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,‘ . PELDATAR

11. MSG elsé példa

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

0 ={01=({C}{4}),

02 = ({D},{B,G}),
03 = ({E,F},{D}),
01 = ({G}.{D}).
05 = ({H}.{F}) }

1. dbra. Kiindulé allapot
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PELDATAR 1. MSG PELDAK

1.1.1. Redukcios rész:

1. Kivesszik azon mUveleti egységeket, amik nyersanyagot allitanak el6 (O := O® — (R)), mert
megsértik az (S2) axioméat: (O5)

1.2. dbra. Pirossal jelolve az axidémat sértd 1.3. dbra. Kivétel utan
mUiveleti egység

2. Kivesszik azon anyagokat, melyek se nem bemenetei, se nem kimenetei egyik mlveleti egy-
ségnek sem (M := ¥(0)), mert megsértik az (S5) axiomat: (H)

1.4. dbra. Pirossal jelolve az axiomat sértd 1.5. abra. Kivétel utan
miveleti egység

3. Kivesszik azon mUveleti egységeket, melyekbdl nem vezet Ut egyik legyartandd termékhez
sem, mert megsértik az (S4) axiomat: (O1)

1.6. dbra. Pirossal jeldlve az axioméat sérté 1.7. &bra. Kivétel utédn
mUiveleti egység

4. Az O1 mUveleti egység eltdvolitdsa utan Ujra vannak olyan anyagok, melyek megsértik az (S5)
axiémat, azaz se nem bemenetei, se nem kimenetei egyik miveleti egységnek sem (M :=
¥(0)) (4, 0)




PELDATAR 1. MSG PELDAK

1.8. dbra. Pirossal jeldlve az axiémat sértd 1.9. dbra. Kivétel utadn
miveleti egység

A redukcids rész véget ért, a struktlra megfelel az axiomaknak.

11.2. Kompozicios rész:

A kompoziciés részben a termékek felél haladunk a nyersanyagok felé. A struktlrdba bevesszik
azokat a mlveleti egységeket, amelyekbdl elérhetdek a termékek. A kompozicids részben harom
halmazt hasznalunk a maximalis struktlra generaldsahoz:

- A p halmaz azokat az anyagcsomodpontokat tartalmazza, amelyeket elé kell éllitani. Ez kiindu-
laskor egyenlé a termékek halmazaval. Az dabran ezek az elemek piros szinnel lesznek jeldlve.

- Az m halmaz azokat az anyagcsomopontokat tartalmazza, amelyeket mar megvizsgéltunk, és
eldallitottunk. Az algoritmus induldsakor ez a halmaz Ures. Ezek a csomoépontok az dbran kék
szinnel lesznek jeldlve.

- Az o0 halmaz azokat a mUlveleti egységeket tartalmazza, amelyeket méar bevalasztottunk a ma-
ximalis struktlraba. Induldskor ez a halmaz szintén Ures.

— x-et berakjuk az m halmazba (m := m|Jz),

— berakjuk a B-t elédllitani képes egységeket (ox := ® — (x)) az o halmazba (0 := o] ox),

— az Ujonnan bevett mlveleti egységek bemeneti anyagai kozul azokat, amelyek nem
nyersanyagok és még nem vizsgaltuk éket, berakjuk az eldéllitandé anyagok kozé (p :=

(PUWY = (0z))\(RUm)).

« Az elsé iterdciéban B anyagot tudjuk kivalasztani. Ezt az anyagot az O2 mUveleti egység tudja
eldéllitani, ezt bevesszik a struktiraba. Az O2 mlveleti egység bemeneti anyaga a D anyag,
amely nem nyersanyag, és még nem vizsgaltuk, ezért berakjuk a p halmazba, ahonnan eltavo-
litjuk a B anyagot.




PELDATAR 1. MSG PELDAK

111. dbra. Az elsé iteracid utani haldzat

- A masodik iteracidban a D anyagot vizsgéljuk, ami alapjan az O3 és O4 egységek kerlilnek
bele a struktiraba. Az O3 és 04 egységek bemeneti anyagai az E, F', G, melyek kozil az
és az F nyersanyag, igy azok nem kerllnek bele az eléallitandé anyagok halmazaba.

112. dbra. A masodik iterdcid utdni haldzat

- A harmadik iteraciéban a p halmazban kizérélag G anyag van, ezért ennek vizsgalatara kerdl
sor. Ezt az anyagot csak az O2 mUiveleti egység allitja eld, ezért hozzdadjuk a struktlirdhoz. Az
02 bemeneti anyaga a D anyag, melyet mar vizsgaltunk, ezért nem kerUl bele a p halmazba.

113. dbra. A harmadik iterdcid utani halézat

A harmadik iteracié utan a p halmaz Ures, azaz az 6sszes olyan anyagot megvizsgaltuk, amely
B termékbdl elérhetd a nyilakon visszafelé haladva. Az algoritmus kimenete egy (m, o) par,
ahol m a maximalis struktirdban szereplé anyagok, o pedig az itt szereplé mlveleti egységek
halmaza. A példa maximalis struktlraja az 1.14-es abran lathato.
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PELDATAR 1. MSG PELDAK

114. &bra. A példa maximalis struktulraja

1.2. MSG masodik példa

M ={A,B,C,D,E,F,G, H,I,J,K,L M,N}

P ={B}

R={K,L,M}

o ={o1 = ({c}. {4,
02 = ({Dv E}v {B})v
03 = ({F},{B}),
04 = ({G}.{C. DY),
O5=({H,I},{D,E,F}),
06 = ({1}, {F}),
07 = ({K}1,{G)),
08 = ({L}, {H}),
09 = (M}, {1}),

010 = ({N},{M})

115. dbra. Kiindulé allapot
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PELDATAR 1. MSG PELDAK

1.2.1. Redukcios rész

1. Kivessziik azon mlveleti egységeket, amik nyersanyagot allitanak elé (O := O\® —

megsértik az (S2) axiomat: (010)
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116. abra. Pirossal jeldlve az axiomat sértd 117. dbra. Kivétel utan
mUveleti egységek

(R)), mert

2. KivesszUlk azon anyagokat, melyek se nem bemenetei, se nem kimenetei egyik mlveleti egy-

ségnek sem (M := ¥(0)), mert megsértik az (S5) axiomét: (J, N)
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118. dbra. Pirossal jeldlve az axiémat sértd 119. dbra. Kivétel utan
anyagok

A redukcids rész véget ért, a struktlra megfelel az axiomaknak.

1.2.2. Kompozicios rész

A kompoziciés részben a termékek felél haladunk a nyersanyagok felé. A struktlrdba bevesszik
azokat a miveleti egységeket, amelyekbdl elérhetéek a termékek. A kompozicids részben harom

halmazt hasznalunk a maximalis struktlra generaldsahoz:

- A p halmaz azokat az anyagcsomopontokat tartalmazza, amelyeket eld kell allitani. Ez kiindu-
laskor egyenld a termékek halmazaval. Az dbran ezek az elemek piros szinnel lesznek jeldlve.

- Az m halmaz azokat az anyagcsomédpontokat tartalmazza, amelyeket mar megvizsgaltunk, és
eldallitottunk. Az algoritmus induldsakor ez a halmaz Ures. Ezek a csomoépontok az dbran kék

szinnel lesznek jeldlve.
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- Az 0 halmaz azokat a mlveleti egységeket tartalmazza, amelyeket mar bevalasztottunk a ma-
ximalis struktlraba. Indulaskor ez a halmaz szintén dres.

1.20. abra. Kompoziciés rész kiindulé struktura

A kompozicié egy iteracidjdban a p halmazbdl kivalasztunk egy x anyagot (mely most B), és
. z-et berakjuk az m halmazba(m := mU{x}),
« berakjuk a B-t elééllitani képes egységeket (ox := ® — ({«})) az o halmazba (0 := o 0x)

- az Ujonnan bevett mlveleti egységek bemeneti anyagai kozil azokat, amelyek nem nyers-
anyagok és még nem vizsgaltul &ket, berakjuk az elééllitandé anyagok kozé (p := (pJ ¥ —

(o)) (RUm)).

A kompozicios rész iterdcioi

- Az elsé iteraciéban B anyagot tudjuk kivalasztani. Ezt az anyagot az O2 és O3 mUveleti egység
tudja el6allitani, ezt bevesszik a struktdraba. Az O2 mlveleti egység bemeneti anyaga a D és
FE anyag, amelyek nem nyersanyagok, és még nem vizsgaltuk, ezért berakjuk a p halmazba;
az O3 mlveleti egység bemeneti anyaga az F' anyag, amely nem nyersanyag, €s még szintén
nem vizsgaltuk, ezért berakjuk a p halmazba, ahonnan végul eltavolitjuk a B anyagot.

06

1.21. dbra. Az elsé iterdcié utdni haldzat

- A masodik iteracidban a D anyagot vizsgéljuk, ami alapjan az O4 és O5 egységek kerlilnek
bele a struktiraba. Az O4 és O5 egységek bemeneti anyagai az G, H, I. Ezek kerlilnek most
a p halmazba, ahonnan eltavolitjuk D-t.
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1.22. dbra. A masodik iterdcié utani haldzat

- A harmadik iteraciéban az E elemet vizsgéljuk. Ezt az elemet csak az O5 éllitja eld, mely mar
szerepel a struktlradban. A p halmazbdl akkor eltavolitjuk E-t.

1.23. dbra. A harmadik iterdcié utani haldézat

- Anegyedik iteracidéban az F anyagot vizsgaljuk, ami alapjan az O5 és 06 egységek keriilnének
bele a struktlraba, de az O5 annak mar része, igy Uj elemként csak az O6 keril bele. Az O6
egység bemeneti anyaga az I, mely mar szerepel a p halmazban, ahonnan most eltavolitjuk
-t

1.24. abra. A negyedik iteracio utani haldzat

- Az 6todik iteracidban a G anyagot vizsgaljuk, ami alapjan O7 egység kerll bele a struktiraba.
Az O7 egység bemeneti anyaga a K, mely nyersanyag, igy nem kell hozzaadni a p halmazhoz.

8



PELDATAR 1. MSG PELDAK

06

1.25. dbra. Az 6todik iterdcio utani haldzat

- A hatodik iterdciéban a H anyagot vizsgaljuk, ami alapjan O8 egység kerll bele a struktiraba.
Az O8 egység bemeneti anyaga az L, mely nyersanyag, igy nem kell hozzdadni a p halmazhoz.

06

1.26. dbra. A hatodik iteracié utdni halézat

« A hetedik iterdciéban a p halmazban kizardlag I anyag van, ezért ennek vizsgalatara kerdl sor.
Ezt az anyagot csak az 09 mUveleti egység allitja eld, ezért hozzaadjuk a struktirdhoz. Az 09
bemeneti anyaga az M anyag, mely nyersanyag, igy nem kell hozzaadni a p halmazhoz.

1.27. &bra. A hetedik iterdcié utani haldzat

A hetedik iterdcid utdn a p halmaz lres, azaz az 6sszes olyan anyagot megvizsgaltuk, amely B ter-
mékbdl elérhetd a nyilakon visszafelé haladva. Lathatd, hogy az O1 mlveleti egység nem ker(lt bele
a struktlraba, mivel az megsérti az (S4) axiomat.
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1.28. dbra. A hatodik iterdcié utani haldzat

Az algoritmus kimenete egy (m, o) par, ahol m a maximalis struktiraban szereplé anyagok, o pedig
az itt szereplé mlveleti egységek halmaza. A példa maximalis struktliraja az 1.29-es abran lathato.

1.29. dbra. A hatodik iteracio utadni halézat

10
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SSG példak

2.1. SSG els6 példa

2.1.1. Jelélések
Anyagok:

- kék szin: azok az anyagok, amelyek el8éllitasarol még donteni kell (a p halmaz elemei)
azok az anyagok, amelyek el&allitasarol mar dontottink

. fekete szin: a tobbi anyag, amelyeket még nem értiink el, vagy nem kell donteni az eléallita-
sukrol.

Midiveleti egységek:

a struktlraba bevett mlveleti egységek
. piros szin: a struktlrdbdl kizért mlveleti egységek

- fekete szin: a tobbi mlveleti egység, amelyr6l még nem szlletett dontés

2.1.2. Futtatds:

Az elsé futtatds sordn a p = { B} halmazbdl kivélasztott x anyag csak a B lehet (21-es abra).

Ezt egyedll az O2 mUiveleti egység képes elballitani, igy bevalasztjuk a struktlraba: ¢ = O2 A rekur-
ziv hivas soran a paraméterek rendre

- {D}, mivel ez az O2 miveleti egység egyetlen bemeneti anyaga, és errdl kell donteni a kovet-
kezd hivaskor.

« {B}, mivel a B anyagrol dontiink, és
- {(B,{02})}, mivel B anyagnal O2 bevétele a dontés.

A gréf a 2.2-es dbran lathatd és azonositdja X1.

l



PELDATAR 2. SSG PELDAK

2.1 4bra 2.2. 4bra. Azonosité: X1

Ezek utdn ezt az X1 esetet kell tovabb vizsgalni. Ebben az esetben a hivasi paraméterek p = D,
m = B és §m] = {(B,{02})}. A p halmazban most is egyetlen elem szerepel, ezért z = D.
Ezt az anyagot mar két mlveleti egységgel lehet el&éllitani, mégpedig O3 és O4-el. Ekkor hdrom
déntésink van:

- Kizérdlag O3 mUveleti egység allitja eld D-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {O3}, dtadott paraméterek rendre

— null, hiszen az F és F anyagok nem kerllnek atadasra, hiszen nyersanyagok, igy eldalli-
tasukrol nem kell donteni,

- {B, D}, mivel ezekrdl sziiletett eddig dontés: {(B, {02})}, {(D, {03})}.
A hivashoz tartozé graf a 2.3-as dbran lathatd és azonositdja X11.
- Kizarélag O4 mUveleti egység allitja elé D-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {O4}, dtadott paraméterek rendre:

— {G}, mivel O4-nek ez az egyetlen bemeneti anyaga,
- {B, D}, mivel ezekrdl sziiletett eddig dontés: {(B, {02})}, {(D, {04})}.
A hivdshoz tartozé graf a 2.4-es abrén lathaté és azonositdja X12.
« O3 és 04 mlveleti egység is részt vesz D elballitdséban.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {03, 04}, tadott paraméterek rendre:

— {G} mivel ez az egyetlen bemeneti anyag a vélasztott mliveleti egységeknél, ami nem
nyersanyag,

— {B, D} mivel ezekrdl sziiletett eddig dontés: {(B, {02})}, {(D, {03, 04})}.

A hivashoz tartozé graf a 2.5-0s abran lathatd és azonositdja X13.
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2.3. dbra. Azonositd: X11 2.4. dbra. Azonositd: X12 2.5. dbra. Azonosito: X13

Az X11 esetben megoldésstruktdrahoz értlink el, mert nincs tdbb anyag, amirdl déntentink kéne.

Az X12 és X13 esetben a G anyag bevalasztasra kerll, a konzisztencia miatt, hiszen az azt eléallitd

02 mUveleti egységet méar kordbban bevalasztottuk, a megoldasstruktidrak azonositéja rendre X121,
és X131.

Az X12 megoldasstruktirahoz tartozd graf a 2.6-os dbran, mig az X13-hoz tartozé az a 2.7-es abran
lathato.

2.6. dbra. Az X12 megoldasstruktirahoz tartozé 2.7. dbra. AZ X13 megoldasstruktirahoz tartozd
graf graf

2.1.3. A lehetséges megolddsstrukturdak

2.8.4bra. {02,03}, 2.9. &bra. {02, 04}, 210. &bra. {02,03,04},
azonositd: X11 azonositd: X121 azonositd: X131

13



PELDATAR 2. SSG PELDAK

2.2. SSG masodik példa

2.2.1. Jelélés:

Anyagok:

- kék szin: azok az anyagok, amelyek el&éllitasardl még donteni kell (a p halmaz elemei)
. azok az anyagok, amelyek eléallitdsardl mar dontottiink

. fekete szin: a toébbi anyag, amelyeket még nem értlink el, vagy nem kell donteni az eléallita-
sukrol.

Miveleti egységek:

. a strukturaba bevett mlveleti egységek
« piros szin: a struktirabdl kizart mlveleti egységek

- fekete szin: a tobbi mlveleti egység, amelyrél még nem szlletett dontés

2.2.2. Futtatds:

Az elsd futtatds sordn a p = { B} halmazbdl kivélasztott x anyag csak a B lehet (211-es 4bra).

21. dbra

Ezt az O2 és O3 mUveleti egységek képesek elballitani, ezek alapjan hdrom déntéslink lehet:
« Kizarélag O2 mlveleti egység éllitja elé B-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {02}, dtadott paraméterek rendre:

— {D, E}, mivel ezek az O2 bemenetei, és ezekrdl kell dontést hozni a jovében,
— {B}, mivel errél sziletett eddig dontés
- {(B, {02}) } mivel B anyag esetén O2 bevétele a dontés.

A hivashoz tartozé graf a 2.12-es abran lathaté és azonositdja XI.

14
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. Kizarélag O3 mUveleti egység allitja el B-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = O3, dtadott paraméterek rendre:
— {F'}, mivel ez az O3 bemenete, és errdél kell dontést hozni a jovében,

— {B}, mivel errél sziletett eddig dontés
- {(B, {03}) } mivel B anyag esetén O3 bevétele a déntés.

A hivashoz tartozé graf a 2.13-as abran lathatd és azonositdja X2.
« 03 és 02 mUveleti egység is részt vesz D elbéllitasédban.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {02, 03}, dtadott paraméterek rendre
- {D, E, F}, mivel ez az 02, O3 bemenete, és errél kell dontést hozni a jovdben,

— {B} mivel errél sziiletett eddig dontés
- {(B, {02,03}) } mivel B anyag esetén 02 és 03 bevétele a dontés).

A hivashoz tartozé graf a 2.14-es ébrén lathatd és azonositdja X3.

2.12. dbra. Azonositd: X1 2.13. dbra. Azonositd: X2 2.14. dbra. Azonosité: X3

Mind a harom részt kiilén-kilon meg kell vizsgalni.

2.2.21. Az X14g kifejtése

Elséként vizsgéljuk az X1 esetet, amikor csak O2 egység éllitja elé B-t. Ebben az esetben a hivasi
paraméterek p = {D}, m = {B} és d[m] = {(B,{02})}. A halmazban most két elem szerepel: D
és F. Valasszuk D elemet. Ezt O4 és O5 egység is eléallitja, igy Ujra harom dontéslnk lehet:

- Kizardlag O4 mliveleti egység éllitja elé D-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {04}, dtadott paraméterek rendre:
- {G, E}, mivel ezekrél kell dontést hozni a jovében,
— {B, D}, mivel ezekrél sziiletett eddig dontés
- {(B, {02}), (D,{04}) } mivel D anyag esetén O4 bevétele a dontés.
A hivashoz tartozé graf a 2.15-6s dbran lathatd és azonositéja X11.
- Kizardlag O5 mUiveleti egység allitja elé D-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {O5}, dtadott paraméterek rendre:
- {H, I, E}, mivel ezekrdl kell dontést hozni a jovében,

— {B, D}, mivel errél sziiletett eddig dontés

- {(B, {02}), (D, {05})}, mivel D anyag esetén O5 bevétele a dontés.

15
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A hivashoz tartozé graf a 2.16-os dbran lathatd és azonositdja X12.
« 04 és O5 miveleti egység is részt vesz D elballitdsaban.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {O4, O5}, tadott paraméterek rendre:

- {G, H,1, E}, mivel ezekrdl kell dontést hozni a jovében,

— {B, D}, mivel errél sziiletett eddig dontés

- {(37{02}), (D, {04, 05})}.

A hivashoz tartozé graf a 2.17-es abran lathatd és azonositdja X13.

2.15. dbra. Azonositd: X11 2.6. dbra. Azonositd: X12 2.7 4bra. Azonositd: X13

A kovetkez6 1épésben X11-et fejtjiik tovabb. Az E anyagot, amirél dontenink kellene csak egyetlen
mUveleti egység, az O5 dllitja eld, amit egy kordbbi Iépésben mar kizartunk, igy inkonzisztencidhoz
jutunk. Az X11 levezetés inkonzisztens, igy nem vizsgaljuk tovabb.

Az X12-es |épésben az E anyagrdl dontlink. Ezt kizérdlag O5 éllitja eld, melyet mér kordbban beva-
lasztottunk a struktlrdba, az dtadott paraméterek rendre:

- {H, I}, mivel ezekrdl kell dontést hozni a jovében,

- {B, D, E}, mivel errél szilletett eddig dontés,

- {(B.{02}), (D.{05}), (E.{05}) }.

A hivashoz tartozé graf a 2.18-as dbran lathatd és azonositdja X121.

2.18. dbra. Azonositd: X121

A kovetkezd |épésben az X121-et fejtjik tovabb. Ekkor H anyagrdl dontiink. H-t O7 és O8 éllitja eld,
igy szintén harom dontéslnk lehet:
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. Kizarélag O7 mUlveleti egység allitja elé H-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {O7}, tadott paraméterek rendre:
— {I}, mivel ezekrdl kell dontést hozni a jovében,

- {B, D, E, H}, mivel ezekrdl sziletett eddig dontés

- {(B, {02}), (D,{05}), (E,{O5}), (H, {07})}. A K anyag nyersanyag, igy arrél nem
kell dontentnk.

A hivashoz tartozé graf a 2.19-es abran lathatd és azonositéja X1211.
- Kizérdlag O8 mUiveleti egység éllitja el H-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {08}, dtadott paraméterek rendre
— {1}, mivel ezekrél kell dontést hozni a jovében,

- {B, D, E, H}, mivel ezekrél sziiletett eddig dontés

- {(B, {02}), (D,{05}), (E,{O5}), (H, {08})} Az L anyag nyersanyag, igy arrél nem
kell dontenlnk.

A hivashoz tartozé graf a 2.20-as abran lathatd és azonositéja X1212.
« O7 és O8 mUlveleti egység is részt vesz H el6allitadsaban.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {07, 08}, atadott paraméterek rendre:
— {I}, mivel ezekrdl kell dontést hozni a jovében,

- {B, D, E, H}, mivel errdl sziletett eddig dontés

- {(B, {02}), (D,{05Y}), (E,{05}), (H,{07,08}) }

A hivashoz tartozé graf a 2.21-es dbran lathaté és azonositéja X1213.

2.19. dbra. Azonositd: X1211  2.20. dbra. Azonositd: X1212 2.21. dbra. Azonositd: X1213

A kovetkezd 1épésben az X1211-et fejtjik tovabb. Ekkor I anyagrdl déntink. I-t csak O9 allitja eld,
igy bevesszik a struktirdba. Bemenete, az M nyersanyag, igy errél nem kell déntést hozni. A p
halmaz Ures, nincs olyan anyag (ezen a levezetésen) amirdl a tovabbiakban donteni kéne, igy egy
lehetséges megoldast kaptunk. A hivashoz tartozé grafa 2.22-es abran lathatd és azonositdja X12111.
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2.22. dbra. Azonositd: X12111 (megoldas)

Az X1212 és az X1213 kifejtése hasonld, mint az X1211. A elébbi hivasahoz tartoz6 graf a 2.23-as dbran
|athatd és azonositdja X12121, utébbihoz tartozd graf a 2.24-es &brdn lathatd és azonositdja X12131.
Mindkét eset egy megoldas.

2.23. abra. Azonositd: X12121 (megoldas) 2.24. abra. Azonositd: X12131 (megoldas)

Az X13 kifejtésénél az E anyagrol kell donteni. Ezt kizardlag O5 éllitja eld, melyet mar kordbban
bevélasztottunk a struktlrdba, az dtadott paraméterek rendre:

- {G, H, I}, mivel ezekrél kell dontést hozni a jovében,

- {B, D, E}, mivel errél szlletett eddig dontés

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

A hivashoz tartozé graf a 2.25-6s abran lathato és azonositéja X131.
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2.25. dbra. Azonosito: X131

Az X131 kifejtésénél a G anyagroél dontiink, melyet csak O7 éllit eld, igy bevesszik a struktlraba.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {O7}, dtadott paraméterek rendre:

- {H, I}, mivel ezekrél kell dontést hozni a jovében,

- {B, D, E,G}, mivel errél szlletett eddig dontés

- {(B.{02}). (D,{04,05}), (E,{05}), (G, {0T}) }

A hivashoz tartozé gréf a 2.26-os abran lathaté és azonositdja X1311.

2.26. dbra. Azonositd: X1311

Az X1311 kifejtésénél H elemrél dontink. Ezt O7 és O8 mlveleti egység is eldéllitja, igy Ujra harom
dontéstink lehet:

- Kizardlag O7 mUveleti egység éllitja el H-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {OT7}, dtadott paraméterek rendre:
— {1}, mivel ezekrél kell dontést hozni a jovében,

- {B,D, E,G, H}, mivel ezekrél sziiletett eddig dontés

- {(B.102}), (D.{04,05}), (E.{05}), (G.{OT}), (H,{0T}) }.
A hivashoz tartozé graf a 2.27-es abran lathato és azonositéja X13111.

- Kizardlag O8 mUveleti egység allitja elé H-t.
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Ekkor O7 kizarasra keriilne, de ezt mar egy kordbbi Iépésben bevettik a struktlrdba, igy in-
konzisztens lenne az allapot. A Iépés azonositdja X13112, a tovabbiakban nem kerdil tovébbi
kifejtésre.

« O7 és O8 mUveleti egység is részt vesz H elballitasaban.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {O7, 08}, tadott paraméterek rendre:
— {1}, mivel ezekrél kell dontést hozni a jovében,

- {B,D, E,G, H}, mivel errdl sziletett eddig dontés

- {(B.{02}), (D,{04,05}), (B, {05}), (H,{O7,08}) }.

A hivashoz tartozé graf a 2.28-as dbran lathatd és azonositdja X13113.

2.27. dbra. Azonositd: X131 2.28. dbra. Azonositd: X13113

Az X13111 kifejtésénél mar csak I anyagrol kell donteni. Ezt egyedil O9 egység allitja eld, igy be-
vesszik a struktlraba. Ebben az esetben a déntés ¢ = {09}, dtadott paraméterek rendre:

« null, mivel p halmaz Ures lett,

- {B,D,E,G, H,I}, mivel errél sziletett eddig dontés

- {(B.102)). (D, (01,05}). (E.{05). (6. {0T}). (1. {OT}). (1.{09}) }

A hivashoz tartozé gréf a 2.29-es abrén lathatd és azonositdja X131111. Ez szintén egy megoldasstruk-
tdra.

Az X13113 kifejtése az X13111-hez hasonlo, és szintén megoldasstruktirahoz vezet. A hivashoz tartozd
graf a 2.30-as dbran lathaté és azonositéja X131131.

2.29. dbra. Azonositd: X131111 (megoldas) 2.30. dbra. Azonositd: X131131 (megoldas)
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Véget ért az X1 &g kifejtése, az X2 ag kifejtése kovetkezik.

2.2.2.2. Az X2 dg kifejtése
Ekkor csak egy anyagrol kell donteniink: F. Ezt két egység is eldéllitia: O5 és O6. Ekkor harom
lehetdéségiink van:
. Kizarélag O5 mUveleti egység allitja eld F-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {O5}, dtadott paraméterek rendre:
— {H, I}, mivel ezekrél kell déntést hozni a jovében,

— {B, F}, mivel ezekrdl szlletett eddig dontés

- {(B.A03)). (F.{05}) }.
A hivashoz tartozé graf a 2.31-es abran lathatd és azonositdja X21.
- Kizérdlag O6 mUiveleti egység éllitja el§ F-et.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {06}, dtadott paraméterek rendre:
— {1}, mivel ezekrél kell dontést hozni a jovében,

— {B, F}, mivel ezekrdl szlletett eddig dontés

- {(B.403)). (F.{06}) }.
A hivashoz tartozé graf a 2.32-es abran lathatd és azonositdja X22.
« O5 és 06 mlveleti egység is részt vesz F elballitasaban.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {05, 06}, dtadott paraméterek rendre:
— {H, I}, mivel ezekrdl kell dontést hozni a jovében,

— {B, F}, mivel errél szilletett eddig dontés

- {(B.{08)). (F.{05.06}) }.

A hivashoz tartozé graf a 2.33-as abran lathatd és azonositéja X23.

2.31. dbra. Azonositd: X21  2.32. dbra. Azonositd: X22  2.33. dbra. Azonositd: X23

Kovetkezd 1épésben az X21 kertil kifejtésre. Elsé kdrben a H anyagrol dontink. Ezt O7 és O8 egység
allitja eld. Ekkor harom lehetdséglnk van:

- Kizarélag O7 mUveleti egység éllitja el H-t.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {OT}, atadott paraméterek rendre:
— {1}, mivel ezekrél kell dontést hozni a jovében,

— {B, F, H}, mivel ezekrdl sziiletett eddig dontés
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- {(B.(03)), (F. {05}), (11, {0} }.
A hivashoz tartozé graf a 2.34-es abran lathatd és azonositdja X211.
- Kizardlag O8 mUiveleti egység éllitja el H-t.
Ebben az esetben a dontés = {O8}, atadott paraméterek rendre:
— {1}, mivel ezekrél kell dontést hozni a jovében,

— {B, F, H}, mivel ezekrdl sziletett eddig dontés

- {(B.{03}). (F.{05}), (H.{0s}) }.
A hivashoz tartozd graf a 2.35-0s abran lathatd és azonositdja X212.
« O7 és O8 muiveleti egység is részt vesz H eléallitdsaban.
Ebben az esetben a dontés ¢ = {O7, 08}, &tadott paraméterek rendre:
— {I}, mivel ezekrdl kell dontést hozni a jovében,

— {B, F, H}, mivel ezekrdl szliletett eddig dontés

- {(B.{03}). (F.{05}), (H,{07,08}) }.

A hivashoz tartozé graf a 2.36-0s abran lathatd és azonositdja X213.

2.34. dbra. Azonositd: X211 2.35. dbra. Azonositd: X212 2.36. dbra. Azonositd: X213

Kovetkez6 Iépésben az X211 kerll kifejtésre. Ekkor csak egy anyagrol kell dénteni: I, melyet csupan
09 4llit els, ezért bevesszik a struktliréba. Ebben az esetben a dontés ¢ = {09}, 4tadott paramé-
terek rendre:

« null, mivel p halmaz ures lett,

- {B, F, H, I}, mivel errél szlletett eddig dontés

. {(37 {03}), (F,{05}), (H,{07}), (1,{09}) }

A hivashoz tartozé gréf a 2.37-es abran lathaté és azonositdja X211, Ez szintén egy megoldasstruk-
tdra.

Az X212 kifejtése az X211-hez hasonld, és szintén megoldasstruktirdhoz vezet. A hivashoz tartozd
graf a 2.38-as abran lathatd és azonositdja X2121.

Az X213 kifejtése az el6z8 két eset unidja, szintén megoldasstruktira. A hivashoz tartozé grafa 2.39-
es abran lathato és azonositdja X2131.

Az X22 esetében csak I anyagrdl kell dénteniink, melyet csupan 09 éllit eld, ezért bevesszik a
struktdrdba. Ebben az esetben a dontés ¢ = {09}, &tadott paraméterek rendre:

« null, mivel p halmaz Ures lett,

- {B, F, I}, mivel errél sziletett eddig dontés

22



PELDATAR 2. SSG PELDAK

. {(37 {03}), (F,{06}), (I,{09}) } (B,03), (F.05), (H,07), (,09).

A hivashoz tartozé graf a 2.40-es abran Iathatd és azonositdja X221. Ez szintén egy megoldasstruk-
tdra.

2.37. dbra. Azonositd: X2111 (megoldas) 2.38. dbra. Azonosité: X2121 (megoldas)

2.39. dbra. Azonosité: X2131 (megoldas) 2.40. dbra. Azonositd: X221 (megoldas)

Az X23 kifejtése az X21-el azonos, annyi kiilénbséggel, hogy itt a struktira része O6 egység is, azaz
F anyag el6éllitaséban O6 is részt vesz.

Ezen &g kifejtéséhez tartozd grafok és azonositéjuk sorban:

2.41. dbra. Azonositd: X231 2.42. dbra. Azonositd: X232 2.43. dbra. Azonositd: X233
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2.44. dbra. Azonositd: X231 2.45. dbra. Azonositd: X2321 2.46. dbra. Azonositd: X2331
(megoldas) (megoldas) (megoldas)

2.2.2.3. Az X3 dg kifejtése

Az X3 kifejtése az X1 és X2 unidja.

Ezen &g kifejtéséhez tartozd grafok és azonositdjuk sorban:

2.47. abra. Azonositd: X31  2.48. dbra. Azonositd: X32  2.49. dbra. Azonositd: X33
(inkonzisztencia)

2.50. dbra. Azonositd: X321 2.51. dbra. Azonositd: X3211 2.52. dbra. Azonositd: X3213
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2.56. dbra. Azonositd: X321111 2.57 ébra. Azonositoé: 2.58. dbra. Azonosito:
(megoldas) X321121 (megoldas) X321131 (megoldas)

2.59. dbra. Azonositd: X32131 2.60. dbra. Azonosito: 2.61. dbra. Azonosito: X32133
X32132

2.62. dbra. Azonosito: 2.63. dbra. Azonosito: 2.64. dbra. Azonosito:
X321311 (megoldas) X321321 (megoldas) X321331 (megoldas)
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2.71. dbra. Azonositd: X331111 2.72. dbra. Azonosito: 2.73. &bra. Azonositd: X33131
(megoldas) X3311131 (megoldas)

2.74. dbra. Azonositd: X331311 2.75. dbra. Azonosito: 2.76. dbra. Azonosito:
X331313 X3313111 (megoldas)
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06

2.77. dbra. Azonositd: X3313131 (megoldas)

Megjegyzés. Az dbrak kézul hidnyzik az X3212, X3312, X331112, valamint az X331312, mivel ezek
inkonzisztensek lennének.

Az algoritmus véget ért.

2.2.3. A lehetséges megolddsstrukturak

X12111 {02,05,07,09}

x12121  {02,05,08,09}

X12131  {02,05,07,08,09}

X311 {02,04,05,07,09}

X131131  {02,04,05,07,08,09}
X211 {03,05,07,09}

X2121 {03,05,08,09}

X2131 {03,05,07,08,09}

X221 {03,06,09}

X231 {03,05,06,07,09}

X2321 {03,05,06,08,09}

X2331 {03,05,06,07, 08,09}
X321 {02,03,05,07,09}

X321121  {02,03,05,08,09}

X32131  {02,03,05,07,08,09}
X321311  {02,03,05,06,07,09}
X321321  {02,03,05,06,08,09}
X321331  {02,03,05,06,07,08,09}
X331 {02,03,04,05,07,09}
X331M31  {02,03,04,05,07,08,09}
X331311  {02,03,04,05,06,07,09}
X3313131  {02,03,04,05,06,07,08,09}

2.3. SSG harmadik példa

Az aldbbi példaban a rekurziv SSG algoritmus mikodését mutatjuk be Iépésrél |épésre. Az dbrakon
szinezés segit érthetébbé tenni az elérehaladast. Z6ld szin jelenti azt, hogy az adott anyag vagy
mUveleti egység bevételre kerllt, piros szinnel szerepelnek azon mulveleti egységek, melyek kiza-
radsra kerlltek, tovdbbé kék szinnel szerepelnek azon anyagok, melyekrél a kordbbiakban még nem
szUletett dontés, és dontést kell réla hozni. A példa 2 nyersanyagbdl allit elé 2 terméket, 6sszesen 7
mUveleti egység felhasznalasaval. Az anyagok és a mUiveleti egységek felsoroldsa a mar megszokott
jeloléssel torténik:

. M={A,B,C,D,E,F,G,H}
- P={G,H}
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- R={A,B,C}
- 0= {01 = ({A},{D}),02 = ({B},{E}),03 = ({D},{F}),04 = ({D,E},{F}),05 =
({C}.{F}),06 = ({F}.{G}).0T = ({F},{G, H}) }

2.78. &bra. SSG példa: A kiindulasi struktira. 2.79. dbra. SSG példa: Elsé |épésben a
(X0) termékek kivalasztasa dontésre. (X0)

Az el6rehaladast nem csak szinezéssel, de szamozassal is jeloljuk. A kiinduld struktira mely lathatd
az a 2.78-as abran legyen X0, a rekurzié haladésat az X-et kiegészité szam indexekkel, a rekurzid
mélységét pedig a szamok sorozatadnak hosszaval jeloljuk.

Az algoritmus inicializélaskor azon anyagok, melyekrél elsére dontést kell hozni, nem masok lesznek,
mint a termékek, jelen esetben a G és a H anyagok. Ez a struktira |athaté a 2.79-es abran.

A rekurzié elsé inditdsa sordn a p = {G, H} halmazbdl elsére kivélasztott anyag a G anyag. Ezt az
anyagot két mlveleti egység, az 06 és az O7 képes elbéllitani. A C = {06,07}. A két miveleti
egységre 6sszesen harom dontésink van.

- Csak az O6 mlveleti egység allitja el G-t. Ebben az esetben a dontés c={0O6} egy konzisztens
dontés. A grafhoz a 2.80-as abra tartozik, és jeloljik X1-el. Atovabbadott rekurziv paraméterek
a kovetkezbk:

— {H, F'} mivel F az O6 mlveleti egység bemeneti anyaga, €s nem nyersanyag, igy donteni
kell réla, tovabba H eldallitdsarol eddig még nem dontottiink.

— {G}, mivel G anyagrél a kordbbiakban dontottiink, és
- {(G, {02})}, mivel a G anyag el&allitdsara ebben az esetben O6 volt a dontéslink.

- Csak az O7 mUiveleti egység éllitja el6 G-t. Ebben az esetben a c={07} egy konzisztens dontés.
Jeldljik X2-vel, (2.81-es dbra). A rekurzié folytatdsaként a kdvetkezé paramétereket kapjuk:

— {H,F} mivel F az O7 mdveleti egység bemeneti anyaga, €s nem nyersanyag, igy donteni
kell rola, tovabba H eldallitdsardl eddig még nem dontottink.

— {G}, mivel G anyagrdl a kordbbiakban dontéttlink, és
— {(G{O2})}, mivel a G anyag el6éllitdsara ebben az esetben O7 volt a dontésiink.

- Az 06, és az O7 mliveleti egység is elballitja G-t. Ebben az esetben a c={06,07} dontés egy
konzisztens dontés. A struktulrat jeloljik X3-al (2.82-es) dbra. A tovabbadott rekurziv paramé-
terek a kovetkezdk:

— {H,F} mivel F az O6 mdveleti egység bemeneti anyaga, és nem nyersanyag, igy dénteni
kell réla, tovabba H elballitasardl eddig még nem dontottink.

— {G}, mivel G anyagrdl a korabbiakban dontottlink, és

- {(G{06,07))}, mivel a G anyag el&allitdsara ebben az esetben O6, és O7 mUlveleti egység
volt a dontésunk.
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2.80. abra. SSG példa: G 2.81. dbra. SSG példa: G 2.82. abra. SSG példa: G
anyagot O6 allitja el (X1) anyagot O7 éllitja el (X2)  anyagot O6, és O7 allitja eld
(X3)

A keletkezett harom részt kilon-kilon meg kell majd vizsgalni. Ezt a rekurzio haladasaval megegyezd
sorrendben nézve kezdjik az X1 esettel. Ebben az esetben két anyag eldallitdsardl kell dénteni, a
H termékrdl, és az F koztes anyagrdl. Vegyik elészor a H anyagot. A H terméket kizarélag az O7
mUveleti egység képes eléallitani. Azonban vegylk észre, hogy a dontés, melyben a H terméket az
O7 mUveleti egység allitja el6 inkonzisztens lenne, mivel kordbban a G eléallitdsakor az O7 mdveleti
egységet kordbban kizartuk a struktlrdbdl. igy az X1 esetet nem lehet tovabb bontani. Megtalalhaté
a 2.83-as abran.

Haladjunk tovébb az X2 esetre. Ekkor szintén az F és a H anyagokrdl nem sziletett még dontés
(p={F,H)}). A H terméket most is csak egy mUveleti egység képes elballitani, amely az O7. Ez a dontés
jelen esetben konzisztens lesz. Igy megkapjuk az X21 esetet (2.84-es) dbra. A paraméterei p=(F}, m
={G,H} és é[m] ={(G{O7)),(H,{O7)).

2.83. dbra. SSG példa: H 2.84. dbra. SSG példa: H 2.85. dbra. SSG példa: H
anyagot O7 allitana el6 (X11)  anyagot O7 allitja eld (X21) anyagot O7 allitja el (X31)

Az X21 esetet tovabb bontva az F anyag el6allitdsérdl kell dontést hoznunk. Az F anyagot az O3, O4
és az O5 mlveleti egységek is képesek is eléallitani. Igy a 3 mlveleti egységre 6sszesen 7 esetiink
van:

« Az O3 mlveleti egység allitja eld. Ebben az esetben c={0O3} konzisztens dontés lesz. A struk-
tlra allaséat jeloljuk X211-el (2.86-0s dbra. A paraméterek a kdvetkezdképp alakulnak:

— {D}, mivel D az O3 mUveleti egység egyetlen bemeneti anyaga, és még nem szlletett réla
dontés.

— {G,H,F}, mivel most az F anyagrol dontottlink, és korabban mar dontés szlletett a G és H
anyagokrél.

- {(G{O7)),(H,{O7)),(F{O3}))], mivel most az F anyagrdl gy dontéttiink, hogy az O3 mUveleti
egység allitsa csak eld.
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« Az O4 mUveleti egység élltja csak eld. Ebben az esetben c={04} konzisztens dontés lesz. A
strukturat jeloljik X212-vel (2.87-es) dbra. A paraméterek a kovetkezdk lesznek a dontés utan:

— {D,E}, mivel D és az E anyagok az O4 anyag bemeneti anyagai, és azokrél még nem szU-
letett dontés korabban.

— {G,H,F}, mivel most az F anyagrél dontottiink, és kordbban mar dontés sziiletett a G és H
anyagokrol.

— {(G{O7}),(H{O7),(F{O4})}, mivel most az F anyagrdél Ugy dontottink, hogy az O4 mlveleti
egység allitsa csak eld.

2.86. dbra. SSG példa: F 2.87. &bra. SSG példa: F 2.88. dbra. SSG példa: F
anyagot O3 éllitja el (X211) anyagot O4 allitja eld (X212) anyagot Ob allitja el (X213)

« Az O5 mUveleti egység alltja csak elé. Ebben az esetben c={O5} konzisztens dontés lesz. A
strukturat jel6ljik X213-al (2.88-as) dbra. Vegyik észre, hogy a p halmaz Ures, azaz nincs olyan
anyag, melyrél dontést kellene hozni, tehdt megoldéas struktirahoz értlink. A struktlra kifrdsra
kerul.

« Az O3, és az O4 mUveleti egység is eldallitia az F anyagot. Ebben az esetben a c={03,04}
konzisztens dontés lesz. A struktlrat jeloljuk X214-el (2.89-es) dbra. A paraméterek a kovetke-
z6ként alakulnak:

— {D,E}, mivel D és az E anyagok az O4 anyag bemeneti anyagai, valamint D az O3 mlveleti
egység bemenete is, és ezek egyikérdl sem szlletett dontés kordbban.

— {G,H,F}, mivel most az F anyagrdl dontottlink, és korabban mar dontés szlletett a G és H
anyagokrol.

- {(G{O7)),(H.{O7)),(F{O3,04))}, mivel most az F anyagrdl gy dontottiink, hogy az O3 és O4
mUveleti egységek allitsak el6.

« Az O3, és az O5 mliveleti egység is eldallitia az F anyagot. Ebben az esetben a c={03,05}
konzisztens dontés lesz. A struktirat jeloljik X215-el (2.90-es) dbra. A paraméterek a kovet-
kezbként alakulnak:

— {D}, mivel D az O3 mliveleti egység bemeneti anyaga, tovabba az O5 mliveleti egység
bemeneti anyaga a C anyag nyersanyag, igy annak eléallitdsarol nem kell dénteni.

— {G,H,F}, mivel most az F anyagrdl dontottlink, és korabban méar dontés szlletett a G és H
anyagokrol.

- {(G{O7)),(H.{07)),(F{O3,05))}, mivel most az F anyagrél gy dontottiink, hogy az O3 és O4
mUveleti egységek allitsak eld.
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2.89. dbra. SSG példa: F 2.90. dbra. SSG példa: F 2.91. dbra. SSG példa: F
anyagot O3 és O4 dllitja el6 anyagot O3 és O5 allitja el6 anyagot O4 és Ob5 allitja eld
(X214) (X215) (X216)

« Az O4, és az O5 mlveleti egység is elballitia az F anyagot. Ebben az esetben a c={04,05}
konzisztens dontés lesz. A struktlrat jeloljik X216-al (2.91-es) abra. A paraméterek a kovetke-
z6ként alakulnak:

— {D,E}, mivel D és E az O4 mUveleti egység bemeneti anyaga, tovabbd az O5 mdveleti
egység bemeneti anyaga a C anyag nyersanyag, igy annak el&allitasarél nem kell donteni.

— {G,H,F}, mivel most az F anyagrdl dontottlink, és korabban méar dontés szlletett a G és H
anyagokrol.

- {(G{O7)),(H.{O7)),(F{O4,05))}, mivel most az F anyagrol ugy dontottiink, hogy az O3 és O4
mUveleti egységek allitsak eld.

2.92. dbra. SSG példa: F anyagot O3, O4 és
O6b éllitja el (X217)

« Az 03,04, és az O5 mUlveleti egységis el6allitja az F anyagot. Ebben az esetben a c={03,04,05}
konzisztens dontés lesz. A struktirat jeloljik X217-el (2.92+as) dbra. A paraméterek a kovet-
kezéként alakulnak:

— {D,E}, mivel D és E az O4 mUveleti egység bemeneti anyaga, D az O3 mUveleti egység be-
meneti anyaga, tovdbbé az O5 mUveleti egység bemeneti anyaga a C anyag nyersanyad,
igy annak el&allitdsardl nem kell donteni.

— {G,H,F}, mivel most az F anyagrdl dontottlink, és korabban mar dontés szlletett a G és H
anyagokrol.

- {(G{O7)),(H,{O7)),(F{03,04,05})}, mivel most az F anyagrol ugy dontéttiink, hogy az O3 és
04 mUveleti egységek allitsak eld.

A tovabbiakban a meghatarozott 7 esetet és kdvetkezményeit vizsgaljuk a rekurzié tovabbi menete
sorén.
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« Az X211-bdI kiindulva csak a D anyagrél kell donteni. Az el6éllitdsara csak az O1 képes, igy
csak azt vélaszthatjuk ki a D anyag eléallitdsara. A struktdrat jeloljik X2111-el, (2.97-es) abra.
Tovabba vegylk észre, hogy megoldas struktdrat kaptunk, igy ugorjunk vissza egy szintet a
rekurzidban.

« Az X212 kovetkezik. Ebben az esetben a D és E anyagokrél nem dontéttliink még.

— Elséként kovetkezzen a D anyagrdl torténd dontés. A D anyagot mint korabba lattuk csak
az O1 mdlveleti egység képes el6allitani. A struktlrat jeloljuk X2121-el, 2.93.dbra. Mivel
csak az E anyagrol nem sziiletett még dontés, mivel az O1 bemeneti anyaga nyersanyag,
igy az kovetkezik.

* Az E anyagot csak az O2 mdlveleti egység képes eldallitani. A struktirat lathatjuk
jeloljik X21211-el (2.94-es) dbra. Mivel O2 bemeneti anyagai nyersanyagok, igy elé-
allitasukrél nem kell dénteni. A p halmazunk Ujra Ures lett, ezért megoldas struktlrat
kaptunk. Lépjink vissza a rekurzidban.

2.93. dbra. SSG példa: D anyagot az O1éllitia 2.94. dbra. SSG példa: E anyagot az O2 allitja
el6 (X2121) elé (X2121)

« Az X213 kovetkezik. Ebben az esetben kordbban lathattuk, hogy megoldés struktirat értlink
el, ugyanis az F anyag el6allitasara kivalasztott O3 mUiveleti egység bemeneti anyagai nyers-
anyagok, igy a p halmaz is Ures.

« Az X214 kovetkezik. Ebben az esetben F anyag eléallitasara az O3 és az O4 mliveleti egységet
is kivalasztottuk. Valamint a D és az E anyagokrdl nem szlletett még dontés. Ez az allas, hogy
p={E,D} megegyezik X212-vel annyi kllonbséggel, hogy a D és E eléallitdésdra nem csak O4-et
vélasztottuk, ki hanem O4 és O3-atis. Az X212 analdgidjan a rekurzid az X2141 és az X21411 fele
megy tovabb, melyben az X21411 lesz a kdvetkez6 megoldas struktlra. Ezt kévetéen Iépjlink
vissza a rekurzidban. A Iépések megtalalhatdak itt: 2.95-0s, 2.96-0s abra.

2.95. dbra. SSG példa: D anyagot az O1allitia 2.96. dbra. SSG példa: E anyagot az O2 éllitja
elé (X2141) el (X2141)

« Az X215 kovetkezik. Ebben az esetben F elballitdsara O3 és O5 miliveleti egységek lettek
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kivélasztva. Es a tovabbi dontéseket csak a D anyagrol kell meghozni. Ez az eset hasonléségot
mutat az X211 esettel.

— A D anyagot csak az O1 képes el8éllitani, tovabbd az O1 bemeneti anyaga nyersanyag,
igy egy megoldas struktirat kapunk az X2151esetben (2.98-as dbra). Ezt kdvetden Iépjink
vissza a rekurzidban.

2.97 ébra. SSG példa: D anyagot az O14llitia 2.98. dbra. SSG példa: D anyagot az O1 éllitja
elé (X21) eld (X2157)

- Az X216 feldolgozasa kovetkezik. Ekkor F anyag kivalasztédsara az O4 és az O5 mlveleti egy-
ségeket valasztottuk ki, és a tovabbi dontéseket a D és E anyagokrdl kell hozni. Vegyiik észre,
hogy ez az eset is hasonlit az X212 esethez, annyiban kilénbdzve téle, hogy F anyag eldallita-
sdra kivalasztottuk mér kordbban O5-6t is. Azonban ez a késébbi dontéseket nem befolyasol-
ja. Igy az X212 és az X214-hez hasonléan elészér a D anyagrél dontve eljutunk az X2161-hez
(2.99-es abra), majd az E anyagrol dontve az X21611-hez (2.100-as abra). Mivel itt nem maradt
olyan anyag, amir6l még nem dontéttiink igy megoldas struktdrat kaptunk. Lépjunk vissza a
rekurzidban.

2.99. dbra. SSG példa: D anyagot az O14éllitia 2.100. dbra. SSG példa: E anyagot az O2 allitja
el6 (X2161) elé (X2161)

- Az X217 kovetkezik. Ebben az esetben F elbéllitaséra kivalasztottuk az O3, O4 és az O5 mU-
veleti egységet is. Azonban a korabbi allashoz hasonldéan most is csak a D és az E anyagok
maradtak, melyekrdl dontést kell hozni. Ezt az esetet targyaltuk az elébb is. Hasonléan ahhoz
elészor a D anyagrél dontve megkapjuk az X2171(2.101-es ébra) struktirat melyet | dthatunk az
abran. Azt kdvetden az E anyagrél dontve kapjuk az X21711 (2102-es abra) struktirat. Mivel
megint elfogytak a p halmaz elemei igy megoldas struktirat kaptunk.
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2101. abra. SSG példa: D anyagot az O1allitja 2.102. dbra. SSG példa: E anyagot az O2 allitja
el6 (X2171) elé (X2171)

A rekurzidban a kdvetkez6 éllapot az X3 allapot lesz. Mivel az X3 allapot annyiban kiilénbozik az X2-
t8l, hogy abban szerepel az O6-is a G anyag el&allitasara, igy a tobbi rekurzioés 1épés megegyezik az
X2 lépéseivel, csak a strukturak annyiban kilénboznek, hogy tartalmazzak az O6 mdveleti egységet.
Az X3-t6l kiinduld rekurziés |épések dbradkon ugyan nem kerlltek reprezentdldsra, de megegyeznek
az X2-vel kezd6dé azonosan vegz8dd struktdraval, annyi kilénbséggel, hogy az X3-asok tartalmaz-
zak az O6 mUveleti egységet is, igy ott az O6 zdldre lenne szinezve. A rekurzid pontos menete az
aldbbiakban kdvethetd fentrdl lefele, és balrdl jobbra olvasva.

« X1
— X11(inkonzisztens dontés)
« X2
- X21
= Xan
- X211 (megoldas)
* X212
- X2121 — X21211 (megoldas)
* X213 (megoldas)
* X214
- X2141 — X21411 (megoldas)
* X215
- X2151 (megoldas)
* X216
- X2161 — X21611 (megoldas)
* X217
- X2171 — X21711 (megoldas)
- X3
- X31
*X3MN
- X311 (megoldés)
* X312
- X3121 — X31211 (megoldas)
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* X313 (megoldas)
* X314

- X3141 — X31411 (megoldas)
* X315

- X3151 (megoldas)
* X316

- X3161 — X31611 (megoldas)
* X317

- X3171 — X31711 (megoldas)

A keresés soran tizennégy darab kombinatorikusan lehetséges megoldas struktlrat azonositottunk
a rekurziv SSG algoritmus segitségével. Megemlitendd, hogy a generalds sorrendje a p halmazbdl
torténd anyag kivalasztastdl, és a C hatvanyhalmaz bejarasatol fligg. A jelen esetben alkalmazott
eljaras, mely elséként hozza meg a dontéseket a végtermékekrél annyibdl elénydsebb, hogy nem
végez felesleges Iépéseket a rekurzidban mire kiderllne az inkonzisztencia. Azonban a sorrendek
kivdlasztasa nem befolydsolja azt, hogy az algoritmus az 6sszes megoldast generdlja pontosan egy-
szer. A megtaldlt 14 darab megoldas megtaladlhatd a 2.3.1-es alfejezetben.

2.3.1. Kombinatorikusan lehetséges megolddsstrukturak

Sorszadm: 1
Azonositd: X211
Mlveleti egységek:
{01,03,07}

Sorszam: 2

o7 Azonositd: X21211

on Mlveleti egységek:
{01,02,04,07}

Sorszam: 4

o7 Azonositd: X21411

- Mdlveleti egységek:
{01,02,03,04,07}

Sorszam: 3
Azonosité: X213
MUveleti egységek:
{05,071} G
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Sorszam: 5
Azonositd: X2151

{01,03,05,07}

o * Sorszam: 7
; Azonositd: X21711

| {01,02,03,04,
<@ o1 05,07}

Sorszam: 9
Azonositd: X31211
Mveleti egységek:

Sorszam: 11
Azonositd: X3141
Mveleti egységek:
{01,02,03, 04,

% Sorszam: 13
Azonositd: X31611
Mveleti egységek:

o7}

Mveleti egységek:

Mveleti egységek:

Sorszadm: 6
Azonositd: X21611
Mlveleti egységek:
{01,02,04,05,07}

Sorszéam: 8
Azonositd: X311
Mlveleti egységek:
" 101, 03,06,07}

o7

Sorszam: 10
Azonositd: X313
Mlveleti egységek:
{05,06,07}

05

Sorszam: 12
Azonositd: X3151
Miveleti egységek:
{01,03,05,06,07}

{01,02,04, 05, 06,

% Sorszam: 14
Azonositd: X2171
Mlveleti egységek:
{01,02,03,04, 05,
06,07}




. PELDATAR

Optimalis folyamatok szintézise

3.1. Struktura rajzolas

Feladat

Rajzolja fel az aldbbi folyamatszintézis feladathoz tartozé P-gréafot! Hatdrozza meg, hogy mely anya-
gok lehetnek potencidlisan termékek és nyersanyagok!

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

+ 0= { ({4, BY{CY), ((C}AD. BY), (1B, FYAGY), ({GH (1. 1}), ({1}, {F. BY) }

Megoldds

A koénnyebb érthetéség kedvéért a mlveleti egységeket el-
nevezzik O1,02,...,05-nek a feladatkiirasban felirt sorrend X
szerint, azaz O1 = ({A, B},{C}), 02 = ({C},{D, E}), ésigy y
tovabb. A graf felrajzolasanal a mlveleti egységek az azonos
anyagcsomoépontok segitségével vannak 6sszekotve. Példa-
ul az O1 mdveleti egység kimenetén lévé C anyag a beme-
neti anyaga az O2 mUveleti egységnek. A megfeleld struktira
A 31-es abréan lathatd.

Az abrat megvizsgalva konnyen eldonthetd, hogy mely anya-
gok lehetnek potencidlisan nyersanyagok. Az (S2) kombina-
torikus axiéma szerint egy anyag pontosan akkor nyersanyag,
ha nem allitja egyetlen mdveleti egység sem. Ez alapjan egye-
dil az A anyag lehet nyersanyag. Ez természetesen csak ak-
korigaz, ha a 3.1-es abra maximalis strukturat abrazol. Ellenke-  31. dbra. A 31-es példa struktiraja
z6 esetben egyedil azok az 6sszes anyag lehet nyersanyag P-gréffal

és az MSG algoritmus kisz(ri majd azokat a mlveleti egysé-

A potencialis termékek megallapitasanal is induljunk ki az axiomakbadl és a 3.1-es adbran lathato struk-
turadbol. Az (S1) axioma csak azt kotik ki, hogy minden terméknek szerepelnie kell a megoldasstruk-
tdrdban. Ez alapjan barmelyik anyag lehetne termék. Viszont volt egy olyan kik&tés, hogy a nyers-
anyagok és a termékek halmaza diszjunkt (P N'R = (). Ebbd! viszont kdvetkezik, hogy az A anyag
nem lehet termék, mivel azt nem allitjuk el6, igy 6 csak nyersanyag lehet.
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3.2. Megoldasstrukturak generalasa

Feladat

Rajzolja fel az alabbi PNS feladathoz tartozd P-gréfot! Hatérozza meg a maximalis struktdrat és a
kombinatorikusan lehetséges megoldasstruktirakat!

- M:={A B,C,D,E,F,G,H,I}
- 0= {({A}.{B}). (C. DY.{BY). ({D. F. B}.{E, G}), ({E}.{H.B}), ({B.1}.{E})}

Megoldds

A feladathoz tartozé gyartasi struktira P-grafjat az el6z8 feladathoz hasonléan fel lehet rajzolni (3.2-
es abra). A feladat masodik része a maximalis struktlra és a megoldasstruktirdk generaldsa nem
végezhetd el, mivel a feladat definicidjaban nincsenek megadva a nyersanyagok és a termékek
halmazai.

3.2. dbra. A 3.2-es feladat strukturaja P-gréaffal

3.3. Maximalis struktura generalasa

Feladat
Az axidomak segitségével hatdrozza meg az adott folyamatszintézis feladathoz tartozé6 maximalis
strukturat!

« M:={A,B,C,D,E,F,G,H,I,J K}

- R:={A4,J}

L Pi={G)

- 0:={({4},{B,C}),({D,C}{E}), (B}, {F}), {E}{G, D}), {F} {H, 1}), { T}, {K})}

Megoldds

Els6 korben szintén a struktira P-grafjdnak felrajzoldsaval kezdiink, ami a 3.3-as dbran lathatd. Ebbd|
a kezdeti struktlrabdl indulva hatarozzuk meg a maximalis struktdrat.
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Az MSG algoritmus elsé része a redukcios Iépés, ahol elészor eltavolitjuk azokat a miveleti egysé-
geket, amelyek nyersanyagokat allitanak el6. llyen miveleti egység nem szerepel a struktdraban.
Ezek utan iterativan eltavolitjuk azokat a mlveleti egységeket, amelyek bemenetén olyan anyaga
van, amelyet nem allitunk el6, de nem nyersanyagok. llyen anyag és hozz kapcsolodé mUveleti
egység nem szerepel a struktlrdban. A redukcids Iépés utdn elmondhatjuk, hogy a struktira nem
véltozott.

Az MSG algoritmus méasodik részében (a kompozicids I1épésben) elindulunk a termékektdél a nyers-
anyagokig és kivalasztjuk azokat a mUlveleti egységeket, amelyeket ezekbdl el lehet érni az irdnyitott
éleken visszafelé menve. Egyetlen termék van, a GG anyag. A G anyagot az O4 mliveleti egység
gyartja, amelynek E anyaga a bemenete. Az E anyagot az O2 mUveleti egység gyartja, amelynek
C és D anyag a bemenete. A D anyagot az O4 mlveleti egység gyartja, amelyet mar elértink mas
Gtonis. A C anyagot pedig az O1 mlveleti egység gyartja, amelynek egy nyersanyag (A4) az egyetlen
bemenete. Ezek alapjan elmondhatjuk hogy az O1, 02, és 04 mlveleti egység és a hozzajuk tar-
toz6 anyagok alkotjak a feladat maximalis struktlrajat. A maximalis struktira P-grafja a 3.4-es dbran
lathato.

06

3.3. dbra. A 3.3-as feladat strukturdja P-graffal 3.4. dbra. A 3.3-as feladat maximalis strukturaja

3.4. Almas palacsinta

Feladat

Vacsoraval akarjuk meglepni baratainkat, dontéslink az egyszerlen elkészithet almas palacsintara
esett. Hatarozza meg a vacsora készitésének a folyamatat és rajzolja fel a hozza tartozé P-grafot, ha
a recept az aldbbiakban adott!

Két tojast, egy liter tejet és 80 dkg lisztet egy keverétalban csomdédmentesen elkeverlink. Ha nincs
otthon tej, akkor 1,2 liter vizet hasznalunk folyadéknak. A masszahoz hozzéadunk egy csipet sét, egy
csipet cukrot és fél deci olajat majd alaposan elkeverjik. Harom almat megpucolunk, lereszeljik
és az olajos masszaba keverjik. Palacsintasitében kislUtjik a palacsintakat, a recept alapjan 35
palacsinta készil. A palacsintdk megtoltéséhez haromféle tolteléket hasznalhatunk, kakadt, lekvart
és mogyorokrémet. Az elkésziilt palacsintdkat boltban vasarolt tejszinhabbal télaljuk. Egy személyre
6 darab palacsintat tervezink.

Megoldds

A struktlra felrajzolasédhoz azonositsuk be a mlveleteket és a hozzajuk tartozd anyagokat.

- Elsé Iépésként anyagok 0sszekeverését kell elvégeznlink, amit jeldljink a tovébbiakban keve-
resl-nek. Ennek a keverésnek a bemend anyagai a tojas, a liszt és a tej vagy a viz, a kimend
anyaga pedig a palacsintamassza, amit nevezzink réviden massza-nak. Azt hogy egy miveleti
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egységnek hogyan lehet tej és viz is bementi anyaga, késébb visszatérlink, de elébb tekintsiik
Vvégig a teljes folyamatot.

- Masodik [épés szintén egy keverés lesz négy bemend anyaggal, olajjal, séval, cukorral és az
el6z6 |épésben eldallitott masszaval. A miveleti egységet a tovabbiakban nevezzik keveres2-
nek, a kimeneti anyagéat pedig olajos_massza-nak.

- Szintén fontos 1épés a harom alma lereszelése, amelyet jelold mlveleti egységet nevezzik
reszeles-nek, az eredményét pedig reszelt_alma-nak. A bementi anyag természetesen az
alma.

« A reszelt_alma-t és az olajos_massza-t 6ssze kell keverni, amely |épés a keveres3 nevet
kapja és amelynek eredménye az almas_massza lesz.

« A kész masszat meg kell siitni, amit egy Uj palacsinta_sutes mlveleti egység jelol. A kimeneti
anyag a sokatmondoé palacsinta nevet kapja.

« A kisUlt palacsintékat meg kell tolteni, harom kilonboz6 toltelékkel. Minden lehetséges tol-
téshez egy kiulon mUlveleti egység tartozik, név szerint a kakao_toltes, a krem_toltes és a
lekvar_toltes. Minden mUiveleti egység bemenete két anyag, az egyik a palacsinta, a masik
pedig az aktudlis toltelék. A kimeneti anyag meghatdrozasanal két valasztasunk van. Vagy
megklldnboztetjik a harom fajta palacsintat (kakaos, mogyorokremes, lekvaros) vagy egy
toltott_palacsinta nevl anyagot vezetlink be, amely egy kdzos kimenete mind a harom md-
veletnek. Mi most a masodik megoldast valasztjuk.

« Az utolsé végrehajtandd mUvelet a vacsora télaldsa, amelyhez a talalas nevi mlveleti egység
tartozik. A toltott_palacsinta-n kivil szikség van hozza még tejszinhabra bementi anyagként.
A mUveleti egység kimenete a vacsora lesz egy személyre.

- Végerzetil nézzik meg, hogy az els6 keveréshez hogyan tudjuk azt biztositani, hogy valasztani
lehessen a viz és a tej kozott. Egy mUlveleti egységnek az 8sszes bemenetére sziikség van
ahhoz, hogy mikodjon, azaz nem vehetjik fel mind a két anyagot, mind az egység bemenetét.
Ehelyett a keveresl mUiveleti egység egyik bemenete egy folyadek nevl anyag lesz, amit
0sszekotlnk a viz és tej anyagcsomopontokkal. Mivel kdzvetlenll nem lehet 6sszekotni két
anyagot, ezért miveleti egységre (egységekre) van szilksége ehhez. Ha csak egy mUveleti
egységet hasznalnak, akkor ugyanaz a probléma fellépne, mint a keveresl mdveleti egységnél,
ezért két mlveleti egységet hasznalunk. Az egyik mlveleti egység neve van_tej a méasiké
pedig nincs_tej lesz. Ha a van_tej mlveleti egységet vessziik be a struktiraba, akkor tejbdl
készll a palacsinta, ha a nincs_tej mlveleti egységet, akkor vizbdl. Strukturdlis szempontbdl
az is elfogadhatd, hogy tej és viz keverékkel készlljon el a palacsinta, bar ezt a recept nem
tartalmazza.

Ezek utdn osszefoglalhatjuk, hogy a mUveleti egység halmaz a kovetkezd lesz: O = {keveresl,
keveres2, keveres3, reszeles, palacsinta_sutes, kakao_toltes, krem_toltes, lekvar_toltes, talalas,
van_tej, nincs_tej), Az anyaghalmaz pedig M = {tej, viz, folyadek, tojas, liszt, olaj, so, cukor,
alma, reszelt_alma, massza, olajos_massza, almas_massza, palacsinata, kakao, mogyorokrem,
lekvar, toltott_palacsinta, tejszinhab, vacsora). A ,termék” amit el akarunk allitani a vacsora, azaz
‘P ={vacsora}, valamint a nyersanyagok azok, amiket nem allitunk el6, de rendelkezésre alinak, azaz
R ={tej, viz, tojas, liszt, olaj, so, cukor, alma, kakao, mogyorokrem, lekvar, tejszinhab}.

A mUveleti egységek ki- és bemeneti anyagmennyiségnek meghatarozasahoz sziikség van még az
anyagaranyok megadésahoz. Ezek felirdsdhoz a receptet kell értelmezni mliveleti egységenként.

« A keveresl mlveleti egység 2 tojasbdl, 1 (vagy 1,2) liter folyadékbdl és 80 dkg lisztbdl késziti
masszéat. Ertelemszer(ien vélasztjuk meg a kiilénbozé anyagokhoz az egységeket. A tojas-bol
1 darab az egység, azaz 2 egységnyi tojas-ra van szikség. folyadek-bél nem definiéljuk az
alapegységet, mivel van olyan, amikor 1 liter és van olyan, amikor 1,2 liter kell bel6le. Ehelyett
azt mondjuk, hogy 1 egységnyi folyadek kell és a folyadek-ot el6allitd miveleti egységeknél
biztositjuk a szikséges anyagmennyiséget. A liszt-bdl 1kg az egység, azaz 0.8 egységnyi kell.
A massza nem mérhetd sem darabban sem literben sem kiléban, ezért azt mondjuk, hogy az
egységnyi méretli keveresl mlveleti egység 1 adagnyi massza-t allit eld, azaz 1 egységnyit.

« Akeveres2 mlveleti egység az eléz8 lépésben elkésziilt masszahoz kever 0,5 dl olajat, 1 csipet
sét és cukrot. Az olaj egységnyi mérete 1dl, a so-é és a cukor-é az egy csipet, azaz ezekbdl
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rendre 0,5, 1 és 1 egységnyi sziikséges. A bementi massza és a kimeneti olajos_massza
mennyisége szintén egységnyinek tekinthetd.

« A reszeles milveleti egység 3 almabdl készit reszelt almat. Az alma-bdl értelemszerlen 1 da-
rab az egység, azaz 3 egységnyi alma szikséges. A 3 darab alma-bol készilt reszelt_alma
mennyiséget a massza-hoz hasonléan egységnyinek tekintjik.

« A keveres3 mUveleti egység végrehajtdsa soran dsszekeveredik az olajos massza a reszelt
almaval. Itt mind a hdrom anyag (olajos_massza, reszelt_alma, almas_massza) mennyiségét
egységnyinek tekintjuk.

« A palacsinta_sutes mlvelet sordn az almas masszabdl 35 darab palacsintat sitlink. Az al-
mas_massza mennyisége a kordbbiakhoz hasonldan egységnyi. A palacsinta-bdl természe-
tes 1 darabot tekintlink egységnek, igy 35 egységnyi készil a siités soran.

- Areceptben a kdvetkezd mlvelet a palacsintdk megtoltése, amit harom kilon miveletnek te-
kintettliink (kakao_toltes, krem_toltes, lekvar_toltes). Az ,egységnyi méretd” toltés mlvelete
1 darab palacsinta-t tolt meg toltelékkel, azaz a palacsinta bemeneti anyagaranya 1. Mind
a harom toltelék (kakao, mogyorokrem, lekvar) esetén az 1 darab palacsinta-hoz sziliksé-
ges mennyiséget tekintjik egységnyinek. Az egységnyi mlveleti egység kimenete egy darab
toltott_palacsinta.

« Atalalas soran a toltott palacsintékat tejszinhabbal talaljuk. Mivel egy személyre 5 palacsintat
terveziink, ezért a toltott_palacsinta bemeneti anyagaranya 5 lesz, ha 1 egységnyi (1 személy-
nek) vacsora-t készitlink. Egy egységnyi tejszinhab 1 egységnyi vacsora-hoz elegendé.

- Avan_tej segéd miveleti egység 1 egységnyi (liter) tej-bdl 1 egységnyi folyadek-ot allit eld.

« A nincs_tej segéd mUlveleti egység hasznalata esetén biztositani kell azt, hogy nem 1 liter,
hanem 1,2 liter vizre van sziikség. Ezt igy lehet megoldani, hogy a mlveleti egység bemenetén
nem 1 egységnyi (1 liter), hanem 1,2 egységnyi (1,2 liter) viz kell ahhoz, hogy 1 egységnyi folya-
dek keletkezzen.

Ezek alapjan fel lehet rajzolni az alméas palacsinta elkészitésének folyamatéat dbrazolé P-grafot, amely
a 3.5-6s abran lathato.
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3.5. bra. A 3.4-es feladat maximalis struktdraja
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3.5. Boraszat

Feladat

Szeretnénk sajat borunkat kortyolgatni, igy egy bordszat megalapitdsaba vagjuk fejszénket. A célt
két modon érhetjik el: felhozunk a pincébdl egy Uveg palackozott sajat bort, vagy lemegyiink egy
kancsdéval és a horddt csapoljuk meg. Elsé esetben sziikséglink van egy dugdhizéra, ennek ara
1.000 Ft, masodik esetben pedig egy kancséra, ennek éra 2.000 Ft. Ahhoz, hogy palackozott bo-
runk lehessen, szikség van parafa dugora, Uvegre és nyilvan borra. Ezt a munkat azonban nincs
idénk nekiink elvégezni, igy be kell fektetni egy palackozé gépbe, aminek dra 2.000.000 Ft. Uveg,
parafadugd vasarolhato a boltban. Egy Giveg 100 Ft-ba, tiz parafadugé pedig 200 Ft-ba kerll. Ha nem
palackban, hanem hordéban szeretnénk tarolni a bort, akkor nem kell semmilyen gépet megvasa-
rolnunk azonban ehhez szilkséglink van a bor mellett 10 darab horddra. A horddkat vagy elallitjuk
vagy megvesszik boltban 10.000 Ft-ért darabjat. Ha boltban vessziik meg, akkor azok elszallitasé-
hoz szikséglnk lesz egy utéanfutdra, ennek ara 20.000 Ft. Ha otthon kivanjuk el&allitani a hordot
dongéabdl, abroncshbdl és hordéfenékbdl, akkor a szlikséges szerszdmok beszerzése 15.000 Ft-ba
kerll. Egy hord¢ elballitdsdhoz a donga 5.000 Ft-ba, az abroncs 2.500 Ft-ba, a horddfenék pedig
2.000 Ft-ba kerll. A bort nyilvan szlretelt sz616bdl készitjik el, ehhez présgép kell, melynek ara
20.000 Ft. A szireteléshez pedig puttony kell, melynek ara 5.000 Ft. A sz8l6 nyersanyagként in-
gyenesen elérhetd a hegylnkon. Feltételezziik, hogy a bor vagy 10 hordéba vagy 1500 Uvegbe fér
bele.

Hatarozzuk meg a bor eléallitdsdnak (maximalis) struktirajat, valamint vizsgaljuk meg, hogy hany fajta
maédon tudunk belevagni a véllalkozasba. Ezek utédn adjuk meg, hogy a vallalkozas beinditdsanak
melyik mdédja rendelkezik a legkisebb koltséggel, ha a kbvetkezd évben mér a nyersanyagokat is be
kell szerezni.

Megoldds

A megoldast természetesen a folyamat struktlrdjanak meghatarozasaval kell kezdeni. Az el6z8 pél-
dadhoz hasonldéan menjink végig egyesével az elvégzendd mlveleteken (mlveleti egységeken), de
most rogton hatdrozzuk is meg a ki és bemeneti anyagok anyagaram aranyait és az egyéb para-
métereket. Induljunk ki abbdl, hogy sajat_bor-t szeretnénk az asztalunkon latni. Ertelemszer(ien a
sajat_bor lesz a termék a struktirankban, azaz P = {sajat_bor}.

- A sajat_bor-t elballithatjuk Ugy, hogy egy dugohuzo nev(i mlveleti egység segitségével kinyi-
tunk egy uveg palackozott_sajat_bor-t. Természetesen mivel 1 adag sajat_bor-t készitink 1
palackozott_sajat_bor-bdl, ezért az anyagarany mindenhol 1 lesz. Mivel feltételezzik, hogy
nincs dugéhuzénk, ezért a mlveleti egységhez tartozik egy 1.000 Ft-os befektetési koltség.

« A sajat_bor masik eléallitdsi modja az, ha horddbodl vesszik ki a bort, azaz hordos_sajat_bor-
bdl készitjuk el. Ehhez sziikség van egy kancso miveleti egységre, ahol az anyagarany min-
denhol 1. Mivel kancso sem all rendelkezésiinkre, ezért ennek a mdveleti egységnek is van
befektetési koltsége, konkrétan 2.000 Ft.

« A palackozott_sajat_bor elkészitésének szlikségink van palackozo_gep-re. A m(veleti egy-
ség az 8sszes palackozott_sajat_bor-t el tudja késziteni, igy a kimeneti anyagarény 1. A mlve-
leti egység bemeneti anyagai a bor, a parafadugo és az uveg. Mivel az 6sszes bor-t fel tudjuk
dolgozni ezért itt az anyagarany 1. Az 6sszes bor palackozasahoz a feladat leirdsa szerint 1500
Uvegre van szlkség, azaz az uveg bemenet ardnya 1500 lesz. Minden lveghez egy parafadu-
géra is szilkség van, de mivel a parafadugd 10-esével lehet vasarolni, igy ennek a bemeneti
aranya 150. A palackozd gép megvasarldsa 2.000.000 Ft-ba kerll, ezért ekkora befektetési
koltség tartozik a mlveleti egységhez. Az uveg és a para fadugo megvasarolhato (alapanyag),
és az egységi aruk rendre 200 és 100 Ft, ezért az anyagcsomoépontokhoz ezek az értékek
hozzarendelésre kerlinek.

« A hordos_sajat_bor el6allitdsdhoz a bor-t hordo-kba kell télteni, amely mlveletet a tovabbiak-
ban hordozas-nak nevezink. Ehhez a mlvelethez nincs sziikség miveleti egység megvasar-
laséra, ezért nem tartozik hozza befektetési kbltség. A bor és a hordos_sajat_bor anyagaram
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3.6. dbra. A 3.5-6s feladat folyamaténak struktiraja

ardnya az el6z6 mdveleti egységhez hasonldan 1 lesz. Mivel az 6sszes bor téroldsédhoz 10
hordéra van sziikség, ezért a hordo bemenet ardnya 10.

« A hordo-t meg lehet vaséarolni boltban (bolti_hordo), viszont ekkor egy utan futo-val kell haza-
szallitani. Az utan futo-hoz tartozik egy 20.000 Ft-os befektetési kbltség, valamint a bolti_ho-
rdo éra darabonként 10.000 Ft.

« A hordo-t el8 is lehet dllitani szerszam segitségével donga-bol, abroncs-bdl és hordo fenek-
bdl. A szerszam befektetési koltsége 15.000 Ft, Az egy horddhoz vald egységnyi donga 5.000,
az abroncs 2.500 és a hordofenek 2.000 Ft-ba kerdl.

« A bor-t egy presgep mlveleti egység allitja el szuretelt_szolo-bdl. A presgep-hez tartozd
befektetési koltség 20.000 Ft.

- A szuretelt_szolo-t egy puttony hasznélataval szolo-bdl allitjak eld (szlretelik le), amely put-
tony befektetési koltsége 5.000 Ft. A szolo bar nyersanyag, nincs koltsége.

A struktdra (amely a 3.6-0s abran lathatd) ezek utan a kovetkezd halmazokkal irhato le.
« P ={sajat_bor}
« R ={parafadugo, uveg, bolti_hordo, donga, abroncs, hordo fenek, szolo}

« R={sajat_bor, palackozott_sajat_bor, hordos_sajat_bor, parafadugo, uveg, bor, szuretelt_-
szolo, szolo, hordo, bolti_hordo, donga, abroncs, hordo fenek)

A felrajzolt struktira egyben maximalis struktdra is, mivel teljestilnek rd a kombinatorikus axiomak. A
példara az SSG algoritmust futtatva azt lathatjuk, hogy 6sszesen hét kombinatorikusan lehetséges
megoldasstruktira tartozik a feladathoz. A megoldasstruktirdk a 3.7-es abran lathatdak. Az dbrakon
nem tintettik fel a koltségeket, a csomdpontok nevein kiviil csak az anyagaranyok szerepelnek az
abran. Gyakorlatilag két dontésiink lehetséges. Az egyik azt mutatja meg, hogy Uveges bort készi-
tlink, horddsat vagy mind a két fajtat. A masik déntésnél a hordékrol kell donteni, hogy megvesszik
Sket, eldallitjuk &ket, vagy mind a kettét egyszerre megtessziik. igy alakul ki a hét kombinatorikusan
lehetséges megoldasstruktira.
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3.7 ébra. A 3.5-0s feladat megoldasstrukturai

A legjobb struktira kivalasztasa két fajta médon torténhet meg. Vagy mindegyik megoldasstruktira-
ra felirjuk a megfeleld LP modellt és egyesével megoldjuk 6ket, vagy az ABB algoritmust hasznalva
megkapjuk az optimalis megoldast. A PNS Studio segitségével mind a két esetben ugyanazt a ha-
rom megoldast kapjuk, azaz a 3.7(c) abran lathaté megoldasstruktlra az optimalis, ahol hordds bort
készitlink és a hordét magunk allitjuk el6, amelynek befektetési és nyersanyag koltsége 99.200 Ft.
A masodik legjobb megoldas a 3.7(e) dbra struktiraja, ahol hordds bort készitiink de vasaroljuk a
horddkat, itt a koltség 104.700 Ft. A harmadik megoldas a 3.7(a) megoldasstruktlra, ahol Uveges
bort készitiink 3.826.000 Ft-os kéltséggel. Az dsszes tobbi megoldasstruktira esetén ugyanezeket
az értékeket kapjuk vissza, azaz példaul a 3.7(d) esetben amikor eléallitunk és vésarolunk is hordét,
akkor az LP modell megoldasaban a vasarlas ,kapacitdsa” 0, azaz valdjaban nem vasarolunk semmit
és ez nem noveli meg a koltségeket. Az ilyen jellegd megoldasok akkor fordulnak eld, amikor a mU-
veleti egységeknek nincs fix koltsége, valamint ha nincsenek nyersanyag- és a kapacitaskorlatok,
mint az nalunk most eléfordult.

3.6. PC forgalmazas

Feladat

Szamitogépeket forgalmazd céget vezetlink. A céglink két helyrél egy veszprémi és egy székesfe-
hérvari raktarbol tud szamitdgépet vasarolni. Veszprémben egy szamitdégép 225 eurdba, Székesfe-
hérvaron pedig 235 eurdba kerl. A veszprémiraktdrban 200 darab szamitégép van, a székesfehér-
variban 400. Ezen kivill van a cégiinknek Fehérvaron egy 0sszeszerel§ tizeme, ahol szamitdgépek
osszeszereléséhez rendelkezésiinkre all 800 darab szamitégép haz darabja 50 eurdért tovabba 900
darab elektronika darabja 85 eurdért. Egy szamitdgép dsszeszereléséhez egy szamitdgép hazra és
két elektronikara van szilkség. Ha 6ssze akarunk szerelni egy szamitogépet, akkor a szerel6 sor
beinditdsa 20 eurdba kerll valamint a gépek 0sszeszerelése darabonként 18 eurdba.

Kaptunk egy megrendelést Balatonalmadibdl 240 szamitdégépre, amit a lehetd legolcsébban aka-
runk kielégitenliink. A szamitdégépeket kamionnal tudjuk elszéllitani Balatonalméadiba, egy kamionba
legfeljebb 900 szamitdgép fér. A kamionok felpakoldsa a szamitdégépek szamatdl fliggetlenil 20
euréba kerll. A szallitas koltsége Balatonalmadiba Veszprémbdl 18 eurd, Fehérvarrdl pedig 40 eurd.
Egy kamion lerakodasénak koltsége 20 eurd.

Hatarozzuk meg a szallitasi folyamat struktlrajat és oldjuk meg a feladatot PNS Studio segitségével
az ABB algoritmussal.
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Megoldds

A megoldas folyamatat most nem a mlveleti egységeken keresztll mutatjuk be, hanem a feladatban
lefrdsét mondatonként megvizsgéljuk és bevezetjik a sziikséges mUiveleti egységeket, anyagokat,
vagy paramétereket rendellink mar meglévé objektumainkhoz.

- LA céglink két helyrél egy veszprémi és egy székesfehérvari raktarbdl tud szamitdégépet vasa-
rolni.” Ez azt jelenti, hogy lesz két nyersanyag csomoépontunk a struktlirdban. Az egyik neve
PC_veszpremi_raktarban, a masik pedig PC_fehervari_ratarban lesz.

- Veszprémben egy szamitdgép 225 eurdba, Székesfehérvaron pedig 235 eurdba kerll.” Azaz
a PC_veszpremi_raktarban anyag egységnyi nyersanyag koltsége 225, a PC_fehervari_-
raktarban anyagé pedig 225.

- A veszprémi raktdrban 200 darab szamitdgép van, a székesfehérvariban 400" A PC_vesz-
premi_raktarban nyersanyagbdl legfeljebb 200 all rendelkezésre, a PC_fehervari_raktar-
ban anyagbdl pedig 400.

. ,Ezen kivil van a céglinknek Fehérvaron egy 6sszeszerel6 lizeme, ahol szamitégépek dssze-
szereléséhez rendelkezéslinkre &ll 800 darab szamitégép héaz darabja 50 eurdért tovabba
900 darab elektronika darabja 85 euréért” Azaz lesz egy mUveleti egységlnk, amit nevez-
zUnk Osszeszereles-nek, és lesz két (j nyersanyagunk, a PC_haz és az elektronika, amelyek
nyersanyag koltsége 50 és 85 lesz, a rendelkezésre alld6 mennyiség pedig 800 és 900.

- ,Egy szamitégép Osszeszereléséhez egy szamitégép hazra és két elektronikéra van szlk-
ség.” Az Osszeszereles mlveleti egységnek két bemeneti anyaga lesz, az PC_haz és az
elektronika, valamint egy kimeneti anyaga, amit nevezziink osszeszerelt_PC_Fehervaron-
nak. Az elektronika bemenet anyagardnya 2, a tobbi anyagé 1 lesz.

- ,Ha 0ssze akarunk szerelni egy szamitdégépet, akkor a szereld sor beinditasa 20 euréba kerdl
valamint a gépek 0sszeszerelése darabonként 18 eurdba.” Az Osszeszereles mlveleti egység
fix mikodési koltsége 20, proporcionalis pedig 18 lesz.

- ,Kaptunk egy megrendelést Balatonalmadibdl 240 szamitégépre, amit a lehetd legolcsdb-
ban akarunk kielégitenink.” A termékiink a leszallitott szamitdgép lesz, amit a tovabbiakban
PC_Almadiban néven nevezlink. A termékmenyiséghez tartozik egy alsé korlat 240.

- A szamitdogépeket kamionnal tudjuk elszallitani Balatonalmadiba, egy kamionba legfeljebb
900 szamitdgép fér” Lesz szallitast jelold miveleti egységlnk. Pontosabban kettd is lesz,
mivel klon széllitunk Veszprémbdl és Székesfehérvarrdl. Az egyik neve Szallitas_Veszprem-
bol, a mésiké Szallitas_Fehervarrol lesz. Mind a két mlveleti egység rendelkezik egy 900
értékl kapacitaskorlattal.

- A kamionok felpakoldsa a szamitdgépek szamatol fuggetlendl 20 eurdba kerll.” A rendszer-
ben lesz harom darab rakodast jel6lé mUlveleti egység, mivel harom helyszinen lehet felra-
kodni. Mind a harom mUveleti egység fix mikodési kdltsége 20 értéket vesz fel. Az elsd a
Rakodas_V eszpremben nevetviseli,amelynek bemenete a PC_veszpremi_raktarban nyers-
anyag lesz, a kimeneti anyaga a Szallitas_Veszprembol mlveleti egység bemenete lesz és
PC_kamionon_Veszpremben-nek nevezzilk. Hasonléképpen lesz kettd rakodést jelzé mlve-
leti egység a fehérvari helyszinekhez is, a Rakodas_Fehervar_raktarban a raktarhoz valamint
az 0sszeszerel6hoz a Rakodas_Fehervar_osszeszereloben. A két rakodds ugyanazt az anya-
got fogja eléallitani, ami a PC_kamionon_Fehervaron nevet viseli és amelyik bemenete lesz
a Szallitas_Fehervarrol mlveleti egységnek.

- A szallitds koltsége Balatonalmadiba Veszprémbdl 18 eurd, Fehérvarrdl pedig 40 eurd.” A
Szallitas_Veszprembol mlveleti egység fix miikddési koltsége 18, a Szallitas_Fehervarrol
koéltsége pedig 40 lesz.

- ,Egy kamion lerakodasanak koltsége 20 eurd.” Kettd darab lerakodast jelold mUlveleti egység-
re van szikség, mivel a koltség attdl fugg, hogy hany helyrdl szallitunk. A Lerakodas_Vesz-
prembol mlveletiegység bemenete a Szallitas_Veszprembol mlveleti egység kimenete lesz,
amit nevezzink PC_kamionon_V eszprembol-nek, a Lerakodas_Fehervarrol egység beme-
nete a Szallitas_Fehervarrol mlveleti egység kimenete lesz, amit nevezzink PC_kamio-
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PC_haz elektronika

Price: 50 Price: 85
Maximum flow: 800 Maximum flow: 900

Osszeszereles
Operating cost, fix: 20
Operating cost, proportional: 18
PC_fehervari_raktarban '
Price: 235
aximum flow: 400

PC_veszpremi_raktarban osszeszerelt_ PC_Fehervaron

Price: 225
Maximum flow: 200 d

Rakodas_Fehervar_osszeszereloben

Rakodas_Veszpremben ]
Operating cost, fix: 20

Operating cost, fix: 20

v
1

PC_kamionon_Veszpremben . PC_kamionon_Fehervaron

v
1

Szallitas_Fehervarrol
Capacity, upper bound: 900
Operating cost, fix: 40

Szallitas_Veszprembol N
Operating cost, fix: 18
Capacity, upper bound: 900 Y

PC_kamionon_VeszpremboI. PC_kamionon_Fehervarrol

A 4
1

Lerakodas_Fehervarrol
Operating cost, fix: 20

Lerakodas_Veszprembol
Operating cost, fix: 20

(O) Required flow: 240
PC_AImadiban

3.8. dbra. A 3.6-0s feladat folyamatanak struktiraja

non_Fehervarrol-nak. Mind a két mlveleti egység kimenete a termék, azaz a PC_Almad;i-
ban anyag lesz és a fix miikodési koltsége mindegyiknek 20 értékd lesz.

A szallitds struktlrajat a 3.8-as abran lathatjuk. Konnyen ellenérizhetd, hogy a struktirara teljesiinek
a kombinatorikus axiomaék, azaz a P-graf egyben a feladat maximalis struktirdja is.

A feladatot PNS Studio-val megoldva azt kapjuk, hogy Székesfehérvaron 6ssze kell szerelni a 240
szamitdgépet és elszallitani Balatonalméadiba. Ebben az esetben a nyersanyag koltség a 240 darab
szamitdgép haz és a 480 darab elektronika arabol adodik 12.000 és 20.400 eurdnak. Az dsszesze-
relés koltsége a 20 eurds beinditasi koltségbdl és a 240 gép egyenkénti 18 eurds dsszeszerelési
koltségébdl adddik 4.340 eurdnak. A felrakodés 20 eurdba, a szallitds 40 eurdba, a lerakodas pedig
20 eurdba kerlil darabszamtdl fiiggetlentil. Igy 6sszesen 36.820 eurd a teljes koltség. Az optimalis
megoldashoz tartozé megoldasstruktira a 3.9-es abran lathatd.

A masodik legjobb megoldas szerint Veszprémben megvasaroljuk a lehetséges 200 darab kész sza-
mitégépet és a maradék 40 szamitégépet Székesfehérvéron szerezziik be. gy a veszprémi vasar-
lasbol adédoé koltség a 200 szamitégép megvaséarlasa egyenként 225 eurd, valamint a felrakodasi,
szallitasi és lerakodasi koltség dsszesen 58 eurd, azaz 6sszesen 54.538 eurd. A harmadik legjobb
megoldas alapjan csak Székesfehérvaron vasarolunk szamitégépet, amely a szallitédsi és rakodasi
koltségekkel egyiitt 6sszesen 56.480 eurdba kerill. Az dsszes tobbi megoldasstruktira redundan-
san olyan megoldasokat ad vissza, ahol a struktlra valamely része nincs kihasznalva.
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PC_haz elektronika

Price: 50 Price: 85
Maximum flow: 800 Maximum flow: 900

Osszeszereles
Operating cost, fix: 20
Operating cost, proportional: 18

osszeszerelt_PC_Fehervaron

1

Rakodas_Fehervar_osszeszereloben

Operating cost, fix: 20

PC_kamionon_Fehervaron

Y

_ Szallitas_Fehervarrol

Capacity, upper bound: 900
Operating cost, fix: 40

h

PC_kamionon_Fehervarrol

Lerakodas_Fehervarrol
Operating cost, fix: 20

Required flow: 240
PC_Almadiban

3.9. dbra. A 3.6-0s feladat optimalis megoldasstrukturaja

49



PELDATAR 3. OPTIMALIS FOLYAMATOK SZINTEZISE

50



. PELDATAR

Megbizhato folyamatok szintézise

41. Feladatok idétényezé nélkil

1. Feladat

41. abra

Hatarozzuk meg a 4.1-es abra primstruktirait illetve abbdl a rendszer megbizhatdsagi figgvényét,
ahol a rendszer végtermékeinek illetve nyersanyagainak a halmaza P és R, rendre P = {A}, R =
{E,J,K,L}.

Megoldds

Egy rendszer megbizhatésdganak vizsgélatakor hasznos megkeresni a primstruktlrékat. Egy olyan
algoritmust kivanunk kidolgozni, ami a rendszer m(ikoddképességét meghatdrozé monoton

¥ {0,1}" — {0,1}
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fliggvény ismeretében visszatér annak primstruktiraival, ahol az n az alkotd elemek szdma. Prim-
struktlra olyan érték, melyre ¥ igaz, barmely nala kisebb elemre mar hamis.

A monotonitds miatt kézenfekvé az n elemU rendezett bool sorozatokbdl egy grafot alkotni, ahol z
csucsnak akkor gyermeke y csUcs, ha a ketté minden eleme megegyezik egyet kivéve, ahol z; = 1
ésy; = 0. Vegylk észre, hogy a monotonitds miatt trividlisan, ha egy « cstcsra ¥(x) igaz, akkor annak
minden &sére igaz, ha pedig hamis, akkor annak minden gyermekére hamis. Tehat atfogalmazva,
egy u csUcs akkor primstruktira, ha annak minden v gyermekére ¥(v) = 0, viszont ¥(u) = 1. Ezek
konnyen ravezetnek az alabbira.

Kiindulva az egy csucsbdl végziink egy bejarast. Amikor olyan csucshoz ériink, melyre a ¥ nullat ad,
annak leszédrmazottait méar nem kell vizsgélni. Azon cslcsok pedig, melyek minden gyermeke nullat
ad, primstruktirak. A bejaras szokvanyos algoritmusokkal linedris memariaigény( a csdcsokra, tehat
exponencidlis volna n szamra, ezért ezen csiszolni kell. Ha a primstruktirdk mérete kicsi, akkor
hatékonyabb, egyébként kevésbé hatékony, ha a nulla cslcsbdl végzink egy bejarast az 8sok felé.
Az utébbi modszer van részletesebben kidolgozva. Amikor olyan cstcshoz ériink melyre ¥ egyet
ad, annak &seit mar nem kell vizsgélni, maga a cslcs pedig primstruktdra lesz, ha annak minden
gyermeke nullat ad.

A felhasznalt memdéria csokkentésének érdekében tehéat (négyzetesre a komponensek szaménak
fluggvényében, erre késdbb kitérek) kozvetlenll jarhatd be egy szamitott feszitéfa. Minden x csics-
nak akkor gyermeke egy y cslcs, ha az eredeti graf szerinti leszarmazast meghatarozo i index na-
gyobb mint x utolsé nulla eleméhez tartozd index. Vegylk észre, hogy ez azt jelenti, hogy egy csucs
jobb testvére Ugy szamithatd, ha az utolsé nulla indexe ¢, hogy az i-edik elem helyére 1, a kbvetkezdre
pedig nulla kerdl. A szUl8, az elsd gyermek, a jobb és bal testvérek egyértelmlen meghatarozottak.
Minden elemnek pontosan akkor van jobb testvére és gyermeke, ha az utolsé nulldanak az indexe
nem n, kivéve a csupa egyes cslcsot. Tekinthetd egy binaris fa, melynek gyokere a csupa egyes
csucs, és minden elemnek vagy nulla, vagy két gyermeke van, kivéve a gyokeret, aszerint, hogy a
fenti faban van-e gyermeke és testvére. Ezen felfogds szerint [athatd, hogy 2™ — 141 cslcs tartozik a
faba. Tehat a feszitbfa valdban feszitéfa, ahol a gyermeket és testvért szamitani linearis idében lehet.

Tekintslink egy x cslcsot. NézzUk végig az 6sszes feszitdéfa szerinti gyermekét. Ha ezen gyermekek
kozdl valamelyikre a ¥ fliggvény eggyel tér vissza, akkor rekurzivan elvégezziik ra ezen fuggvényt.
Ha mindegyikre nulldval tért vissza a ¥ fliggvény, akkor az eredeti szamitott fa szerinti maradék
gyermekekre kiértékeljik a ¥ fliggvényt. Ha mindegyikre nulldval tért vissza, akkor a vizsgalt cstcs
primstruktdra és eltaroljuk, feltéve, hogy ezt a fliggvényt Ugy hivtuk meg, hogy ¥ az x cslcsra egy.
Ez azonban a rekurzié miatt trividlis, ha a gyokérbdl indulunk. Feltéve, hogy a rendszer eleve miko-
déképes.

Lathato, hogy minden cslcsot maximum kétszer értékelek ki (mint jobb oldali gyermek és bal oldali
gyermek), és egyszer generalok. A kisebb jelentéségl mliveleteket (értékadas, letarolds, ellendr-
zés) most elhanyagolom. Ha a primstruktdrak minimalis mérete k, akkor n — k mélységig megyek
maximum a faban.

Minden [ mélységben maximum n alatt [ darab cslcson hajtom végre a megvizsgal eljarast, tehat
maximum (n — 1) szer (n alattl) darab cslcs generélas és kétszer ennyi miikodéképes fuiggvény-
végrehajtas torténik. Tehat végsé soron maximum O (n(™~*+1) F(n)) idében fut le az algoritmus, azaz
k = n — 2 példaul négyzetes.

Ha az algoritmusunkat alkalmazzuk az a 4.1-es dbran |athaté P-gréfra a kovetkezé primstruktidrakat
kapjuk:

(2,5,7);(2,4,6); (1,4); (1, 3).

A rendszer karakterisztikus polinomjat megkonstrudlni vagy szamolni a primkeresé algoritmushoz
nagyon hasonlé médon oldhatjuk meg. A primstruktlradk altal adott események (a primstruktira md-
veleti egységei mikodnek) unidjanak valdszinlsége meghatarozhatd szita-formuldval. Primstruktu-
rék halmazait {0, 1}* elemeivel reprezentéljuk, és a kordbban leirt feszitéfa szerint jarjuk be. A szita
formula szerint venni kell az egy primstruktira altal alkotott események valdszinliségeinek sszegét,
ki kell vonni a kettd primstruktira altal alkotott események valdészinliségeit, hozza kell adni a harom
altal alkotottakat, és igy tovabb.
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Algorithm 1

procedure Megvizsgdl (Csucs)
vanlgaz = false
for i, Cslcs.utolséNulla()+1,n do
Kovetkez6 = Cslcs.edikGyermek(i)

if Mikod6képes(Kovetkezd) then
vanIgaz = true
Megvizsgdl(Kovetkezd)
end if
end for

if (vanIgaz) then
return
end if

for 4,0, Cslcs.utolsNulla() — 1 do
Kévetkez6 = Csucs.edikGyermek(i)

if Kovetkez6 és Mikodbképes(Kovetkez6) then
return
end if
end for

Felir(Csucs)

Algorithm 2

procedure Ellenériz(EddigiuUnié, Cslcs, Hozzaadas)
EddigiUnié = Unié(EddigiUnid, Csucs)

if Hozzaadas then
Tabla[EddigiUnid]++

else
Tabla[EddigiUnié]——

end if
for i, Cslcs.utolséNulla()+1,n do
Kovetkez6 = Cslcs.edikGyermek(i)
Ellen6riz(EddigiUnié, Kovetkezd, NEM Hozzaadas)
end for
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Ezt az algoritmust alkalmazva az el6z8leg kiszamitott primstruktlrakra a kovetkezé @ megbizhatdsagi
fliggvényt kapjuk:

Q(z1,...,27) = —T1ToTaT5T7 + T2T5L7 + T1T2T3LAT5L7 — L2TaT5TeT7+

+ T1ToT4T5TeT7 — T1T2T3T5T7 — T1L2T4Te — T1T3T4 + T1T3 + ToT4Tg + T1T4

2. Feladat

Hatarozzuk meg a 4.1-es dbraval meghatarozott rendszer megbizhatdsagi fliggvényét abban az eset-
ben, ha az 1-es szamu mUveleti egységgel parhuzamosan (redundansan) felvesziink egy ugyanolyan
tovabbi mlveleti egységet.

Megoldds

A kordbban kiszdmolt Q1 = Q(z1,...,x7) megbizhatdsagi fuggvénylnkben z; annak a valészinl-
sége, hogy az 1-es miveleti egység mikodik. Igy annak a valészinlisége, hogy két parhuzamosan
bekotott z; valdszinlségekkel mikodd mlveleti egység (11-es és 1.2-es) koziil az egyik mikodik

P(egyik mikodik) = 1 — P(egyik sem miikodik) =

=1 — P({az 11-es nem mikodik} N {az 1.2-es nem mikodik}) =
=1 — P({az 11-es nem mikodik})P({az 1.2-es nem mikodik}) =
=1— (1 —P({az 11-es mUkodik})) (1 — P({az 1.2-es miikodik})) =
=1-(1—z)(1 —2) =22, — 22

Ezt kell behelyettesitenlink az eredeti Q(z1,...,x7) polinomban z; helyére az (j megbizhat6sagi
fliggvénylnk megkapaséhoz

QQ($1,...,LE7) = Q1(2$1 —l‘%,l‘g,.. .,.’1?7).

3. Feladat

Adjuk meg a 4.1-es abran szerepld rendszer megoldas struktlrdinak a szamat.

Megoldds

Jelolje S a megoldés struktirédk szdmat. Tegyiik fel, hogy mindegyik miveleti egységiink 1/2 va-
l6szintiséggel miikodik. Ekkor a rendszernek barmelyik allapota azonosan 1/27 valdszinlséggel
fordulhat elé. Ekkor annak a valészinlsége, hogy mikodik a rendszer

P(mUkodik a rendszer) =

27"

Ugyanakkor a megbizhatdsagi fliggvénylnkbdl tudjuk, hogy

1 1
P(miikodik a rendszer) = Q (2, ey 2)

ezeket felhasznalva megkaphatjuk a megoldas struktirdk szamat

S 1 1
27—Q(27...’2)
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1 1 1 1,1 1 1 1 1 1 1
S:27Q(2,...,>:27<—++—+ ——————— + 55+

2 25 123 0 26 925 96 925 94 923 92
1 1 2 4 2 2 3 4 5 4 5
+2—3+2—2 =242 492224222927 2% 1 9254 2% L 2° = Q.
4. Feladat

Adjuk meg a 4.1-es abran meghatarozott rendszer esetében annak a rendszereseménynek az in-
dikétor fuggvényét, amelyet a kovetkezéképpen irhatunk le: ,A rendszer mikodbéképes, de a G
nyersanyag nem all rendelkezésre”

Megoldds
Ha a G nyersanyag nem all rendelkezésilinkre, leolvashatd a 4.1-es abrardl, hogy ekkor a 4-es és
5-6s miveleti egység biztosan nem tudni fog miiksdni (még akkor se, ha amuigy lzemképes). Igy

az Uj megbizhatdsagi fuggvényt megkaphatjuk, ha az eredeti Q(z1, . . ., z7) megbizhatdsagi figgvé-
nyldnkben x4 és x5 helyére nulldt helyettesitlink

Q_G(J?l, . ,$7) = Q(Z‘l,.rg,xg,o, 0,.736,.237) = T1T3.
Tehat ekkor a rendszerlnk pontosan az 1-es és a 3-as mUveleti egység egylttes lizemelése esetén

fog mdkodni.

5. Feladat

Adjuk meg a 4.1-es dbraval meghatérozott rendszer esetében annak a rendszereseménynek a valoé-
szinlségét, amelyet a kovetkez8képpen irhatunk le: ,A rendszer B mellékterméket nem termel” és
tudjuk, hogy minden berendezés megbizhatdsagi értéke 80 x 1072

Megoldads

Jeldlje A azt a rendszereseményt, hogy a rendszer miikodik, B pedig, hogy a rendszer termel B
mellékterméket. A 4.1-es dbrabdl egyértelmlen lathatd, hogy B bekdvetkezése esetén biztosan be-

4.2. 4bra

55



PELDATAR 4. MEGBIZHATO FOLYAMATOK SZINTEZISE

kovetkezik Ais, tehat B C A. Ahhoz, hogy meghatdrozzuk mekkora az esélye, hogy A végterméket
tudunk termelni, mikdzben B rendszeresemény nem kovetkezik be, ki kell vonni A bekovetkezési
valdszinlségébdl A és B egyiittes bekovetkezésének a valdszinliségét

P(A/B) =P(A) —P(AN B).

Ezekbdl P(A) értékét konnyen kiszamithatjuk az 1-es feladatban meghatarozott megbizhatéségi po-
linomunkkal

P(4)=Q (180 ey ﬁ)) =0,923648.

Az AN B esemény valdszinliségének meghatarozdsdhoz médositsuk Ugy az eredeti P-grafot, hogy
B termék is legyen végtermék.

Ha ezaltal a graf altal meghatarozott rendszer miikodik, az pontosan azt jelenti, hogy A és B terméket
is termellink. A mér kordbban bemutatott algoritmusunkkal kiszamitjuk az Uj rendszerlink megbizha-
tésagi polinomjat, amely

QanB (X1, ..., &7) = —T1T2T4X527 + T1T2%s + T2L5Ly — T2T4T5TeT7+

+ T1T2T4T5TT7 — T1X2X4T6 + L2X4X6.-
Ez alapjan

8 8
P(ANB) = — ., — | = 184
( N ) QAHB(:[O? 71()) Oa733 8a

amibd&l most mar kiszamithato a keresett valdszinlség

P(A/B) = P(A) — P(AN B) = 0,923648 — 0, 733184 = 0, 19046.

6. Feladat

Simplified MLGW Gas Network (16 nodes)

) —, 3
te Stat ’
Gate Station 11 Y J
® Regulator
Station P

Other ®5 ,,”
Nodes s
2 4 B
15
s
(S 14
’ 8
10
N o !
1 e,
16
A natural gas transmission network in Shelby County, TN
4.3. dbra 4.4. 4bra

Hatdrozzuk meg a 4.4-es abran lathatd gazhaldzat megbizhatdsagat, ha a rendszer végtermékeinek
illetve nyersanyagainak (betéaplalas illetve elvételi pontjainak) a halmaza P és R, rendre

P ={S},R = {4T,5T, 10T, 13T, 15T, 16T}
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tovabba minden miveleti egység megbizhatésagi értéke 99 = 1072,

Megoldds
A korabban bemutatott algoritmusunkkal meghatarozzuk a primstruktirakat melyek

(1,2,4,5,6,7,8,9,10,12, 13, 14, 15, 16);
(1,2,3,4,5,8,9,10,11,12,13, 14, 15, 16);
(1,2,3,4,5,6,8,9,10,12,13, 14, 15, 16),

a megbizhatdsagi polinom pedig

Q(x1,...,T16) = T1T2T3T4T5TETZTIT10T12L13L14L 1516~
— X1T2T3T4T5T6L8T9T10T11212213T14215T 16+
+ T1T2X3T4T5T8T9T10211012T13T14215T 16+
+ T1T2T4T5T6L7LT9T10T12L13214L15T 161

— T1T2X3T4T5TEL7LLYL10L12L13L14L15L16-

7. Feladat

Ha a 4.4-es abran lathatd gazhaldzat minden mlveleti egységének mikodési valdszinlsége 99 x
1072, akkor mi a valészinlisége, hogy valamelyik atvételi pontra érkezik géz a rendszerbél.

Megoldds

_15

45. dbra

Hozzunk létre egy P-grafot, amely csak annyiban kiilonbozik a gazhalézatnak az dbrazolasatdl, hogy
a pirossal jelolt atvételi pontokat vonjuk 6ssze egyetlen atvételi pontba, amelybe pontosan onnan
mennek élek, ahonnan a korabbi atvételi pontokba mentek.

Ezaltal a graf dltal meghatarozott rendszer pontosan akkor lesz mikodéképes, ha az eredetirendsze-
rinkben valamelyik atvételi pont elérhetd. Tehat a mar tobbszor hasznalt megbizhatdsagi polinomot
szamité algoritmusunkat kell alkalmazni az Gjonnan kredlt rendszeriinkre, és meghatarozni 99 x 10~2
helyettesitési értékre az eredményt. Az algoritmus végeredményét most nem fogjuk itt k6zzé ten-
ni, mivel tébb oldalnyi hosszu a polinom. Ugyanakkor, mivel a feladatban minden mUveleti egység
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azonos valdszinliséggel tizemel, ezért elegendd egyetlen véaltozéra megadni

Q(x) =22 — 92 + 11213 4 322 — 92! — 3210 — 2% + 828 4 42"~
— 2% — 725 — 32t 4 42® + 222

Ennek segitségével megadhatjuk a kérdésre a valaszt,
Q (99 %107%) ~ 0,9982

az esélye, hogy valamelyik atvételi pontra érkezik gaz.

8. Feladat

4.6. dbra

Lehet-e a 4.6-0s abrén lathaté rendszeren gy véltoztatni valamely mliveleti egység tobbszorbzésé-
vel (redundéans modon torténd beépitésével) hogy a rendszer megbizhatésaga nagyobb legyen mint
0<p<1?

Megoldds

Az abrabdl konnyen kikdvetkeztethetd, hogy a rendszer pontosan akkor lesz miikoddképes, ha a
2-es és a 3-es mlveleti egység egyszerre lzemel. Ugyanis egyértelmdlen latszik, hogy a 3-as egy-
ség szlkséges a végtermék eldéllitdsahoz, ami viszont D nyersanyagot is igényel, melyet csak a
2-es egység dllithat el6. Ugyanakkor a 2-es mlveleti egység elééllit C' nyersanyagot is, igy az 1-es
mUveleti egység mikodése vagy nem mikodése nem befolyasolja a rendszer lizemelését. Tehat a
megbizhatdsagi figgvényiink

Q($17$2,$3) = T2X3.

Ha csak egy mlveleti egységet lehet parhuzamositanunk a rendszer megbizhatdsdga a 3/4 értéket
nem érheti el. Ugyanis ha az i egységbdl n darab parhuzamos egységet készitiink, akkor annak a
valészinlsége, hogy valamelyik Gizemel

P(egyik tizemel) = 1 — P(egyik sem tzemel) =
=1—P(N}_,{a k-adik padrhuzamos egység nem tzemel}) =
=1- H P({a k-adik parhuzamos egység nem tizemel}) =
k=1
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1—

(1 — P({a k-adik padrhuzamos egység tzemel})) =

=

=~
Il
—

1—

1—z;)=1-(1—z)",

=

=
Il
—

igy ha n értékét noveljuk akkor, mivel az x; O és 1 kozé esik, a rendszer ezen részének megbizha-
tésdga kozelit 1-hez. Ezért, amennyiben csak az egyik egységet parhuzamositjuk, akkor érdemes a
2-es mUlveleti egységet. Ekkor, ha n darab parhuzamos egységet hozunk létre, a rendszer megbiz-
hatdésaga

1\ 3 113

=(1-(1=2 2 (1-—1)2

o= (=02 )i (o2)s
és han — oo, akkor @ — 3/4. Amennyiben a 3-as egységet tobbszoroznénk, akkor csak az 1/2
értéket tudnank megkdzeliteni. Mint azt mér kifejtettik fentebb, az 1-es egység tobbszorozése nem

befolydsolnd a rendszer megbizhatésagat. Amennyiben a 2-es és a 3-as egységet is t6bbszoroz-
hetjlk, barmilyen 1-nél kisebb érték elérhetd.

4.2. Feladatok folytonos idében

Megbizhatoésdg folytonos idében

A tovébbiakban Ugy képzeljik a modellinket, hogy a kezdeti (nulla) idépontban mindegyik mUve-
leti egység lUzemel, és az id6 elérehaladtaval bizonyos valészinlséggel elromolhatnak. Legyen 4
mUveleti egység allapota a t idépontban

) 1 ,haaz egység mikodik
0 , haaz egység nem mukaodik,

és a rendszer allapot a t idépontban

1 , haazrendszer mikodik
U(z1(t), ... xa(t) = {

0 , haazrendszer nem mUkodik.

Jeldlje az « mlveleti egység meghibdsodéasénak az idépillanatat a 7; valdszinlségi valtozé

1 ,hat<mT
zi(t) = 7
0 ,hatZT,;.

Annak a valészinlsége, hogy a t idépontig meghibasodik az egység a 7; eloszlasfiggvénye a t
idépillanatban

Fi(t) = P(ri <),

annak a valészinlsége pedig, hogy a t id6épontban még mikodik a mlvletei egység a 7; tulélési
fliggvénye a t id6pillanatban

Rz(t) =1- Fl(t) = P(Ti 2 t).

Megjegyzés: mivel a 7; folytonos valdszinlségivaltozd, minden idépontot nulla valdszinliséggel vesz
fel.
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Jeldlje a rendszer meghibdsodasanak az idépillanatat a T valdszinliségi valtozd

1 ,hat<r
0 ,hat>r.

U(zq1(t),...,xn(t)) = {
Annak a valdszinlsége, hogy a t idépontig ledll a rendszer a 7 eloszlasfiuggvénye a t iddpillanatban
F(t) =P(r < t),

annak a valészinlisége pedig, hogy a t idépontban még mikddik a rendszer a 7 tdlélési fliggvénye
a t id6pillanatban

R(t)=1—F(t)=P(r > t).

Megjegyzés: mivel a T folytonos valdszinliségi valtozé, minden idépontot nulla valdszinliséggel vesz
fel.

Feladatok és megolddsaik

9. Feladat

Tételezzik fel, hogy a 4.1-es dbréval meghatarozott rendszerben minden miveleti egységnek a mi-
kodési idejei exponencidlis eloszlast kdvet Ay, ..., Ay paraméterekkel. Hatarozzuk meg a rendszer
mUkodési idejének az eloszlds fliggvényét, tllélési fliggvényét és slirliségfiiggvényét. Abrézoljuk
Oket feltéve, hogy mindegyik miveleti egység atlagosan 1, 2 illetve 3 idéegységnyi ideig Uzemel.

Megoldds

Ha mdveleti egységeink mikodési ideje exponencidlis eloszlast kovetnek rendre A\;, i = 1,...,7
paraméterekkel, akkor az eloszlasfiggvényik,

Fit)y=1—e Nt i=1,...,7,
a tulélési fuggvényik
Ri(t)=1—-Fi(t)=e M i=1,...,T.
Ha arendszer Q(x1, ..., x,) megbizhatdsagi polinomjaba behelyettesitjik az egyes mliveleti egysé-

gek mUkodésének a valdszinlségét, akkor megkapjuk, hogy a rendszer mekkora valészinliséggel
dzemel

p; = P(az i mlveleti egység Uzemel), i =1,...,7

P = P(a rendszer mikodik) = Q(p1, - - -, p7)-

Folytonos idébe atliltetve ezt az eredményt, ha azt szeretnénk megtudni, hogy a t idépillanatban
mekkora eséllyel mikod6éképes a rendszer, azaz szeretnénk meghatarozni a tulélési fliggvényét
a mUkodési idejének, csak be kell helyettesitenlink a megbizhatdsagi polinomba, hogy az adott t
idépontban az egyes egységek mekkora valdszinlséggel Uzemelnek. Ezek az értékek viszont pont
az egyes mUveleti egységek tulélési flggvénye a t idépontban, igy a rendszer tllélési figgvénye

R(t) = P(a rendszer miikodik a t idépontban) = Q(R1(¢), ..., R7(t)) =
— _ef)\ltef)\ztef)\4tef)\5tef)\7t 4 e*)\Qtef)\5tef)\7t+
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+ e—Alte—Agte—Agte—A4te—A5te—>\7t _ e—)\gte—)\4te—)\5te—)\6te—)\7t+

+ e7)\1te7}\2tefk4tefk5tefkgtef)\7t _ eiAlteiAzteiAgteiAsteiA'Yt—

_ e*Altengtef)u;te*)\gt _ e*)\ltef)\gtef)ult 4 e*)\ltef)\gt_F

4 e—kgte—kzlte—)\gt + e—)\lte—)\4t — _e—()\1+)\2+k4+)\5+)\7)t+

+ e*(>\2+)\5+)\7)t + e*(>\1+)\2+>\3+>\4+)\5+)\7)t _ e*()\2+>\4+)\5+/\6+)\7)t+
—(AMFA2FXaF A5+ A6 +A7)E A= (A1 FdeF A3 A5+ A7)t

+e e

_ e*()\1+>\2+)\4+/\6)t _ e*()\1+/\3+)\4)t + e*(>\1+)\3)t+

+ e—(k2+)\4+>\6)t + e—()\1+>\4)t.

A most meghatarozott tdlélési fliggvénylnkbdl mar konnyen megadhatd a rendszer miikodési ide-
jének az eloszlasfliggvénye
Ft)=1-R(t)=1+ o~ Ao+ Aa+As+A7)t _ o= (Ae+As+A7)t
_ e—()\1+A2+>\3+>\4+>\5+>\7)t 4 e—(>\2+)\4+>\5+>\6+>\7)t_
_ e*()\1+>\2+>\4+)\5+/\5+>\7)t + e*(/\1+>\2+>\3+/\5+)\7)t+

+ e—()\1+A2+>\4+>\6)t + e—(A1+>\3+>\4)t a3t

e
_ e—()\2+>\4+/\6)t _ e—(>\1+>\4)t.

Az eloszlas fliggvény derivalasaval konnyen megadhatdé a rendszer slirdségfiiggvénye

F£) = F/(1) = =(M + Ao + Mg + A + Ap)e” Qutlethatdodanty
+ (A2 + A5 + Ap)e~(RefAstanty
+ (AL A2+ Ag + Ag A+ Ay + Ag)em PP As At As Al
— (A2 + A+ A5 + Ag + Ap)e” Gt hatAstre Ay
+ (A1 + A2+ A+ A5+ X + Ap)emMiFReFratdst e Al
AL+ Ao+ Ag + A5 + Ap)e”RathethatAstAnt_
AL+ Ao+ Mg+ Ag)emMiretAatAe)l
A+ Az + Ag)e” PRt () 4 \g)e(atAa)ty
+ (M2 4+ Mg+ Ag)e™QeFhatrelt (x4 )\ )e~(atAa)t,

(
(
(
(
(
(

Ha minden mUiveleti egység atlagosan azonos A paraméterrel rendelkezik, 1, 2 illetve 3 ideig tizemel,

R(t) — _26—2)\t + e—3)\t _ e—4)\t _ 3e—5)\t + 2e—6kt7

0.8k

o4k ! ™,

az eloszlas figgvény

F(t) =1 + 2672>\t _ ef3>\t 4 ef4>\t + 3ef5kt _ 2676)\2
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oa|
/
)

o8k / y,
/ /

/
04k },r'

illetve a s(rlségfiiggvény

f(t) = —4xe™ 22 £ 3xe™3M — ghe™ M — 15 e M £ 120076,

osb [
\
osf |

o4l

10. Feladat

Tételezzlk fel, hogy a 4.1-es abraval meghatarozott rendszerben minden mUveleti egységének a
., A7 paraméterekkel. Hatarozzuk meg, hogy

mikodési ideje exponencidlis eloszlast kdvet Aq, ..
atlagosan mennyi ideig Gzemel a rendszer. Feltéve, hogy mindegyik mUveleti egység azonos A

paraméterrel rendelkezik, dbrazoljuk a varhatd mdkodési idét a A fliggvényében.

Megoldds
Hogy meghatarozzuk a rendszer atlagos mdkodési idejét, a 7 varhatd értékét kell kiszamolnunk.
Definicié szerint egy F(t) eloszlasfuggvénnyel rendelkez{ véltozdnak a varhato értékét a

E(r) = /OO tdF(t).

— 00

Stieltjes integréllal lehet kiszamitani. Erre alkalmazva a Fubini tételt kaphat6 a kdvetkez formula

E(T)z/ootdF(t):/_o; (/Otldu>dF(t):

—0Q0

:/O_OO (/u 1dF(t))du+/ooo(/uooldF(t)>du:

:/O_OOF(;)du+/OOO1—F(u)du.

Figyelembe véve, hogy a 7 értéke csak pozitiv lehet, és emiatt az eloszlas fliggvénye a negativ

helyeken O értéket vesz fel
/ F(u)du—|—/ l—F(u)du:/ l—F(u)du:/ R(u) du,
0 0 0 0
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tehat elegendd a tulélési figgvényt integralnunk a pozitiv félegyenesen. Az integrélas linearis tulaj-
donsdga miatt érdemes tagonként integrélni a tulélési fliggvényt. Altaldnosan egy tag integrélja

o0

/oo o iy At gy — [_ 1 e(’\ilJr"')‘i")t] _
0 )\il + “ e )\in 0

0 1 _ 1
o YD VY D VD Vi

Ez alapjan a rendszer atlagos mikodési ideje:

%) o
(7‘) — / R({;) dt = _/ e_(>\1+/\2+)\4+)\5+/\7)t dt+
0 0
o) )
+/ e*()‘2+)‘5+)\7)t dt+/ e*()\1+>\2+)\3+/\4+)\5+)\7)t di—
0

o0 o0
/ e ()\2+)\4+)\5+)\6+>\7) dt + / e*()\1+>\2+)\4+)\5+)\6+>\7)t dt_
0 0

o0 oo
/ e—(A1+Az+>\3+)\5+>\7)t dt — / e—()\1+>\2+)\4+>\6)t dt—
0 0

/ e—()\1+>\3+)\4)t dt+/ e_(A1+>\d)t dt_|_
0

o0 OOO
+/ e~ (A2t+Xatre)t Clt/ e~ (Mi+A)t g4 —
0 0
1
= - +
)\1+)\2+)\4+/\5+)\7 A2+ X5 + A7
+ ! - ! +
AMtA+ A3+ M+ A5 +A7 0 A+ A+ A5+ A+ Ay
1 1
_l’_ — —
AMtX+M+A+A6+A7 A+ A+ A3+ A5+ Ay
1 1 1 1
- - + + +
A+ A+ A+ X A+ A3+ Mg A1+ A3 Ao+ A+ Xg
1
+ .
A1+ A

A véarhaté érték A szerinti alakuldsanak grafikonjahoz csak be kell helyettesiteni a fenti eredménytink-
ben Ai,..., A7 helyére A-t és dbrdzolnunk

1 1 1

A FAFATATA AT AT AT AFAFAFAFA
1 1

D5 5 W W Wl Wi Wi W Wi Wi W

1 1 1 1
TONTATATATA AT AFAEA ATt T

A+A+X A+X 60N

E(T) = —

o4

01F T
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11. Feladat

Tételezzlk fel, hogy a 4.1-es dbraval meghatarozott rendszerben minden muveleti egységének a
mUkodési ideje Weibull eloszlast kévet A1, ..., A7 és kq,..., ky paraméterekkel. Hatarozzuk meg

/////

feltéve, hogy mindegyik mUlveleti egység A paramétere 1, 2 illetve 3 értékd, és ha a k paramétere
12,1, és 2.

Megoldds

Ha mUveleti egységeink mikodési ideje exponencidlis eloszlast kovetnek rendre A;, i = 1,...,7
paraméterekkel, akkor az eloszlasfiggvényik,

+ k
Fiy=1-e G i=1.7,

a tulélési fuggvényik

Ha a rendszer Q(z1, . . .,x,) megbizhatésagi polinomjaba behelyettesitjiik

az egyes muiveleti egységek mikodésének a valdszinlségét, akkor megkapjuk, hogy a rendszer
mekkora valdszinlséggel Uzemel

p; = P(az i mlveleti egység tzemel), i =1,...,7

P = P(a rendszer miksdik) = Q(p1, ..., p7)-
Folytonos id6be atliltetve ezt az eredményt, ha azt szeretnénk megtudni, hogy a

t idépillanatban mekkora eséllyel mikodéképes a rendszer, azaz szeretnénk meghatérozni a tllélési
fliggvényét a mikodési idejének, csak be kell helyettesiteniink a megbizhatésagi polinomba, hogy
az adott t idépontban az egyes egységek mekkora

vénye a t idépontban, igy a rendszer tulélési fuggvénye

R(t) = P(a rendszer miikodik a t idépontban) =

() ) () () e ()

e () e () e (),

e () e (5) e (39) o () o () " o (5) T
e (5 e ) e () o () ()T

e () e (5) e () o () o () o (5) T -
e ) e () e () e () e ()T

e () e () e () e ()

e ) e () e () o () e ()

e () e () o () e () e )
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Azonos A és k paraméterek esetén a tulélési fliggvény

R(t) = —2672(3)" £ e73()" _e~1(0)" —3e75(3)" 4 2e8(4)",

04 \i&\ 0.4 o4f o ~ \\\\
AN -"'\"'-'::'-
0. \\‘::ﬁ _ o . 02 -
47 dbra. A =1 4.8.4bra. A =2 49 dbra. A =3
a sliriségi fuggvény pedig
k—1 k—1
k[t t\k k[t t\k
)= F'(t) = —R'(t) = -4~ ( ~ —2(5)" 437 (2 —3(%)" -
)= F(6) = ~R'(0) = -5 () sl (1
k—1 k—1
k t t k t =(t\F
4B (L) ) —pE (L -5(%)
A (/\) » 5 +
k t k=1 6( ¢ k
pE(L)  e8(%)
i (A)
1:’p"I 3.3-‘ . \.\
‘I\ 0. \ ear \
i 04 ,\ } ™~ ° \,\)/ N
\\\ \ o /”" \\\'\.‘
05 o \\\\ \\\ ) e . N
410. 4bra. A =1 411. dbra. A =2 412.8bra. A =3

12. Feladat

TételezzUk fel, hogy az a 4.1-es meghatarozott rendszerben minden mdveleti egységének a mikodé-
siideje weibull eloszlast kovet Ay, ..., A7 ésazonos k; = 2,1 = 1,...,7 paraméterekkel. Hatdrozzuk
meg a rendszer atlagos mdkodési idejét!

Megoldads

A vérhato érték meghatarozasat a 2. feladatban bemutatott mddszerrel végezzik, miszerint

E(r) = / R(u) du.
0
k = 2 paraméter mellett

+2

(t2+t2+t2+ +t2> <t2+t2>
Tl 2T 22 T2 T\ 2 TTyZ
R(u) = —e \M 2 2 A A/ 44 e \MOA/
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Ennek a fliggvénynek az integralasat érdemes elészor tagonként elvégeznink. Egy altaldanos tag
integréltja

1 1
u=t/z ot
1 in
ekkor
1 1

2
co —|¢ é RIS 21) ) 1 00
/ e < i Y ) dt = / e du.
0 0

1 1
N

Az e~ integraltjat a pozitiv félegyenesen kétvaltozés integraldssal szamitjuk ki

/ e~ du = / e—u? du/ e dv = / / e—(@+v%) dy du.
0 0 0 o Jo

Térjink at polar koordinatakra

u=rsing
v =1 COS ¢,

/ / ei(u2+712) dv du = \// /5 re*’”z(s"ﬂ p+cos2 p) dSD dr =
o Jo o Jo
o 5 &) 1 oo
= \// / re=" dp dr = I/ re=* dr = T {—e_ﬂ} =

a6

Osszegezve az eredményeinket, az eredeti integrél egy éltalédnos tagjanak az integrélja

> 1
E(X) :/ Riu) du= Y™ [~ +
o AR
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1 1
+ 1 1 1+ 1 1 1 1 1 1_
SrErE et mtE Rt et
1 1
N 1 1 1 1 1+ 1 1 1 1 1 17
Vet Tttt Attt
1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vet Rttt ettt
1 1 1 1

13. Feladat

Feltételezve, hogy a 4.6-os abran bemutatott rendszerben a mUveleti egységek lzemelési ideje
exponencidlis eloszlast kdvetnek Ay, Ao, A3 paraméterekkel, milyen eloszlast kbvet a rendszer mU-
kodési ideje.

Megoldds
Ha mUveleti egységeink mikodésiideje exponencidlis eloszlast kdvetnek rendre A1, Ao, A3 paramé-
terekkel, akkor az eloszlasfiggvényik,

Fi(t)=1—e N §=1,2,3,
a tulélési fuggvényik

Ri(t) =1— Fi(t) =e N i=1,2,3.
Ha arendszer Q(z1, z2, 3) = xaxs megbizhatdsagi polinomjéba behelyettesitjik az egyes mliveleti
egységek mikodésének a valdszinliségét, akkor megkapjuk, hogy a rendszer mekkora valdszin(-
séggel tzemel

p; = P(az i mlveleti egység tizemel), i =1,2,3

P = P(a rendszer mikodik) = Q(p1, p2,ps3)-

Folytonos idébe atliltetve ezt az eredményt, ha azt szeretnénk megtudni, hogy a t iddpillanatban
mekkora eséllyel mikodSképes a rendszer, azaz szeretnénk meghatarozni a tulélési fliggvényét
a mlkodési idejének, csak be kell helyettesitenlink a megbizhatésagi polinomba, hogy az adott ¢
idépontban az egyes egységek mekkora valoszinlséggel Uzemelnek. Ezek az értékek viszont pont
az egyes mlveleti egységek tulélési fuggvénye a t idépontban, igy a rendszer talélési fliggvénye

R(t) = P(a rendszer izemel a t idépontban) = e *2te st = g=(Az+a)t,
igy az eloszlasfuggvényink
F(t)=1-R(t) =1—e (Ratlt,

Ez egy Ao + A3 paraméter(i exponencidlis eloszlasu valdszinliségi valtozdnak az eloszlasfiggvénye,
tehat ilyenkor a rendszer mikodési ideje exponencidlis eloszlast kovet.
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14. Feladat

Tegylk fel, hogy a 4.6-0s dbrén bemutatott rendszerben a mlveleti egységek lizemelési ideje expo-
nencidlis eloszldst kdvetnek, atlagos lizemelési idejiik rendre 3, 2, 4. Atlagosan mennyi ideig tizemel
a rendszer. Lehet-e a rendszeren Ugy valtoztatni valamely miveleti egység tobbszorozésével (re-
dundéns moédon térténd beépitésével) hogy a rendszer varhaté mikodési ideje elérje a 2 értéket?

Megoldds

Mivel a miveleti egységek atlagos mlkodési ideje sorban 3, 2, 4, igy megadhatdak a A paramétere-
ink

Az eldz6 feladatban megmutattuk, hogy exponencidlis mikodési idejd mdveleti egységek esetén
a rendszer mlkodési ideje exponencidlis eloszlast kdvet Ao + A3 paraméterrel. Ebbdl mar meg is
adhatd a rendszer varhaté mikodési ideje

_ 1 _
Y

E(7)

1 4
1 1 9
3t1 3

Ha szeretnénk a varhaté miikodési id6t 2-re ndvelni, akkor biztosan a 2-es mUiveleti egységet kell
parhuzamositanunk a kovetkez8k miatt. Az 1-es mUveleti egységtdl eleve nem is fiigg a rendszer
mikodése, a 3-as egység tobbszorozésével pedig az a gond, hogy akkor a 2-es mUiveleti egység
varhatd mikodési ideje nem novekszik. Mivel mar korabban megallapitottuk, hogy a rendszer Uze-
meléshez a 2-es és 3-as egység egylttes lizemelése sziilkséges, igy a két egység varhaté U zemelési
idejének a minimumanal biztosan kisebb lesz a rendszer varhaté miikddési ideje. Tehat mér csak az
a kérdés, hany parhuzamos egységet szlkséges beraknunk a 2-es egység mellé, hogy elérjik, hogy
2 legyen az atlagos mdkodési ideje a rendszernek.

Egy korabbi feladatban kiszamitottuk, hogy ha az ¢ mdveleti egységhbdl Iétrehozunk n darab péarhu-
zamos egységet, akkor a rendszer megbizhatdsagi fliggvényében x; helyére az

1-— (1 —.’Ei)n

kifejezés kerlil. Igy a 2-es mUveleti egység n-szerezésével a kdvetkezd megbizhatéségi polinomot
kapjuk

Q(z1,22,23) = (1 — (1 — 22)") ws.
Mint ahogyan tobb kordbbi feladatban, most is (gy hatdrozzuk meg a rendszer mikodési idejének
a tulélési fuggvényét, hogy a megbizhatésagi fliggvényébe behelyettesitjik az egyes mdveleti egy-

ségek Uzemelési idejének a tllélési fliggvényét

Ri(t)=e Mt i=1,2,3,

I

R(t) = Q(Ry(t), Ra(t), R3(t)) = (1 _ (1 B e_%)”) o
—e et (1-e7t)".

A 7 varhato értékét a korabban bemutatott médon szamithatjuk az

E(T):/ R(u) du:/ e e i(1-e7%)" du
0 0
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képlet segitségével. Az integral elsé része

/ e” i du= [46‘%}30 =4.
0

Ezutan felbontjuk a zardjelet és kihasznaljuk az integralas linearitasat kapjuk, hogy

E(7) :4—/0 e*%Z (Z) (—e*%)”‘k du =
k=
:4_2 nkz /O R

o0 _ u(1+2n 2k)
e du
0

0
_ n k(T
-3 (k)
k=0
7u(1+2rf2k) &
C1+2n— Qk 0
<k> 1+2n— 2k

Azt még érdemes észrevenni, hogy az 6sszegzendd rész utolso tagja (k =

St () rmm

k=0

n) mindig 4 lesz, igy

Innentdl érdemes egy egyszerl matematika programmal kiszamitani, mekkora n esetén éri el a var-
hat6 érték a 2-t

0 1 4 4
=1, E(r)=- —1)t-k - =~ ~1,3333
n=1 Er) ];( ) (k>1+2—2k 37"
1
4 28
n=2 E@) ];( ) (k) 1+4-2k 15
2
3 4 76
= E - —1)3-* — = x~21714.
n=3 Em=-> (-1 <k> 1+6-2k 35

Tehat ha 3 parhuzamos egység szerepel a 2-es mUveleti egység helyén, akkor mar 2 folé megy a

rendszer atlagos lUzemelési ideje.
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. PELDATAR

Fenntarthatosagi mertékek energiatermeld

ellatasi lancokban

51. Az SPI szamolasa

Jelblések
- Asot - mekkora teriilet kell ahhoz, hogy egy folyamat fenntarthatdé médon beéplilhessen az
okoszféraba
. Apg - a nyersanyagok teriiletsziikséglete
. Ag - az energidhoz tartozoé terllet érték
. Aj - aberendezések terllet értéke
. Ag - amunkdsokhoz tartozé teriilet érték
- A, - atermékekhez illetve melléktermékekhez tartozo6 érték
- Ap - a disszipacié értéke
- Siot - éves elballitott egység
« a0t - fajlagos (fenntarthatd) szolgaltatasi tertlet
- Yio: - a fajlagos szolgaltatasi terilet reciproka
« ain - @z adott régidra jellemzd egy fére jutd terilet

« SPI - fenntarthato folyamat index

Képletek

Aot =Ap+Ap + A1+ As+ Ay, + Ap [m2]
ator = Atot/Stor = 1/Yior  [M?/ év egyséq]
SPI = atot/atin

71



PELDATAR 5. FENNTARTHATOSAGI MERTEKEK

1. Feladat

A rendelkezésre &ll6 adatok alapjan hasonlitsuk 6ssze az aldbbi két kozlekedési médot! Ertékeljiik
az eredményeket!

Egy adott régidban a vonatok egy év alatt 900.000 km-t tesznek meg. Egy kordbbi projekt keretében
meghatédroztdk a kovetkezé adatokat: Ag = 2.000.00, Ag = 1.200.000, A; = 2.200.000, As =
600.000, Ap = 1.100.000, Ap = 1.200.000, as;,, = 2.000.

Ugyanebben a régidban a személyautok dsszességében 35 millio km-t tesznek meg. Az ehhez tarto-
20 értékek a kdvetkezdk: Ar = 72.000.000, Agp = 120.000.000, A; = 560.000.00, Ag = 65.000.000,
Ap = 470.000.000, Ap = 890.000.000.

Megoldds
A korabbi projekt adatait behelyettesitve a képletek- Apor = 8300000
be a fenti eredményeket kapjuk. A vonatra vonat- aror = 9,222222222 vonat
kozd asor €rték 9,22 lényegesen kedvezébb, mint Yiot = 0,108433735
a személyautd 62,2 m?-es értéke, ezért lehetéség SPI = 0,004611111
szerint az el@bbit kell favorizalni.
Aior = 2177000000
Gtot = 62,2 . .
Y, — 0,01607717 személyauto
SPI = 0,0311
5.1 tablazat

2. Feladat

A rendelkezésre all6 adatok alapjan hasonlitsuk 0ssze az alabbi két kozlekedési médot! Hogyan
viszonyul az elektromos auté a hagyomanyos benzin tzemU( autéhoz? Hogyan viszonyul a busz a
vaslti kozlekedéshez?

Egy adott régiéban a buszok egy év alatt 5.500.000 km-t tesznek meg. Egy korabbi projekt keretében
meghatdroztdk a kovetkezé adatokat: Ar = 22.000.00, A = 47.600.000, A; = 19.200.000, Ag =
3.900.000, Ap = 28.000.000, Ap = 32.000.000, a;, = 2.000.

Ugyanebben a régidban az elektromos autok 6sszességében 3.3 millié km-t tesznek meg. Az ehhez
tartozo értékek a kovetkezdk: Ar = 12.200.000, Ag = 11.000.000, A; = 42.000.00, As = 9.500.000,
Ap = 36.000.000, Ap = 72.000.000.

Megoldds

Aot = 152700000
atot =  27,76363636
Yiot =  0,036018337
SPI = 0,013881818

busz

Aot = 182700000
atot =  95,36363636
Yiot =  0,018062397
SPI = 0,027681818

elektromos autd

5.2. tablazat
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A kordbbi projekt adatait behelyettesitve a képletekbe a fenti eredményeket kapjuk. A buszra vo-
natkozo azor €rték 27,76 lényegesen kedvezdbb, mint az elektromos autd 55, 36 m2-es értéke, ezért
lehetdség szerint az elébbit kell favorizalni. Az elektromos auté nem sokkal, de kedvez&bb, mint
a benzin Uzem( auté, féleg a kisebb levegbszennyezés miatt. Viszont az elektromos autd esetén
a szennyezés az aram eldallitdésanal torténik, vagyis a szennyezés nem sz(int meg, hanem a helye
moédosult. Ahogy az elektromos aram eléallitdsa egyre nagyobb mértékben fog megujuld energia-
hordozdkra tdmaszkodni, gy fog csokkenni az elektromos autd a..; értéke.

Abusz és a vonat dsszehasonlitdsa azt mutatja, hogy a vonat kedvez&bb fenntarthatésagi szempont-
bdl. Ennek oka elsésorban a mérethatékonysag, egy vonat kevésbé szennyez, mint az ugyanannyi
utast szallitd buszok 6sszesen. A masik ok, hogy a vonat kiilon palyan mozog, igy kevesebb lassi-
tdsra, gyorsitdsra van sziksége.

3. Feladat

A rendelkezésre all6 adatok alapjan hasonlitsuk 6ssze az alabbi két kozlekedési modot!

Egy adott régidban a buszok egy év alatt 470.000 km-t tesznek meg. Egy kordbbi projekt keretében
meghataroztak a kovetkezd adatokat: Ar = 3.400.00, A = 4.760.000, A; = 2.600.000, Ag =
500.000, Ap = 3.200.000, Ap = 3.400.000, as;,, = 2.000.

Ugyanebben a régidban az elektromos autdk dsszességében 6 millié km-t tesznek meg. Az ehhez
tartozé értékek a kovetkezdk: Ar = 25.000.000, A = 52.000.000, A; = 52.000.00, Ag = 15.00.000,
Ap = 42.000.000, Ap = 63.000.000.

Megoldds
A korabbi projekt adatait behelyette- Aior = 17860000
sitve a képletekbe a fenti eredménye- Aot = 38 enild
ket kapjuk. A repilére vonatkozd asor Yioe = 0,026315789 P
érték 38 valamivel kedvez8bb, mint az SPI = 0,019
elektromos auté 41, 5 m2-es értéke.
Asor = 249000000
Qtot = 41,5 L
Yis = 0,024096386 auto (bioetanol, E85)
SPI = 0,02075
5.3. tdblazat

5.2. Mlveleti egységek koltségei

Jelolések

. acc - évesitett befektetési koltség, [$/év]
. oci - mikédési koltség az i-dik periddusra, [$/év]
. tc-teljes koltség, [$/éV]

« cc - beruhazasi koltség

4. Feladat

Egy mUveleti egység beruhazasi koltsége 150 + 40x, mikodési koltsége 22 + 4z, a megtériilési idd
10 év. Adjuk meg a teljes koltség képletét!
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Megoldds

te =150/10 + 22 4 (40/10 + 4)x
te=15+22+ (4+4)x
tc =37+ 8x

5. Feladat

Egy mUveleti egység beruhézasi koltsége 42 + 6z, mikodési koltsége 12 + x, a megtértlési idd 2
év. Adjuk meg a teljes koltség képletét!

Megoldds

tc=42/2+ 12+ (6/2 + 1)z
tce=21+12+ 3+ 1)z
tc =33 + 4x

6. Feladat

Egy mUlveleti egység beruhazasi koltsége 88 + 12z, mikodési koltsége 52 + 6, 2x, a megtérilési idd
4 év. Adjuk meg a teljes koltség képletét!

Megoldads

tc =88/4+ 52+ (12/4+46,2)z
tc=22+52+(3+6,2)z
tc="74+9, 2z

7. Feladat

Egy mUlveleti egység teljes koltsége 62 + 12x, mikodési kdltsége 32 + 5x, a megtérilési idd 10 év.
Adjuk meg a beruhéazasi koltség képletét!

Megoldds

tc =62+ 12z

acc =62 —32+ (12 - 5)x
acc = 30+ Tx
cc=30%10+7=* 10z

cc =300+ 70z
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8. Feladat

Egy mUveleti egység teljes koltsége 25 + 21z, mikodési koltsége 6 + 2x, a megtérilési idd 10 év.
Adjuk meg a beruhazasi koltség képletét!

Megoldds

tc =25+ 21z
acc=25—6+ (21 — 2)x
acc =19+ 19z
cc=19%10+ 19 * 10z
cc =190 + 190z

9. Feladat

Egy mlveleti egység teljes koltsége 18 + 6x, beruhazasi koltsége 45 + 10x, a megtérilési idd 5 év.
Adjuk meg a mlkodési koltség képletét!

Megoldads

tc =18 + 6z

acc = cc/10 = 45/5 4 (10/5)x
acc =9+ 2z

oc=tc—acc=18 -9+ (6 —2)x
oc=9+4z

10. Feladat

Egy mUlveleti egység teljes koltsége 26 + 11z, beruhézasi koltsége 60 + 20z, a megtérilési idé 10
év. Adjuk meg a mikodési koltség képletét!

Megoldds

tc =26+ 11z

acc = cc/10 =60/10 + (20/10)z
acc =6+ 2z
oc=tc—acc=26—-06+ (11 —2)z

oc =20+ 9x
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5.3. Multi-periédusos muveleti egységek koltségei

Jeloléesek

« pl; - periédus hossz, [éV]

- mf; - havi bemenet, [t/hd]

- pf; - periédus bemenete, [t/periddus]

. a; - aktudlis kapacitds az i-edik periédusra, [t/év]
« m - maximalis kapacitas

. ccy - beruhazasi koltség fix része

. ccp - beruhazasi koltség ardnyos része

- pp - megtérdlési idészak

. accy - evesitett beruhazasi koltség fix része

. accy - évesitett beruhdazasi koltség aranyos része
« ocy - mUkddési koltség fix része

. ocp, - mikodési koltség ardnyos része

Képletek

cc=ccf+ccpxm

acc = ccy /pp + (ccp/pp)m
oc; = (ocy + ocp * a;)pl;
m = max;{a;}

tc = acc + Xoc;

a; = pfi/pli

11. Feladat

Egy multi-periédusos mUlveleti egység beruhazasi koltsége cc = 140+ 20m, mikodési kbltsége oc =
6+ 3at, a megtérulésiidd 10 esztendd, bemeneti ardnyszéama 1. Az egyes periddusok hossza 5, 5 és
2 hénap, a feldolgozandd mennyiségek 1, 2 és 7, 5 t/hé. Hatdrozzuk meg az egyes periédusok teljes
bemenetét, a periddusra vonatkozd aktualis kapacitast, a maximalis kapacitast, az egyes periddusok
mikodési koltségeit, az évesitett befektetési koltséget és a teljes koltséget!
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Megoldds

Periédus 1 Periédus 2 Periédus 3

Periddus hossz, 0, 416666667 0,416666667 0, 166666667

pl; [éV]

Havi bemenet,

m f; [h6] 1 2 7,5

Periédus bemenete,

pfi [t/periddus] 5 10 15

Aktua}l\s kapacitas, 12 24 90

a; [t/év]

Maxmahs kapacitas, 90 90 90

m [t/év]

MukoquI koltség, 17,5 32,5 46

oc [$/év]

Evesitett befektetési

koltség, acc [$/év] 194 194 194

Teljes koltség,

te[$/6v] 290 290 290
5.4. tdblazat

12. Feladat

Egy multi-periédusos miveleti egység beruhazasi koltsége cc = 75 + 35m, mikddési koltsége
oc = 12+4ai, a megtériulésiidd 5 esztendd, bemeneti ardnyszdma 1. Az egyes periédusok hossza 4,
3, 2, és 3 honap, a feldolgozandd mennyiségek 2, 3, 1 és 4 t/hd. Hatdrozzuk meg az egyes periddu-
sok teljes bemenetét, a peridédusra vonatkozé aktudlis kapacitast, a maximalis kapacitast, az egyes
periédusok miikddési koltségeit, az évesitett befektetési koltséget és a teljes koltséget!

Megoldds

Periédus 1 Periédus 2 Periédus 3 Peri6édus 4
Perio}dus hossz, 0, 03333333 0,25 0, 166666667 0,25
pl; [€V]
Havi bemenet,
mf; [Yhd] 2 3 ! !
Periédus bemenete,
pfi [Vperiddus] 8 ? 2 "
Aktugl|s kapacitas, 24 36 12 48
a; [t/év]
Maxwmahs kapacitas, 48 48 48 48
m [U/év]
Mukodési koltség, 36 39 10 51
oc [$/év]
Eyesttett befekt?te& 351 351 351 351
Kkoltség, acc [$/év]
TeIJes/koItseg, 487 487 487 487
te [$/év]

5.5. tablazat

13. Feladat

Egy multi-periddusos mUveleti egység beruhazasi kéltsége cc = 44 + 12m, mlkodési koltsége oc =
3+42ai, a megtérllésiidé 4 esztendd, bemeneti aranyszama 1. Az egyes periddusok hossza 1, 2, 3, és
6 honap, a feldolgozandd mennyiségek 6, 3, 2 és 1 t/hé. Hatérozzuk meg az egyes periddusok teljes
bemenetét, a periddusra vonatkozd aktudlis kapacitast, a maximalis kapacitast, az egyes peridédusok
mUkodési koltségeit, az évesitett befektetési koltséget és a teljes koltséget! Ha a termék tarolhato,
akkor ugyanaz az éves mennyiség, mekkora koéltséggel dolgozhaté fel?
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Megoldds

Periédus 1 Periédus 2 Periédus 3 Periédus 4
Perioldus hossz, 0, 083333333 0, 16666667 0,25 0,5
pl; [€V]
Havi bemenet,
mf; [t/ho] 6 s 2 '
Periédus bemenete,
pfi [t/periddus] 6 ¢ ¢ ‘
Aktua/hs kapacitas, 79 36 24 12
a; [t/év]
Maxwmal|s kapacitas, 79 79 72 72
m [t/év]
Mukot‘:ie5| koltség, 12.95 12.5 12,75 13,5
oc [$/év] 7
Eye5|/tett befekt(?teS| 207 227 227 227
kéltség, acc [$/év]
Teljes koltség, 278 278 278 278
tc[$/év]

5.6. tablazat

Ha a termék tarolhato, akkor az éves mennyiség, pf = 6+ 6 +6 + 6 = 36sa = m = 36. A teljes
koltség, tc =44/4 + 3 4+ (12/4 + 2)36 = 14 4+ 5% 36 = 194.

14. Feladat

Egy multi-periddusos mUveleti egység beruhazasi koltsége cc = 21 + 42m, mlkodési koltsége
oc = 120 + 3bai, a megtérilési idd 3 esztendd, bemeneti ardnyszéma 1. A négy peridédusok hossza
megegyezik, a feldolgozandé mennyiségek 2, 3, 12 és 4 t/hé. Hatérozzuk meg az egyes periddusok
teljes bemenetét, a periédusra vonatkozé aktudlis kapacitést, a maximalis kapacitast, az egyes pe-
riodusok mikodési koltségeit, az évesitett befektetési koltséget és a teljes koltséget! Ha a termék
térolhato, akkor ugyanaz az éves mennyiség, mekkora koltséggel dolgozhatd fel?

Megoldds

Periédus 1 Periédus 2 Periédus 3 Periédus 4
Perio{dus hossz, 0,25 0,25 0,25 0,25
pl; [év]
Havi bemenet,
m f; [Uho] : ’ . )
Periédus bemenete,
pfi [t/periddus] 6 ? %0 2
Aktualis kapacitas, 24 36 144 48
a; [t/év]
Maxmjalls kapacitas, 144 144 144 144
m [t/éV]
Mukoc/je5| koltség, 240 345 1290 450
oc [$/év]
Eyesqett befekt(?teSI 2023 2023 2023 2023
koltség, acc [$/év]
Teljes koltseg, 4348 4348 4348 4348
te[$/év]

57 tablazat

Ha a termék tarolhato, akkor az éves mennyiség, pf =6+ 9436412 = 63 és a = m = 63. A teljes
koltség, tc = 21/3 + 120 + (42/3 4 35)63 = 127 + 49 x 63 = 3214.
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5.4. Multi-periédusos miiveleti egységek modellezése

15. Feladat

Egy multi-periédusos mUiveleti egység beruhazasi koltsége cc = 140 + 20m, m(ikodési koltsége
oc = 6 + 3ai, a megtérilési idd 10 esztendd, bemeneti aranyszama 1. Az egyes periddusok hossza
5, b és 2 honap, a feldolgozandd mennyiségek 1, 2 és 7,5 t/hd. Modellezze a mlveleti egységet
PNS-Studio-ban! Magyarazza a megoldast!

Megoldads

Els6 Iépésként meghatarozzuk az egyes periddusok teljes bemenetét, a periddusra vonatkozé ak-
tualis kapacitast, a maximalis kapacitast. Az utolsd két adat csak az ellendrzés miatt érdekes.

Periédus 1 Periédus 2 Periédus 3
Periédus bemenete,
pfi [t/periddus] 5 10 15
Aktuqhs kapacités, 12 24 90
a; [t/év]
Maxm{walws kapacitas, 90 90 90
m [t/év]
Mukoqu| koltség, 175 32.5 46
oc [$/éV]
Evesftett befektetési
koltség, acc [$/éV] 194 194 194
Teljes koltség,
te [$/6v] 290 290 290

5.8. tdblazat

Ezen eredmények alapjan felirjuk a P-graf modellt az alabbi médon. A modellben megjelennek a pe-
riodus hosszak az E élein és a teljes periddusra vonatkozé bemenetek a termékeknél. A beruhazasi
koltséget az E, a mikodési koltséget az O1-O3 mUiveleti egységeknél vesszik figyelembe. Ezeknél
a mlveleti egységeknél a mikodési koltség fix részét, 6, eloszthatjuk egyenletesen O1-Os-ba, mind-
egyiknél 2-t figyelembe véve vagy lehetéség van ezen fix rész idéaranyos elosztasérais: 2,5, 2,5 és
1. A teljes koltség mindkét esetben ugyanaz lesz.

03

D1 @DQ @DS

Required flow: 5 Required flow: 10 Required flow: 15

51 abra. A mlveleti egység modellje

A modell megoldasa utan azt kapjuk, hogy az O, O5 és O3z-hoz tarozoé relativ méretek rendre 5, 10 és
15 értéket vesznek fel, mig az E relativ mérete 90. E mérete megegyezik a maximalis kapacitdssal,
az 01,05 és O3-hoz tartozé relativ méretek pedig az aktudlis kapacitdsokhoz kapcsolddnak. Ha az
05 relativ méretét, 10, elosztjuk az idészak hosszéval, 5/12, akkor megkapjuk az aktudlis kapacitast,
24. A berendezés, E, termeli a kapacitast, relativ mérete miatt 90-et. Ezt a 90 egységet szétosztja az
egyes periédusokba a periédus hosszak alapjan. My, My és M3-bdl, amelyek az adott periédusra
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vonatkozé kapacitast jelolik, rendre 37,5, 37,5 és 15 all el6. Ezekbdl a kapacitdsokbdl 5-t, 10-et és
15-6t fogyasztunk el, vagyis csak az utolsé peridédusban hasznaljuk fel a teljes kapacitast. A koltséget
a modell hatédrozza meg, 290.

16. Feladat

Egy multi-peridédusos mUveleti egység beruhdzasi kéltsége cc = 75 + 35m, mikodési koltsége oc =
12 + 4ai, a megtérilési idd 5 esztendd, bemeneti aranyszama 1. Az egyes peridédusok hossza 4,
3, 2, és 3 honap, a feldolgozandd mennyiségek 2, 3, 1 és 4 t/hd. Modellezze a mlveleti egységet
PNS-Studio-ban! Magyardzza a megoldast!

Megoldds

Elsé Iépésként meghatarozzuk az egyes periddusok teljes bemenetét.

Periédus 1 Periédus 2 Periédus 3 Periédus 4
Zle_”%dv‘fs hossz, 0, 333333333 0,25 0, 166666667 0,25
Havi bemenet,
mf; [thd] 2 3 1 4
Periédus bemenete,
pfi [/periddus] 8 9 2 12
5.9. tdblazat

Ezen eredmények alapjan felirjuk a P-graf modellt az aldabbi médon. A modellben megjelennek a
periddus hosszak az F élein és a teljes periddusra vonatkozé bemenetek a termékeknél. A beruhéa-
zasi koltséget az E, a midkodési koltséget az O1-O3 mlveleti egységeknél vesszik figyelembe. Az
O muveleti egységeknél a mikodési koltség fix részét, 12, egyenletesen elosztjuk el.

R1

01

T

@m

Required flow: 5

02

Ti

©D2

Required flow: 10

03

T

@D3

Required flow: 15

5.2. dbra. A mdlveleti egység modellje

A modell megoldasa utan azt kapjuk, hogy az O1, O, O3 és O4-hoz tarozé relativ méretek rendre
8, 9, 2 és 12 értéket vesznek fel, mig az E relativ mérete 48. E mérete megegyezik a maximalis
kapacitassal. A berendezés, F, termeli a kapacitast, relativ mérete miatt 48-at. Ezt a 48 egységet
szétosztja az egyes peridédusokba a periddus hosszak alapjan. My, Ms és M3-bél, amelyek az adott
periddusra vonatkozé kapacitést jeldlik, rendre 16, 12, 8 és 12 all el8. Ezekbdl a kapacitdsokbdl 8-at,
9-et, 2-6t és 12-6t fogyasztunk el, vagyis csak az utolsé periédusban hasznaljuk fel a teljes kapacitast.
A koltséget a modell hatdrozza meg, 487.
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