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Kivonat

Optimalis halézatok szintézise valtoztathaté aranyu és Osszetételii

anyagaramokat feldolgozé miiveleti egységekkel

Szlama Adridn Gyorgy

Az egyre fokozddo globalizacié egyik legjelentosebb gazdasagi hatasa az ipari fejlédés és
termelés teriiletén figyelheté meg. Kiemelt hangsilyt kap a termelési folyamatok haté-
konysaganak novelését célzé6 mérnoki tervezés, legyen sz6 akar a koltségek csokkentésrol
vagy a termelési volumen névelésérél. Fz olyan nagyméretii rendszerek optimalizdlasat
teszi szilikségessé, amelyeknél mar nem elegendé a szakemberek gyakorlati tudasara épii-
16 heurisztikus eljarasok alkalmazasa, hanem olyan specidlis célszoftverek hasznalatat

igénylik, amelyek hatékonyan képesek kezelni a nagyméreti rendszereket is.

Szamos korabbi tanulmany ramutatott arra, hogy osszetett és bonyolult folyamatok ese-
tében a rendszerszintli szemlélet haszndlata célravezetébb, mint a részrendszerek egyre
részletesebb modellezése. Ez a szemlélet a folyamatokra épiilé rendszerek strukturalis
tervezését tlizi ki célul. Az optimalis folyamat meghatarozasat folyamatszintézisnek ne-

vezik.

A P-graf médszertant Friedler és szerzétarsai dolgoztak ki a 90-es évek elején. A mdd-
szertan grafok egy egyedi osztalyat vezeti be, amely alkalmazdsaval lehetéség nyilik a fo-
egy jol kidolgozott axiémarendszerre épiil, amely lehet6vé teszi a strukturak kombinato-

rikus tulajdonsidgainak megfogalmazdasat és szigori matematikai eszk6zok hasznalatat.

Kutatdasaimban optimalizdlasi eljarasokat dolgoztam ki, valamint a P-graf mdédszertan
kiterjesztési lehetOségeit vizsgaltam, amelyek segitségével 4j feladatosztalyokon is al-
kalmazhatéva valt a keretrendszer. Jelen dolgozatban részletesen ismertetem ezeket az
irdnyokat. A kidolgozott modellek, algoritmusok gyakorlati alkalmazasat ipari példakon

keresztiil szemléltetem.

Munkam soran konkav koltségfiiggvénnyel rendelkezo szétvalasztd berendezéseket tartal-
mazo6 SNS feladatok optimalis megoldasara dolgoztam ki egy 1j, intervallumokat haszné-
16 globalis optimalizaldsi eljarast. Az algoritmus szabélyozhato6 toleranciaértékek mellett

meghatdrozza az optimalis halozat felépitését és a hozza tartozd anyagiaramok méretét.



Bevezettem egy olyan integralt halézatszintézis feladatot, amely egyarant tartalmaz fo-
lyamathélézati és szétvilasztasi hdlézati elemeket. A korabbi megkozelitésekkel ellen-
tétben a két kapcsolédd részhaldzat tervezését nem szekvencidlisan, hanem parhuzamo-
san hajtom végre. Bemutattam a komponensaram-alapa P-graf reprezentaciot, valamint
modszert adtam meg a szétvalaszto részhalézatokat tartalmazé PNS feladat matemati-

kai modelljének felirasara.

Kidolgoztam a P-graf modszertan egy olyan kiterjesztését, amelyben a rugalmas bemene-
tekkel rendelkez6 miiveleti egységeknek koszonhetéen hatékonyan alkalmazhatd tobbek
kozott megajuld energiaforrasokat tartalmazé komplex energiatermeld rendszerek op-
timalis tervezésére is. A feladatosztalyban szerepl6 specifikus elemek kezelésére egy 1j

matematikai modellt dolgoztam ki.

Moédszert dolgoztam ki a multiperiodikus miikédésti berendezések modellezésére a P-graf
modszertan segitségével. Az 1j tipusd berendezéseket a hagyoméanyos miiveleti egységek

és anyagpontok felhasznaldsaval reprezentaltam.



Abstract

Optimal network synthesis adopting operating unit model with

flexible and multicomponent streams

Adridn Gyorgy Szlama

The pace of globalization is quickening and it has significant economic impact on indust-
rial development and production. The engineering design of production processes gets
more and more focus whether it is about the cost reduction or increasing the production
volume. One of the main reason is that the structure of processes fundamentally chang-
ed. Whereas before some chemical industrial processes were designed in such a way that
they can proceed invariably due to the inexhaustible commodity stocks, nowadays cons-
tant change and adaption can be observed. The spreading of renewable energy sources
and alternative technologies is on the rise which causes constantly changing variables in

the investigated systems.

Taking into account these considerations requires the optimization of large scale and
complex systems. The heuristic methods based on the engineers practical knowledge is
no longer enough, there is a need for special methods and software components which
are capable to support effectively the large scale system design. Numerous former studies
pointed out that system wide approach is more appropriate than modeling smaller parts
in a more detailed way. The objective of this approach is the structural modeling. L.e., the

determination of the optimal structure of a process is called process network synthesis.

The P-graph framework was elaborated by Friedler et al. in the early 90’s. The framework
introduces a unique class of graphs which allows the formal and graphical representation
of process networks. P-graph is based on a well-designed axiom system. Due to these
axioms it is possible to formulate the combinatorial attributes of structures and the use

of rigorous mathematical tools.

In my researches I developed optimization methods mostly based on the extensions of
the P-graph framework. Due to these optimization methods, the P-graph framework can
be used in the solution of new problem classes. In my thesis I introduce them in detail.
The practical application of the elaborated models and algorithms will be demonstrated

via industrial size examples.



I have introduced an integrated network synthesis problem which comprises both sepa-
ration network and process network components. In contrast to the former approaches
(sequential implementation) in my novel method both networks are optimized at the
same time. I have introduced the component-flow based P-graph representation and I
gave the procedure to generate the mathematical model for PNS problems involving se-
paration subnetworks. I have modeled the separators with linear cost function containing

fixed part.

After that I have investigated the class of separation processes involving concave cost
functions. I have introduced a novel method for optimizing SNS problems with concave
cost function. This global optimization method utilizes intervals. The algorithm deter-
mines the structure of the optimal separation network and the flowrates of the streams

with arbitrary precision.

The variable flowrate ratio and periodically different renewable energy sources requires
such a mathematical model in which the operating units are modeled in accordance with
the altered circumstances. I have elaborated an extension of the P-graph framework
with flexible input and output ratios for the operating units. Due to the extension,
the framework turns into an effective modeling and optimization tool in the field of
complex energy production systems involving renewable sources. I have elaborated a
new mathematical model for handling the specific elements of the examined problem

class.

The composition of raw materials and products can vary periodically according to the
impact of external factors like seasons. For the treatment of these periodically chang-
ing conditions I have introduced a novel method for modeling multiperiodic operating
units by the P-graph framework. I have represented the new devices with conventional

operating units and material nodes in the framework.



Abstrakt

Die Synthese optimaler Netzwerke mit Einheiten,die Materialfliisse
mit veranderlichem Anteil und mit veranderlichen Zusammensetzung

verarbeiten

Adridn Gyoérgy Szlama

Eine der wichtigsten wirtschaftlichen Auswirkungen der zunehmenden Globalisierung ist
im Bereich der industriellen Entwicklung und Produktion zu sehen. Der Schwerpunkt
wird auf die Erhohung der Effizienz der technischen Gestaltung von Produktionspro-
zessen gelegt ob es um Senkung der Kosten oder Erhohung der Produktionsmengen
geht. Einer der Hauptgriinde, dass sich die Struktur der Prozesse grundsétzlich in den
letzten Jahrzehnten verdndert hat. Frither wurde ein chemisches Herstellungsverfahren
flir mehrere Jahre als unverdndert geplant, weil man dachte, dass der Rohstoff unbe-
grenzt verfiigbar wird (denken wir zum Beispiel an Erdélverarbeitung). Heute ist lieber
die kontinuierliche Verédnderung, und Anpassung gewthnlich. Die erneubaren Energie-
quellen und alternative technologische Implementierungen gewinnen an Boden, und das
bedeutet, dass die getesteten Systeme durch externe Faktoren beeinflusst werden, und

sie &ndern stédndig, auch neue Faktoren erscheinen.

All dies macht es notwendig, grofie und komplexe Systeme zu optimieren, die bei de-
nen ist es nicht ausreichend, heuristische Methoden auf der Basis von Spezialisten zu
benutzen. Diese Systeme erfordern die Verwendung von speziellen Techniken und Soft-
waren, die die effiziente Gestaltung von groflen Systemen unterstiitzen. Viele frithere
Studien rechtfertigte, dass ein systemweiter Ansatz bei komplexen und anspruchsvollen
Prozessen gezeigt unter Verwendung ist niitzlicher als die detaillierte Modellierung von
Subsystemen. Dieser Ansatz beruht auf der strukturellen Gestaltung von Prozessen. Die

Bestimmung des optimalen Prozesses nennt man Prozessynthese.

Die P-Graph Methode wurde von Friedler und seinen Mitverfassern in den frithen 90en
Jahren erarbeitet. Die Methode fiihrt eine einzigartige Klasse von Graphen ein, mit de-
nen es moglich ist, die Netzwerkstrukturen sowohl formell als auch graphisch zu darst-
ellen. Der P-Graph basiert auf einem gut entwickelten System von Axiomen, die die
Strukturen der kombinatorischen Eigenschaften der Formulierung und Verwendung von

strengen mathematischen Werkzeugen ermoglicht.



In meinen Forschungen habe ich Optimierungsverfahren erarbeitet, und ich habe das
Expansionspotential der Methode P-Graph untersucht, mit dem es moglich ist, das Rah-
mensystem bei den Aufgabeteilen zu benutzen, die die neuen Anforderungen enthalten.
In dieser Arbeit beschreibe ich ausfiihrlich diese Richtungen. Die Modelle und Algorith-

men zeigen die praktische Anwendung durch industrielle Beispiele.

Ich fithrte eine integrierte Netzwerk-synthese Aufgabe ein, die sowohl aus Prozessnetz-
werkelementen als auch aus Trennungnetzwerkelementen besteht. Im Gegensatz zu den
fritheren Ansétzen, ich fithre die beiden zugehérigen Unternetzplanung nicht sequentiell
sondern parallel aus. Ich stellte die elektrische Komponenten-basierte P-Graph vor, und
ich gab die Methode fir die Darstellung des mathematischen Models vom PNS Job fiir
die Trennungsteilnetz werke, ich fiir die Bestimmung der Kosten von Trennungausriist-

ung eine lineare Kostenfunktion mit einem festen Teil benutzte.

Dann untersuchte ich Trennungsverfahren, in denen es nicht genug ist, die Trennung-
ausriistung mit linearen Kostenfunktion zu modellieren, sondern die Verwendung einer
konkaven Funktion ist erforderlich. Ich arbeitete Jobs mit SNS, die optimale Trennung-
ausriistung konkav zu 16sen, in denen die Kosten fiir meine Arbeit in einem neuen Ver-
fahren zur globalen Optimierung Intervalle benutzen. Der Algorithmus bestimmt den
Aufbau des optimalen Netzwerkes, die Grosse der Materialfliisse und die steuerbaren

Grenzwerten.

Der Anteil der erneuerbaren Energiequellen beziehungsweise die verénderliche Verfiig-
barkeit in einem Jahr machten die Schaffung eines mathematischen Modells erforderlich,
in dem die Ausristung fiir die Verarbeitung von Rohstoffen, technologische Verfahren
folgen kénnen, wie viele Quellen verfiigbar sind. Dazu arbeitete ich die Erweiterung der
P-Graph-Methode aus, die wegen der flexiblen Eingangseinheiten der operativen Ein-
heiten dazu geeignet ist, komplexe Energieerzeugungssysteme optimal zu planen, die
erneubare Energiequellen enthalten. Die Aufgabe ist, die spezifischen Elemente in einer

neuen Klasse von mathematische Modell entwickelt.

Die Zusammensetzung der Quellen oder der Produktnachfrage aufgrund externen Fak-
toren, wie die Jahreszeiten, kann sogar innerhalb eines Jahres unterschiedlich sein. Um
dieses periodische Verhalten Modellierungsmethode zu {iberwinden arbeitete ich eine
Methode fiir Modellierung von multiperiodischen betriebenen Gerédte mit Hilfe der P-
Graph-Methode aus. Die neuen Maschinentypen wurden mit der herkémmlichen Einhei-

ten und Materialpositionen dargestellt.
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1. fejezet

Szakirodalmi attekintés

A dolgozathoz kapcsolddo szakirodalom attekintését két f6 egységben targyalom. Az 1.
fejezet egy altalanos attekintést nyujt, amely tobb, tovabbi fejezethez is szervesen kap-
csolédik. Attekinti a folyamatszintézis témakorét, a lehetséges megoldé médszereket,
valamint a szétvalaszto-halozatok szintézisével kapcsolatban sziiletett publikacidkat és
eredményeket. Ezen kivill a munkdm egyik alapjat képezé P-graf mddszertant is Gssze-
foglaléan ismertetem. A mésodik egységet az egyes fejezetek el6tt szerepl6 témaspecifi-
kus irodalmi attekintések adjak. Ezekben az adott témakorhoz szorosabban kapcsol6dd

szakirodalmat foglalom Ossze.

1.1. A folyamatszintézis alapjai

Egy folyamatokra épiil6 rendszer optimalis strukturajanak megalkotasat folyamatszinté-
zisnek nevezik. A szakirodalomban szamos publikdcié sziiletett az eljardsban rejlé lehe-
t6ségek bemutatasardl. Ismertettek olyan gyakorlati példéat [1] is, ahol a szintézis haté-
konysagénak koszonhetden egy rendszer energiafogyasztdsat 50%-kal, valamint a teljes
koltségét 35%-kal lehetett csokkenteni. Ipari méretekben ekkora megtakaritds igen je-
lentds gazdasdgi eredménynek szamit. A megkozelités egyik legfontosabb alkalmazési
teriiletének a vegyészmérnokok altal tervezett folyamatok optimalizalasa tekinthet6. A
folyamatszintézis célja itt kibéviil a rendszerben szereplé miiveleteket végrehajto funkci-
onalis egységek meghatarozasaval, valamint azok konfiguracidinak és kapacitasértékeinek

megaddsaval [2].
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A folyamatszintézis sordn a rendszerek abrazoldsara legtobbszor folyamatabrakat hasz-
nalnak. A folyamatabraban szerepld funkciondlis egységek egy-egy részhalézatot repre-
zentalnak. A legegyszeriibb esetben ezek egyetlen feldolgozd egységbdl vagy miivelet-
bél allnak, de akar tobb ilyen egységet is tartalmazhatnak. A folyamatszintézis képes
kijelolni a legjobb technolégiat a lehetséges alternativak koziil, azaz meghatarozza a
rendszerhez tartozé optimalis folyamatabrat, tovabba képes megallapitani a funkciona-
lis egységek méretparamétereit és a kozottiik fennédld kapcesolatokat. A folyamatszintézist
gyakran hasznaljak megjelend, 1j technol6gidk [3], [4] versenyképességének vizsgdlatra,
megtériilési id6 becslésére vagy akar a rendszerben szereplé bizonytalan paramétereket
(példaul valtozé nyersanyagarakat vagy rendelkezésre allast) figyelembe vevé érzékeny-

ségvizsgalatok végrehajtasara [5].

1.1.1. A folyamatszintézis 1épései

A folyamatszintézis mas modellezési technikdkhoz hasonléan egy nagyobb, tobb 1épésbél
all6 folyamatként irhaté le. A folyamatban szerepld tevékenységek sorrendjét mutatja be

az 1.1 abra.

- lehetséges technoldgidk . technolégiak
- gyartasi folyamatok,

- modszertanok azonositasa

Koltségbecslés
Informaciogydijtés L
- piaci adatok Alkalmazhaté + beruhézsi kiltségek
- bevett gyakorlatok ? technolégiak - miikodési koltségek

Folyamatszintézis

- optimalis,

- n legjobb megoldas
meghatarozasa

Folyamatszimulacié
- paraméterek tervezése
- berendezések kapacitdsa
- anyagaramok méretezése

Piac feltérképezése

- termékigények felmérése

1.1. ABRA. A folyamatszintézis és a hozz4 kapcsolédé tevékenységek sorozata.

1. Az els6 1épés, amely megalapozza a teljes folyamat eredményességét, az informa-
cidgyiijtés. Ez magaba foglalja az aktudlis piaci informéciék megszerzését, a bevett

gyakorlati alkalmazéasok és lehetséges technolégidk azonositasat és megismerését.
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2. Ezt koveti a piac feltérképezése, a termékigények felmérése, a rendelkezésre allo

nyersanyagok attekintése.

3. A harmadik lépésben torténik az alkalmazhatd technoldgidk részletes vizsgalata.
Itt fontos szempont, hogy csak olyan bevett gyakorlatok, gyartasi folyamatok és
modszertanok keriiljenek kivalasztasra, amelyek adott 1épéseken keresztiil potenci-
alisan alkalmasak a termékigények kielégitésére a rendelkezésre all6 nyersanyagok
felhasznalasaval. Ezen informéciok birtokdban mar megbecsiilhetévé valik a piac-
ban rejlo potencidl, amely magaban foglalja az eladhaté termékek, a feldolgozando
nyersanyagok definidlasat, valamint a kapcsolédé folyamatok kvantitativ és kvali-

tativ meghatarozasat.

4. A negyedik 1épés soran szimulacios szoftverek segitségével a berendezésekhez tar-
tozd méretezési és tervezési paramétereket kell meghatarozni. Ezt minden egyes
olyan berendezésre el kell végezni, amely a korabban azonositott technologidk ré-
szét képezi. Ezen a ponton a potencidlis alternativ technolégiakat kiilon-kiilon kell
szimuldlni megvizsgalva, hogy ezek koziil melyek tudjak ellatni a folyamatabraban

szereplo adott funkciondlis egység szerepét.

Annak érdekében, hogy biztositani lehessen az alternativ technolégidk felcserél-
het6ségét egy meghatarozott funkcid ellatasaban, a miikodés soran megengedett
mérettartomanyokat a szimuldcié el6tt specifikdlni kell. Ekkor az olyan mennyiségi
paraméterek, mint a belépé és kilép6 anyagaramok a szimuléacié soran 6sszhangban
lesznek. Ennek eredményeként a bemenetekre és kimenetekre vonatkozé mennyi-
ségi feltételek mellett minden egyes funkcionélis egységhez meghatarozasra keriil
a felhasznalhat6 alternativ technolégidak kore és a benniik foglalt berendezésekre

vonatkozo6 tervezési paraméterek értéke.

5. Ezt kévetben — rendszerint més tipusi szoftverek segitségével — a kapacitésra és
tervezésre vonatkozé paraméterek felhasznaldsaval minden egyes berendezésre és
ezaltal minden alternativ technoldgiai folyamatra meghatarozhaté azok beruhazasi
és miikddési koltsége. Rendszerint az anyagaramok méretével aranyos energiaigény
jelentésen befolyasolja a berendezések miikodési koltségét. Ennek kovetkeztében
a szimulaci6 altal meghatarozott anyagaram méreteket is figyelembe kell venni a

koltségbecslés soran.
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A folyamatszintézis el6tt célszerii meghatarozni az alternativ technolégidkhoz tar-
tozd koltségeket tobb, kiilonb6zé nagysagrend esetén is, nem csak az egységnyi
mérethez tartozéan. Erdemes felirni a koltségeket a méretezés fiiggvényében, mi-
vel ekkor pontosabb modellekkel lehet dolgozni a folyamatszintézis sordn. Leg-
gyakrabban a terheléssel linearisan valtozo, fix résszel rendelkez6 koltségfiiggvényt
hasznalatjak. Linearis regresszié segitségével konnyen meghatarozhatbak a diszkrét
méretértékekhez meghatarozott koltségpontokra illeszthetd fix résszel rendelkezo

linedris koltségfiiggvények [5].

6. Végiil, a hatodik 1épésben a folyamatszintézis képes algoritmikusan meghatarozni a
lehetséges technologiak optimélis halézatat és azok optimalis méretét egyarant. Ez
a 1épés nem hajthato végre folyamatszimulacids szoftverekkel, mivel a szimulacio
nem képes a koltség szerinti optimalis halézatot megtervezni az anyagok két vagy

tobb tulajdonsiaganak figyelembe vétele mellett.

1.1.2. Szisztematikus eljarasok a folyamatszintézis teriiletén

Két {6 osztalyat kiillonboztetik meg a folyamatszintézis teriiletén fellelhetd szisztematikus
eljarasoknak. Ezek a heurisztikus modszerek, illetve a matematikai programozasi méd-
szerek. Rendszerint a heurisztikus mddszerek egyszeriibben implementéalhatéak, azonban
csak lokalis szinten hatékonyak. A heurisztikus mddszerekre jellemzd, hogy gyakran nem
talaljak meg a globdlis optimumot [6]. Az evoliciés mddszereket a heurisztikus eljarasok
kozé szoktak sorolni, azonban egy jél elkiilonitheté sémat kévetnek. Eloszor egy lehetsé-
ges megoldas minél gyorsabb meghatarozdsa a céljuk, majd ezt kévetéen elore definialt

szabalyok szerint ezt a megoldést javitva igyekeznek eljutni jobb megoldasokig [7].

A matematikai programozason alapulé konvencionélis algoritmikus eljarasok képesek
meghatarozni egy adott matematikai programozasi modellhez tartozé optimalis megol-
dast. Ehhez azonban az eljaras feltételezi az elére definidlt matematikai modell meglétét,
valamint, hogy a modell tartalmazza a mérnoki rendszerben szerepld Osszes tervezési al-

ternativat [8].

A matematikai programozasi mddszerek egyik hatuliitdje, hogy a megoldandé problé-
ma méretének és Osszetettségének fliggvényében az optimalis megoldas meghatarozasa

rendkiviil nehéz szamitasi feladatot jelenthet. Tovabbi hatranyuk, hogy egy matematikai
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modellben nehéz bizonyos tulajdonsagokat (példaul fenntarthatésiggal kapcesolatos kér-
déseket) megfogalmazni, azonban a szakirodalom maér erre is kindl megoldést, példdul a

tobbcéli programozas alkalmazéaséaval. [9].

A gyakorlatban a folyamatszintézis soran hasznalt probléma definicié magédba foglalja a
rendelkezésre all6 nyersanyagok, a lehetséges berendezések, az el6allitani kivant termé-
kek, valamint az ezekhez tartozo ar, koltség és korlatozasi paraméterek meghatarozasat.
Annak érdekében, hogy a matematikai programozéasban rejlé potencialt megfeleléen ki
lehessen hasznélni, egy olyan modellgeneralasi eljaras sziikséges, amely matematikailag
szigorl, lehetdleg axiomatikus és hatékonyan implementdlhaté algoritmusokat tartal-
maz. Ennek egy lehetséges megkozelitése a kombinatorika egyik fontos agara, a grafel-
méletre épiil. Segitségével elérhetévé valnak az ismert grafelméleti algoritmikus eljara-
sok a modellgeneralas és dbrazolas sordn. Tobb megkozelités is sziiletett mar a téméval
kapcsolatban ezek kozil a Petri-hdlék lehetséges alkalmazasat és a P-graf mdédszertant

ismertetem részletesebben.

1.1.2.1. Petri-halék

A Petri-halék eredete Carl Adam Petri német matematikus nevéhez kothetd. A fel-

hasznalt jelolésrendszert 1939-ben dolgozta ki és eredetileg kémiai folyamatok leirasara

sz 2

A Petri-halék kivaléan alkalmazhatéak konkurens, aszinkron, elosztott és parhuzamos
rendszerek modellezésére egyardnt. Manapsag gyakran hasznaljdk UML (Unified Mo-
deling Language - egységesitett modellezényelv) alapi rendszermodellek formalizalasara.
Az addig hasznélt formalizmusokkal szemben (példaul allapotgépek) a legnagyobb elé-
nye a tomorebb, dtlathatébb modellek hasznélata. A Petri-hdlé a P-graf médszertanhoz
hasonléan egyidejlileg nyijt egy grafikus és egy matematikai reprezentaciét. Az elébbi-
nek koszonhetden lehetévé valik az attekinthetd, hierarchikus dbrazolas, mig az utébbi
elénye a preciz, egyértelmii megfogalmazas. A mddszer hatranyaként szoktdk feltiintetni,
hogy viszonylag egyszerii feladatokhoz is nagyméretli Petri-hédlé tartozhat. Ennek egy
kovetkezménye, hogy a feladat novekedésével parhuzamosan csokken a hélézat atlatha-

tésaga.



1. fejezet Szakirodalmi dttekintés 6

A folyamatszintézis teriiletén is jOl alkalmazhatbéak a Petri-halok. Az ott megismert
feladat, miszerint meg kell hatdrozni egy olyan halézatot, amely a rendelkezésre allé
nyersanyagokbdl egy adott célfiiggvény szerint optimélisan eldallitja a kivant termékeket,
egy ugynevezett elérhetéségi problémaként modellezhetd. Ebbdl a modellb6l mar lineéris
algebrai eszkozok segitségével eld lehet alltani a megfelel6 megoldasstruktarakat. A Petri-

hélé tovabbi elénye, hogy alkalmas komplex, adaptiv iranyitasi struktiardk kezelésére is.

A médszer sajatossidga, hogy més dbrazolasmddok is kiterithet6ek Petri-haléva. A szak-
irodalomban szamos hivatkozas talalhaté a Petri-hdlék és a P-graf moddszertan ilyen
szint{i Osszefondddséara [11], [12]. Az utébbi publikdciéban megmutattdk a szerz6k, hogy
a P-graf médszertan dltal definidlt, a vegyészmérnoki tudoményteriileteken széles kérben
alkalmazott algoritmusok, amelyek kihasznéljdk a folyamathalézat-szintézis feladatok-
ban rejlé kombinatorikus tulajdonsigokat a gyorsitas érdekében, atiiltethetoek a Petri-
hélék moédszertanaba. Ennek készonhetoen hatékony eljardsokkal bovitették a Petri-

halok analizisét segité eszkozok tarat.
Petri halé P-graf

ot  (8g)P5 (0)r6

It3 L It4

1.2. ABRA. Egy egyszerti feladat Petri-halé és P-graf reprezenticidja.
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A [12] publikdciéban részletesen ismertették a Petri-halok és a P-graf keretrendszer elmé-
leti kapcsolatat, valamint a két modszertan kozotti kiillonbségeket. Az 1.2 dbra mutatja
be a Petri-halé és P-graf reprezentacié kozotti kiilonbségeket. A bal oldali 4bran l4tha-
t6 Petri-héléban a pl,p2,...p6 cstcsok jelolik a helyeket, mig a t1,2,¢3,¢4 csiicsok a
tranzicidkat. Hasonléan a P-graf estében az A, B,..., F csicsok az anyagpontokat és
az 1,2,3,4 csucsok a miiveleti egységeket jelolik. Ezen kiviil ismertették az ABB (Acce-
egyszerl példafeladatot. A [12] publikdcié alapjén rovid attekintést adok a Petri-halok

és az elérhetOségi feladat matematikai hatterérol.

Petri-halék struktaraja

Egy Petri-hdlé az N = (P, T, E, W) négyessel irhaté le, ahol P és T a helyeket és tran-
zicidkat jel6l6 diszjunkt halmazok. A helyek és tranzicidk illetve a tranzicidk és helyek
kozott futé élek halmazat F jeloli tgy, hogy E C (P x T) U (T x P). Az élekhez tartozo6
sulyfiiggvényt a W : E — N irja le. A helyek tartalmazhatnak tgynevezett tokeneket,
amelyeket a tranziciék az élekhez rendelt sulyfiiggvény szerint tudnak fogyasztani és

termelni a helyekhez kapcsoléddan.

Egy a € PUT elemhez (lehet hely vagy tranzicié) tartozé bemeneteket ea = {b|(b,a) €
€ E} jeloli, mig a hozza tartozé kimeneteket a ae = {b|(a,b) € E}. Tehdt a Petri-hdlé
egy irdnyitott paros graf, amelyben a helyek és tranzicidk két diszjunkt halmazt alkotnak

és kozottuk irdnyitott, silyozott élek futnak.

Egy M token eloszlas vektor egy természetes szamokon értelmezett | P| dimenzids vektor,
ami az egyes helyeken taldlhato tokenek szamat irja le. Egy adott token eloszlas vektor
a haldzat egy allapotat irja le, amely a tranzicidk tiizelésével valtozhat meg. Egy t tran-
zici6 tiizelése akkor engedélyezett, ha minden egyes bemeneti helyén et legalabb annyi
tokent tartalmaz, mint amennyit a sulyfiiggvény meghataroz, azaz Vp € ot : M(p) >
> W(p,t). Egy t tranzici6 a tiizelés soran eltavolitja a sziikséges mennyiségli W (p,t)

tokent a bemend helyekrél és hozzdadja a W (t, p) tokeneket a kimend helyekhez.
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ElérhetGségi feladat

A tiizelési szekvencia egy allapotdtmeneti trajektériat ir le, amely az egymaést kévetd
tlizelések hatdsara felvett allapotokat tartalmazza, tehat a Petri-hal6 allapotvéltozasait
irja le. Az elérhet6ségi feladat soran el kell donteni, hogy egy adott allapotot leir6 token
eloszlas vektorbdl 1étezik-e olyan allapotatmeneti trajektoria, amely egy masik, adott
allapotba vezet, azaz létezik-e olyan tiizelési szekvencia, amely az M, kezdeti token

eloszlas vektorbdl a végsé M token eloszlas vektorba vezet. Ezt My N jeloli.

Egy tiizelési szekvencia tranziciés vektora egy természetes szamokon értelmezett |T'| di-
menziés vektor, amely az adott szekvencidban szerepl6 tranziciék végrehajtdsi szamait
jeloli. Nagyméretii rendszermodellek esetén, ha egy ilyen trajektéria 1étezésére a vilaszt
az allapotgraf felépitésével szeretnék megadni, akkor a méret kévetkeztében ez robbanas-
szerli novekedést eredményezhet a keresési térben. Azok az eljarasok, amelyek elkeriilik
ezt a robbandsszerli névekedést, kizardlag a tranziciés vektort adjak meg a kiindulasi és
a célallapot kozott. Ennek kovetkeztében ezen eljardsok igennel vagy nemmel valaszoljak

meg a kérdést és nem adnak meg lehetséges tiizelési trajektoriat.

A legf6bb kiilonbség a tiizelési szekvenciat teljes mértékben leird trajektéria és az eld-
z0Oleg leirt eljarasok altal eléallitott tranzicids vektorok kozott, hogy az utébbi kizardlag
a tilizelések szamat adja meg az egyes tranzicidkhoz, azok sorrendjét figyelmen kiviil
hagyja. A kapott tranziciés vektor csak bizonyos Petri-hal6 osztalyok esetén képes min-
dig tiizelni, ilyenek példaul az allapotgépek. Altaldnos Petri-halok esetében a tranziciés

vektorokon a tiizelés elott egy tovabbi sziir6 1épést kell végrehajtani.

1.1.2.2. P-grafok

A P-graf moédszertan grafok egy egyedi osztalyat vezeti be, amely alkalmazasaval le-
egyarant. A médszertant Friedler és szerzétarsai dolgozték ki [13], [14], [15], [16], [17].
A dolgozatban tobb algoritmus és mdédszer a P-graf keretrendszeren alapszik, ezért ki-

emelten kezelem a témat és az 1.3 fejezetben részletesebb attekintést nyujtok rola.
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1.2. Szétvalasztasi halozatok szintézise

A dolgozat soran két kilonbo6zé fejezetben is foglalkozom szétvalasztédsi haldzatok szinté-
zisével, tovabbiakban SNS (Separation Network Synthesis), ezért a teriilethez kapcsol6do

szakirodalmat kiemelten, szintén az els6 fejezetben targyalom.

Az SNS egy fontos részteriilete a folyamathélézat-szintézisnek. Jelentds szerepet jatszik a
vegyiparban és kapcsolddo ipardagazatokban, ahol szinte kivétel nélkiil minden folyamat-
nak részét képezik szeparacios 1épések [18]. Az SNS feladat el8szor az olajiparban jelent
meg, azéta szamos alkalmazasa volt, megfigyelheté az élelmiszeriparban, mezdgazdasag-
ban vagy akar a gyégyszeriparban. Az utobbi évtizedekben a szétvalasztasi hdldézatok
haszndlata a biotechnolégia teriiletén is egyre nagyobb mértékben terjedt el [19], [20]. A
nélkiilézhetetlen vakcindk, antibiotikumok, aminosavak és kiilonb6z6 enzimek el6allitasa

teljességgel elképzelhetetlen lenne szétvalasztési folyamatok nélkil [21].

A SNS feladat soran az elsddleges cél a bejovo anyagaramokban szereplé komponensek
szétvalasztasa valamilyen fizikai vagy kémiai tulajdonsag alapjan. Ezek a tulajdonsagok
lehetnek példdul a siirtiség, illékonysiag vagy a szemcseméret. A szétvalaszté halozat
kimenetén ezek a komponensek kiilon-kiilon vagy akar egy meghatarozott 0sszetételben
jelenhetnek meg, ez mindig az aktualis feladattél fiigg. Egy ilyen szétvalaszté héaldzat

kiilonbo6z6 tipusi egységekbdl épiilhet fel.

1. Az elsd tipus a keverd berendezés, amely a bejové anyagaramok egyesitésére szolgél.
A modellezése legtobbszor egyszeriien zajlik, mivel tekintet nélkiil az Osszetétel-
re feladata kizardlag az anyagaramok Osszekeverése. A gyakorlatban nem feltétle-
niil jelenik meg kiilon berendezésként, f6ként 6sszedmld vezetékek reprezentilasara

szolgal.

2. A mésodik tipus a megoszté berendezés. Ennek feladata, hogy a bejové anyag-
aramot egy adott aranyban szétosztja a kimenetei kozott. A szakirodalomban a
megosztok koltségétdl el szoktak tekinteni, mivel a gyakorlati megvaldsitasa nem
igényel bonyolult berendezéseket, koszonhetéen annak, hogy a kimeneteken nem
valtozik meg a bejovo anyagaram Osszetétele, kizardlag a tovabbitott mennyisége-

ket szabalyozza.
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3. A harmadik, és egyben legfontosabb eleme a szétvilaszté halézatoknak maga a
szétvilasztd berendezés. Ezek gyakran bonyolult technolégidkat (példaul desztil-
lacids tornyokat) modelleznek. A bemen6 anyagaramot valasztjak szét a kordbban
felsorolt tulajdonsagok valamelyike alapjan és vagast hajtanak végre a komponens-
sorrend egy adott pontjan (a komponenseket a vizsgalt tulajdonség szerint mindig

rendezettnek tekintjiik, ez adja meg a komponensek sorendjét).

A modellezés médja alapjan tekinthetjiik a szétvalasztast élesnek vagy nem élesnek
is. Eles szétvalasztas esetén egy adott komponens kizirdlag az egyik kimeneten
jelenhet meg, mig nem éles szétvilasztas esetén a komponens kis mennyiségben
megjelenik a mésik kimeneten is. Természetesen a masodik moédszer all kozelebb a
valés miikbdéshez, azonban a modellezés aspektusatél fiiggden bizonyos esetekben

elegendd az egyszeriibb modell hasznélata.

A halbzatban szerepl6é berendezéseket tobbkomponensi anyagaramok kapcsoljak Ossze.
Ezek az anyagaramok megkiilonboztethetéek aszerint, hogy a halézatban hol talalhato-
ak. Annak ellenére, hogy két anyagaram Osszetétele megegyezik, még kiilon kell kezelni
Oket, ha mas berendezéseket kapcsolnak 6ssze. Harom kiilonb6z6 tipust anyagaram jele-
nik meg a reprezentaciéban. Ezek a betaplalas, koztes anyagaram és a termék anyagaram.

Az elnevezések a hilézatban betoltott funkciéra utalnak.

A szétvilasztd halozatok szintézise azért fontos, mert szamos olyan szétvilasztd halo-
zat 1étezik, amely adott bemend anyagaramokbdl a kivant termék anyagaramokat allitja
el6. Ezek a héaldzatok kiilonbozhetnek az alkalmazott szétvalasztd berendezésekben vagy
akéar a kozottitk 16v6 kapcesolatokban (anyagaramokban) is. Ennek kovetkeztében telje-
sen eltéré halozati strukturaval is lehetéség nyilik egy adott SNS feladat megoldasara.
Természetesen ezek a lehetséges szétvalasztd haldzatok kiillonbozo koltségek mellett va-
l6sithatéak meg. Az SNS soran a cél meghatarozni azt a héalézatot, amely a lehetd

legalacsonyabb koltségek mellett elégiti ki az igényeket.

A szakirodalom hagyoméanyosan kiilon vizsgalja az SNS feladatok egyes osztdlyainak
megoldhatdsigat, azonban a felhasznalt megolddsi modszerek hasonlé megkozelitéseket

hasznalnak.
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A megoldé eljaras kivalasztdasa sordn legtobbszor figyelembe veszik, hogy

— milyen kiindulési struktturaval rendelkezik a hélézat,

— milyen matematikai programozasi modellt kell megoldani,

milyen keresési technikat kell alkalmazni,

— milyen koltségfiiggvénnyel rendelkeznek a szétvalaszté berendezések.

A fenti szempontok figyelembe vétele mellett harom {6 osztdlydba sorolhatéak az SNS
feladatok megoldasara hasznalhaté modszerek. Ezek a heurisztikus, evolucids és algorit-

mikus eljarasok.

A heurisztikus médszerek legf6bb elonye, hogy alkalmazhatdak ipari méretii feladatok
megoldaséra is [22]. Lényegiik, hogy a mérnoki tuddsra és gyakorlatb6l szerzett informa-
ciéra épitve dontések egy sorozataval egy jonak tekintheté6 megoldashalézatot képesek
megadni. Ezek a mddszerek azokban az esetekben is egy elfogadhaté megoldast biz-
tositanak, amikor mas modszerek tilsagosan lassunak bizonyulnak. Masrészrél gyak-
ran igényelnek kézi beavatkozast bizonyos paraméterek megadasaval, és nem szolgalnak
semmilyen informéciéval arrdl, hogy a kapott megoldas milyen messze van az optimalis

megoldéstol [23].

Az evoliciés médszerek a szamitasi igényt és a megoldas minGségét tekintve a heu-
risztikus és az algoritmikus eljardsok koézé poziciondlhatéak. Az evolticidés moédszerek
lényege, hogy egy lehetséges megoldasstruktiraboél kiindulva javité 1épések segitségével
hataroznak meg egyre jobb megoldasstrukturdkat. Ennek feltételeit és menetét elészor
Westerberg és szerzétarsai publikdltdk [24]. Seader és Westerberg egy olyan, leszamla-
ldson alapuld stratégidt mutatott be, amely 7 kiilonb6z6 heurisztikus szabaly alapjan

hozza meg a dontéseit [25].

Késobb megjelentek olyan megkozelitések is, amelyekben kétlépéses megoldési folyama-
tot hasznaltak. Ezekben el0szor meghataroztak az optimalis elrendezésili halézatot, majd
a masodik lépésben optimalizéltak a benne talalhaté folyamatokat. Ezt az eljarast addig

ismételték, amig javuldst értek el a célfiiggvény értékében [26], [27], [28].

Elméletben az algoritmikus eljarasok alkalmasak a feladat globalis optimumanak megha-

tarozasara, cserébe azonban magas szamitasi igénnyel rendelkeznek. Az exponencialisan
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novekvé szamitasigénynek koszonhetben néhany esetben mar kozepes méretii feladatok
megoldésa is gondot okozhat ezeknek az eljarasoknak. Mar a 80-as évek szakirodalma-
ban is talalhaté algoritmikus modszer SNS feladatok megoldasara. Floudas egy olyan
eljarast publikalt, amelyben tébbkomponenst termékeket allitott eld éles szétvalasztok
segitségével [29]. A bemutatott algoritmus alkalmas volt a feladat szuperstrukturdjanak

és NLP (Nonlinear Programming) modelljének el6allitasara.

Quesada és Grossmann olyan hélézatok optimalizaldsaval foglalkoztak, amelyek keve-
r6kbol, megosztokbal és linedris feldolgozo egységekbdl alltak [30]. Elsésorban eréforras-
kezelési (pooling), keverési (blending) feladatok megolddsara, valamint éles szétvéalasz-
tokat tartalmazoé halézatok optimalizaldsara hasznaltdk. A szétvilasztd halézatokban a
nemlinearitds kizarélag a szétvilaszté berendezések anyagegyensilyara felirt bilinedris

egyenletekben jelent meg.

Heckl és szerzétarsai egy olyan algoritmikus eljarast mutattak be, amely t6bb szeparator-
csalad bevonasat tette lehet6vé [31], [32]. Az eljarasuk a kordbban Kovacs és szerzétarsai
altal bemutatott [33] szigort szuperstruktiran alapult, ennek kovetkeztében matemati-

kailag bizonyitottan meg tudtak hatarozni az optimélis megoldast.

Mivel az SNS a PNS egy specialis alosztalyanak tekintheto, ezért sokak szamara egy fon-
tos kutatési irdnynak bizonyult a P-graf médszertan alkalmazasa SNS feladatok esetében
is. Ezt jol bizonyitja a Heckl és szerzotarsai altal publikalt atfogd tanulmany is, amelyben
a szerz6 a P-graf egy adaptédcidjat ismerteti SNS feladatok megoldasara [34]. Egy olyan
modszert mutatott be, amelynek segitségével az SNS feladatok egy bizonyos osztalyat at
lehet alakitani PNS feladatté, majd az ismert P-graf algoritmusok segitségével meg lehet
oldani. Mésok megmutatték, hogy a P-graf mddszertan alkalmas vegyipari folyamatok
emisszids értékeinek csokkentésére [35], valamint regionélis, meguijulé forrasokat felhasz-
nalé energiaelldté lancok optimélis tervezésére, mikdzben minimalis értéken tartjak a
kornyezeti hatdsokat [36]. Mindezek rendkiviil fontos szerepet jatszanak a szétvalasztd

halozatok szintézisében is.

Abban az esetben, ha a matematikai modellben nemlinearis feltételek kizarolag a miivele-
ti egységek konkav koltségfiiggvényének koszonhetden jelenek meg, akkor az el6allo NLP
feladat megoldhaté szakaszos linearis kozelit6é fiiggvények hasznalataval. Tobb Branch-
and-Refine tipusi algoritmus talalhaté a szakirodalomban, amelyek erre a modszerre

épiilnek, és hatékony eljarast adnak SNS feladatok megolddséara [37], [38], [39].
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1.2.1. SNS feladatok matematikai modellje

Hagyomanyosan két fajta matematikai programozasi modell lelhet6 fel a szakirodalom-
ban SNS feladatokra vonatkozéan [30]. A két modell kozos tulajdonsdga, hogy tartal-

maznak nemlinearis feltételeket is.

Az elsé modell az ugynevezett kompozicié alapi modell, amelynek alapjat az anyag-
dramok Osszetétele és egylittes tomegarama adja. Ebben az esetben a nemlinearitas a
kever6k és szétvalasztd berendezések anyagegyensulyi egyenleteiben jelenik meg. Ennek
kovetkeztében a megoldd algoritmus egy lokalis optimum helyen beragadhat és ekkor
nem képes meghatdrozni a globélis optimumot [40]. Emellett azt is eredményezheti,

hogy az eljaras semmilyen megengedett megoldast nem tud szolgaltatni.

A masik lehetséges modell a komponens dram alapti modell. Ez a halézat miikodését az
anyagaramokon beliil taldlhaté komponensek tomegaramanak segitségével és a megosz-
tékhoz tartozé megosztasi aranyok segitségével irja fel. Itt a nemlinearitast a megoszto
berendezések modellje eredményezi. A 3. fejezetben bemutatasra keriil6 intervallum ala-

pu globélis optimalizalasi eljaras soran én is ezt a modellt hasznalom fel.

1.3. P-graf moédszertan

A P-graf modszertan egy olyan optimalizalasi keretrendszer, amely iranyitott paros gra-
fok segitségével modellezi a haldzatokat. Segitségével a folyamathalézatok struktira-
inak reprezentaldsa egyértelmiien lehetévé valik grafikai és matematikai szempontbdl
egyarant. A strukturadk kombinatorikai tulajdonsigainak megfogalmazdasara egy jol ki-

dolgozott axiomarendszer all a rendelkezésre.

Ezen axiémak mindegyike lényeges a megengedett struktirak meghatarozasa soran, va-
lamint ezek adjék a keretrendszerhez kidolgozott harom alapvetd algoritmus [13], [14],
[15], [16] alapjat is, amelyek ezaltal a folyamathalézat-szintézis feladatok széles spekt-
rumaban hatékonyan alkalmazhatéva valnak. Segitségiikkel végigkovethetjiik a haldzat-

szintézis folyamatat is.

Els6 1épésben az MSG (Maximal Structure Generation) algoritmus redukélja a kiin-
dulasi struktarat tgy, hogy a halézat az épitéelemekbdl azokat valogatja ki, amelyek

kozvetleniil vagy kozvetve részt tud venni legaldbb egy termék elcallitasaban.
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Az SSG (Solution Structure Generation) algoritmus szisztematikusan leszamlalja az
Osszes kombinatorikusan lehetséges megoldasstrukturat. Emellett az egyik legfébb gya-
korlati jelentOsége az algoritmusnak, hogy segitségével hatékonyan ki lehet szitirni bizo-
nyos modellezési hibdkat. Ilyen példaul, ha a hilézatban szerepelnek olyan funkcionalis
egységek, amelyek egymastél fiiggetleniil, egymas alternativiajaként hasznédlhatéak fel,
azonban egy hibéds kapcsolddasi pont vagy feltétel miatt a lehetséges megoldasstrukti-

rakban kizarélag egyiitt jelennek meg.

Végiil az ABB (Accelerated Branch & Bound) algoritmus generélja az optimalis meg-
oldasstruktuarat. Az ABB algoritmus egy jelentds elénnyel rendelkezik az altaldnos célu
optimalizalé eljardsokkal szemben. Nem csak a globalis optimumot képes meghatarozni,
hanem az n-legjobb szuboptimaélis struktirat vagy folyamatabrat is. Az n valtozo értékét
a felhasznalé az algoritmus futtatdsa elott adhatja meg. Egy struktira akkor tekintheto

szuboptimalisnak, ha nem létezik olyan részhélézata, amely jobb megoldast ad, tehat

1.3.1. Alkalmazasi teriiletek

A P-graf modszertant eredetileg vegyészmérnoki teriileteken torténd alkalmazasra dol-
goztédk ki Friedler és szerzétarsai [13], [14], [15], [16], [17]. Azlta szamos alkalommal
bizonyult kivételesen hatékony eszkoznek a folyamathaldzat-szintézis feladatok megol-

désa soran [41], [42], [43], [44], [45].

A modszertant egyre szélesebb korben hasznaljak, ami a szakirodalomban is nyomon
kovethet6. A kovetkezdkben révid attekintést adok, hogy melyik kiemelt teriileteken

jelent mar meg, mint felhasznalt keretrendszer:

— a dontéstamogatd rendszerek fejlesztése soran hasznalt folyamatstrukturak model-

lezése és reprezentalasa [46], [47]

katalitikus és metabolikus reakci6utak meghatarozasa [48], [49], [50]

kérnyezetbarat rendszerek tervezése [51]
— pénziigyi, gazdasigi folyamatokat leiré halézatok tervezése [52]
— ellatési lancok modellezése [53] [54], [55], [56], [57]

— elldtési ldncok tervezése nem vart események figyelembe vételével [58]
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— regionalis energiahdlézatok tervezésének tdmogatéasa [59]

— optimalis menekiilési utvonalak tervezése [60], [61]

1.3.2. Folyamathal6zat-szintézis feladatok modellezése

Azokat a funkciondlis egységeket, amelyek valamilyen tevékenységet (eléallitas, reakcio,
szétvalasztas, konverzié, stb.) végeznek a folyamathalézatban, az tgynevezett miive-
leti egységek segitségével lehet modellezni. Ezek a miiveleti egységek felelések azért,
hogy a folyamatabraban szereplé anyag tipust pontokat feldolgozzak, attranszformél-
jak. Osszességében a folyamathélézat célja, hogy a rendelkezésre 4ll6 nyersanyagokat a
miiveleti egységek segitségével a végtermékekké alakitsa at. A kézben keletkezd mellék-
termékeket sem szabad figyelmen kivil hagyni, a felhasznalhaté melléktermékeket vissza
lehet taplalni a rendszerbe, mig a karos, illetve haszontalan melléktermékek kezelésérol

is gondoskodni kell.

A folyamathal6zat-szintézis soran az anyagok egyértelmiien definidlnialhatéak a kom-
ponenseik segitségével, azok koncentracidival. Ezek jelolésére az anyag tipusu cstuicsok
szolgdlnak. Az anyagokat és miiveleti egységeket Osszekapcsolé anyagaramoknak két
tipusat lehet megkiilonboztetni. A kapcsolédd miveleti egységek fiiggvényében ezeket
bemeno illetve kimend anyagaramnak nevezik. Egy PNS feladatban a miiveleti egységek
miikodését a hozzd tartozé bemeneti és kimeneti anyagdaramok megadasaval lehet defini-
alni. Természetesen egy miiveleti egység kimend anyagarama egy masik miveleti egység

bemend anyagaramaként is szolgalhat.

Gyartasi folyamtok tervezése sordn elézetesen rendelkeziink azzal az informacioval, hogy
milyen végs6 termékeket kell eléallitani az adott nyersanyagok felhasznaldséval. Igy a
folyamathalozat-szintézis els6 1épése, hogy meghatarozzuk azokat a miiveleti egységeket
és a hozzajuk kapcsolédd koztes anyagokat, amelyek feltehetéen részt tudnak venni a

transzformécios folyamatban.
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1.3.3. Struktuara reprezentacié

A P-gréf egy irdnyitott paros graf, amely két fajta csiicsot tartalmazhat. Amint az 1.3
abréan is lathatd, az anyag tipusu csicsokat korrel, mig a miiveleti egység tipust csticso-
kat vizszintes téglalappal jeloli. A szakirodalom az anyagpontokat M (material) tipust
cstcsnak nevezi, mig a miiveleti egységeket O (operating unit) tipust csiicsnak. Az élek,
amelyeken nyil mutatja az anyagaram iranyat, megadjak, hogy az egyes anyagbdl egy-
mashoz képest mekkora ardanyban haszndl fel az adott miiveleti egység, illetve mekkora
ardnyban &llit el6. A P-grafban szereplé miiveleti egységek jelolhetnek kiilonallé beren-
dezéseket a hozzajuk tartozd anyagaramokkal, de akar Osszekapcsolédd berendezések

egy csoportjat is, ez a modellezés pontossagatol fligg.

1.3. ABRA. P-grafok strukturdlis reprezentaciéja.
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1.3.4. Strukturalisan megengedett halézatok

Egy P-grafot akkor tekinthetiink strukturdlisan megengedettnek, vagy megoldasstruk-
turdnak, ha teljesiti a kovetkezd 5 axiémat [13], [14], [15], [16]:

— (S1): Minden végtermék reprezentalva van a grafban.

— (S2): Egy M tipusu cstcsnak kizdrélag akkor nincs bemenete, ha az nyersanyagot

reprezental.

— (S3): Minden egyes O tipusi csics olyan miiveleti egységet reprezentdl, amelyet

a szintézis feladat el6zetesen definialt.

— (S4): Minden O tipust csticsbol vezetnie kell utnak legaldbb egy végterméket

jelolé M tipusu cstcsba.

— (S5): Ha egy M tipust csics a grathoz tartozik, akkor ennek legaldbb egy O tipust

miiveleti egységnek a bemenetének vagy kimenetének kell lennie.

Az (S1) axiéma megkoveteli, hogy minden terméket legaldbb egy miiveleti egység gyart-
son. Az (S2) axiéma szerint egy anyagot csak abban az esetben nem gyért semmilyen
miiveleti egység, ha az nyersanyag. Az (S3) axiémanak koszonhetGen a szintézis sordn
csak a megengedett miiveleti egységek jelenhetnek meg a hélézatban. Az (S4) axiéma
szerint barmely miiveleti egységbdl kell vezetnie élek sorozatanak valamely termékbe.
Végiil, az (S5) axiéma el6irja, hogy ha egy anyagpont szerepel a grafban, akkor szere-

pelnie kell olyan miiveleti egységnek is, amely ezt az anyagot el6allitja vagy felhasznalja.

Ezek az axiomak a folyamathialézatokhoz kapcsolédd alapveté kovetelményeket fogal-
mazzak meg, amelyek két f6 célt szolgalnak. Az elsd, hogy segitik a kezdeti struktira
analizalasat, kizarjak az olyan anyagpontokat és miiveleti egységeket, amelyek semmi-
lyen koriillmények kozott nem vehetnek részt egy megoldasstruktiraban. Masrészt lehe-
tové teszik, hogy a potencidlis alternativ strukturakat minimalis szamitési teljesitmény

raforditdsa mellett megvizsgaljuk.
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1.3.5. Algoritmusok

A P-graf médszertanban szerepl6 algoritmusok hatékonysaganak egyik legfébb oka, hogy
kihasznajak a PNS feladat sajitossagait. Ezek az algoritmusok tamogatast nytjtanak a

halozatszintézis teljes folyamata soran.

1.3.5.1. MSG - Maximal Structure Generation

A polinomidlis futdsi id6vel rendelkezd, az 5 axiéméra épilé MSG (Maximal Structure
Generation) [13], [14] algoritmus célja a matematikailag szigord, de egyben a legegy-
szerlibb szuperstruktira, azaz a maximalis struktira eléallitasa. Egy szintézis feladat
maximalis struktiraja minden olyan kombinatorikusan megengedett struktiurat tartal-
maz, amely az adott nyersanyagokbdl a kivant termékeket allitja els. Igy biztositott,
hogy az optimalis halézat is ezek kozott a megengedett struktirak kozott szerepel. Ezek
a megengedett struktirak széles spektrumon valtozhatnak az Gsszetettségiik tekinteté-
ben, a legegyszeriibbektdl kezdve egészen a maximalis struktaraig. Nyilvanvald, hogy
a valamilyen célfiiggvénynek (legtobbszor koltség minimalizalasa) megfelelé optimalis
struktira is a maximalis struktira része lesz, azonban ez nem sziikségszertien esik egybe

a legegyszeriibb struktiraval.

1.3.5.2. SSG - Solution Structure Generation

Az SSG [15] algoritmus hatékony eljarast biztosit az dsszes lehetséges megoldasstruktira
szisztematikus generaldsara, azaz bemutat minden egyes folyamatabrat, amely relevans
lehet az adott tevékenységek végrehajtdsdban. Az SSG algoritmus kizarédlag kombinatori-
kusan megengedett megoldasstrukturakat generdl, amelyek kozott szerepel a célfiiggvény

szerinti optimalis megoldés is.

1.3.5.3. ABB - Accelerated Branch & Bound

Abban az esetben, ha az SSG &ltal generalt megoldasstruktirak szama rendkiviil nagy,
akkor a célfiiggvény szerinti optimalis struktira meghatarozasa kiemelkedGen idéigényes
feladat. A gyakorlatban a tervezdket legtobbszor csak a legjobb, vagy néhény, a legjobb-

hoz kozel es6 héaldozat struktiraja érdekli. Ennek koévetkeztében egy olyan algoritmusra
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van sziikség, amely kizardlag ezt a néhdny relevans struktarat generalja, a tobbit pedig
elveti. Mindez az ABB algoritmusnak kdszénhetden egyszeriien megvaldsithatd. Mint az
a nevébdl is kovetkezik, alapvetéen egy korlatozas és szétvalasztas (Branch & Bound)

[16] tipusu algoritmus képezi miikodésének alapjat.

1.3.6. Modellezés a mdédszertan segitségével

A folyamatszintézis eredményeként adottak a halézatban potencidlisan részt vevd mi-
veleti egységek. Ezt kovetéen meg kell hatdrozni a hozzdjuk kapcsolédd anyagponto-
kat, valamint a miiveleti egységek kapacitas értékét. Ezen paraméterek segitségével mar
megadhatdéak a miveleti egységhez tartozd kilépo és belépd anyagaramok méretei is.
Mindemellett meg kell adni a rendelkezésre all6 nyersanyagok mennyiségét, valamint a
termékekbdl eléallitani kivint mennyiségeket is. Figyelembe kell venni, hogy a koztes
anyagok és melléktermékek esetében a brutté termékmennyiség nem lehet negativ, azaz
minden anyagbdl legalabb annyit kell termelni, mint amennyit a rendszer felhasznél be-
I6lik. Abban az esetben, ha egy koztes anyag mennyiségére vonatkozo felso korlat értéke
0, akkor nem szabad bel6le tobbet elallitani, mint amennyi felhasznalasra keriil, azaz

maradék nem keletkezhet a termelés soran.

A P-graf reprezentécio egyértelmiien jeleniti meg a PNS feladatban szerepld strukturélis

és kombinatorikus tulajdonsigokat, valamint a kapott struktirakat.

— Ha egy miiveleti egység tobb belépd anyagadrammal rendelkezik, akkor az Gsszes
anyagaramnak rendelkezésre kell allnia ahhoz, hogy a miiveleti egység megfeleléen

mitkédjon. Ez a viselkedés egy logikai ES kapcsolatot valésit meg.

— Abban az esetben, ha egy anyagot tobb, kilonb6zé miiveleti egység is el6 tudja
allitani, akkor ezek barmilyen kombinacioja kielégitheti a r4 vonatkoz6 mennyiségi

igényeket. Ez a viselkedés a logikai VAGY kapcsolatot valésitja meg.

Ennek kovetkeztében példaul egy keverét nem lehet O tipusitl csiicesal reprezentalni,
mivel megktvetelné, hogy minden egyes bemenetének jelen kell lennie a keverés soran,
azonban a valés miikodés ezt nem koveteli meg. Az M tipusi csiics hasznélata soran
legalabb az egyik forras rendelkezésre kell, hogy alljon, de nem sziikséges az Osszesnek,

tehat ebben az esetben megfelel6 megoldasnak bizonyul.
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A miiveleti egységek dltal reprezentalt berendezések méretének becsléséhez korabbi ta-
nulményok vagy szimuldciés szoftverek (pl. Aspen plus) eredményei hasznalhatéak fel.
A nyersanyagok és berendezések arainak meghatarozasakor az aktualis piaci adatokat
célszerl figyelembe venni, illetve kiilonb6z6 eljarasok segitségével a méret fliggvényében
becsléseket lehet végezni. Mindezt kovetéen a hildzat teljes koltségét az ABB algoritmus
adja meg, amely figyelembe veszi a miiveleti egységek miikodési koltségeit, a nyersanya-

gok arat, valamint a beruhazasi koltségeket is.



2. fejezet

Folyamathal6zatok és
szétvalasztasi halézatok integralt

szintézise

2.1. Bevezetés

A termelési folyamatok strukturdja alapjaiban valtozott meg az elmilt évtizedekben.
Mig kordbban egy-egy vegyipari gyartasi eljarast agy terveztek meg, hogy akéar tobb
éven keresztiil is viltozatlan formédban keriiljon végrehajtasra, addig napjainkban az al-
landé véltozds, és az ehhez torténd alkalmazkodas jellemz8. Ugy {télték meg, hogy ha a
korlatlanul rendelkezésre 4ll6 nyersanyagok feldolgozasara megterveznek egy jol miiko-
do folyamatot, akkor az hossza idén keresztiil, valtozatlan formaban fenntarthato lesz.
Ezzel szemben manapsag a megijuld energiaforrdasok, alternativ technolégiai megvaldsi-
tasok keriiltek elotérbe, amelyek megjelenése a modellezés sordn 1j kihivas elé allitotta

a mérnokoket.

A modellben megjelen6é 1j valtozok figyelembe vétele olyan nagyméretii és Osszetett
rendszerek optimalizalasat tette sziikségessé, amelyeknél mar nem elegendé a szakembe-
rek gyakorlati tudasara épiiloé heurisztikus eljardsok alkalmazésa, hanem olyan specidlis
modszerek és célszoftverek hasznédlatat igénylik, amelyek hatékonyan képesek tamogatni

a tervezést.

21
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Kutatésaim egyik f6 irdnyvonala az olyan Gsszetett folyamatok vizsgalata volt, amelyek
egyarant tartalmaznak gyart6 és szétvalaszto tevékenységeket is. Az ilyen tipusu felada-
tokra a tovabbiakban az angol elnevezésbdl szarmaztatott IPSNS (Integrated Process
and Separation Network Synthesis) roviditéssel fogok hivatkozni. Tehat az IPSNS célja,
hogy egyidejlileg hatarozza meg a kivant termékek eldallitdsdnak és szétvalasztasdnak
modjat. Korabban az ilyen feladatokat jellemzden szétbontva oldottdk meg, egymast
kovetden dolgoztak ki a kiilonbo6z6 funkcidkat megvaldsitéd részeket. Ezek a szekvencidlis
modszerek elOszor az optimélis folyamathalézatot tervezték meg, majd ezt kévetéen a
hozzé tartozd optimalis szétvalasztasi halozatot. A fejezetben bemutatom az altalam ki-
dolgozott integralt modszer elényeit a hagyomanyos, szekvencialis médszerrel szemben.
Az IPSNS feladatok megolddsahoz az irodalmi attekintés 1.3 fejezetében ismertetett

P-graf modszertant hasznalom fel.

Az SNS feladatok jellemz6en olyan elemekkel rendelkeznek, amelyeket kozvetleniil nem
lehet a P-graf mdédszertan segitségével modellezni. Ez sziikségessé teszi, hogy elso 1épés-
ben a szétvalasztasi részhaldzatokat at kell konvertdlni olyan formatumba, amelyet a
modszertan mar képes kezelni. Megmutatom, ha tiszta termékes szétvalasztasi feladatot
tekintiink, ahol a szétvalasztok koltségfiiggvénye fix és aranyos résszel rendelkezik, ak-
kor az atalakitas elvégezheto. Ennek érdekében bevezetem a szétvalasztési részhélézatok
abrazolasara a komponensaram-alapi PNS reprezentaciét. Ennek feltételeit és 1épéseit

részletekbe menden a 2.2 fejezetben fogom ismertetni.

Miutan sikeriilt felirni kiilén-kiilon a folyamathélézathoz és szétvilasztasi részhalézatok-
hoz tartozé maximalis struktarat, fontos 1épés ezek Gsszekapcsolasa annak érdekében,
hogy megkapjuk az IPSNS feladat maximéalis struktarajat. Végiil a P-graf modszer-
tan egyik hatékony algoritmusanak, az ABB algoritmus segitségével meghatarozom az
integralt maximalis struktirdhoz tartozé optimalis — vagy igény esetén — n-legjobb meg-
oldast. A teljes folyamatot egy valés vegyipari példan, a vinyl-klorid monomer (VCM)

eloallitdsan keresztiil mutatom be a 2.5 fejezetben.
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A fejezethez tartozé jelolésjegyzék

B(ky,kay ... kn)

Inter(i)
Miz (i)
Product
Raw(i)
Sp(i)

Anyagaramok
A ki,ko, ..., k, komponenseket tartalmazo betapldlas

Az anyagaram ¢. komponense

Berendezések, technolégiak

Az (7). megoszt6 berendezés

Az (i). kever6 berendezés

Az (i). Osszetett reakcidos haldzati egység

Az (7). reakcié

Szétvalaszto berendezés, amely az z. és x + 1. komponens k6zot vag

Az (7). gyartasi technolégia

Anyag tipusi pontok

Az (i). koztes termék, amely kozvetleniil felhasznélhaté

Az (i). tobbkomponensii koztes termék (szét kell valasztani)
Eléallitani kivant termék

Az (i). nyersanyag

Az (7). melléktermék
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2.2. Komponensaram-alapu P-graf reprezentacio

A fejezet sordn meghatarozom azt az SNS feladatosztalyt, amelyre az j modszer alkal-
mazhato, valamint megadom, hogy miként lehet egy adott feladathoz tartozé maximalis
struktarat felirni. Ezt kovetGen ismertetem a konverzids 1épéseket, amelyekkel megvalo-

sithaté a vizsgalt SNS feladattipus P-graf reprezentécidja.

2.2.1. A vizsgalt SNS feladatosztaly bemutatasa

Az altalanos SNS feladatokat nem lehet atalakitani PNS feladatta, mivel olyan miiveleti
egységeket tartalmaznak, amelyek miikodése nem modellezheté a P-graf médszertan axi-
omarendszerének betartasa mellett. Az egyik ilyen miiveleti egység a keverd berendezés,
amelynek kimenetén végtelen sok féle anyag jelenhet meg, mikézben a PNS feladatban

egy berendezés kimenete elore definidlt, véges sok féle anyag lehet.

Munkam soran egy olyan eljaras kidolgozasat tiiztem ki célul, amely elsésorban vegyipari
gyartasi folyamatok optimalizaldsira alkalmas. A vizsgélt feladatosztaly jellemzdje, hogy
a termékek eléallitdsa soran végrehajtott reakcidk legtobbszor nem tisztan tartalmazzak
az eléallitani kivant anyagot, hanem bizonyos melléktermékeket is tartalmaz az elegy.
Ezért a reakcidkat szinte mindig koveti egy szétvalasztasi rész, amelynek feladata, hogy
eltavolitsa ezeket a melléktermékeket. A gyakorlatban ezek a szétvalaszto folyamatok
nem 100%-o0s hatékonysiggal miikodnek, mindig marad némi szennyezédés az eldallitott
anyagokban, azonban a modellezési eljaras soran ettol eltekintek, és éles szétvalasztokat,

valamint tiszta termékeket hasznalok.

Egy maésik sarkalatos pontja a modellezési folyamatnak a berendezések koltségeinek
meghatarozasara alkalmazott koltségfiiggvény kivalasztasa. Leggyakrabban nemlinearis,
konkév koltségfiggvényt hasznalnak a szétvalaszté berendezések modellezésére. A P-graf
modszertan tetszéleges koltségfliiggvénnyel alkalmazhatd, azonban az implementalt meg-
old6 szoftverek kizardlag linedris koltségfiiggvények kezelését tamogatjak és esetiitkben
garantaljak az optimalis halézat meghatarozasat. Ezért az altalam kidolgozott eljarasban
is linearis koltségfiiggvények alkalmazasa mellett dontottem. Ez a dontés nem egyediil-
allé a szakirodalomban, kordbban mér tobbszor hasznaltak linearis koltségfiiggvényt:

Heckl [31], [34], Floudas [29], Wehe és Westerberg [62], Quesada és Grossmann [30].
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Heckl és szerzétarsai korabban bemutattak [32], hogy miként lehet tiszta, illetve tobb
komponensbél all6 termékeket el6allitd szétvilasztd halozatokat PNS feladatta atalakita-
ni. A szerz6k a modellezés soran a szétvalaszté berendezéseket linedris, kizardlag ardnyos
résszel rendelkezd koltségfiiggvénnyel vizsgaltak. Az dltalam bevezetett j modszer egyik
utjdonsaga, hogy a pontosabb modellezés érdekében fix résszel rendelkezé linearis kolt-
ségfiiggvényt hasznalok a szétvalaszté berendezések koltségének meghatarozasara. Ez a
valtoztatds jelentés hatassal bir az optiméalis halézat meghatarozdsa soran, erre példat
mutatok a 2.4 fejezetben is. Egy tovabbi jelentés kiilonbség a hivatkozott publikacidval
kapcsolatban, hogy mig a szerzok az atalakitott SNS feladat maximalis struktarajat on-
alléan vizsgaltak a P-graf modszertan eszkozeivel, addig jelen munkdmban integraltan,
egy olyan nagy halézat részeként, amely tovabbi szétvalasztasi és gyartasi részhélézato-
kat tartalmaz. A tovabbiakban a vizsgélt feladattipusra linfix szétvalasztasi feladatként

hivatkozok.

2.2.2. A feladatosztialy maximalis struktiraja

A folyamatszintézis teriiletén hasznalt matematikai programozasi eljarasok két fo 1é-
pésbdl épiilnek fel. Az els6 a matematikai modell felirdsa, amelyet a modell megoldasa
kovet. Az elsé 1épésben jelenik meg maga a szintézis, mig a mdasodik 1épés féként a
hélézat analizisébol all. A korai, matematikai programozasra épiilé folyamatszintézis
eljarasok tobbségében a masodik 1épéssel, az analizissel foglalkoztak kiemelten, amely
feltételezte a matematikai modell rendelkezésre allasat. Ezeket a modelleket legtobbszor
a szuperstruktura alapjan irtak fel, amely ezaltal kiemelten fontos szerepet kapott a

folyamatszintézis tertiletén [63], [64], [65], [66].

Annak ellenére, hogy a megoldas szempontjabol mennyire fontos szerepet jatszik a szu-
perstruktura, a 90-es évekig nem vizsgaltdk mélyrehatdéan az alapveté matematikai tulaj-
donségait, illetve nem adtak meg a szigort matematikai definiciéjat sem. El6szor Friedler
és szerzoétarsai mutattak be egy matematikai alapokra épiilo, grafelméleti megkozelitést
[67] a folyamatszintézis feladatok kezelésére, valamint megadtak egy polinom futési ideji
algoritmust (MSG) [14], amely szisztematikusan generalja a szuperstrukturat, ami ga-
rantaltan tartalmazza az optiméalis megoldédst. A vizsgalatok soran kiemelten vizsgaltak
a két kérdést, miszerint a feladat modellje tartalmaz-e felesleges miiveleti egységeket, az-

az a sziikségesnél nem komplexebb-e a modell, valamint garantdltan tartalmaz-e minden
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olyan miveleti egységet, amely szerepet jatszhat az optimaélis strukturdban. A megha-

tarozott szuperstruktirat elnevezték maximalis strukturanak.

Egy maximalis struktira a feladathoz tartoz6 Gsszes, kombinatorikusan lehetséges meg-
oldasstruktira uniéjat jeloli. Ebben a fejezetben megadok egy olyan eljarast, amely a
linfix szétvalasztasi feladat specidlis tulajdonsagait kihasznalva algoritmikusan general

maximalis strukturat.

A jobb attekinthetéség érdekében ismételten kiemelem a linfix szétvilasztasi feladat

meghatarozé tulajdonsigait:

1. A hélézatban éles szétvalaszté berendezések szerepelnek.

2. A szétvilasztd berendezések linedris, fix részt tartalmazéd koltségfiiggvénnyel ren-
delkeznek. A halézat koltségét a szétvalasztdé berendezések koltségének Gsszege

adja.

3. A szétvilasztasi feladat soran egy betaplalasbol tiszta termékeket kell eléallitani.

Minden komponens kiilén termékként jelenik meg.

A maximalis struktira helyességét két 1épésben bizonyitom. Az elsé 1épésben megmu-
tatom, hogy egy ilyen SNS feladathoz tartoz6 optimalis megoldasstruktira milyen tu-
lajdonsagokkal rendelkezik. Ezt kovet6en megadok egy olyan algoritmust, amely szisz-
tematikusan 4llit el6 egy olyan maximalis strukturat, amely garantaltan tartalmazza az

Osszes ilyen tulajdonsidggal rendelkezé megoldasstrukturat.

Jelolje az n komponensbdl &ll6 betapldlast B(ki, ko, ..., ky). A komponensek szétva-
lasztasat egy szétvilaszto csaldd tagjainak segitségével lehet végrehajtani. n komponens
esetén, n — 1 kiilonb6z6 szétvalaszté berendezés all rendelkezésre, ahol S ;11 jeloli az x.
és x+ 1. komponensek kozott vagd berendezést. Ekkor az optimalis megolddsstruktiarira

a kovetkezd tulajdonsigok érvényesek:

1. Allitas: A linfix szétvalasztési feladat esetében az optimalis megoldasstruktira

minden szétvalasztd berendezéstipusbdl legalabb egyet tartalmaz.

Bizonyitas: Egy n komponensbdl allé betapldlast n darab tiszta termékre kell

szétbontani. Ez kizardlag tugy lehetséges, ha minden szomszédos komponenspar
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kozott vagas torténik. Ehhez az Osszes, n — 1 féle szétvalasztd berendezésbdl leg-

alabb egyet fel kell hasznalni.

2. Allitas: Az optimalis megoldésstruktira minden szétvilaszté berendezéstipusbél

legfeljebb egyet tartalmaz.

Bizonyitas: Tegyiik fel, hogy az Sy, i, , szétvalaszto 2-szer szerepel a halézatban.
Ekkor tekintsiik a betaplalastol tavolabb es6 berendezést. Ennek a bemend anyag-

arama a kordbbi Sy, i,., szétvilaszté tevékenységének koszonhetSen az {ki ... k;}

i+1
vagy {kit1...kn} komponensek egy részhalmazat tartalmazza. Ennek kovetkez-
tében a vizsgalt szétvalaszté nem hajt végre valds szétvalasztast a bemenetén.
gy a szétvalaszté elhagydsival csokkenthetd a halézat teljes koltsége gy, hogy a

termékek valtozatlanok maradnak.

Ezt szemlélteti a 2.1 dbra a 4 eleml R(A, B, C, D) betaplalas esetén. A szaggatott
vonal jelzi, hogy az A, B komponenseket tartalmazé anyagdram kozvetleniil be-
kéthetd az S p szétvilasztoba a masodik Sp o szétvalaszté kihagydsdval. Ekkor
a hélézat ugyanazokat a termékeket allitja el, csak olcsébban (a masodik Sp ¢

szétvalasztd koltségeivel kevesebb).

2.1. ABRA. Ismétl8d6 szétvdlaszté berendezés kihagydsa.
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3. Allitas: Az optiméalis megoldasstruktira nem tartalmaz bypasst.

Bizonyitas: A bypass egy kozvetlen dramot jelent a betdplalastol a termékig.
Ha lenne bypass az optimalis struktiraban, akkor a tébbkomponensii betdplalas

kozvetleniil a termékbe lenne vezetve, ami ellentmond a tiszta termék feltevésnek.

4. Allitas: Létezik olyan optimdlis megolddsstruktira, amely nem tartalmaz meg-

0sztd berendezést.

Bizonyitas: Az 4llitds bizonyitasa indirekt Gton torténik. Tegyiik fel, hogy min-
den optimalis megoldasstruktira tartalmaz megosztd berendezést. Jelolje D a meg-
osztét, amelynek bemenete {k;, kit1,...,k—1,k}, ahol 1 < i,1 < k. A megosztd
kimenetei az {\xk;, Axkir1, ... Axki_q, Axkp} és {(1—=X) %k, (1= N)*kjp1,...,(1—
— A) * kj—1, (1 — A) = k;} anyagdramok, ahol 0 < X\ < 1. A megoszté berendezések
alapveto miik6désébol kovetkezik, hogy a megosztas soran nem valtoztatja meg a
komponensek aranyat, kizardlag a teljes anyagaram méretét csokkenti A és 1 — A
aranyokban. Ennek kdévetkeztében a kimenetek komponens-ardnya is megegyezik,
igy mindkét kimenethez ugyanazt a szétvilasztd haldézatot kell felépiteni. Ilyen
esetben a megosztd elhagyasaval csokkenthet6 a teljes koltség, mert a szétvilasz-
tok koltségfiiggvényének fix része miatt két kisebb szétvalaszto koltsége tobb lesz,

mint egy nagyé, tehat a haldézat nem lehet optimalis.

Az 1. és 2. allitasbol kovetkezik, hogy az optimalis megoldds minden szétvalasztd tipust
pontosan egyszer tartalmaz, valamint nem tartalmaz bypasst és megoszté berendezést
sem, tehat a szétvalasztd berendezések alkalmazasanak megfelel6 sorrendjét kell megha-

tarozni.

A maésodik lépésben a maximalis struktiraként egy olyan egyszerli fastrukturat épi-
tek fel, amely tartalmazza a szétvalaszté berendezések Osszes lehetséges sorrendjét. Az

algoritmus a kovetkezo 1épéseket hajtja végre:

Maximalis struktira general6 algoritmus

1. Felveszem a betaplalast, mint anyagaramot. Ez lesz a fa gyokere.

2. Megoszt6 berendezések segitségével az n komponensii anyagaramot felbontom n—1
anyagaramra. 2 komponens esetén nincs sziikség megosztéra. (Kordbban bemutat-

tam, hogy az optimalis struktira nem tartalmaz megosztét, de a szuperstruktira
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még tartalmazhat. Az optimalizdlas utan azt kapjuk, hogy a szuperstruktiraban

1év6 megosztoknak csak egy kimenete lesz, vagyis a megoszt6 elhagyhato.)

3. Minden keletkez6 anyagaramot bekotok egy szétvalasztéd berendezésbe, ahol az elsé
berendezés az els6 és a masodik, a masodik berendezés a masodik és harmadik

komponens kozott vag, stb.
4. A keletkezé kimeneteket felveszem anyagdramként.

5. Minden 1j anyagiramra végrehajtom a 2. és 3. lépést mindaddig, amig minden

anyagaram egyetlen komponensbdl nem &ll.

6. Az azonos komponenseket keverdk segitségével egyesiteni kell. A keverdk kimenetei

jelentik a termékeket.

Algoritmus
1épés
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2.2. ABRA. A maximalis struktura felépitésének 1épései egy 4 komponensli betdplalas
esetén.

Az algoritmus a 2.2 dbran lathato faszerkezetet szintenként épiti fel. A jobb oldalon

lathatd szamok jelzik, hogy az algoritmus melyik 1épése keriilt végrehajtasra az adott
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szint el6allitasa soran. A pirossal jelolt anyagaramok méar csak egyetlen komponenst tar-
talmaznak, igy azok mar végterméknek tekinthetéek. A végleges maximélis struktira
eléréséhez ezeket a folyamokat kell egyesiteni a keverdk segitségével. A halézatban sze-
repl6é megosztd berendezések kizardlag a lehetséges sorrendek kozotti valasztast teszik

lehet6vé, valodi megosztast nem hajtanak végre a 4. allitas kovetkeztében.

2.2.3. A szétvalaszté halézatok épitdelemeinek atalakitasa

Az SNS feladatok egyik legfébb jellemzdje, hogy a héaldézatban szereplé anyagiramok
tobb komponensbdl épiilnek fel, valamint bizonyos berendezések hatisara az anyagara-
mok felépitése megvaltozhat. Ilyen példaul a szétvalaszté berendezés, amely a bejovo
anyagaramon szétvalasztdast hajt végre legtobbszor valamilyen fizikai vagy kémiai tu-
lajdonsag alapjan, majd a komponensek egy része az egyik, mig més része a masik
kimeneten halad tovabb. Ahhoz, hogy reprezentdlni lehessen az anyagaramok kompo-
nens Osszetételét a P-grafok segitségével is, bevezettem a komponensaram-alapt P-graf

reprezentaciot.

A reprezentaci6 egyik legfébb tulajdonsaga, hogy a hagyomanyos P-graf elemek segitsé-
gével lehet a szétvalasztd haldzatokra jellemz6 berendezéseket és anyagaramokat kom-
ponensenként megjeleniteni. Ez nagyban elOsegiti a hélézat atlathatésagat és az egyes

komponensek mozgisanak nyomon kdvetését.

A kovetkezokben ismertetem, hogy a szétvilasztasi feladatokban szerepl6 egyes részeket

miként lehet reprezentalni komponensaram-alapt P-grafok segitségével.

2.2.3.1. Anyagaramok

Egy n komponensbél allé6 anyagaramot a (k1, k2 .. . ky,) vektorral adom meg, ahol minden
k; € R™ az dramban szerepld i. komponens mennyiségét hatdrozza meg. A teljes anyag-
aram mennyiségét a komponensek mennyiségének Gsszege adja meg. A rendelkezésre 4ll6
szétvalasztasi eljarasoknak megfeleléen a komponenseket valamilyen médon rendezett-
nek tekintem. A hagyomdnyos SNS reprezentacié soran egy anyagaramot iranyitott éllel

jelolok, amelyen feltiintetem a komponens-0sszetételét.
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S(k1,k2,k3)

S(k1,k2,k3)
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2.3. ABRA. Ugyanazon hdrom komponensbél 4ll6 anyagaram SNS és P-graf reprezen-
tacidja.
A komponensaram-alapt P-graf esetében minden egyes komponenst egy kiilon éllel rep-
rezentalok, viszont ezeket az éleket egyiitt kezelem, mivel kozosen reprezentaljdk az adott

anyagaramot. A 2.3 abra mutatja be, hogy miként lehet atalakitani egy harom kompo-

nensbdl all6 (k1, k2, k3) anyagaramot.

2.2.3.2. Szétvalasztdé berendezések

A szétvalaszté berendezések a belépd anyagaramot pontosan két kilépd anyagdramma
valasztjak szét valamilyen kémiai vagy fizikai tulajdonsag alapjan. A 2.4 abra egy egysze-
rl, éles szétvalasztét mutat be, amely a harom komponensbdl all6 belép6 anyagaramot

a masodik és harmadik komponens kézott valasztja szét.

A PNS konverzi6 feltétele, hogy a vizsgalt szétvalaszté haldzat maximalis struktiraja-
ban csak véges sok féle Osszetétellel rendelkezd anyagiaram szerepeljen. A szétvilasztd
berendezések képesek megvaltoztatni az Osszetételt, de mivel éles szétvalasztékkal mo-
dellezzem ezeket a berendezéseket, ezért egy komponensaram méretétre kétféleképpen
lehet hatédssal. A szétvalasztds tipusatél fliggben az adott komponens méretét 0-ra csok-

kenti az anyagaramban, vagy pedig valtozatlanul hagyja. Ez a viselkedés lehetové teszi

c sz

A komponensiaram-alapi P-graf reprezentacié esetében a szétvalasztot egy hagyomanyos
miiveleti egységgel jel6lom, azonban a kilépd komponensaramokat mar a szétvalasztas-

nak megfeleléen kiilon kezelem. Ez a gyakorlatban annyit jelent, hogy kiilon-kiiloén egy
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2.4. ABRA. Egy szétvalaszté berendezés hagyomdanyos és P-graf reprezenticiéja. A be-
rendezés az els6 és masodik komponens kozott hajt végre szétvilasztast.

miiveleti egység bemenetét képezik, vagy termékként jelennek meg. A 2.4 dbra az emli-
tett harom komponensbdl allé6 anyagaramot szétvalaszté berendezés 1j reprezentaciojat

is tartalmazza.

2.2.3.3. Kevero berendezések

Jelen munkdm soran olyan tiszta termékes SNS feladatokkal foglalkozom, ahol az éles
szétvalasztd berendezések linedris, fix részt tartalmazé koltségfiiggvénnyel rendelkeznek.
Heckl és szerzétarsai megmutatték [34], hogy linedris koltségfiiggvény esetén létezik olyan
optimalis megoldas, amelyben keverdk kizarédlag kozvetlentil a termékek elott fordulnak

elo.

Ez egy fontos tulajdonsig, mivel a keverd berendezések azok, amelyek meg tudjak val-
toztatni az anyagdramok Osszetételét. Abban az esetben, ha csak a tiszta termékek el6tt
helyezkednek el, nem kell attél tartani, hogy a keverdk a bemenetekbdl tetszoleges Gssze-
tételli anyagot létre tudnak hozni [32]. Ennek készonhetden mér lehet dbrazolni az anyag-

pontokat a P-graf médszertan segitségével is.

Akkor, ha az SNS feladat tobb betaplalassal rendelkezik, sziikség lehet kever6é berende-
zések hasznélatara. Tekintsiik a kovetkez6 példat: a halézat tartalmaz két olyan anyag-
aramot, amelyeken ugyanazokat a szétvalasztasi lépéseket kell végrehajtani. A kizardlag
aranyos részt tartalmazo koltségfiiggvény esetében megengedett volt, hogy bar a gyakor-

latban ugyanazokat a berendezéseket hasznaljuk a szétvalasztésra, a modellben teljesen
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kiilon kezeljiik vagy Osszevonjuk éket [34]. Ha egy 100kg/6ra és egy 200kg/éra hozammal
rendelkez6 anyagaramon ugyanazt a szétvalasztast kell végrehajtani, akkor megegyezik

a teljes koltség a kovetkezd két esetben:

— kiilon-kiilon elvégezziik a szétvalasztast és Osszeadjuk a koltségeket,

— az Osszevont, 300kg/ 6ra hozammal rendelkez6 anyagaramon hajtjuk végre a szét-

valasztast.

Fix részt tartalmazo koltségfliggvény esetében ez mar nem valésithaté meg, mivel ek-
kor a fix részt kétszer is hozzaadja a teljes koltséghez, holott elegendd lenne egyszer.
Ennek a problémanak a kezelésére egy specidlis médszert vezettem be az olyan kevero
berendezések modellezésére, amelyek nem kozvetleniil termékek el6tt helyezkednek el. A

modszer részletes bemutatasa a 2.3.6 fejezetben taldlhaté meg.

2.2.3.4. Megoszté berendezések

Az egyszerli megoszté berendezések a belép6 anyagdramot tugy tovabbitjak a két ki-
menetiikre, hogy kézben a komponensaranyok valtozatlanok maradnak, tehat ugyanaz
lesz, mint a belépd anyagaramnal. A gyakorlatban ez egy olyan egyszerii feladatot jelent,
amelyre nem szoktak specidlis berendezéseket alkalmazni, ezért legtobbszor a mivelet

koltségétol is el szoktunk tekinteni.

Ennek ellenére a modellezés soran a megoszté berendezések anyagegyensilyahoz kapcso-
l6dbéan nemlinearis feltételek jelennek meg. Ezt részletesebben a 3. fejezetben is ismer-
tettem. A 2.2.2 fejezetben bebizonyitottam, hogy 1étezik olyan optimalis megoldasstruk-
tara tiszta termékes éles, fix részt tartalmazdé, linearis koltségfiiggvényii SNS feladatok
esetében, amely kizardlag olyan megosztdkat tartalmaz, amelyek nem végeznek valds
megosztast, a teljes bemenetiiket vagy az els6, vagy a masodik kimenetiikre tovabbit-
jak, tehat egy kizard vagy miiveletet valdsitanak meg. Ezeknek a berendezéseknek a P-
graf reprezenticidéja konnyen megvaldsithato, elegendé a kérdéses anyagaramhoz tartozo
komponenseket reprezentalé anyagpontokbol annyi kimend élt felvenni, ahany lehetséges
alternativat szeretnénk megvaldsitani. Természetesen ketténél tobb felé is irdanyithaté a
belépd anyagaram, dm ekkor az SNS reprezentacidoban tébb megoszté berendezést kell

Osszekapcesolni. A 2.5 dbra a részén feliil 1lathaté a hagyomédnyos SNS megvaldsitas és
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alatta a P-graf reprezenticiéja. Hasonléan, a harom kimenetre vonatkoz6 megvaldsitas
lathaté a 2.5 dbra b részén. Analég mdédon mindkét esetben felépitheté a megosztas

tetszOleges szamu kimenet esetén.

D1 —»—outl(a,b,c,) D3+0ut1(a1,b1,c1)
in(a,b,c) —»— . [ S
-»— out2(a,b,c,) in(a,b,c) —»— D2 —»—out2(a,b,c,)

\ 4

out3(a,b,,c,)

in(a,b,c)
a b /c
D1
a1 b1 c'I aZ bZ CZ
outl(a,b,c,) out2(a,b,c)) outl(a,b,c,) out2(a,b,.c)) out3(a,b,.c.)

(a) (b)

2.5. ABRA. A két (a) és hdrom (b) kimenet{i megoszté berendezések hagyomdnyos és
P-graf reprezentacija.

2.3. Az IPSNS feladat megoldasi folyamata

A komponensaram-alapt P-graf reprezenticié egyik fontos alkalmazasi teriiletét az IPSNS
feladatok modellezése és megoldasa jelenti. Ez esetben is a PNS feladatokra jellemz6 el-
jarast kovetem a megoldas soran. Eloszor 1étrehozok egy olyan maximalis struktarét,
amely tartalmaz minden lehetséges megoldédsstrukturat, igy az optimaélis megoldést is.
FEzt kovetden felirom a maximdélis struktirahoz tartozé6 matematikai modellt. Ennek
megoldasdval meghatdrozom az optimélis strukturat. Az altalam elért eredmény a ma-
ximalis struktira 0j modszerrel torténé meghatarozasiban jelenik meg, az optimalis
megoldast a P-graf mddszertan részét képezé6 ABB algoritmus segitségével hatarozom

meg.
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A 2.6 folyamatabra segitségével végigkivethetjiik egy IPSNS feladat megoldasat. A to-
vabbiakban bemutatom a megoldési folyamat egyes 1épéseit, az 1j eredményeket tartal-

mazb részeket pedig részletesebben ismertetem egy egyszerii mintafeladat segitségével.

Technoldgiak szétbontasa
termelG és szétvélasztasi
folyamatokra
Technoldgidkat Komponensdram-alapu
tartalmaz6 maximalis P-graf reprezentacio
struktura felirasa SNS-hez
Szétvalasztdsi feladat A gyarto és szétvélaszto
felirdsa halézat 6sszekapcsolasa
Szétvalasztasi feladat MILP modell
maximalis strukturdja felirdsa és megoldasa

2.6. ABRA. Az IPSNS feladat megolddsdnak folyamatabraja.

Egy teljes termelési haldzat a kiilonbo6z6 gyartasi technologidk osszekapcsoldsival irhato
fel. Egy gyartasi technoldgia alatt nem csak egy specifikus berendezés miikbdése érthetd,
hanem egy Osszetett folyamat, amely akar tobb 1épésbdl is allhat. Példaként tekintsiik
a 2.5 fejezetben ismertetett valds vegyipari példaban szerepld egyik ilyen folyamatot.
A hivatkozott szakirodalombél vett példaban [68] Rel jelol egy tgynevezett reakcids
egységet. Ez az egység egy Osszetett folyamatot jelol, a direkt klérozé reaktort, amely

tobb berendezésbdl épiil fel. Az etilén direkt klérozasa soréan a tokéletesen kevert tank
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reaktort (CSTR) és a dugds dramlast reaktort (PFR) a keletkezett etilén-diklorid (EDC)
tisztitasa koveti. Ez két desztillacidés oszlop segitségével valdsul meg, az egyik felel a

konnyt, a masik a nehéz melléktermékek elvalasztasaért.

Az, hogy milyen részletességgel keriil dbrazolasra egy ilyen folyamat, az alkalmazott
modellezés finomsagatol fiigg. Lehet akdr egyetlen miiveleti egységgel jeldlni az egész
folyamatot, de akar minden egyes fizikai berendezés kiilon-kiilon is megjelenithet6 a
hélézatban. A részletesebb modell pontosabban kozeliti a valés miikodést, de figyelembe

kell venni, hogy megn6 a megoldandé optimalizalasi feladat bonyolultsiga is.

Az ilyen Osszetett gyartasi technoldgiakra jellemz6, hogy a lépések sorrendje nem minden
esetben kotott. Az el6z6 példat alapul véve, az alkalmazott desztillalé oszlopok technol6-
giailag nem kotik meg, hogy milyen sorrendben kell a konnyt és nehéz melléktermékeket
szétvalasztani az etilén-dikloridtol. A szétvalasztéasi 1épések sorrendje donté befolyassal
bir nem csak az adott folyamatra (etilén direkt klérozasa), hanem akar az egész termelési
halézatra is. Ez tette sziikségessé, hogy a termel6 héldzat szintézis vizsgalatat kibovit-
sem a szétvalasztasi halézatok szintézisével, egy egészként vizsgalva a teljes halézatot és

keresve az optimalis megoldasstruktarat.

A tovabbiakban egy példan keresztiil mutatom be, hogy a termelés soran felhasznalhaté
adott gyartasi technolégiak ismeretében miként lehet felirni egy olyan integralt halézatot,
amelynek tovabbi vizsgalatdval meghatirozhaté a kivant termékeket el6allité optimalis

megoldasstruktira.

A mintafeladat hdrom kiilonb6z6 gyartasi technolégiat tartalmaz, amelyeket a konnyebb
kovethet6ség érdekében rendre Techl, Tech?2, Tech3 jeloléssel lattam el. Minden gyar-
tasi technologia esetében ismert, hogy mely anyagok felhasznaldsaval milyen anyagokat

allitanak el6. A feladatban eléfordulé anyagokat a kovetkezdképpen jelolom:

— Nyersanyagok: Rawl, Raw2

— Termékek: az el6allitani kivant terméket a Product jeloli, a melléktermékeket
(SideProduct) Sp1, Sp2, Sp3, Sp4. A vizsgalt termelési folyamat soran ezek koziil
az Sp3 mellékterméket hasznalom fel ismét, a tobbi melléktermék jelen esetben

nem relevans.
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— Koztes termékek: a koztes termékek jelolésére két kiillonb6zo elnevezést haszna-
lok, amely szintén utal azok felhasznalasi médjara. Mizl és Mix2 jelolik a reakcidok
altal el6allitott koztes anyagokat, amelyek még tartalmazzak a melléktermékeket,
azaz t6bb komponensbdl allnak. Ezek akkor fognak megjelenni a halézatban, ami-
kor felveszem a szétvalasztasokat jelolé miiveleti egységeket is. Interl jeldli azt a

koztes terméket, amely mar atesett a szétvalasztasi eljarason és mar csak egyetlen

komponenst tartalmaz, amely bemenetként szolgdl egy masik reakciénak.

2.3.1. A technolégidk szétbontasa termelo és szétvalasztasi

folyamatokra

A 2.7 dbra mutatja be a gyartasi technolégidk P-graf reprezentaciojat (kezdetben egy
durva modellezést hasznélok, minden technolégiat egy miiveleti egységgel jel6lok). A 2.7
abran lathato, hogy milyen bemenetekkel és kimenetekkel rendelkeznek az egyes techno-
logiak. Példaul a Tech3 technoldgia a Raw2 nyersanyagot felhasznélva el6allit 3 kiilon-
b6z6 anyagot. Ezek koziil a Product jeloli a teljes termelés kivant végtermékét, az Sp4 és

Sp3 anyagpontok pedig egy-egy mellékterméket. Ezek koziil az Sp3 a Techl technologia

segitségével hasznosithatd, mivel annak az egyik sziikséges bemeneteként jelenik meg.

Ahhoz, hogy vizsgalni lehessen egy-egy technologia pontos miikodését és a teljes termeld
hélézatra gyakorolt hatdsat, részletesebben kell megjeleniteni 6ket. A finomabb modell
felirasanak elsé 1épése, hogy elkiilonitem a technolégidkban rejl6 termel és szétvalasztasi
folyamatokat. Azokban a technoldgidkban, ahol megjelenik mindkét tipust miivelet, a
korabbi, technologiat jelképezd miiveleti egységet szétbontom két miiveleti egységgé.
Ezek koziil az els6 jeloli a termeld tevékenységet, a masodik a szétvalasztas folyamatat.
Fzeket egy olyan anyagponton keresztil kell Gsszekapcsolni, amely a termelés soran
keletkez6 nem tiszta terméket (elegyet) és a szétvilasztési fazis bemenetét jelképezi. A 2.7
4dbra mutatja be, hogy a példaban szereplé harom technoldgia esetében miként zajlik ez
a lépés. Az emlitett koztes anyagokat a Mizl, Mix2 és Mix3 anyagpontok jelolik, az
egyes termeld és szétvilasztd folyamatokat pedig rendre a Prod_procl, Sep_procl, a

Prod_proc2, Sep_proc2 valamint a Prod_ proc3, Sep_ proc3 miiveleti egységek.
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Sp3

Sp1 Inter1 Sp2

Inter1

Tech2

Raw2

Tech3

Sp3 Product Sp4

<<<KKL
<<<KKL
<<<KKL

Prod_proc1 Prod_proc2 Prod_proc3

Sep_proc1 Sep_proc2 Sep_proc3

Sp1 Inter1 Sp2 Sp3 Product Sp4 Sp3 Product Sp4

2.7. ABRA. A rendelkezésre 4116 technoldgidk szétbontésa termeld és szétvalaszté folya-
matokra.

2.3.2. A technoldgidkat tartalmazé maximalis struktira felirasa

A kovetkezd 1épésben az MSG algoritmus segitségével Gsszekapesolom ezeket a részha-
lozatokat és létrehozom a maximalis struktirat. Ez a maximalis struktira még nem a
végleges valtozat, mivel az egyes gyartasi és szétvalasztasi folyamatok nincsenek teljes
részletességgel abrazolva. A késObbiekben ezeket a szétvalasztasi folyamatokat jelképezd
miiveleti egységeket fogom helyettesiteni a hozza tartozé szétvalasztasi halozat maxima-
lis struktardjaval. Ennek koszonhetoen a modellben nem rogzitjiik elére a szétvalasztasi
folyamatban szereplé miiveletek sorrendjét, hanem az optimalizalas sordn, ha a feltételek
ugy kovetelik meg, akkor azok meg is valtozhatnak. A technolégidkat tartalmazé maxi-

malis struktira lathaté a 2.8 abran. A Product terméket a Prod_proc2 és Prod_ proc3
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gyartasi folyamatok allitjak el6. Mielott a kész termék rendelkezésre allna, a Sep_ proc2-
vel jelolt szétvalasztasi folyamaton at kell esnie, amely eltavolitja beldle az Sp3 és Spd
melléktermékeket. A Prod__proc2 termelé folyamathoz sziikséges Interl bemenetet a
Prod_procl gyarté folyamat allitja el6 és a Sep procl szétvilasztasi folyamat sordn

valasztjak el az Spl és Sp2 melléktermékektol.

Prod_proc1

Inter1 @ Sp2 Raw2

Prod_proc3

Mix2

Sep_proc2

Product © © Sp4

2.8. ABRA. A technolégidkat tartalmazé maximalis struktira.

2.3.3. Szétvalasztasi feladat felirasa

Az egyes szétvalasztasi folyamatokhoz tartozé maximalis struktirakat nem kiilon-kiiloén
irom fel, hanem egyetlen szétvilasztasi feladatnak tekintem Oket, és egyben hatarozom
meg. Ennek az az oka, hogy lehet kapcsolat a szétvalasztasi folyamatok kozott, amit
csak akkor lehet figyelembe venni, ha egy feladatként kezelem Oket. Ilyen a példaban
szerepl6é Sep_proc2 és Sep_ proc3d szétvalasztasi folyamat, amelyek valgjadban ugyanazo-
kat a szétvalaszté berendezéseket hasznaljak, mivel a Mix2 és Miz3 bemend elegyek

ugyanazokbdl a komponensekbdl épiilnek fel, azonban eltér6é aranyokban. Ezt a fontos
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tulajdonsagot jelolni kell a struktdraban, mivel jelentos hatdssal bir a teljes koltséget

tekintve.

Mint kordbban leirtam, tiszta termékes, fix részt tartalmazoé linedris koltségfiiggvényti
szétvalasztd berendezéseket felhasznald szétvalasztasi halézatokkal modelleziink. Ezek a
feladatok a betapldlasok Gsszetételével, a termékekkel és a lehetséges szétvilaszto beren-
dezésekkel adhatbéak meg. Az el6z6 1épésben meghatarozott maximélis struktira alapjan

a kovetkezo szétvalasztasi feladat irhato fel:

— A Sep_ procl szétvélasztasi folyamathoz tartozoé betaplalas a Mixl = [Spl, Interl, Sp2].
A termékek, amelyeket el6allit, az Spl, Interl és Sp2. Mivel tiszta termékeket kell
gyartani, ezért ehhez két fajta szétvalaszté berendezést kell felhasznédlni. Az egyik
az elsé és a masodik komponens kozott vag, a masik a mésodik és a harmadik

kozott. Ezek rendre a S11 = [Spl|Interl, Sp2] és S12 = [Spl, Interl|Sp2].

— A Sep_proc2 szétvélasztasi részhalézathoz a Mix2 = [Sp3, Product, Sp4] betap-
lalas tartozik. Itt azonban figyelembe kell venni, hogy két olyan reakcié is van, a
Prod_proc2 és Prod_proc3, amelyek egyarant a Mix2 anyagaramot allitjak eld.
Mivel két kiilonbozé reakciérol van szd, ezért feltételezhetd, hogy az altaluk el6al-
litott két anyagaram eltéré aranyban tartalmazza ugyanazokat a komponenseket.
Ahhoz, hogy ezt megfeleléen lehessen kezelni, kiilon betdplalasként kell kezelni a

két anyagaramot (jelolje ezeket Mix2_ 2 és Mix2_3).

Amennyiben az optimalizalds sordn azt az eredményt kapom, hogy a két betdpla-
last ugyanabban a sorrendben kell szétvalasztani, akkor egy keveré berendezéssel
(M1) egyesiteni lehet 6ket. Ha nem ugyanaz az idedlis szétvalasztasi sorrend, ak-
kor tovabbra is kiilon kell kezelni a két anyagdramot. A tiszta termékeket rendre
Sp3, Product és Sp4 jeloli. A sziikséges szétvalasztd berendezéseket pedig S21 =
= [Sp3|Product, Sp4] valamint S22 = [Sp3, Product|Sp4].

A szétvalasztasi feladat a 2.9 4bran lathaté kimenetekkel és bemenetekkel rendelkezik.

A szétvalasztasi feladat mérete bizonyos esetekben csékkentheté. Ha olyan kimenet je-
lenik meg, amely tobb, szomszédos (valamely szétvilasztési tevékenység szerint) kom-

ponensbdl all, akkor ezeket nem sziikséges kiilon-kiilon reprezentalni, hanem 6ssze lehet
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Mix2_3=[Sp3_R3, Product_R3, Sp4_R3]
Mix2_2=[Sp3_R2, Product_R2, Sp4_R2]

Mix1=[Sp1, Inter1, Sp2]

Szétvalasztasi halozat

Product Sp4

2.9. ABRA. A szétvilasztasi feladat bejovs és kimend anyagaramai.

vonni egy anyagponttd. Példaul, ha egy hdrom komponensii elegyet kell Ggy szétvilasz-
tani, hogy kett6 komponens keriil az egyik termékbe és a harmadik komponens a masik

termékbe, akkor ez modellezhet6 két anyagponttal és egy szétvilaszté berendezéssel.

2.3.4. Szétvalasztasi feladat maximalis struktaraja

A szétvalasztasi feladathoz tartozé maximalis strukturat a 2.2.2 fejezetben ismertetett
algoritmus segitségével generalom. A 2.10 abran lathaté az el6allitott maximélis struk-
tara. A baloldalon taldlhatéak a betaplalasok, a jobb oldalon pedig a tiszta termékek, a

két oldal kozott pedig a lehetséges szétvalasztasi sorrendek.

A 2.10 dbran S11 jeloli azt a berendezést, amely a Mizl anyagiram esetében az els6
és a masodik komponens kozott tud vagni, S12 pedig azt a berendezést jeldli, amely a
masodik és harmadik komponens kézott. Hasonléan, a Mix2_ R2 és Miz2_R3 anyagara-
moknal 521 az els6 és masodik, mig S22 szétvilaszté a méasodik és harmadik komponens

kozott valaszt szét.
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Sp1
Mix1= | Inter1
Sp2

Sp3_R2
Mix2_2=|Product_R2
Sp4_R2

Sp3_R3
Mix2_3=|Product_R3
Sp4_R3

2.10. ABRA. A szétvalasztési feladat maximadlis struktiréja.

2.3.5. Komponensaram-alapu P-graf reprezentacié SNS-hez

A 2.2 fejezetben leirtak szerint atalakitottam az SNS feladat szuperstruktirdjiban sze-
repl6 komponenseket a P-graf reprezentaciéban szerepld elemek segitségével. Ennek ered-

ménye lathat6 a 2.11 abran.
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A létrehozott komponensaram-alapt P-graf reprezentacié két fliggetlen részhalézatbol
all. Az anyagpontok és miiveleti egységek létrehozasa soran fontos az olyan elnevezések
hasznalata, amelyek utalnak a cstics hdlézatban betoltott szerepére. A termeld folyama-
tok mindegyike egyetlen rekaciébdl all. Ezek az R1 (Prod_procl), R2 (Prod_proc2) és

R3 (Prod_proc3). A jelolések soréan ezekre a reakcidkra hivatkozom.

Inter1_out

2.11. ABRA. A szétvalaszté részhilézatok komponensiaram-alapti P-graf reprezenticio-
ja.
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Az anyagpontok esetében az elnevezés a kivetkezdképpen épiil fel:

1. a komponens neve,
2. a termel6 reakcidé neve, ha tobb reakcié kimenetén is szerepelhet ez a komponens,

3. egy azonositd, amely meghatarozza, hogy a szétvalasztas melyik fazisdban szerepel
az anyagpont, lehet in (a belépé anyagaramban), out (kilépé anyagaramban) vagy

mid (koztes anyagpont)

4. azonosit6, amely megadja, hogy melyik szétvalasztasi sorrendben szerepel az anyag-
pont (A, B,C'...). A 2.11 abran két sorrendet kiillonboztetiink meg az alsé részha-
l6zatban, ahol A jeldli az S21 — S22 sorrendet, mig B jeloli az S22 — 521 sorrendet.

A miiveleti egységek elnevezése:

1. a szétvalaszté tipusanak azonositéja,
2. a termel6 reakcidé neve, ha tobb reakcié kimenetén is szerepelhet ez a komponens,

3. azonositd, amely megadja, hogy melyik szétvalasztasi sorrendben szerepel a mii-

veleti egység (A, B,C ...).

A fenti nevezéktan segitségével lehetévé valik a P-graf reprezentacio elemeinek egyértel-
mi azonositdsa. Példaul Spd R2 mid_A jeldli azt az R2 reakciét kdveté Spd kom-
ponenst, amely az A szétvilasztasi sorrend koztes anyagpontjaként jelenik meg. Az
S521__R3__A miiveleti egység az SNS maximalis struktirajaban szereplé S21 szétvalaszto

berendezést reprezentéilja az A szétvalasztasi sorrendben, az R3 reakciét koveten.

2.3.6. A termels és szétvalaszté halézatok 6sszekapcsolasa

A termeld és szétvalaszté részhalozatok oOsszekapcsolasara bevezetek 1j, tgynevezett
dekompoziciés miiveleti egységeket. Segitségiikkel lehet szétbontani a termeld részha-
l6zatok kimeneteként megjelend, tébb komponenst tartalmazé anyagaramokat kompo-
nenseikre. Ezeket a 2.14 abran lathaté integralt maximaélis struktiraban a Decompl,

Decomp2, Decomp3d miiveleti egységek jelolik. A 2.12 dbran kiemelten mutatom be a
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halézatban szerepléo Decompl miveleti egységet és kornyezetét. Ezen miveleti egységek-
nek nincs koltsége, mivel nem valds berendezést jelolnek, hanem kizarélag a modellezés
miatt sziikségesek. Mivel a bemeneten taldlhaté anyagaramok osszetétele pontosan is-

mert, ezért a kimend élek silya is egyértelmiien meghatarozhato.

.Mix1

Sp1_in @nter1_in Sp2_in

2.12. ABRA. A Decompl miiveleti egység felbontja a Mizl anyagdramot komponense-
ire.

A dekompoziciés miiveleti egységek még egy fontos célt szolgalnak, amely akkor kertl
elotérbe, ha tobb olyan anyagaram is szerepel a halézatban, amelyeken ugyanazokat a
szétvalasztasi 1lépéseket kell végrehajtani. A reprezentdciéban ezen anyagiramok szét-

bontasat kiilon kezelem, azonban a gyakorlatban ez a folyamat nem valik szét teljesen.

Max_capacity

Decomp2 Decomp3

2.13. ABRA. A Devices miiveleti egység kapcsoléddsa a hélézat tobbi eleméhez.

Tekintstiik a 2.14 abran szerepl6 R2 és R3 reakciék kimenetét. Ezek a Mixz_R2 és
Miz_ R3 anyagpontok, amelyek ugyanazon komponenseket tartalmazzik, de nem sziik-
ségszeriien ugyanabban az aranyban. A példaban el6fordulhat, hogy az eltéré Osszetétel
kovetkeztében ellentétes sorrendben kell végrehajtani a szétvalasztasi 1épéseket a két
anyagaramon ahhoz, hogy a minimalis koltséget érjiik el. A masik lehet6ség, hogy a sor-

rend megegyezik, ekkor a szétvilasztasi folyamat elétt akar ssze is keverhetjitk a két
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anyagaramot. A két esetben az a kozos, hogy a két anyagdramhoz nem kell megvasarolni
minden berendezésbdl kettét, hanem ugyanazokat a berendezéseket hasznalva valasztjuk

szét a két anyagaramot egyszerre vagy egymast kovetoen.

Ezt a mikodést az eddigi modellel nem lehet megfeleléen kezelni, mivel a beruhézasi
koltségek mindkét anyagaram esetén megjelennek, igy kétszer is berkeriilnek a halo-
zat teljes koltségébe. Ennek kezelésére vezetem be a mutliperiédusi miiveleti egységhez
hasonldéan azt, hogy logikailag szétbontom a berendezések miikodését és fizikai megva-
miiveleti egységet, amely a kérdéses szétvalasztasi berendezések fizikai reprezentalasara
szolgdl. Ehhez rendelem hozza a fix beruhdzasi és miikodéséi koltségeket. A példaban
a Devices miiveleti egység jeloli és megjelenik a 2.14 dbran, valamint kiemelten a 2.13

4dbra mutatja be.

Fzt kévetGen a Devices miiveleti egységet dsszekapcsolom a dekompozicios miiveleti egy-
ségekkel, amelyek Osszefogjak a hozzdjuk tartozé szétvalaszté berendezéseket. Az Gssze-
kapcsolds olyan anyagpontokon keresztiil torténik, amely a berendezések kapacitasat
reprezentdlja. Az aranyos koltségek tovabbra is a szétvalaszté berendezéseket reprezen-
talé muveleti egységekhez kapcsolva jelennek meg. E médszer segitségével elérhetd, hogy

a szétvalasztd berendezésekhez tartozd fix koltségek pontosan egyszer szerepeljenek.

A 2.14 abran pontozott vonallal jel6ltem a maximalis struktira f6 komponenseit. Ezek

a kovetkez8k (a fels§ sarokban taldlhat6 betiijel azonositja a komponenseket):

— A: A 2.7 dbran lathaté Prod_proc_1 gyartd folyamat, ahol R1 rekacid jeldli a

miuveletet.

— B: A 2.12 abran lathaté dekompozicids miveleti egység, amely komponenseire-

bontja a Mix1l anyagaramot.

— C: A 2.10 dbran lathaté, szétvilasztasi halézathoz tartozé maximalis struktira

egyik komponense.

D: A 2.7 dbran lathaté Prod_proc_2 gyartd folyamat, ahol R2 rekacid jeldli a

miuiveletet.
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2.14. ABRA. Az integralt hdlézat maximélis struktiréja.
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E: A 2.13 dbran lathaté Devices miiveleti egység, amely az I részben szerep-
16 szétvalasztéd berendezések fizikai tulajdonsaganak reprezentacidja, segitségével

kezelhetoek a fix koltségrészek.

F: A 2.7 dbran lathaté Prod_proc_3 gyarté folyamat, ahol R3 rekacié jeloli a

miuveletet.

G: A 2.12 abran lathaté dekompoziciés miiveleti egység, amely komponenseire-

bontja a Mix2_ R2 anyagaramot.

H: A 2.12 dbran lathaté dekompoziciés miiveleti egység, amely komponenseire-

bontja a Mix2_R3 anyagaramot.

I: A 2.10 abran lathatd, szétvalasztasi halézathoz tartozé maximalis struktira

masik komponense.

2.3.7. MILP modell felirasa és megoldasa

A MILP matematikai modell felirdsara és megoldasira egyarant a P-graph Studio nevi
szoftvert haszndltam, amely a szakirodalomban bemutatott MSG [13], SSG [14], ABB

[15], [16] algoritmusokat implementélja.

2.4. Az integralt és a szekvencialis mdédszer 6sszehasonlitasa

Az integralt médszer (2.8 és 2.14 abrak) egy Osszetettebb hélézat optimalizdldsat kove-
teli meg, azonban eddig nem mutattam meg, hogy valéban indokolt-e a pontosabb, igy
nagyobb modell megoldédsa. Egy kisméretii feladat segitségével ismertetem, hogy melyek
azok az esetek, amikor a hagyomanyos, szekvencialis médszer hasznalataval nem garan-

talhato a globdlis optimum meghatirozasa, viszont az 1j, integralt méodszerrel igen.

A példafeladatot a 2.15 dbra mutatja be. Ez a feladat két {6 részbdl épiil fel. Az elsé
részben egy koztes terméket allit el6. Erre harom alternativ lehet&ség all rendelkezésre,
amelyek a Reakcio 1, Reakcio_ 2, Reakcio_ 3 reakcidkat tartalmazzak. Ezt kévetGen a
masodik 1épésben ezt a koztes anyagot is felhasznalva a Reakcio_ 4 nevii reakci6 eléallitja

a végterméket. Minden egyes reakciét szétvalasztasi folyamat kovet.
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Reagens_1 Reagens_2 Reagens_3 Reagens_4 Reagens_ 5 Reagens_6

Reakcio_2 Reakcio_3

Reakcio_1

Mellektermek_1 Mellektermek_2

Mellektermek_3

Reagens_7

Reakcio_4

Termek Mellektermek_4

2.15. ABRA. A példafeladat sematikus P-graf reprezenticidja.

2.1. TABLAZAT. A példafeladatban szereplé nyersanyagarak.

Megnevezés ~ Ar [€/g]

Reagens_ 1 0,05
Reagens_ 2 0,06
Reagens_ 3 0,20
Reagens_4 0,10
Reagens_ 5 0,20
Reagens_ 6 0,10
Reagens_ 7 0,60

A 2.16 abra a feladathoz felirt maximalis struktirat mutatja be. Lathat6, hogy mindha-
rom alternativ reakciéhoz felirtam a lehetséges szétvalasztasi sorrendeket is. A reakciok-
hoz és szétvalasztd berendezésekhez, valamint a nyersanyagokhoz tartozé paramétereket

a 2.1 és 2.2 tablazat foglalja Gssze.

A kovetkezOkben két kiilonbo6z6 esetet mutatok be, amellyel illusztrdlom a két mdédszer

c sz

tartalmazza.
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Reagens_1 Reagens_2 Reagens_3 Reagens_4 Reagens_5 Reagens_6
- -
V) V] < V]
v L 4 v
io_ Reakcio_2 Reakcio_3
L 4 L 4 v
‘M\x1 ‘Mixz ‘Mix?:
L 4 L 4 L 4
Decomp1 Decomp2 Decomp3
byp1_R1 @ byp2_R1_in byp1R2 byp2_R2_in byp1_R3 Q’ byp2_R3_in

Sep2_R1_B

byp1_R1\mid_B

~ bypg R1_mid_A koftes_R1_|mid_B

byp1_R1_out koztes_R1_out byp2_ R1_out byp1_R2_out koztes_R2_out byp2_R2_out byp1_R3_out koztes_R3_out byp2_R3_out

Collect_R1 Collect_R2 Collect_R3

Reagens_7,
Koztes_termek

Reakcio_4
Mix4
Decomp4
Mellektermek_4_in Termek_in
S_R4
©
Mellektermek_4 Termek

2.16. ABRA. A példafeladat integralt P-graf reprezentacidja.

2.2. TABLAZAT. A példaeladatban szerepld berendezések koltségadatai.

Megnevezés  Fix koltség [€/év]  Ardnyos koltség [€/év]

Collect_ R3 0 0,00
Decomp3 0 0,00
Decomp4 0 0,00
Reakcio_ 3 4 000 0,40
Reakcio 4 1 500 0,50
S R4 1000 0,30
Sepl_R3 B 1400 0,40

Sep2 R3 B 600 0,55
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2.4.1. Koltséges szétvalasztas elkeriilése

A szekvencialis tervezési folyamat hatranya, hogy a termeld rész tervezése soran még
nem lehet figyelembe venni a szétvalasztasi részhalézatok koltségét. Ez a példa egy olyan
esetet mutat be, amelynek soran a hagyoméanyos médszer el0szér megkeresi a legolcsobb
gyartasi folyamatot. Ahogy a figgelék A.1 dbrajan is lathatd, ehhez az alternativak
kozil Reakcio 2-t tartalmazod strukturat valasztotta ki. Ezt kovetOen a szétvalasztési
rész tervezése soran meghatarozza a Reakcio_ 2-hoz és Reakcio_4-hez tartozé optimalis

szétvalasztasi halozatot is.

Szekvencidlis Integralt
tKoltség megpldés megpldés
\
13 608 €/év 4
15142 €/év 14 763 €/év Koltségek
H szétvalasztas
Termelés
2L Bs Ay 20 067 €/év
19 975 €/év
Alternativak
Reakcio_1 Reakcio_2 Reakcio_3 !

2.17. ABRA. Az alternativ megolddsok 6sszehasonlitdsa.

Az integralt mdédszer ezzel ellentétben egyszerre optimalizélja a termelési és szétvalasz-
téasi részhéalozatot. Ennek sordn a Reakcio 3 és Reakcio 4 reakcidkat valasztotta be
az optimélis héalézatba. A 2.17 4bra jél szemlélteti, hogy a két mdédszer koziil melyik
adott jobb megoldast. Itt a harom lehetséges megoldasstruktirahoz tartozé koltségek

lathatoak.

Léthatd, hogy a legoles6bb gyértasi folyamathoz (Reakcio_2) tartozd szétvilasztési fo-
lyamat jelentosen dragabb, mint a tobbi lehetséges szétvalasztas. Ennek kovetkeztében
jobb megoldas kaphaté egy olyan megoldéssal, amelyben bar nem a lehet6 legolcsobb a

gyartds, de a szétvalasztasi koltségek alacsonyak (Reakcio_3).
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2.4.2. A termék mennyiségének figyelembe vétele

A linedris, fix részt tartalmazo koltségfiiggvények esetében ha valtozik a termék mennyi-
sége, akkor valtozhat az optimélis struktira is. A 2.18 4bran a metszéspont el6tt az f(z)

fiiggvényhez tartozott kisebb koltség, mig utdna a g(x) fliggvényhez.

1 Koltség f(x)

Méret

Metszéspont

2.18. ABRA. Lineéris, fix részes koltségfiiggvények a méret fiiggvényében.

Az el6z6 példat megoldottuk nagyobb termékigény esetén is. 8 000 kg/év igény helyett
100 000 kg/év igénnyel vizsgaltuk a lehetséges megoldasstruktirdkat. A hagyomanyos
modszer az optimalis hélézatba a Reakcio 3-at valasztotta be, azonban az integralt
modszer megmutatta, hogy ekkora méretnél mar a Reakcio_1 hasznalataval alacso-
nyabb 0sszkoltség érhetd el. A kapcsolédd eredményeket a 2.19 dbra mutatja be, a két

modszerhez kapcsolédd megoldasstrukirakat a fliggelék A.1 - A.4 dbrai mutatjak be.

2.5. Alkalmazas: valés vegyipari folyamat modellezése

A vegyipari példat Klaus Timmerhaus Plant Design and Economics for Chemical Engi-
neers cimi konyvébél [68] vettem. A feladat részletes ismertetése, valamint a megoldésa a
hagyoményos P-graf médszertan segitségével szintén megtaldlhatd a konyvben. A tovab-
biakban egy révid attekintést adok a feladatrol, valamint bemutatom a hozza elkészitett

integralt maximaélis struktiurat és az optimalis megoldasstruktirat.

Az IPSNS feladat megolddsat egy valds ipari példan, a vinyl-klorid monomer (CoH3Cl)
elallitdsan keresztiil ismertetem. A vinyl-klorid monomer az egyik legnagyobb jelentd-

séggel bir6 vegyi anyag, amely szdmos polimer, példdul a polivinil-klorid (PVC) gyértas
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93

Koltségek

— Szétvalasztas

<) Termelés

Alternativak

Aoltség Szekvencialis
megoldas
Integralt
megoldas
\
\
97 060 €/év 135 795 €/év
140 248 €/év
227 067 €/év .
291 L1 187 601 €/év
Reakcio_1 Reakcio_2 Reakcio_3 !

2.19. ABRA. Az alternativ megoldasok ésszehasonlitdsa II.

alapjat képezi [69], [70]. Vinyl-klorid monomert els6sorban etilén (CaHy), klor (Cls) és

oxigén (O2) felhasznalasaval allitanak el6. A folyamat 3 reakcios egységet foglal magéba

és mindegyik egy vagy tobb kiilonb6zé reaktorbdl all. Az els6 reakcids egység felel az eti-

1én direkt klérozasért, a masodik az etilén oxiklorozasért és a harmadik az etilén-diklorid

pirolizisért [71] [72]. Ezek a folyamatok a kovetkezd egyenletekkel irhatéak fel:

Direkt klérozas:

Oxiklorozas:

R1:2CHyH, +2C1y, = 2C,H4Cly

R2:2C9H, +4HCl + O9 = 2C9H,Cly + 2H50

Etilén-diklorid pirolizis:

Eredd reakcid:

4C9H, + 2Cly + Oy = 4C5H3Cl + 2H50

R3:4CyH,Cly = 4CoH3Cl 4+ 4HCI
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Meg kell jegyezni, hogy a pirolizis soran keletkez6 hidrogén-klorid (HC!) teljes mér-
tékben felhasznalasra keriil az oxiklorozas soran, ahovéa recilkulaciéként jut vissza. A
fent felsorolt reakcids folyamatok szamos mellékterméket is eléallitanak, mint példaul

bizonyos klérozott hidrokarbonokat, karbon-monoxidot vagy karbon-dioxidot.

cl, CH CH

2 4 2" 4

0, HCl CH.Cl,

C,H,Cl, CHCl, H0 CH.Cl  HCI

2

2.20. ABRA. A gyartdsi folyamatban részt vevé reakciok.

Minden rekacidhoz kiilénb6zo szétvalasztoé berendezések is csatlakoznak, amelyek felada-
ta a melléktermékek eltavolitasa, a hidrogén-klorid visszacsatolasa, valamint a végtermék
tisztitdsa [73]. Ezek a tobblépcsds szétvalasztasi folyamatok kiillonb6z6 sorrendben is vég-
rehajthatéak, természetesen eltérd koltségek mellett. A modellezés soran az elsédleges
célom, hogy egyidejlileg figyelembe vegyek minden lehetséges szétvalasztasi sorrendet is.
Ehhez a hivatkozott konyvben szereplé maximalis struktirat kiegészitem a szétvilasztd

részhalézatok komponensaram-alapta P-graf reprezentaciéjaval.

A harom ismertetett reakcié P-graf reprezenticidja a 2.20 dbran lathaté. A termeld
halézat maximalis struktiuraja ezek Osszekapcsoldsival hatarozhatdé meg. A halézatban
szerepl6 reakciokat R1, R2, R3 jeloli. Minden reakciét egy szétvalasztasi 1épés kovet,
igy ezeket rendre Sel, Se2, Se3 jeloli. A szétvilasztokkal kiegészitett termeld haldzat
strukturajat szemlélteti a 2.21 abra. A hivatkozott forrasban a szerzé az optimalizalds
soran egy rogzitett szétvalasztasi sorrendet alkalmaz az egyes szétvalasztasi helyeken,
amelyet a gyakorlati alkalmazasok és szimuléciés szoftverek segitségével hatarozott meg.

Ezt a halézatot az A fiiggelékben talalhatd A.5 dbra mutatja be.

A tovabbiakban kib6vitem ezt a halézatot gy, hogy tartalmazza az 6sszes szétvalasztasi
sorrendet, igy nem kell elére megadnom, hogy milyen sorrendben szerepelnek az egyes

szétvalasztd berendezések.
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S14

2.21. ABRA. A szétvalasztokkal kiegészitett termeld halézat strukturaja.
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A cél az, hogy az optimalizdlas soran az integralt maximalis struktiran lefuttatott ABB
algoritmus legalabb olyan j6 megoldasstruktirat azonositson, mint ami a hivatkozasban

is szerepel.

A megoldas sordn a fejezetben ismertetett 1épéseken keresztiil felirom a szétvalasztasi fel-
adatot a lehetséges bemenetek, kimenetek, valamint felhasznalhat6 szétvalaszto berende-
zések segitségével. Ezt kivetGen létrehozom a szétvalaszté részhaldzatok komponensaram-
alapu P-graf reprezentaciojat. Ezeket 6sszekapcsolom a termeld halozattal, az igy kapott

integralt maximalis struktira a 2.22 abran lathato.

52_decomposer

S_2_Caustic_wash

[R_1_Direct_chloration R_2_Oxychloration

S05_C2HACI2_H20 _lights_hpavies
S05_C2H4_C2H4CI2]CO2 2

@otal capacity

05 H20_02_HCI 2

—1_Investment_fix
2_composer_1 | S2_composer_2

capacity
SOM_C2HACI2_lights_heavies 2]

[S0M_C2H4CI2_lights_heavies

$_ 12_Heavies_column_1_1 b
x X $16_C2H4_9
S1_composer_21
$1_composer_12 '$1_composer_22 $1_composer_13 $1_composer_33 S1_composer_23

S091_lights  $10]C2H4CI2  S092_heavies

$1_composer_11 S1_composer_31

——F _3_Pyrolisis

@511-C2HICLHCLC2HACE_lights

153_decomposer

S11_HCI2
511_CaHACI2_C2H4_mix_1 1_C2HICL2

_composer_1 _composer_2 )_composer_3

L J Juowo U J

2.22. ABRA. Az integrilt hdlézat maximélis struktiréja.

Miutan felparaméterezem a szakirodalomban szerepl6 példa alapjin a feladatot, az ABB

algoritmus segitségével meghatarozom az optimalis megoldasstruktirat.
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A kapott megoldds megegyezik a szakirodalomban taldlhatéval, ugyanazon szétvélasz-
tasi sorrendeket és anyagiaram méreteket alkalmazza. A megolddasban szerepls egyes
anyagpontokra és miiveleti egységekre vonatkozd paraméterek a 2.4 és 2.3 tablazatok-

ban lathatdéak. Az optimalis megoldasstruktira az A fiiggelékben lathato.

2.3. TABLAZAT. Az optimalis megoldasstruktiirdban szerepld miiveleti egységek tulaj-

donsagali.

Megnevezés Méret faktor  Fix ktg.  Aranyos ktg. Teljes ktg.

fe/év] fe/év] fe/év]
R_1 Direct_chloration 1,00  2756,30 47121,00 49785,90
R_2 Oxychloration 1,00  3197,10 51287,60 54485,30
R_3_Pyrolisis 1,00  7808,60 842704,60 850467,00
S_11 Lights_ column_1 1,00 - 21934,69 21933,50
S 11 Lights_column_1_2 1,00 - 15716,00 15716,20
S 12 Heavies column 1 1,00 - 288673,40 288657,00
S 12 Heavies_ column_ 1 1 1,00 - 225158,60 22472200
S 12 Heavies column 1 2 1,00 - 206931,30 206934,00
S_2 Caustic_wash 1,00  2488,20 1376,40 3864,62
S_31_HCIl_ column_ 2 1,00  5738,30 80626,10 86360,00
S_32_VCM_ column_1 1,00  4280,80 106571,00 110846,00
S1__composer_ 22 29890,70 - - -
S1__composer_ 31 38511,70 - - -
S1__composer_ 33 27592,30 - - -
S1__decomposer__1 1,00 - - -
S1_decomposer_1_ 1 1,00 - - -
S1_decomposer_1_ 2 1,00 - - -
S1_ Investment_ fix 3,00 12550,90 - 12550,90
S2__composer__1 27624,30 - - -
S2_ decomposer 1,00 - - -
S3__composer__1 38512,80 - - -
S3__composer_ 2 36288,00 - - -
S3__composer__3 21192,20 - - -
S3__decomposer 1,00 - - -

Teljes koltség 1926322,42 €/év
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2.4. TABLAZAT. Az optimélis megolddsstrukttirdban szereplé anyagok tulajdonsigai.

Megnevezés Ar [€/g] Anyagaram [g/év] Koltség [€/év]
S01_Cl12 193 -21 726 4 188 730
S02_ C2H4 535 -16 072 8 592 120
S03_02 28 -4 440 122 101

S05__C2H4 C2H4Cl2_CO2 - - -
S05__C2H4_C2H4CI2_CO2_2 - - -
S05__C2H4CI2__H20_ lights__heavies - - -
S05__H20_02_ HCI - - -
S05_H20_ 02 HCl 2 - 5824 -
SOM__ C2H4CI12_ lights_ heavies - - _
SOM__C2H4CI2_ lights_ heavies_ 1 - - _
SOM__C2H4CI2_ lights_ heavies_ 2 - - -
S10__C2H4CI12 - - -
S11__C2H3Cl - - -
S11_C2H3CL_1 - - -
S11_C2H3Cl_2 - - -
S11_C2H3Cl_HCI1_C2H4CI2_ lights - - -
S11_C2H4Cl12__C2H4_ mix - - -
S11__C2H4CI2__C2H4_mix_ 1 - - -
S11_HCl - - -
S11_HCIL_1 - - -
S11_HCIL_2 - - -
S12__HCI - - -
S14__C2H3C1 462 36 288 -16 779 600
S16_ C2H4 - - -
S16_C2H4_3 - 0 -
S16_C2H4_4 - - -
S16__C2H4_ 7 - - -
S16__C2H4_8 - - -
S16_C2H4_9 - 16 -
S16_C2H4_Cl2_ C2H3CI3 - - -
S16_C2H4_Cl2_C2H3CI3_2 - ]9 -
S16__C2H4CIl2 - - -
S16__C2H4Cl12_2 - - -
S16__C2H4Cl12_3 - - -
S16__C2H4Cl12_4 - - -
S16__C2H4CI2_5 - - -
S16_C2H4Cl2_6 - - -
S16__C2H4CI12_7 - - -
S16__C2H4Cl12_9 - - -

S16_CO2_2 - - -
S16_CO2_4 - 4 -
S16_ MIX - - -
S16_MIX_ 3 - 1 -

Anyagok teljes koltsége -3 876 649 €/év
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2.6. A fejezet rovid osszefoglalasa

Bevezettem egy olyan integralt hélézatszintézis feladatot, amely egyarant tartalmaz fo-
lyamathélozat és szétvalasztasi halozat elemeket. Az IPSNS feladat megoldasa soran
egyidejileg figyelembe vettem a termelési és szétvalasztasi folyamatok jellemzoit és azok
kapcsolatat. Bemutattam a komponensdram-alapi P-graf reprezentaciot, amely az integ-
raciét lehetévé tette. Megvizsgaltam a megoldandé SNS feladatosztaly tulajdonsagait,
amelyeket felhasznaltam a szétvalasztasi feladathoz felirt maximalis struktira megalko-

tdsa sordn. A maximalis struktira generaldsahoz algoritmust dolgoztam Kki.

Tovabba bemutattam, hogy a szétvalasztasi haldézatokban szerepld egyedi komponense-
ket miként lehet a P-graf modszertan segitségével reprezentalni. Részletesen ismertettem
az IPSNS feladatok megoldasi folyamatat. Ezt kdvetoen ramutattam az dltalam kidolgo-
zott Gj modszer és a kordbban hasznalt szekvencialis mdédszerek kozotti kiillonbségekre,
valamint az j modszer elényeire. Végiil egy valds vegyipari példan, a vinyl-klorid mo-
nomer eléallitasan keresztiil bemutattam, hogy a gyakorlatban miként lehet a fejezetben

ismertetett eljarast alkalmazni.



3. fejezet

Intervallum alaptu globalis
optimalizalasi eljaras SNS

feladatok megoldasara

A vegyiparban gyakran taldlkozhatunk olyan folyamatokkal is, ahol a berendezések,
eljarasok koltségeinek modellezésére linedris fliggvények hasznalata nem kell6en adekvat.
Ilyen esetekben konkéav koltségfiiggvények alkalmazéasaval jobban lehet modellezni a valés
miikodést. Ennek egy jelentds hatuliitje, hogy az el6z6 fejezetben ismertetett mdodszert
nem lehet alkalmazni ilyen esetekben. Ennek koévetkeztében sziikségessé valik egy olyan
eljaras kidolgozasa, amely segitségével hatékonyan meg lehet oldani akar ipari méretii,

konkav koltségfiiggvényeket haszndld szétvalasztasi-haldzat szintézis feladatokat is.

Egy ilyen moédszer hasznossagat az is igazolja, hogy e feladatok az ipari dgazatok tobbsé-
gében megjelennek, legyen sz6 a gyégyszergyartasrol, olajiparrol vagy akar az élelmiszer-
iparrél. A termelés méretébdl és a benne foglalt koltséges eljarasokbdl eredéen az ilyen
szétvalasztd haldzatok Gsszkoltsége igen jelentds lehet. Ennek kovetkeztében az SNS fel-
adatokhoz kapcsol6dd Gj modellek bevezetése, megoldd mddszerek kidolgozasa nem csak

elméletben, hanem a gyakorlatban is kézzel foghat6 jelentds eredményeket nyijthat.

A fejezetben egy 1j mddszert ismertetek, amelyet ilyen specidlis SNS feladatok meg-
olddsara dolgoztam ki, Branch&Bound (tovdbbiakban B&B) keretrendszer és linearis

programozasi eszkozok felhaszndlasaval. A javasolt eljaras hatékonyan meghatarozza az

60
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optimalis hélézat szerkezetét és a benne szereplé anyagaramok méretét akar konkav

koltségfiiggvények mellett is.

A médszert Kovacs és szerzétarsai altal publikalt feladaton [74] keresztiil szemlélte-
tem, amelyben a cél tiszta termékeket tartalmazé anyagaramok eléallitasa két darab
héarom komponensii betaplalasbol a lehetd legalacsonyabb 0sszkoltség mellett. A megol-
d6 médszer a feladat szigoru szuperstruktirajabdl [33] indul ki, amelyet szintén Kovécs
és szerzdétarsai definidltak. A hagyoményos eszkozoket felhasznélva a struktirabdl gene-
ralt matematikai modell nemlinedris lesz. Munkam sordn azt tiiztem ki célul, hogy egy
olyan eljarast dolgozzak ki, amely linearis eszkozoket felhasznalva képes tetszélegesen

megkozeliteni az ehhez hasonld feladatok globéalis optimumat.
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A fejezethez tartozé jelolésjegyzék

st

C1

»w < 9

ST
ST

cn

Fst,k

XL
XU
YL
YL
AL;
AU;

fst,k

Anyagiram, st € ST

Halmazok

Az anyagidramban szereplé komponensek halmaza

Megoszté (Divider) berendezések halmaza

Keveré (Mixer) berendezések halmaza

Szétvéalaszt6 (Separator) berendezések halmaza

A szétvalaszté berendezések bemend anyagdramainak halmaza

Anyagaramok (Stream) halmaza

Paraméterek

Az i szétvalasztéd alsd koltségbecsld fliggvényének ardnyos része

Az i szétvalaszto alsd koltségbecslo fiiggvényének fix része
Komponensek szama egy adott anyagaramban

A hélézat bemeneteként vagy kimeneteként szolgild st anyagdramban
szerepl6 k komponens mennyisége

Az adott szétvilasztén athaladd anyagmennyiség alsd korlatja

Az adott szétvilasztén athaladd anyagmennyiség felsé korlatja

Az adott szétvalasztod koltségének also korlatja

Az adott szétvalasztd koltségének felsd korlatja

Az i megoszté elsé kimenetére vonatkozd megosztasi ardny alsé korlatja

Az i megoszto elsd kimenetére vonatkozod megosztasi arany fels6 korlatja

Folytonos valtozdk
Az st anyagaramban szereplé k& komponens mennyisége

Az i megoszt6 els§ kimenetére vonatkozd megosztasi ardny
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3.1. A szétvalasztdé halézatok épitoelemei

A fejezetben ismertetem az SNS feladatokban szerepld épitGelemek miikodését, mate-
matikai modelljét és reprezentacidjat. Ezek az épitGelemek a keverd, megosztd és szét-

valasztd berendezések.

A keverdk két vagy tobb folyam egyesitésére szolgalnak. A kimend anyagaramban szerep-
16 komponensek mennyisége a bejové anyagdramokban taldlhaté komponensek mennyi-
ségének Osszege lesz. A gyakorlatban a keverd legtobbszor egybedmld csOvezetékeket
jelent. A 3.1 dbra egy 3 bemenettel rendelkezé kever6t mutat be. A 3.1 és 3.2 egyenletek

segitségével modellezhetd a berendezés miikodése.

ST1

ST2 ST4
ST3

3.1. ABRA. Harom bemenettel és egy kimenettel rendelkez6 keverd berendezés grafikus

reprezentacidja.
st = [fst,Cla fst’CQ, fst,C?)] st € {STl, ST2,5T3, ST4} (3.1)
fstik + fsrok + fsrsk = fsrar  k€CI={C1,C2,C3} (3.2)

A 3.1 egyenlet mutatja, hogy az anyagiaramok a komponens 0Osszetételiikkel irhatoak
fel, ahol fs c1 jeloli az st anyagdram C'1 komponensét. Az abran bemutatott példaban
minden anyagiram 3 komponensbél (C1,C2,C3) &ll. Az M1 berendezésre vonatko-
z6 anyagegyensilyt a 3.2 egyenlet biztositja, ahol minden komponens esetén a kimend
anyagaramot a harom bejove anyagaram 0Osszege adja. Példdul az els6 komponens esetén

fsmi,c1+ fsr2,01+ fsrs,c1 = fsrac.

A keverdk koltsége a halozat teljes koltségének kiszamitasa soran figyelmen kiviil hagyha-
t6, mivel az nagysdgrendekkel kisebb értéket képvisel, mint a szétvalaszté berendezések

koltsége.
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ST2
ST3

ST

3.2. ABRA. Egy megoszté berendezés grafikus reprezentacitja.

A 3.2 dbra egy D1 megosztd berendezést reprezental, amely a bejové ST'1 anyagaramot
egy hozzarendelt \; megosztasi ardany alapjan két azonos 0sszetételli anyagaramma bont

szét.
fsrie = A * fsror + (1= A1) * forsp keCI={C1,C2,C3}; 0< A <1 (3.3)

A D1 megosztd berendezés esetében az egyes k € CZ komponensekre vonatkozd anyag-
egyenstlyt a 3.3 egyenlet irja le. Az fg71 1 bejové anyagdram mérete megegyezik a két
kimen6 anyagaram, fsrar €és fora i méretének Osszegével minden egyes k& komponens
esetében. A két kimenet aranya a A; valtozd segitségével szabdlyozhatd. A teljes kolt-
ség szamitiasa soran a megosztd berendezések koltsége a keverck koltségéhez hasonléan
elhagyhaté. A moddszer alkalmas 2-nél tobb kimenettel rendelkezé megosztok modelle-
zésére is, ekkor el6szor a tobb kimenetii berendezést tobb, 6sszekapcsolt, két kimeneti

berendezéssel helyettesithetjiik.

+— ST2

ST1>{ S1

+— ST3

3.3. ABRA. Egy szétvdlaszté berendezés grafikus reprezentdcidja.

A szétvilasztd berendezések a bejové anyagaramot pontosan két anyagadrammé bont-
jak szét, amelyek a kimenetén jelennek meg. Az ilyen tipusu szétvalasztéokat egyszeri
szétvalasztonak nevezzitk. A megosztd berendezésekkel ellentétben, a kimend anyagéra-
mok komponens Gsszetétele nem egyezik meg. Idealis esetben, amikor éles szétvalasztas

torténik, minden egyes komponens kizardlag az egyik kimeneten jelenhet meg.
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ST1 = [fsT1,c1, fsT1,02, - - fST1,en) (3.4)
ST2 = [fsr1,c1, fsT1,025 - - fsT1,%50; - - ,0] (3.5)
ST3 = [07 R )07 fSTl,k+17 R 7fST1,cn] (36)

A kidolgozott algoritmus feltételezi, hogy a megoldandé feladat kizardlag egyszerti, éles
szétvalasztokat tartalmaz. Egy ilyen berendezés az S1 szétvilasztd, amely reprezentici-

6ja a 3.3 abran lathaté.

Abban az esetben, ha az S1 szétvalaszté berendezés a k. és k + 1. komponens koézott
hajt végre szeparalast, akkor a viselkedése komponensaram-alapt modell hasznalata ese-
tén a 3.4 -3.6 egyenletekkel irhat6 fel. Lathatd, hogy a {C1,C2,..., cn} komponenseket
tartalmazé bejovo anyagaram a {C'1,C2, ..., k} komponenseket tartalamaz6 ST2 anyag-

aramra és {k + 1,...,cn} komponenseket tartalmazé ST'3 anyagaramra bomlik szét.

Egy szétvalasztd koltsége a rajta atfolyd anyagaram méretétol figg. A valds miikodés
minél pontosabb modellezésére a szakirodalomban féként konkav, szigoriian monoton
névekvé koltségfiiggvényt alkalmaznak. Jelen esetben a legtébbszor hasznalt 26 expo-
nencialis fiiggvényt alkalmazom, ahol x jel6li a teljes bejové anyagaramot. A szétvalasztd

halézat teljes koltségét a szétvalasztd berendezések koltségének Gsszege adja.

3.2. Szemlélteto példa

A kidolgozott médszer miikodésének és hatékonysaganak bemutatasara a szakirodalom-
bél valasztottam egy olyan feladatot, amelynek ismert az optimalis megoldédsa. Ezt a fel-
adatot tobbek kozott Kovacs és szerzétarsai [74] is megoldottak. A feladat egy 3C2FPP
szétvalasztasi feladat, amely annyit jelent, hogy Osszesen két darab harom komponensi
betaplalast kell felbontani gy, hogy a kimeneten a harom komponens kiilon-kiilon, tiszta
termékként jelenik meg. A hélézat felépitéshez egyszerii, éles, konkav koltségfiiggvénnyel

rendelkez6 szétvalasztd berendezéseket lehet felhasznalni.

Mivel az 4j mddszernek nem része a szuperstruktiura felépitése, ezért a megoldas soran
azt a szigord szuperstruktirat veszem alapul, amelyet szintén Kovacs és szerzétarsai [74]

publikaltak. Ezt a struktirat ismerteti a 3.4 abra.
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ST9 1 sT21 Fsricit+Fsroc1
M3 0

0

ST17
Fsric1 o1
F. D1
ST1,C2 .*—‘V s3

Fsrics
STi8 p’ < [ 0 J
Fsrico*Fsroce
ST19 0
E:STZC}
Fsr2.c2 sS4
Fsr2.c3

{ ST20

0
ME,ST23, .{ 0 J
Fsrica+Fsracs

3.4. ABRA. A szemlélteté példa szigort szuperstruktirdja két bemenettel és harom
tiszta termékkel.

3.1. TABLAZAT. A ki-és belép6 anyagaramok osszetétele.

Komponensek 1. betaplalas 2. betaplalds 1. termék 2. termék 3. termék

1. komponens 120 100 220 0 0
2. komponens 1 1 0 2 0
3. komponens 20 200 0 0 220

A feladat soran két egyszerii és éles szétvalasztd tipust kiilonboztetek meg. S1 és S3
szétvalasztd berendezések tartoznak az els6 osztalyba, ezek az els6 és a masodik kompo-
nens k6zott hajtanak végre éles vagast. A masodik osztalyba az S2 és S4 szétvilasztok
tartoznak, ezek a masodik és harmadik komponens kozott valasztjak szét a bejévo anyag-

aramot.

Mint mér kordbban is emlitésre keriilt, az 29 fiiggvényt hasznalom a berendezés koltsé-
geinek lefrasara, ahol = jeloli az atdramld anyag mennyiségét. A szétvalasztd berendezé-
sek mellett a szigord szuperstruktira tartalmaz négy megoszté és 6t keverd berendezést
is. A 3.1 tablazat tartalmazza a bejové anyagaramok komponens aranyat, valamint a

kilép6 tiszta anyagaramokhoz tartozé mennyiségeket.

A kivalasztott feladat kiilonlegességét az adja, hogy az optimélis megoldas kort tar-
talmaz. Kezdetben az ilyen tipusu feladatokat kiilonb6z6 heurisztikus modszerekkel ol-

dottédk meg. Azt feltételezték, hogy az optimdlis hal6zat nem tartalmazhat redundéns
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elemeket, mivel ellenkezd esetben nagymértékben noévekedhet a megoldandé matemati-

kai programozasi modell komplexitésa.

Kovéacs és szerz6tarsai mutattak meg [74], hogy amennyiben a heurisztikus szabalyok
vagy a kiinduldsként hasznalt maximalis struktira nem teljes, akkor a mddszer nem
adja meg az optimalis megoldast. Tanulmanyukban ismertették, hogy melyek azok a
bemeneten megfigyelheté komponens aranyok, amelyek esetében az optimalis megoldas
visszacsatolast, azaz kort tartalmaz. Publikdciéjukban egy intervallum aritmetikin ala-
pulé globdlis optimalizdlési eljardst hasznaltak [75]. A futdsi eredményeiket a fejezet

végén részletesebben Osszehasonlitom sajat médszeremmel.

3.3. Altaldnos algoritmus

A vizsgalt SNS feladattipus megoldéasara kidolgozott globalis optimalizdlasi eljaras soran
komponensiaram-alapi matematikai modellt irok fel a megadott szigori szuperstrukti-
rahoz. Ebben a modellben a komponens aranyok és a megosztokban szereplé megosztasi
aréanyok jelennek meg valtozdként. A megosztdsi ardnyok modositasaval nyilik lehetd-
ség a komponensiaramok méretének, ezdltal a halézat strukturdjanak valtoztatasara is.
A nemlinearis modell célfiiggvényében a szétvilaszté berendezések koltsége szerepel és

a 3.7 egyenlet segitségével irhatd fel a szemléltetd példa esetében.

> (fsor + fac2+ faes)™® ST ={ST7,5T8,5T14,5T15}  (3.7)
steST

Itt ST7, ST8, ST14 és ST15 a szétvalasztdé berendezések bejové komponensarama-
it (streamek) jelolik. A teljes koltséget a bejové anyagaramokra kiszamitott koltségek
Osszegeként lehet megadni, ahol az anyagaramok méretét a benne talalhaté komponensek
Osszege adja. A kovetkezd pontokban ismertetem, hogy a modellben szerepld nemline-

aritds honnan ered, valamint részletesen bemutatom az algoritmus miikodését is.

3.3.1. Az eljaras attekintése

A 3.5 abran lathat6 folyamat foglalja 6ssze a kidolgozott eljards felépitését. Ebben a
pontban egy rovid attekintést adok a miikodésérdl, a tovabbi fejezetekben pedig részle-

tesen kifejtem az egyes 1épéseket.
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3.5. ABRA. Az eljaras folyamatébraja.
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Az algoritmus bemenete minden esetben szigoru szuperstruktira, igy biztositom, hogy
az optimalis megoldast nem zartam ki a keresési térbél. Az algoritmus elsé 1épésben elo-
allitja a gyokér problémat, majd elhelyezi a részproblémak rendezett tarolasara szolgald
listan. Ezt kovetéen elindul az iteracids szakasz. Amennyiben a lista iires, azaz nincs
tobb részprobléma, amit meg kell vizsgdlni, az aktudlis legjobb eredmény lesz az opti-
malis megoldas. A folyamatabran ezt Legjobb jeloli. Ezt kévetoen a program miitkodése

véget ér.

Ha a lista nem fires, akkor az alkalmazott szabalyoknak megfeleléen kivalasztja a lista
egy elemét és eltavolitja azt a listdbol. A kovetkezo 1épésben felirja a részproblémahoz
tartozé matematikai programozasi modellt, majd ezt kovetOen kiilonb6z6 célfiiggvénye-
ket felhasznalva kiszamitja a szétvalaszték bemeneti anyagaramainak méretére vonatko-
z6 alsé és felsd korlatokat, valamint a mennyiségi korlatokhoz tartozd koltség értékeket.
Segitségiikkel felirja a szétvalaszték konkav koltségfiiggvényére vonatkozd linedris al-
s6 becslo fliggvényeket, majd ezeket felhasznalva mar egy linearis matematikai modellt

megoldva megkapja a részproblémédhoz tartozé haldzat koltségének alsé korlatjat is.

Abban az esetben, ha ez az alsé korlat nagyobb, mint az eddigi legjobb érték, akkor ez
az ag biztosan nem tartalmaz olyan levelet, amely javitana az aktualis legjobb értéket.
Ebben az esetben az 4g nem igényel tovabbi vizsgalatokat, az algoritmus pedig eldobja

azt és egy 1j iteracids lépést indit.

Ha az alsé korlat kisebb az eddigi legjobb korlatnal, akkor a kévetkez6 1épésben a megél-
l4si feltételeket felhasznalva megvizsgalja, hogy az aktuélis részprobléma levél-e. Abban
az esetben, ha levél, az eddigi legjobb értékét feliilirja az \j korlattal és 1j iteracidba
kezd. Ha nem levél, akkor szétvalasztd fliggvény segitségével létrehozza a gyerek rész-
problémaéakat és a megadott szabdlyok szerint hozzaadja Oket a részproblémak listajahoz.

Ezt kovetGen szintén 1j iteracidba kezd.

3.3.2. Nemlinearis elemek a matematikai modellben

Amennyiben a 3.1 pontban ismertetett elemekbdl épiil fel a halézat, akkor nem keriilhetd
el, hogy a matematikai modell nemlinedaris legyen. Ez a tulajdonsig két okra vezetheto

vissza. Az elsé, hogy a komponensdram-alapt modell miatt a megosztok miikodését
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leiré egyenletek nemlinearisak lesznek. Masodszor, a szétvilaszté berendezések konkav

koltségfiiggvénnyel rendelkeznek.

..... oM 250 20

10

100 4

........... 50% _—> 50 —

20 80

40

........... 75% _16_
........... 100%

D1

3.6. ABRA. Megoszté miikodése: az anyagdram megosztésa 1:4 megosztdsi arannyal.

Az altalam hasznalt modellben minden egyes megosztéhoz tartozik egy 0-t61 100%-ig
terjed6 intervallum, amely a megosztasi ardny meghatarozdsira szolgal. Egy kimeno
anyagaram méretét a bejovo anyagaram méretének és a kimenethez tartozd megosztasi
aranyrész szorzataként lehet meghatdrozni (mindketté valtozd). Ezt mutatja be a 3.6
abra a D1 megoszté esetében. Mivel a \; megosztdsi ardny értéke 20%, ezért a 3.3
egyenlet szerint az elsé kimenetre jut a bemenet 20%-a, a masodik kimenetre pedig a

80%-a.

A probléma megoldasira a megosztasi arany helyett bevezetem a megosztasi intervallu-
mot, ez lathaté a 3.7 dbran. A B&B alapt médszer korldtozé 1épésében alsé (ALy) és
fels6 (AU;) korlatokkal adom meg az intervallumokat. Mivel ezek mar paraméterként
jelennek meg a valtozo (megosztési ardany) helyett, ezért a 3.3 egyenlet helyett bevezetett
3.8 és 3.9 egyenletek mar linedrisak lesznek. A 3.7 dbrdn (AL;) értéke 0, mig (AU;) ér-
téke 0,25. Ez annyit jelent, hogy a megosztési ardny értéke ezen a [0; 0,25] intervallumon

mozoghat. Minél szlikebb ez az intervallum, annal jobban kozelitheto A; eredeti értéke.

fsrie*x ALt < fsrs keCIl={C1,0C2C3} (3.8)

fsr1k * AUL > fsr3 i keCI={C1,0C2,C3} (3.9)
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3.7. ABRA. A A1 megosztédsi ardny helyettesitése a [AL;1; AU;] megosztési intervallum-
mal.

A konkév koltségfiiggvény kezelésére a kovetkezd mddszert dolgoztam ki. A 3.8 dbran x
jeloli a szétvalaszto berendezésen ataramlé anyag mennyiségét. Az alkalmazott 296 kolt-
ségfiiggvény jobban kozeliti a valds miikddést, mint a linedris koltségfiiggvény, azonban

nehezebben megoldhaté nemlinedris modellt eredményez.

\Y (kdltség)

~

7~ x%°

YU e o 0 0 0 0 0 0 o
: Linearis alsé
. becsléfuggveny
YL :
. >
XL XU X (Anyagaram mérete)

3.8. ABRA. Lineéris alsé becslé fiiggvény a szétvalasztok koltségének kozelitésére.

Ezt a nehézséget tgy oldottam meg, hogy az [X L, XU] intervallumon konstrualtam
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egy linedaris alsé becsld fliggvényt az eredeti konkav koltségfiggvényhez. XL és XU
jeloli bizonyos megosztasi intervallumok mellett a vizsgdlt szétvalaszté berendezésen
minimélisan és maximélisan atdramlé anyagmennyiséget. Abban az esetben, ha sikeriilt
minden szétvalasztd berendezéshez megadni linearis alsé becsld fiiggvényt, akkor a teljes

halézat koltségére lehet adni egy alsé becslést tgy, hogy kozben linearis marad a modell.

3.3.3. Branch & Bound keretrendszer

A diszkrét valtozékat tartalmazé kombinatorikus optimalizaldsi feladatok rendszerint
NP-nehezek. Ez a gyakorlatban annyit jelent, hogy a lehetséges megoldasok szama ex-
ponencidlisan n6 a bemenet méretének fliggvényében. Példaul egy n x n-es koltség-
maétrixszal rendelkez6 hozzarendelési feladat esetén a lehetséges megoldasok szdma n!.
Ennek kovetkeztében az explicit leszamldlas nem jelent hatékony alternativat az opti-
mum megkeresésében. Ilyen esetekben elészeretettel alkalmazzak a B&B eljarast, mint

keretrendszert.

A moédszer hatékonysagat az adja, hogy a keresési tér jelentOs részét ki lehet zarni mi-
utan bebizonyosodott, hogy ezek a részek nem tartalmazhatjak az optimalis megoldast.
Az iterativ megoldési folyamat barmely 1épésében az aktualis allapot mindig leirhatd az
eddig talalt legjobb megoldéssal, valamint a még megvizsgalando6 részproblémék halma-

zéval.

Az eljaras mikodését egy egyszerli optimalizaldsi probléman keresztiil szemléltetem:

min{z(z) : z € L} (3.10)

ahol £ azonos dimenzidval, egész koordinatakkal rendelkezd, nemnegativ vektorok nem-
ires és véges halmaza. Az eljaras két fiiggvényre épil. Ezek koziil az egyik a szétva-
lasztési fiiggvény, amely feladata, hogy hozzérendeli az £ halmaz tetszéleges |£'] > 1

részhalmazéhoz £ egy valodi osztélyozasat.

A miésodik fliggvény, amelyre a B&B maddszer épiil, a korlatozé fliggvény. Ez L tetszdleges
részhalmazéhoz hozzérendeli a 2(T), T € L fiiggvényértékek egyik alsé korlatjat. Jelolje

a szétvalasztasi fliggvényt f, a korlatozasi fliggvényt pedig g. Az eljaras sordn egy binaris
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fat épitek fel (ezt szokds B&B fanak is nevezni), amelynek a cstcsai az eredeti feladat

részfeladatai, és a kovetkezo 1épések szerint végzem el:

Elékészités. A fa gyokerének kinevezem L-t. Meghatarozom g(L) értékét és hozzarende-

lem a gyokérhez. Tovabba legyen az iteracié szamat jelolé r valtozé értéke 1.
Az iterdcid lépései.
1. Elsé lépés.Az aktudlis iterdciéban szereplo fa levelei kozil kivalasztom azt, ame-
lyikhez a minimélis fiiggvényértéket rendeltem hozza. Legyen ez a levél £

2. Mdsodik Iépés. Amennyiben £ = {T} teljesiil, akkor az eljaras véget ér, mivel T

az optimalis megoldas. Egyéb esetben ugras a 3. lépésre.

3. Harmadik 1épés. Ebben a lépésben létrehozom £ gyerekeit az f(L') fiiggvény se-
gitségével, majd az 1j levelekhez is meghatarozom az alsé korlatokat a korlatozo
fliggvény hasznalataval. Végiil novelve r-t 1-gyel, atlépek a kévetkezd iteracios 1é-

pésbe.

3.3.4. Részproblémak

/ Részprobléma \

AL AL
AL,
..................... PPN 0,
AU AU 25%
..................... 0,

AU Ag) T 90%
...................... ...75%

3.9. ABRA. Négy megosztasi intervallumot tartalmazé részprobléma.
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A 3.4 dbran lathato szigori szuperstruktira négy megoszt6 berendezést tartalmaz, ezért
egy részproblémaban négy megosztasi aranyt kell kozosen kezelni. Mivel minden meg-
osztasi aranyt megosztasi intervallumokkal helyettesitek, ezért egy részproblémat 8 pa-
raméter segitségével lehet leirni. Ezek az intervallumokhoz tartozé alsé (ALq,...ALy)

és felsé (AUq, ... AUy) korlatok.

A 3.9 dbra mutat be egy részfeladatot, ahol a hosszl vonalak jelolik a 4 megosztd be-
rendezéshez tartozé teljes [0; 1] intervallumot, a vastag vonalak pedig a részfeladathoz
tartoz6 aktudlis megosztasi intervallumokat. A D3 megosztéhoz tartozé [0,25;0,5] in-
tervallum azt jelenti, hogy a berendezés bemenetének legaldbb 25, de legfeljebb 50%-a

halad tovabb az els6 kimeneten.

3.3.5. Szétvalasztas

A szétvalasztasi fiiggvény mindig a legszélesebb megosztasi intervallumot véalasztja ki és
osztja ketté. Abban az esetben, ha tobb egyforma hosszi intervallum is van, akkor ezek
koziil mindig az els6t véilasztja ki. A gyokér feladatban minden megosztéhoz a teljes,

[0; 1] intervallum tartozik.

A 3.10 dbra mutatja be a szétvalaszto 1épés miikddését a szemléltetd példa esetében. A
sziil§ feladatban a [0;0,25] intervallum tartozik az els6 megoszté berendezéshez, majd
rendre a [0;0,25], [0,75; 1], [0;0,5] intervallumok a mésodik, harmadik és negyedik meg-

osztohoz.

Mivel a negyedik intervallum a legszélesebb, ezért az aktualis szétvalaszto 1épésben ezt az
intervallumot bontja ketté az algoritmus. A két gyerek részprobléméaban az els6 harom
intervallum valtozatlan marad, mikézben a negyedik intervallumot rendre a [0;0,25]
és [0,25;0,5] intervallumokkal helyettesitem. A részprobléma fejlécében taldlhaté alsé
korlatot a korlatozd fiiggvény segitségével hatdarozom meg, ennek méodjat részletesen a

kés6bbiekben targyalom, viszont a kévetkezd 1épésben felhaszndlom.

Az implementacié soran tigyelni kell arra, hogy az intervallumok felezése soran kerekitési
hibabdl kifolyélag ne fordulhasson el6 olyan helyzet, hogy a sziikségesnél kisebb interval-
lumokat vizsgalunk tovabb. A keletkez6 intervallumok esetében a korlatokat ugy adtam
meg, hogy az aktuélis toleranciaérték fiiggvényében (tolerancia plusz harom tizedes jegy)

hatéroztam meg, hogy mennyire kell kerekiteni az intervallumok hatarait.
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/" Sill6 (als6 korlat = 58,14) "\

AL A AL,
...... 1L2|’4\|0%

.
................. .. Jl.. 250
AU AU, | 0

.
..................... 500/
AUyl °

AL3 ~ A
................ 75%

AU,

\_ DiD2D3D4  J

ﬂ. gyerek (also korlat = 58,82) 2. gyerek (alsé korlat = 62,25“
AL1 AL2 ....... {\.Lf* - 0% ALl ..{\.L.Z .......... 0%
AL
..................... 250/ e ) A 0,
AU, AU, AU, 0 AU AU, 2%
..................... 500/ 0,
o AU, 50%
AL, AL,
................ 75% 75%
........... AU, AU,

\ Dl D2DI.3D4100%/ K ..... DlDZDleOO%/

3.10. ABRA. Két gyerek generaldsa a 4. intervallum szétvagasaval a 83. iteraciéban.

3.3.6. Részprobléma kivalasztasa

Az eljaras szétvalaszto fazisdban eldallitott részproblémakat az algoritmus egy listaszer-

kezetben tarolja. A lista kezelésére két kiillonbo6z6é médszert dolgoztam Kki.

1. Az els6ben LIFO stratégiat valésitok meg, azaz mindig a lista elsé elemét valasztom
ki, majd az eléallitott gyerek részfeladatokat a lista elejére szirom be. Segitségével
a B&B faban mélységi keresést valdsitok meg. A stratégia elonye, hogy hamar el
lehet jutni egy levélhez és ezaltal kapni egy alsé korlatot, azonban ez a korlat nagy

valbszintiséggel messze lesz az optimumtol.

2. A masodik stratégia alkalmazésa sordn a listat a részprobléméhoz tartozé alsd
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becslés értéke alapjan rendezem novekvo sorba. Ezt Gigy valdsitom meg, hogy min-
dig a lista elsé elemét valasztom ki, majd a generdlt gyerek részfeladatokat a hoz-
zajuk kiszamitott alsé becslés szerint a lista megfeleld pozicidjaba szirom be. Ezt
az eljarast szemlélteti a 3.11 abra. Az elsd pozicidban szerepld, 58,147 értékkel ren-
delkez6 részfeladatot valasztom ki. A szétvalasztd és korlatozo 1épéseket kdvetéen
két 4j részprobléma keletkezik, amelyek alsé korlatai 58,821 és 62,258. Fzeket a

lista rendezése szerint a megfelel6 pozicidkba beszirom.

A médszer hatranya az el6z6 stratégiahoz képest, hogy az j részproblémak helyé-
nek meghatdrozdsa miatt a beszirds tobb idét vesz igénybe. A hatékony részprob-
léma kivalasztasnak koszonhetéen (mindig a legkisebb alsé korlattal rendelkezd
részproblémat vessziik ki) az optimélis megoldas megtaldldsa jelentésen kevesebb
iterdciét igényel. A szamitasi eredmények azt igazoljak, hogy a mésodik mddszer
alkalmazésaval a teljes eljards nagysagrendileg 60-szor gyorsabb, mint az els6 mod-

szerrel.

58,1471 58,154 58,1699é 58,8101 59,0411é 62,2579 62,2596é

58,1471

A

58,8212 62,2581

~

S TE=—ll

2\
58,154 | 58,1699 58,8101 | 58,8212 59,0411§ 62,2579 § 62,2581 62,2596é

3.11. ABRA. A részfeladatokat tartalmazé lista médositasa az elemek beszirasaval.

3.3.7. Szétvalasztoé berendezések terhelésének meghatarozasa

Erre a 1épésre a szétvilaszté berendezések alsé becslésének meghatarozasahoz van sziik-
ség. A cél, hogy az aktudlis részfeladathoz tartozé megosztasi intervallumok figyelembe
vétele mellett meghatirozzam, hogy az egyes szétvalaszté berendezéseken milyen korlé-

tok kozott valtozhat az atfolyé anyagaram mérete.
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Egy szétvalaszté esetében a minimum értéket (X L) és a maximum értéket (XU) egy-
arant egy LP megoldasaval szimolom ki. Az eljardst a 3.12 dbra szemlélteti. Mivel a
szemléltetd példaban Osszesen négy szétvalasztd berendezés szerepel, ezért 8 LP meg-
oldasa sziikséges ahhoz, hogy mindegyikhez megadjam a belépd anyagiaram méretének

korlatait.

/ Részprobléma \

..................... - 0%

..................... ... 250

..................... .- 50%

............... .o 75%

AU,

\__b1D2D3 04" A~ LP 3,...,LP 8

SN\

LP 1 LP 2
_Célfuggveény Célfuggveny
min ZieCI fST 7. max Z ieCl fST 7,
Cl ={C1,C2,C3} Cl ={C1,C2,C3}
Feltételrendszer Feltételrendszer
| s
(kdltség) (kdltség)

0,6

: @éret) : ééret)
XL =167,4 XU =10275
S1 szétvalasztd S1 szétvalasztd
also korlat fels6 korlat

3.12. ABRA. A szétvélasztén dthaladd anyagdram méretének alsé (X L) és fels§ (XU)
becslése.

A 3.12 abra az elsO szétvalasztéhoz tartozd LP1 és LP2 feladatokat részletezi, amelyek
megadjidk az S1 szétvalasztéhoz tartozéd XL és XU értékeket. LP1 az ST7 anyagaram
méretének minimumat keresi, mig LP2 az anyagiaram maximuméat. A nyolc LP felté-

telrendszere azonos, kizarélag a célfliggvényben térnek el egymastol. A feltételrendszer
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hérom {6 részbdl épiil fel. Az els6é tartalmazza a megosztd berendezésekre vonatkozéd
anyagegyenstlyi feltételeket (3.15 - 3.18 egyenletek), valamint a megosztasi intervallu-
mokra vonatkoz6 szabédlyokat (3.19 - 3.34 egyenletek). A mésodik csoportba tartoznak
a keverd berendezésekre vonatkozé anyagegyensilyi feltételek (3.35 - 3.39 egyenletek),

mig a harmadikba a szétvalaszt6 berendezésekre vonatkozok (3.40 - 3.47 egyenletek).

3.3.8. Linearis alsé becslo fiiggvény a szétvalasztok koltségére

A teljes halézat koltségét a szétvalasztd berendezések koltsége szolgdltatja, ezért meg
kell hatdrozni minden egyes berendezés koltségére egy alsé korladtot, hogy a vizsgalt
részprobléma esetén a teljes halozat koltségére is meg lehessen adni egy alsdé becslést.
A 3.13 dbran lathatd folytonos vonal jeloli az eredeti konkéav koltségfiiggvényt, a szagga-
tott vonal pedig a hozzé generalt alsé becsléfiiggvényt az [X L; XU| intervallumon, ahol

XL és XU a 3.3.7 pontban meghatarozott, a szétvalaszto terhelésének alsé illetve felsd

korlatja.
Y (koltség)
Ax+B ~ x°°
7
Z
YU .................................................... .
Z
7
’d
YL | .
V/ :
B X(méret)
XL XU

3.13. ABRA. Konkdv koltségfiiggvény linedris alsé becslése az [X L; XU] intervallumon.

A hozzajuk tartozo, koltségre vonatkozd YL és YU korlatokat a 3.11 - 3.12 egyenletek
segitségével lehet meghatdrozni. Az [X L; XU| intervallumra vonatkozé alsé becslé pa-
raméterei a 3.13 - 3.14 egyenletek segitségével kaphatdak meg, ahol A jeloli a linedris

fliggvény aranyos, mig B a fix részét.

A B&B eljéras korai fazisaban taldlhaté részproblémédk még széles megosztési interval-
lumokkal rendelkeznek, igy X L és XU értéke is természetesen tavol esik egymastol. Ez

pontatlanabb als6 becslést eredményez.
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Ahogy haladunk elére az iteracidk soran, ezen befoglalé intervallumok hossza folyama-

tosan csokken és ezaltal egyre pontosabb alsé becslést lehet megadni.

YL = (XL)"® (3.11)
YU = (XU)%6 (3.12)
YU -YL
A=Xu=x1 (3.13)
B=YU — (A% XU) (3.14)
A Y(koltseg)
0,6

YU=25531.........................

YL=21,59
X (méret)
: : >
XL =167,4 : XU =10275
:
|
v
A y(kéltség)
A*Xx+B »
YU=25531 0o re YU -YL
' P d A=———=0,023
- ; XU — XL
- < :
,’ B=YU - Ax XU =18,985
e 5
YL = 2159 / :
B X(méret)
: g S
XL =167,4 XU =10275

3.14. ABRA. A becsl§ fiiggvény A és B paramétereinek meghatarozasa.

A 3.14 abra mutat példat arra, hogyan kell meghatarozni az als6é becsl6 fiiggvény para-
métereit. Eloszor az XL = 176,4 és XU = 10275 méretekhez tartozd koltség értékeket
hatdrozom meg a 3.11 - 3.12 egyenletekkel. Ezt kovetéen az A = 0,023 meredekség és
B = 18,985 eltolas értékeket szamolom ki a 3.13 - 3.14 egyenletek segitségével.
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A vizsgélt feladat konkav koltségfiiggvényeket haszndl, azonban a médszer alkalmazhato
més tipusu koltségfiiggvényekre is. Ekkor azonban mashogy kell meghatarozni a hozza

tartozo alsé becslést, de ez a teljes eljards egyéb részeire nincs kihatassal.

3.3.9. Részprobléma alsé becslésének megadasa

Miutan meghataroztam a részprobléméhoz tartozé hélézatban a szétvalasztd berende-
zések koltségére vonatkozd alsd becslo fiiggvényeket, a teljes halozat koltségére egy 9.
LP feladat megoldasdval tudok alsé becslést adni. Ez a linearis programozasi feladat a
célfiiggvényében tér el a korabbi LP-ktdl. A korabban meghatarozott alsé becsld fiigg-
vények felhasznélasaval keresi a teljes koltség minimumét. A 3.15 abra mutatja be ezt a

folyamatot, ahol a célfiiggvény a korabbi alsé becsld fliggvények Osszege.

/ Részprobléma \

...... SRR 0%

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA -+ 25%
..................... 50%

................ oo d-- 750

\_bi'D2 03 04

l

9.LP

Célfiggveny
minZStESI (Ast * Zkeq fst,k + Bst )
SI={ST7,ST8,ST14,ST15}
Cl={C1,C2,C3}

Feltételrendszer

!

A részprobléma
alsé becslése = 58,1471

3.15. ABRA. A részfeladat als6 becslése a 9. LP megoldasival.
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3.3.10. Megallasi feltételek vizsgalata

Az eljarés kidolgozédsa soran két kiillonbozé megalldsi feltételt is megvizsgdltam. Az elso-
ben az Y L és YU értékeket tekintettem, azaz hogy a szétvalaszté berendezések koltségére
adott korlatok milyen kozel vannak egymashoz. A gyakorlat azt igazolta, hogy ennek a
feltételnek a vizsgalata nem praktikus, mivel a vegyiparban dolgozé mérnokok szamara
nem jelent konnyen megadhaté paramétert. Tovabba az eljaras hatékonysagat tekintve
sem elényds a hasznalata, mivel egy részproblémaban minden egyes szétvalasztd beren-

dezés esetén ellendrizni kell a feltétel teljesiilését.

Helyette megallasi feltételt vezettem be a megosztd berendezések megosztasi intervallu-
maira. Ez annyit jelent, hogy ha az intervallum, amelyen beliil a megosztasi arany val-
tozhat, kell6en kicsi, akkor az addig talalt legjobb megoldas optimalisnak tekinthetd. Ez
gyakorlati szempontbdl is jobb megolddsnak bizonyult, mivel a szétvalasztd halézatok-

ban haszndlt eszk6zok hibahatarat konnyen at lehet {iltetni a megosztas pontossagaba.

A futtatasok soran kiilénbo6z6 toleranciaértékeket hasznaltam az intervallumok méretére
vonatkozéan. A 0,001 toleranciaérték azt jelenti, hogy egyetlen megosztasi intervallum
hossza sem haladhatja meg a 0,001 értéket. Ehhez minden intervallumot legalabb 7-szer

el kell vagni. A futdsi eredményekrol tovabbi részleteket a 3.5 fejezet fog szolgaltatni.

3.4. Matematikai modell

Ebben az alfejezetben a korabban emlitett LP feladatok felépitését fejtem ki részletesen.
A hozzajuk tartozé szigora szuperstruktira a 3.4 4bran lathaté. A komponensidram alapi

modellben fs73.c1 jeloli az ST3 anyagdramban a C'1 komponens méretét.

A modell tartalmaz feltételeket a keverck, megosztok, szétvalasztok anyagegyensulya-
ra, valamint a komponensiaramok alsé korlatjara. Emellett tartalmazza a felhasznalt

célfiiggvényeket is.

Anyagegyensily a D1 megoszto esetén:

fsrik = fsrak+ fsrar  kE€CT (3.15)
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Anyagegyensily a D2 megoszto esetén:
fst2.k = fsTsk + fse,k keCL (3.16)
Anyagegyensuly a D3 megoszto esetén:
fsr11,6 = fsT13.k + fsT14,k keCl (3.17)
Anyagegyensily a D4 megoszto esetén:
fstiok = fsris5.k6 + fsTie k kecCT (3.18)
A D1 megoszté mikodését leire egyenletek :
fsrik* ALt < fsrak keCI (3.19)
fsrik * AUL > fsrak keCI (3.20)
fsrip* (1 —AUL) < fsrar ~ k€CT (3.21)
fsrip* (1 —ALy) > fsrar ~ k€CI (3.22)
A D2 megoszté mikodését leiro egyenletek :
fsrok* ALy < fsrs,  k€CI (3.23)
fsrap* AUz > fsrsp  k€CL (3.24)
fSTQ,k: x (1 —AUy) < fSTG,k keCTl (3.25)
fsrok* (1 —AL2) > fsrer ~ k€CT (3.26)
A D3 megoszté mikodését leire egyenletek :
fsriig*ALs < fsrze  k€CT (3.27)
fsrine * AUs > fsrize  k€CT (3.28)
fsri1p * (1 — AU3) < fsr14k kelCl (3.29)
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fsri1k* (1 —AL3) > fsriax  ke€CI (3.30)
A D4 megoszté mikodését leiré egyenletek :
fsTiok * ALy < fsris.k keCI (3.31)
[sTiok * AUy > fsrispe k€CT (3.32)
fsmok* (1 — AUs) < fsrier  k€CL (3.33)
fsriok* (1 —ALs) > fsrier  k€CL (3.34)
Anyagegyensily az M1 keverd esetén:
fsrak+ fsrsk+ fsrise = fsrre kK €CL (3.35)
Anyagegyensuly az M2 keverd esetén:
fsTak + fsrer + fsrier = fsrsk keCT (3.36)
Anyagegyensily az M3 keverd esetén:
fsto,c1 + fsTir,01 = fsra1,01 (3.37)
Anyagegyensily az M4 keverd esetén:
fsr1s,02 + fsri9,02 = fsraz,c2 (3.38)
Anyagegyensuly az M5 keverd esetén:
fsT20,03 + fsT12,03 = fsT23,03 (3.39)
Anyagegyensily az S1 szétvdlaszto esetén:
fsT7.01 = fsT9,c1 (3.40)
fsrrk = fsmor  k€{C2,C3} (3.41)



2. fejezet Globdlis optimalizaldsi eljards SNS feladatok megolddsdra 84
Anyagegyensily az S2 szétvdlaszto esetén:
fsrsk = fsrue  k€{C1,C2} (3.42)
fsT8,c3 = fsT12,03 (3.43)
Anyagegyensily az S3 szétvdlaszto esetén:
fsT1a,c1 = fsrir,c1 (3.44)
fsriak = fsrisk k€ {C2,C3} (3.45)
Anyagegyensily az S4 szétvdlaszto esetén:
fstisg = fsror k€ {C1,C2} (3.46)
fstr15,03 = fsra20,03 (3.47)
Komponens daramok also korldtja:
0< fork steST; keCT (3.48)
A 8 LP célfiigguénye:
min Y fsrrk (3.49)
keCT
max Y fsr7k (3.50)
keCZ
min Y fsrsk (3.51)
keCT
max Y fsrsk (3.52)
keCT
min Y fsriak (3.53)
keCT
max Z fST14,lc (354)
keCT
min »  fsrisk (3.55)
keCT
max Z fSTlS,k (3.56)

keCl
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3.2. TABLAZAT. A példa megolddsinak részletei.
Tteracid Megosztasi intervallumok hossza Aktudlis Alsé6 kor- | Megjegyzés
legjobb lat
D1 D2 D3 D4

L1 1 1 1 o0 92,1588

2.105 1 1 1 00 23,3293

3.105 0,5 1 1 00 33,5334
33441. | 0,0009765 0,0009765 0,0009765 0,0009765 | 62,7928 62,7928 Uj legjobb
33442. | 0,0009765 0,0009765 0,0019531 0,0019531 | 62,7928 62,8041 Végas

37159. | 0,0009765 0,0009765 0,0009765 0,0019531 | 62,5156 62,5091
37160. | 0,0009765 0,0009765 0,0009765 0,0009765 | 62,5145 62,5145 UJ legjobb
37161. | 0,0009765 0,0009765 0,0009765 0,0009765 | 62,5135 62,5135 Uj legjobb
37162. | 0,0009765 0,0009765 0,0019531 0,0019531 | 62,5135 62,5254 Vagas
37163. | 0,0019531 0,0019531 0,0039062 0,0039062 | 62,5135 62,5245 Vagas
39046. | 0,0625 0,0625 0,0625 0,0625 62,4998 62,9499 Végés

39047. | 0,0625 0,0625 0,0625 0,125 62,4998 62,2946
39048. | 0,0625 0,0625 0,0625 0,0625 62,4998 | 68,3341 Végés

A 9. LP célfiigguénye:
min Y (Bst* . fork + Ast) (3.57)
steST keCZ

3.5. Alkalmazas: A szemléltet6é példa megoldasa

A 3.2 tablazat az algoritmus futdsanak néhany iteracios lépését emeli ki. Tartalmazza az
aktudlis iteracié szamat, a vizsgalt részproblémédhoz tartozé megosztasi intervallumok
hosszat, az eddigi legjobb célfiiggvény értéket, az aktualis részfeladathoz kiszamolt alsé
korlatot, valamint egy megjegyzés oszlopot. Réviden attekintek néhany sort a tablazat-

bol.

37159. iteracio:. A részfeladatokhoz kiszamitott alsé korlat jobb, mint az aktudlis
legjobb eredmény, azonban még nem teljesiti a megallasi feltételt, mivel a negyedik
intervallum hossza nagyobb, mint 0,0001. Ilyen esetben az algoritmus generalja a

gyerek részproblémakat és beszirja 6ket a listaba.

37160. iteraci6é:. Ekkor mar minden intervallum kell6en révid, igy egy megoldashoz

jutott. Osszehasonlitva az eddigi legjobb megolddssal megallapithaté, hogy jobb



2. fejezet Globdlis optimalizaldsi eljards SNS feladatok megolddsdra 86

eredményt kapott, igy az algoritmus lecseréli az eddigi legjobb eredményt, majd a

kovetkezo iterdcidba 1ép.

37162. iteracié:. A részproblémahoz kiszamitott alsé korlat rosszabb, mint az eddigi
legjobb eredmény, igy a vizsgalt részfeladatot eldobja, vagast hajt végre a keresési

faban.

A 3.16 abran lathaté a példafeladathoz tartozoé optimalis megoldasstruktira, amely-
nek teljes koltsége 62,5115. Ez pontosan megegyezik a szakirodalomban szerepld ér-
tékkel. A megosztékhoz tartozé intervallumok a kévetkezbek: D1: [0,999939;1], D2:
[0;0,00006103], D3: [0,999939; 1], D4: [0,239197;0,239258]. Figyelembe véve a toleran-
ciaértékbdl ad6dé pontatlansidgot kijelenthets, hogy a D1 és D3 megosztok teljes be-
menete az elsé kimeneten halad tovabb, a D2 megoszté6 bemenete pedig a masodik
kimeneten. Valds megosztas egyedil a negyedik megosztd esetében torténik. Itt lathatd,
hogy a bemenet 23,92%-a az els6, mig 76,08%-a a masodik kimeneten halad tovabb. Az

optimalis halézat nem tartalmazza az S3 szétvalaszté berendezést.

o]

o

Nog!
3-8

M2, S2

R T

3.16. ABRA. A példa feladat optimdlis megoldésstruktiraja.
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3.3. TABLAZAT. A kiilénb6z8 megoldé algoritmusok eredményeinek dsszehasonlitésa.

Megoldds Futasi id6 [s] Iterdcidszdm

NLP with OpenOpt I1 63,1409 10,57 572
NLP with OpenOpt_I2 66,6841 11,35 614
NLP with OpenOpt I3 70,9611 10,41 559
IGOS vl e=0,1 60,8299 0,96 863
IGOS vl €=0,01 62,4122 6,28 6569
IGOS_vl €= 0,001 62,4998 35,35 39263
IGOS vl €=0,0001 625115 505,47 578629
IGOS 12 e=0,1 60,8299 0,62 511
IGOS ©v2 e=0,01 62,4122 1,97 1787
IGOS_v2 €= 0,001 62,4998 3,25 3239
IGOS v2 €=0,0001 625115 8,41 9337

3.6. Az eredmény értékelése

A kapott eredményeket és a futds paramétereit 6sszehasonlitottam tébb NLP megoldo-
val és state-of-the-art globalis optimalizalasi rendszerrel, hogy képet kapjunk az altalunk
kidolgozott eljaras hatékonysagarol. A 3.3 tablazat 6sszeméri a kidolgozott Intervallu-
mos Globdlis Optimalizdlé SNS feladatokra (IGOS) algoritmus két valtozatat és egy
NLP megoldé, az OpenOpt [76] eredményeit. Az OpenOpt egy nyilt forrask6di, multi-
platformos, python nyelven irt optimaliziciés keretrendszer. Az altala implementalt ralg

eljards az R algoritmusra [77] épiil.

Az NLP megold6t harom kiilonb6zé kezd6pontbdl inditottam, ezeket 11, 12 és 13 jelo-
li. Az eredményekbdl jol lathatd, hogy az NLP megoldé kevésbé pontos eredményeket
szolgaltatott. A futédsi idéket tekintve még e = 0,0001 toleranciaérték esetén is gyorsabb
az IGOS maésodik véltozata (rendezett részprobléma lista), mint az OpenOpt. A rende-
zett lista elonye az egyszert mélységi kereséssel szemben a tolerancia értékét csékkentve
egyre hangsulyosabb lesz. Az IGOS megoldét C++ nyelven Qt keretrendszert felhasz-
nalva implementaltam, a szamitasok egy Intel® Core™2 Duo CPU (E8500 @ 3.16GHz)

személyi szamitogépen futottak.

A maésodik 6sszehasonlitdsban négy, a piac élvonaldba tartozé globalis optimalizald szoft-
vert mértem Ossze az altalam kidolgozott eljarassal. Ezek a BARON, LINDOGlIobal,
CONOPT és a KNITRO szoftverek. Az eredményeket mutatja be a 3.4 tablazat. Mint

lathato, ezek a piaci szoftverek sebességben feliilmuljak az eljardasomat, koszonhetéen
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3.4. TABLAZAT. Osszehasonlitds piacvezetd globalis optimalizacios szoftverekkel.

Szoftver Megoldés Futési id6 [s]
IGOS ¢ = 0,001 62,4998 3,251
BARON 62,5123 0,007
LINDOGIobal 65,7497 0,006
CONOPT Nem megengedett 0,002
KNITRO Nincs megoldas 0,004

a state-of-the-art algoritmusoknak és implementaciénak. Emellett természetesen tartal-

maznak kiilonb6z6 presolve eljardasokat, amelyek sokat javitanak a futasi idén.

A megoldds minGségét tekintve a BARON hasonlbéan j6 eredményt produkalt, mint az
IGOS megoldé, viszont a LINDOGlobal csak lokélis optimumot taldlt meg a globalis
megoldés helyett. A CONPOT és KNITRO megoldék nem taldltak megoldast a szem-

1éltetd példara.

A harmadik 6sszehasonlitdsban Csendes Tibor megoldéjaval [78] (amelyre Kovécs és
szerzétarai is hivatkoztak) vetem Ossze az IGOS eljarast. A hivatkozott megoldé eljarés
intervallum aritmetikara épil. Szétvalasztasi feladatokra torténd alkalmazasit a szerzo
egy esettanulmanyokbdl all6 cikkben tette kozzé [79]. Ebben folyamathalézati problé-
mak megoldasara ad megbizhatd és szamitasi szempontokbdl jol kezelheté mddszereket.
A bemutatott technikakat konkrét példakon keresztil illusztrdlja, amelyek kézott meg-
taldlhat6 az dltalam megoldott feladat is. Ennek készénhetGen egyszeriien Gssze tudom

vetni a két megoldot.

Az esettanulményban egy szofisztikalt intervallum aritmetikdra épiilé algoritmus segit-
ségével hatarozta meg a megosztasi ardanyokat illetve az optimum értékét 10~® pontos-
saggal. A szamitasok soran a szerzd egy 133 MHz-es Pentium PC-t hasznalt, az imple-
mentaciét pedig C-XSC programozasi nyelven valdsitotta meg. Az optimélis megoldés

értékét a kovetkezd intervallumban hatarozta meg:
[6.251229619001662F + 001, 6.251229619999187F + 001]

Az algoritmus 3254,29 mésodperces futasi idével rendelkezett. Az altalam bemutatott
algoritmus ezzel szemben nagysigrendileg 10 mésodperc alatt végzett. Ez a kiilonbség
tobb tényezore vezethetd vissza. Egyrészt a technoldgiai fejlodésnek koszonhetben a mai

szamitogépek szamitasi kapacitasa is legaldbb egy nagysagrenddel névekedett. Masrészt
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a garantiltan megbizhaté eljarasok valamint az intervallum aritmetika hasznalata is
kb. 30-szoros lassulést eredményez. Harmadrészt joval nagyobb pontossagot haszndlt a

szerz0 az esettanulmanyban mint ami jelen dolgozatban szerepel.

Fontos megjegyezni, hogy az dltalam megadott intervallumok tartalmazzak a megbizhato
eljaras segitségével meghatarozott pontos optimumhoz tartozé megosztasi ardnyokat,
ezzel alatamasztva annak helyességét. Az IGOS megoldé létjogosultsagat foként az olyan
nagymeéretii ipari feladatok megoldasa adja, amelyeket az intervallum aritmetikéara épiilo
mobdszerrel méar nem lehetne belathaté idon beliill megoldani, azonban nem koveteli meg

a 1078 pontossigot sem.
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3.7. A fejezet rovid osszefoglalasa

A fejezetben egy 11j megoldb mddszert mutattam be specidlis SNS feladatok megoldédsara.
Az eljaras miikodését egy szemléltetd példan keresztiil ismertettem, amely konkav kolt-
ségfiiggvénnyel rendelkezo éles szétvalasztdkat, megosztokat, keverdket és 3 komponens-
bél 4llé6 anyagdaramokat tartalmazott. A bemutatott eljaras egy B&B keretrendszeren

alapult és a feladat szigoru szuperstruktirajabdl indult ki.

A mébdszer lényege, hogy a megosztokhoz tartozd megosztasi aranyokat intervallumként
kezelte, és hatékony mddon hatdrozta meg a feladat optimélis megolddsiat. A megva-
16sitds soran kezelnem kellett a modellben megjelené nemlinedris elemeket. A konkav
koltségfiiggvények becslésére linearis also kozelito fliggvényt hasznaltam, mig a megosz-
té berendezésekben megjelend nemlinearitdst a megosztasi intervallumok bevezetésével
orvosoltam. Az implementalt B&B alaptu eljards az 6sszehasonlitdsban hasznédlt NLP
megold6 hatékony alternativajanak bizonyult, azt mind futasi idében, mind az eredmény
minéségében felilmulta. A kidolgozott eljaras szamos potencidlt hordoz még magéaban,
mely tovabbi kutatasok alapjat képezheti. A megoldhaté SNS feladatok korének bévité-
sével vagy egy parhuzamositott megoldé implementalasaval tovabb névelheté a médszer

hatékonysaga és alkalmazhatdsaga.



4. fejezet

A P-graf moédszertan kiterjesztése
rugalmas bemenetekkel
rendelkez6 meguijuld
energiahalézatok optimalis

tervezésében

Széamos helyen taldlkozhatunk olyan atalakult ipari folyamatokkal, amelyekben tobbek
kozott a megujuld energiaforrasok valtozd aranya, akar évenként valtozd rendelkezés-
re allasa sziikségessé tette specidlis matematikai modellek megalkotasat, amelyekben
a nyersanyagok feldolgozasat végzé berendezések, technologiai eljarasok ezt megfelelo-
en kovetni tudjdk. A fejezet sordn a P-graf moddszertan egy 1j alkalmazési teriiletét
mutatom be. A miveleti egységekhez kidolgozott modositott matematikai modellnek
koszonhetéen a modszertan rendkiviil hatékony eszkdzként szolgal a specidlis, megijuld

energiaforrasokat tartalmazé komplex energiatermeld rendszerek optimalis tervezésében.

Napjainkban az energiafogyasztas vilagszinten meredeken emelkedik. Ha a jelenlegi ten-
dencia folytatédik, a kozeljovében komoly energiahiannyal szembesiilhet a tarsadalom.

Fz az egyik legf6bb oka annak, hogy az energiatermel6 rendszerek megfelel$ tervezése

91



4. fejezet Rugalmas bemenetekkel rendelkezé megujulo energiahdlozatok tervezése 92

globalis szinten is kiemelkedGen fontos feladatta valt, amelyhez elengedhetetlen a haté-
kony mérncki eszk6zok hasznalata. Mivel a nagyméretii energiahalézatok rendkiviil bo-
nyolultak és 6sszetettek, ezért a tervezésiik sordan nem az egyes épitéelemek miik6désének
részletekbe mené meghatarozasa, hanem a teljes halézat rendszerszinti miik6désének
vizsgalata eredményezi a nagyobb elorelépést. A P-graf médszertan ezt a rendszerszintii
szemléletet valésitja meg, azonban a feladat specifikus elemeinek kezelésére sziikségessé

valik a médszertan kibdvitése.

Munkam sordn Friedler és szerzétarsai [67] dltal kidolgozott P-graf keretrendszert ter-
jesztem ki rugalmas bemenetekkel, és felhasznalasukkal optimalizalok energiatermel6
rendszereket. Az 1j matematikai modellnek koszonhetden kezelni tudom a megjelend
specidlis feltételeket. A Kkiterjesztett moédszertan alkalmazhatdésiagat egy esettanulmé-

nyon keresztiil mutatom be.
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A fejezethez tartozé jelolésjegyzék

Halmazok

A maximalis struktira élei
Anyagpontok halmaza
Miveleti egységek halmaza

Termékek halmaza

5 9 0 < »

Nyersanyagok halmaza

Paraméterek

5

Az m anyag ara

S

Az o miiveleti egység koltségfiiggvényének fix része
G, Az o miiveleti egység koltségfiiggvényének proporciondlis része
I, Az m koztes anyag maximalis mennyisége
LB;; Abszolit als6 anyagfolyam korlat, ahol (i,j) € A
L.,o Relativ alsé anyagfolyam korlat, ahol (m,o0) € A
M Kell6en nagy szam
P, Az m termékbol minimalisan eléallitandé mennyiség
Sm Az m nyersanyagbdl rendelkezésre 4116 mennyiség
Thmo Az omiveleti egység n belépé és m kilépé anyagaramahoz tartozé kon-
verziés egyiitthatd
UB;; Abszolit felsé anyagfolyam korlét, ahol (i, j) € A
Um,o Relativ fels6 anyagfolyam korlat, ahol (m,0) € A

W Az m kéros melléktermékhez tartozé biintetés mértéke

Valtozdok
ao,m Az o miveleti egységet és m anyagpontot 0sszek6td anyagaram mérete
am, Az m anyagpontot és o miiveleti egységet 6sszekoté anyagdram mérete
T, Az o miiveleti egység mérete
Yo Az o miveleti egység bevalasztasat jelzd bindris valtozo, értéke 1, ha

szerepel, egyébként 0
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4.1. Az aktualis energiahelyzet attekintése

Napjainkban a vilagszinten emelkedd energiafogyasztas egyik legfébb okozdja a fejl6dé
orszagokban jelenlévo iparosodas és fogyasztas névekvése. A kényelmesebb élet érdeké-
ben az emberek egyre tobb olyan eszkozt haszndlnak, amelyek energiat fogyasztanak.
A novekvé igény kielégitésének egyik modja, hogy egyre tobb megujuld energiaforrast
hasznalnak fel. Ez a tendencia a kovetkez6 években sem fog gyengiilni, ezt jol illusztralja
a 4.1 abra is, amely a megtjuld energiaforrasok részesedésének 2020-ig torténd elore-
jelzését mutatja be Magyarorszag teriiletén [80]. Mint 14thatd, a hiités és flités szektor

kiemelkedd jelent&séggel bir, aldtamasztva, hogy a kutatas témdja aktudlis és fontos

tertilet.
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4.1. ABRA. A megijuld energiaforrdsok részesedésének eldrejelzése Magyarorszagon.

A novekvd igények kielégitésére vald torekvés mellett fontos a fenntarthatdsagi szem-
pontok figyelembe vétele is. Az emberiség altal okozott klimavéltozas jelenti az egyik
legnagyobb, kérnyezetiinkre iranyulé fenyegetést. A megujulé forrasok haszndlata ezt a

hatast gyengitheti.

Az energiakoltségek csokkentésének két {6 iranyvonala 1étezik, ezt szemlélteti a 4.2 abra.
Az egyik a kornyezettudatos életmod folytatisa és az energiafelhasznalds csokkentése.
Egyre tobb szabalyozas vonatkozik az energiahatékony eszkozok gyartdsira, valamint

az emberek gondolkodasmédja is egyre jobban befogadja a kornyezettudatossdgot. A
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masik lehetéség a termeléssel és szallitassal kapcsolatos koltségek csokkentése a haté-
konyabb miikédtetés és 1ij technolégiak alkalmazasan keresztiil. Természetesen ekézben
figyelembe kell venni a lokalis és globalis szabdlyozasokat egyarant. Mindez megkoveteli
az energiahalozatok esetleges tjratervezését, megujuld energiaforrasok bevonasat, vala-
mint a felhasznalas hatékonysdgdnak noévelését. Munkdm soran a maéasodik irdnyvonal

kovetését tiztem ki célul.

A

Energiatermelés optimalizadlasa

- megujuld energiaforrasok hasznalata

- energiatermeld halézat kihasznaltsaganak
novelése

- aktualis arak és helyi szabalyozasok

figyelembe vétele

Energia ar

Energiafogyasztas csokkentése
- hasznalaton kiviili berendezések

kikapcsolasa
- természetes fény hasznalata

- f(it6 és h(it6 berendezések rendszeres
karbantartdsa

Teljes energia koltség
€

>
Energia fogyasztas

4.2. ABRA. Az energiakoltségek csokkentésének lehetdségei.

Az energiatermel6 és szallité rendszerek tervezése kiemelkedGen nehéz feladatot jelent. A
gyakorlat azt mutatja, hogy a rendszer bizonyos komponenseinek tjratervezésével csak
kismértékben javithato a hatékonysag. Ezzel szemben, a rendszerszintli szemlélet — ahol
a halézat egészét egyben vizsgaljuk — jelentés javuldshoz vezethet. A tovabbiakban be-
mutatom, hogy miként kell kiterjeszteni a P-graf mdédszertant, hogy alkalmazni lehessen

ilyen tipusi halézatok optimalis tervezésére.
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4.2. A P-graf médszertan kiterjesztése

A hagyoményos P-graf médszertanban a miiveleti egységeket konstans bemend és kimend
aranyokkal modellezik. Ezt szemlélteti a 4.3/a dbra is, amely egy szarité berendezés és

egy vegyes kazan reprezentaciojat tartalmazza.

Nedves fa El.aram Kukoricacs.  Pellet Nedvesfa El.dram kukoricacs. Pellet

v U v v

Szarito
méret: x

Szaritd
méret: Xy
w w

)40 La

Szaraz fa Szaraz fa

Vegyes kazan Vegyes kazan

méret: x méret: x
m m2

a, eredeti P-graf modell b, kiterjesztett P-graf modell

4.3. ABRA. A miiveleti egységek eredeti és kiterjesztett matematikai modelljének éssze-
hasonlitésa.

A vegyes kazan kiillonbo6z6 tipusd nyersanyagokat tud elégetni, azonban a nyersanyagok
aranya a bemeneten rogzitett. Tegyiik fel, hogy az elégetett szaraz fa és kukoricacsutka
aranya 40 : 20. Ekkor a kazan 40 x z,, kg szaraz fat, 20 x x,,, kg kukoricacsutkat és
40 * x,, kg pelletet tud elégetni éranként, mikézben 1580 % x,,, MJ hét és 1,64 * x,,
kg szén-dioxidot allit eld, ahol x,, jeloli a vegyes kazan méretét. Példaul, ha z,, = 3,
akkor a kazdn 120 kg szaraz fat, 60 kg kukoricacsutkét, valamint 120 kg pelletet éget el
mikdzben 4740 MJ hét és 4,92 kg szén-dioxidot termel.

Fz a modell til szigorii megkotéseket tartalmaz a berendezés mitkodésével kapcsolatban,
mivel példaul egy kazan esetében széles intervallumon véltozhat az elégethetd anyagok

aranya.



4. fejezet Rugalmas bemenetekkel rendelkezé megujulo energiahdlozatok tervezése 97

Léteznek modellezési eljardasok a probléma kezelésére, példaként tekintsiik a kovetke-
76 esetet. A modellezés soran els6 lépésben a lehetséges bemend anyagokbdl dllitanak
el6 egy ugynevezett kazanbemenetet, amit egy ujonnan felvett anyagpont reprezental.
Ezt az anyagot Ugy kapjak, hogy az eredeti nyersanyagokat kiilon miiveleti egységekkel
atkonvertaljak, majd felhasznaljak a kazant reprezentdalé miveleti egységgel. Ennek a

P-graf abrazolasa lathat6 a 4.4 abran.

Szaraz fa Kukorica cs. Pellet

Konvertalo . Konvertalo .

Konvertalo 1.

Kazan bemenet

Vegyes kazan

4.4. ABRA. Koztes anyagpont bevezetése a nyersanyagok és a berendezés kozott.

A megvalésitas elénye, hogy tetszbleges ardanyban lehet felhasznalni nyersanyagokat,
azonban még mindig nem kell6en életszerii a modell. Az éleken megadhatd ardnyszamok
segitségével nem fejezhet6 ki pontosan, hogy a kazdnbemenet egyes tulajdonsagai miként
valtoznak. Ilyenek példaul az égéshé vagy az égetéssel kibocsatott szén-dioxid mennyi-
sége. Ha a kazdnbemenet tobb kukoricacsutkat tartalmaz, akkor megnd a szén-dioxid

kibocsatas is, azonban ezt ez a modell nem tudja kezelni.

A masik hatrany, hogy nem lehet megadni korlatokat, amelyek kozott az ardanyok val-
tozhatnak. Példaul nem lehet til nagy aranyban alacsony égéshével rendelkez6 anyagot
égetni, mivel ekkor til sok melléktermék keletkezik, ami a kazan allapotéara is kihatassal

lehet. Ez modell szinten szazalékos korldtok megadasaval kezelheto, ahol szabalyozhato,
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hogy egy bizonyos bemend anyag a teljes bemenet legalabb, és legfeljebb hany szazalékat

adhatja. Ezt a viselkedést sem lehet modellezni a fent leirt modszerrel.

Mindez sziikségessé tette a miiveleti egységek modelljének bizonyos szintli atalakitdsat.
Természetesen olyan kiterjesztett modellre van igény, amely egytuttal kezelni tudja a
hagyoményos miiveleti egységeket is. Ilyen a 4.3/a példaban szerepld szarité berendezés
is, amely 100 * x4 kg szaraz fat tud eléallitani 130 % x4 kg nedves fa és 30 x x4 kWh
elektromos aram felhasznalasaval, ahol x4 jeloli a berendezés méretét. Ebben az esetben
rogzitett bemeneti ardnyokra van sziikség, mivel ha a szarité kevesebb aramot hasznal
fel, akkor a fa nem lesz elég szaraz, ha viszont tobbet haszndl, akkor feleslegesen pazarolja
az energiat. Osszességében elmondhaté, hogy az 1ij modellnek kezelnie kell a rogzitett és

valtoz6 bemeneti aranyokat is.

A P-graf keretrendszer Kkiterjesztése egyben ndveli annak sokoldalisidgéat is, mivel 1j
feladatosztélyok esetében is alkalmazhaté lesz. A kiterjesztett modell rugalmassagat el-
s6sorban 1j valtozék bevezetésével érem el, amelyet a 4.3/b abra szemléltet. A fenti
példaban a vegyes kazan a4 kg szaraz fat, as kg kukoricacsutkat és ag kg pelletet éget
el és allit el ar MJ hot és ag kg szén-dioxidot. Ezek a viltozok az élhez tartozd anyag-
dram méretét jelolik. Az anyagdramok méretére vonatkozo valtozdk mellett hozzajuk
kapcsolddo 14j feltételek bevezetésére is sziikség van. Ezek a feltételek hatarozzak meg a

miiveleti egységek miikodését a modellben.

— A miiveleti egységek, mint a vegyes kazan és szarité mérete 1j jelentést nyer, ezt
a 4.3/b dbran az eltérd valtozénevek (xq2 és Tp2) is jelolik. A kiterjesztett modell-
ben a miiveleti egység mérete a belépd anyagdramok méretének 6sszegét jelenti, igy
rajta keresztil meg lehet adni korlatokat az anyagaramok egymashoz viszonyitott
méretére, ezt a késObbiekben bévebben kifejtem. A miiveleti egységek méretére
a 4.1 - 4.2 egyenletek irhatoak fel. A 4.1 egyenletben a szarité berendezés x40 mé-
retét a nedves fa és elektromos dram mennyisége adja meg, mig a 4.2 egyenletben
a vegyes kazan x,,2 méretét az elégetett szaraz fa, kukorica csutka, valamint pellet

mennyisége segitségével lehet felirni.

al + a2 = 42 (4.1)

a4 + a5 + ag = Tm2 (4.2)
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— Abszolat alsé és felsé korlatok is megadhatéak az anyagdaram illetve a miveleti
egységek méretére. A 4.3 egyenlet segitségével korlatok kézé szorithaté a felhasznalt
szaraz fa mennyisége, valamint a 4.4 egyenlet a vegyes tiizelésti kazan méretére ad

meg abszolut fels6 korlatot.

14 < ay < 30 (4.3)

Tz < 70 (4.4)

— Az abszolut korlatok mellett relativ korlatokat is lehet alkalmazni a miiveleti egy-
ségek méretének fliggvényében. Abban az esetben, ha nem adok meg relativ kor-
latokat, akkor a mitiveleti egység bemenete tetszoleges ardanyu lehet. Ha ez nem
megengedett, akkor meg kell adni, hogy az egyes bemenetek milyen hatarok kozott
mozoghatnak. A 4.5 egyenlStlenség biztositja, hogy a vegyes kazan teljes bemene-
tének (x,,,2) legaldbb 10, és legfeljebb 60%-a lehet szdraz fa. A 4.6 egyenl6tlenség
miatt a kazan teljes bemenetének legaldbb 20, és legfeljebb 70%-a lehet kukorica-

csutka.

0,1 * Tm2 § aq S 0,6 * Tm2 (45)

0,2 % o < as < 0,7 % T2 (4.6)

— A miiveleti egységek kizardsara vonatkozé feltétel valtozatlan maradt az erede-
ti modellhez képest. A 4.7 egyenlOtlenség megkiveteli, hogy ha a kazdn mérete
(zm2) nulldndl nagyobb, akkor a miiveleti egység bevalasztasat jelolé binaris vél-
tozd értéke 1 lesz. Mivel M kell6en nagy szamot jeldl, ezért y,,0 = 1 esetén x,,2

tetszOlegesen nagy értéket felvehet, igy az egyenldtlenség teljesiilni fog.

Tmo < M * yYmo (4.7)

— Egy miiveleti egység kimend anyagaramainak mérete a belép6 anyagaramok mére-
tétol fiigg. A kiterjesztett modellben a kilépd anyagdramok mérete a belép6 anyag-
aramok méretének linearis fliggvényeként irhaté fel. A vegyes kazdn esetében az
el6éllitott hé (a7) mennyisége az elégetett szaraz fa (aq), kukoricacsutka (as) és

pellet (ag) mennyiségének fiiggvénye. Az egyes bemenetekhez tartozé egytitthatok
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jelen esetben az adott anyag flitéértéke alapjan hatarozhatéak meg. Példaul, ha 14
MJ /kg flit6értékii szaraz fabol ay kg-ot égetiink el egységnyi id6 alatt, akkor 14xay
MJ hé keletkezik. Hasonléan a kibocsatott szén-dioxid mennyisége is a bemenetek
linearis fliggvényeként irhaté fel. A 4.8 - 4.9 egyenletek irjak le, hogy a keletkezé

hé (a7) és szén-dioxid (ag) mennyisége hogyan fiigg a bemenetek mennyiségétol.

ar =14 *xas +15* a5 + 18 * ag (4.8)

ag = 1,88 xaq + 1,25 x a5 + 1,62 % ag (49)

A rugalmas bemenetekkel rendelkezd miiveleti egységekkel kiterjesztett matematikai mo-
dell hasznélata sziikségessé tesz néhany kisebb modositast az ABB algoritmuson is. Az
eredeti ABB algoritmus pszeudo kédja megtaldlhat6 a szakirodalomban [16]. A javasolt

moédositasok a neutrélis kiterjesztéshez kapcsolédnak.

Tekintsiik azt az esetet, amikor a miiveleti egység két bemenettel rendelkezik, de ak-
kor is miikodoképes, ha csak az egyik all rendelkezésre. Ekkor a neutralis kiterjesztés
kozvetleniil nem alkalmazhaté. Egy feltételvizsgalat beillesztésével a kiterjesztés a ru-
galmas bemenetekkel rendelkezé miveleti egységekre is alkalmazhatova valik. A kiter-
jesztés végrehajtasa elott ellendrizni kell, hogy a vizsgalt bemend anyagaramhoz tartozé
relativ alsé korlat értéke nulla vagy nem. Amennyiben nem nulla, akkor a kiterjesztés
az eredeti médon végrehajthaté. Abban az esetben, ha az értéke 0, akkor a neutralis
kiterjesztés nem alkalmazhaté. Ez az egyszert feltételvizsgalat nem modositja szamot-
tevéen az ABB algoritmus futési teljesitményét, mivel a gyakorlatban a nulla relativ alsé

korlattal rendelkezé anyagaramok szdma alacsony.

4.3. Az 4j matematikai modell

A maximaélis struktirdhoz tartozé matematikai modell egy vegyes egész linedris progra-

mozasi feladat (MILP). A fejezetben ismertetem az dltaldnos felépitését.



4. fejezet Rugalmas bemenetekkel rendelkezd megujulo energiahdlozatok tervezése 101

4.3.1. Célfiiggvény

A legkisebb koltséggel rendelkez6 halézatot kell meghatdrozni, ezért olyan linearis prog-
ramozasi feladatot kell megoldani, amelyben a célfiiggvény minimuma hatdrozza meg az

optimumot. A 4.10 célfiiggvény 3 f6 komponensbdl tevodik Gssze.

— A miiveleti egységek koltsége (els6 kifejezés): Az egyes o € O miiveleti egy-
ségek koltségeinek Osszegzése. Mivel a berendezések és folyamatok koltsége linearis
koltségfiiggvénnyel irhato le, ezért mindegyik rendelkezik fix és ardnyos résszel. A
fix rész az F, paraméter és az y, bevalasztasi binaris valtoz6 szorzataként hataroz-
haté meg. Az aranyos rész a G, paraméter és a miiveleti egység méretét jelz6 x,

valtozd szorzataként all eld.

— A nyersanyagok koltsége (masodik kifejezés): A kifejezés az m € R nyers-
anyagok koltségeinek Osszegét tartalmazza. Egy m nyersanyag koltsége a C,, egy-
ségar és az elfogyasztott mennyiség szorzataként adhatdé meg. Az utébbi annak
Osszegzésével hatdrozhaté meg, hogy mennyit fogyasztottak el a miiveleti egységek

Osszesen az adott nyersanyagbodl.

— A kibocséatott karos anyagra vonatkozé biintetések (harmadik kifejezés):
Az m € P termékekhez tartozé biintetéseket Osszegzi. Itt a szandékosan eléallitott
termékeket és a melléktermékeket egyarant termékként kell kezelni. Egy adott m
termék esetében a bilintetés mértéke a hozza tartozd W, paraméter és a legyartott
mennyiség szorzataként hatarozhaté meg. Az utébbi annak 6sszegzésével szamol-
haté ki, hogy a miiveleti egységek Osszesen mennyit allitottak elé beldle. Abban
az esetben, ha egy termék nem szennyezi a kornyezetét, akkor a hozzd tartozo

biintetési egyiitthato értéke 0.

min Z(Fo*yg—i—Go*xo)—i— Z [Cr Z Um0 + Z (W% Z ao.m| (4.10)

0€O meR 0€0:(m,0)eA mepP 0€0:(o,m)eA
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4.3.2. Anyagegyensilyi feltételek

A 4.11 egyenlet irja le azt az anyagegyensulyi feltételt, amelynek minden m € M
anyagpontra teljesiilnie kell. Az el6allitott és az elfogyasztott mennyiségek kiilonbsé-
gének 0 és az I, paraméter kozé kell esnie. Az [, paraméter megadja, hogy az m
koztes anyagbdl mekkora az a mennyiség, amely biintetés nélkiil megmaradhat bel6le.
A Zoe@:(o,m)e A Gom tag az eléallitott mennyiséget gy hatdrozza meg, hogy az egyes
miiveleti egységek altal el6allitott mennyiségeket 6sszegzi. Emellett figyelembe kell venni

az alapbdl rendelkezésre allo S, készletet is, ami nyersanyag esetén nagyobb lesz 0-nal.

Hasonl6an szdmithato ki egy anyagbol a teljes elfogyasztott mennyiség (3-,c0:(m,o0)c.A @m.o)
is. Ekkor a végtermékek esetében figyelembe kell venni a termékbdl minimum legyartan-

dé P,, mennyiséget is.

0<[Sm+ D> aom)— [Pt D amo <Ly YmeM (4.11)
0€0:(o,m)eA 0€0:(m,0)eA

4.3.3. Miveleti egységek mérete

Egy o miiveleti egység x, mérete a hozzd kapcsolédd bejové anyagaramok méretének

Osszegeként hatarozhatdé meg, ahogy a 4.12 egyenlet is leirja.

Z Qm,o = To Yoe O (4.12)
m:(m,0)€A

4.3.4. Abszolut anyagfolyam korlatok

A 4.13 egyenlGtlenségek segitségével abszolut korlatok kézé szorithatd egy o miiveleti
egység am o bemeneti anyagaramanak és kimeneti anyagaraméanak a, ,, mérete. Az a, o
és Qo valtozd nem lehet kisebb az LB,,, illetve LB, ,, abszolut alsé korldtndl. Ez
tobbek kozott akkor hasznalhatd, ha meg kell adni, hogy egy adott termékbdl legalabb
mennyit kell legyartani. Hasonléan, @, o és a, m valtozo értéke nem lehet nagyobb U B, ,
illetve U B, ;,, abszolut fels6 korlatndl. Ez példaul melléktermékek esetében hasznalhato,

ha meg kell adni egy fels6 korlatot valamely karos anyag kibocsatdsara.
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LBm,o < mpo < UBm,o Yoe O,me M, (m, 0) eA
(4.13)

LBo,m < om < UB,mo Yoe O,m e M, (0, m) cA

4.3.5. Relativ anyagfolyam korlatok

A 4.14 egyenlet segitségével egy o miiveleti egység esetében a bemené anyagaramok
mérete relativan, az x, miveleti egység mérethez viszonyitva adhaté meg. Ekkor az x,-n

keresztiil 6ssze lehet mérni az o miiveleti egységhez tartozé bemenetek méretét.

Az alsé korlat a kovetkezOképpen adhaté meg: Az a,,, anyagaram nem lehet kisebb,
mint a hozzd tartozé miiveleti egység mérete és az L,, , paraméter szorzata. Ez annyit
jelent, hogy a teljes dthalad6 anyagaram legaldbb L., , részét az a,,, anyagaram adja
ki. Hasonléan, az o miiveleti egységen athalad6é anyagmennyiség legfeljebb U, , részét

képezheti az m anyag.

Lino*xo < amo < Unyo* o Yoe O,m e M, (m,0) € A (4.14)

4.3.6. Kapcsolat a be-és kimenetek kozott

A miiveleti egységek 1ényege, hogy valamilyen szabdly alapjin a bemené anyagaramokat
atalakitjdk kimend anyagdramokka. A 4.15 egyenlet irja le ennek a transzformaciénak
a médjat. Az o miiveleti egység a, ,, kimend anyagaramanak mérete linedrisan fiigg az
an,o bemend anyagaramoktdl. Az egyes bemenetekhez tartozé fliggvény egyiitthatokat a

T} m,o paraméterek jelolik. Ezeket a tovabbiakban konverzids egytitthatéknak nevezem.

Qom = Z (Tm,0 * Qo) VYm : (o,m) € A,oe O (4.15)
n:(n,0)€A

4.3.7. Miiveleti egységek kizarasara vonatkozoé feltételek

A 4.16 egyenlet biztositja, hogy az o miiveleti egység x, mérete 0, ha nem szerepel

a hélézatban (yo = 0). M egy kelléen nagy szdmot jelol. Kivalasztdsa soran tigyelni
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kell arra, hogy tdl nagy szam numerikus instabilitist eredményezhet a MILP modell

megoldasa soran, mig til kicsi érték indokolatlanul sziikitheti a keresési teret.

To < M *y, Yo e O (4.16)

4.4. Alkalmazas: meguajulé héellaté rendszer optimalis ter-

vezése

Az 4j matematikai modell ismertetését kvetGen szeretném bemutatni, hogy miként mi-
kodik a kiterjesztett modszertan egy gyakorlati példa esetében. A P-graf médszertanban
rejlo potencial a nagyméretii feladatok megoldasa esetén kertil a felszinre. Ennek ellenére
példaként egy olyan héellaté rendszert valasztottam, amelynek optimalizaldsa méreténél
fogva nem tekinthet6 nehéz feladatnak, azonban a médszer miikédését atlathatdan, egy-
szeriibben képes szemléltetni. Nagymeéretii feladatok megoldasa az itt leirtakhoz hasonlo-
an torténik. Cserébe a példafeladatban szinte minden specialis tulajdonsaggal rendelkezd
miiveleti egység szerepel, illetve a kdros anyag kibocsatésra vonatkozé korldtozasok és

biintetések is megjelennek.

A példafeladat megoldédsara a kiterjesztett P-graf médszertant alkalmaztam. A kapcso-
16d6 matematikai programozéisi modell megtekintheté a B fliggelékben. A MILP modellt
egy személyi szamitogép (Intel® Core™i5-3210M preocesszor, 8 GB RAM, Windows 7

operacios rendszer) segitségével oldottam meg kevesebb, mint egy masodperc alatt.

4.4.1. Az esettanulmany bemutatasa

A kivélasztott esettanulméanyban egy kisméretli farm héelldtasat vizsgaltam. A héellatd
halézat maximélis struktiraja a 4.5 dbran lathaté. A feladat atlathatosdganak érdekében
nem bontottam szét a szitkséges hémennyiséget felhasznalasi teriilet szerint (haz flitése,

tiveghdz, szaritas stb.), hanem Osszegeztem az igényeket és egyben kezeltem.

A kivant hémennyiség elallitasahoz két kiillonboz6 tipusi nyersanyagcsoport haszndl-
haté fel. Az egyikbe tartoznak azok, amelyek a mezdgazdasigi tevékenység mellékter-

mékeként jelennek meg. Ilyenek példaul a szalma, napraforgd szar vagy a sz6l6 venyige.
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Ezeknek elénye, hogy ingyenesen a rendelkezésre allnak, de csak korlatozott mennyi-
ségben. A masik csoportban szerepelnek azon nyersanyagtipusok, amelyeket meg kell
vasarolni. A példdban ilyen a fa pellet, foldgdz vagy a feketeszén.

Szalma Energiafii Napraforgd szar

Pelletalo

Fa pellet

. Fa
Kukorica csutka ~ — vegyds pellet Sz616 venyige Foldgaz Lignit Barnaszén Feketeszén

Vegyes kazan
Szénkazan

Hamu H6 CO

4.5. ABRA. Az esettanulmdnyhoz tartozé maximalis struktira.

4.4.2. A felhasznalhaté berendezések miikodése

Miként a maximélis struktardaban is lathatd, 6sszesen négy kiilonb6z6 berendezés hasz-
nalhato fel a ho termelése soran. Ezek kozott szerepel egy pelletald gép, valamint harom

kiilénboz6 tipusi kazan.

17 7

A pelletalé vegyes pelletet tud eléallitani szalma, energiafti és napraforgé szar bizonyos
kombinécidibol. Az Osszetétel sordn figyelntink kell arra, hogy a vegyes pellet égéshdje
kelléen magas legyen, mivel ellenkez6 esetben az égetése tul sok hamut eredményez,
ami ronthatja a tiizelés hatasfokat. Az j matematikai modellben lehetség nyilik a pel-
letalé berendezés altal feldolgozott nyersanyagok Osszetételének preciz szabdlyozasara.
Az alabbi példaban a cél olyan bemend anyagdram eléallitdsa, amely legaldbb 20%-
ban tartalmaz szalmat, mig a teljes bemenet legfeljebb 70%-a lehet napraforgd szar. Az

energiafiire nem adok meg korlatozasokat.

Ekkor a 4.17 - 4.19 egyenl6tlenségek szabdlyozzak a pelletdlé bemend anyagiaraménak
felépitését. Ezek koziil 4.17 felel a szalmara, 4.18 az energiafiire és 4.19 a napraforgd
szarra vonatkozé feltételek megadéasaért. A pelletald altal feldolgozhaté anyagmennyiség
legalabb 20%-a kell, hogy szalma legyen, mig napraforgd szar legfeljebb a teljes nyers-

anyagmennyiség 70%-a lehet. Az energiaf(i részesedésére nem adtam meg korldtozast.
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072 * Tpelletalo < Aszalma,pelletalo < 1% Lpelletalo (417)
0 Tpelletalo < Qenergiafu,pelletalo < 1x Tpelletalo (418)
0 Lpelletalo < Anapraforgo,pelletalo < 0,7 Tpelletalo (419)

A vegyes tiizelésii kazan fa, fa pellet, vegyes pellet, kukoricacsutka és sz6l6 venyige
égetésére hasznalhatd. Az 1j feltételek lehetévé teszik, hogy e nyersanyagok aranya széles
hatdrok kozott valtozzon. Természetesen a kazan altal eldéllitott termék (hé) és mellék-
termékek (hamu, szén-dioxid) mennyisége fligg a bemenet Osszetételétdl és a hozzajuk
tartoz6 konverzids egyiitthatéktdl, ahogy azt a 4.15 egyenlet is leirta. A kapcsolédé kon-
verziés egytitthatokat a 4.1 tdblazat tartalmazza. Ezek a flitéérték [MJ/kg], a keletkezd
hamu [kg/kg], a keletkez6 szén-dioxid [kg/kg] és a keletkezd kénsav [g/kg]. Tovabba a
tablazat tartalmazza az [€/kg]-ban megadott aktudlis magyarorszdgi piaci arakat az
egyes nyersanyagokhoz. Ebben az oszlopban a 0 érték azt jelenti, hogy ingyenesen hoz-

zaférhetd.

A modell felirdséhoz sziikséges egyéb paramétereket is bemutatom. Ezek a kivetkezdk:
a 4.2 tdblazatban Osszegyiijtottem az egyes berendezésekhez tartozo beruhazasi és mi-
kodési koltségeket. A 4.3 tablazat tartalmazza az anyagfolyamokhoz tartozé relativ alsé
és fels6 korlatokat, valamint a 4.4 tablazat az ingyenesen rendelkezésre all6 nyersanya-
gok mennyiségét. Ezek nem mindegyike valds ipari adat, kivalasztasuk sordan az volt az
elsédleges cél, hogy bemutassam a kiterjesztésben rejlé lehetoségeket és nem az, hogy

egy konkrét feladatot megoldjak.

A gazkazan segitségével a szolgaltatétol vasarolt foldgaz felhasznalasaval lehet hot eld-
allitani. Ez az alternativa jelenti a legtisztabb megoldast a kibocsatott karos mellékter-

mékek tekintetében, de ezzel egyiitt a legdragabbat is.

Végiil a széntiizelésili kazan segitségével kiillonbozé tipust szénfajtakat lehet elégetni.
A példdban harom tipust kiilénboztetek meg, ezek a lignit, barnaszén és feketeszén. A

széntiizelés legnagyobb hatranya a relativ magas kénsav kibocsatés.
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4.1. TABLAZAT. Az esettanulméanyban szerepl6 nyersanyagok konverzids egyiitthatoi.

Fit6érték Hamu Szén-dioxid Kénsav Ar

[MJ/kg] [kg/kg] [kg/kg]  [g/kg] [€/kg]

Szalma 15,3 0,028 1,250 0,58 0,000
Energiafii 17,4 0,020 1,280 0,62 0,000
Napraforgé szar 13,5 0,030 1,200 0,60 0,000
Fa 14,0 0,020 1,880 0,80 0,055

Fa pellet 18,0 0,006 1,620 0,68 0,280
Kukoricacsutka 15,0 0,030 1,250 0,60 0,000
Sz6lévenyige 14,8 0,025 1,200 0,55 0,000
Foldgaz [m3] 34,0 0,000 1,200 0,00 0,430
Lignit 12,5 0,200 2,800 70,00 0,032
Barnaszén 20,0 0,300 3,000 12,00 0,122
Feketeszén 29,0 0,540 3,335 5,00 0,210

4.2. TABLAZAT. A rendelkezésre 4116 berendezések beruhdzasi és miikodési koltségei.

Fix beruhazasi Proporcionalis mii-

koltség kodési koltség
(€] [€/kg]
Pelletalé 4300 0,026
Vegyestiizelésli kazan 2666 0,03
Gazkazan 2333 0,03
Széntiizelésii kazan 2500 0,03

4.3. TABLAZAT. Az anyagfolyamokhoz tartozé relativ alsé és felsd korlatok.

Folyam Jelolés a Ly, Relativ U,, Relativ

modellben  alsé korlat fels6 korlat
szalma — pelletalé P_in_ st 0,2 1
energiafii — pelletdlé P_in_en 0 1
napraforgdszar — pelletdlé P_in_su 0 0,3
fa — vegyeskazan M_in_ wo 0 0,8
fa pellet — vegyeskazdn M_in_wp 0,2 1
vegyes pellet — vegyeskazan M_in_mp 0 0,8
kukoricacsutka — vegyeskazan M_in_ co 0 0,8
szOlovenyige — vegyeskazan M_in_ gr 0 0,8
foldgédz — gazkazdn G_in_na 0 1
lignit — szénkazan C_in_li 0 0,3
barnaszén — szénkazdan C_in_ br 0 1
feketeszén — szénkazan C_in_ an 0 1
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4.4. TABLAZAT. Szabadon rendelkezésre 4116 nyersanyagok mennyisége.

Nyersanyag tipus Mennyiség [kg]

Szalma 600
Energiafi 1500
Napraforgd szar 850
Fa 5000
Kukoricacsutka 1200
Sz6lévenyige 1500

4.4.3. A karosanyag kibocsatas szabalyozasa

A kibocséatott karosanyag szabélyozdsara hdrom kiilonb6z6 médon nyilik lehetdség. Az
egyik a relativ korlatok hasznalata. Segitségiikkel megszabhat, hogy a nagyobb mennyi-
ségli karos anyagot eredményez6 nyersanyagokbdl csak korldtozott mennyiséget lehessen
felhasznalni. Ilyen példaul a széntiizelésii kazén esetében a lignit. A lignitbdl keletkez6
kénsav mennyiségének csokkentése céljabdl bevezettem a 4.20 egyenl6tlenséget, amely

szerint a szénkazanban elégetett nyersanyagok legfeljebb 30%-a lehet lignit.

0 * Tszenkazan < Qlignit,szenkazan < 073 * Tszenkazan (420)

A masodik lehetOség az abszolit korlatok bevezetése a keletkez6 szén-dioxid és kén-
sav mennyiségére. Erre szolgal a 4.21 és 4.22 egyenlOtlenség. Lathato, hogy a rendszer

legfeljebb 125000 kg szén-dioxidot és 1000 g kénsavat bocsathat ki.

Ayegyeskazan,CO2 + Qgazkazan,CO2 + Gszenkazan,CO2 < 125000 (421)

Aszenkazan,Ha SOy < 1000 (422)

A harmadik lehetOség biintetés bevezetése a célfliiggvényben minden egyes kibocsatott
egység utan. A 4.23 kifejezés azt szemlélteti, hogy minden kibocsatott gramm kénsav

utan 0,5 € biintetést kell fizetni.

075 * Qszenkazan,H2S04 (423)
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4.4.4. Erzékenységvizsgalat

A Kkittizott feladatot el6szor 160 GJ/év energiaigény mellett oldottam meg. Ekkor az
optimalis halézatban a kovetkezd nyersanyagokat hasznaltam fel: 0,6 t szalma, 1,5 t
energiafi, 0,85 t napraforgo szar, 5 t fa, 0,308 t fa pellet, 1,2 t kukoricacsutka és 1,5 t sz016
venyige. A halozat két berendezést tartalmaz, a pelletaldt és a vegyes tilizelésli kazant.
Az optimélis halozat koltsége évente 2,272€. Az idedlis hildzat P-graf reprezentacidja

a 4.8 abran lathaté F' megoldésstruktiira.

Emellett elvégeztem egy érzékenységvizsgdlatot is, mivel fontos informéaciénak tartot-
tam, hogy egy megoldasstruktira mennyire bizonyul stabilnak. A héigény felbecslésének
pontatlansagat figyelembe véve lathatd, hogy egy adott halézat milyen értékek kozott

tekinthet6 még optimalisnak. A vizsgalat eredményét mutatja a 4.6 abra.

45
-------------------- Kukorica csutka CO, korlatozas

| remeccccscec e - Szalma
_________________ Sz616 venyige

40

-------------- - Energiaf(
————————————— Napraforgé szar H,SO, korlat

35

r - - - @ Fa pellet
mLignit == ==========--
Barnaszén ---------#@ES o m o s s e - - — - - - - -

30
m Feketeszén- - - - - -

25

20

Felhasznalt energiahordozé mennyisége [t]

15

10

200 250 300 QO 400 450 500 550 600 650 700 750 800 A850 900 950 1000
Energia igény [GJ]

4.6. ABRA. Az optimaélis halézat és a felhasznalt nyersanyagok atalakuldsa a héigény
fliggvényében.

A diagram aljan lathat6 nyilak jelzik azokat a pontokat, ahol megvaltozik az optimalis
hélézat. Minden egyes pontban lathatd, hogy az egyes nyersanyagokbdl mennyi keriil

felhasznaldsra az adott igény esetén.
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Munkam sordn a 0 — 1000 GJ/év intervallumot vizsgaltam. Ez 8 részre bonthaté fel az
optimalis halézat szempontjabdl. A kovetkezOkben attekintem ezeket a szakaszokat asze-
rint, hogy milyen nyersanyagok keriiltek felhasznélasra, illetve milyen esemény koéthetd

az adott intervallumhoz.

a) 0 —24 GJ/év: Az A megoldasstruktira az optimdlis ebben az esetben, amely a
vegyes tiizelésil kazant és a pelletalé berendezéseket tartalmazza. A pelletald ve-
gyes pelletet készit a szalmabdl, a vegyes tiizelésii kazan pedig vegyes pelletet és
kukoricacsutkat éget el. Ahogy névekszik a héigény, egyre tobb szalmat és kukori-

cacsutkat hasznal fel.

b) 24 — 46 GJ/év: A B megoldasstruktira, mint optimdlis struktira jelenik meg,
mivel 24 GJ/év értéknél elfogyott a rendelkezésre all6 kukoricacsutka. Ebben a
strukturdban is a pelletdlé és vegyes tiizelésii kazan szerepel, de nyersanyagként

megjelenik a sz0l6 venyige is.

c) 46 — 72 GJ/év: 46 GJ/évnél elfogy a szalma. A C megoldasstruktirdban, mint

optimalis struktiuraban megjelenik az energiafii a pelletalé nyersanyagaként.

d) 72 —86 GJ/év: Ezen az intervallumon a napraforg6 szar jelenik meg, mint a pelle-
talé harmadik tipust bemenete. Ezaltal némileg csokken a vegyes pellet flitGértéke,

de még mindig olcsébb megoldas, mint a lehetséges alternativai.

e) 86—156 GJ/év: Az E megoldasstruktirdban, mint optimalis struktirédban a fa lesz
az 0j nyersanyag. Az ingyenesen rendelkezésre 4ll6 nyersanyagok felhasznaldsaval

legfeljebb 156 GJ/év hémennyiség allithaté elé.

f) 156 — 350 GJ/év: Mivel 156 GJ/évnél elfogyott a fa, ezért a fa pellet vasarlasaval
lehet a legolcsébban fedezni az igényeket. Igy ez a strukttira még mindig jobb

alternativat jelent, mint mas tipusa kazanokat betlizemelni.

g) 350 — 834 GJ/év: A 350 GJ/év érték egy jelentds fordulépontnak szamit. Ennél
magasabb igény esetén a vegyes tiizelésti kazan helyét atveszi a széntiizelésiu ka-
zadn. Amint azt a G megoldédsstruktira is mutatja, a széntiizelésli kazén lignit és

barnaszén égetésével fedezi az igényeket.

Két jelentés esemény torténik ezen az intervallumon, ami befolydsolja a bemenet

Osszetételét. Az elsé 604 GJ/év értéknél kovetkezik be, amikor eléri a kibocsathatd
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Szalma Szalma

Vegyes|pellet Kukorica csutka Sz6l6 venyige  Vegyes|pellet Kukorica csutka

Vegyes kazan Vegyes kazan

Hamu H6 CO, Hamu HG6 CO,
A megoldasstruktura B megoldasstruktura
Szalma Energiafii Napraforgd szar Szalma Energiafii Napraforgd szar

Pelletald Pelletald

Sz616 venyige Vegyes]pellet  Kukorica csutka Fa Sz6l6 venyige Vegyes|pellet Kukorica csutka

Vegyes kazan Vegyes kazan

Hamu H6 CO, Hamu H6 CO,

C megoldasstruktura D megoldasstruktura

4.7. ABRA. Az A-D megoldésstruktirdk P-graf reprezentdcidja.

kénsav a fels6 korlatot. Ennek kovetkeztében magasabb igény esetében a lignit

mennyisége csokken, és a dragdabb, de kevesebb kénsavat eredményezd barnaszén
fokozatosan veszi at a helyét.

Hasonlé események figyelhetéek meg a 782 GJ/év értéknél is, ahol a kibocsatha-
t6 szén-dioxid éri el a korlatot. Ez felgyorsitja a lignit kivonasat a széntiizelésli

kazanhoz felhasznalt nyersanyagok sorabdél.

h) 834—1000 GJ/év: A H optimalis hal6zatban a lignit szerepét mar teljesen atvette a

feketeszén. Az igény emelkedésével folyamatosan csékken a barnaszén mennyisége,
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4.8. ABRA. Az E-H megoldésstruktirak P-graf reprezentécidja.

mikozben a magasabb fltoértékkel rendelkezd, valamint kevesebb szén-dioxidot és

kénsavat kibocsato feketeszén mennyisége névekszik.
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4.5. A fejezet rovid oOsszefoglalasa

A P-graf moédszertan korabban mar tobbszor is bizonyitotta, hogy egy hatékony eszkoz
szintézis feladatok megoldasara. Késobb szamos 1j teriileten is alkalmaztdk a médszer-
tant, amely szintén azt mutatja, hogy nem egy specialis problémaosztaly megolddsira
szolgdld eszkozt, hanem egy altaldnos keretrendszert jelent. A P-graf magja egy altala-
nos matematikai médszertan, amely jol alkalmazhat6 haldzatok tervezéséhez fiiggetleniil
attol, hogy a hédlézat mit reprezentdl. Mindemellett a médszertan elég rugalmas ahhoz,

hogy 14j funkcidékat lehessen beleépiteni.

Jelen fejezetben a P-graf moédszertant egy Uj matematikai modellel terjesztettem ki,
ami lehet6vé teszi a rugalmas miiveleti egységek kezelését. Korabban a bemend anyagok
ardnyai rogzitettek voltak, most pedig széles skalan valtoztathatdak. A dolgozatban egy
szemléltetd példa segitségével mutattam be az Gj valtozokat és feltételeket a matematikai
modellben. A rugalmassag azért fontos a miiveleti egységeknél, mert szdmos olyan eset
van, tobbek kozott megtjuld energiaforrasok hasznélatakor, amikor a bemend és kimeno

aranyok id6szakosan valtozhatnak (példaul az évszakok véltozasaval).

A kiterjesztett mddszertan miikodését egy esettanulmanyon keresztiil mutattam be. Eb-
ben egy olyan energiatermeld halézatot kellett optimalisan megtervezni, amely kiilénb6z6
megujuld energiaforrasokat és kornyezeti szabalyozasokat tartalmazott. Végrehajtottam
egy érzékenységvizsgalatot is, amely rdmutatott arra, miként valtozik meg az optimalis

struktira és a nyersanyagok felhasznélasa a héigény fiiggvényében.



5. fejezet

Multiperiodikus
folyamathal6zat-szintézis

feladatok megoldasa

A P-graf moédszertan folyamathélozat-szintézis (PNS) feladatok megoldédséra kidolgo-
zott hatékony keretrendszer. Ebben a fejezetben bemutatom a keretrendszer egy olyan
kiterjesztését, amellyel alkalmassa valik a multiperiodust miikodés kezelésére. Segitsé-
gével az erdforrasok és nyersanyagok valtozd Osszetétele mellett mar az idészakonként

valtozo rendelkezésre allasat is modellezni lehet.

Az eredeti modszertan feltételezi, hogy a berendezések az id6 fliggvényében valtozat-
lanul miikédnek, azaz a teljes vizsgalt idChorizont alatt minden tekintetben a kezdeti
allapotot Orzik. Ez a megkozelités megfelel6 olyan alkalmazasi teriileteken, mint példaul

a vegyipar, ahova a keretrendszert eredetileg is szantdk.

Léteznek viszont olyan teriiletek is, amelyek alapveté mikodésére nagy befolyassal birnak
a rendszeresen valtozd kiilsé tényezok. Ilyen befolyasold tényezok lehetnek példaul az
évszakok vagy a napszakok valtakozasanak hatasai. Jelenlétiik hangstlyosan fellelheté a

mezogazdasag, élelmiszeripar és az energiaipar kiilonbo6zo6 teriiletein.

Tobbek kozott a felsorolt alkalmazasi kornyezetek jelentOsége inspiralta a fejezetben

targyalt kutatési tevékenységet, amely a multiperiodikus miikdodés modellezését tiizte ki

114
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célul. A modellben feltételezem, hogy a miiveleti egységek terhelése az aktualis igények-
nek megfelelen id6szakonként valtozik, viszont az idészakokon beliil mindig valtozatlan

marad.

A tovabbiakban egy modellezési technikat ismertetek, amellyel a P-graf moédszertant
alapul véve multiperiodikus miikédésti berendezéseket lehet kezelni. Haszndalatat egy

esettanulmanyon keresztiil mutatom be.
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A fejezethez tartozé jelolésjegyzék

acc  Evesitett beruhdzasi koltség
a; Az i. idészakban aktudlisan kihasznalt kapacitas
cc Teljes beruhazasi koltség
m  Maximalis kapacitas
md; Termék igény az ¢. peridédusban
mf; Betaplalds az i. periédusban
oc; Miukodési koltség az i. periddusban
pl; Az i. periédus hossza
tc Teljes koltség
x A miiveleti egység mérete, amely a hagyoméanyos P-graf esetén megegye-

zik a kapacitassal
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5.1. A multiperiodikus viselkedés bemutatasa

Az iparban el6fordulé rendszerek miikodésiiket tekintve harom csoportba sorolhatéak:
folytonosak, szakaszosak, vagy egyarant tartalmaznak folytonos és szakaszos alrendsze-
reket is. A szakaszos és a folytonos miikodés kozotti kiilonbség, hogy egy folytonosan
termel6 berendezés kimenetén folyamatosan jelenik meg a termék, egy szakaszos mii-
kodésti berendezés esetében csak a végrehajtési id6 leteltével. Tovabbi kiilonbség, hogy
folytonos berendezések mindig egy feladatot hajtanak végre, egy szakaszos miikodési
lizemben pedig egy berendezés tobb, eltéré feladatot hajthat végre. A szakaszos rend-
szerek elénye, hogy nagyon rugalmasak, azaz viszonylag kénnyen at lehet allni egy masik
termék gyartasara vagy egy j gyartasi modszerre. Ezzel szemben a folytonos rendszerek

hosszu tavon olcsébbak.

A multiperiodikus miikddésti rendszerek a folytonos lizemii rendszerek kozé tartoznak,
igy olyan miiveleti egységeket tartalmaznak, amelyek a miikodés soran allanddsult alla-
pottal rendelkeznek. Ezzel szemben a szakaszos tizemil rendszerekben taldlhaté miveleti
egységek mitkodése 3 jol elkiilonithet6 fazisra bonthaté. Az elsé a nyersanyagok betap-
lalasa, a masodik a miivelet végrehajtasa, a harmadik pedig a termékek kivétele. Ez a

harom 1épés olyan gyakran keriil végrehajtasra, amennyiszer csak sziikséges.

Hagyomanyosan a folytonos vegyipari folyamatok allandé miiveleti feltételekkel rendel-
keznek a kezdetektol fogva egészen a termelés végeztéig. Ezaltal ezek a miiveletek jél mo-
dellezhetéek egyetlen periddussal rendelkezd folyamatként. A P-graf létrehozasa soran
eredetileg definidltdk, hogy minden egyes miiveleti egység a miikodése soran folytonosan,
100%-0s kihasznaltsidggal tizemel a felhasznalhaté nyersanyagok ardnyainak figyelembe
vételével. A miveleti egységek kapacitasa ugy hatarozhaté meg, hogy az egyetlen, a
teljes folyamaton ativel6 periddus soran valtozatlan maradjon és kielégitse a felmeriilo

igényeket.

Mivel nem tesznek kiilonbséget a berendezések mérete és terhelése kozott, ezért helyettiik
egységesen a kapacitas fogalmat hasznaljak. Mas szavakkal, a kapacitds megadja, hogy
a kell§ betapldlasok mellett a miiveleti egység az adott idéperidédus alatt (pl. egy év)

mekkora igényt tud kielégiteni az el6allitott termékek mennyiségét tekintve.

Azok a miiveleti egységek, amelyek valtozatlan terheléssel miitkodnek, j6l modellezik

a hagyomanyos, vegyiparban hasznalatos berendezések viselkedését, azonban vannak
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olyan tertletek is, ahol ez a modell nem megfeleléen kozeliti a valés miikodést. Ilyen
példaul a mez6gazdasag vagy az élelmiszeripar. Ennek legfobb oka, hogy ezen agazatok
miikodésére jelent6s hatassal bir az évszakok valtakozésa és az ezzel jard aktudlisan

fennallo szezonalis eltérések.

Amennyiben rendelekzésre all a sziikséges tarolé kapacitas, akkor a berendezések be-
meneti illetve kimeneti anyagait el lehet raktarozni, ezaltal megvalésithaté a folytonos
miikodés dllandé terheléssel. Abban az esetben, ha nem &ll rendelkezésre elegendd tarold,
akkor kiillonb6z6 idOszakok definidlasa valik sziikségessé. Ezaltal az el6allitott termékek
mennyisége idészakrol idoszakra valtozhat. Ezen kiviil a szezonalis miikddésre jellemzben

a nyersanyagok Osszetétele és mennyisége is peridédusonként eltérhet.

30t egész évben

N

5.1. ABRA. Az almapucold berendezés betdplaldsa egyperiédust miikodés esetén.

A multiperiodikus miikodés illusztralasara egy példafeladatot mutatok be. A példa egyet-
len miiveletet foglal magaban, 30 tonna alma meghamozasat. A feladat soran felteszem,
hogy az alma héjanak tomege elhanyagolhato, ennek kovetkeztében a miivelet bemenetén

illetve kimenetén szerepl6 mennyiségek azonosak.

Az 5.1 dbra bemutatja a honapra lebontott betaplalast (a megpucolandé alma mennyi-
ségét tonnaban) az egyetlen periédussal illetve az 5.2 dbra a multiperiodikus miikodéssel

rendelkez6 miiveleti egység esetén.
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3. periodus
15t

A

2. periodus
10t

1. periédus / \

5t

5.2. ABRA. Az almapucol6 berendezés betdplaldsa multiperiédusi miikodés esetén.

Az egyetlen id6periédus esetén havonta egységesen 2,5 tonna almat kell megpucolni. Ez
éves szinten 30 tonna almat jelent. A multiperiodikus miikédés esetén 3 id6periédust
kiilénboztetek meg. Ezek hossza 5, 5 és 2 hénap. Az elsé idészakban 5 tonna alméat kell
megpucolni, a masodikban 10 tonna almat, a harmadikban pedig 15 tonna alméat. Az

igény idészakokon beliil nem valtozik.

A harmadik id8szak (augusztus és szeptember) jeloli a csticspontot, mivel ez a sziiret
ideje, a legtobb alméat ekkor szedik, ebben a révid idészakban kell feldolgozni. A két
modell abban egyezik meg, hogy a teljes iddszak alatt (1 év) Gsszesen 30 tonna almét

kell feldogozni.

A példaban szereplé almapucolé berendezés beruhédzasi és miikodési koltségeit az 5.1
— 5.5 egyenletek adjdk meg, ahol cc a beruhédzasi koltség, acc az évesitett beruhdzasi
koltség, oc; a miikodési koltség az i. idéperiédusban, pl; az i. idéperiédus hossza, tc a
teljes koltség, a; az i. idoszakban aktualisan kihasznalt kapacitas, m pedig a maximalis

kapacitas jelolésére szolgal.
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cc = 140 4 20m (5.1)
acc = 140/10 + (20/10)m (5.2)
oc; = (6 + 3a;) * pl;, iel (5.3)
a; <m, 1€l (5.4)
tc = acc + Z oc; (5.5)

i€l

Természetesen egyetlen periédus esetén i értéke 1, mig a multiperiodikus miikodés esetén

1 értéke 1, 2 és 3 lehet.

5.1.1. Hagyomanyos, egyetlen peridédussal rendelkez6 miiveleti egység

miikodése

A két miikddés egyszeriibb Osszehasonlithatdsdganak érdekében el6szor attekintem a
hagyoményos, egyetlen periddussal rendelkezé miiveleti egység miikodését. Az 5.3 dbra
PA pedig a megpucolt almat. x jeloli a berendezés kapacitasat. x = 1 azt jelenti, hogy
a berendezés egységnyi id6 alatt 1 tonna alma megpucolasara alkalmas. Ekkor, mint az
abran is lathatd, a miivelet teljes koltsége 20 + 5 x 1 = 25 €/év. Ebben az egyszeri
feladatban az egyetlen kérdés x értéke, azaz a pucold berendezés mérete. A valasz 30,

mivel ekkor lehet kielégiteni a 30 tonna/év igényt.

A

E
tc: 20 + 5x

PA

5.3. ABRA. Egyetlen periédussal rendelkez8 miiveleti egység P-graf 4brazoldsa.

Az egyetlen peridédussal rendelkezd miikodés esetén kizardlag az i = 1 periédus van

jelen, amelynek soran az E almapucolé berendezés x kapacitassal folyamatosan, teljes
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5.1. TABLAZAT. Az egyetlen periédussal rendelkez6 miikodéshez kapcsoldds adatok.

Paraméter megnevezése Jelolés  Erték  Mértékegység
Periédus hossz ply 1 [év]
Havi betaplalds mf1 2.5 [t/hénap]
Periodikus betéplalds pfi 30 [t/periédus]
Aktualis kapacités a 30 [t/éV]
Maximalis kapacitas m 30 [t/éV]
Evesftett beruhazasi koltség acc T4 [€/év]
Miikodési koltség oc 96 [€/év]
Teljes koltség tc 170 [€/éV]

kihasznaltsag mellett miikodik. Ebben az esetben nem kiilonboztetem meg a berendezés
kapacitasat, aktualis kapacitdsat, valamint a maximalis kapacitasat, ezek mind ugyan-

azok az értékek: x = m = a;.

Kovetkezésképpen m = a; = 30 tonna/év. Az egyetlen peridédussal rendelkez6 miitkodés
esetén az éves betaplalas és igény szintén 30 tonna/év, ami a hénapok kozott egyenletesen
oszlik meg, azaz mfi = md; = 30/12 tonna/hénap = 2,5 tonna/hénap, ahol mf; jeloli

a havi betaplalast, md; jeloli a havi igényt.

10 éves megtériilési idével szamolva az évesitett beruhdzasi koltség, a miikodési kolt-
ség, valamint a teljes koltség kiszamolhaté az 5.2, 5.3 és 5.5 egyenletek segitségével.

Behelyettesitve a konkrét értékeket az 5.6, 5.7 és 5.8 egyenleteket kapom.

acc =14+ 3+ 30 = 74 (5.6)
ocy = (64+3%30) 1 =96 (5.7)
te =74+ 96 = 170 (5.8)

A kapott eredmények Osszefoglaldsa megtekinthetd az 5.1 tablazatban.

5.1.2. Multiperiodikus miiveleti egység miikodése

Az egyetlen periédussal rendelkez6 miiveleti egységgel ellentétben a multiperiédust mi-
veleti egység 3 kiilonbo6z6 periédussal rendelkezik, amelyek hossza 5, 5 és 2 honap. Ezt
szemlélteti az 5.2 dbra. Tobb periddus esetén az almapucol6 berendezés maximalis kapa-

citasa mar nincs feltétleniil kihasznalva mindharom i = 1,2,3 idéperidédus esetén. Egy
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kivételével minden egyes periédusban a berendezés feltehetOleg részleges kapacitassal
tizemel. Ezt a kapacitds értéket jeloli rendre az a;,i = {1,2,3} aktudlis kapacitds ugy,

hogy kézben teljesiil az 5.9 feltétel.

a; <m, i€{1,2,3} (5.9)

Egyik periédusban sem lépheti tul az aktudlis kapacitas a maximalis kapacitast. Minden
egyes a; értéket tigy kell meghatdrozni, hogy a berendezés feldolgozza az adott honapra
vonatkoz6 pf; tonna/periédus periodikus betaplalast, és kiszolgélja az adott hénapra
vonatkozé pd; tonna/periédus periodikus igényt. Természetesen tovabbra is eltekintiink
az alma héjanak tomegétsl. Minden egyes periédusban az a; aktualis kapacitds gy ha-
tarozhato meg, hogy a pf; periodikus betaplalast el kell osztani a hozza tartozd periédus

pl; hosszaval. Ezt mutatja az 5.10 egyenlet.

a; = pfi/pli (5.10)

Az egyes periddusokra az 5.11 — 5.13 egyenletek adjak meg az aktudlis kapacitas értékét.

al :pfl/pll :5/(5/12) =12 (5.11)
az = pfa/ply = 10/(5/12) = 24 (5.12)
az = pfs/ply = 15/(2/12) = 90 (5.13)

Nyilvanvaléan a maximalis kapacitds a legnagyobb aktudlis kapacitas értékével lesz
egyenld, azaz m = ag = 90 tonna/év. Ekkor teljesiil az a feltétel, hogy az aktudlis
kapacitas egyik periodusban sem haladhatja meg a maximalis kapacitast. A beruhazasi
koltség (cc) kizardlag az E berendezéstdl fiigg, tovabba a miikodési koltségeket min-
den egyes periédusra meg kell hatdrozni az aktuslis kapacitis alapjan. Igy az évesitett
beruhdzasi koltség (acc), a miikodési koltség (oc), valamint a teljes koltség (tc) a ko-
rdbban alkalmazott 5.2, 5.3 és 5.5 egyenletek segitségével szamolhatbéak ki. A kapott

eredményeket tartalmazza az 5.2 tdblazat.

A tablazatban szerepld adatokat az 5.14 — 5.18 egyenletek szolgéltattdk.
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5.2. TABLAZAT. A multiperiodikus miikédéshez kapcsolédd adatok.

Paraméter megnevezése Jelolés l.per. 2. per. 3. per. M.e.
Periédus hossz pl;  5/12 5/12 2/12 [év]
Havi betéplalas mf; 1 2 7,5 [t/honap]
Periodikus betdpldlas pfi 5 10 15 [t/peridédus]
Aktudlis kapacitds a 12 24 90 [t/év]
Maxim4lis kapacitas m 90 [t/év]
Evesftett beruhazasi koltség acc 194 [€/éV]
Miikodési koltség oc 175 32,5 46 [€/év]
Teljes koltség te 290 [€/év]

acc=144+2%90 =194 (5.14)

oc;p = (6+3%12)%5/12 =175 (5.15)

ocg = (64+3%24)%x5/12 =325 (5.16)

oc3 = (64+3%90)%x2/12 =46 (5.17)

tc =194+ 17.5+ 32.5 + 46 = 290 (5.18)

A bemutatott példaban a multiperiodikus miikédés koltségesebb, mint a hagyomanyos
mitkodés (290 €/év > 170 €/év), mivel ebben az esetben lényegesen nagyobb a be-
ruhazasi koltség, hogy ki lehessen elégiteni a cstucsidGszakban felmeriil6 igényeket is.
Maésrészrol a hagyomanyos modszer alkalmazésa akkor lehetséges, ha rendelkezésre all
olyan tarolékapacitas, amely lehetové teszi, hogy egész évben egyenletes kihasznaltsag-
gal lehessen a rendszert miikodtetni. Sok esetben egy ilyen tarold kapacitas kiépitése

koltséges eljaras, amely konnyen az ellenkez6 oldalra billentheti a koltségek mérlegét.

5.2. A multiperiodikus miiveleti egység P-graf modellje

Az el6z6 fejezetben megvizsgaltam, hogy miként miikodiknek a multiperiédust miveleti
egységek. A kiovetkezd 1épés annak meghatdrozasa, hogy miként lehet a P-graf méd-
szertan segitségével dbrézolni 6ket. Erre a probléméra nem egy olyan megoldast adok,
amelyben teljesen 11j komponenseket kell 1étrehozni a keretrendszerben, hanem a hagyo-

manyos miiveleti egységek segitségével reprezentdlom a multiperiodikus miikodést.
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Ezt a kovetkez6képpen valdsitottam meg. Eloszor fel kell venni harom kiilénéallé miveleti
egységet, O1-et, Oa-t és Oz-at, amelyek az almapucold berendezés miikodését reprezental-
jak az egyes periédusokban. Ezekhez a miiveleti egységekhez tartozé kapacitas értékek,
azaz T1, T2 és r3 a multiperiédust miveleti egység aktualis kapacitasainak felelnek meg,

azaz ai-nek, as-nek és az-nak.

Ezen kiviil sziikség van még az E miveleti egységre, amely a berendezés fizikai tulaj-
donségait jeloli. Ennek a miiveleti egységnek a kapacitasa a multiperiodusi berendezés
maximalis kapacitasa lesz. Az E berendezés bemenetén az M __max anyag tipusu csics
taldlhato, amely a maximalis kapacitast reprezentalja és nyersanyagként jelenik meg.
Amennyiben egységnyi siuly szerepel a berendezést, és ezt a nyersanyagot Osszekotd
(M _mazx, E) élen, akkor a bel6le felhasznalt mennyiség a teljes id6szakra vonatkoz-

tatott kapacitasértéket adja meg.

M_max

E berendezés
Kapacitas: 10

Miikodés az 1. periédusban  Miikddés a 2. periédusban
Terhelés: 3 Terhelés: 5

5.4. ABRA. A multiperiodikus berendezés maximalis kapacitdsdnak meghatirozasa.

Ezt kovetden biztositani kell, hogy az E berendezés maximélis kapacitiasa valéban a
legnagyobb aktudlis kapacitas értékének feleljen meg. Az 5.4 dbran egy példa lathatd,
ahol a berendezés maximalis kapacitasat hatdrozom meg. Itt a felsé miiveleti egység jeloli
az F berendezést, mig a két alsé miiveleti egység a két peribédusban valé miikodését. Két
periédust kilonboztetek meg, amelyek egyforma hossziak, tehat a teljes iddszak 0,5-

szerese lesz a periddus hossza mindkét esetben.
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Az egyik periédusban x1 = 3 az aktudlis kapacitdsa a berendezésnek, mig a masik
periédusban x5 = 5. Ekkor az E miiveleti egység méretének a teljes idoszakra 5 * 2 =
= 10-nek kell lennie. Ez a kévetkezoképpen érhet6 el. Be kell vezetni 4j, anyag tipusu
cstucsokat mindkét miikodést reprezentald miiveleti egységhez. Ezek lesznek az M7 és Mo
anyagpontok. Az F berendezés és a miikodést reprezentalé O és Oy miiveleti egységek
ezeken az M, és My anyagpontokon keresztiil lesznek 6sszekétve. Abban az esetben, ha
az 01 és Oz miiveleti egységek kapacitdsa rendre x1 = 3 és x9 = 5, akkor 3 egység
My és b egység Mo sziikséges a megfelel6 miikodéshez. Mivel E-nek kell kielégitenie
mindkét igényt, ezért az E miiveleti egység kapacitasa 10 kell, hogy legyen, azaz My és

M5 anyagok kapcsan felmeriil6 igények koziil a nagyobb a teljes id6szakra vetitve.

Kovetkezésképpen a berendezés maximalis kapacitdsa meg fog egyezni a legmagasabb,
miikbdéshez rendelt aktudlis kapacitassal. A fenti példdban minden el6allitott Ms anyag
felhasznalasra keriil, azonban M7 anyagbdl bizonyos mennyiség megmarad. Ez reprezen-
talja azt, hogy az els6 periédus alatt a berendezés nincs teljes mértékben kihasznalva.
Fontos megjegyezni, hogy az My, My és M__maz anyagpontok nem fizikailag megfogha-
t6 anyagok, hanem kizarélag a berendezés kapacitasanak meghatarozasahoz felhasznalt

jelolések.

\/*

PA, (0)PA (O)P

5t/periédus 10t/periédus 15t/periddus

5.5. ABRA. Multiperiodikus berendezés P-graf reprezenticidja.

Ez a moddszer alkalmazhaté az almapucolé berendezésre is. Ezt mutatja be az 5.5 ab-
ra, ahol a berendezést 4 hagyomanyos miiveleti egység reprezentdlja. Az E berendezés

kapacitasa x4 = m = 90. Ez a kapacitds ardnyosan oszlik meg M, My és M3 kozott
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a periédus hosszoknak megfeleléen, amelyek 37,5 az els6é periddusnal, 37,5 a masodik

periédusnal, valamint 15 a harmadik periédusnal.

Ezek az értékek adjak meg, hogy ezekbdl az anyagpontokbdl mennyi 4ll rendelkezésre,
maximalisan mennyi hasznalhat6 fel beloliik az adott id6periédusban. Nem az Osszes
keriil felhasznélasra, csak 5, 10 és 15 egység, mivel ennyi pucolt alméra van sziikség
(PAi, PAs, PAs) az egyes periédusokban (O1, Oz, O3). A periédusokhoz tartozé aktu-
alis kapacitasokat az O, Oz, O3 miveletekhez tartozd kapacitdsok és a periédushossz
hényadosaként lehet meghatarozni a kordbban bemutatott az 5.11 — 5.13 egyenletek

segitségével.

A berendezés fizikai megvalédsitasa és miikddése multiperiodikus modell esetén a fenti
modszerrel teljesen szét van véalasztva. A miikodési koltségek a milkodést reprezentald
miiveleti egységekhez tartoznak, mig a beruhdzasi koltségek a berendezés fizikai megvalo-
sitasdhoz kapcsolédnak. Az 5.3 egyenlet a miikédési koltségeket hatarozza meg, azonban
aktuélis kapacitdsokat (a;) tartalmaz, amelyek nem azonosak z;-vel. Ennek kovetkezté-

ben a koltségfiiggvényeket az 5.19 — 5.21 egyenleteknek megfeleléen kell médositani.

ocy = 6% (5/12) 4+ 3x1 = 2.5 4 311 (5.19)
ocy = 6% (5/12) 4+ 3xe = 2.5 4 3z (5.20)
oc3 = 6% (2/12) + 3x3 = 1 + 33 (5.21)

A fenti reprezentaciot felhaszndlva a kapacitdsok és koltségek meghatarozhatdak az ABB
algoritmus segitségével. A kapott eredmények 6sszhangban vannak a manualisan kisza-
molt értékekkel, amiket az 5.2 tdblazat tartalmaz. Mindez azt jelenti, hogy az ABB
algoritmus egyarant jél hasznalhaté hagyomanyos, egyetlen periédust tartalmazé mi-
veleti egységek és a multiperiédusi miveleti egységek esetén is, ezaltal is bizonyitva a

P-graf keretrendszer sokoldalisagat.
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5.3. TABLAZAT. A feladatban szerepld nyersanyagok tulajdonsigai.

Név Max. mennyiség Koltség

r corn wet 185 €/t
r_fast_wood 6,788 t/év 50 €/t
r_forest_ wood 5,605 t/év 40 €/t
r _heat corn 770 MWh/év 0 €/t
r_heat_dry_summer 3,061 MWh/év 0 €/t
r_heat_ dry_ winter 1,684 MWh/év 0 €/t

5.3. Gyakorlati alkalmazas — St. Margarethen

St. Margarethen egy kis telepiilés az ausztriai Stajerorszagban. A varos, ahogy Ausztria
tobbi része is, nagyon fontosnak tartja kornyezetének védelmét, igy a megijulé ener-
giaforrdsok hasznalata néluk is egy kiemelt beruhézési teriiletnek tekinthetd. A régié
egyik legjellegzetesebb terménye a kukorica. Ennek kévetkeztében a kukorica szaritasa,
valamint a kukoricacsutka felhasznalasa fontos feladat. Az esettanulmany célja egy olyan
optimalis halozat megtervezése, amely eleget tesz ezeknek a feladatoknak, tovabba olyan
feltételeket is teljesit, mint az tiveghdzak hovel torténd ellatdsa. Ezeket a célokat olyan
rendelkezésre 4ll6 nyersanyagok felhasznalasaval kell elérni, mint példaul biogaz és fa. A

feldolgozashoz olyan berendezések hasznalhatéak, mint a biogaz lizem vagy a szarité.

A kukoricdt nem lehet hosszt tédvon térolni. Ennek kovetkeztében a kukorica feldolgo-
zésara irdnyuld igény az év soran jelentOsen valtozik. Ez sziikségessé teszi a periédusok

megkiilonboztetését, ami megkdveteli a multiperiodikus P-graf hasznalatét.

5.3.1. Informaciogytijtés

A megoldasi folyamat elsé 1épése az informacidgytlijtés, ahol meg kell hatdrozni a ren-
delkezésre allo nyersanyagokat, a sziikséges termékeket, valamint a felhasznalhaté be-
rendezéseket, természetesen a modellezéshez sziikséges paramétereikkel egyiitt. Az 5.3
tablazat tartalmazza a felhasznalhat6é nyersanyagok paramétereit, mig az 5.4 tablazat a
kivant termékek adatait. Az 5.5 tdblazat pedig Osszegylijti a berendezésekre vonatkozd

koltségadatokat és kapacitas korlatokat.

Ezt kévetoen dontést kell hozni az idéperidédusokrdl. Ebben az esetben harom periddust

kiillonboztetek meg, egyet a téli idoszaknak, egyet a nyari idészaknak és egyet a kukorica
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5.4. TABLAZAT. A feladatban szerepld termékek tulajdonsigai.

Név Min. Max. Erték
mennyiség mennyiség

p_corn_ dry 14,271  t/év 205 €/t

p_gde_gaertn_ summer 339 MWh/év 339 MWh/év 45 €/MWh

p_gde_ gaertn_ winter 1,119 MWh/év 1,119 MWh/év 45 €/MWh

p_gde_corn 286 MWh/év 286 MWh/év 45 €/MWh

p_wood_ dry 70 €/t

5.5. TABLAZAT. A berendezések koltségei és kapacités korldtai.

Berendezés neve Beruhazasi koltség Kapacitds korlat
(€/méret /év)
biogas_ equipment - 1
dryer__equipment - 1
new_ dryer_ equipment 10,000 -
prod_ pellet - 686,11
heating equipment 12,000 -
orc__equipment 250,000 -
sng_equipment 300,000 -

betakaritasi idejének. Az elsé két periddus hossza 3600 éra, a harmadik periédus hossza

pedig 1440 ora.

5.3.2. A maximalis struktira felirasa

A feladat maximélis strukturaja az 5.6 abran lathatd. A rendelkezésre 4116 berendezése-

ket, anyagokat és a kozottiik fennallo kapcsolatokat mutatja be az 5.6 tablazat.

A kovetkez6 konvencidkat alkalmazom az elnevezéseknél. Az r, i, p betiik jelolik rendre a
nyersanyagokat, koztes termékeket és a végtermékeket. A corn, summer, winter szavak
jelolik a periddusokat, azaz a betakaritds, nyar és tél idoszakokat. A biogiz ilizem és a
szarité mar felépiilt, igy ezeknek nincs beruhézési koltsége. A buying heat rendelkezik
koltséggel, mivel ez a vésarolt hot jeloli, ennek értéke 45 €/MWh. Az elsé multiperiédu-
sos miiveleti egység a biogaz lizem, amely a biogéz elégetésével hét allit el a kiillonb6zo
periédusokban. A biogiz eléallitdsa nem jelenik meg kilon a hélézatban, mivel azt az

tizem bels6 miikodéséhez kotjiik.
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5.6. TABLAZAT. A berendezések koltségei és kapacitds korlatai.
Berendezés neve Bemenet Arény Kimenet Arény
biogas__equipment i_bg c_corn 1,440 ora/év
i_bg_ c_ summer 3,600 Ora/év
i_bg c¢_winter 3,600 Ora/év
biogas_ p_ corn i_bg c_corn 1 éra i_heat corn 0,45 MWh
biogas_ p_ summer i_bg c_summer 1 éra i_heat summer 0,45 MWh
biogas_ p_ winter i_bg c_winter 1 ora i_heat_winter 0,45 MWh
dryer__equipment, i_dryer_c_corn 1,440 dra/év
new__dryer__equipment i_dryer_c_summer 3,600 dra/év
i_dryer_c_winter 3,600 dra/év
drying_corn r _corn_ wet 286 t p_corn_dry 286 t
i_dryer_c_corn 3,98 ora
i _heat corn 1 MWh
drying_wood_ summer i_wood 6,53 t p__wood__summer 6,53 t
i_dryer_ c_summer 3,98 Ora
i_heat summer 1 MWh
drying_wood_ winter i_wood 6,53 t p__wood_ winter 6,53 t
i_dryer c_winter 3,98 ora
i_heat winter 1 MWh

A multiperiodikus berendezést 4 hagyoméanyos miiveleti egységgel modellezem (egy tar-

tozik a fizikai reprezentaciohoz és 3 modellezi a mitkodést a periédusokban). Néhany kor-

nyékbeli iizem szolgaltat fennmaradd hét (r__heat__corn, r__heat__summer, r__heat__winter)

az egyes idoszakokban, amelyekre nyersanyagként tekintek a rendszerben. Ezek a nyers-
anyagok az i__heat__corn, i__heat__summer, és i__heat__winter anyagokhoz kapcsoldd-
nak konverter egységeken keresztiil. Ezek a konverter egységek nem valédi berendezések,

csak a folyamatok modellezéshez sziikségesek.

Hasonlé konverter egységeket hasznalok az erdei fa (r_ forest__wood) és a gyorsnovésii
fa (r__fast_wood) atalakitasihoz, ezekbél egységesen fat (i__wood) allitok el6. A kon-
verterek nem szerepelnek a berendezéseket bemutatd tablazatban, a ki- és bemeneteik
egységesen 1 sillyal rendelkeznek. A kukoricat (r_corn_wet) és a fat (i__wood) egyarant
meg kell szaritani. A kukorica szaritdsa nagyobb jelentéséggel bir, ezért a betakaritdsi

idészakot kizarolag erre forditom. Fat a téli és nyari idészakban lehet szaritani.

Ennek kovetkeztében a szaritot is multiperiodikus berendezésnek kell tekinteni. Poten-
cidlisan két szarité berendezés hasznalhatd. Az egyik ezek koziil mar iizemel, ennek
nincsenek tovabbi beruhdzasi koltségei. A méasodikra csak akkor lesz sziikség, ha az elsé
nem tudja kielégiteni az igényeket. A szaritdok jol kiemelik, hogy egy berendezés kiilon-

b6z6 bemenetekkel rendelkezhet a periédusokban, valamint jél illusztralja a kapcsolatot
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5.7. TABLAZAT. A berendezések kapacitdsa az optimalis struktirdban.

Berendezés neve Kapacitas
forest_ wood 5,605
fastgrowing wood 6,788
buying heat 3,858
heat_ conv__corn 770
heat conv_ winter 116
biogas__equipment 1
biogas_ p_ summer 3,600
biogas_ p_ winter 3,600
biogas_ p_ corn 1,440
prod_gde_summer 339
prod__gde_ winter 1,119
prod__gde_ corn 287
dryer__equipment 1
new_ dryer__ equipment 13
drying_ corn 4,990
drying_wood__summer 1,281
drying_wood_ winter 617

a hagyoményos és a multiperiodikus részhalézatok kozott.

5.3.3. Az optimalis hal6zat meghatarozasa

A feladatot az ABB algoritmussal megoldva a célfiggvény értéke 366,195 €/év teljes
koltség lett. Az optimalis héldézat minden potencidlis miiveleti egységet tartalmaz. Az
ezekhez tartozé kapacitas értékek az 5.7 tablazatban szerepelnek. A megoldasboél latszik,
hogy sziikség van még egy szarito lizembe helyezésére, valamint a betakaritasi idészakban

vasarolni kell hét is.
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5.4. A fejezet rovid osszefoglalasa

A fejezet soran bemutattam a PNS feladatokban szereplé multi-periodikus viselkedésii
miiveletek koncepcidjat. Ennek megalkotasat a P-graf médszertan gyakorlati alkalma-
zasai inspiraltak. Szamos olyan teriilettel talalkoztam, ahol a nyersanyagok korlatlan
taroldsara nem nyilt lehetdség, illetve az eléallitandd termékek, valamint a rendelkezés-
re 4ll6 nyersanyagok mennyisége idészakonként valtozott. Ahhoz, hogy az ilyen tipusi
viselkedéseket megfeleléen tudjam modellezni, 1étre kellett hoznom egy olyan modellt,

amelyben lehet6ség nyilt a miiveleti egységek terhelésének idészakonkénti valtoztatasara.

A fejezet soran bemutattam egy olyan modellezési technikdt, amely alkalmas multi-
periodikus miiveleti egységek dbrazolasara. Az (j megkozelités lényege, hogy szétvalasz-
tottam a berendezések miikodését az egyes idGszakokban a berendezés fizikai megvalo-
sitasdanak reprezentaciéjatél. Ekkor a hozzd tartozd koltségeket is szétvalasztottam. A
beruhazasi koltségeket a fizikai reprezentacidhoz, mig a mikodési koltségeket az egyes pe-
ribdusokban végzett tevékenységhez kapcsoltam. Ez a megkozelités lehetévé tette, hogy
a berendezéseket a tervezés soran megfeleléen méretezzem, igy minden egyes idészakban

ki tudja elégiteni a felmeriil6 igényeket.

A mébdszer egyik sajatossaga, hogy a multi-periodikus viselkedés modellezéséhez kizaro-
lag a P-graf modszertanban mar hasznalatos miveleti egységek és anyagpontok repre-
be, valamint részletekbe menGen ismertettem egy valés ipari példa modellezését és meg-

oldasat is a kiterjesztett modszertan segitségével.



6. fejezet

Uj tudomanyos eredmények

6.1. Tézisek

1. Bevezettem egy olyan integralt halozatszintézis feladatot, amely egyardnt tartal-

maz folyamathal6zati és szétvalasztasi halozati elemeket. A kordbbi megkozelité-

sekkel ellentétben a két kapcsolédd részhaldzat tervezését nem szekvencialisan,

hanem parhuzamosan hajtom végre.

a)

b)

d)

Bemutattam a komponensaram-alapt P-graf reprezentaciot, amely lehetové
teszi a szétvilaszté haldzatok tobbkomponensii anyagaramainak és berende-

zéseinek P-graf alapt megjelenitését.

Megvizsgaltam a tiszta termékes, éles (linedris, fix részt tartalmazé koltség-
fiiggvényi) szétvalasztokat haszndlé SNS feladatosztédly tulajdonsiagait, ame-
lyeket felhasznaltam a szétvalasztasi feladathoz felirt maximalis struktira
megalkotdsa soran. A maximalis struktira generdlasdhoz algoritmust dolgoz-

tam ki.

Médszert adtam a szétvalasztd részhaldézatokat tartalmazé PNS feladat ma-
tematikai modelljének felirasara. A bemutatott modellt a P-graf modszertan

segitségével oldottam meg.

Ismertettem a kiterjesztett halézat elényeit. Egy szemléltet6 példa segitsé-
gével Osszehasonlitottam a szekvencidlis mdodszerrel, és megmutattam, hogy

altalaban az 4j eljaras jobb eredményt ad.

133
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2. Konkav koltségfiiggvénnyel rendelkezo szétvalasztd berendezéseket tartalmazo SNS

feladatok optimalis megoldasara dolgoztam ki egy 11j, intervallumokat hasznalé glo-

béalis optimalizalasi eljarast. Az algoritmus szabdlyozhaté toleranciaértékek mellett

meghatarozza az optimélis halozat felépitését és a hozza tartozé anyagiaramok mé-

retét. A modszer viselkedését gyakorlati példan keresztil illusztraltam.

a)

b)

Azonositottam a matematikai modell azon elemeit, amelyek a nemlinedaris
viselkedést eredményezik. Modszert dolgoztam ki a nemlinedaris elemek linea-
ris eszkozokkel vald modellezésére. Els6ként nemlinearitds a komponensaram-
alapt modell miatt a megosztok miikodését leiré egyenletekben jelenik meg.
Ennek kezelésére megosztasi intervallumokat vezettem be a megosztasi ara-
nyok helyett. Méasodsorban a szétvalasztd berendezések konkav koltségfiigg-
vénye eredményez nemlinedris mikodést. Ennek kezelésére linearis alsé becs-

l6fiiggvényt vezettem be.

Kidolgoztam az IGOS eljarast, amely egy Branch & Bound keretrendszeren
alapul és amelyben linedris eszkézokkel oldottam meg a felirt matematikai
modellt. Osszehasonlitdsokat végeztem mas megoldé szoftverekkel és megalla-
pitottam, hogy az Osszevetésben szereplé OpenOpt NLP megoldéval szemben
az IGOS minden szempontbdl jobban teljesit, mig piacvezetoé globalis opti-

malizaciés szoftverekkel szemben a futési id6 tekintetében némileg elmarad.

Kidolgoztam egy gyorsitott kivalasztasi stratégiat, amely a mérések szerint

akdar a 60-szorosara is képes gyorsitani a teljes algoritmus miikédését.

3. Kidolgoztam a P-graf moédszertan egy kiterjesztését, amely rugalmas bemenete-

ket is tud kezelni. Ez a modell hatékonyan alkalmazhaté tobbek kézott megajuld

energiaforrasokat tartalmazo komplex energiatermeld rendszerek optimalis terve-

zésében is. A feladatosztalyban szerepld specifikus elemek kezelésére egy j mate-

matikai modellt dolgoztam ki. A kiterjesztett mddszertan miikodését egy esetta-

nulményon keresztiil mutattam be.

a)

A Friedler és szerzétarsai altal kidolgozott P-graf moédszertanban szerepld
miiveleti egységek konstans bemend és kimen6 anyagaram-aranyokkal jelle-
mezhetéek. Munkam sordn egy j matematikai modellt dolgoztam ki a miive-
leti egységek szamara, amely megengedi, hogy ezek az aranyok adott hatarok

kozott rugalmasan valtozzanak, valamint a kilép6 anyagaramok méretét ezen
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aranyok fliggvényében szabdlyozza. Ezaltal pontosabban lehet bizonyos be-

rendezéseket modellezni, példaul az energiaellatéds teriiletén.

b) Az Gj matematikai modell a megtjulé energiaforrasok mellett képes kezelni a

karos anyagok kibocsajtasara vonatkozé korlatokat is.

c) Erzékenységvizsgilatot hajtottam végre egy megijulé héellaté rendszerhez
kapcsoloddan. Megvizsgaltam, hogy az optimélis halozat felépitése, valamint
a rendelkezésre 4ll6 nyersanyagok felhasznaldsa miként reagil az energiaigény

valtozéasara.

4. Moédszert dolgoztam ki a multiperiodikus miik6désti berendezések modellezésére a
P-graf médszertan segitségével. Az 1j tipust berendezéseket a hagyoméanyos mii-

veleti egységek és anyagpontok felhaszndlasaval reprezentaltam.

a) Bemutattam a multiperiodikus miikodésii berendezéseket, és Osszevetettem a
hagyoméanyos berendezések viselkedésével. Egy szemléltet6 példan keresztiil
ismertettem a két matematikai modell kozotti kiilonbségeket, és levontam az

ebbol eredd kévetkeztetéseket a teljes koltségre vonatkozdan.

b) Meghataroztam, hogy miként lehet a multiperiodikus berendezéseket a P-graf
modszertan segitségével modellezni és abrazolni. Ezt nem 1j komponensek
bevezetésével, hanem a meglévo miiveleti egységek és anyagpontok felhaszna-

ldséval valésitottam meg.
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A.6. ABRA. Az integralt ipari példa optiméalis megolddsstruktirija



B fiiggelék

A 4. fejezetben szerepl6
esettanulmany matematikai

modellje

Az anyagaramok megnevezése 3 részbol tevodik Ossze. Ezek a kovetkezdket roviditik:

— Az els6 rész a miiveleti egységre utal: P a pelletdlét, M a vegyestiizelésii kazant,

G a gazkazant, C a széntiizelésli kazant jeloli.

— A maésodik rész a folyam irdnyara utal: Az in a bejové anyagaramot, az out a

kilép6 anyagaramot jeloli.

— A harmadik rész az anyagra utal: st a szalmat, en az energiafiivet, su a napraforgd
szarat, wo a fat, wp a fapelletet, co a kukoricacsutkat, gr a szélévenyigét, na a

foldgazt, [ a lignitet, br a barnaszént és an a feketeszént roviditi.

Példaul, var_stream__size[C _in__li] jeloli a lignit és széntiizelésii kazan kozotti anyag-
aram méretét. Tovabba p_pen[1] és p_pen[2] jelolik a kibocsajtott szén-dioxidhoz és

kénsavhoz tartozé biintetés mértékét.

minimize
/*Cost of raw materials*/
p_RawCost["straw"] * (var_stream_size["P_in_st"]) +

p_RawCost["energy_crop"] * (var_stream_size["P_in_en"]) +
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p_RawCost["sunflower_stem"] * (var_stream_size["P_in_su"]) +
p_RawCost["wood"] * (var_stream_size["M_in_wo"]) +

p_RawCost ["wood_pellet"] * (var_stream_size["M_in_wp"]) +
p_RawCost["corn_cob"] * (var_stream_size["M_in_co"]) +
p_RawCost["grape_cane"] * (var_stream_size["M_in_gr"]) +
p_RawCost["natural_gas"] * (var_stream_size["G_in_na"]) +
p_RawCost["lignite"] * (var_stream_size["C_in_1i"]) +
p_RawCost ["brown_coal"] * (var_stream_size["C_in_br"]) +
p_RawCost["anthracite"] * (var_stream_size["C_in_an"]) +
/*Cost of operating units*/

sum(j in Opunits) (p_FixedCost[j] * var_opunit_included[j] +
p_ProportionalCost[j] * var_opunit_size[j]l)+

/*Penalties for emitted pollutants*/
var_stream_size["C_out_su"l*p_pen[2] + (var_stream_size["M_out_co"]

+var_stream_size["G_out_co"]+var_stream_size["C_out_co"])*p_pen[1]

subject tof{

/*maximum amount of available raw materials*/

var_stream_size["P_in_st"]
var_stream_size["P_in_en"]
var_stream_size["P_in_su"]
var_stream_size["M_in_wo"]
var_stream_size["M_in_wp"]
var_stream_size["M_in_co"]
var_stream_size["M_in_gr"]
var_stream_size["G_in_na"]
var_stream_size["C_in_1i"]
var_stream_size["C_in_br"]

var_stream_size["C_in_an"]

p_Rawupperbound ["straw"];
p_Rawupperbound ["energy_crop"];
p_Rawupperbound ["sunflower_stem"];
p_Rawupperbound ["wood"] ;
p_Rawupperbound ["wood_pellet"];
p_Rawupperbound ["corn_cob"];
p_Rawupperbound ["grape_cane"];
p_Rawupperbound ["natural_gas"];
p_Rawupperbound ["1lignite"];
p_Rawupperbound ["brown_coal"];

p_Rawupperbound ["anthracite"];

/*material balance for mixed pelletx*/
var_stream_size["M_in_mp"] <= var_stream_size["P_out_mp"];
/*minimum desired amount of product heat*/
var_stream_size["M_out_he"] + var_stream_size["G_out_he"] +
var_stream_size["C_out_he"] >= p_Productminsize["heat"];
/*relative lower and upper bounds for the inputs of pelletizer */
var_opunit_size["Pelletizer"] * p_Streamcoeflower["P_in_st"] <=
var_stream_size["P_in_st"];

var_opunit_size["Pelletizer"] * p_Streamcoefupper["P_in_st"] >=
var_stream_size["P_in_st"];

var_opunit_size["Pelletizer"] * p_Streamcoeflower["P_in_en"] <=

var_stream_size["P_in_en"];
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var_opunit_size["Pelletizer"] * p_Streamcoefupper["P_in_en"] >=
var_stream_size["P_in_en"];

var_opunit_size["Pelletizer"] * p_Streamcoeflower["P_in_su"] <=
var_stream_size["P_in_su"];

var_opunit_size["Pelletizer"] * p_Streamcoefupper["P_in_su"] >=
var_stream_size["P_in_su"];

/*the size of the pelletizer is the sum of input stream sizes*/
var_stream_size["P_in_st"] + var_stream_size["P_in_en"] +

var_stream_size["P_in_su"] == var_opunit_size["Pelletizer"];

/*relative lower and upper bounds for the inputs of mixed furnace */

var_opunit_size["Mixed_furnace"] * p_Streamcoeflower["M_in_wo"] <=

var_stream_size["M_in_wo"];

var_opunit_size["Mixed_furnace"] * p_Streamcoefupper["M_in_wo"]
var_stream_size["M_in_wo"];

var_opunit_size["Mixed_furnace"] * p_Streamcoeflower["M_in_wp"]
var_stream_size["M_in_wp"] + var_stream_size["M_in_mp"];
var_opunit_size["Mixed_furnace"] * p_Streamcoefupper["M_in_wp"]
var_stream_size["M_in_wp"] + var_stream_size["M_in_mp"];
var_opunit_size["Mixed_furnace"] * p_Streamcoeflower["M_in_co"]
var_stream_size["M_in_co"];

var_opunit_size["Mixed_furnace"] * p_Streamcoefupper["M_in_co"]
var_stream_size["M_in_co"];

var_opunit_size["Mixed_furnace"] * p_Streamcoeflower["M_in_gr"]
var_stream_size["M_in_gr"];

var_opunit_size["Mixed_furnace"] * p_Streamcoefupper["M_in_gr"]

var_stream_size["M_in_gr"];

/*the size of the mixed furnace is the sum of input stream sizesx/

var_stream_size["M_in_wo"] + var_stream_size["M_in_wp"] +
var_stream_size["M_in_mp"] + var_stream_size["M_in_co"] +

var_stream_size["M_in_gr"] == var_opunit_size["Mixed_furnace"];

/*relative lower and upper bounds for the input of gas furnace */

var_opunit_size["Gas_furnace"] * p_Streamcoeflower["G_in_na"] <=
var_stream_size["G_in_na"];

var_opunit_size["Gas_furnace"] * p_Streamcoefupper["G_in_na"] >=
var_stream_size["G_in_na"];

/*the size of the gas furnace is the sum of input stream sizes*/
var_stream_size["G_in_na"] == var_opunit_size["Gas_furnace"];

/*relative lower and upper bounds for the inputs of coal furnace

var_opunit_size["Coal_furnace"] * p_Streamcoeflower["C_in_1i"] <=

var_stream_size["C_in_1i"];

var_opunit_size["Coal_furnace"] * p_Streamcoefupper["C_in_1i"] >=

*/
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var_stream_size["C_in_1i"];
var_opunit_size["Coal_furnace"] * p_Streamcoeflower["C_in_br"] <=
var_stream_size["C_in_br"];
var_opunit_size["Coal_furnace"] * p_Streamcoefupper["C_in_br"] >=
var_stream_size["C_in_br"];
var_opunit_size["Coal_furnace"] * p_Streamcoeflower["C_in_an"] <=
var_stream_size["C_in_an"];
var_opunit_size["Coal_furnace"] * p_Streamcoefupper["C_in_an"] >=
var_stream_size["C_in_an"];
/*the size of the coal furnace is the sum of input stream sizes*/
var_stream_size["C_in_1i"] + var_stream_size["C_in_br"] +
var_stream_size["C_in_an"] == var_opunit_size["Coal_furnace"];
/*output stream sizes of pelletizer in the function of input streamsx*/
var_stream_size["P_out_mp"] == var_stream_size["P_in_st"] +
var_stream_size["P_in_en"] + var_stream_size["P_in_su"];
/*output stream sizes of mixed furnace in the function of input streams*/
var_stream_size["M_out_as"] ==
var_stream_size["M_in_wo"] * p_in_out_params[16] +
var_stream_size["M_in_wp"] * p_in_out_params[17] +
var_stream_size["M_in_mp"] * p_in_out_params[18] +
var_stream_size["M_in_co"] * p_in_out_params[19] +
var_stream_size["M_in_gr"] * p_in_out_params[20];
var_stream_size["M_out_he"] == var_stream_size["M_in_wo"] * p_in_out_params[4] +
var_stream_size["M_in_wp"] * p_in_out_params[5] +
var_stream_size["M_in_mp"] * p_in_out_params[6] +
var_stream_size["M_in_co"] * p_in_out_params[7] +
var_stream_size["M_in_gr"] * p_in_out_params[8];
var_stream_size["M_out_co"] == var_stream_size["M_in_wo"] * p_in_out_params[28] +
var_stream_size["M_in_wp"] * p_in_out_params[29] +
var_stream_size["M_in_mp"] * p_in_out_params[30] +
var_stream_size["M_in_co"] * p_in_out_params[31] +
var_stream_size["M_in_gr"] * p_in_out_params[32];
/*output stream sizes of gas furnace in the function of input streams*/
var_stream_size["G_out_he"] == var_stream_size["G_in_na"] * p_in_out_params[9];
var_stream_size["G_out_co"] == var_stream_size["G_in_na"] * p_in_out_params[33];
/*output stream sizes of coal furnace in the function of input streams*/
var_stream_size["C_out_as"] == var_stream_size["C_in_1i"] * p_in_out_params[22] +
var_stream_size["C_in_br"] * p_in_out_params[23] +
var_stream_size["C_in_an"] * p_in_out_params[24];
var_stream_size["C_out_he"] == var_stream_size["C_in_1i"] * p_in_out_params[10] +

var_stream_size["C_in_br"] * p_in_out_params[11] +
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var_stream_size["C_in_an"] * p_in_out_params[12];
var_stream_size["C_out_co"] == var_stream_size["C_in_1i"] * p_in_out_params[34] +
var_stream_size["C_in_br"] * p_in_out_params[35] +
var_stream_size["C_in_an"] * p_in_out_params[36];
var_stream_size["C_out_su"] == var_stream_size["C_in_1i"] * p_in_out_params[46] +
var_stream_size["C_in_br"] * p_in_out_params[47] +
var_stream_size["C_in_an"] * p_in_out_params[48];
/*threshold values for emitted pollutants*/
var_stream_size["C_out_su"] <= 1000;
var_stream_size["M_out_co"] + var_stream_size["G_out_co"] +
var_stream_size["C_out_co"] <= 125000;
/*Size of operating units is 0 if excluded*/
forall (j in Opunits) var_opunit_size[j] <= var_opunit_included[j] * M;

}
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