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1. Keverési feladatok

Az operécidkutatasban a keverési modellek és feladatok egy igen sokat kutatott téma
rengeteg nyitott kérdéssel és megoldand¢é feladattal. E faladatok kozé tartoznak példaul
a beton- és benzin keverési feladatok, vilagitastechnikai alkalmazasok, gazkeverékek kon-
zatban ez utoébbi két témaval fogunk foglalkozni. Betekintiink a mindennapi alkalmazésba,
hogyan meriiltek fel az adott problémak. Milyen megoldandé feladatok allnak elGttiink.
Hogyan néznek ki a feladatok matematikai modelljei, és miként lehet Gket megoldani, mi-
lyen modszerek johetnek szoba. Numerikus megoldasokat és eredményeket fogunk kozolni
a gazkeverési feladattal kapcsolatban, és megvizsgaljuk, hogy adott paraméterek hogyan
befolyasoljak az optimumot.

A keverési modellek altalaban nemlinearis - sokszor nemkonvex - optimalizalasi fe-
ladatokhoz vezetnek, és a legkisebb négyzetek feladatokhoz allnak kozel. Komoly kémiai,
fizikai és mérnoki ismereteket is fel kell hasznalni a modellezés soran és a megoldashoz
vezeté uton. Minden egyes problémahoz egy-egy specidlis algoritmus fejleszthet6. Ami
operaciokutatasi szemponthol nagyon fontos, hogy a dudlis feladatok 4ltalaban nem is-
mertek.

A keverési feladatok altalanos formaja a kovetkezd:

min D(z][c),

ahol K C R" a lehetséges keverések halmaza, ¢ € R™ a célkeverék és D(zx||c) egy mérhetd
fiiggvény, amely az x és a c keverékek tavolsagat méri valamilyen metrika szerint. A
legtobb esetben K egy egyenlGtlenségekkel definidlt konvex poliéder. D(z||c) altalaban

az euklideszi tavolsag, ez a mi esetiinkben a szinreceptszamitasnal is igy lesz.
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2. Gazkeverés

Hajogazoknak egy a kéményre szerelt lézeres mérémiiszer segitségével szorodéasi és
elnyelési paramétereket mériink. Ezek a géz fizikai paramétereitdl fiiggnek tgy, mint
hémeérséklet, a gazkeverék osszetétele, nyoméas. A mérémiszer altal szolgaltatott adatokon
keresztiil szeretnénk kovetkeztetéseket levonni arra vonatkozéan, hogy a gaz Osszetételét
hogyan lehet kevésbé kérnezetszennyezGvé tenni.

A mérési folyamatban a gaz elnyelési (abszorpcios) spektrumanak vizsgalata alapjan
kapunk olyan informéciot, amellyel a sziikséges szamitasokat el lehet végezni. Ez tugy
torténik, hogy egy fényforras segitségével fénynyaldbokat juttatnak at a gazon, majd egy
prizma segitségével 1étrehozzak az elnyelési spektrumot.

Definialjuk az elnyelési spektrum egyenletét (S(v)):

S(V):ZL(V7ai)’ (1)

ahol N az elnyelési vonalak szdma a spektrumban, v a mérési frekvencia és a; egy
paraméter halmaz, amely az i-edik elnyelési sav jellemz6it tartalmazza, igymint intenzi-
tas, savszélesség, savcentrum helye. Amit a mérémiiszerrel meg tudunk mérni azt S, (v)-
vel fogjuk jelolni.

A képletek atalakitasa és segédvaltozok és paraméterek bevezetése utén végiil a kovetkezd
gyakorlati modellt allithatjuk fel.

bix + (106 — z)y
bix + ¢;(106 — z)y)? + (dj; — 2)%’

Lji(x7 Y, Z) - (

ahol 0 < o < 10°, é6s NO esetén 0,8 <y < 1,2, illetve —0,5 < z < 0, 5.
Ekkor mar egy legkisebb négyzetek feladathoz jutunk, nevezetesen a

mln) ; (Sm] —x ; Lji<I, Y, ,2’))2

(z,y,2

feladathoz (1) alapjan, a mar korabban felsorolt feltételek mellett. S,,; a mért elnyelési

spektrum.
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Az optimalizalds soran két algoritmust is hasznéltunk. Az egyik az fminsearch, a
MATLAB beépitett optimalizaldé rutinja. A masik egy jol hasznilhaté algoritmus az
un. Levenberg-Marquardt féle iteracios eljaras, amely tulajdonképpen 6tvozi a Gauss-
Newton modszer és a gradiens modszer elényeit. Ezt az eljardst a legkisebb négyzetes
fiiggvénykozelitési probléma megoldasara hasznaljak, igy hasznalhaté nemlinearis fliggvé-

nyek gyokosszegének minimalizalasra is, azaz az

n

> (fi(x)* = min (2)

=1

1

F(x)zé

feladat megoldasara.
A vizsgalatokbol kideriilt, hogy a MATLAB beépitett fiiggvénye joval hatékonyabban

oldja meg a feladatot, mint a Levenberg-Marquardt algoritmus.

3. Szinreceptszamitas

Mindennapos probléma kiilonb6z6 ipardgakban, hogy meghatarozott szint terméket
kell elgallitani. A szinreceptszamitas feladataban adott néhany alapszin, és ezek keveré-
sével kell minél jobban megkdozeliteni egy elGirt célszint. Amilyen adatok a rendelkézre
allnak, azok az alapszinek néhany probakeverékének a receptje és az elGirt célszin bizonyos
fizikai paramétereinek a mért értékei.

A kérdésnek pigmentrétegekre vonatkozo megoldésaval elsének P. Kubelka és F. Munk
foglalkozott, kozleményiik 1931-ben jelent meg. A szinreceptszamitas operéacidkutatasi
modelljét ezen elmélet segitségével épitjiik fel.

A fizikai hatteret mell6zve a kovetkez6 matematikai modellt allithatjuk fel.

A kovetkezd Osszefiiggés kapcesolatot teremt a diffizan visszaverd pigmentréteg K el-
nyelési és S szorodasi egyiitthatoja, valamint a végtelen vastagnak tekinthetd réteg R,

diffaz (minden irAnyban egyenletes a visszaverése) belsg reflektanciaja kozott:

K(\)  (1-Ru(V)?
SO) © 2Ru(Y) )

ahol X\ az aktualis hullAmhossz.
A K és S paramétereket numerikus szamitasokkal lehet meghatarozni. Ahhoz, hogy

barmit tudjunk mondani azt illetGen, hogy a megadott alapszinekbdl milyen célszinek



3. SZINRECEPTSZAMITAS 5

keverhetSk ki, illetve hogy milyen kozel tudunk keriilni egy adott célszinhez, el6szér meg
kell hatarozni az alapszinek K és S értékeit. KErre szolgdl az Gn. kalibracids eljarés.
Probakeverékeket allitunk el6 az alapszinekbdél, melyekben tudjuk az egyes Gsszetevik
koncentracidjat, a keverék reflexios paraméterét pedig meg tudjuk mérni.

Az eljarasban adottak az alapszinek mért reflexios paraméterei az emberi szem altal ér-
zékelhet6 hullmhossz tartomanyban, 20nm-es lépéskozokkel, azaz A = 380, 400, ..., 740nm.

Most nézziink egy példat a fent emlitett kalibraciora. Hasznalunk egy tiszta fehér
(W), egy fekete (B), és egy szines (G) pigmentet. Sy = 1 rogzitett érték, az elméleti
fehér szorodasi paramétere 1. Ezek utan készitiink 5 probakeveréket. Ezekbdl 1 a mar
a tovabbiak a szinesre vonatkoznak. Ennek egyik el6nye, hogy az els6 4 egyenlettet
valtozatlanul felhasznalhatjuk, és tobbiben pedig csak a szinest kell kicserélniink ahhoz,

hogy egy 1j szint tudjunk kalibralni.

Sy =

Kw — riSw

Cp,Kp + Cw,Kw — r3Cp,Sp — 12Cw, Sw

Cp,Kp + Cw,Kw — r2Cp,Sp — r2Cw, Sw
Cw,Kw + Ce, K — roCw,Sw —12Cq, 5S¢ =
Cp,Kp+Cq,Kg —1r:Cp,Sp —1r2Cq,5¢ =

o O O O O =

ahol
(1-— Ri)2

2R,

A fenti egyenletrendszert meg kell oldani mind a 19 mért A hullaimhosszon. Ezek

r, =

alapjan kapjuk meg a keresett K és S szorodasi és elnyel6dési paramétereket a keresett
szinekre.

Ezek utan mérni szeretnénk valamilyen metrika szerint a célszin R () és a kikevert
szin Ry (A, ¢) reflektancidjanak eltérését. Hiszen ez az, amit szeretnénk minimalizalni.
Ezt az euklideszi tavolsaggal fogjuk megadni.

A feladat modellje a kovetkezéképpen néz ki.

Feltételek:
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n

d =1 (5)

j=1
¢;>0, ;g €R j=1,2,..,n, (6)

ahol ¢; a j-edik szin koncentracioja a keverékben. Megadjuk a pozitivitasi feltételeket:

n

D ¢iS;(A) >0, A =380,400, ..., T40nm, (7)
j=1

és "
D Kj(A) >0, A= 380,400, ..., 740nm, (8)
j=1

ahol S;(\) a szorodasi, K;(A) pedig az elnyelési egyiitthatoja a j-edik szinnek a A hul-

lamhosszon.
Legyen fioo()\) = %, majd tekintsiik az alabbi két kimenetelt:
Y ¢ (Kj(A) - EOO(A)Sj(A)) >0, A= 380,400,..., T40nm, 9)
j=1
S (Kj(A) - EOO(A)Sj(A)> <0, A= 380,400, ..., T40nm, (10)
j=1

A fentiek segitségével definidljunk két halmazt:

M = {c e R"|(5),(6),(7),(8),(9)},
N = {C € Rn|(5)> (6)7 (7)7 (8)? (10)}7

ahol c az un. koncentracio vektor, ¢;: a j-edik szin koncentracioja a keverékben.

Az M és N halmazok mindegyike konvex poliéder. A célfiiggvény ezek utan a kovetkezs:

min Y (Ri(c,\) — Roo(N))?.

ceM

Rk (c) a keverék reflektancia vektora, melyet a Kubelka-Munk formula alapjan szami-
tunk ki, az R, pedig az elméleti reflektancia vektora a célszinnek. M a megengedett
keverések halmaza. Ha az M halmaz helyett az N halmazt vessziik, mint megengedett
keverések hamazat, akkor egy teljesen hasonlé modellt kapunk, ugyanazokkal a konvex-
itasi feltételekkel.
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4. Osszefoglalas

4.1. Eredmények 6sszegzése

A gazkeverési feladat egy ugymond tesztfeladata a szinreceptszamitasnak. A két
feladat fizikai hatterében hasonlosag az optika. A gazkeverésnél fényforrast és detek-
tort hasznalunk ahhoz, hogy jellemzni tudjuk a gazt, amit vizsgdlunk. A szinrecept-
szamitashoz pedig az adatokat szolgaltaté mérémiiszerrel a célszin paramétereit kaphatjuk
meg. Igy mindkét feladathoz elengedhetetlenek fizikai optikai ismeretek. A 3. fejezet
utolso részében fellelhet6 az operaciokutatasi kapcsolat a két feladat kozott, mégpedig
abban a tekintetben, hogy konvex nemlineédris optimalizalasi feladatokrol van sz6. A
lényegi eltérés az, hogy mig a gézkeverési modellben 3 valtoz6 szerint optimalizalunk,
addig a szinkeverésnél n db alapszin esetén 2n valtozoban kell minimumot keresni.

A gazkeveréssel kapcsolatban elmondhato, hogy gyakorlati probléméra kidolgozott
matematikai modell megoldasa soran sokkal jobb eredményeket lehet elérni, ha MATLAB
kornyezetben programozunk a beépitett MATLAB optimalizaloval, mint egy kiilsé be-
programozott algoritmussal, amit kifejezetten legkisebb négyzetek feladatok megoldasara

hasznalnak leginkabb.

4.2. Tovabbi kutatasi iranyok

A megoldashoz vezetd algoritmusok terén valo fejlesztés egy a lehetséges tovabbi ku-
tatasi iranyok koziil. Az adott alkalmazasi teriilettdl fiigg, hogy milyen mértékd toleranci-
at fogadunk el az optimumra. Fzzel egyidejiileg vagy rovidebb futasideji, vagy pontosabb
értékeket ado algoritmusok fejleszthetdsk.

A matematikai modellek mindkét esetben olyan feladatra vezetnek, ahol négyzetes
eltéréseket kell minimalizalni. A kidolgozasukkor ez is volt a cél, hiszen az ilyen jellegii
feladatok sok vizsgalat targyat képezik, és tobb megold6 algoritmust is létre hoztak mar a
kezelésiikre. Ennek ellenére fejleszthets egy-egy specidlis algoritmus, amely hatékonyabb
mint a dolgozatban targyalt Levenberg-Marquardt, vagy az fminsearch optimaliz&lo.

Egy ilyen otlet az, hogy a numerikus szamitas sordan a valtozok szerint sorban op-
timalizdlunk a kovetkezSképpen. Megkeressiik a célfiiggvény legkisebb értékét az els6
valtozojaban, majd eltaroljuk a valtozas mértékét, és az 1. valtozot rogzitjiik abban a

pozicioban, ahol megtalaltuk a célfiiggvény értékek koziil a legkisebbet. Ha tobb ilyen is
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van, tetszélegesen valasztunk. A kovetkezd lépésben a 2. valtozd szerint keressiik meg a
minimumot, és igy tovabb. Amikor az utolsé valtozoban is elvégeztiik az optimalizalast,
el6lrsl kezdjiik, a valtozokon ismét végighaladva. Ezuttal viszont csak akkor optimaliza-
lunk egy adott valtozo szerint, ha az el6z6 ciklusban a célfiiggvény értékének valtozasa
egy bizonyos korlatot meghalad. Ezzel heurisztikusan azt szeretnénk elérni, hogy olyan
valtozok szerint optimalizaljunk, ahol nagy valtozast reméliink. Ezt a toleranciat pedig
ciklusrol ciklusra csokkenthetjiik.

Ez az els6dleges tovabbi kutatasi irdny, amely els6 sorban a tobb valtozora optimali-

zalando szinreceptszamitasra nytujtana megoldast.



