CSGHA}L(’)ZATOK OPTIMALIS TERVEZESE
EGESZERTEKU PROGRAMOZASSAL

GROSZ MIKLOS*

[Beérkezett 1978. szeptember 16-an]

Jelen dolgozatban mér meglevd vizhilézatok b§vitésével és 4j halézatok terve-
zésével foglalkozunk. A cs6halézatok problémakorének fentemlitett optimalis meg-
olddsdra egy nemlineéris egészértékii programozisi modellt mutatunk be. E modell
annyiban kiillonbézik az irodalombél ismertekt8l, hogy a) a cs6atmérdk csak diszkrét
értékeket vehetnek fel, b) a forrdsok altal betéplélt vizmennyiségek nem elre megadott
konstansok, hanem halézattdl fiigg paraméterek, tovabba c) a beruhdz4si és iizemel-
tetési koltségek minimalizaldsat tizi ki célul.

1. Bevezetés

Jelen dolgozatunkban mar meglevd vizhalézatok bgvitésével és ij hals-
zatok tervezésével foglalkozunk. Az utébbi néhany évben igen sok ilyen iranyi
cikk jelent meg az irodalomban, ami a probléma gyakorlati sziikségességét
tiikkrozi.

Az elért eredményekrdl j6 attekintést ad CENEDESE és MELE [3]. A szer-
z8k egy része a beruhazasi koltségek csokkentése céljabél csak az elméleti
csdatmérSk meghatéarozasat tizi ki célul [2, 8, 13]. Mas szerz8k mar diszkrét
valtozéknak tételezik fel a cs6atmérdket, és a beruhazasi kéltségek [1, 3, 11]
mellett az lizemeltetési koltségek minimalizalasara is torekszenek [5]. A szerzdk
tobbsége azonban nem veszi figyelembe a forrasok (viztorony és szivattyi)
altal betaplalt vizmennyiséget, hanem ezt konstansnak tekinti.

Ebben a dolgozatban a cs§halézatok optimalis tervezésére egy olyan
lehetséges nemlinearis egészértékii programozasi modellt mutatunk be, amely-
ben a cs6atmérdk csak diszkrét értékeket vehetnek fel (vagyis csak a rendel-
kezésre 4116 csovekbdl valogathatunk), és figyelembe vessziik a forrasok tény-
leges betaplalasi mennyiségeit. Az egészértékli programozasi modell alkalma-
zasa azért valt sziikségessé, mert a folytonos modell eredményei a gyakorlat
igényeit nem elégitik ki.

CsGhalézat optimalis tervezésén a kovetkezdket értjilk: Keressiik az
adott vonalvezetésli hurkolt vagy sugaras hilézat dgahoz tartozé azon csd-
atmérdket, amelyeket adott csGatmérd-készletbdl valasztunk gy, hogy a
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beruhazasi és az lizemeltetési koltségeik minimalisak legyenek, és az aramlas-
tani feltételek teljesiilésén kiviil a csoméponti nyomasokra vonatkozé korlatozé
feltételek is teljesiiljenek. A dolgozatban nem foglalkozunk a cs6halézat nyom-
vonalainak optimalizalasaval, az dj halézat kiépitésének iitemezésével, a
fogyasztas prognosztizalasaval, valamint a karbantartasi koltségek figyelembe-
vételével. A probléma megfogalmazasat azonban olyan altaldnosan kiséreljiik
meg, hogy az a vizhalézatokon kiviil més halézati probléma megoldésira is
alkalmas legyen.

2. A halézati probléma megfogalmazasa

Iktassunk be a halézatba egy fiktiv csomépontot [9], és kossiik dssze
ezt a forras-csomépontokkal (fiktivagak). A fiktiv csoméponton a betaplilt
mennyiséget tegyiik egyenldvé a halézat osszfogyasztasaval. Az igy bevezetett
fiktiv csomdépont lehetdvé teszi a viztorony és a szivattyik altal létesitett
valésagos betaplalasi mennyiség figyelembevételét. Ez annyit jelent, hogy
nem kell rogziteniink eldre az egyes forrasok altal létesithetd betaplalt viz-
mennyiséget, hanem azok viltozhatnak. A szivattyu jelleggorhéjétél fiiggben,
illetve t6bb viztorony esetében az azokban kialakulé vizszintek szdmithaték.

A tovéabbiakban a vizhélézatot egy D(K, I) 6sszefiggd grafnak tekintjiik,
ahol K a graf éleinek halmaza, I a graf csomépontjainak halmaza,

A D graf élein vegyiink fel tetszbleges iranyokat (1. dbra). Vezessiik be
a 2. abra szerinti csoméponti elGjelszabalyt is. Irjuk fel a két Kirchhoff-
torvényt:

Pi — Pi = fidr) - g« - 14kl k=L..,m;i,j=12,...,n), (1)
Sa—Sa=a, (=12...,n) (2)

ke Ki kEK]
ahol
pi — a csomoéponti nyomdés az i-edik csomépontban,
qx — a szallitott (4ramlé) vizmennyiség az (i, j) élen (irdnyitas szerint eldjelezve),
_8,27-107
Sildi) = ¥ R
dy — az (i, j) élhez tartozé csGatmérd,
K;, K; — az i-edik csomépontba bemen3, illetve kimend élek halmaza,
i — érdesség,
1" — az (i, j) él hossza,
a; — fogyasztés az i-edik csomépontban,
n = |I],
m = |K|. (A |:] jel a halmaz szdmossdgat, a halmaz elemeinek szdmat jelenti.)

Most fogalmazzuk meg a halézati problémat az él-csiics incidencia
matrix segitségével:

0, ha a k-ik él nem tartozik az i-edik csoméponthoz,
G = {gn} =1 1, ha a k-ik él az i-edik csomépontba megy be, és
—1, ha a k-ik él az i-edik csomépontbdl megy ki.
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e Y ; sy :
viztorony, ill, adott nyomdsi csomopont

@ szivattyl
1. ébra
|
g ®
: Qi P; .
[ a; fogyasztas

2. abra

Ezzel lényegében egy csoméponti elGjelszabalyt definialtunk.

A halézati folyamok elméletébgl ismert [7], hogy a G matrix mérete
m % (n — 1). Ugyancsak ismeretes, hogy a G méatrix mindig teljes oszlop-
rangi, ami azt jelenti, hogy a csoméponti torvényt elegendé n — 1 csomé-
pontra felirni.

A két Kirchhoff-torvény és a korlatozé feltételek matrix formaban:

Bopisa, ®3)
G'-q=a, (4)
P B (5)

ahol
= {s;} = {fiqi lal},

s
a — a csoméponti fogyasztisok vektora, :
p™™ — a csomdpontokon megengedett minimalis nyoméasok vektora.

Ugyancsak a hélézati folyamok elméletébél ismert [7], hogy a G matrix
nemszinguléris részmatrixanak egy osszefiiggs fa felel meg és forditva. A fak
szama a D grafon a kiovetkezSképpen adhaté meg:

t=det|GT .G
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Ezekb8l a fakbél egyértelmiien felépitiink egy osszefiiggé minimalis fat.
Osszefﬁgg6 miniméalis fin azt értjiik, hogy a D graf tetszGleges csomépontja
a fa mentén legrovidebb titon érhetd el a legkozelebb esé forrashél.

A minimalis fa felépitésére azért van sziikség, mert az tizemeltetési kolt-
ségeket minimalizalni téreksziink gy, hogy a vizmennyiségek tébhségének
szallitasa lehetdleg a legrovidebb tdton torténjék és az atmérSk valasztasanal
ezt figyelembe vessziik. Ez a kiindulds azonban az optimalizalas eredményét
nem befolydsolja. Masrészt a minimalis fa ismeretében két részre particionaljuk
a G matrixot és ennek megfelelGen irjuk 4t a (4) egyenletet:

[GRT GST] x [ q ] —a,
ql’

amelybdl a fa agaihoz tartozé szillitott mennyiségeket kifejezve azt kapjuk,

hogy
" — [GR"]"Y(a — GST - ¢).

Részletesen kiirva egy komponens:

=pfi— oy q; (i€ B) (6)
teN
ahol
[GRT} ! a = {8} (i € B)
[GS GR" = {ay) (i € B,i¢ N)

— a minimalis fdhoz nem tartozé élek indexeinek halmaza (illetve a megfelels g¢f
viltozé indexeinek halmaza),
B — a fianak megfelel§ g/ valtozé indexeinek halmaza.

A (6) egyenlet azt mutatja, hogy a fa komplementeréhez tartozé viz-
mennyiségek a fahoz tartozé vizmennyiségeket egyértelmiien meghatarozzak.

A kiévetkezd fejezetben mutatunk be a minimélis fa felépitésére egy
lehetséges eljarast.

3. A minimalis fa felépitése

Minimalis fa felépitésére haszniljuk fel az irodalombél ismert legrovidebb
ut probléma megoldésat.

A graf minden €éléhez hozza van rendelve egy-egy z; tavolsig, amelyek
csak pozitiv értékeket vehetnek fel. Hatarozzuk meg a legrividebb utakat
az i-edik esomdéponthdl az Gsszes tobbi csomépontba. Ezek utan a Dujkstra-
féle algoritmus segitségével felépitiink egy olyan fiat, amely tartalmazza
az Osszes legrovidebb utat az i-edik csomépontbél a graf tébbi esomépont-
jaba [7]. Az i-edik csomépontot a fa gydokerének nevezziik.

A fiktiv élhez hozzarendelt z; értékét nullinak vessziik, gyokerének
pedig a fiktiv csomépontot valasztjuk. A Dijkstra-féle algoritmussal felépitett
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CSOHALOZATOK OPTIMALIS TERVEZESE 119

fa egydttal minimalis fa is, mivel egy tetszdleges csomépont a fiktiv csomé-
pontbél legrévidebb titon érhetd el a fa mentén és ugyanakkor a fiktiv él hossza
egyenld nullaval.

A minimilis fa meghatérozasahoz sziikségiink van az élekhez rendelt
z;; értékekre, ezért térjiink vissza a z; paraméterek megvalasztasara. Sik
terepen tervezendS halézat esetén a z; paraméter a csomépontok kozotti
tavolsaggal (I;) egyenls. Dombos terep esetén az z;; paraméter meghatarozasanal
viszont figyelembe kell venni a két csomépont kozotti magassagkiilonbséget.

A minimalis fa felépitéséhez hasznalt Dijkstra-féle algoritmus minden
egyes lépésben egy tovabbi élt csatol a fahoz. Miel6tt eldontjiik, hogy a kér-
déses él hozzatartozik-e a fahoz vagy sem, ki kell szimitanunk az 6sszes olyan
él z;; paraméterét, amellyel a fa folytathaté:

Z,‘j = Ocij(Ah[j)lk 9

ahol
4h;j — geodéziai magassdgkiilonbség az i és j csomépont kozétt,
1<o;;<2, ha Adh;; >0
o;j(Ahy) = Y 4
Ogdij<1, ha Ah,’j<0

Az a;; paraméter vilasztidsa gyakorlati tapasztalat alapjin térténik és
befolyasolja a minimalis fa felépitését, de a probléma megoldasat nem befolya-
solja, mivel a minimalis fa csak egy j6 kozelitést segit eldallitani.

Ezzel a minimilis fa felépitéséhez minden sziikséges ismerettel rendel-
keziink és attériink a probléma matematikai modelljének a targyalasara.

4. A probléma matematikai modellje

A minimalis fa és megfeleléen a G matrix felbontisanak ismeretében
irjuk at a (3) Kirchhoff-térvényt:

GR -p =35/, (8)
GS-p=5s". 9)
Akkor (8)-bél egyértelmiien meghatirozhatjuk a csoméponti nyomisokat,

p=GR™ 1., (10)
és behelyettesitjiik (9)-be
GS.GR™!'.-s" =35s". (11)

A (11) egyenletrendszer nem mis, mint a huroktorvény. A (11) kifejezést
irjuk at dgy, hogy behelyettesitjiitk ¢’ értékeket a (6)-bél

= i+ fild) - yilBi — Zduq =fdd) - qf - |g/| (€ N), (12)

ieB

Miiszaki Tudomdny 56, 1978



120 GROSZ MIKLOS

ahol
vi = sign (i — > augi).

tEN

Tehat kaptunk egy nemlinearis egyenletrendszert, amelyben mar csak
a fa komplementeréhez tartozé él mentén szallitott vizmennyiségek és a teljes
graf éleihez tartozé csatmérdk az ismeretlenek.

Most prébaljuk felirni az (5) korlatozé feltételeket ugyanezen ismeretle-
nek segitségével. A (10) egyenlet megadja a csomdéponti nyomaseséseket, ezért
a megengedett legnagyobb csoméponti nyomaéasesés ismeretében az (5) feltétel
igy irhaté fel:

GR-1s’ < Ap™*,

vagy
" max .
> uwi v Jildy) - (B — 2 apqi)? < Ap; (i€ INJ) (13)
j€B feEN
ahol
GR-' = {uy} Gj=1..,n—1)
J — olyan csomépontok halmaza, ahol forrds van elhelyezve,
ApPax — az i-edik csoméponton megengedett legnagyobb nyomasesés.

A (13) feltételt csak a forrast nem tartalmazé csomépontokon lehet
értelmezni, azonkiviil nem okvetleniil mindegyikre kell felirni.

A probléma megfogalmazisdnal mar emlitettiik, hogy optimalis csg-
atmérdket keresiink egy adott cs8atmérg-készletbdl. Ahhoz, hogy ezt mate-
matikailag egyszerien fel tudjuk irni, vezessiink be egy x;; valtozét:

{ 1, ha az i-edik él mentén a j-edik cs6atmérdtipus szerepel és
ij =

0, ellenkez6 esetben

Mivel minden él mentén egyidejlileg csak egy cs6atmérStipus szerepelhet,
ezért az x;; viltozékra a kovetkezd feltételnek kell teljestilnie:

Sx;=1  (i¢K). (14)

j=1

Az x;; valtozé segitségével irjuk fel a d; és az fi(d,) fiiggvényt:

j.
di= 2 8y xy,
j=1
A
fid) = h S50,
Jj=1 6[]
ahol
6;; —.az i-edik él mentén megengedett j-edik csatmérd.
h;y = 8,27 .107.r;-1;,
J* — a megengedett cs6atmérdk szdma.
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CSOHALOZATOK OPTIMALIS TERVEZESE 121

Ezek utin térjink at a célfiiggvény felirasara. A halézat beruhazasi
koltsége CEMBROWICZ szerint [2]

i*

Lici- 0% - xy, (15)

~,

I
-

icK j
ahol

1<t<is
w

¢; — a i-edik 4tmérdjii vezeték telepitésének folyéméter koltsége (Ft/m).

A hilézat teljes iizemeltetési koltsége két tényezdbdl tevidik Ossze:
a szivattydallomasok iizemeltetési koltségéb8l és a halézat ellenalldsanak
lekiizdésére iranyulé energiaveszteség koltségébdl. Az elsd tényezb a szivattyd
iizemi nyomasanak és a betaplalt vizmennyiségnek szorzataval aranyos,
a masodik tényezd pedig a nyomasesések abszolit értékének Osszegével.

Ezek utan a C(x, ¢") célfiiggvény a hélézat teljes iizemeltetési és beruha-
zasi koltségének (15) figyelembevételével:

Jj* J
Clx, ") = by 3 3 hilBi — 3 aaqi)? - 0% + by 2 - - O &+

i€EB j=1 teN {ieEN j
jt
ky 38— S aaql)- Blg") + ks 3 k- 6 - %y — min.  (16)
{€Kgsz teN i€EK j=1

A korlatozé feltételek pedig az el6zdek alapjan:

i*

ZZh virwu(Bi — 3 aunqf)?- 0 2y = 3 he-qilgf)- 05 - % (1€ N) (17)

i€B j= teN /=1
2 2 Uik * Yk ° (B — 2 % qr)® 5kj xyj < Ap™™* (i€ INJ) (18)
KEB j= feN
j.‘ .
2 x=1 (i€ K) (19)
j=1
;< g (1€ Kgz) (20)
ahol
ky, k, és k; — silyozasi paraméterek (konstansok),
qpax — a szivattyG maximalis betdplalasa,
Bi(qi) — a szivattyi jelleggorbéje alapjan kapott polinom.

A silyozasi paraméterek nagysagrendjétsl fiigg, hogy a tervezendd
halézatban a beruhazasi vagy az iizemeltetési koltségek csokkentésére fek-
tetiink-e nagyobb silyt.

A célfiggvény elsd és masodik tagja a nyomdasesések abszolit értékének
Osszegét reprezentalja a fahoz és a fa komplementeréhez tartozé élek mentén.
A harmadik tag a szivattytdallomasok iizemeltetési koltségét, a negyedik pedig
a beruhézasi koltségeket adja meg.
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A minimalis fa felépitése értelmében a fiktiv élek a fahoz tartoznak.
A fiktiv élek I, hosszat nullanak vessziik, s igy a megfelel§ h, = 0. Tehat a cél-
fiiggvény elsé tagjanal az osszegezést elegendd a B\ Kz halmazon elvégezni.

A (17) feltétel a huroktérvényt irja le a ¢/ (i€ N) és x;; valtozék fiigg-
vényében. A (18) és (20) feltétel megadja a megengedett nyomasesések és meg-
felelGen a szivattyd betaplalasanak a fels hatarértékét.

Tehat egy vegyes nemlinearis programozisi feladatot kaptunk, melyben
a diszkrét valtozék x;; csak ,,0—1"" értékeket vehetnek fel, a folytonos valto-
z6k pedig q" s a feltételek szdma 2m, az ismeretlenek szama pedig m - j* 4

+m—n+ 1.

5. A probléma megoldasanak modszerei

A (16)—(20) feladat megoldasara két médszert lehet javasolni.

Az elst médszer egy két 1épésbél allé algoritmus. Ebben a 1épésben vala-
milyen heurisztikus eljarassal meg kell hatarozni egy megengedett megoldast,
vagyis egy olyan atmérS-kombinaciét, amelyre teljesiilnek a (17)—(20) fel-
tételek. A heurisztikus eljaras a kovetkez§ elgondolason alapszik: ismerve
a minimalis fat és elindulva mindenhol a legkisebb megengedett cséatmérsvel,
megoldjuk a (17) nemlinearis egyenletrendszert. A kapott ¢” valtozékra ellen-
drizzik a (18) és (20) feltétel teljeslését (a (19) feltétel automatikusan teljesiil).
Ha a (18) feltétel valamely csomépontban nem teljesiil, akkor a fa gyokerétdl
{forrashely) a csoméponthoz vezets legrovidebb iton kivalasztunk egy masik
csGatmérSkombinaciét. A kombinacidk szimanak esokkentése és a célfiiggvény
minimalizalasa érdekében feltételezziik, hogy a z;j élhez rendelt paraméterek
alapjan kialakitott fahoz tartozé élek mentén nagyobb a vizszallitis, mint
a fa komplementeréhez tartozé élek mentén. Ezzel azt prébaljuk elérni, hogy
a kezdeti becslés minél jobb legyen.

Ha valamely szivattyira nem teljesiil a (20) feltétel, akkor csokkenteni
prébaljuk az ehhez a csoméponthoz csatlakozé élek mentén a cs6atmérdket.
Tehat mérnoki meggondolasok alapjan heurisztikus eljaras segitségével, véges
szdmu 1épés utan vagy kapunk egy megengedett megoldast, vagy kideriil,
hogy a feltételek nem kompatibilisek (ilyen feltételek mellett nem 1étezik meg-
oldas). Ha van megengedett megoldas, akkor méasodik 1épésként a leszamlalasi
algoritmus segitségével [6] (implicit enumeration method) prébaljuk csok-
kenteni a célfiiggvény értékét (kiindulé korlatként felhasznalva a megengedett
megoldas célfiiggvényértékét).

Mivel a kombinédciék szdma egyenl§ (j*)" és nagyméreti feladatnal
ez az algoritmus gyakorlatilag nem hasznalhaté ilyen formaban, ezért egy
egyszeriisitett leszimlalasi algoritmust célszeriibb itt alkalmazni, amely megint-
csak a minimalis fa ismeretére és a vele kapcsolatos elvekre timaszkodik. Ezzel
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az algoritmussal véges szimi lépésben és gyakorlatilag elfogadhaté idén beliil
kapunk egy lokilis optimumot.

A mdsodik médszernél els§ 1épésben folytonos valtozénak tekintjiik
a cs8atméréket. Ebben az esetben a (16)—(20) feladatot célszerti a kivetkezd-
képpen atirni:

F(d, q) = ky 3 hi(fi — g gl A 4 ey S - i+

i€eB
k, 2 B: — 2“11‘1 i(q") + ks 2 S ¢t d}/w — min
i€Ksz i€ Kgz
(PF)

Doitc v hilfi — Zouqy)? - 40 = k- qflgf] - 0 (1€ N)
icB feN
2 uij Yy 2 xpqf) - 477 < Ap™™ (i INJ)

ar'™ > d; > di™" (i € K)

- 2 “itq;') g q:’max (iE Ksz)
fEN

Az ily médon felirt (PF) feladatban jelentdsen csokkent az ismeretlenck szima
(2m — n + 1). A (PF) feladatban mind a célfiiggvény, mind a megengedett
megoldasok halmaza altalanos esetben nem-konvex, ezért nem garantalt
a globalis optimum elérése, és igy csak lokilis optimumrél beszélhetiink.

Az elsd 1épésben meghatirozzuk a (PF) feladat lokalis optimumit, ha
egyaltalan létezik ilyen. Ehhez a biintetd fiiggvények mddszerét (penalty
function) alkalmazzuk, s igy visszavezetjiik feladatunkat olyan feltétel nélkiili
szélsGérték feladatok sorozatara, amelynek megoldasara mar hatékony méd-
szerek ismertek az irodalombél [4]. E médszerek hatékonysigénak novelé-
séhez egy becsiilt a4tmérbrendszerbdl indulunk ki, és megoldjuk a nemlinearis
egyenletrendszert. Az igy nyert atmérdkbél és a ¢/ (t€ N) valtozékbél kapjuk
a masodik lépéshez a kiindulé6 megoldast.

Abban az esetben, ha a (PF) feladat lokalis optimumanak koérnyékén
a (16)—(20) feladatnak nincs egyetlen egy megengedett megoldisa sem, ez még
nem jelenti azt, hogy a (16)—(20) feladatnak egyéltalin nincs megoldisa.
Ilyen esetben heurisztikus eljaras segitségével probalunk keresni egy meg-
engedett megoldast. Ha ez az eljaras sem vezet eredményre, akkor a (16)—(20)
feladatnak nincs megoldasa, ellenkezd esetben a leszamlalasi algoritmus segit-
ségével keresiink egy lokalis optimumot.

A masodik 16pésben az optimalis megoldasbél kapott atmérdket prébal-
juk ,,diszkretizalni’’, vagyis keresiink egy olyan megoldast, amelyben az 4tmé-
r6k mar csak az adott készlet diszkrét értékeit vehetik fel. Ebben a szamitasi
szakaszban is a minimélis fira és a vele kapcsolatos elvekre tamaszkodunk.
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A (PF) feladat optimalis megoldasabél kapott dtmérs-értékeket aszerint
diszkretizaljuk, hogy a megfelel§ él hozzatartozik-e a minimalis fadhoz vagy
sem. Ha hozzatartozik, akkor azt a csGatmérét valasztjuk ki a készlethdl,
amely legko6zelebb esik a kapott értékhez. Ha nem tartozik a minimalis fahoz,
akkor a készletben talalhaté azon két atmérd koziil, melyek kozé esik a kapott
érték, valasztjuk ki a kisebbiket. Az igy kivalasztott atmérdsorozatra meg-
oldjuk a nemlinearis egyenletrendszert, majd kiszamitjuk a célfiggvény és
gradiensének értékét. Az utébbiakat csak az ismeretlen 4tmérékre szamitjuk ki.
A gradiens-vektor komponensei kéziil kivalasztjuk a legnagyobb abszolit
értékii és az eljel figyelembevételével a készletben taladlhaté megfelels szom-
szédos atmérdre cseréljilk a gradiens e komponenséhez tartozé cs6atmérst.
Ezutin djbél megoldjuk a nemlineéris egyenletrendszert és ellendrizziik a kor-
latozé feltételeket. Ha az utébbiak teljesiilnek, akkor kiszdmitjuk a célfiigg-
vény értékét. A célfiiggvény értékének csokkenése esetében kiszamitjuk
a gradienseket és megismételjiik a fent leirt eljarast. Ha a kapott célfiiggvény-
érték nem csokkent, akkor kihagyva az el6z6 1épés valtoztatdsit, a nagysag
szerinti sorrendben kévetkezd ahszoldt értéki gradiens-komponenssel ismé-
teljik meg a fent emlitett vizsgilatot.

Ezzel a leszamlalasi algoritmussal véges szamud lépéshen (maximali-
san 2™) kapunk egy lokilis optimumot, amely bir nem mindig a globalis
optimum), a gyakorlat szerint megfelel§ megoldast szolgaltat. Lathaté, hogy
az ut6bbi médszer segitségével az atmér§-kombinécick szamat (j*)"-r8l 2™-re
sikeriilt csokkenteni.

A kivetkezs fejezetben a masodik médszer algoritmusat irjuk le.

6. Az algoritmus leirasa

1. A biintet6 fiiggvények mdédszerével megoldjuk a (PF) feladatot.

2. Ha a (PF) feladatnak létezik megoldasa, akkor azt (d°, q%-val jeloljiik
és a 3.-nal folytatjuk, ellenkezd esetben a 18.-nal.

3. Elgallitjuk a megfelel§ diszkrét atmérdkombinaciét:
a) ha az i-edik él a minimalis fihoz tartozik és

by, < df < oy, (i€ K)
akkor
di — 8i;, << 8y, — di esetében di = §y;,

ellenkez6 esetben dl = 8y, 3
b) ha az i-edik él nem tartozik a minimalis fihoz, akkor
di = &y, .
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k =1és T = K (T halmaz azonos a K halmazzal).

Az elsallitott csdatmérd-kombinaciéra megoldjuk a nemlinedris egyenlet-
rendszert, kiindulé megoldasnak a (d, % vektort vessziikk. A megoldast
jeloljiik y, = (d*, ¢*)-val.

Ha y,-ra nem teljesiilnek a korlatozé feltételek, akkor a 9.-nél, ellenkezé
esetben a 7.-nél folytatjuk.

. Kiszamitjuk a C, = F(d", ¢") célfiiggvény értékét y, pontban.

Ha k =1, akkor Z = (,, ellenkezd esetben a 9.-nél folytatjuk.

. Ha C, < Z, akkor a 10.-nél folytatjuk, ellenkezs esetben a 15.-nél.
. Kiszamitjuk a célfiiggvény gradiensét d valtozéra y, pontban

v F(d*, ¢y (@eT).

Megkeressiik a

max | v Fy(d", ¢")| = ¢!

ieT
értéket.
T = T\ {i*}.
Ha df = §;;, akkor d{*' = §;;, ellenkez§ esetben di ™' = §;;.
k=Fk + 1, T= K\ {i*} és visszatériink az 5.-re.
T = T\ {i*}.
Ha T s« ¢ (nem iires), akkor a 12.-nél, ellenkezé esetben a 17.-nél foly-
tatjuk.
Ha T 5« g és nem sikeriilt egy diszkrét atmérd-kombindciét talalni, akkor
a 18.-nal folytatjuk, ellenkezd esetben a Z korlatnak megfeleld meg-
engedett megoldas a (16)—(20) feladatnak egy lokalis optimuma és a
20.-nal folytatjuk.
Heurisztikus eljaras segitségével keresiink egy megengedett megoldast.
Ha sikeriilt ilyent taldlni, akkor a 19.-nél folytatjuk, ellenkezd esetben
a (16)—(20) feladatnak nincs megoldasa és a 20.-nal folytatjuk.
Az egyszerisitett leszamlalasi algoritmus segitségével keresiink egy lokalis
optimumot.

Vége.
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Optimal Design of Tube Networks by Integer Programming. In the paper the author
deals with the extension of existing water networks and the design of new ones. For the opti-
mal solution of these problems a nonlinear integer programming model is presented. It differs
from models known from literature inasmuch as a) the tube diameters can assume only discrete
values; b) the water quantities fed in from the source are not constants given beforehand, but
parameters depending on the network; ¢) minimalisation of the investment costs and the
operating expenses has been aimed at.

Das Entwerfen von Rohrnetzen mittels gangzzahliger Programmierung. In der vor-
liegenden Arbeit beschiiftigt sich der Verfasser mit der Erweiterung vorhandener Wasser-
leitungsnetze und der Projektierung von neuen Netzen. Fiir die optimale Ljsung dieser
Probleme wird ein ganzzahliges nichtlineares Programmierungsmodell vorgestellt, welches
sich von den aus dem Schrifttum bekannten insofern unterscheidet, als a) die Rohrdurch-
messer nur diskrete Werte annehmen konnen; b) die von den Quellen eingespeisten Wasser-
mengen nicht vorgegebenen Konstanten, sondern vom Netz abhiingige Parameter sind;
¢) die Minimalisierung der Investitions- und der Betriebskosten zum Ziel gesetzt wird.
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