
CSŐHÁLÓZATOK OPTIMÁLIS TERVEZÉSE 
EGÉSZÉRTÉKŰ PROGRAMOZÁSSAL 

G R Ó S Z MIKLÓS* 

[Beérkezett 1978. szeptember 16-án] 

Jelen dolgozatban már m e g l e v ő vízhálózatok bővítésével és új hálózatok terve-
zésével foglalkozunk. A csőhálózatok problémakörének fentemlített optimális meg-
oldására egy nemlineáris egészértékű programozási modellt muta tunk be. E modell 
annyiban különbözik az irodalomból ismertektől, h o g y a) a csőátmérők csak diszkrét 
értékeket vehetnek fel, b) a források által betáplált vízmennyiségek n e m előre megadott 
konstansok, hanem hálózattól f ü g g ő paraméterek, t o v á b b á с) a beruházási és üzemel-
tetés i költségek minimalizálását tűz i ki célul. 

1. Bevezetés 

J e l e n do lgoza tunkban már meg levő v ízhá lóza tok bőví tésével és ú j háló-
za tok tervezésével fogla lkozunk. Az u t ó b b i n é h á n y évben igen sok i lyen i rányú 
cikk j e l e n t meg az i roda lomban , a m i a p rob léma gyakor la t i szükségességét 
t ük röz i . 

Az elért e redményekrő l jó á t t e k i n t é s t ad C E N E D E S E és M E L E [ 3 ] . A szer-
zők egy része a be ruházás i kö l t ségek csökkentése céljából csak az elméleti 
c sőá tmérők megha tá rozásá t tűzi k i célul [2, 8, 13]. Más szerzők m á r diszkrét 
v á l t o z ó k n a k té te lez ik fel a c sőá tmérőke t , és a be ruházás i kö l t ségek [1, 3, 11] 
mel le t t az üzemel te tés i költségek min imal izá lásá ra is törekszenek [5] . A szerzők 
többsége azonban n e m veszi f i g y e l e m b e a fo r rások (víztorony és sz iva t tyú) 
á l ta l b e t á p l á l t v ízmennyiséget , h a n e m ezt k o n s t a n s n a k tek in t i . 

E b b e n a do lgoza tban a csőhá lóza tok op t imá l i s te rvezésére egy olyan 
lehetséges nemlineár is egészértékű programozás i model l t m u t a t u n k be , amely-
ben a c sőá tmérők csak diszkrét é r t é k e k e t vehe tnek fel (vagyis c s a k a rendel-
kezésre álló csövekből v á l o g a t h a t u n k ) , és f igye lembe vesszük a f o r r á s o k tény-
leges be táp lá lás i mennyiségei t . Az egészér tékű programozás i m o d e l l a lkalma-
zása azé r t vá l t szükségessé, mer t a fo ly tonos mode l l e redményei a gyakor la t 
igényei t n e m elégítik k i . 

Csőhálózat op t imál i s t e rvezésén a köve tkezőke t é r t j ü k : Keressük az 
a d o t t vona lveze tésű hurkol t v a g y suga ra s há lóza t ágához t a r t o z ó azon cső-
á t m é r ő k e t , amelyeke t adot t csőá tmérő-kész le tbő l vá lasz tunk ú g y , hogy a 
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1 1 6 GRÓSZ MIKLÓS 

beruházás i és az üzemel te tés i köl tségeik min imál i sak legyenek, és az áramlás-
t an i fe l té te lek te l jesü lésén kívül a c somópont i n y o m á s o k r a vona tkozó korlátozó 
fe l té te lek is t e l j e sü l j enek . A do lgoza tban nem fog la lkozunk a csőhálóza t nyom-
vona l a inak op t imal izá lásáva l , az ú j hálózat k iép í tésének ütemezésével , a 
fogyasz tás prognoszt izá lásával , v a l a m i n t a k a r b a n t a r t á s i költségek f igyelembe-
vételével . A prob léma megfoga lmazásá t azonban o l y a n á l ta lánosan kísérel jük 
meg, hogy az a v í zhá lóza tokon k í v ü l más há lóza t i probléma megoldására is 
a lka lmas legyen. 

2. A hálózati p rob léma megfoga lmazása 

I k t a s s u n k be a há lóza tba egy f i k t í v c s o m ó p o n t o t [9], és kös sük össze 
ezt a fo r r á s - c somópon tokka l ( f ik t ívágak) . A f i k t í v csomóponton a be táp lá l t 
mennyisége t t együk egyenlővé a há lóza t összfogyasztásával . Az így beveze te t t 
f i k t ív csomópont l e h e t ő v é teszi a v íz to rony és a s z iva t t yúk á l t a l lé tes í te t t 
valóságos be táp lá lás i mennyiség f igye lembevé te l é t . Ez annyi t j e l e n t , hogy 
nem kel l rögz í t enünk előre az egyes források á l t a l lé tes í thető be t áp l á l t víz-
mennyisége t , h a n e m a z o k v á l t o z h a t n a k . A s z i v a t t y ú je l leggörbéjé től függően, 
i l le tve t ö b b v í z to rony esetében az azokban k i a l aku ló vízszintek s zámí tha tók . 

A t o v á b b i a k b a n a v ízhálóza to t egy D(K, I) összefüggő g r á f n a k t e k i n t j ü k , 
ahol К a gráf éleinek ha lmaza , I a gráf c s o m ó p o n t j a i n a k ha lmaza . 

A D gráf élein v e g y ü n k fel te tszőleges i r á n y o k a t (1. ábra) . Vezessük be 
a 2. á b r a szerinti c somópont i e lője lszabályt is. í r j u k fel a k é t Kirchhoff -
t ö r v é n y t : 

Pi — pj=fk(dk) • qk • \qk\, (k = 1, . . m; i,j = 1, 2, . . . , n), (1) 

^ Vk — ^ 4k = (i = 1, 2 , . . ., n), (2) 
kZKÍ ke Ki 

ahol 
Pl — a csomóponti nyomás az i-edik csomópontban, 
qk — a száll í tott (áramló) vízmennyiség az (i, j ) é len (irányítás szerint előjelezve), 

dk — az (i , j ) élhez tartozó csőátmérő, 
K'I, К/ — az i-edik csomópontba bemenő, illetve k imenő élek halmaza, 
тк — érdesség, 
lk — az ( » , / ) él hossza, 

— fogyasztás az i-edik csomópontban, 
n = III, 
m = |K| . (A I • I je l a halmaz számosságát, a halmaz elemeinek számát jelenti.) 

Most f o g a l m a z z u k meg a há lóza t i p r o b l é m á t az él-csúcs incidencia 
m á t r i x segítségével: 

G = {*«} 
0, h a a fc-ik él n e m tar toz ik az i - ed ik csomóponthoz , 
1, h a a k-ik él az i -edik c s o m ó p o n t b a megy be , és 

— 1, h a a fe-ik él az i -edik c somópon tbó l megy k i . 
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Щ viztorony, Hl. adott nyomású csomópont 

@ szivattyú 

1. ábra 

Ezzel lényegében egy csomópont i e lő je lszabályt de f in iá l tunk . 
A há lóza t i fo lyamok elméletéből i s m e r t [7], h o g y a G má t r ix m é r e t e 

m 4 (n — 1). Ugyancsak ismeretes , hogy a G má t r ix m i n d i g teljes oszlop-
rangú , ami azt je lent i , h o g y a csomópont i t ö r v é n y t e legendő n — 1 c somó-
pon t r a fel í rni . 

A k é t K i r c h h o f f - t ö r v é n y és a k o r l á t o z ó fe l té te lek má t r ix f o r m á b a n : 

G • p — s, (3) 

G1 • q = a, (4) 

_ \ min /f-\ 
p>p , (5) 

ahol 
s = {s ,} = {fiqi qiI}, 
a — a csomóponti fogyasztások vektora, 
p""n — a csomópontokon megengedett minimális nyomások vektora. 

U g y a n c s a k a há lózat i fo lyamok e lméle téből i smert [7], hogy a G m á t r i x 
nemszingulár is r é s z m á t r i x á n a k egy összefüggő fa felel m e g és ford í tva . A f á k 
száma a D g rá fon a köve tkezőképpen a d h a t ó meg: 

t = det | G r • G |. 
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Ezekből a f á k b ó l egyér te lműen fe lép í tünk egy összefüggő minimális f á t . 
összefüggő min imá l i s fán az t é r t j ü k , hogy a D gráf te tszőleges c s o m ó p o n t j a 
a fa mentén legrövidebb ú t o n érhető el a legközelebb eső for rásból . 

A min imá l i s fa felépí tésére azért van szükség , mert az üzemel te tés i kö l t -
ségeket min imal izá ln i t ö r e k s z ü n k úgy, h o g y a v ízmennyiségek többségének 
száll í tása l ehe tő leg a l egrövidebb úton t ö r t é n j é k és az á t m é r ő k vá l a sz t á sáná l 
ez t f igye lembe vesszük. Ez a ki indulás a z o n b a n az op t imal izá lás e r e d m é n y é t 
n e m befo lyáso l ja . Másrészt a minimál is fa i smere t ében két r é sz re pa r t i c ioná l juk 
a G má t r ixo t és ennek megfele lően í r juk á t a (4) egyenlete t : 

[GRT GST] X = a, 

amelyből a f a ágaihoz t a r t o z ó száll í tot t mennyiségeke t k i f e j ezve azt k a p j u k , 
hogy 

q' = [GRT]-4a - GST • q"). 

Részletesen k i í r v a egy k o m p o n e n s : 

ti = ßi~ 2 «й • ч" (ií В) (6) 
I £ JV 

ahol 
[ G R r ] - l « = T m ( i t в ) 
[GS • GR-1] = {<*/(} ( i € ß , t g N) 
N — a minimális fához n e m tartozó élek indexeinek halmaza (illetve a megfelelő q't 

vá l tozó indexeinek halmaza), 
В — a fának megfelelő q[ változó indexeinek halmaza. 

A (6) egyen le t azt m u t a t j a , hogy a f a komplemente réhez t a r tozó v íz-
mennyiségek a f ához t a r tozó v ízmennyi ségeke t egyér te lműen m e g h a t á r o z z á k . 

A k ö v e t k e z ő fe jeze tben m u t a t u n k b e a minimális f a felépítésére egy 
lehetséges e l j á r á s t . 

3. A minimális f a felépítése 

Minimális f a felépítésére haszná l juk fe l az i rodalomból i smer t l egröv idebb 
ú t probléma mego ldásá t . 

A gráf m i n d e n éléhez hozzá van r e n d e l v e egy-egy z,y távolság, a m e l y e k 
csak pozit ív é r t ékeke t v e h e t n e k fel. H a t á r o z z u k meg a legrövidebb u t a k a t 
az i-edik c s o m ó p o n t b ó l az összes többi c s o m ó p o n t b a . E z e k u t á n a D u j k s t r a -
fé le a lgor i tmus segítségével fe lép í tünk e g y olyan f á t , a m e l y t a r t a l m a z z a 
az összes l eg röv idebb u t a t az i-edik c somópon tbó l a gráf t ö b b i c somópon t -
j á b a [7]. Az i - e d i k c somópon to t a fa gyökerének nevezzük. 

A f i k t i v élhez hozzárende l t z,y é r t é k é t nul lának vesszük , gyökerének 
pedig a f i k t í v csomóponto t v á l a s z t j u k . A Di jks t r a - f é l e a lgor i tmussa l f e l é p í t e t t 
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f a e g y ú t t a l m i n i m á l i s f a is, m i v e l egy t e t sző leges c s o m ó p o n t a f i k t í v csomó-
p o n t b ó l l e g r ö v i d e b b ú t o n é r h e t ő el a f a m e n t é n és u g y a n a k k o r a f i k t í v él hossza 
e g y e n l ő n u l l á v a l . 

A m i n i m á l i s f a m e g h a t á r o z á s á h o z s z ü k s é g ü n k v a n az é lekhez r e n d e l t 
Zjj é r t ékek re , ezé r t t é r j ü n k v i s sza a z,y p a r a m é t e r e k m e g v á l a s z t á s á r a . S ík 
t e r e p e n t e r v e z e n d ő h á l ó z a t e s e t é n a z,y p a r a m é t e r a c s o m ó p o n t o k k ö z ö t t i 
t á v o l s á g g a l (lk) egyenlő . D o m b o s t e r e p esetén az z,y p a r a m é t e r m e g h a t á r o z á s á n á l 
v i s z o n t f i g y e l e m b e kel l v e n n i a k é t c s o m ó p o n t k ö z ö t t i m a g a s s á g k ü l ö n b s é g e t . 

A min imá l i s f a f e lép í t é séhez haszná l t D i j k s t r a - f é l e a l g o r i t m u s m i n d e n 
e g y e s lépésben egy t o v á b b i él t c sa to l a f ához . Mie lő t t e l d ö n t j ü k , hogy a ké r -
déses él h o z z á t a r t o z i k - e a f á h o z v a g y sem, k i kel l s z á m í t a n u n k az összes o l y a n 
é l Zjj p a r a m é t e r é t , amel lye l a f a f o l y t a t h a t ó : 

ahol 

Zjj = Xij(Ahjj)lk, 

Ahjj — geodéziai magasságkülönbség az i és j csomópont között, 
1 ^ « ij <. 2, ha Ahjj ^ 0 
0 <; aij < L ha Ahjj < 0 

a t j lAhj j ) = 

Az Xjj p a r a m é t e r v á l a s z t á s a gyako r l a t i t a p a s z t a l a t a l a p j á n t ö r t é n i k és 
b e f o l y á s o l j a a m i n i m á l i s f a f e l ép í t é sé t , de a p r o b l é m a m e g o l d á s á t n e m be fo lyá -
s o l j a , mivel a m i n i m á l i s f a c s a k egy j ó köze l í t é s t segí t e lőá l l í t an i . 

Ezzel a m i n i m á l i s f a fe lép í téséhez m i n d e n szükséges i s m e r e t t e l r ende l -
k e z ü n k és á t t é r ü n k a p r o b l é m a m a t e m a t i k a i m o d e l l j é n e k a t á r g y a l á s á r a . 

4. A p r o b l é m a m a t e m a t i k a i mode l l j e 

A min imá l i s f a és megfe le lően a G m á t r i x f e l b o n t á s á n a k i s m e r e t é b e n 
í r j u k á t a (3) K i r c h h o f f - t ö r v é n y t : 

GR - p = s', (8) 

GS • p — s ( 9 ) 

A k k o r (8)-ból e g y é r t e l m ű e n m e g h a t á r o z h a t j u k a c s o m ó p o n t i n y o m á s o k a t , 

p = GR'1 • s \ (10) 

é s b e h e l y e t t e s í t j ü k (9)-be 

GS • GR'1 • s' = s". (11) 

A (11) e g y e n l e t r e n d s z e r n e m más , m i n t a h u r o k t ö r v é n y . A (11) k i fe jezés t 
í r j u k á t ú g y , h o g y b e h e l y e t t e s í t j ü k q' é r t é k e k e t a (6)-ból 

2 * « • Ж ) • Viißi - 2 = № ) • q 1 - \ q'l I ( t € N ) , ( 1 2 ) 
í€B I f N 
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ahol 

Yt = s i g n ißi — x'i4t) • 
tíN 

T e h á t k a p t u n k egy nemlineár is egyenle t rendszer t , ame lyben m á r csak 
a fa komplemen te réhez t a r t o z ó él m e n t é n szál l í tot t v ízmennyiségek és a te l jes 
gráf éleihez t a r tozó c sőá tmérők az i smere t l enek . 

Most p róbá l juk fe l í rni az (5) k o r l á t o z ó fe l té te leket ugyanezen ismeret le-
nek segítségével . A (10) egyenlet m e g a d j a a csomópont i nyomáseséseke t , ezért 
a megengede t t l egnagyobb csomópon t i nyomásesés i smere tében az (5) fe l té te l 
így í r h a t ó fe l : 

GR-4' <, Apmax, 

v a g y 

2 uy • Yj • f j ( d j ) • (ßj - 2 <. V " (i <E I \ J ) (13) 
je в ttN 

ahol 
G R - * = {utj} (i,jr = 1 , . . . , n — 1) 
J — olyan csomópontok halmaza, ahol forrás van elhelyezve, 
Дртах — a z i-edik csomóponton megengedett legnagyobb nyomásesés. 

A (13) fe l té te l t csak a fo r r á s t n e m t a r t a l m a z ó c somópon tokon lehet 
é r te lmezni , azonkívül n e m okve t lenü l mindegyikre kell fel írni . 

A p rob léma megfoga lmazásáná l m á r eml í t e t t ük , hogy op t imá l i s cső-
á t m é r ő k e t keresünk egy a d o t t csőá tmérő-kész le tből . Ahhoz , hogy ezt ma te -
ma t ika i l ag egyszerűen fel t u d j u k í rni , vezessünk be egy XN v á l t o z ó t : 

Íl , ha az i -ed ik él m e n t é n a jr-edik csőá tmérő t ípus szerepel és 
0, ellenkező ese tben 

Mivel minden él m e n t é n egyide jű leg csak egy csőá tmérő t ípus szerepelhet , 
ezért az Xjj vá l tozókra a köve tkező fe l t é t e lnek kell t e l jesü ln ie : 

2 xij = 1 (i£K). (14) 
j=1 

Az Xij vál tozó segítségével í r j u k fel a dt és az /,(</,) f ü g g v é n y t : 

j* 
di = = 2 • Xij, 

J= i 

№ ) = ht 2 ^ - , 
j-1 <5?j 

ahol 
ón — az i-edik él mentén megengedett j-edik csőátmérő. 
hi = 8,27 • 10' • rf • l h 
j* — a megengedett csőátmérők száma. 
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Ezek u t á n t é r j ü n k á t a cé l függvény fe l í rására . A há lóza t beruházás i 
kö l t sége C E M B R O W I C Z szerint [ 2 ] 

2 2 li • c< • ôuw • хи> (15> 
iíK j=l 

ahol 

i <; -Á- <; 1.5 w 
Cj — a i-edik átmérőjű vezeték telepítésének folyóméter költsége (Ft /m). 

A hálózat t e l j es üzemel te tés i költsége ké t tényezőből t evőd ik össze: 
a s z iva t tyúá l lomások üzemel te tés i költségéből és a há lóza t e l lenál lásának 
leküzdésére i r ányu ló energiaveszteség költségéből. Az első t é n y e z ő a s z iva t t yú 
ü z e m i n y o m á s á n a k és a b e t á p l á l t v ízmennyiségnek szo rza t áva l a rányos , 
a másod ik t ényező pedig a nyomásesések abszolú t é r tékének összegével. 

Ezek u t án a C(x, q") cé l függvény a há lóza t te l jes üzemel te tés i és be ruhá -
zási köl tségének (15) f igyelembevéte lével : 

j* _5 J* 
Я") = ki 2 2 h'(ßt — 2 Л«Я")2 • díj xu + ky 2 2 hi • (q")2 • dij Xjj + 

iíB j = l tiN i€N j= 1 

+ h 2 (ßt - 2 ««rf) • BM") + К 2 2 li • а • ôuw • *u - • (16> 
1 € Kaz tiN iZK]= 1 

A kor lá tozó fe l t é te lek pedig az előzőek a l a p j á n : 

2 2 h f Yi • «uißt - 2 *« 9")2 • «5J5 • Xjj = 2 h ' • я1 \я"\ • M5 • *tj Я) (17) 
iíB j= 1 <£N J=1 

2 2 »'* ' Yk • hk • (ßk — 2 ««#)" ôkfxkj ApTax (i € I \ J ) (18) 
kíBj=1 tíN 

2 x ' j = 1 ( i € K ) (19) 
y - t 

q'i < ?Г Х (i£Ksz) (20) 
ahol 

fcj, k2 és k3 — súlyozási paraméterek (konstansok), 
gmax — a szivattyú maximál is betáplálása, 
Bj(qí) — a szivattyú jelleggörbéje alapján kapott polinom. 

A súlyozási p a r a m é t e r e k n a g y s á g r e n d j é t ő l függ , h o g y a t e rvezendő 
h á l ó z a t b a n a be ruházás i v a g y az üzemel te tés i költségek csökken tésé re f ek -
t e t ü n k - e n a g y o b b sú ly t . 

A cé l függvény első és m á s o d i k t ag j a a nyomásesések abszo lú t é r tékének 
összegét r ep rezen tá l j a a fához és a f a komplemen te réhez t a r t o z ó élek m e n t é n . 
A h a r m a d i k t a g a s z iva t t yúá l l omások üzemel te tés i köl tségét , a negyedik ped ig 
a be ruházás i kö l t ségeke t a d j a m e g . 
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A minimál is fa fe lépí tése é r t e lmében a f i k t í v élek a fához t a r t o z n a k . 
A f i k t í v élek lk hosszát n u l l á n a k vesszük , s így a megfele lő hk = 0. T e h á t a cél-
f ü g g v é n y első t a g j á n á l az összegezést elegendő a B \ K $ Z ha lmazon elvégezni. 

A (17) fe l té te l a h u r o k t ö r v é n y t í r j a le a q" (i £ N) és s í y vá l t ozók függ-

v é n y é b e n . A (18) és (20) fe l té te l m e g a d j a a megengede t t nyomásesések és meg-

felelően a s z iva t tyú b e t á p l á l á s á n a k a felső h a t á r é r t é k é t . 
T e h á t egy vegyes neml ineár i s p rogramozás i f e l a d a t o t k a p t u n k , melyben 

a d i szkré t vá l tozók Xjj c sak , , 0 — 1 " é r t ékeke t v e h e t n e k fel , a fo ly tonos vál to-
zók pedig q" s a fe l té te lek száma 2m, az i smere t lenek s z á m a pedig m • j* + 
-f- m — n -)- 1. 

5. A probléma megoldásának módszerei 

A (16) — (20) f e l a d a t megoldásá ra ké t módszer t l ehe t javasoln i . 
Az első módszer egy ké t lépésből álló a lgor i tmus . E b b e n a lépésben vala-

mi lyen heur isz t ikus e l j á rássa l meg kell ha tá rozn i egy megengede t t megoldás t , 
vagyis egy olyan á t m é r ő - k o m b i n á c i ó t , amelyre t e l j e sü lnek a (17) — (20) fel-
t é t e l ek . A heur isz t ikus e l já rás a köve tkező e lgondoláson alapszik: i smerve 
a minimál is f á t és e l indu lva mindenho l a legkisebb megengede t t csőátmérővel , 
m e g o l d j u k a (17) neml ineár i s egyenle t rendszer t . A k a p o t t q" vá l t ozókra ellen-
őr izzük a (18) és (20) f e l t é t e l te l jeslését (a (19) fe l té te l a u t o m a t i k u s a n te l jesül) . 
H a a (18) fe l té te l v a l a m e l y c s o m ó p o n t b a n nem te l jesü l , akkor a fa gyökeré tő l 
( for ráshe ly) a c somóponthoz vezető legrövidebb ú t o n k ivá l a sz tunk egy másik 
c sőá tmérőkombinác ió t . A kombinác iók s zámának csökken tése és a cé l függvény 
minimal izá lása é rdekében fe l té te lezzük, hogy a z,y é lhez rendel t p a r a m é t e r e k 
a l a p j á n k ia l ak í to t t f á h o z t a r t o z ó élek men tén n a g y o b b a vízszál l í tás , mint 
a fa komplemen te réhez t a r t o z ó élek m e n t é n . Ezzel az t p ró b á l j u k elérni , hogy 
a kezde t i becslés minél j o b b legyen. 

H a va lame ly s z i v a t t y ú r a nem te l j e sü l a (20) f e l t é t e l , akkor csökkenten i 
p r ó b á l j u k az ehhez a c somópon thoz csa t lakozó élek m e n t é n a c sőá tmérőke t . 
T e h á t mérnök i meggondolások a l a p j á n heur isz t ikus e l j á r á s segítségével, véges 
s z á m ú lépés u t án v a g y k a p u n k egy megengede t t mego ldás t , v a g y k iderü l , 
hogy a fe l té te lek nem kompa t ib i l i sek (ilyen fel tételek me l l e t t nem lé tezik meg-
oldás) . H a v a n megengede t t megoldás , akkor második lépésként a leszámlálási 
a lgor i tmus segítségével [6] ( implicit enumera t ion m e t h o d ) p r ó b á l j u k csök-
ken ten i a cé l függvény é r t é k é t (ki induló kor lá tkén t f e lhaszná lva a megengede t t 
megoldás cé l függvényér téké t ) . 

Mivel a kombinác iók száma egyenlő (j*)m és n a g y m é r e t ű f e l a d a t n á l 
ez az a lgor i tmus gyakor l a t i l ag nem haszná lha tó i lyen f o r m á b a n , ezér t egy 
egyszerűs í t e t t leszámlálási a lgor i tmus t célszerűbb i t t a lka lmazn i , amely megint -
c sak a minimál is fa i smere t é re és a vele kapcsola tos e lvekre t á m a s z k o d i k . Ezzel 
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az algori tmussal véges számú lépésben és gyakor la t i lag e l fogadha tó időn belül 
k a p u n k egy lokál is op t imumot . 

A második módszernél első lépésben folytonos v á l t o z ó n a k t e k i n t j ü k 
a csőátmérőket . E b b e n az ese tben a (16) — (20) fe lada to t célszerű a következő-
k é p p e n át írni : 

F(d, q ) = k, 2 4ßi - 2 ««gí)2<*r5 + *i 2 M?")2 • dr5 + 
; £ В teN ieN 

iVw 

( P F ) 

К 2 (ßt - • B,(q") + k3 2 h • Ci • dl'w - min 
ieKsz teN ieKsz 

2 *« • Yi • 4ßi - 2 • á r 5 = К . q"t 1 q"t\ • d f 5 (t£ N) 
iee teN 

2 Ui, • Yi • hjißi - 2 «Jtiï) • df < A P r x (i <e I \ J ) 
je в teN 

d?a* > d f n (i £ K) 

(ßi - 2 *u4!) < 9.max (i£Ksz) 
teN 

Az ily módon fe l í r t (PF) f e l a d a t b a n jelentősen csökkent az ismeret lenek száma 
(2m — n -(- 1). A (PF) f e l a d a t b a n mind a célfüggvény, m i n d a megengedett 
megoldások h a l m a z a ál talános esetben nem-konvex , ezért n e m garantá l t 
a globális o p t i m u m elérése, és így csak lokális opt imumról beszé lhe tünk. 

Az első lépésben megha tá rozzuk a (PF) fe ladat lokális op t imumát , h a 
egyá l ta lán létezik ilyen. E h h e z a büntető függvények módsze ré t (penal ty 
func t ion) a lka lmazzuk, s így visszavezet jük f e l ada tunka t o l y a n feltétel nélkül i 
szélsőérték f e l ada tok sorozatára , amelynek megoldására m á r ha tékony mód-
szerek ismertek az irodalomból [4]. E módszerek ha tékonyságának növelé-
séhez egy becsült á tmérőrendszerből indulunk ki , és megold juk a nemlineáris 
egyenle t rendszer t . Az így nye r t á tmérőkből és a q" (t£ N) vá l tozókból k a p j u k 
a második lépéshez a kiinduló megoldást . 

Abban az esetben, ha a ( P F ) feladat lokál is o p t i m u m á n a k környékén 
a (16) — (20) f e l a d a t n a k nincs egyet len egy megengedet t megoldása sem, ez még 
n e m jelenti az t , hogy a (16) — (20) fe lada tnak egyáltalán n incs megoldása. 
I l y e n esetben heuriszt ikus e l j á r á s segítségével próbálunk keresni egy meg-
engede t t megoldás t . Ha ez az e l j á r á s sem vezet eredményre, a k k o r a (16) — (20) 
f e l ada tnak nincs megoldása, el lenkező esetben a leszámlálási a lgori tmus segít-
ségével keresünk egy lokális o p t i m u m o t . 

A második lépésben az op t imál i s megoldásból kapot t á t m é r ő k e t próbál-
j u k „d iszkre t izá ln i" , vagyis ke re sünk egy o lyan megoldást, ame lyben az á tmé-
rők már csak az ado t t készlet d iszkrét értékeit vehet ik fel. E b b e n a számítási 
szakaszban is a minimális f á r a és a vele kapcsola tos elvekre t ámaszkodunk . 
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A ( P F ) fe ladat op t imá l i s megoldásából kapo t t á tmé rő -é r t ékeke t aszer int 
d i szkre t izá l juk , hogy a megfelelő él hozzá ta r toz ik -e a minimális f á h o z vagy 
sem. H a hozzá ta r toz ik , a k k o r azt a c sőá tmérő t v á l a s z t j u k ki a kész le tből , 
amely legközelebb esik a k a p o t t é r t ékhez . H a nem t a r t o z i k a minimál is fához, 
akkor a készle tben t a l á l h a t ó azon ké t á t m é r ő közül, m e l y e k közé esik a k a p o t t 
ér ték , v á l a s z t j u k ki a k i sebb ike t . Az így k ivá lasz to t t á tmérőso roza t r a meg-
o ld juk a nemlineár is egyen le t r endsze r t , m a j d k i s z á m í t j u k a cé l függvény és 
grad iensének ér tékét . Az u t ó b b i a k a t c sak az ismeret len á tmérők re s z á m í t j u k ki. 
A gradiens L vektor komponense i közü l k ivá la sz t juk a legnagyobb abszolút 
é r tékű és az előjel f igye lembevé te léve l a készletben t a l á l h a t ó megfelelő szom-
szédos á t m é r ő r e cseré l jük a gradiens e komponenséhez ta r tozó c sőá tmérő t . 
E z u t á n ú j b ó l mego ld juk a nemlineár is egyen le t rendszer t és ellenőrizzük a kor-
lá tozó fe l té te leke t . H a az u t ó b b i a k t e l j e sü lnek , akko r k i s zámí t j uk a célfügg-
v é n y é r t éké t . A cé l függvény é r t ékének csökkenése esetében k i s z á m í t j u k 
a gradienseket és meg i smé te l jük a f e n t le í r t e l járást . H a a kapo t t cé l függvény-
ér ték n e m csökkent , a k k o r k ihagyva az előző lépés v á l t o z t a t á s á t , a nagyság 
szerint i sor rendben k ö v e t k e z ő abszolút é r tékű grad iens-komponensse l ismé-
t e l j ük m e g a fen t eml í t e t t v izsgá la to t . 

Ezze l a leszámlálás i a lgor i tmussa l véges s z á m ú lépésben (maximál i -
san 2m) k a p u n k egy lokál i s o p t i m u m o t , amely b á r n e m mindig a globális 
o p t i m u m ) , a gyakor la t sze r in t megfelelő megoldást szo lgá l t a t . L á t h a t ó , hogy 
az u t ó b b i módszer segí tségével az á tmérő -kombinác iók s zámá t (y*)m-ről 2m-re 
s ikerül t csökkenteni . 

A köve tkező f e j e z e t b e n a második módszer a l g o r i t m u s á t í r j uk le . 

6. Az a lgor i tmus leírása 

1. A b ü n t e t ő függvények módszerével mego ld juk a ( P F ) fe lada to t . 
2. H a a ( P F ) f e l a d a t n a k létezik mego ldása , akkor a z t (d°, g°)-val je lö l jük 

és a З .-nál f o l y t a t j u k , ellenkező e se tben a 18.-nál. 
3. E lőá l l í t j uk a megfelelő diszkrét á t m é r ő k o m b i n á c i ó t : 

a) h a az i-edik él a minimál is f ához t a r toz ik és 

à i h < , d ° < ö íU ( i ç K ) 
a k k o r 

d°i — ôiji < ô— d" e se t ében d) = <5y , 

el lenkező e se tben dj = ô,^ ; 

b) h a az i-edik él n e m ta r toz ik a minimál is fához , a k k o r 

d] = d,7i . 
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4. к = 1 és T = К (T ha lmaz azonos а К halmazzal ) . 
5. Az előál l í tot t c sőá tmérő-kombinác ió ra mego ld juk a nemlineár is egyenlet-

r endsze r t , k i induló megoldásnak a (d'\ q°) v e k t o r t vesszük. A megoldás t 
j e lö l jük yk = (d k , gfc)-val. 

6. Н а у к-ra nem te l j e sü lnek a kor lá tozó fel té te lek, akkor a 9.-nél, el lenkező 
ese tben a 7.-nél f o l y t a t j u k . 

7. K i s z á m í t j u k a Cfc = F(dk, q) cé l függvény ér téké t yk p o n t b a n . 
8. Н а к = 1, akkor Z = Cx, el lenkező ese tben a 9.-nél f o l y t a t j u k . 
9. H a Ck Z, akkor a 10.-nél f o l y t a t j u k , ellenkező esetben a 15.-nél. 

10. K i s z á m í t j u k a cé l függvény grad iensé t d vá l tozóra yk p o n t b a n 

V E , ( d V ) (Í e T ) . 

11. Megkeressük a 

max I V Fi(dk, qk) \ = tf 
iíT 

é r t é k e t . 
12. T = T\{i*}. 
13. H a dk = d y , akko r d f + 1 = d y , el lenkező esetben dk+1 = dy^ 
14. к = к + 1, T = K \ { i * } és v i s s za t é rünk az 5.-re. 
15. T = T\{i*}. 
16. H a T ^ 0 (nem üres) , akkor a 12,-nél, ellenkező esetben a 17.-nél foly-

t a t j u k . 
17. H a T # 0 és n e m sikerül t egy d i szkré t á tmérő-kombinác ió t t a l á l n i , akkor 

a 18.-nál f o l y t a t j u k , ellenkező ese tben a Z k o r l á t n a k megfele lő meg-
e n g e d e t t megoldás a (16) — (20) f e l a d a t n a k egy lokális o p t i m u m a és a 
20. -nál f o l y t a t j u k . 

18. Heur i sz t ikus e l j á rás segítségével ke resünk egy megengedet t megoldás t . 
H a s ikerül t i lyen t ta lá ln i , a k k o r a 19.-nél f o l y t a t j u k , el lenkező ese tben 
a (16) — (20) f e l a d a t n a k nincs mego ldása és a 20.-nál f o l y t a t j u k . 

19. Az egyszerűs í te t t leszámlálási a lgo r i tmus segítségével keresünk egy lokális 
o p t i m u m o t . 

20. 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; c) 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 beschäft igt sich der Verfasser mit der Erweiterung vorhandener Wasser-
leitungsnetze und der Projektierung v o n neuen Netzen. Für die optimale Lösung 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 können; b) die v o n den Quellen eingespeisten Wasser-
mengen nicht vorgegebenen Konstanten, sondern v o m Netz abhängige Parameter sind; 
c) die Minimalisierung der Investitions- und der Betriebskosten zum Ziel gesetzt wird. 
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