, a haztartasok igényének elérejelzése pedig a
[62] hivatkozas alapjan tortént. A naperémi adatai sajat mérések alapjan, felskalazassal kertil-
tek meghatarozasra. Mindharom adat a valosdgnak megfelel és Gsszehasonlithato, még akkor
is, ha nem ugyanazon a helyen és id6ben keriilt megallapitasra. A modellben elséként a KKV
igényének kielégitése a cél, hiszen magasabb prioritdst, a haztartasok csak ezutan juthatnak
aramhoz. Generator hasznélata erésen elkeriilendd (a struktura épp ezért nem is tartalmazza),
az elektromossagot csak és kizarélag a naper6mi és az akkumuléator biztositja, ameddig tudja.

A naperémii mérete ugy lett skaldzva, hogy a KKV igényét magas rendelkezésre allas mellett
ki tudja elégiteni. Ez azt vonja magéval, hogy tobbszor is lesz extra termelés. Az extra termelés
elosztasanak stratégiai és a modell josaga a méasodlagos prioritasi fogyasztonak juttatott aram
alapjan mérhets és Gsszehasonlithato, hiszen az elsGdleges fogyaszto igényei mindig kielégitésre
keriilnek. Egy altalanos, heurisztikus aramelosztasi stratégia alkalmazasakor az akkumulatorok
toltottségének szintjétsl teszik fiiggbvé a masodlagos fogyasztonak juttatott dramot. Extrém
esetben a haztartas csak akkor kaphat energiat, ha a magasabb prioritasu fogyasztok teljesen
ki vannak elégitve és az akkumulatorok teljesen fel vannak toltve. Az esettanulmanyban a méa-
sodlagos fogyasztonak a sziikséglete 114,393 kWh. Ha ez a fogyaszt6 csak akkor kaphat aramot,
ha az akkumulatorok teljesen toltottek, akkor Gsszesen 9,163 kWh energiat fog csak kapni, ami
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Algoritmus 18: Periodikus termeles elorejelzes es fogyasztoi igenyek = multiperiodusos
PNS

input : Megujulok, Fogyasztok, Akkuk, Generator
output: (P™,/R™,0™) multiperiodusos modell

1 for i = 1;i < |Fogyasztoki — igenyl;i + + do

2 var szumMegujulobol = 0;
3 for r € Megujulok do
4 R™:=R™ U megujulo; (U = r — termeles;);
5 O™ :=0™ U megujuloboli ({megujulo; }{e:});
6 szumM egujulobol+ = r — termeles;;
7 end
8 R™:=R™ U generator;(cm = Generator — ertek);
9 for c € Fogyasztok do
10 P™:=P™U fogyasztof (U = ¢ — igeny;,cm = ¢ — ertek);
11 O™:=0™ U fogyasztonaks({e; }{ fogyasztof});
12 if ¢ — csakMegujulobol then
13 fogyasztonaki(U = szumMegujulobol)
14 end
15 O™:=0™ U generatorboli ({ generator; }{ fogyasztoi});
16 end
17 for b € Akkuk do
18 R™:=R™ U akkuKapact (U = b — kapacitas);
19 if i=1 then
20 R™:=R™ U akkul (U = b — kezdetiToltottseg);
21 end
22 O™ :=O0™ U akkubol? ({akkul}{(100 — (b — hasznalatiVeszteseg))/100 * e;});
23 if ¢ = |Fogyasztok, — igeny| then
24 P™:=P™ Umarads (L = b — maradjon);
25 O™:=O™ Utoltes?({e;, akkuK apact }{(100 — (b — toltesiVeszteseg)) /100 * marad?});
26 O™:=O™ U tarolast ({akku?, akkuK apac }{(100 — (b — tarolasiVeszteseg))/100 *
* marady});
27 else
28 O™ :=0™ Utoltes? ({ei, akkuKapac? }{(100 — (b — toltesiVeszteseg))/100x akkub 1 });
29 O™ :=0™ U tarolast({akku?, akkuK apact }{(100 — (b — tarolasiVeszteseg))/100 *
* akkul1});
30 end
31 end
32 end

Periédusok: Egy hét féloras bontasban

Fogyaszto # 1: KKV 1-es prioritasa
Fogyaszto # 2: Héztartas 2-es prioritasi
Megujulé: Naperémi

Akkumulator: Kapacitas: 75/2 kWh Kezdg toltés: 75/2 kWh

Tarolasi veszteség: 2% /fél ora
Diesel generator: jelenleg elérhetetlen

4.4. tablazat. A motivécios példa paraméterei

67



kW Aramtermelés és fogyasztas
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4.26. adbra. 168 orara becsiilt &ram igények és termelés

elhanyagolhat6 mennyiség.

Ez a mennyiség ndvelhetd, ha a haztartas mar az el6tt kaphat aramot, hogy az akkumulatorok
toltottségl szintje elérné a 100%-ot. Péld4ul, ha a masodlagos fogyasztok mar 90%-t61 kezdhetnék
hasznalni az akkumulatort, akkor a 90% feletti részt hasznalhatnék fel. Kiszamitva ekkor 18,561
kWh jut nekik. Ezt a hatart cs6kkentve névelhetd a haztartasoknak juttatott energia mennyisége,
de megvan annak a kockazata, hogy végiil emiatt nem lehet majd kielégiteni teljes mértékben a
magasabb prioritasu fogyasztot. Figyelve erre megallapithato, hogy ez a hatar 83%-nél van az
esettanulméanyban. Ha a haztartas mar 82%-tol hasznalhatné az akkumulatort, akkor egy késbbi
id6pontban a tarolt energia mar nem lesz elég az KKV-nek. Ez lathato a abrén is.

KW A haztartas aramellatasa az akkumulator toltottség szintjétdl fiiggéen
120

100 Nincs megoldas:

KKV nem mindig kapja meg a sziikséges aramot
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4.27. dbra. Haztartas aramellatasa

A fent bemutatott P-graf alapt megkozelitésnek koszonhetGen a tobb periddusos optimali-

zélas el6re vetiti az energia rendelkezésre allasat a késébbi periddusok sordn, amit kihasznalva
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névelhet§ az adramellatas. Ennek eredményeképpen kiszamithatova valik, mikor kaphat a héz-
tartas dramot anélkiil, hogy a tervezési horizont barmelyik idGszakaban hatéssal lenne a KKV
ellatasara. A 336 periodusosbol allo P-graf modell generalasa és megoldasa utan az eredmények
alapjan a haztartas osszesen 114,393 kWh-ot kap, ami az igényeinek 100%-4t fedezi. Ez szintén
lathato a 427 4bran.

Igények kielégitése és akkumulator toltottség
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PNS: Akkumulator téltéttség a periddus végén PNS: Héaztartas aramellatasa

4.28. abra. A fogyasztoi igények kielégitése és az akkumulator toltottsége

A [£28] abra talan még jobban illusztralja az eredményeket. Lathato, hogy bar heurisztikus
megoldasnal is van, hogy a haztartas az igényének megfelelen 100%-osan megkapja az aramot,
de ez csak ritkan fordul el§, mig a folyamathalozat-szintézissel mindig elég energia jut neki a
teljes idGszak alatt. Az abra tovabba azt is jol megmutatja, hogy ez az akkumulator kiegyen-
stulyozott hasznalatanak koszonhets. Heurisztikus megoldasnal az akkumulator toltottsége az
id6vel felhalmozodik a KKV ellatasatol fiiggetleniil. Ezzel szemben a PNS biztositja, hogy az
akkumulatorban elég toltottség legyen a KKV szaméra, az extra toltottséget pedig kiszolgaltatja
a haztartasoknak.

Az optimalizalasi modszer segitségével tovabbi kérdések keriilhetnek megvalaszolasra, példaul,
hogy sziikséges vagy elégséges-e az adott kapacitasi akkumulator, vagy, hogy hogyan befolyéasolja
a kezdeti akkumulator toltottség a késébbi elosztast. A kérdésekre a valaszokat egyfajta érzékeny-
ség vizsgalat adja meg. A tablazatbol kideriil, hogy ha 75/2 kWh kapacitasi akkumulator
szerepel a modellben, és az kezdetben teljesen fel van toltve, gy a fogyasztoi igények 100%-ban
kielégithet6k. Ha viszont kezdetben nincs feltoltve, sem a KKV, sem pedig a haztartas igényeit
nem lehet teljes mértékben kielégiteni. Mivel a KKV igényeit mindenképpen ki kell elégiteni,
ezért sziikséges egy generator hasznélata. Lathato, hogy a generatorbol 14,508 kWh energiat kell
kapni, hogy megfelelen biztositva legyen az ellatas. Ezt az els6 periodusokban kapja a KKV,

egészen addig, amig a naper6mi mar nem biztosit elegendd aramot.
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Ha az akkumulator kapacitdsa 60/2 kWh-ra csokken, de teljes toltéssel indul, a haztartas
igényei csak részben keriilnek kielégitésre, vagyis egy ennél kicsivel nagyobb akkumulatorra lesz
sziikség. 65/2 kWh mar megfelel§ lenne az igények teljes kielégitéséhez. Ahhoz, hogy a teljes
ellatas garantéalva legyen, 20,176/2 kWh kezdeti toltottségnek kell lenni. Tovabbi két eset lett
még megvizsgalva: kisebb akkumulator kapacitas egy generator bevezetése mellett, ahol az egyik
esetben csak a KKV, a masik esetben pedig mindkét fogyaszto hasznalhatja a generatort. Azt
eldonteni, hogy megéri-e kisebb akkumulatort beszerezni, és néha generatorral kiegésziteni a
termelést, mar a dontéshozok feladata.

Kezdeti toltés Kapacitas Generéator KKV kap Haztartés kap

(kWh) (kWh) (kW) (kWh) (kWh)
75/2 75/2 unavailable 742.710 114.393

0/2 75/2 unavailable 728.201 109.129

0/2 75/2 14.508, only SME 742.710 109.129
60/2 60/2 unavailable 742.710 109.572
65/2 65/2 unavailable 742.710 114.393
20.176/2 65/2 unavailable 742.710 114.392
50/2 50/2 3.046, only SME 742.710 102.618
50/2 50/2 14.821, both 742.710 114.393

4.5. tablazat. Optimalis aramellatéas kiilonbozé konfiguraciok mellett

A fenti példa és a modell egy, az egyetemmel konzorciumban lévs vallalat igénye kapcsan szii-
letett. Elmondhato, hogy a val6 életben t6bb problémanal is felmeriil a multiperiodusos jelleg,
ahol akar tobb széz periodusra nézve kell elvégezni az iitemezést. A fogyasztok megkiilonbozte-
tése prioritas szempontjabol is sok helyen felmeriilhet. Ezeket a P-graf modelleket bar grafikusan
mar nem lehet megjeleniteni, de ez nem is cél, hiszen a dontéshozok szdmaéara sokszor ismeretlen a
P-graf felépitése. Az eredményeket ezért érthetd formaban kell visszaadni. A bemutatott modell
alkalmas arra, hogy kezelje a fogyasztoi prioritasbeli kiilonbségeket, képes tobb szaz peridédussal
is szamolni, a fogyasztasi-, és idGjarési el6rejelzések alapjan egy optimalis litemezést visszaadni,
valamint a microgrid rendszerekbe is beagyazhato. A korabbi, heurisztikus megoldashoz képest
a modellel jelent&sen novelhets a haztartasoknak juttatott energia, illetve elénye, hogy minima-
lisra csokkenti a tultermelést amellett, hogy a fogyasztoi elégedettséget noveli. Az erdforrasok
egyenletes kihasznalasa miatt a kornyezetre gyakorolt karos hatasok is csokkentheték. Egy ilyen
megold6 alapjaul szolgalhat az tizemanyag beszerzés litemezésének, hiszen latszik, hogy mikor és
mennyi lizemanyagra lesz sziikség. A késGbbiekben a modell kib&vithets az Gsszevont periodu-
sos igényekkel (példaul 3 periodus alatt kell egy bizonyos mennyiséget szolgaltatni), vagy tobb

forgatokonyv segitségével akar kockazatbecslés is végezhetd [63)].

4.6. A fejezet rovid osszefoglalasa

A fejezetben a folyamathalozat-szintézisen beliil multiperiodusos modellekkel foglalkoztam. Meg-
mutattam, hogy a periddusok kozotti tarolas hogyan képes a terhelést elosztani a periodusok ko-

z0tt, ezaltal eréforrasokat és koltséget sporolva. Mivel korabban csak esettanulméanyokban jelent
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meg a multiperiddusos modell, sziikségét éreztem egy altalanos modell elkészitésének. Az alapmo-
dellt valtozo és nem-valtozo részekre bontva a tébbperiddusos modell algoritmikusan generalhato.
Altalanos modellt adtam a multiperiodusos modellek létrehozéasara, valamint a periodusok kozot-
ti tarolas megvalositasara. Ezeket az dltalanos modelleket nem csak algoritmikusan dolgoztam ki,
de szoftveresen is megvaldsitottam és integraltam ezt a modellgeneralasi lehet&séget a P-graph
Studioba. A fejezet masodik felében kiilénboz6 alkalmazhatoségi teriileteken szemléltettem a
multiperiédusos modellek relevanciajat, tgy, mint a gyartastervezés, a hulladékgazdéalkodas vagy
a karbantartési idék. Kiemelten vannak jelen a dolgozatban a kiilonb6z8 energiatarolast meg-
valosité multiperiodusos modellek. Az egyik ilyen, egy ipari egyiittmiikodés keretében felmeriilt
megujuléd forrasbol szarmazo energiaelosztéasi probléma, ahol kiilonb6z8 prioritasa szereplék igé-
nyeit kell kielégiteni az idGjaras-elérejelzések és akkumulator toltottségek figyelembe vételével.

A bemutatott modell alkalmazéasaval jelentGsen novelhets a fogyasztok igényeinek kielégitése.

4.6.1. A fejezethez tartozo6 tézis

Kidolgoztam egy altaldnos modellt a folyamathalézat-szintézis multi-periodikus le-

irasdhoz és a periddusok koézotti tarolok megvaldsitasahoz.

(a) Megallapitottam, hogy a multiperiodusos modellek valtozd és nem-valtozo részekre bont-
hatok, melyek modell szinten is megkiilonboztethetGek. Egy multiperiddusos modell ezek

alapjan algoritmikusan generdlhaté a valtozé részek paramétereinek megadésabol.

(b) Mivel a legtobb gyartasi folyamat rendelkezik valamilyen tarolasi lehetdséggel, ezért a mul-
tiperiodusos modell leirast kiterjesztettem a periddusok kozotti tarolok bevezetésével. A

tarolok megvalositasara szintén egy altaldnos modellt dolgoztam ki.

(¢) Algoritmust adtam arra, hogyan kell generalni az egyperiddust modellbél tobb periodusboél
allo és tarolokat tartalmazo modellt.

(d) Specialis feladattipusokon keresztiil mutattam be az altalanos multiperiodusos modell para-
meéterezésének lehetségeit, igy mint a gyartasiitemezés vagy az energiaelosztés, ahol ipari

egylittmiikodés keretében, valos esettanulméanyokban is alkalmazésra keriilt a modszer.

4.6.2. A fejezet témakoréhez kapcsolodod publikaciok
Nemzetkozi folyoiratcikk

— Bertok Botond és Bartos Aniko: Renewable energy storage and distribution scheduling
for microgrids by exploiting recent developments in process network synthesis, Journal of
Cleaner Production, 2019. (IF = 6,395) [64]

— Bertok Botond és Bartos Anikd: Algorithmic process synthesis and optimisation for multip-
le time periods including waste treatment : Latest developments in P-graph Studio software,
folyoirat: Chemical Engineering Transactions, 70. szam, 97-102. oldal, 2018. [33]
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Nemzetkozi konferencia el6adasok

— Bartos Anikd, Bertok Botond és Szlama Adrian: Optimal design of multi-period process
networks including storages for renewable resources, konferencia: International Congress

on Sustainability Science Engineering, Balatonfiired, Magyaroroszéag, 2015. [65]

— Bartos Aniko és Bertok Botond: P-graph Framework: Computer Aided Model Generation
and Solution for Supply Network Optimization Problems, konferencia: European Working

Group on Location Analysis Meeting 2015., Budapest, Magyarorszag, 2015. [66]

— Konig Eva, Bartos Aniké és Bertok Botond: Free Software for the Education of Supply
Chain Optimization, konferencia: VOCAL Optimization Conference: Advanced Algorithms
2016., Esztergom, Magyarorszag, 2016. [67]

— Bartos Aniko és Bertok Botond: Estimation of the return of investment in new technologies
regarding periodically changing demands, availability of resources, and storages, konferen-
cia: Chemical Engineering Days 2017, Veszprém, Magyarorszag, 2017. [6§]

— Bartos Aniko és Bertok Botond: Software for Economical Evaluation of Utilizing Periodi-
cally Available Renewable Resources, konferencia: SPIL 2017 (Energy, water, emission, &

waste in industry an cities), Brno, Csehorszag, 2017. [69]
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5. fejezet

Line Balancing

Kozép- és Kelet-Europaban az ipar egy jelentSs részét teszik ki a kiilonb6z6 6sszeszerel§ iizemek.
Az autoipari és elektronikai gyarakban a termékeket kész alkatrészekbdl, gyartosor vagy szalag
mellett szerelik 6ssze f6ként emberi eréforrast hasznalva. Tipikusan, kiillénb6z6 Osszeszerelési 1é-
péseket kell egymés utdn végrehajtania a betanitott munkaerének, és bar ez a fajta munkavégzés
nem igényel specialis tudéast vagy szakképzést, és rovid idén beliil barki képes beletanulni, mégis a
gyarak jelentés munkaerShiannyal kiizdenek. Az lizemekbe érkezs megrendelések teljesitése szem-
pontjabol fontos, hogy a vallalat a lehetd legtébbet hozza ki az eréforrasaibol, ezért lényeges a
munkaerd-feladat optimélis, azaz egyenletes elosztasa. A szakirodalom ezt a tipusa optimalizalast
gyartosor kiegyensulyozasnak, vagy line balancing-nak hivja, és ott érdemes igazan alkalmazni,
ahol tomegtermelés folyik, és egy adott tipustu terméket hosszabb ideig gyartanak ugyanazon a
soron |70]. (Péld4ul egy napig ugyanazt a tipust szamitogépet allitjak eld.)

Bar gyartoszalagot els6ként Chicagoi husiizemek alkalmaztak, mégis Ford tette ismertté 1913-
ban, és mar ezekben a korai években is megprobaltdk titemezni az altaluk valé termelést |71].
1955-ben Salveson azonositotta az egyensilyi késleltetést, vagy elvesztegetett id6t, mint minima-
lizalando célt és mar linearis programozasi feladatokként kozelitette meg a problémat [72]. Az
optimalizalas mind lokalis, mind pedig globalis szinten cél volt, és kiterjedt nem csak az Gssze-
szerelés megvalositasara, de a gépek és a munkaerd fizikai elhelyezésére is. Az évekkel és a gyarak
fejlédésével egyre tobb helyen vezettek be optimalizalasi megoldésokat, amik a gyartoszalagok
elhelyezésétdl és gyartott termékek variaciojatol is figgtek [73].

Ezek koziil a legelterjedtebbek az tigynevezett egysoros modellek, ahol egy terméket gyarta-
nak, a vegyes Osszeszerel$ sorok, ahol tobb termék is megjelenik a gyartosoron, a multi-modellek,
ahol atallas is varhato, és a kétoldali gyartosorok, ahol a szalag mindkét oldalan talalhatok sze-
relgallomasok |74, [75]. Az eladasokat tekintve olyan megoldasok is sziilettek, ahol a taltermelés
biintetésként plusz koltséget vont maga utan, valamint léteznek sztochasztikus és heurisztikus
megoldasok is |76]. Ebben a fejezetben egy egyszerti egysoros modell keriil bemutatéasra, ahol
az elvégzendd feladatok sorrendje kotott, tovabba ennek megvaldsitéasa P-graffal, ahol nem csak
az optimaélis, de az N-legjobb eredmény is megkaphato. A fejezet végén bemutatasra keriil egy

elkésziilt szoftver, illetve annak felhasznalo-oldali visszajelzése.
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5.1. Probléma meghatarozas

ERP P_GRAPH_STUDIO

KULSO,MILP,MESOLDO DONTES&AMOGATOfRENDSZER OPTIMALIZALASI_PROBLEMA

P_graph_Studio_vegrehajtas

MILP (export PNS lexport MILP, megoldo
PNS |megoldo
ERP |[vegrehajtas
T Grafikus_|modellezed_a_Studioban
TAdat| import Adat| export N
)
— —
MILP_modell_generalas Halozat_|szintezis_a_Studioban
¥
N ~ MILP_modell
PNS_modell| frissites MILP_modell_frissites MILP_modell_megoldasa
Frissitett_PNS_ modell Frissitett_MILP_modell
o
\ -
PNS_modeIl_megoIdésa r== Friss_modell_megoldasa |
rissitett_optimalis_folyamat
&
Folyamat_feltoltes
OPTIMALIS_FOLYAMAT_ERP_BEN OPTIMALIS_FOLYAMAT

5.1. dbra. Dontéstamogatas PNS-sel

A bemutatasra keriilg vonal-kiegyensiilyozasi problémanél kiilonb6z6 tipust szamitogépeket
szerelnek Ossze egyszert, egysoros szalag mellett a mar rendelkezésre allo alkatrészekbdl egy
magyarorszagi osszeszerels tizemnél. Bar t6bb, kiilonbo6zé tipusia termék Osszeszerelése folyik a
gyarnal, mégis vannak olyan szerelési 1épések, amik megegyeznek az egyes termékeknél. A gyéar-
tastervezés szakaszaban azt hatarozzak meg, hogy melyik terméket mikor szereljék Gssze a gyar-
tosoron, aminek alapjaul a megrendelési id6k, hataridék és prioritasok szolgalnak, valamint az,
hogy az Gsszeszereléshez szitkséges Gsszes alkatrész rendelkezésre all-e. A termelésvezetd feladata
meghatéarozni azt, hogy a beérkezett munkaerébsl ki milyen feladatot végezzen a nap folyaman
a mar kivalaszott, legyartandd terméken, és ezzel egyiitt torekednie is kell arra, hogy ezek a
feladatok lehetdleg egyenletesen legyenek szétosztva kozottiik. Ez az elosztas a szalag melletti
Osszeszerelést tekintve optimalis, ha minden munkés nagyjabol ugyanannyi ideig foglalkozik egy
termék Osszeszerelési 1épéseivel ez altal minimalizalva a ciklusidét. A gyakorlatban ez a kiosztés
manudalisan, intuiciokon alapulva tortént. Az elére tervezés is nehézkes, ugyanis az, hogy pon-

tosan hany munkést lehet beéllitani dolgozni, csak az adott miiszak elején deriil ki, ezért az
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litemezést és beosztast minden mitiszak elején tjra meg kell csindlni a maximéalis hatékonysag
elérése érdekében. A folyamatos és lehetGleg minél gyorsabb tervezés miatt a gyarnak sziiksége
volt egy optimalizald szoftverre, ami segiti ezt az elosztast.

A vallalati dontéseket nagy mértékben képes tamogatni a folyamathéalozat-szintézis, és az[5.1]
abran lathato folyamatabrabol jol kiolvashato, hogy hogyan képes beépiilni a vallalatiranyitasi
rendszerekbe. Erre kétféle megkozelitést lehet alkalmazni: vagy egy altalanos MILP modell keriil
felirasra, és frissitésre, és azt kell megoldani akar egy altalanos MILP megolddval, vagy a PNS
modell keriil frissitésre egy kiilon modullal és végiil azt kell megoldani a P-graf megoldéval. Utébbi
esetben, vagyis amikor csak a modell keriil felirasra, el lehet tekinteni a grafikus reprezentaciotol.
Ekkor a modell megoldésara elegendd csak a P-graph Studio alatt is megtalalhato P-graf megoldd
szoftver.

A cél egy olyan modell és ezzel egyiitt szoftver elkészitése volt, ahol a legyartandd termék
tipusdnak és a munkaba &llithat6 alkalmazottak szaménak tudataban a kimenet egy sorkiosztas,
ami mellett a ciklusidg a lehets legkisebb. Fontos megjegyezni, hogy itt az Osszeszerelési 1épések
sorrendje kotott. A munkisok munkaallomasokhoz vannak rendelve, és egy miiszakon beliil nem
valtoztatjak a munkaallomasukat, vagyis egy munkas csak egy adott, egymas utani 1épéssorozatot
képes végrehajtani egy terméken. Ez a fent lathato kétféle megkozelitésben is bemutatésra keriil,
vagyis mind P-graf modellel, mind pedig egyszerti MILP felirassal. A szoftver felépitése az [5.2

abran lathato.

Munkasok Gyartandé
szama termek tipusa

N7 N7

Az

Osszeszerelési Algoritmus
|épések idejei

am<—4TMON®

Vonal
kiosztas

5.2. dbra. A szoftver sematikus felépitése
Formalisan ez, vagyis a gyartosor kiegyensiilyozasi probléma a kovetkez&képp adhaté meg:

objective function = min{cycle} (5.1)

cycle = max{wit, ..., wit, ..., wyt} (5.2)

(0]



ahol w;t a az Gsszes, szereléssel t6ltott ideje az i-edik munkasnak és n pedig az aznapi mun-
kasok szama, akikre kioszthatoak a feladatok. Egy munkés Gsszes, szereléssel toltott idejét az

alabbi képlet adja meg:

l
wit = Z Sj (53)
j=k

m=|9| (5.4)
iﬂj:1§k<j§l<m,skEwiS,SZEwiS,sj¢wiS’ (5.5)
Vsj € Uw; S w; S C S (5.6)

ahol k az els6 és [ az utolso részfeladat, amit a w; munkés végez, és s; a j-edik részfeladat ideje.
S jeloli a részfeladatok halmazat. Az optimalizalashoz sziikséges ismerni az Gsszes Osszeszereléshez
szilikséges részlépést és azok idejét. Ezeket az Osszeszerelési idSket elére le kell mérni minden
egyes termék esetén, és matrixos formaban eltarolni. Ez a késébbiekben bévithets, amennyiben
1j termék gyartasaba kezdene a vallalat, de az optimalizalas soréan rejtve marad a felhasznéld

elsl.

5.2. Modellezés és megoldas a TCPNS egy egyszertisitett val-

tozataval

J

5.3. abra. Két taszkos két berendezéses ilitemezési feladat
Ahogy arrol a [3] fejezetben is sz6 volt, az iitemezési feladatok jol megoldhatok idgkorlatos
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folyamathalozat-szintézis feladatként. A gyartosor kiegyensulyozas is egy ilyen, {itemezési prob-
léma, ami a kotott sorrendje és a linearis jellege miatt a standard modell egy egyszertsitett
valtozataként is felirhato. A transzformacié végigvezetéséhez legyen a kiindulostruktira az [5.3}
abran lathato, két taszkbol és két berendezésbdl allo litemezési feladat. Mindként berendezés
képes mindkét taszk végrehajtésara, és az els§ taszk a méasodik eldfeltétele. A masodik taszk

elkésziiltével a termék is létrejon.

&= RLminutes = R2_minutes

A= 21 minutes A= 22 minutes

PibyR2

P1_done

J P2_done

5.4. dbra. Az elhagyhato részek eliminalasa és atrendezés

Line balancing feladatoknal a berendezések az egyes emberek lesznek, akik képesek az Gssze-
szerelésre, a taszkok pedig az Osszeszerelés egy-egy lépései. Mivel az Osszeszerelés lépéseinek
sorrendje kotott és a dolgozoknak egymas utani 1épéseket kell végrehajtaniuk, igy nincs sziikség
a visszafele valtasokra. Az altalanos struktarabol ezek az élek és miiveletek elhagyhatok lesznek.

Arra sincs sziikség, hogy az id6 minden mitiveletnél mérve legyen, hiszen egy ilyen, linearis
folyamatnal az 6sszid6 az eltelt idGvel lesz egyenls. A gyartosor kiegyensulyozas szempontjabol
felesleges elemek eltavolitasaval 1étrejott struktira az abran, bal oldalon lathaté. Az abra
jobb oldala pedig ugyanaz, csak egy atrendezés utan. Mivel meg kell tudni kiillénboztetni, hogy
melyik munkas melyik Osszeszerelési 1épést végezte el, vagyis az abran lathato koztes anyagot
melyik mtiveleti egység allitotta eld, ezért sziikséges azt szétbontani tobb részre.

Egy munkas egy félkész termékkel két dolgot tehet: vagy elvégzi a kovetkezs Gsszeszerelési 1é-
pést, vagy atadja a soron kovetkezs dolgozonak azt. Az dtadas megvalositasara be kell vezetni egy
miiveleti egységet. Ez minden kéztes anyagnél, és minden egymast koveté munkasnal szerepelni
fog. A kib&vitett modell az abran, bal oldalon lathato.

Ahhoz, hogy a ciklusidé mérhets legyen, sziikséges bevezetni egy ezt reprezentald nyersanya-
got, valamint kéztes anyagokként az egyes munkasok idejét. Ez utobbibdl kiindulé silyozott élek
segitségével adhatdo meg, hogy melyik munkafolyamat mennyi id6t vesz igénybe. Ahhoz, hogy
végiil kideriiljon, mennyi a ciklusids, vagyis az a leghosszabb id6, amit egy munkés Osszeszere-
léssel tolt, be kell vezetni egy-egy miiveleti egységet minden munkés ideje f6lé, és ebbe bevezetni
a nyersanyagként megjelend ciklusidét.

A modositott graf az[5.5] abran, jobb oldalon lathat6. A ciklusid6t az Gjonnan bevezetésre
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R1_minutes &= R2_minutes

P1_done_1

P1_done 2

P2byR1

P2_done

Max_Minutes

R1_minutes R2_minutes

P1_done_ P1_done_2

Pass

P2byR1 P2yR2

5.5. abra. A struktura kiegészitése

keriilt nyersanyagra allitott koltség fogja megadni megoldaskor. Ahhoz, hogy modellszinten a

gyartas végbemenjen a koltség ellenére is, a termék minimum és maximum mennyiségét 1-re kell

allitani. Igy lehet megkapni, hogy mennyi lesz egy termék ciklusideje. El kell keriilni, hogy a mo-

dell részmunkéval szamoljon, olyan értelemben, hogy egy Osszeszerelési 1épést ne bontson kisebb

részekre. Ehhez a miiveleti egységek als6 korlatjat szintén 1-ben kell meghatéarozni, vagyis vagy

egy teljes részmunkat végez az egység, vagy semmit. A modellt megoldva a koltség megmondja,

hogy mennyi lesz egy termék ciklusideje, azaz a leghosszabb id6, amit egy munkas szereléssel

tolt.

s1_over_wi

wi_pass_s1

N

w1_pass s2

w1_pass_s3

w1_pass_s4

s5wi

&= Cycle

CalcTimeMax

w2_pass_s1
s2w3
s2_over_w3
W2_pass_s2

s3w3

s3_over w3
w2_pass_s3
s4w3
s4_over_w3
w2_pass_s4

s5w3

).
PTurs

Process_Complete

5.6. dbra. Szemléltets példa harom alkalmazottal és 6t részfeladattal
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Valamennyivel bonyolultabb, de még mindig egy szemléletes, attekinthets példa lathato az
abran, ahol harom dolgoz6 végez egy 6t 1épéshbdl allo szerelési folyamatot. Az egyes 1épések
idejei az aldbbiak:

Felpakolas Kicsomagolas Osszecsavarozas Lezaras Lepakolés

1ls 2s 5s 4s 3s

5.1. tablazat. Szerelési lépések idejei - példa

Az abran egy-egy sor megfeleltethet egy-egy szerelési 1épésnek, mig az oszlopok a human-
erGforrast reprezentaljak. Jol lathatd, hogy minden 1épésnél lehetséges a félkész termék atadasa a
kovetkezd munkas szamaéra, illetve, hogy a részmunkak idejei sulyozott élekként jelennek meg (kék
szinnel jelolve). A feladaton az RCABB algoritmust futtatva az abran lathaté struktara jon
ki eredményiil, mint legjobb megoldas, ahol a ciklusidé 7 masodperc, és a masodik és harmadik
dolgozo is 7-7 masodperc alatt végez a részfeladataival. A legjobb esetben az els6 dolgozé csak

az elsé részfeladatot végzi, mig a masodik és harmadik munkés két-két, egymas utani miiveletet
m

hajt végre. Idedlis esetben minden munkds (3.7, s;)/n id6t toltene szereléssel, de dltaliban
ilyen leosztas nem valosithatdé meg. Az elérhets ciklusidé a munkésok létszaméval forditottan

aranyos.

&= Cycle

CalcTimeMax

s1_over_wi s1_over_ w2

wi_pass_s1 \
saw2 Y

s2_over_ w2

s3_over_w3

w2_pass_s3

s4w3

s4_over_w3

Process_Complete @
5.7. abra. Szemléltets példa legjobb megoldasa
A modell masodik legjobb megoldasanal szintén 7 méasodperc a ciklusidd, viszont ezt mas

leosztas eredményezi. A harmadik legjobb megoldéasnal a ciklusid6 8-ra emelkedik, de ekkor az

Osszeszerelés 1épései harom helyett két munkasra terhelédnek. Ebbél kévetkezik az is, hogy két
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5.8. dbra. Szemléltets példa méasodik és harmadik legjobb megoldéasa

munkés esetén a ciklusidé 8 masodperc. A masodik és harmadik legjobb megoldas az abran
lathato. A munkasok szdmanak névelésével kideriil, hogy 4 munkassal mar 5 masodperc alatt is
teljesithets az Osszeszerelés, de ez mar nem csokkenthets tovabb, hiszen a leghosszabb részfeladat
ideje 5 masodperc. Ezek az idGigényesebb részlépések nagyobb ciklusidét okozhatnak.

A P-graf erésségeinek kiaknazasahoz ebben az esetben nem sziikséges a grafikus reprezentécio,
elég csak a matematikai modell megvalositasa. Mivel egy jol leirhatd problémarol van szo, a
modellgeneralas automatikus lehet, amennyiben ismert a munkasok szama és a részfeladatok
idejei. Ehhez segitséget nyujt a[I9] algoritmus, ami a bemeneti gyartosor-kiegyensulyozasi adatok

alapjan el6allit egy P-graf modellt.

5.3. A probléma MILP modellje

A gyartosor kiegyensilyozas megfogalmazhaté linearis programozasi feladatként, ahol az opti-
mum értéket a linearis fliggvények szélén kell keresni és ahol a feltételek linearis egyenlGtlen-
ségekként jelennek meg. Szamos ingyenesen elérheté MILP megoldd létezik mar a piacon, igy
célszerti lehet ilyen irdnybol is megadni a line balancing probléméat. A MILP modellben valto-
zoként fog megjelenni a ciklusids (C7), a munkasok idejei (w;), valamint két métrix: melyik
munkas melyik tevékenységet végzi (WIPJ)7 és ki kinek adja at a feladatot, ha végzett (Wﬁ)
Wf] egy binaris matrix, ahol '1’-es értékként jelenik meg, hogy melyik dolgozd melyik részfel-
adatot fogja végezni. Wﬁ szintén binaris matrix, amely megadja, hogy a munkas kinek adja at a
félkész terméket, amikor az Osszes részfeladataval végzett. n jeloli a munkasok szamat, m pedig

az elvégzendd feladatok szamat.

ct > 0
Vie{l.n},Vje{l.m}: WEhH WA € {01}

i

(5.7)

80



Algoritmus 19: Line balancing = PNS
input : W, S
output: P, R, O parameteres szintezis modell

1 P:=ProcessComplete(L=U=1);

2 R:=Cycle(cm = 18);

3 forall i € W do

4 CalcTimeMax:=({Cycle}{w;t});
5 end

6 O:=0U CalcTimeMax;

7 forall : € W do

8 forall j € S do

0 if j— 1 then
10 SiWii={s; *wit }{ sjoverw;}, L=1);
11 else
12 if j = s,, then
13 SiWi=({s; * wst, sj_1overw; }{ProcessComplete} L=1);
14 else
15 SiWi:={s; * wit, sj_1overw; }H{ s;joverw; },L=1);
16 end
17 end
18 0:=0US5;W;;
19 if i # w,, then
20 w;passs;j:=({sjoverw; }H sjoverw;ii});
21 O0:=0 U w;passs;;
22 end
23 end
24 end

A cél a ciklusidé minimalizdlasa:

min C? (5.8)

Korlatként az alabbiak jelennek meg: Minden részfeladatot szét kell osztani a munkéisok
kozott.

Vie{l.m}: Y WS =1 (5.9)
=1

Minden munkéasra igaz, hogy a ciklusidé > mint a munkas 6sszmunkaideje, amit az altala

elvégzett részmunkak idejének 6sszege ad. Ez kezdetben nullaval keriil inicializalasra, majd ehhez
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adodik hozzé az elvégzett feladatok ideje.

Vie{l.n}: w! < C?
Vie{l.n}: wt = Z S; % Wf; (5.10)
j=1
Wiy =1

)

WP matrixot, ami azt jelli, hogy melyik munkés melyik feladatot fogja végezni, és amibél
lathato, hogy melyik lesz az utolsé feladata, szintén korlatozni kell annak érdekében, hogy a mun-
kasok egyméasnak adjak majd a félkész terméket anélkiil, hogy egy 1épést még kisebb részlépésekre

bontanéanak, illetve garantalni kell, hogy csak egymaést kovets 1épéseket tudjanak végrehajtani.

Vie{2.n},Vje{2.m}: WE_ + WA

b (5.11)
— P A
= Wit Wiia
Vje{2.m}: ij_l = Wi+ ij_l (5.12)

Egy mindenki szamara elérhets ingyenes megoldo vegyes egész értéki feladatokhoz a COIN-
OR CBC |77, |78]. Amennyiben a fenti leiras alapjan létrehozott .Ip fajl a COIN-OR CBC-vel
megoldasra keriil, az eredmény, vagyis a ciklusid6é megtalalhato lesz egy szoveges, barki szamaéara
koénnyen olvashato fajlban. Az eredmények a P-graf megoldoval 6sszhangban vannak, eltekintve
attol, hogy ezek a megolddk csak a legjobb, mig a P-graf algoritmusai az N-legjobb megoldast ad-
jak vissza. Mivel mind MILP, mind pedig P-graf megkozelitésben egy jol meghatarozhato modell
irja le a feladatot, ezért azt konnyl automatizalni, valamint egy olyan szoftvert létrehozni, ahol
grafikus feliileten megadhatok a f6bb adatok, és ami az eredményeket akar a laikusok szdméra is

érhetd forméban tudja visszaadni.

5.4. Szoftveres megvalositas és visszajelzések

Mivel a termelésvezetSk -vagyis akik eldontik, hogy az aznapi munkara foghaté emberek koziil ki
milyen feladatot végezzen- nem akarnak vagy nem tudnak matematikai modelleket felirni min-
den nap az optimalizalas érdekében, ezért sziikséges egy olyan szoftver létrehozasa, ami a lehetd
legegyszertibb médon képes generalni egy optimalis sorkiosztéasi tervet. Egy ilyen létrehozott
szoftver képe az abran lathato. A felhasznalo egy legordiils meniibdl egyszertien ki tudja
valasztani a gyartando termék tipusat, és egy szamok megadéaséra szolgaldé mezében megadhatja,
hogy hany munkasra kivanja szétosztani a feladatokat. A részidéket tartalmazé tablazat - mivel
ennek a moédositasa nem sziikséges minden egyes optimalizalasnal-, a menii alatt érhetd el. Ez
a tablazat szabadon szerkeszthetd, vagyis, ha 4j terméket késziil bevezetni a vallalat, annak le-
mért idejeivel egyszertien kiegészithets, vagy a mar nem gyértott termékek adatai torélhetéek.
A szoftver inditasakor a tablazat beolvaséasra keriil, és a termékek nevei ezek alapjan az adatok
alapjan keriilnek a lehulldé meniibe. A "Solve problem" gombra kattintva legeneralodik és megol-

dasra keriil a modell, aminek eredménye a dontéshozok szaméra is konnyen olvashato tablazatba
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irédik ki.
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5.9. abra. A szoftver felépitése

A szoftver egy magyarorszagi Osszeszerels izemmel konzultalva késziilt és valos életbeli, éles
adatokkal lett tesztelve. A vallalat az egytittmiikodés soran jelezte, hogy bar vannak olyan termé-
kei, melyeknek nevei és azonosit6i megegyeznek, mégis, eltérd 1épésekbdl allhat az 6sszeszerelésiik.
Ez a megrendelések egyéni igényei miatt van, igy megoldast kellett talalni arra, hogy hogyan le-
het tigy megadni egy terméket, hogy kdzben az egyes 1épések opcionélisak maradjanak. Mivel az
alternativdkndl is kotott a sorrend, vagyis, az 0sszes lehetséges, egyéni szerelés unidjat véve a sze-
relésnek megadhaté egy sorrendiség, ezért csak azt kell megadni, hogy az 6sszes 1épésbsl melyik
szilkséges ténylegesen az aktudlis szereléshez. Az idSket tartalmazd matrixban ezért egy egyéni
jelolést bevezetve megadhato, hogy mely lépések fixek az egyes tipusoknal és melyek lehetnek
opcionélisak. A szoftver f6 ablakaban a tipus kivalasztasa utan az opcionéalis lépések felsorolasra
keriilnek, igy a gyartasvezets konnyedén ki tudja valasztani az éppen relevansakat, és azok alap-
jan végezheti el az optimalizalast. A vallalattol kapott input adat 21 kiilonb6z6 termék 1épéseit
tartalmazta, ahol minimum 48, legfeljebb pedig 128 lépésbdl allt egy-egy szerelés.

Az [5.10] abran a szoftver kimeneti felépitése lathato Excel formatumban, két munkalapon.
Ez az [5.6] abra megoldésa is egyben. Jol lathato, hogy melyik munkas melyik feladatot kell,
hogy végezze, illetve a szerelési 1épésekkel hogyan né egy-egy munkas ideje. A gyartasvezetd
ezek alapjan méar ki tudja osztani az aznapi feladatokat a beosztottainak. A vallalattol pozitiv
visszajelzés érkezett a szoftverre, ahol az eredmények magukért beszélnek. A korabbi, manuélis
sorfelallitassal szemben szoftveres segitséggel akar 20-25%-nyi hatékonysagnovekedést is el tudtak
érni. Egy ilyen sszehasonlitas lathato az [5.11] abran.

A szoftver lehetGségei tovabb novelhetSk a parhuzamositott munkavégzés bevezetésével, vagy-
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A B C D E F

A B C D E F
i L ; 1 Sorszam Leiras Termék#1 Ki?
1 |Sorszam Leiras Termék#1 1 2 3 B
B 2 1 Felpakolas 1 1
2 1 Felpakolas 1x . B
. : 3 2 Kicsomagolas 2 3 1
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. 4 3 Osszecsavaroz. 5 5 2
4 3 Osszecsavaroz, 5 X .,
.. 5 4 Lezaras 4 4
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B 6 5 Lepakolas 3 7 3
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7 Ciklusid&: 7

5.10. abra. Példa a kimenetre

A kéziés a szoftveres vonalkiosztas 6sszehasonlitasa
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=== Szoftveres vonalkiosztas == Kézi vonalkiosztas

5.11. dbra. A manualis és szoftverrel segitett sorkiosztas Gsszehasonlitasa

is, ha egy nagyobb részfeladatot akar két emberre is ki lehet osztani. A probléma megoldésa az
egyszeriitdl a kevésbé trivialisakig is terjedhet, hiszen felmeriil a kérdés, hogy hany embert lehet
parhuzamositani, vagy hany részre lehet egy nagyobb feladatot bontani. A nagy részfeladatok
miatt bekovetkezd ciklusidé névekedésre ez egy megoldéast kinalhat.

Osszegzésként elmondhato, hogy egy olyan modellt, majd erre épitve szoftvert sikeriilt létre-
hozni, amit a magyarorszagi Osszeszerel§ iizemek is felhasznalhatnak hatékonysagnovelés érdeké-
ben. Mivel ezekben a gyarakban egyre gyakoribb a munkaerséhiany, igy fontos, hogy folyamataik
optimalizalva legyenek, és a rendelkezésre allo eréforrasokat a lehetd leghatékonyabban hasznaljak
ki. Az elkésziilt szellemi termékeket és szoftvert egy Osszeszerels lizemmel valo k6z6s kooperé-
ciénak koszonhetSen sikeriilt valos adatokon is tesztelni. Az atadast kovetSen a visszajelzések
alapjan azt a mindennapi tervezés soran, a gyakorlatban is hasznaljak, jelentés hatékonysagno-

vekedést elérve vele.

5.5. A fejezet rovid osszefoglalasa

A fejezetben szadmos magyarorszagi nagyvallalatot is érinté témakorrel, a gyartésor kiegyensu-

lyozassal foglalkoztam. A feladat arra keresi a valaszt, hogy a gyartosor mellett dolgozok koziil
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ki melyik részfeladatot lassa el ahhoz, hogy a leggyorsabban, vagyis a legrévidebb ciklusidgvel
létrejojjon egy termék. A probléméat altaldnos, litemezési feladatként kozelitettem meg, majd a
modellt a feladat speciélis jellegébdl adoddan redukiltam és egészitettem ki, melybdl egy altaléa-
nos, mennyiségkorlatos halozatszintézis feladat modellt alkottam meg. A fejezetben ismertettem
a probléma altalanos MILP modelljét, végiil bemutattam a modell szoftveres implementaciojat,
melyet valos piaci adatokon teszteltem. A modell eredményességét aldtamasztja a vallalatnal
elért ~ 20%-os ciklusidé-csokkenés.

5.5.1. A fejezethez tartozo tézis

Létrehoztam egy modellt a gyartoésor kiegyensilyozas probléméahoz a korabban PNS-
el megvaldsitott altalanos iitemezés alapjan.

(a) Modszert adtam a "line balancing", vagyis a gyartosor kiegyensulyozas titemezési feladat-

ként valo felirasara.

(b) Levezettem, hogy a gyartoésor kiegyensilyozési probléma iitemezési feladatat idSkorlatos
haloézatszintézis feladatként, majd annak egyszertsitése utdn mennyiségkorlatos halozat-

szintézis feladatként hogyan lehet megfogalmazni.

(¢) A modell és a hozza késziilt dontéstamogatési rendszerbe épithetd szoftver hatékonysagat

és eredményességét valos piaci adatokon teszteltem.

5.5.2. A fejezet témakoréhez kapcsol6dé publikacio

Nemzetkozi folyodiratcikk

— Bartos Aniko és Bertok Botond: Production line balancing by P-graphs, folyoirat: Opti-
mization and Engineering, 1-18. oldal, 2019. (IF = 1,824) [11]

85



6. fejezet

A halé6zatszintézishez kapcsol6do

algoritmus fejlesztések

Ahogy arrdl méar a 3] fejezetben is szd volt, nem csak modellezési szempontok mentén lehet op-
timalizalni egy algoritmust, de programozastechnikailag is jelentGs hatékonysagnovekedés érhets
el, példaul parhuzamositassal. A Branch & Bound algoritmusok parhuzamositdsara mar szamos
megoldast kinal a szakirodalom. A P-graf egyik fontos algoritmusanak, az RCABB-nek egy korab-
bi valtozatdhoz méar elkésziilt egy parhuzamositott megoldas, de az nem a CPU magjain, hanem
kiilon processzorokon valositotta meg a parhuzamos eljarast. A modern szamitogépek mindegyike
mar tobb maggal rendelkezik, ezért pazarlas lenne ezt nem kihasznalni, f6leg nagyobb szamitas-
idejii problémaknal. Ebben a fejezetben bemutatésra keriil egy tobb magon megvalésitott Branch

& Bound algoritmus, valamint annak paraméteroptimalizalasa.

6.1. Az RCABB algoritmus parhuzamositasanak megvalo6si-
tasa CPU-n

A parhuzamositas igényel némi modositast az RCABB algoritmuson. Ebben az esetben nem
csak egy kozponti tarold van, ahol a megoldasok és részproblémak megosztasra keriilnek, ha-
nem minden szal rendelkezik sajat taroloval is a részproblémaéi szaméra. Ez a struktura a [6.1
abran lathatd. Amennyiben egy szal sajat részprobléma taroloja kitiriil, vagyis minden részprob-
léméat mar kifejtett, ugy egy kérést kiildhet a tobbi szél felé. Egy kozponti helyen -nevezziik
postaladéanak- vannak a globalis valtozok, amik minden szal szaméara elérhetGek. Ez a postaldda
szolgal tobbek kozott a részproblémak megosztasara is.

Az algoritmus indulésakor az egyik szal a kezdeti problémat a sajat tarolojaba menti, ahol
elkezdi kifejteni, megoldani azt. A tobbi szal ekkor még csak var, illetve elkiildott mar egy-egy
kérést a postaladéba részprobléma igénylésre. Ha a kezdeti szél sajat részprobléma tarolojaban
a részproblémék szama elér egy elére meghatarozott szintet, illetve van igény a tobbi szal feldl
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GLOBALIS

VALTOZOK
1. Szal Megoldasok 4. Sz4al
Ré blé
Részproblélma
tarold arolé
tarolo

2. Szal 3. Szal

Részprobléma Részprobléma
tarold térold

6.1. abra. A szalak kozotti adatok megosztasa

részproblémara, ugy a szal a sajat tarolojabol attesz egyet a postaladaba. Attételkor a rész-
probléma a sajat tarolobol torlédik. A varakozo szélak koziil a leggyorsabb észreveszi, hogy a
postaladaban megosztésra keriilt egy részprobléma, ezért atteszi a sajat tarolojaba, majd elkezdi
kifejteni azt. Ilyenkor a postaladabdl a részprobléma torlédik. Fontos, hogy egyszerre csak egy
szal modosithassa a postalada tartalméat. A részproblémak megosztésa és elvitele a szalak kozott
nem prioritas alapd, hanem mindig az a szal fog cselekedni, amelyik leghamarabb észlelte az
igényt vagy megosztéast.

A globélis valtozok kozott, a megosztott részproblémakon kiviil megtaldlhatoak a megoldasok
és ezzel egylitt az aktualis korlat értéke is. A szalak mindig csak akkor oszthatnak meg részprob-
lémat, ha a sajat tarolojukban a részproblémak szdma meghalad egy elére meghatéarozott szintet,
valamint van igény a tobbi szal részérdl részproblémara. A szalak nem csak indulasakor keriilhet-
nek varakozé allapotba, hanem akkor is, ha mar minden részprobléma kifejtésre keriilt a sajat
tarolojukbol. A varakozo szélak folyamatosan kérdezik le a postaladat, hogy van-e benne megosz-
tott tartalom, amit megkaphatnak. A keresés akkor ér véget, ha a részprobléma-igények szama
egyenl§ a szalak szdméaval, vagyis minden lokalis tarolo iires, és a postaladdban sincsen megosz-
tott részprobléma. Minden szal viselkedése azonos, nincs megkiilonboztetett szerepii kozottiik. A
[6:2] abra felss részén lathato folyamatabra illusztralja az egyes szalak viselkedését a végrehajtas
kozben. Az abra also részén egy példamiikodés lathato két szalon torténd futtataskor.

A[6.3] abran lathato egy, a mar parhuzamositott megoldo futtatasat szemléltets kereséfa, ahol
az egyes szinek azt reprezentaljak, hogy melyik szal dolgozta fel az adott csomédpontot. Jol lathato,
hogy a szalak terheltsége kozel azonos. A parhuzamositas utan elvégzett tesztelések eredményei

azt mutattak, hogy a parhuzamositassal jelentés mértékben megnovekedett a hatékonysag.

6.2. Teszthalmaz készitése

Ahhoz, hogy az algoritmusok hatékonysagat megfelelGen lehessen mérni, elengedhetetlen, hogy

legyen egy teszthalmaz, amely nagy szami, kiilonb6z6 méretii és bonyolultsédgi problémat tartal-

maz. 1998-ban Bertok és tarsai kifejlesztettek a P-grafhoz egy probléma generatort, ami szamos
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6.2. abra. Allapotdiagram és kommunikacio két szal kozott

konfiguracios lehetGséggel rendelkezik, és képes létrehozni a P-graf formatumanak megfelels prob-
lemét [79]. Egy konfiguracios fajlon keresztiil tébbek kézott beallithato a miveleti egységek, a
nyers- és koztes anyagok, a termékek és melléktermékek szama, amit egy diszkrét eloszlast meg-
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6.3. abra. Részfak feldolgozasa szalak szerint

Elem Minimum szdm Maximum szam
Miiveleti egység 9 90

Nyersanyag 1 45

Koztes anyag 7 116

Termék 1 5

El 35 479

6.1. tablazat. Teszthalmaz tulajdonsagai

valositod fliggvény biztosit. Beallithato, hogy a miveleti egységeknek atlagosan mennyi input és
mennyi output anyaga lehet, valamit egyéb topologiat befolyasold tényezdk is, gy mint a hurkok
szama.

A P-graf probléma generalo szoftver segitségével elkésziilt egy 150 tesztfajlt tartalmazo prob-
lémahalmaz, a tablazatban lathato tulajdonsagokkal. (A részletes tulajdonsagok a melléklet-
ben talalhatoak.) Ezek a fajlok online is publikalasra keriiltek, hogy masok szamara is segitséget
nyijthassanak hasonl6 tesztelésekhez . A parhuzamositott algoritmus és annak paraméterop-

timalizalasa is ezeken a fajlokon keriilt tesztelésre.

6.3. Paraméteroptimalizalas

Az RCABB algoritmus parhuzamositasanak megvalositasa soréan felmeriilt néhany kérdés: Mi-
lyen gyakran ellendrizzék a szalak a tarolot, hogy ne vegyen el tul sok id6t, de ne torténjen
felesleges szamitas informaciohidny miatt? A szalak az altaluk kifejtésre keriil§ kereséfa melyik
részérdl osszanak meg a tobbiekkel részproblémat ? Minimum hany megoldas kell, hogy maradjon
a sajat taroloban megosztas utan? Ezek, és maga a szalak szdma nyitott beallitasként keriiltek

implementalasra. A parhuzamositott algoritmus a kdvetkezs paraméterbeallitasokkal bir:

— Szalak szdma: Az els6 paraméter a szalak sziama, ami, amennyiben értéke ’1°, tigy a t6bbi

paramétert feleslegessé is tudja tenni, hiszen akkor a parhuzamositas jelentGségét veszti.
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Ez a szam azt mondja meg, hogy hany szal dolgozzon a részprobléméakon egyszerre. A

paraméter alapérzelmezett értéke: MAX, vagyis az Osszes lehetséges szalon dolgozzon.

— Megosztasi stratégia: Fzzel azt lehet megadni, hogy a szalak igény esetén a sajat tarolojuk
elejérsl vagy végérdl adjanak-e részproblémét a postaladaba. Vizualisan elképzelve ezek a
részproblémak a keres6fa felsébb illetve alsobb részein helyezkednek el. "GlobalNext" stra-
tégianal a kerestfa fels§ részérdl torténik a megosztas, hiszen ez a teljes keres6fat nézve
globalisan a koévetkezd kifejtends részfeladat. "LocalNext” stratégiakor a megosztas egy
alsobb szintrél torténik. A paraméter alapérzelmezett értéke: 75% LocalNext, 25% Global-

Next.

— Ellendrzési gyakorisag: Ezzel azt lehet beallitani, hogy milyen stirtin (hany ciklusonként)
torténjen meg a postalada ellenérzése. Ez részprobléma megosztésnél és igénylésnél is sze-

repet jatszik. A paraméter alapérzelmezett értéke: '1’; vagyis minden ciklusban ellenériz.

— A sajat taroloban maradé részproblémak minimum szama: Azt mondja meg, hogy mini-
mum hény részprobléma kell, hogy maradjon - vagy mas megkdzelitésben legyen a meg-
osztas utan- a taroloban ahhoz, hogy az megoszthasson koziiliik egyet igény esetén. A
paraméter alapérzelmezett értéke: ’1’, vagyis 1 megoldas maradjon legalabb a sajat taro-

l6ban.

Ezek a paraméterek képesek befolyasolni a parhuzamos megoldo viselkedését abban az eset-
ben, ha a szalak szama tobb, mint egy, ezaltal névelve a hatékonysigot. Vagyis kijelenthets, hogy
az Osszes paraméter fligg a szalak szamatol. Mivel a tobbi paraméter sem feltétlentl fliggetlen
egyméstol, ezért az optimalizdlas soran elGszor az alap beallitasokhoz képest egyesével tortént a
paraméterhangolas, majd a keresési tér lesziikitése utan egyiitt.

A kovetkezSkben bemutatott konfiguraciok mindegyike az el6z6 fejezetben emlitett 150 min-
tapéldan lett tesztelve 1, 5, 10, 20 és 50 legjobb megoldést kérve. Minden teszt harom alkalommal
lett futtatva a pontosabb eredmények érdekében, vagyis t6bb, mint 25000 alkalommal futott a
megoldo a paraméteroptimalizalas sordan. A legjobb paraméterbeallitas meghatérozasan tul fel-
meriilt a kérdés, hogy vajon fiigg-e a probléma strukturalis tulajdonsagatol vagy sem az, hogy

mi lesz a legjobb beallitas, illetve milyen tulajdonsagokat is kéne ehhez figyelembe venni.

Szalak szama: Az els§ paraméter a szalak szama, ami 1, 2, 4, 6 és 8 szalon keriilt tesztelésre.
Az eredmények a varakozasoknak megfeleléen kimutattak, hogy a szélak szaméval a hatékonysag
is novekszik. A abran a szamitasi 0sszid6k lathatok kiilonboz6 szalszam és kiilonbozs kért
megoldasszamok mellett, azonban ha a kért megoldéasszam kevesebb, mint 5 és a feladat maximum
30 miiveleti egységet tartalmaz, ugy két szalon futtatni a leghatékonyabb. Ez az eredmény abbdl
kovetkezik, hogy kis, gyorsan megoldhato feladatoknal feleslegesen id6t veszitiink a szalak kozotti
kommunikécioval. Két szal viszont még mindig hatékonyabban tudja megoldani a feladatot ebben
az esetben is, mint egy szal. A abra megmutatja, hogy 5 megoldas kérésekor nagyjabol 30
miiveleti egységnél érdemes valtani két szalrol a maximalisan elérhetdre.
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Ossz futasi id6 kiilonbozd szalszam mellett

10000 \

\ ] kért megoldas
8000
\ w55 kért megoldas
6000 \ 10 kért megoldas
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\ =50 kért megoldds
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6.4. dbra. A szamitasi 0sszid6k Osszehasonlitasa kiillonbozs szamu szalak mellett

Legfeljebb 5 megoldas kérésekor a futési id6 2-rél 8 szdlra valtasa fiigg a
s miiveleti egységek szamatol
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6.5. abra. Két szalon futtatni csak akkor éri meg, ha a kért megoldasok szama és a feladat mérete
is kicsi

Megosztasi stratégia: Egy masik fontos kérdés, hogy a mar felfedezett kereséfanak mely
részérdl kell részprobléméat kiildenie a szalnak a postaladaba, ha egy méasik varakozik. Ezt révi-
den megosztasi stratégianak hivjak. Az alsobb szintekrdl valo megosztast "LocalNext"” stratégi-
anak nevezik és felgyorsithatja a keresést, valamint megoldast talalhat egyfajta moho stratégiat
megvalositva. Ezzel ellentétben, ha magasabb szintrdl torténik a megosztas, azt "GlobalNext”
stratégianak hivjak, és csokkenti annak a kockazatat, hogy til sok erdforras legyen elpazarolva
egyetlen iranyba. A mérések kimutattak, ahogy az a[6.6] 4bran is lathato, hogy a legtobb esetben
a LocalNext stratégia a jobb valasztas.

Ennek ellenére, ha a kért megoldasszam igen magas (50 feletti), a 25% LocalNext stratégia
bizonyul a leghatékonyabbnak a bonyolultabb probléméaknal, vagyis ahol mar a nulladik 1épésnél
is lathato, hogy legalabb 10 miiveleti egységrol kell donteni. Ez a[6.7] abran lathato. Tovabba, ha
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Total computation time by alternative subproblem sharing strategies

S
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6.6. abra. Keresési stratégiak osszehasonlitasa
50 megoldasnal a szamitasi id6 100%-rél 25% LocalNext-re torténd
s valtaskor a nehézségtdl fligg
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6.7. abra. 25% LocalNext stratégiat szerencsés 10-es szintii nehézség f616tt valasztani

a kért megoldasok szama minimum 50, de legfeljebb 50 miiveleti egységet tartalmaz a probléma,
akkor a GlobalNext stratégia bizonyul a leggyorsabbnak. A [6.8] abran lathato, hogy 50 kért
megoldéasnal 50 miiveleti egység kornyékén sziikséges stratégiat valtani. Ez a szabaly erdsebb,
mint az el6z6.

Az eredmények kimutattak, hogy a GlobalNext stratégia akkor hatékony, ha majdnem a
teljes keresofat be kell jarni ahhoz, hogy a kért szama megoldast az algoritmus megtalélja. Eb-
ben az esetben a parhuzamos szalak szinte fiiggetleniil mtikodhetnek, hiszen elegendé minimélis
kommunikéci6 is.

Ellendrzési gyakorisag: Az ellendrzési gyakorisag a parhuzamositott algoritmus harmadik
paramétere. Ennek a beéllitasa azért fontos, mert amikor egy szal ellendrzi a postaladat, akkor
az Osszes tObbi szal nem fér ahhoz hozza. Gyakori ellenérzés esetén ez késedelmet okozhat a

szamitasban, ha viszont ritkdn torténik vizsgalat, Ggy a szalak az informaciohiany miatt lehet,
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Legalabb 50 kért megoldasnal 0%-rél 100% LocalNextre valtas esetén a
miiveleti egységek szamatdl is fligg az 6sszfutasi id6
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6.8. abra. GlobalNext stratégiat alkalmazni abban az esetben a legjobb, ha a miiveleti egységek
szama nem jelentGs, de a kért megoldasok szama magas

hogy felesleges szamitasokat végeznek. A szamitasokbol kideriilt, hogy annak ellenére, hogy az
ellenérzés blokkolja a postalasat, mégis az a leghatékonyabb, ha az minden ciklusban ellenérzésre
keriil. Ez lathato a 6.9 abran is.

Ossz futasi id6 az ellendrzési gyakorisag fiiggvényében
s
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6.9. abra. Szamitasi id6 kiilonbo6z6 ellenérzési gyakorisag mellett

Amennyiben a kért megoldasok szama legaldbb 50, és legalabb 90 miiveleti egységet tartalmaz
a struktura, agy elegendd a postaladat csak minden mésodik ciklusban ellenérizni. Az abran
megfigyelhetd, hogy a torés 50 kért megoldas esetén 90 miveleti egységnél van. A tapasztalatok
azt mutatjak, hogy altaldban ritkan tiriil ki az egyes szélak sajat részprobléma téaroldja, viszont
abban az esetben egy mésik szl azonnal meg tud osztani veliik.

Sajat taroléban maradé részproblémak minimum szama: Az utolsé paraméter ami
befolyasolni tudja a megoldé miikodését a megosztaskor sajat taroloban maradoé részproblémak
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Ossz futasi id6 50 kért megoldasra:
Az ellendrzés csokkentése fligg a miiveleti egységek szamatél
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6.10. abra. Ha t&bb, mint 50 a kért megoldasok szama, és a struktira 90 vagy afélotti miiveleti
egységgel rendelkezik, hatékony, ha csak minden masodik ciklusban torténik ellenérzés

minimum szama, vagyis, hogy megosztas utan legalabb hény részprobléma kell, hogy maradjon a
szal sajat tarolojaban ahhoz, hogy megoszthasson egyet a tobbiekkel. Ha ez az érték alacsony, gy
elképzelhetd, hogy a szal gyakran kifogyhat a sajat részprobléméaibol és masoktol kell visszakérnie,
ami felesleges korokhoz vezet. Ha ez a szam til magas, a tobbi szélnak kellhet tul sokiig varnia
ahhoz, hogy részproblémat kapjon amennyiben kiiiriilt a sajat taroloja. A tesztek kimutattéak,
hogy nem kell az el6bbitél 1ényegesen tartani, és a szal akkor is megoszthat, ha utdna csupan egy

részprobléma marad a sajat tarolojaban, vagyis ha csak két részproblémaval rendelkezik, abbol
is megoszthatja az egyiket (6.11] abra).

Ossz futasi id6 a legjobb 10 megoldast kérve
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6.11. abra. A szamitasi id6 fligg attol is, hogy minimum hény részprobléma kell, hogy maradjon
a szalak sajat tarolojaban megosztas utan

A tesztek eredményét osszegytjtve elkészitettem a[6.12] abran lathato folyamatabrat, ami a
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probléma strukturajat alapul véve segitséget nydjthat abban, hogy mi az optimélis paraméter-
beallitas. Ez a dontési folyamat a P-graf megoldjaban is implementélasra keriilt. A parhuza-
mositott RCABB algoritmus indulésa el6tt a szoftver ellendrizni a feladat strukturajat, vagyis a
miiveleti egységek szamat, azt, hogy minimum hany mitiveleti egység van az els§ 1épéskor amikrsl
majd donteni kell, illetve a kért megoldésok szamaét, és ennek megfelelGen a folyamatabra alapjan

elvégzi a megfelel§ paraméterbeallitést.

I: Szalak szama
[I: Megosztasi stratégia
[lI: Ellenérzés gyakorisaga
[V: Minimum hatralévé részprobléma

Miveleti egységek

. : Nem
szama maximum 30

Igen

( - -
Kert megn_)ldés megE?dr;ssz M;;::ﬁg ?rr);isfr%?k
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I 2 I Max I Max - Max I: Max
1I: LocalNext II: GlobalNext I1: LocalNext I1: LocalNext Il: 25%LocalNext
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6.12. abra. Folyamatabra a legjobb paraméterbeallitas kivalasztasdhoz

6.4. Az optimalizalt megoldé hatékonysagnovekedése és

osszehasonlitas mas megoldékkal

A paraméteroptimalizalas utan felmeriilt a kérdés, hogy mennyivel is sikeriilt névelni a haté-
konysagat az algoritmusnak, ezért 6sszehasonlitasra keriilt az adaptiv, a fix legjobb és az eredeti
paraméterbeallitas. (A nem parhuzamos megold6hoz képest jelentds a hatékonysagnovekedés, ami
az el6z6 fejezetben bemutatasra is kertilt, igy itt azzal nem relevans Gsszehasonlitani.) A
abran lathato, hogy fixen az atlagosan legjobb paraméterbeallitasok hasznalata 11%-al novelte a
parhuzamositott algoritmus hatékonysagat futasi 6sszidére nézve, 1, 5, 10, 20 és 50 megoldasokat
kérve a fejezetben bemutatott teszthalmazon. Az atlagosan legjobb paraméterbeallitdsok az
alabbiak:

— A lehet§ legtobb szal hasznalata a szamitasokhoz

— LocalNext megosztasi stratégia alkalmazésa

95



. Kilonboz6 algoritmusok futasi idejei
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6.13. abra. Az eredeti, a fix legjobb, valamint az adaptiv paraméterbeallitassal rendelkezs
RCABB futéasi idejének 6sszehasonlitasa

— A megosztasi kérelmek ellendrzése minden ciklusban

— Legalabb egy, sajat taroloban marado részprobléma a megosztés utdn

Meég 2% teljesitménynivekedés érhet6 el a fix beallitasok helyett adaptiv beallitas hasznalaté-
val, vagyis amikor a szoftver a megoldas el6tt a probléma strukturajat megvizsgalva maga allitja
be a paramétereket. Fontos figyelembe venni, hogy a probléméak mintegy harmadanéal az adaptiv
beallitas akar 10%-al is képes csokkenteni a szadmitasi id6t, azonban meg kell jegyezni, hogy minél
tobb a kért megoldasok szdma, annal kisebb lesz a kiilonbség hatékonysag szempontjabol a fix
és az adaptiv beéallitasok kozott.

Melyik beadllitas bizonyult gyorsabbnak?

Atlag nyereség:
701,48 ms

/

Atlag nyereség:

340241ms ~___

M Fix beallitas m Adaptiv beallitas

6.14. abra. Az adaptiv és fix beéllitasok Gsszehasonlitasa
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A abrarol leolvashato, hogy az esetek 59%-aban az adaptiv megoldas bizonyult ha-
tékonyabbnak, viszont ekkor a megoldd atlagosan 3,4 masodperccel volt gyorsabb, mint a fix
beallitas mellett. Azokban az esetekben, amikor a fix beéllitas bizonyult hatékonyabbnak, ez az
elény csupan 0,7 méasodperc volt, vagyis tobb id&t lehet vesziteni ha az adaptiv beallitas lenne
a hatékonyabb, a valasztas mégis a fix beallitasra esik. Kijelenthets tehat, hogy megéri adaptiv
beallitasokkal hasznalni a megoldot.

A kiilonboz6 algoritmusok futasi idejei

S
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. / B
. /f ,Ff
7 | emm(BC
6 // " ===RCABB Eredeti
5 y
— ix

4 / // RCABB F
3 / // RCABB Adaptiv
2 .
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Feladatok

6.15. 4bra. A COIN-OR CBC, a parhuzamositatlan RCABB, a fix paraméterbeallitasit RCABB
valamint az adaptiv paraméterbeéllitasi RCABB &sszehasonlitasa

Altemative solvers ABE Time limit (=) :l . Availability check Wasted treatment [ ]

Parzllel ABE settings iy Drawing search tree settings
Maxdmal number of threads: | Enable to draw [

Localnext portion numerator:

not oV

6.16. abra. A parhuzamositott algoritmus manualis paraméterezhetésége a P-graph Studioban

Az elkésziilt parhuzamos, illetve paraméter-optimalizalt megoldd szerencsés, ha nem csak
sajat magaval, de legalabb egy fiiggetlen MILP megoldoval is 6sszehasonlitasra keriil. A valasz-

tas a széles korben ismert és szabadon felhasznalhato COIN-OR CBC-re esett, mivel ugyanaz
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a linearis programozasi megold6 az alapja, nevezetesen a COIN-OR CLP, ami az RCABB LP
megoldojanak is az alapja |77, [78]. A abran lathaté Gsszehasonlitas megmutatja, hogy a
parhuzamositott RCABB algoritmus, majd a fix paraméterbeallitasu, illetve az adaptiv para-
méterbeallitasi RCABB algoritmus is sokkal hatékonyabb, mint a COIN-OR CBC a legjobb
megoldas keresésében a méar emlitett teszt halmazon mérve. Az abran a problémék futasi idg
szerint vannak rendezve. Fontos megjegyezni, hogy a COIN-OR CBC megoldé is parhuzamosi-
tott, és a tesztek soran végzett CPU vizsgélat igazolta, hogy mind az RCABB, mind pedig a
COIN-OR CBC a szamitasokhoz kihasznalja az Gsszes rendelkezésre all szalat.

Az elkészitett tesztfajlok és a mérési eredmények online publikalasra kertiltek [80]. Az eredmé-
nyes tesztelések utan a parhuzamositott RCABB algoritmus integralasra keriilt a P-graph Studio
megoldojaba [10]. A megoldo6 alapértelmezetten az adaptiv beallitasokkal miikodik, de lehetGség
van egyéni beallitdsokra is a "Preferences" - "Solver Settings" meniipont alatt. Ez lathato a
[6.16] abran is. A paraméterbeallitasok csak akkor valnak elérhet6vé, ha a szélak szama kiilon

megadasra keriil.

6.5. A fejezet rovid oOsszefoglalasa

A fejezetben ismertettem a folyamathalozat-szintézis megoldo algoritmusénak, az RCABB-nek
a parhuzamositasat, ami a kordbbi megoldéssal ellentétben mar képes tobb processzormagon,
elosztottan futtatni a Branch & Bound alapi algoritmust. A szalak koézotti kommunikécio kozos
tarolokon alapszik, ahol a szélak részproblémakat tudnak megosztani egymassal, illetve le tudjak
kérdezni az aktualis korlatot is, hiszen a megoldas-struktarak tarolasa is a kozos részben valosul
meg. Az elkészitett megold6 a szélakat egyenletesen terheli. Az algoritmus josdganak mérésé-
hez létrehoztam egy teszthalmaz bézist, ami nyilvanosan elérhetd, igy alapot képezhet a késébbi
algoritmusfejlesztésekhez is. A parhuzamositas megvalositasa tobb kérdést is felvet, melyek pa-
raméterként jelennek meg. Ilyen lehet a futtatashoz hasznalt szalak szama vagy az ellendrzési
gyakorisag. A teszthalmaz segitségével els6ként megallapitottam, hogy altalanosan mely beél-
litasok bizonyulnak a leghatékonyabbnak, majd a probléma struktarajatol fliggden, adaptivan
hataroztam meg a legjobb beallitast. Az elért eredményeket mas megoldokkal is Gsszevetettem,
ahol az altalam elkészitett algoritmus egyértelmiien hatékonyabbnak bizonyult. Ezt kovetGen
integraltam a parhuzamositott, adaptiv paraméterbeallitasi megoldot a P-graph Studioba, meg-

hagyva a lehetGséget a manualis beallitasnak.

6.5.1. A fejezethez tartozo tézis

Elkészitettem és optimalizaltam a P-graf egyik megoldé algoritmusanak parhuzamo-

sitott valtozatat.

(a) Kidolgoztam a P-grathoz tartozo RCABB algoritmus parhuzamositasat, ami garantélja az

N-legjobb megoldast is.

(b) Létrehoztam egy mindenki szamara elérhets teszt-bazist a PNS megoldok teszteléséhez.
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(¢) A létrehozott tesztbazis segitségével meghataroztam, hogy altalanossagban mely paramé-

terbeallitdsok a legjobbak az elkésziilt parhuzamositott algoritmushoz.

(d) Feladatosztalyokat hoztam létre, és ezen osztalyokra kiilon-kiilon hataroztam meg a leg-
jobb paraméterbeallitast. Az osztalyozas segitségével az algoritmus paraméterbeallitasat

adaptivva tettem.

(e) Kisérletileg igazoltam az elkésziilt megold6 hatékonysagat, mas, ingyenesen elérhet meg-

oldok Osszehasonlitasan keresztiil.

6.5.2. A fejezet témakoréhez kapcsolodod publikaciok
Nemzetkozi folyoiratcikk

— Bartos Aniké és Bertok Botond: Parameter tuning for a cooperative parallel implementa-
tion of processnetwork synthesis algorithms, folydirat: Central European Journal of Ope-
rations Research, 1-22. oldal, 2018. (IF = 1,26) [29]

Nemzetk6zi konferencia-kiadvanyokban megjelent k6zlemények

— Bartos Aniké és Bertok Botond: Analysis of Search Strategies for Parallel Implementation
of a Process-Network Synthesis Solver, kiadvany: ASCONIKK 2014, 13. oldal (2014) [81]

— Bartos Aniko és Bertok Botond: Synchronization and Load Distribution Strategies for
Parallel Implementations of P-graph Optimizer, kiadvany: MACRo 2015, 303-313. oldal
(2015) [82]

Nemzetkozi konferencia el6adasok

— Bartos Anik6: Teaching Tools in the Logistics Tasks, konferencia: TIIKM’S 1st Annual

International Conference on Education, Peking, Kina, 2015. [83)]

— Bartos Anikoé és Bertok Botond: Parameter tuning for a cooperative parallel implementati-
on of process-network synthesis algorithms, kiadvany: VOCAL Optimization Conference:
Advanced Algorithms 2016, 96. oldal, 2016. |84]
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7. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatasra keriiltek a folyamathélézat-szintézishez szorosan kapcsolodo 1aj, tu-
domanyos eredmények. A [l fejezet atfogoan foglalkozott a multiperidédusos modellekkel. A ko-
rabban publikalt eredményekkel ellentétben 1étrehozasra keriilt egy altaldnos modell-leiras a tébb
periddusbol allo feladatokhoz, illetve bevezetésre keriilt a periodusok kozotti tarolas megvalosité-
sa. Az altalanos modellek alapjan a P-graph Studio szoftverben implementalasra is keriiltek ezen
aj részek. A fejezet részletesen is bemutat tobb, ehhez a témahoz kapcsolodd esettanulményt,
és azok P-graffal torténd megoldasat. Ezek koziil is kiemelkedik az energia tarolasa, és az aram
szolgaltatas titemezése microgrid rendszerben. Az eredmények egyértelmien igazoljak a modszer
hatékonyséagéat.

Az [} fejezet egy titemezési probléméval, a gyartosor kiegyensilyozassal foglalkozik. A prob-
léma egy korébbi, a témaban publikalt modell alapjan megvalosithato, viszont szigord korlatai
miatt annal altaldnosabban is leirhato, igy kénnyen automatizalhatova valik. Az altalanos mo-
dell leirason tal a fejezet bemutatja a kapcsolodo, elkésziilt szoftvert, ami valos kdrnyezetben,
egy Osszeszerel§ lizemben is tesztelésre keriilt. A visszajelzések megmutattak, hogy a korabbi
kiosztashoz képest a modellel és szoftverrel tAmogatott sorkiosztassal akar 20-25%-nyi hatékony-
sagnoévekedés is elérhetd.

Az utolso, [f] fejezet a P-graf egyik alap algoritmusanak, az RCABB-nek a parhuzamositasarol
ként" létrehozasra keriilt egy mindenki szamara elérhetd tesztadathalmaz. A parhuzamositassal
és a megfelels paraméterbeallitassal jelentGsen gyorsult az algoritmus futasa. Az optimalizalt
algoritmus az ingyenesen elérheté P-graph Studio alatt is implementalasra keriilt.

Osszességében kijelenthetd, hogy az elért eredmények tjak, és 6nallo kutatas részeként ke-
riilltek megvalositasra. A létrejott algoritmusok a gyakorlatban hasznélt szoftverek alatt is ki-
vitelezésre keriiltek, a visszajelzések pedig pozitivak voltak. Elmondhaté tehat, hogy nem csak

elméleti, de gyakorlatban is hasznos eredmények sziilettek.
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