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Kivonat

Algoritmusok kidolgozása logikai, id® és megbízhatósági felté-

teléket teljesít® folyamathálózatok szintéziséhez

A vállalatok versenyképességének meg®rzése érdekében elengedhetetlen azok üzleti

folyamatainak tervezése és menedzselése. Amennyiben több döntési alternatíva léte-

zik, akkor ezek értékelésében segítséget nyújthatnak a gyártási, logisztikai és üzleti

folyamataik analízisét és optimalizálását támogató számítógépes megoldások. Ezzel

szemben nem létezik olyan piacra bocsátott szoftver, amely támogatná a gyártási,

logisztikai és üzleti folyamataik strukturális alternatíváinak generálását és azok felde-

rítését.

Korábbi vizsgálatok jól tükrözik, hogy a folyamat-hálózat szintézisre (PNS) al-

kalmazott P-gráf módszertan, amelyet eredetileg vegyipari folyamatok modellezésére

és optimalizálására dolgoztak ki, megfelel® eszköztárat biztosít a gyártási, logisztikai

és üzleti folyamataik strukturális alternatíváinak el®állítására és elemzésre. Az ere-

deti keretrendszer kiterjesztése a gyártási, logisztikai és üzleti folyamatokra jellemz®

megkötések kezelésére javíthatja a javasolt módszertan gyakorlati alkalmazhatóságát.

Kutatásom célja egy olyan módszertan kidolgozása, amely megfelel® alapot bizto-

sít ellátási láncok (gyártási, logisztikai és üzleti folyamatok) matematikai és formális

leírására és modellezésére, valamint az alternatív és optimális szcenáriók algoritmi-

kus szintézisére, miközben �gyelembe veszi a kölcsönös kizárásokat, határid®ket és a

strukturális redundanciát. A bemutatásra kerül® módszer az algoritmikus folyamat-

szintézis kombinatorikus alapelveire, speciálisan a P-gráf módszertanra épül.
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Számos gyakorlati szempont de�niálható a tevékenység halmazok kölcsönös kizá-

rási megkötéseinek formájában. Némely megkötések segíthetnek csökkenteni a kere-

sési teret, ezzel felgyorsítva magát a keresést. Ennek eredményeképpen sokkal jobban

de�niált alternatív struktúra halmazok állhatnak el® rövidebb számítási id® alatt.

Egy újonnan bevezetett algoritmus redundanciák beépítését de�niálja alternatí-

vaként egy folyamatszintézis feladat kiindulási struktúrájába, miután a folyamatszin-

tézis algoritmusok változtatás nélkül futtathatóak, eredményül pedig redundanciával

növelt és nem növelt hálózatokat is adnak eredményül.

A határid®k betartása elengedhetetlen szempont a üzleti folyamtok és ellátási

láncok tervezésében. A jelen munka integrálja az er®források és tevékenységek ren-

delkezésre állásának és a végcélok határidejének id®korlátait a matematikai modellbe,

valamint a PNS módszertan algoritmusaiba.



Abstract

Development of algorithms for the synthesis of process networks

performing logical, time and reliability criterion extension

Design and management of manufactural, logistic, and business processes are key

factors for companies to be competitive. Available computer aid for manufactural,

logistic, and business process analysis and optimization can help evaluating decision

alternatives if available. In contrast, no software in the market supports exploring or

generating structural alternatives for manufactural, logistic, and business processes.

Former examinations show that the P-graph approach to process-network synthe-

sis (PNS) originally conceived for conceptual design of chemical processes provides

appropriate tools for generating and analyzing structural alternatives for manufac-

tural, logistic, and business processes. However, extension of the original framework

to handle constraints speci�c to manufactural, logistic, and business processes may

improve the practical applicability of the proposed methodology.

The aim of my research is to develop a methodology that provides an adequate

basis to portray and model supply chains mathematically and formally as well as

to synthesize optimal and alternative supply scenarios algorithmically while taking

into account mutual exclusions, deadlines, and structural redundancy. The proposed

methodology is based on the combinatorial foundations of algorithmic process syn-

thesis or more speci�cally on the P-graph framework.

Numerous practical considerations can be de�ned in the form of constraints ex-

pressing mutual exclusiveness of sets of activities. Such constraint can help reducing

the search space as well as accelerating the search. As a result practically more
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speci�ed set of alternative structures can be generated within a shorter computation

time.

A novel algorithm incorporates potential redundancies into the initial structure of

a PNS problem in a way that the original PNS algorithms can result networks with

and without redundancy.

To satisfy the deadline is a crucial aspect in manufactural, logistic, and business

process and supply chain design. In the present work time constraints on the avail-

ability of the resources, activities, and deadlines for the �nal targets are incorporated

to the mathematical model, as well as, to solution algorithms of PNS.



Abstrakt

Entwicklung eines Algorythmus für die Synthesis von Prozes-

snetzwerken, der logische, zeitliche und funktionale Merkmale

als Erweitwerung ausführt

Das Design und Management von manufactural, Logistik und Geschäftsprozessen ist

ein Schlüsselfaktor für die Wettbewerbsfähigkeit von Firmen. Bestehende Computer-

programme können dabei helfen, bestehende Entscheidungsalternativen zu bewerten.

Im Gegensatz dazu ist derzeit keine Software auf dem Markt, die strukturelle Alter-

nativen für manufactural, Logistik und Geschäftsprozesse untersucht oder generiert.

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die P-Graph Methode der Prozess- Netz-

werkssynthese (PNS), die ursprünglich zur konzeptuellen Entwicklung chemischer

Prozesse entwickelt wurde, ein geeignetes Werkzeug zur Generierung und Analyse

struktureller Alternativen für manufactural, Logistik und Geschäftsprozesse darstellt.

Erweiterungen des ursprünglichen methodischen Rahmens zur Berücksichtigung spe-

zi�scher Randbedingungen von manufactural, Logistik und Geschäftsprozessen kön-

nen jedoch die praktische Anwendbarkeit dieser Methode verbessern.

Das Ziel meiner Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer Methode zur adäqua-

ten mathematischen Abbildung und Modellierung von Lieferketten und der Synthese

von optimalen und alternativen Liefer-Szenarios, die gegenseitigen Ausschluss, Zeitli-

mitationen und strukturelle Redundanzen berücksichtigen. Die vorgeschlagene Metho-

de basiert auf den kombinatorischen Fundamenten der algorithmischen Prozesssyn-

these im Sinne der P-Graph Methode.
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Viele praktische Anwendungsfälle können in Form von Beschränkungen und ge-

genseitiger Unvereinbarkeit von Aktivitätssätzen formuliert werden. Diese Beschrän-

kungen und Rahmenbedingungen helfen, den Suchraum einzuschränken und damit

die Suche nach strukturellen Alternativen wesentlich zu beschleunigen. Daher kann

ein spezi�scherer Satz von Alternativen in kürzerer Rechenzeit generiert werden.

Ein innovativer Algorithmus generiert das mathematische Modell und alternativen

Szenarios mit erhöhter Zuverlässigkeit. Die Hauptschritte der Berechnung sind die

Erstellung der Strukturen und die Bewertung der Zuverlässigkeit der einzelnen Liefer-

Szenarien.

Die Erfüllung von zeitlichen Limitationen ist ein Schlüsselelement von manufac-

tural, Logistik und Geschäftsprozessen und Lieferketten. In der vorliegenden Arbeit

werden Zeitbeschränkungen in der Verfügbarkeit von Ressourcen, für Aktivitäten und

Zeitzielsetzungen in manufactural, Logistik und Geschäftsprozessen berücksichtigt

und in das mathematische Modell integriert und werden daher auch in den Ergebnis-

sen der PNS Berechnung widergespiegelt.
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1. fejezet

Bevezetés

A dolgozat témája a gyártási, logisztikai és üzleti folyamatok strukturális alternatívá-

inak algoritmikus szintézise. Ezen folyamatok összetettek, több lépésb®l állnak, és a

lépések összetett rendszere vezet egy folyamat el®feltételeit®l annak eredményéig. A

szintézis célja a feladatban de�niált épít®elemekb®l kívánt tulajdonságú folyamatok

összeállítása. A szintézis a folyamat lépéseinek kiválasztását és azok kapcsolatainak

meghatározását jelenti.

Egy gyártási, logisztikai vagy üzleti folyamathálózat és annak minden lépése jelle-

mezhet® a szükséges bemeneteivel (el®feltételeivel) és a lehetséges kimeneteivel (ered-

ményeivel). Folyamathálózat-szintézis esetén feltételezzük, hogy a lépések kapcsolata

kizárólag be- és kimeneteiken keresztül valósul meg. Két lépés akkor kapcsolódhat

egymáshoz, ha egy lépés valamely kimenete (eredménye) biztosíthatja a másik lépés

valamely szükséges bemenetét (el®feltételét). Az a kérdés, hogy egy lépés kimenete

kielégítheti-e egy másik lépés szükséges bemenetét, bizonyos feladatok esetén könnyen

megválaszolható, más feladatok esetén kevésbé. Ennek megfelel®en a szintézis felada-

tok algoritmikus megoldása különböz® nehézségekbe ütközik.

1.1. Célkit¶zések

A dolgozatban bemutatom hogyan alkalmazható a P-gráf módszertan a gyártási, lo-

gisztikai és üzleti folyamatok strukturális alternatíváinak algoritmikus szintézisére.
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Ahhoz, hogy minél szélesebb körben adaptálható legyen gyakorlati feladatok meg-

oldására, a b®vítni kell a folyamatszintézis során vizsgált feltételek körét ugyanúgy,

mint az algoritmusokat melyek a feltételek vizsgálatára alkalmasak szintézis során:

• Egyik vizsgálandó feltétel logikai típusú, tehát strukturálisan is vizsgálható.

Arra vonatkozik, hogy bizonyos alternatív tevékenységek külön-külön igen, de

együtt nem szerepelhetnek egy megengedett megoldásban sem, tehát kölcsö-

nösen kizárják egymást. Ennek oka lehet egy folyamat irányíthatósága, hely-

igénye vagy technológiai összekapcsolhatósága. Ilyen igény gyakran megjelenik

üzleti folyamat tervezésben is, például üzleti folyamatok leírására egyre több-

ször használt üzleti folyamat diagramokban (BPD) külön gra�kus elem tartozik

a kölcsönös kizáráshoz.

• Másik vizsgálandó szempont a folyamatok megbízhatósága, els®sorban struktu-

rális szempontból. Tehát nem arra keresünk választ hogy egy folyamat egyes

elemi tevékenységeinek a megbízhatósága hogyan befolyásolható, hanem, hogy

ismert megbízhatóságú elemi lépésekb®l, hogyan építhet®ek minél megbízha-

tóbb hálózatok.

• A harmadik szempont, mely szerint a PNS algoritmusok b®vítését célul t¶ztük

ki pedig az id®beli korlátok. A feladat olyan folyamathálózatok szintézise, me-

lyek az er®források id®ben korlátozott rendelkezésre állása mellett is határid®re

végetérnek.

Célom nem csupán egy-egy konkrét feladat megoldása, hanem olyan módszertan

bemutatása, amely bármely az el®bb említett feladatosztályokba (kölcsönös kizárást

tartalmazó, redundáns és id®korlátos hálózatok) tartozó szintézis feladat esetén azok

algoritmikus megoldását lehet®vé teszi. Megmutatom � a gyakorlatban fontos szinté-

zis feladatok megoldása során �, hogy melyek a különböz® osztályba tartozó szintézis

feladatok ismérvei, és milyen eszközöket használhatunk azok algoritmikus megoldá-

sára.
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1.2. Saját eredményeim kiemelése

A dolgozat tartalmi részében � hagyományainknak megfelel®en � mindvégig többes

szám els® személyt használok. Annak érdekében, hogy a dolgozatban elkülönítsem

mások szakirodalomból ismert eredményeit®l sajátjaimat, másokéra a szerz®k nevével

hivatkozom, sajátjaimat pedig minden fejezet és a dolgozat összefoglalásában egyes

szám els® személyben egyértelm¶en megfogalmazom.

1.3. Jelöléstan

A dolgozat számos formális leírást tartalmaz. Ezen leírások könnyebb olvashatósága

érdekében egységes jelölésmódot használok a következ®k szerint:

• Egész vagy valós számot tartalmazó változót rendre d®lt kisbet¶ azonosít. Pél-

dául x, y, z, i, j, v1, vi. Kivétel az f és a g, amelyek függvények.

• Halmazt kalligra�kus d®lt kisbet¶, nagybet¶ vagy ezek sorozata jelöl. Például

m , o, x , y , A, V , M , P , inc, exc. Halmazt reprezentál továbbá α és β a P-gráfok

hagyományos leírásában.

• Relációt görög d®lt kisbet¶ azonosít. Például φ, ψ, ν, ω, φ+, ψ−. Kivétel az α

és a β, amelyek halmazok a P-gráfok hagyományos leírásában.

• Vektort kövér kis- vagy nagybet¶ jelöl. Például: x,y, z, ei, E.

• Függvényt pedig f vagy g d®lt kisbet¶ jelöl. Például: f , g, f+, g−.



2. fejezet

Irodalmi áttekintés

A most következ® fejezetben néhány, az irodalomban megtalálható strukturális leíró

módszer kerül bemutatásra, majd pedig a kutatásom alapjául szolgáló P-gráf mód-

szertant ismertetem.

2.1. Folyamatok logikai struktúráját leíró módszerek

A következ® alfejezetekben megismerkedhetünk az üzleti folyamatok modellezésével,

a Petri-hálókkal, az állapot-taszk hálózatokkal, az er®forrás-taszk hálózatokkal, és

végül az S-gráf módszertannal, amelyek a folyamatok különböz® szempontok szerinti

logikai struktúráját leíró módszerek.

2.1.1. Üzleti folyamat modellezés

Ahhoz, hogy a különböz® vállalatok és szervezetek a mai rohanó modern világban

meg®rizzék illetve növeljék üzleti sikereiket elengedhetetlen a üzleti folyamataik fo-

lyamatos ellen®rzése, és ha szükséges módosítása. A vállalatok számára kulcsfontos-

ságú az üzleti folyamataik jól megalapozott tervezése és menedzselése, hogy hatékony

versenytárs válhasson bel®lük napjaink gyorsuló üzleti környezetében. Az üzleti fo-

lyamataik optimalizálására és folyamatos fejlesztésére fókuszálva az egyes szervezetek

képesek lehetnek csökkenteni a m¶ködési költségeiket, növelni a min®séget és a haté-

konyságot, és alkalmazkodni a folyamatosan változó körülményekhez, amely el®nyhöz
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juttatja ®ket az üzleti versenyben.

Az üzleti folyamatirányítás néhány évtizedes múltra tekint vissza. Napjainkban

egyre több vállalat fedezi fel, hogy milyen sokat pro�tálhat abból, ha kell® részletes-

séggel ismeri és érti a bels® és küls® folyamatait. 2001-ben egy 58 f®s kutatócsoport

létrehozta a Business Process Management Initiative-ot (BPMI), ami 35 különböz® cé-

get, szervezetet illetve magánszemélyt képviselve kezdte el m¶ködését. Jelenleg olyan

jelent®s cégek vesznek részt benne, mint például az IBM, az Oracle vagy az SAP AG.

Munkájuk eredményeként 2002-ben publikálták a BPMN (Business Process Modell

and Notation) 0.9 draft els® kezdetleges verzióját, amelynek alapja az UML tevé-

kenység diagramjából, az IDEF-b®l és más, akkor már elfogadott jelölésrendszerekb®l

ered. 2003 augusztusában jelent meg a BPMN 1.0 draft els® nyilvános változata,

majd 2004 májusában látott napvilágot a BPMN 1.0 verziója. A BPMI egyesült az

OMG-vel (Object Management Group) 2005-ben, majd 2008-ban az OMG kiadta a

BPMN 1.1 verzióját. Ezek után 2009 januárjában fogadták el a BPMN 1.2-est, majd

2009 augusztusában már kiadták a BPMN 2.0 béta 1 verzióját, melyet 2010 júniusára

�nomítottak, és megjelent a béta 2 verzió. A 2.0 verzió 2011 januárjában készült el,

amely a jelenlegi legfrissebb kiadás ([5], [42], [77]). A 2.1 ábrán láthatóak a BPMN

2.0 legf®bb épít®elemei ([16]).

A BPMN egy olyan szabványos gra�kus leíró formátum, amivel a szervezetek szab-

ványos módon egy üzleti folyamatmodellben írhatják le üzleti folyamataikat (Business

Process Modell, BPM) ([22], [29], [49], [78], [97], [110]). A BPMN a BPD-t (Business

Process Diagram) mint gra�kus szemléltet® eszközt speci�kálja, amelyet a 2.2 ábra

szemléltet. Az egységes és leegyszer¶sített leírásnak köszönhet®en az üzleti folya-

matot leíró diagram jól de�niálhatóvá válik, és megértése is egyszer¶bb lesz, mind a

küls®, mind a bels® feladatokra. Alkalmazásával e folyamatok szabványos módon ír-

hatók le, és a gra�kus megjelenítéssel jól értelmezhet®vé válnak nemcsak más, BPD-t

használó szervezetek, hanem a témában kevésbé jártas emberek számára is.

Számos, a BPMN szabványt támogató program létezik a kereskedelemben, ame-

lyek szinte mindegyike képes az üzleti folyamatok gra�kus ábrázolására és dokumen-

tálására. Emellett elemz® kérdésekre is választ kaphatunk a segítségükkel, bár a
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2.1. ábra. Az üzleti folyamat modellezés f®bb épít® elemei
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2.2. ábra. Az üzleti folyamat diagram, azaz BPD bemutatására szolgáló példa

kezelhet® kérdések nehézségének a szintje széles sávban változhat az egyes implemen-

tációkban. Az üzleti folyamatok utólagos manuális optimalizálása ezeknek az elemz®

kérdéseknek a megfogalmazásával lehetséges, amelyek gyakorta nem egyértelm¶ek és

a rájuk kapott válaszok sem mindig azok, illetve nagyban függnek az alkalmazást

kezel® gondolkodás menetét®l és tapasztalataitól.

Ahogy kés®bb látni fogjuk az imént bemutatott BPMN és a kés®bbiekben ismerte-

tésre kerül® PNS módszertanok feladatosztályai között jelent®s különbségek vannak.

Míg a BPMN-el f®leg folyamatanalízis és -ábrázolás a cél, addig a PNS matematika-

ilag bizonyítottan valamilyen szempont (például: költség, id®, megbízhatóság, stb.)

szerint optimális folyamathálózatokat képes generálni.

2.1.2. Petri háló

A Petri háló a rendszermodellezés és -analízis széles körében használható leíró eszköz

([19], [82], [84], [32]). Carl Adam Petri német matematikus 1939-ben dolgozta ki a

Petri hálót (PN, Petri Net), amelyet eredetileg kémiai folyamatok leírására szánt. A

matematikai alapokat 1962-ben a doktori disszertációjában dolgozta ki ([83]). A Petri

hálók alkalmazási köre nagyon széles. Használható konkurens, aszinkron, elosztott,

párhuzamos, nem-determinisztikus, sztochasztikus rendszerek modellezésére. A Petri

háló kompakt módon fejezi ki a különböz® állapotokat és szemléletesen fejezi ki a
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szinkronizációt. Tömörebb, átláthatóbb modellek készíthet®k általa.

A Petri hálók alapvet® tulajdonságai a következ®k:

• Egyidej¶leg gra�kus és matematikai reprezentáció, mely által áttekinthet®, pre-

cíz és egyértelm¶.

• Strukturális leírás.

• Más ábrázolásmódok is kiteríthet®ek Petri hálóvá.

• Egyszer¶ feladathoz is nagy Petri háló tartozhat.

A Petri háló egy absztrakt leírás, amely egy nem-determinisztikus véges automataként

értelmezhet®, strukturálisan pedig egy irányított, súlyozott, páros gráf ([19], [82],

[84], [32]). A struktúrája követi a feladat logikai dekompozícióját és az egy-egy hely

egy-egy logikai feltétel elvét valósítja meg. A strukturális leírás egy ötössel adható

meg PN = (P , T ,E ,W ,M0), ahol P a helyek (feltételek) halmaza, T az átmenetek

(események, tüzelések, tranzíciók) halmaza, és P ∩T = ∅. Az E ⊆ (P ×T )∪(T ×P ) =

I ∪ O az élek halmaza, ahol az I : P → T ∞ a bemeneti (el®feltétel) függvények

halmaza és az O : T → P∞ pedig a kimeneti (következmény) függvények halmaza.

A W = ∪wi, i = 1, . . . , |E |, wi : E → ℵ+ az élek súlyfüggvényeinek a halmaza.

A wi(e), i = 1, . . . , |E | súlyú e él ugyanazt jelenti, mintha we darab párhuzamos élt

használnánk. Az egyszeres súlyokat nem szokás feltüntetni gra�kusan. Az M0 : P → ℵ
pedig a kezd®állapotok halmaza.

Gra�kusan egy irányított páros grá�al ábrázolható, ahol a csúcsok a helyek (P )

és az átmentek (T ), az élek pedig a bemeneti (I ) és kimeneti (O) függvények. Az

egyes helyek állapotait a benne lev® tokenek száma határozza meg. A tokeneket más

néven állapotjelöl®ket vagy jelöl®pontokat fekete pöttyel jelöljük az adott hely típusú

kör alakú csomópontban. A 2.3 ábra egy petri hálóval ábrázolt folyamatot szemléltet.

Egy hely típusú csomópontban a leírt rendszer aktuális állapotának megfelel®en tet-

sz®leges számú token lehet. Az egyes helyek token számát a µ : P → ℵ jelöl®függvény

adja meg, ahol µi = µ(pi) ≥ 0 komponense a pi helyen található tokenek száma. A há-

lózat állapotát az egyes helyek állapotainak összességével, azaz a µT = [µ1, µ2, . . . , µn]

(n = |P |) állapotvektorral jellemezzük.
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2.3. ábra. A petri hálót szemléltet® példa

A petri háló m¶ködése során állapotváltások történnek, amikor is az egyes át-

menetek �tüzelnek� vagyis m¶ködnek. Egy állapotváltás akkor következhet be, ha

az el®feltételek igazak, azaz van elég token a bementi helyeken. Minden egysze-

res él egy tokent szállít az adott helyre. Adott i-edik átmenet �tüzelését� a követ-

kez®képpen írhatjuk fel: µ(i)[tj > µ(i+1). Tüzelés után a következmények lesznek

�igaz�-ak. Azaz átmenetek bemeneti tokenjei újraosztásra kerülnek a kimeneten.

Ezek alapján a �tüzelési� vagyis m¶ködési sorozat a következ®képpen adható meg:

µ(0)[tj0 > µ(1)[tj1 > . . . [tjk > µ(k+1).

Petri háló kiterjesztések

A Petri hálók szintaxisát és szemantikáját az id®k folyamán számos irányba b®vítet-

ték. Ezek közül jónéhány maguknak a Petri hálóknak egy-egy speciális problémakörre

történ® sz¶kítésén, valamint a problémakör sajátosságainak megfelel®, de más alap-

vet® szintaktikai és szemantikai elemekb®l levezethet® jelölésbeli gazdagításán ala-

pulnak. Az alap Petri hálóban a helyek és az átmenetek diszkrétek, azaz a helyek

csak egész számú tokeneket tartalmazhatnak míg az átmenetek csak egész számszor

tüzelhetnek. A következ®ekben a teljesség igénye nélkül bemutatásra kerül néhány
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Petri háló kiterjesztés.

Folytonos vagy Folyékony Petri háló (Continuous/Fluid PN)

A folytonos Petri hálókban a helyek valós értékeket vesznek fel, és az engedélyezett

átmenetek tüzelhetnek bármely valós értékre, ha rendelkezésre áll a megfelel® számú

bementi token, ahogy az David, Silva és szerz®társaik munkásságaiban található ([3],

[23], [25], [40], [89], [90], [99], [100], [101], [102], [107]). A helyeket és az átmenete-

ket ebben az esetben folytonosnak nevezzük. A hálózat súlyfüggvényei nem negatív

egészek, ugyanúgy mint az alap Petri hálók esetén. Egy folytonos Peti háló értelmez-

het® úgy mint egy diszkrét Petri háló folyékony relaxációja. A továbbiakban egy ν

átmenet bemeneteit •ν-vel, a kimeneteit pedig ν•-vel jelöljük.

De�níció 2.1.1 Egy folytonos Petri háló egy < N,m0 > párral írható le, ahol N a

Petri háló, az m0 ∈ ℜ|P |
≥0 pedig a kezd® állapot. Az evolúciós szabály abban különbözik

a diszkrét Petri hálókhoz képest, hogy a folytonos Petri hálókban a tüzelés nincs egész

értékekhez kötve, és az egyes állapotoknak m ∈ ℜ|P |
≥0 nem kell egésznek lenniük. Egy

átmenet ti akkor és csak akkor engedélyezett az m állapotban, ha minden pj ∈ •ti,
m[pi] > 0; és az engedélyezési foka enab(ti,m) = minpj∈•ti{m[pj]/Pre[pj, ti]}. A ti

tüzelése egy bizonyos 0 ≤ α ≤ enab(ti,m) mennyiségre egy új m′ = m + α ∗ C[P, ti]
jelöléshez vezet, ahol C = Post − Pre a token folyam vagy incidencia mátrix, és

C[P, ti] jelöli a C ti-nek megfelel® oszlopát.

Hibrid Petri háló (Hybrid PN, HPN)

Alla és David bevezették a hibrid Petri háló fogalmát, amely tartalmazhat folytonos

és diszkrét helyeket ([3], [4], [24], [25]). Továbbá míg a folytonos Petri hálókban

minden átmenet folytonos addig a hibrid Petri hálókban lehetnek szigorúan diszkrét és

folytonos átmenetek is. DiFebbraro és szerz®társai egy hibrid Petri háló alapú városi

forgalom irányító rendszert dolgoztak ki, ahol a gépjárm¶ forgalmat egy id®vezérelt

modellel, míg a forgalomirányító lámpák vezérlését egy diszkrét esemény¶ modellel

írják le ([27]). Julvez és szerz®társai hatékony Matlab toolbox-ot dolgoztak ki hibrid

petri hálók tervezéséhez, analíziséhez és szimulációjához ([61]).
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Id®zített Petri háló (Timed PN, TPN)

Annak érdekében, hogy modellezni és analizálni lehessen a valós dinamikus rendszerek

teljesítményét és ütemezhet®vé váljanak, az id® fogalmát is bevezették a Petri hálók

formalizmusába, ahogy az Berard, Boyer és Bucci munkásságaiban is látható ([106],

[10], [11], [15], [17], [81], [109]). Ezekben a feladatokban az id® késleltetésként kerül

bevezetésre a helyeken, az átmeneteknél és a tokeneknél is. Számos variációt dolgoz-

tak ki a id®zített Petri hálókra. Ezek a variációk abban is különbözhetnek egymástól,

hogy az átmenetek tüzelését hogyan értelmezik. A f® kérdés az, hogy a bemeneti

tokenek azonnal vagy csak az átmenetek tüzelési idejének lejárta után törl®dnek.

Determinisztikus id®zített Petri háló (Deterministic Timed Transitions

PN, DTTPN)

Ramchandani a determinisztikus id®zített Petri hálók esetén az összes átmenethez

determinisztikus id® címkéket társított, amelyek a tüzelések id®hosszait jelölik ([88]).

A hálózat minden más tulajdonsága azonos az alap Petri hálókéval. Amennyiben

egy átmenet engedélyezett a DTTPN-ben és ki is lett választva a tüzelésre, akkor a

tokeneket eltávolítják a kezdeti id®pillanatban a bemenetr®l és az átmenet megkezdi

a m¶ködését a hozzárendelt id®tartamig. Miután az átmenet m¶ködési ideje letelt

a megkövetelt tokenek a kimenetre kerülnek. Így az egymással rivalizáló átmenetek

nem tudják akadályozni egymást azáltal, hogy ellopják a bementi tokeneket a tüzelés

alatt.

Általánosított sztochasztikus Petri háló (Generalized Stochastic PN, GSPN)

Marsan és szerz®társai szerint a sztochasztikus Petri háló egy olyan háló, ahol az összes

átmenet id®zítését egy exponenciális eloszlású változó de�niálja ([20], [72], [73], [74]).

A valószín¶ségi változóval de�niált késleltetés az átmenet engedélyezettsége és tüze-

lése közötti id®. Egy korlátozott sztochasztikus Petri háló elérhet®ségi gráfja izomorf

egy véges Markov lánccal, amely lehet®vé teszi az eredeti rendszer teljesítmény ana-

lízisét. Egy általánosított Petri háló tartalmazhat id®zített és azonnali átmeneteket.

A GSPN-ekben a tokenek csak az átmenet késleltetésének letelte után törl®dnek a
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bemeneti helyekr®l, ennek következményeként például el®fordulhat, hogy az átmenet

tüzelése lehetetlenné válik egy másik átmenet tüzelése miatt.

Árazott és id®zített Petri háló (Priced Timed PN)

A valós rendszerek modellezésében a m¶veletek id® és a költség paraméterei egyaránt

fontosak. Abdulla és Mayr a költséget az id®zített Petri hálókba egy a helyekb®l

és átmenetekb®l a természetes számok halmazára leképezett költség függvényként

vezette be ([1]). Egy hely költsége az adott helyen egy token tárolásának a költsége

adott id®egységenként, egy átmenet költsége pedig az adott átmenet végrehajtásának

a költsége. Az elmúlt két évtizedben az elérhet®ségi probléma Petri hálóval történ®

megoldásának irodalma intenzíven növekedett, annak ellenére, hogy nincs hatékony

Petri háló alapú algoritmus, ami meg tudná oldani az ebbe a témakörbe tartozó

problémákat néhány speciális feladatosztályt leszámítva. Igaz számos, a gyakorlatban

jól alkalmazható algoritmus létezik, de ezek mindegyike vagy költség vagy id® szerint

keresi az optimális megoldást.

Színezett Petri-háló (Colured PN, CPN)

A színezett Petri-hálót Jensen dolgozta ki ([60]) 1981-ben. A tokenek által repre-

zentált különböz® fogalmak egymástól való megkülönböztethet®ségét teszi lehet®vé a

különböz® színek használata ([106], [70]). Így a tokenek típusok szerint csoportosítha-

tóak, továbbá különböz® tulajdonságok rendelhet®k hozzájuk. Ennek következtében

az átmenetekhez járulékos szabályok, többek között el®feltételek rendelhet®ek, ame-

lyek a az átmenetek által reprezentált tevékenységek végrehajtását határozzák meg. A

tokenek szinkronizálására szintén használhatunk el®feltételeket, amelyek segítségével

meghatározható, hogy az átmenet akkor és csak akkor tüzelhet, ha a megfelel® szín¶

(típusú) tokenb®l, megfelel® számú áll rendelkezésre. A modell sokkal egzaktabbá

és szélesebb körben alkalmazhatóvá válik a Petri-háló ezen irányú kiterjesztésével.

Viszont ebben az esetben a gra�kus reprezentáció már nem tartalmazza azon infor-

mációk összességét, amelyek a Petri háló alap leírásában megtalálhatóak. Az egyes

tevékenységeket leképez® átmenetek leírásához pedig egy pszeudókódos leírásnak is
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tartoznia kell a színezett kiterjesztés esetén.

Elérhet®ségi probléma

A Petri háló analízis egyik kiemelt problémája az úgynevezett elérhet®ségi probléma,

amely azt vizsgálja, hogy egy bizonyos állapot elérhet®-e a kiinduló állapotból ([53],

[32]). Ilyen tipikus problémák a vezérlési problémák, illetve a biztonsági problémák,

amikor egy nem kívánt állapot elérhet®ségét vizsgáljuk egy biztonságos állapotból ki-

indulva. A vegyipari termelési folyamatok modellezésére és optimalizálására kidolgo-

zott folyamat-hálózat szintézis (Process Network Synthesis, PNS) egy matematikailag

er®sen rokon problémakör. A PNS feladat során adott nyersanyagok felhasználásával

adott mennyiség¶ végtermék gyártása a cél bizonyos m¶veleti egységek segítségével.

A feladat nem csupán egy alkalmas hálózat megadása, hanem a valamilyen szempont

szerint optimális hálózat megadása is. A PNS módszertan a 2.2 fejezetben részletesen

bemutatásra kerül ezért sem ebben sem a következ® alfejezetben erre nem kerül sor.

A PNS és a Petri háló összehasonlítás

Mivel a 2.1 fejezetben bemutatásra kerül® strukturális leíró módszerek közül egyedül

a Petri háló elérhet®ségi problémája mutat hasonlóságot a 2.2 fejezetben bemuta-

tásra kerül® PNS módszertannal, amely kutatásom alapját képezi, ezért ezen két

módszertan összehasonlítását mutatom be részletesebben. A Petri hálónak és a PNS

módszertanban használt P-gráfnak hasonló a megjelenése, azaz mindkett® egy irá-

nyított páros gráfon alapszik. Továbbá az átmeneteknek ugyanaz a szerepük, mint a

m¶veleti egységeknek vagyis a bemeneteiken megjelen® entitásokat átalakítják a ki-

meneti entitásaikra. A Petri háló optimális elérhet®ségi feladatának a célja és a PNS

probléma er®s hasonlóságot mutatnak egymással. Ez pedig a következ®képpen írható

le. A kezd® állapotból kiindulva adott egy optimális útvonal, ahhoz hogy elérjük a

meghatározott végállapotot. A 2.1. táblázat mutatja be a Petri háló elérhet®ségi

problémája és a PNS módszertan közötti leképzést, amely leképezéssel már Gyapay

és Pataricza is foglalkozott korábban ([53]).
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2.1. táblázat. A PNS feladat és a Petri háló elérhet®ségi feladata közötti leképezés
Optimális elérhet®ségi feladat Folyamat-hálózat szintézis

Petri háló felhasználásával (PNS) feladat

helyek (pi) anyag jeleg¶ csomópontok (mi)

átmenetek (tj) m¶veleti egységek (oj)

M0 tokenek nyersanyagok (R)

Mpartial helyek végtermékek (P )

átmenetek költsége m¶veleti egységek m¶ködési költsége

az élek súlya a m¶veleti egységek felhasználási és
el®állítási arányai

egy adott hely tokenjeinek a száma az egyes anyagok aktuális mennyi-
sége

az optimális elérhet®ség karakterisz-
tika vektora

a PNS feladat megoldás struktúrája

a karakterisztika vektor feszített
(spanned) Petri hálója

a megoldás struktúra P-gráfja

egy optimális elérhet®ségi feladat
Parik vektora

a PNS feladat MILP problémájának
egész megoldása
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Igaz a Petri háló elérhet®ségi problémának és a PNS feladatnak a célja és a ma-

tematikai leírása is hasonló, mégis alapvet® különbségek vannak az általuk képviselt

modellezend® területek és az elvárt megoldás között. Ezen különbségek az alkalma-

zási területeik különböz®ségéb®l fakadnak. Míg a Petri hálókat f®leg a hálózatok

analízisére, validációjára és szimulációjára használják, addig a PNS módszertan a

valamilyen szempont (például: költség, id®, megbízhatóság, stb.) szerint optimális

hálózat meghatározásra használható.

Különbség mutatkozik a módszertanok között a vagy kapcsolat kezelésében is.

Míg a Petri hálok esetében a vagy kapcsolatok kezelése véletlenszer¶, addig a PNS

módszertanban mi hozunk arról döntést, hogy a vagy kapcsolat melyik ágán haladunk

tovább. Összehasonlítva ezeket a korábban bemutatott BPMN jelölés rendszerrel, ott

a vagy kapcsolat az nem a hagyományos értelemben vett alternatíva, azaz általában

nem mi hozunk döntést arról, hogy merre haladunk tovább, hanem az valamely küls®

tényez®t®l függ.

A P-gráf egy folytonos modell, míg a Petri háló alap értelmezése diszkrét. Igaz

némely Petri háló folytonossá tehet® bizonyos megszorítások mellett, de ezen megszo-

rítások eredményeképpen rengeteg tulajdonsága elvész. A P-gráf megadja az adott

feladat valamilyen szempont szerinti (költség, id®, megbízhatóság, stb.) optimális

megoldását, viszont arról nem ad információt, hogy elindítható-e a megoldás. A

Petri háló ezzel ellentétben meg tudja mondani, hogy egy megoldás elindítható-e,

használva az elemz®, validáló és szimuláló eszköztárát, viszont nem képes automati-

kusan optimális megoldást el®állítani. Míg a P-gráf módszertan egy meghatározott

optimális cél felé halad a megoldás során, addig a Petri háló attól függ®en, mekkora a

rugalmasság a rendszerben elég távol is kerülhet az optimális megoldástól, továbbá a

precedencia megadás lehet®sége tovább torzíthatja a kapott megoldást az optimalitás

szemszögéb®l. Ezeket �gyelembe véve a két módszertant egymással kiegészítve egy

nagyon hatékony eszköztárat kaphatunk, ahol is a P-gráf módszertannal meghatá-

rozott optimális megoldást a Petri háló eszköztárában található elemz® eszközökkel

validálnánk. Ez utóbbi felvetés a kés®bbiekben esetleg további érdekes eredményekre

vezethet, de jelen dolgozatnak nem képezi a tárgyát.
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2.1.3. Állapot-tevékenység hálózat (STN)

Az állapot-tevékenység hálózat (State Task Network, STN) leírást Gabriela Garcia-

Ayala fejlesztette ki Ignacio E. Grossmann vezetésével többtermékes batch üzemek

ütemezésére. Az STN-hez Kondili és társai kidolgoztak egy vegyes egész lineáris

programozási (mixed integer linear programming, MILP) modellt szakaszos m¶ködés¶

kémiai folyamatok rövid távú ütemezéséhez ([66]). A 2.4 ábrán látható módon a

nyersanyagokat, a köztes termékeket és a végtermékeket az állapotok (state), valamint

a m¶veleteket � amelyekben az egyik állapot egy másikba alakul át � a tevékenységek

(task) jelölik.

2.4. ábra. Az állapot-tevékenység hálózat, azaz az STN leírás elemei

A 2.5 ábrán láthatunk példát az STN leírásra. Ebben a formalizmusban egyforma

méret¶ darabokra osztják fel a rendszer m¶ködéséhez rendelkezésre álló id®t (time

horizon), ahol a tevékenységek kezdési és befejezési idejeinek meg kell egyeznie ezen

diszkrét id®pontokkal. Ebben a modellben a f® el®ny a nagyon általános folyamatok,

receptek kezelésének lehet®sége, beleértve például a tárolási típusokat, az anyagok

körforgását és az er®forrásokkal kapcsolatos feltételeket. A megközelítésben a leg-

nagyobb problémát a létrehozott MILP modell nagy mérete illetve a diszkretizálás

pontjainak a meghatározása jelenti. Ez a munka alapjául szolgált sok más kutatás-

nak, ahol a f® cél a számítási teljesítmény növelése volt, felhasználva a leírás el®nyeit.

Sahinidis és szerz®társai szétbontották a modellt úgy, hogy annak nagyobb mérete
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ellenére is növelték a megoldás hatékonyságát ([92]). Shah és szerz®társai a célfügg-

vény lehet® legjobb közelítése érdekében változtattak a hozzárendelési szabályokon

([96]). Elkamel egy heurisztika segítségével szétbontotta a feladatot ([31]). Yee és

Shah további heurisztikák beépítésének hatását vizsgálta ([111]).

2.5. ábra. Az állapot-tevékenység hálózat, azaz az STN leírást szemléltet® példa

Mockus és Reklaitis bemutatva az id®intervallumok és az események koncepcióját

az STN leíráson alapuló folytonos idej¶ modellt készített ([75]). Modelljükben az

id®intervallumok reprezentálják a két esemény között eltelt id® hosszát, az esemé-

nyek pedig a tevékenységek kezdetét és végét. A feladatot egy vegyes egész bilineáris

programozási (mixed integer bilinear programming, MIBLP) modellel írták le. A

modellt linearizálták úgy, hogy egy lineáris feltételekkel korlátozott MIBLP feladatot

kapjanak, amit egy módosított küls® közelítési (outer approximation) algoritmussal

oldottak meg. A globális optimumot nem tudták garantálni és gyenge futási ered-

ményeket értek el egy szakirodalmi példa esetében is. Ierapetritou és Floudas az

STN leírást és az eseménypontokat használó folytonos idej¶ modellen alapuló mód-

szert készített ([58]). Egy eseménypont reprezentálja egy tevékenység elkezdését vagy

befejezését a rendelkezésre álló id®intervallum egy tetsz®legesen választott id®pillana-

tában, ahol az eseménypontok optimális számát egy iteratív módszerrel határozzák

meg. Az el®z® formalizmustól való eltérés abban rejlik, hogy ebben a megközelítés-

ben az eseménypontok nemcsak egy id®pontot azonosítanak, hanem két eseménypont

közötti távolságot is ezzel de�niálják. A modell f® erénye az eredeti MILP feladat

méretének nagy mérték¶ csökkentése volt, amit úgy értek el, hogy a berendezésekhez

és a tevékenységekhez rendelt eseményeket szétválasztották; a berendezéseket nem a
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tevékenységekhez rendelték, hanem az eseménypontokhoz. A módszer legf®bb hátrá-

nya, hogy nem tudja az optimumot biztosítani.

Igaz, hogy a jelen alfejezetben bemutatott STN leírás és a következ® alfejezet-

ben ismertetésre kerül® RTN leírás ábrázolási módja is hasonlatos a 2.2 fejezetben

bemutatásra kerül® PNS módszertanban használatos P-grá�al, de a módszertanok

által kezelhet® feladatosztályok között szigni�káns különbségek vannak. Alapvet®en

az STN és az RTN leírás is többtermékes batch üzemek ütemezésére használható,

azaz egy adott folyamat struktúrán belüli a tevékenységek optimális sorrendjének

a meghatározására, addig a PNS módszertan segítségével maga a valamilyen szem-

pont (például: költség, id®, megbízhatóság, stb.) szerint optimális folyamathálózat

struktúra határozható meg. Továbbá az STN és az RTN sem képesek kezelni azt,

ha egy tevékenységet egyid®ben két berendezés összedolgozva végez el, és ekkor a

feladatmegosztástól függ a szükséges id®. Tehát nem csak az a különbség, hogy nem

a folyamatot optimalizálják, hanem hogy a tevékenységek méretét sem változtatják,

míg a PNS feladatok megoldására kidolgozott P-gráf módszertannal kezelhet®ek ezek

az esetek is.

2.1.4. Er®forrás-tevékenység hálózat (RTN)

Az STN leírás és a hozzá tartozó formalizmus helyett Pantelides egy alternatív leírást

ajánlott, az er®forrás-tevékenység hálózatot (Resource-Task Network, RTN), amely

az er®források egységes leírásán alapult ([80]). Ebben a leírásban a tevékenységek

nem anyagokat fogyasztanak és állítanak el® hanem er®forrásokat (resource). Er®for-

rásnak min®sülnek a szállítási eszközök, az emberi er®források, a tárolás, az energia,

a nyersanyagok, a köztes termékek és a végtermékek is. A tevékenységek de�níciója

megegyezik az STN leírásban használttal, kiegészítve a tárolással, a tisztítással és a

szállítással. A 2.6 ábrán láthatóak az RTN leírásban használatos épít®elemek a 2.7

ábrán pedig egy példát láthatunk az RTN leírásra.

Zhang és Sargent az RTN leíráson alapuló folytonos idej¶ modellt készített ([114],

[113]). Ebben a formalizmusban a teljes id®tartam változó, el®re meg nem határozott

méret¶ részekre van feldarabolva, ahol a tevékenységek kezd® és végid®pontjai adják
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2.6. ábra. Az er®forrás-tevékenység hálózat, azaz az RTN leírás épít® elemei

2.7. ábra. Az er®forrás-tevékenység hálózat, azaz az RTN leírást szemléltet® példa

meg az id®intervallumok szélességét. A matematikai formalizmus egy MINLP mo-

dellt eredményez, amelyet a Glover transzformációval linearizáltak és így egy MILP

feladatot kaptak ([50]). Természetesen, mint minden linearizálási technika esetében, a

feladat dimenziója jelent®sen megn®tt és így a feladat hamar elér ahhoz a mérethatár-

hoz, amely felett már nehezen kezelhet® az általánosan használt MILP megoldókkal.

Hasonló módszert dolgozott ki Schilling és Pantelides azzal a különbséggel, hogy ®k

feltételezték, hogy egy tevékenység mérete (a végrehajtási ideje vagy az adott id®

alatt el®állított anyag mennyisége) nem függ a választott berendezést®l, valamint ki-

kötötték, hogy a tevékenységek csak a m¶ködésük elején és a végén vannak közvetlen

kapcsolatban az er®forrásokkal ([95]). A kapott MINLP feladatot szintén a Glover
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transzformációval alakították át MILP feladattá, amit egy szétválasztás és korlátozás

algoritmussal oldottak meg. Az algoritmus újdonsága abban rejlett, hogy nem csak

az egész, hanem a folytonos változók szerint is végeztek szétválasztást.

Ahogy azt az el®z® alfejezetben már ismertettem, az STN és az RTN leírások, az

ábrázolási módjaik hasonlósága ellenére, szigni�káns különbséget mutatnak a PNS

módszertanhoz képest az általuk megoldható feladatok terén. Míg az STN és az

RTN leírások többtermékes ütemezésére használhatóak, addig a PNS módszertan

segítségével az optimális folyamathálózat struktúra határozható meg. Továbbá a te-

vékenységek méretét sem képesek változtatni abban az esetben, ha egy tevékenységet

egyid®ben két berendezés összedolgozva végez el, és ekkor a feladatmegosztástól függ

a szükséges id®, míg a PNS feladatok megoldására kidolgozott P-gráf módszertan

képes erre.

2.1.5. S-gráf

Termel® és szolgáltató rendszerek m¶ködését, viselkedését elemezve az esetek jelent®s

részében ütemezési feladatokkal találkozunk, így például a vegyiparban, az olajipar-

ban, a gépiparban, a mez®gazdaságban, az épít®iparban és a szállítmányozásban.

A termel® és szolgáltató rendszerek mellett az informatikai rendszerekhez is kap-

csolódnak bonyolult ütemezési feladatok. Ha a rendszer tartalmaz olyan konkurens

folyamatokat, melyek ugyanazokat az er®forrásokat igénylik és nem áll rendelkezésre

megfelel® számú er®forrás, akkor az er®források ütemezésével lehet a folyamatokat

kiszolgálni.

Ütemezési feladatokban általában a következ® elnevezéseket használják:

• Termék (product): az ütemezés során el®állítandó anyag, tárgy, szolgáltatás.

• Recept (recipe): a termék el®állítását leíró gyártási utasítások.

• Batch (batch): a termék el®állításának egyszeri folyamata, mely során adott

mennyiség¶ termék keletkezik. A shop ütemezési feladatoknál a munka (job)
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elnevezést használják a szakirodalomban. A batch magyar nyelven köteget, ada-

got jelent, azonban a vegyiparban a francia eredet¶ sarzs (charge) szót használ-

ják.

• Tevékenység (task): a termék el®állításának egy elemi lépése, mely során adott

bemenetb®l adott kimenet keletkezik. A tevékenységeket a szakirodalomban

szokás m¶veletnek, munkának is nevezni.

• Berendezés (equipment unit): a taszk végrehajtására használható eszköz. Szo-

kás még gépnek is nevezni.

A vegyipari termékek jelent®s részét szakaszos gyártási m¶veletekkel állítják el®.

A szakaszos gyártási folyamatok legjelent®sebb tulajdonsága a nagy mérték¶ rugal-

masság, mellyel nagyszámú, különböz® terméket lehet el®állítani.

Termel® folyamatoknál fontos kérdés, hogy a gyártás során keletkez® köztes anya-

gok milyen tulajdonságúak. Tárolás szempontjából kérdéses, hogy a köztes anyagokat

lehet-e tárolni, kell-e tárolni, vagy a folyamat és a gyártási környezet olyan, hogy a

köztes anyagok tárolási kérdéseivel nem kell foglalkozni az ütemezés során. Ha tá-

rolni kell a köztes anyagokat, akkor azokat csak a tárolásra használt dedikált tároló

berendezésekben, vagy magában az anyagot gyártó berendezésben lehet tárolni ad-

dig, amíg a következ® gyártó berendezésbe nem kerül. Az ütemezési feladatokban

többféle tárolási stratégia is el®fordulhat. Ezek közül az UIS (Unlimited Intermediate

Storage) tárolási stratégia kerül bemutatásra, amely esetén a gyártási folyamat alatt

keletkez® köztes anyagokat végtelen mennyiségben lehet tárolni. A szakirodalomban

els®sorban az UIS stratégiával foglalkoznak, amely f®ként a gépiparra jellemz®, ahol

a köztes anyagok tárolása könnyen megoldható egy nagy raktárépület segítségével.

Az ütemezési feladatok két leggyakoribb célja a teljes m¶ködési id® minimalizá-

lása, illetve a pro�t maximalizálása. A gyakorlatban azonban más néz®pontok is �gye-

lembe vehet®ek, mint megkötések vagy optimalizálási célok, mint például a szennyvíz

minimalizálás, amelyre Gouws és Majozi mutat példát ([52]) vagy a h® visszanye-

rés maximalizálása, amely Adonyi és szerz®társai munkásságában kerül bemutatásra

([2]).
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Az ütemezési feladatokról már korábban bebizonyosodott, hogy algoritmuselmé-

leti szempontból az NP nehéz feladatok közé tartoznak. Ezért különösen fontos egy

célszer¶ modellezési technika és megoldó módszer kidolgozása. Lenstra és Rinnoy

Kan bizonyította a hagyományos job shop feladatról, Tzafestas pedig a rugalmas ter-

mel® rendszerek (Flexible Manufactoring System, FMS) ütemezésér®l, hogy azok az

NP teljes feladatok osztályába tartoznak. Ha az open shop feladat két gépes, ak-

kor létezik polinomiális algoritmus az optimális megoldás megkeresésére, ha a gépek

száma több, mint kett®, akkor a feladat NP teljes. Ütemezési feladatok jelent®s ré-

szér®l bizonyítható, hogy NP teljesek, azaz más nehéz feladatokkal ekvivalensek. Az

NP teljességet az ütemezési feladat egy másik NP teljes feladattá transzformálásá-

val igazolták. Általában az ütemezési feladatok felírhatóak egy vegyes egész line-

áris/nem lineáris programozási (MILP/MINLP) feladatként ([38]). Másrészr®l más

módszerek speciális gráfokat használnak a matematikai modellhez, mint például az

S-gráf módszertan ([94]) vagy az id®zített automaták ([79]). Az ütemezési feladatot

MILP/MINLP matematikai programozási modellként, vagy gráf alapú modellként

felírva majd megoldva, a megoldás megkeresése egy NP nehéz feladat.

Az S-gráf módszertan (S-graph framework) szakaszos folyamatok optimális üte-

mezésének meghatározására bevezetett gráf ábrázolási mód � amelynek épít® elemei

a 2.8 ábrán láthatóak � és hatékony algoritmus ([93], [91], [94]). A módszertant az ál-

talános ütemezési feladatok megoldására hozták létre, azonban a szerz®k lehet®séget

biztosítottak speciális ütemezési feladatok S-gráf módszertannal történ® megoldására,

az alap módszertan feladatfügg® gyorsítási lehet®ségeire. Az S-gráf módszertan ha-

tékonysága az ütemezési feladatok kombinatorikus tulajdonságainak kihasználásán

alapszik ([93], [94]).

A szakirodalomban sokfajta ütemezési feladattal találkozunk, melyek jellegükben,

bonyolultságukban, a megoldásukra kidolgozott módszerekben jelent®sen különböz-

nek egymástól. Az S-gráf módszertanban az ütemezési feladatoknak azt az osztályát

tekintjük, melyben a cél egy olyan optimális ütemezés megtalálása, mely képes a le-

het® legrövidebb id® alatt a kívánt mennyiség¶ termék el®állítására a rendelkezésre

álló szakaszos üzem¶ berendezések felhasználásával. A kívánt termékmennyiség el®-

állításának teljes idejét végrehajtási id®nek nevezzük. Minden termék tevékenységek
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rögzített sorrend¶ hálózatával állítható el®. A gyakorlatban egy tevékenység általá-

ban több alternatív berendezéssel hajtható végre, amely berendezések nem feltétlenül

ugyanannyi id® alatt végzik el az adott tevékenységet. Az ütemezési algoritmus fel-

adata ezen berendezések közül minden tevékenységhez egy megfelel®t hozzárendelni,

és a berendezésekhez rendelt tevékenységek végrehajtási sorrendjét, azaz a berende-

zések ütemezését meghatározni. Egy ütemezési feladat megoldását, azaz a berendezé-

sekhez tartozó tevékenységek ütemezését egyértelm¶en megadhatjuk a berendezések-

hez rendelt tevékenységeken megadott rendezés formájában. Az ütemezési algoritmus

célja a berendezések olyan ütemezésének a meghatározása, mely a feladat optimális

ütemezését adja.

2.8. ábra. Az S-gráf leírás épít® elemei

Az S-gráf matematikai leírása a következ®. Egy irányított G gráfot megadhatunk

az (N ,A) párral, ahol az N halmaz a csúcsok véges halmaza, az A ⊆ N ×N halmaz

pedig az élek halmaza. Az S-gráf olyan irányított gráf, melynek két típusú éle van, az

A1 és az A2 halmazbeli élek. Az A1 ⊆ N ×N halmaz a gráf úgynevezett recept-éleit

(recipe-arc), az A2 ⊆ N×N halmaz a gráf ütemezési-éleit (schedule-arc) tartalmazza,

továbbá teljesül, hogy A1 ∩ A2 = ∅. Bármely (i, j) ∈ A1 ∪ A2 élhez tartozik egy

nemnegatív c(i, j) érték, az él súlya. Tehát a G S-gráf megadható egy (N ,A1,A2)

hármassal. A 2.9 ábrán láthatunk példát az S-gráf leírásra.

Egy ütemezést megvalósíthatónak nevezünk, ha az ütemezés alapján a gyártási

folyamat végrehajtható. A megvalósítható ütemezés (feasible schedule) gondoskodik
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2.9. ábra. Az S-gráf leírást szemléltet® példa

a köztes anyagok tárolási stratégiának megfelel® kezelésér®l, biztosítja, hogy a beren-

dezések egy id®ben csak egy tevékenységet hajtsanak végre, minden tevékenységet

végrehajt egy megfelel® berendezés, továbbá az ütemezés �gyelembe veszi a berende-

zések új tevékenység elkezdéséhez szükséges váltási idejét és a tevékenységek között

fennálló precedenciákat.

A jelen alfejezetben bemutatott S-gráf módszertan ábrázolási módja is és az ál-

tala megoldható feladatok is jelent®s különbséget mutatnak a 2.2 fejezetben bemu-

tatásra kerül® PNS módszertannal szemben. Alapvet®en az S-gráf módszertan a

szakaszos folyamatok optimális ütemezésének meghatározására lett bevezetve, míg a

PNS módszertan segítségével a valamilyen szempont szerint optimális folyamatháló-

zat struktúra határozható meg. Továbbá az STN és az RTN leírásokhoz hasonlóan az

S-gráf sem képes kezelni azt az esetet, ha egy tevékenységet egyid®ben két berendezés

összedolgozva végez el, és ekkor a feladatmegosztástól függ a szükséges id®. Tehát a

különbség abból is adódik, hogy a tevékenységek méretét nem képes változtatni még

ha arra szükség is lenne, míg a P-gráf módszertan lehet®séget biztosít erre.

2.2. A folyamathálózat-szintézis kombinatorikus alap-

jai

Az ipari gyártási, termelési folyamatok tervezésekor gyakran felmerül® probléma, hogy

a rendelkezésünkre álló bizonyos er®forrásokból és aktivitásokból el®állítsuk az el®írt
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végcélokat valamely optimális folyamatstruktúra alapján. Az 1970-es években Fan

és Friedler professzorok egy strukturális tulajdonságokra épül® technikát dolgoztak

ki folyamathálózat-szintézis (Process Network Shynthesis, PNS) néven ([43], [48]).

Szerepe kritikus az anyag- és energiafogyasztás, illetve a környezetre gyakorolt negatív

hatások csökkentésében, ezáltal pedig a nyereségesség növelésében. A Siirola által

publikált példa is szemlélteti, hogy a hatékony folyamatszintézis a költséget 35, az

energiafogyasztást pedig akár 50%-kal is csökkentheti ([98]).

A PNS-t vegyipari termelési folyamatok modellezésére és optimalizálására dolgoz-

ták ki, ezért az eredeti terminológia leginkább erre a területre alkalmazható. Mivel egy

robusztus, a különböz® típusú folyamatoptimalizációs problémákra jól adaptálható

módszertanról van szó � amely a jelen kutatás alapjául is szolgál � ezért célszer¶bb

egy általánosabb terminológia bevezetése. Ebben a m¶veleti egységeket aktivitások-

nak vagy tevékenységeknek az anyag típusú csomópontokat entitásoknak ezen belül is

a nyersanyagokat er®forrásnak vagy kiindulási feltételeknek a termékeket végcéloknak

és a köztes anyagokat vagy termékeket pedig köztes entitásoknak, el®feltételnek vagy

következménynek nevezzük. A továbbiakban ez az újonnan bevezetett terminológia

fog szerepelni mind a már korábban kidolgozott alapok, mind az újonnan született

eredmények terén.

Ideális esetben egy folyamat struktúráját, és a folyamatot alkotó aktivitások kon-

�gurációit egyidej¶leg lehetne megtervezni és szintetizálni, mivel a teljesítményük

kihatással van egymásra. Ez azonban a gyakorlatban rendkívül nehéz, mondhatni

lehetetlen, köszönhet®en a probléma duális, egyidej¶leg folytonos és diszkrét termé-

szetének. Az utóbbi a feladat kombinatorikus komplexitásához vezet, ami a probléma

optimális megoldásának megtalálását jelent®sen megnehezíti. Emiatt a folyamatszin-

tézisnek három fázisát különböztetjük meg: a makroszkopikus, mezoszkopikus és a

mikroszkopikus fázist. A makroszkopikus a legmagasabb absztrakciós szint, itt a

legnagyobb a modell által átfogott terület, ugyanakkor ez a legkevésbé részletes. A

mikroszkopikus modell a legkisebb absztrakciós szint. Egy mikroszkopikus modell a

rendszernek általában csak kis részletét emeli ki, de azt nagyon részletesen írja le.

Ilyen modellek adják meg például egy berendezés m¶ködését, a benne lejátszódó �zi-

kai, kémiai vagy biológiai folyamatokat. A mezoszkopikus szint léptéke a makró és a
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mikró közé esik. Itt található a technológiai lépések kapcsolatainak részletezése, vagy

a koncepcionális modell bizonyos szempontú kifejtése. Ahogyan az a nevükb®l is kö-

vetkezik, a három fázist az alapján különböztetjük meg, hogy milyen részletességgel

foglalkoznak a folyamat megtervezésével. A részrendszerek, a funkcionális egységek

összekapcsolása, azaz a rendszer szintézise a makroszkopikus fázisban megy végbe,

ezért a folyamatszintézis szempontjából ez a fázis a legjelent®sebb.

A folyamatszintézis feladatok megoldására kidolgozott módszereket két nagy cso-

portba osztjuk, mégpedig a heurisztikus és az algoritmikus azaz matematikai prog-

ramozáson alapuló módszerekre. Léteznek úgynevezett hibrid módszerek is, amelyek

heurisztikus szabályok mellett egyidej¶leg támaszkodnak a matematikai programo-

zásra is.

A heurisztikus módszerek megvalósítása általában egyszer¶, még nagy feladatok

esetében is, azonban természetüknél fogva csak lokálisan hatékonyak. Ennek oka,

hogy az emberi tapasztalatok, melyeken a heurisztikák szabályai alapulnak, véges,

és gyakran korlátozott, limitált számú meg�gyelésb®l erednek. Következésképpen a

heurisztikus módszerek önmagukban gyakran alkalmatlanok a globális, vagy közel

globális optimális megoldások megtalálására ([37]).

A heurisztikus módszerekkel szemben, a meglév®, hagyományos algoritmikus mód-

szerek, melyek f®bb lépései az 2.10 ábrán láthatóak, csak viszonylag kis, illetve mér-

sékelt méret¶ feladatok kezelésére alkalmasak. Ezek az algoritmikus módszerek csak

akkor lesznek megfelel®en precízek, ha az általuk használt matematikai programozási

modelleket explicit módon meg tudjuk konstruálni.

Ezen módszerek esetében a feladat de�níciója mindig megadja a rendelkezésre

álló er®forrásokat, a végcélokat valamint a felhasználható aktivitásokat. A külön-

böz® kapcsolódó paraméterekre � azaz költségekre, árakra, végrehajtási id®kre illetve

anyagegyensúly feltételekre � írjuk fel a matematikai programozási modelleket. Eze-

ket a modelleket általában �félig-meddig� korábbi tapasztalatokra alapozva adják meg,

folytonos függvények segítségével. Mindemellett ezek a hagyományos módszerek nem

tudják közvetlenül és szisztematikusan, azaz algoritmikusan képezni a célfüggvényt

és a kapcsolódó feltételrendszert, amely megfelel®en kifejezné a folyamatok hálózat-

struktúráját. Nem adnak módszert arra sem, hogy hogyan lehetne algoritmikusan
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2.10. ábra. A hagyományos algoritmikus módszerek f®bb lépései
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2.11. ábra. A Keresési tér csökkentése

elkészíteni egy olyan struktúráját a folyamatnak, amely minden lehetséges hálózatot

redundancia nélkül tartalmaz. Ez azért kritikus, mert a matematikai programozás

egyrészt csak olyan eredményt adhat, ami része a matematikai modellnek, másrészt

használhatatlanul lelassulhat, ha a modell indokolatlanul nagy.

A folyamatszintézis komplexitását a probléma kett®s, egyidej¶leg folytonos és

diszkrét természete okozza. Az utóbbinak köszönhet®en a probléma komplexitása

exponenciálisan növekszik a rendelkezésre álló aktivitások számával, amit jelöljön

n, mivel az optimális hálózatot 2n−1 lehetséges alternatíva közül kellene meghatá-

rozni mindaddig, amíg nem rendelkezünk olyan tudással a hálózat struktúrájáról,

ami alapján helytelen alternatívák eltávolításával ezt a számot csökkenteni lehetne.

Olyan robusztus döntéstámogatási rendszerekre van tehát szükség a folyamatszintézis

feladatok kombinatorikus komplexitásának megfelel® kezelésére, amelyek matemati-

kailag szigorúak, lehet®leg axiomatikusak, és számítógépekre hatékonyan implemen-

tálhatóak.

Mindez a kombinatorika egy jól kidolgozott ágának, a gráfelmélet eredményeinek
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felhasználásával valósítható meg. Eredményül egy gráfelméletben gyökerez®, algorit-

mikus módszert kapunk, amely a kés®bbiekben részletesebben is bemutatásra kerül.

A módszer a gráfok egy speciális osztályán alapszik, amely segítségével a folyama-

tok struktúrája egyértelm¶en reprezentálható, így lehet®ség nyílik a gyakorlatban is

megvalósítható folyamatokra jellemz® kombinatorikus tulajdonságok kihasználására.

Matematikailag az ilyen kombinatorikus tulajdonságok axiómaként fogalmazhatóak

meg, amelyek számos algoritmus alapjául szolgálnak ([43], [44], [45], [46]). A 2.11

ábrán látható, hogyan csökkenti a módszer a keresési teret az optimális megoldás

keresése során. A keresési tér, amely az összes lehetséges hálózatot tartalmazza, le-

sz¶kül azokra a hálózatokra, amelyek kielégítik az axiómákat, azaz az úgynevezett

kombinatorikusan lehetséges hálózatokra, amit az ábrán KL jelöl. A két halmaz

mérete között több nagyságrendbeli eltérés is lehet, amely a megoldáshoz igényelt

számítási kapacitás drasztikus csökkenéséhez vezethet. A probléma duális, folytonos

és kombinatorikus (egész) természete miatt egy folyamatszintézis feladat matemati-

kai programozási modelljéül vagy egy MILP, vagy egy MINLP szolgál ([30], [76], [33],

[76], [86], [28], [41], [87], [71], [21], [112], [108], [39]). A továbbiakban bemutatásra

kerül a már említett, gráfelméleti alapokon nyugvó, algoritmikus módszer, amivel

még a nagy komplexitású folyamatok is hatékonyan kezelhet®ek és modellezhet®ek

folyamatszintézis feladatként.

2.2.1. A P-gráf

A PNS-feladat ábrázolásához elengedhetetlen volt egy új jelölés rendszer bevezetése,

mivel az aktivitások és az entitások közötti reláció szemléltetése egy hagyományos

gráf csúcsaival és éleivel nem lehetséges ([43]). A probléma megoldására született

meg a P-gráf (Process Graph - Folyamat gráf, P-graph), amely egy irányított páros

gráf, és segítségével lehet®ség nyílik a lehetséges megoldásstruktúrák kombinatorikus

tulajdonságainak kihasználására, ezáltal pedig a nagyméret¶ feladatok optimumának

meghatározására is. Egy gráfot párosnak nevezünk, ha csúcsai két diszjunkt halmazba

sorolhatók, és az ugyanabba a halmazba tartozó csúcsok nem lehetnek szomszédosak.

A P-gráf módszertant az 1990-es évek elején Friedler és szerz®társai dolgozták ki
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2.12. ábra. A P-gráf módszertan f®bb lépései

komplex vegyipari termel®rendszerek modellezésére és optimalizálására ([44], [45],

[46]). A módszertan f®bb lépései a 2.12 ábrán láthatóak. A következ®kben a modell

megadásához szükséges alapfogalmak de�niálására kerül sor.

De�níció 2.2.1 Legyen az M az entitások, valamint az O ⊆ ℘(M ) × ℘(M ) az akti-

vitások véges és nem üres halmaza, ahol ℘(M ) jelöli M hatványhalmazát. Az (M , O)

párt P-gráfnak nevezzük. A csúcsok halmaza (M ∪ O), az élek halmaza A = A1 ∪ A2,

ahol

A1 = {(x, Y ) : Y = (α, β) ∈ O, x ∈ α},

A2 = {(Y, z) : Y = (α, β) ∈ O, z ∈ β}.

Ha (α, β) ∈ O, akkor α a bemeneti entitások halmaza, β pedig a kimeneti entitásoké.

De�níció 2.2.2 Az (M ,O) P-gráf részgráfjának nevezzük az (m , o) gráfot, ha az m ⊆
M és o ⊆ O feltételek teljesülnek.
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2.13. ábra. Egy termelési feladat P-gráfja

Megjegyzés 2.2.1 A dolgozat további részében egy kitöltött téglalappal jelölt csúcsra

aktivitásként, egy kitöltött körre pedig entitás jelleg¶ csomópontként (röviden entitás-

ként) hivatkozunk.

Példa 2.2.1 A 2.13 ábra egy P-gráfot reprezentál, mely egy olyan termelési feladatot

ír le, ahol az m1 anyagot mint végcélt szeretnénk elérni a rendelkezésünkre álló er®for-

rások (m5,m7,m9,m10,m11) felhasználásával. A termelés során keletkezhetnek köztes

entitások (m3,m4,m6,m8) vagy akár mellékcélok is (ilyen például az m2 csúcspont

által reprezentált entitás).

Ahogy az korábban bemutatásra került, a P-gráf megalkotásakor a gráf tartal-

mazhat olyan csúcsokat és éleket, melyek a cél elérése szempontjából nem lényegesek

(ilyen csúcs lehet a 2.13 ábrán azm2 entitás, mely elhagyható, hiszen esetünkben nem
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a végcélt reprezentálja). Ezért fontos lépés lehet � már a feladat méretének csökken-

tése miatt is � a kiindulási feladat egy olyan részgráfjának meghatározása, mely csak

azon csúcsokat tartalmazza, melyek a feladat megoldása során, mint lehetséges csúcs-

pontok jelennek meg. Miért lehet nagyon fontos ez a lépés számunkra a fentieken

túl? Az üzleti folyamat P-gráf leírásából egyértelm¶en azonosíthatóak lesznek azon

er®források és aktivitások, amelyek nem járulnak hozzá sem közvetlen, sem közvetett

módon a pro�t növekedéséhez, tehát �felesleges� folyamatok, de ami még fontosabb,

a vizsgált vállalkozás, szervezet számára is er®forrás-pazarló tevékenységek. Ezen

tevékenységek azonosítása kulcsfontosságú a folyamatok kezelése és vizsgálata során.

Az alábbi de�nícióval és a 2.2.3. fejezettel bevezetésre kerül a kombinatorikusan

lehetséges struktúra fogalma, amely alapvet® fontosságú lesz a kés®bbiek során ([44],

[45], [46], [47], [43]).

De�níció 2.2.3 Legyen P ⊆ M és R ⊆ M a végcélok illetve a er®források egymás-

tól diszjunkt halmaza. Ekkor a (P ,R ,O) hármast a vizsgált PNS-feladat strukturális

modelljének nevezzük.

Példa 2.2.2 A 2.13 ábrán látható P-gráf strukturális modellje a következ®: (P ,R ,O),

ahol P = {m1} a végcél(ok), R = {m5,m7,m9,m10,m11} az er®források halmaza,

továbbá

O = {({m3}, {m1,m6}),

({m4}, {m1,m2}),

({m5,m6}, {m3}),

({m6,m7}, {m3,m4}),

({m7,m8}, {m4}),

({m9}, {m6}),

({m10,m11}, {m8})}.
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2.2.2. Strukturális tulajdonságokat leíró leképezések

Ha (α, β) egy eleme a O halmaznak, akkor az (α, β) aktivitás bemeneti entitásainak

azaz el®feltételeinek halmazát az α jelöli és a kimeneti entitásainak, azaz következ-

ményeinek halmazát pedig a β ahogy az Friedler és szerz®társai munkáságaiban is

látható ([44], [47], [48]). Egy (m , o) P-gráfra,

• ψ−(o) jelöli egy folyamathálózat struktúra entitásainak egy olyan halmazát,

amelynek mindegyike legalább egy az o halmazba tartozó tevékenység el®felté-

tele. Formálisan:

ψ−(o) =
∪

(α,β)∈o

α

• ψ+(o) jelöli egy folyamathálózat struktúra entitásainak egy olyan halmazát,

amelynek mindegyike legalább egy az o halmazba tartozó tevékenység követ-

kezménye. Formálisan:

ψ+(o) =
∪

(α,β)∈o

β.

• ψ(o) jelöli továbbá az o halmazban szerepl® tevékenységek el®feltétel, vagy kö-

vetkezmény entitásainak halmazát. Formálisan:

ψ(o) = ψ−(o) ∪ ψ+(o)

• φ−(m) jelöli egy folyamathálózat struktúra tevékenységeinek egy olyan halma-

zát, amely tevékenységek mindegyikének legalább egy az m halmazban található

entitás a következménye. Formálisan:

φ−(m) = {(α, β) ∈ o : β ∩ m ̸= ∅}

• φ+(m) jelöli egy folyamathálózat struktúra tevékenységeinek egy olyan halma-

zát, amely tevékenységek mindegyikének legalább egy az m halmazban található

entitás az el®feltétele. Formálisan:

φ+(m) = {(α, β) ∈ o : α ∩ m ̸= ∅}
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• φ(m) jelöli azon aktivitások halmazát, amelyeknek az m halmazban szerepl®

entitások az el®feltételei vagy következményei. Formálisan:

φ(m) = φ−(m) ∪ φ+(m)

• Legyen m ′ és m ′′ két entitás halmaz és az o egy aktivitás halmaz. Ekkor a ⇒o

m¶velet a következ®képpen de�niálható:

m ′ ⇒o m ′′ akkor és csak akkor, ha m ′′ = ψ+(φ+(m ′) ∩ o)

Vagyis a m¶velet az entitások egy olyan m ′′ halmazát eredményezi, amely az o

halmazban található azon aktivitások következménye, amelyeknek legalább egy

el®feltétele megtalálható az m ′ halmazban. A ⇒o m¶velet re�exív és tranzitív

lezártján a ⇒∗
o m¶veletet értjük.

2.2.3. A kombinatorikusan lehetséges struktúrák szükséges axi-

ómái

Bizonyos kombinatorikus tulajdonságok a természetes velejárói minden egyes lehet-

séges folyamat struktúrának. Friedler és szerz®társai matematikailag ezeket a tulaj-

donságokat axiómagy¶jteményként fejezték ki ([44], [45], [46], [43]).

De�níció 2.2.4 Legyen adott egy PNS-feladat (P ,R ,O) strukturális modellje és le-

gyen (m , o) P-gráf az (M ,O) P-gráf részgráfja. Az (m , o) részgráfot kombinatorikusan

lehetséges struktúrának nevezzük, ha teljesül az alábbi öt feltétel mindegyike:

(S1) Minden végcél megtalálható a gráfban, azaz P ⊆ m;

(S2) Egy entitás típusú csúcshoz pontosan akkor nem tartozik bemen® él, ha az er®-

forrást reprezentál, azaz m \ ψ+(o) = m ∩ R .

(S3) Minden a struktúrában szerepl® tevékenység a szintézis feladatban de�niált, azaz

o ⊆ O.
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(S4) Minden a struktúrában szerepl® tevékenységb®l vezet út legalább egy elérend®

végcélhoz, vagyis nincs izolált csúcs a részgráfban, azaz ∀o′ ∈ o,∃m ′ ∈ m úgy,

hogy ψ+(o′)⇒∗
o m ′ és m ′ ∩ P ̸= ∅.

(S5) Ha egy x ∈ m entitás része a struktúrának, akkor létezik a struktúrában olyan

tevékenység, amelynek az x entitás el®feltétele (bemenete) vagy következménye

(kimenete), azaz m ⊆ ψ(o).

2.2.4. Az MSG algoritmus

Mivel a folyamatszintézis feladatok megoldásai exponenciális nagyságrend¶ek, így

biztosan nincs algoritmus, ami ezeket a megoldásokat exponenciálisnál kisebb lépés-

számmal leszámlálná. Így a hatékonyság növelésének kulcsa � a lehetséges folyamatok

szükséges tulajdonságait felhasználva � úgy csökkenteni a keresési teret, hogy közben

egyetlen megoldást se veszítsünk el. A keresési tér csökkentése pedig ebben az eset-

ben a �gyelembe veend® tevékenységek halmazának sz¶kítését jelenti. A 2.14 ábrán

látható és most ismertetésre kerül®, MSG (Maximal Structure Generator) algoritmus

bemenete a folyamatok P-gráf leírása, kimenete pedig annak maximális struktúrája.

Ez egy bizonyítottan gyors, polinom lépésszámú algoritmus ([45], [46]).

Az MSG algoritmus a feladat megoldása kezdetén sz¶ri ki azokat az tevékeny-

ségeket, amelyek biztosan nem szerepelhetnek egyetlen kombinatorikusan lehetséges

megoldásban sem. Az algoritmus futásának � amely két fázisra bontható, a redukciós

és az építési fázisra � eredményeként megkapjuk a feladat maximális struktúráját.

A els®, lebontó (redukáló) jelleg¶ rész kisz¶ri a már ismertetett axiómáknak nem

megfelel® tulajdonságú tevékenységeket, illetve csak az axiómák el®feltételeként vagy

következményeként szerepl® entitásokat. A második, épít® rész pedig azért felel®s,

hogy csak a feltétlenül szükséges tevékenységek és azokkal együtt az entitások egy

meghatározott része legyenek a modell részei.
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01. function MSG((M ,O):PNS problem): (m , o):P-graph
02. begin
03. o := O \ φ−(R );
04. r := ψ−(o) \ ψ+(o) \ R ;
05. comment: reduction part
06. while r ̸= ∅ do
07. o := o \ φ+(r );
08. r := ψ−(o) \ ψ+(o) \ R ;
09. end while
10. if P ̸⊂ ψ+(o) then
11. return;
12. end if
13. comment: construction part
14. p := P ; o′ := ∅; ∆o := ∅;
15. repeat
16. ∆o := φ−(p) ∩ o \ o′;
17. o′ := o′ ∪∆o;
18. p := ψ−(∆o);
19. until ∆o ̸= ∅
20. return(ψ(o′), o′);
21. end;

2.14. ábra. Az MSG algoritmus
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2.2.5. Az SSG algoritmus

Vannak olyan esetek, amikor nemcsak valamilyen szempont szerinti optimális meg-

oldást szeretnénk megkeresni, hanem az összes megoldás el®állítása a cél. Minden

szervezet számára fontos, hogy az egyes folyamataikra vonatkozó összes alternatív

lehet®séget lássák maguk el®tt. Ennek alapján az adott szervezet az általa meghatá-

rozott cél érdekében döntést tud hozni arról, hogy a matematikailag optimális utat

választja-e vagy más, hivatalosan még meg nem határozott szempontok szerint dönt

egy megvalósítás mellett. Az alternatív lehet®ségek felsorolásának egyik célja tehát

a lehetséges fejlesztési lehet®ségek megmutatása, illetve a matematikai modellbe nem

adaptálható szubjektív szempontok kielégítése a folyamatok elemzéséhez.

Az 2.15 ábrán látható SSG (Super Structure Generator) algoritmus megértéséhez

szükséges néhány további paraméter tisztázása. A p jelöli az entitások azon halmazát

amelyekr®l még el kell döntetni miként állnak el®, a p+ pedig azokat az entitásokat

amelyekr®l még nem d®lt el miként keletkeznek. Az o+ jelöli a tevékenységek azon

halmazát amelyek már be lettek választva a o− pedig azokat amik már ki lettek zárva

a struktúra generálás során ([44], [47]).

Az alternatív lehet®ségek felsorolásának másik el®nye a folyamatban bekövetkez®

hibaesemény hatásakor mutatkozik meg. Egy hibalehet®ség kiküszöbölése vagy a

hibaesemény gyors elhárítása lehetségessé válhat egy alternatív út, vagy lehet®ség

kiválasztásával és az eredeti folyamatba való beillesztésével.

Ebben az alfejezetben bemutatásra kerül az SSG algoritmus, amely az összes kom-

binatorikusan lehetséges struktúra generálását megvalósító algoritmus és amely a 2.15

ábrán látható. Az SSG algoritmus hatékonysága abban áll, hogy csak megoldásstruk-

túrákat eredményez, mégpedig mindegyiket pontosan egyszer.

Az eljárás maga egy rekurzív magra épül. Látható, hogy az algoritmus alulról

építkezik: az összes kombinatorikusan lehetséges megoldásstruktúra egy ciklus segít-

ségével áll el®, a különböz® döntési leképezések hatására, cikluson belül olyan rekurzív

függvényhívást használva, amely mindig végcéloktól indul, lépésenként az ®ket ered-

ményez® tevékenységeket beválasztva, amíg el nem jut az er®forrásokig. Az SSG

el®állítja tehát az összes kombinatorikusan lehetséges esetet, ami megfelel® alapot ad
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01. function SSG((m , o):P-graph):set of solution structures
02. begin
03. solutions := ∅;
04. subproblems := {(P , ∅, ∅, (O \ o))};
05. while subproblems ̸= ∅ do
06. let (p, p+, o+, o−) ∈ subproblems;
07. subproblems := subproblems \ (p, p+, o+, o−);
08. if p = ∅ then
09. solutions := solutions ∪ {(ψ(o+), o+)};
10. else
11. BranchSSG((p, p+, o+, o−), subproblems);
12. end if
13. end while
14. return solutions;
15. end;
16.
17. function BranchSSG((p, p+, o+, o−) : subproblem, subproblems: set of

subproblems)
18. begin
19. Let x ∈ P ;
20. ox := φ−({x}) \ o−; oxb := (ox ∩o+);
21. C := ℘(ox \ oxb);
22. if oxb := ∅ then
23. C := C \ {∅};
24. end if
25. for all c ∈ C do
26. subproblems := subproblems∪ ((p ∪ ψ−(c)) \ p+ \ {x} \ R , p+ ∪ {x}, o+ ∪ {c},

o− ∪ (ox \ oxb \ c) ));
28. end for
29. end;

2.15. ábra. Az SSG algoritmus
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üzleti folyamatok el®állítására is.

2.2.6. Az ABB algoritmus

A feladat optimális megoldását úgy is megkaphatnánk, hogy el®ször az SSG algorit-

mussal generáljuk az összes megoldást, majd mindegyikre kiszámoljuk a célfüggvény

szerinti értéket. Ezután kiválasztjuk közülük a legkisebb értékhez tartozó megoldást.

Ez a módszer azonban nem hatékony abban az esetben, ha csak az optimális megol-

dásra van szükségünk.

A vegyes-egész programozási feladatoknak a megoldására használhatóak az álta-

lános korlátozás és szétválasztás (branch-and-bound, B&B) típusú módszerek ([69],

[34], [57], [34], [8], [18], [68], [9], , [87]). Az ilyen típusú algoritmusok két f® részb®l

tev®dnek össze: egy szétválasztó és egy korlátozó függvényb®l. Bár a feladat optimá-

lis megoldása ezekkel a módszerekkel is meghatározható, hatékonyságuk még tovább

javítható, mivel a megoldás keresése során nem veszik �gyelembe a szintézis feladatok

speciális tulajdonságait.

A PNS probléma NP teljességéb®l következik, hogy nem várható polinom idej¶

megoldás � a B&B algoritmusok is exponenciális idej¶ek � ám megfelel® szétválasztási,

illetve korlátozó függvényekkel és egyéb eszközökkel gyorsíthatóak, ami azt jelenti,

hogy empirikus vizsgáltok során a futási id® jóval kevesebb mint eredetileg.

A P-gráf módszertan az optimális megoldás meghatározására ennek megfelel®en

egy speciális korlátozás és szétválasztás típusú algoritmust, az ABB-t (Accelerated

Branch-and-Bound) használja ([48], [59]). Az ABB algoritmus a valamilyen szem-

pontból optimális megoldás megtalálására alkalmas. Maga az algoritmus az SSG

döntési leképezésein alapul, amelynek az az el®nye, hogy az ABB csak a kombinatori-

kusan lehetséges struktúrákat vizsgálja az optimális megoldás keresése során, azonban

különbözik abban, hogy a döntés el®tt az algoritmus egy korlátszámítási eljárást hajt

végre, amely a részproblémákhoz egy alsó korlátot rendel. Ez az alsó korlát alapján

kizárható részproblémákat ismer fel, így az ABB eljárás az SSG által bejárt fa csak

egy részét generálja. Ezen a részfán halad folyamatosan tovább mindaddig míg el

nem éri a levelet. Az algoritmus annál hatékonyabb, minél kisebb a bejárt fa, amit
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dönt®en a korlátozási eljárásban meghatározott alsó korlát élessége határoz meg.

Az algoritmus alkalmazhat egyéb kombinatorikus gyorsításokat is, mint például az

úgynevezett neutrális kiterjesztést, amely meggyorsítja az algoritmust abban az eset-

ben, amennyiben egy entitás esetében teljesen egyértelm¶, hogy milyen tevékenység

eredményezi azt az eddig meghatározott döntések után. Az ABB algoritmus részle-

tesebb tárgyalása a 3.4 fejezetben történik.



3. fejezet

PNS feladat �x részt tartalmazó

lineáris költség függvénnyel

A most következ® fejezetben a dolgozat alapfeladat formális megfogalmazása, azaz

a paraméteres PNS feladat �x részt tartalmazó lineáris költségfüggvény¶ változata

kerül bemutatásra. A dolgozat további részeiben a jelen fejezetben bemutatásra ke-

rül® alapfeladat formális leírását alapul véve keressük majd azokat a megoldásokat,

amelyek a 4. fejezetben bemutatásra kerül® kölcsönösen kizáró feltételeket, az 5.

fejezetben ismertetend® megbízhatósági korlátokat és a 6. fejezetben bemutatandó

id®korlátokat teljesítik.

3.1. A relaxált feladat

Egy vegyes egész matematikai programozási feladatot (MILP) úgy oldunk meg, hogy

tekintjük annak egy folytonos változatát, amely nem korlátozza, azt hogy az egyes

változóknak egészeknek kell lennie. Például bináris változók esetén csak annyit kö-

tünk meg, hogy a változó értéke a [0,1] intervallumban van. Ezt hívjuk relaxált

feladatnak. Ezzel egy az eredetinél b®vebb megengedett tartományt kapunk, amely

tartalmazza részeként az eredeti megengedett tartományt is. Ezen b®vebb halmazon

optimalizálva biztosan nem kaphatunk az eredetinél rosszabb megoldást, így ennek

41



42

optimuma � minimalizálás esetén � alsó korlátként szolgálhat az eredeti feladat op-

timumának becsléséhez. Az optimalizálás során, ha a relaxált feladat megoldásában

minden, eredetileg egész változó értéke a relaxált feladat megoldásában is egész lett,

akkor megkaptuk az eredetei feladat megoldását. Ha valamely eredetileg egész változó

értékére a relaxált feladat megoldásában nem egész értéket kapunk, akkor egy ilyen

változót kiválasztva, a feladatot több részre bontjuk, és a lehetséges egész értékek

mindegyikére külön esetet tekintünk. Az eseteket addig daraboljuk tovább, míg a fo-

lyamat során lerögzített egész értékek mellett már, az összes eredetileg egész változó

értéke a relaxált feladat megoldásában is egésszé válik.

3.2. Modell paraméterek

Egy matematikai optimalizálási feladatnak tartalmaznia kell a logikai megkötéseket

és a célfüggvényt. Folyamat szintézis feladat esetén az anyagegyensúly, az er®források

elérhet®sége és az elérend® végcélok mennyiségének alsó korlátja alkotják a megköté-

seket. Ezek a megkötések a következ®kben kerülnek kifejtésre.

Minden egyes mj végcél bruttó alsó korlátja Lpj nagyobb mint nulla, és ez az alsó

korlát egyenl® nullával minden más entitásra, azaz

Lpj =

> 0, ∀mj ∈ P

0, különben
. (3.2.1)

Minden egyes mj er®forrás bruttó fels® korlátja Upj egyenl® nullával, és ez a fels®

korlát nagyobb vagy egyenl® az Lpj alsó korláttal minden más entitás esetében, azaz

Upj =

0, ∀mj ∈ R

≥ Lpj, különben
. (3.2.2)
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Minden egyes mj er®forrás felhasználásának bruttó fels® korlátja Ucj nagyobb nullá-

nál, és ez a fels® korlát egyenl® nullával minden más entitás esetében, azaz

Ucj =

> 0, ∀mj ∈ R

0, máskülönben
. (3.2.3)

Az összes tevékenység kapacitásánakui fels® korlátja és az összes er®forrás és végcél

cmj költsége szintén adott. Egy tevékenység költsége a kapacitásának egy �x résszel

vett lineáris függvényével becsülhet® meg. Minden tevékenység költségfüggvénye ese-

tén a cpi arányossági konstans és a cfi egész rész de�niáltak. Az

Lj =

−Ucj, ∀mj ∈ R

Lp
j
, különben

(3.2.4)

alsó korlát és az

Uj = Upj (3.2.5)

fels® korlát jelöli az eredmény és az er®források felhasználása valamint a tevékenysé-

gek kimenete közötti egyensúlyt. Továbbá, jelölje m ⊆ M az entitások halmazát és

o ⊆ O a tevékenységek halmazát az optimális struktúrában. Az entitások és tevé-

kenységek közötti kapcsolatok az aji paraméterekkel adottak, amik az oi tevékenység

által eredményezett és felhasznált mj entitás optimális mennyiségét jelölik.

3.2.1. Kiegészít® jelölések

Jelölje o0 azokat a tevékenységeket amelyekr®l még nem született döntés az optimális

megoldás keresése során. Az m∗ azokat a entitásokat, az o∗ pedig azokat a tevékeny-

ségeket jelöli, amelyeket az optimális megoldás tartalmaz. Az x∗ jelöli az aktivitások

optimális mennyiségének vektorát a feladat szempontjából és z∗ pedig a feladat cél-

értékét.

Az m̃ jelöli azokat a entitásokat az õ pedig azokat a tevékenységeket, amelyeket a

relaxált feladat megoldása tartalmaz. Az x̃ reprezentálja a tevékenységek optimális

mennyiségének vektorát a relaxált feladat szempontjából és z̃ pedig a relaxált feladat
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célértékét mutatja.

3.3. Feladat meghatározás

A cél, hogy meghatározzuk azt az (m∗, o∗,x∗, z∗) hálózatot, amely kielégíti a 3.3.1 -

3.3.6 egyenleteket és a z∗ minimális, ahogy az a 3.3.7 egyenletben látható.

m∗ = ψ(o∗), vagyis legyen m∗ az entitások egy olyan halmaza amely

legalább egy o∗ halmazbeli tevékenység el®zménye vagy következménye.
(3.3.1)

x∗ = [x∗1, x
∗
2, ..., x

∗
n]
T (3.3.2)

0 < x∗i ≤ ui ⇐⇒ o∗i ∈ o∗ (3.3.3)

∀mj ∈ m∗ ∩ R : −Ucj ≤
∑
oi∈o∗

ajix
∗
i ≤ 0 (3.3.4)

∀mj ∈ m∗ ∩ P : Lpj ≤
∑
oi∈o∗

ajix
∗
i ≤ Upj (3.3.5)

∀mj ∈ m∗ \ R \ P : 0 ≤
∑
oi∈o∗

ajix
∗
i ≤ Upj (3.3.6)

z∗ =
∑

(αi,βi)=oi∈o∗

(cfi + x∗i (cpi −
∑

mj∈α∪β

aijcmj)). (3.3.7)

3.4. Az ABB algoritmus paraméteres PNS feladat-

ként történ® leírása

Az el®z® fejezetekben bevezetett kiegészít® paramétereket, jelöléseket és feltétele-

ket felhasználva megadható ABB algoritmus paraméteres PNS feladatként történ®

leírása. A 3.1 ábra szemlélteti az algoritmus keretét adó ABB algoritmust. Az inici-

alizálások után egy ciklus szolgáltatja a már korábban említett döntési fa bejárását.

Ebben kiválasztunk egy részproblémát, amelyet megvizsgálva döntés születik arról,

hogy tartalmaz-e még olyan entitást amir®l nem született döntés, és szükséges-e azt



45

01. function ABB((m , o): P-graph): optimal solution
02. begin
03. subproblems := ∅;
04. p := P ; p+ := ∅; o− := ∅; o0 := o; o+ := ∅; o∗ := ∅;x∗ := 0; z∗ := ∞;
05. (m̃ , õ, x̃, z̃) := SolveRelaxedLP ((o−, o0, o+));
06. if õ ̸= ∅ then
07. subproblems := {(p, p+, o+, o−, õ, x̃, z̃)};
08. while subproblems ̸= ∅ do
09. (p, p+, o+, o−, õ, x̃, z̃) := SelectProblem(subproblems);
10. subproblems := subproblems \ (p, p+, o+, o−, õ, x̃, z̃);
11. if p = ∅ then
12. (o∗,x∗, z∗, subproblems) := UpdateBound(o∗,x∗, z∗, õ, x̃, z̃,

subproblems);
13. else
14. subproblems := subproblems ∪BranchABB((p, p+, o+, o−, õ, x̃, z̃));
15. end if
16. end while
17. end if
18. return(ψ(o∗), o∗,x∗, z∗);
19. end;

3.1. ábra. Az ABB algoritmus

tovább vizsgálni vagy sem. Ha nem, akkor átadja a részproblémát az UpdateBound

függvénynek, amely eldönti, hogy ez az eddig megtalált legjobb megoldás-e vagy sem,

és aszerint eldobja vagy eltárolja azt. Viszont ha szükséges, akkor tovább haladunk

a döntési fán a korlátozó és szétválasztó feltételek segítségével, amely m¶veleteket a

BranchABB függvény hajtja végre mindaddig, míg van olyan entitás, amelyr®l nem

született valamilyen döntés, azaz, hogy bekerül-e a megoldás struktúrába vagy sem.

Majd végül az egyes részproblémákat megvizsgálva megkapjuk a feladat optimális

megoldását � ha létezik ilyen.

A 3.2 ábrán látható UpdateBound függvény tehát megvizsgálja, hogy a neki át-

adott, tovább már nem vizsgálható részprobléma eredménye (z̃) jobb-e, mint az eddig

talált legjobbé (z∗). Ha igen, akkor ezután ezt tekinti az optimálisabb megoldásnak,

azaz a korábbi legjobb megoldást eldobja, majd a 3.3 ábrán láthatóRemoveSubproblems
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01. function UpdateBound(o∗,x∗, z∗, õ, x̃, z̃, subproblems): current best
solution

02. begin
03. if z̃ < z∗ then
04. o∗ := õ;x∗ := x̃; z∗ := z̃;
05. subproblems := RemoveSubproblems(z∗, subproblems);
06. end if
07. return (o∗,x∗, z∗, subproblems);
08. end;

3.2. ábra. Az UpdateBound függvény algoritmusa

01. function RemoveSubproblems(z∗, subproblems): set of subproblems
02. begin
03. for all (p, p+, o+, o−, õ, x̃, z̃) ∈ subproblems where z̃ > z∗ do
04. subproblems := subproblems \ (p, p+, o+, o−, õ, x̃, z̃);
05. end for
06. return subproblems;
07. end;

3.3. ábra. A RemoveSubproblems függvény

függvénnyel kisz¶ri a még vizsgálatra váró részproblémák közül azt, amelyik már biz-

tosan nem adhat jobb eredményt, mint a már korábban megtalált, és eldobja azokat,

ezzel is tovább sz¶kítve a keresési teret. Viszont ha nem jobb, akkor az átvett rész-

problémát dobja el.

A 3.4 ábrán látható SelectProblemABB függvényt a 3.1 ábrán tálalható ABB

algoritmus használja a soron következ® legalkalmasabb részprobléma kiválasztásra.

Mindig azt a részproblémát választja a subproblems halmazból amelyiknek a legkisebb

az aktuális optimum értéke.

A 3.5 ábrán látható BranchABB függvény végzi a döntési fa bejárását a követ-

kez®képpen. A még nem vizsgált p entitások közül kiválaszt egyet, az x-et, majd a

segítségével összegy¶jti az összes olyan tevékenységet, amely eredményezni tudja azt,
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01. function SelectProblemABB(S : set of subproblems): subproblem
02. begin
03. return (p, p+, o+, o−, õ, x̃, z̃) ∈ S where z̃ is minimal;
04. end;

3.4. ábra. A SelectProblemABB függvény algoritmusa

és még nem lett se kizárva se bevonva a struktúrába. Ezután generálja ezeknek a

tevékenységeknek a C hatványhalmazát, majd a hatványhalmaz minden elemére el-

végzi a korlátozó és szétválasztó m¶veleteket, amelyek között szerepel gyorsításként

egy neutrális kiterjesztés is. Amennyiben a beválasztott és kizárt tevékenységeknek

nincs közös metszete, akkor megoldjuk az aktualizált részproblémára a relaxált LP

feladatot a SolveRelaxedLP függvénnyel, majd ha a kapott eredmény tevékenység

halmaza nem üres, akkor aktualizáljuk a részproblémák halmazát, egyébként eldobja

a részproblémát és nem vizsgálja tovább.

A 3.6 ábrán látható NX algoritmus a neutrális kiterjesztést valósítja meg, amely

egy gyorsítása az ABB algoritmusnak. Ez a gyorsítás úgy m¶ködik, hogy ha egy

struktúrába bevett tevékenység valamely bemenetét korábbi döntésekkel összhangban

legfeljebb egy tevékenység biztosíthatja, akkor azt is bevesszük a struktúrába.

A 3.7 ábrán látható RSG algoritmus szintén egy gyorsírása az ABB algoritmus-

nak. Az RSG minden olyan tevékenységet kizár, melynek valamely bemenete korábbi

döntések alapján nem el®állítható. Ha van ilyen korábban bevett tevékenység, akkor

a korábbi döntések ellentmondáshoz vezetnek. Ez esetben a részprobléma eldobható.

A 3.8 ábrán található SolveRelaxedLP függvény végzi a relaxált LP feladat meg-

oldását, a korábbiakban bemutatott feltételek felhasználásával. Ez egy minimalizá-

lási LP feladat, amely abban az esetben ha megoldható, akkor a struktúra aktuálisan

kiszámolt értékével tér vissza, ha pedig nem, akkor üres entitás és tevékenység hal-

mazokkal, amelyek hatására a BranchABB függvény eldobja a struktúrát és tovább

nem vizsgálja azt.
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01. function BranchABB((p, p+, o+, o−, õ, x̃, z̃):subproblem):set of
subproblems

02. begin
03. subp := ∅;
04. Let x ∈ p;
05. ox := φ−({x}) \ o−; oxb:= (ox ∩o+);
06. C := ℘(ox \ oxb);
07. if oxb := ∅ then
08. C := C \ {∅};
09. end if
10. for all c ∈ C do
11. p̂ := p ∪ ψ−(c) \ p+ \ {x} \ R ;
12. p̂+ := p+ ∪ {x};
13. (m , o):= RSG(o− ∪ (Ox \ Oxb \ c));
14. ô− := O \ o;
15. ô+:= NX(o+ ∪ c);
16. if (o+ ∩ o− = ∅) then
17. ∆p := p̂ ∩ ψ+(ô+) \ ψ+(O \ ô− \ ô+);
18. p̂ := p̂ \∆(p);
19. p̂+ := p̂+ ∪∆(p);
20. (m̃ , õ, x̃, z̃):= SolveRelaxedLP(ô−, ô+, o \ ô− \ ô+);
21. if (õ ̸= ∅) then
22. subp := subp∪ (p̂, p̂+, ô+, ô−, õ, x̃, z̃);
23. end if
24. end if
25. end for
26. return subp;
27. end;

3.5. ábra. A BranchABB függvény algoritmusa
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01. function NX(o+,o0:sets of operating units):set of operating units
02. begin
03. repeat
04. ∆o := ∅;
05. m = ψ−(o+) \ ψ+(o+) \ R;
06. for all mi ∈ m where |φ−({mi}) ∩ o0| = 1 do
07. ∆o := ∆o ∪ (φ−({mi}) ∩ o0);
08. end for
09. o+ := o+ ∪∆o;
10. until ∆o = ∅
11. return o+;
12. end;

3.6. ábra. Az NX algoritmus

01. function RSG(o−:set of operating units):P-graph
02. begin
03. o := O \ φ−(R) \ o−;
04. r := ψ−(o) \ ψ+(o) \ R;
05. comment: reduction part
06. while r ̸= ∅ do
07. o := o \ φ+(r);
08. r := ψ−(o) \ ψ+(o) \ R;
09. end while
10. if P ̸⊂ ψ+(o) then
11. return;
12. end if
13. comment: construction part
14. p := P; o' := ∅; ∆o := ∅;
15. repeat
16. ∆o := φ−(p) ∩ o \ o';
17. o' := o' ∪∆o;
18. p := ψ−(∆o);
19. until ∆o ̸= ∅
20. return(o', ψ(o'));
21. end;

3.7. ábra. Az RSG algoritmus
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01. function SolveRelaxedLP(o−,o0,o+:sets of operating units):solution of the
relaxed problem

02. begin
03. L̃ := L ; Ũ := U ;
04. for all (α, β) = oi ∈ O

05. begin

06. l̃i :=

{
0 if oi ∈ o− ∪ o0

ε > 0 if oi ∈ o+

07. ũi :=

{
ui if oi ∈ o0 ∪ o+

0 if oi ∈ o−

08. c̃i :=

{
cpi −

∑
mj∈α∪β ajicmj if oi ∈ o+

cpi −
∑

mj∈α∪β ajicmj +
cfi
ui

if oi ∈ o0

09. end
10. Linear Program:

z̃ = cTx̃ → min
L̃ ≤ Ax̃ ≤ Ũ

11. l̃ ≤ x̃ ≤ ũ
12. end Linear Program
13. if Linear Program is feasible then
14. Solve Linear Program;
15. õ := {oi ∈ O : x̃i > 0}; z̃ := z̃ +

∑
oi∈o+ cfi;

16. else
17. õ := ∅;
18. end if
19. return (ψ(õ), õ, x̃, z̃);
20. end;

3.8. ábra. Az SolveRelaxedLP függvény algoritmusa



4. fejezet

A PNS egymást kölcsönösen kizáró

tevékenységek kezelésére

A most következ® fejezetben a PNS módszertan kölcsönösen kizáró tevékenységek

kezelésére kidolgozott kiegészítése kerül bemutatásra.

4.1. Feladat leírás

Sok esetben nem elegend® csak az optimális struktúra felépítését szem el®tt tarta-

nunk, hiszen számos egyéb körülmény is hatással lehet folyamatainkra. Egy nagyon

egyszer¶ esetet említve optimális struktúra részeként kaphatjuk például a következ®

er®entitásokat:

• A rendszerünk operációs rendszere legyen valamelyik Linux disztribúció.

• A rajta futó levelez® szoftver pedig MS Exchange legyen.

Látjuk, hogy hiába kaptuk meg az optimális megoldást, abban találhatóak olyan

el®írások, melyeket nem tudunk biztosítani (nem adható meg Linux rendszerre MS

Exchange levelez® program). Az ilyen és ehhez hasonló esetek kezelésére szükséges a

P-gráf módszertan egy módosított változatának bevezetése.

De�níció 4.1.1 Legyen O a tevékenységek véges és nem üres halmaza valamint OX ⊆
℘(O), ahol ℘(O) jelöli O hatványhalmazát és ∀ox ∈ OX esetén teljesül, hogy |ox | > 1.
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Az OX a tevékenységek olyan halmazainak halmazát mutatja, amelyek nem szerepelnek

egyazon struktúrában.

Az eredeti PNS feladat öt kombinatorikus axiómáját, amelyeket a 2.2.3 fejezetben

mutattam be, kiegészítettem egy folyamatszintézis során vizsgálandó újabb strukturá-

lis feltétellel ami garantálja, hogy kölcsönösen kizáró tevékenységek nem kerülhetnek

bele egyetlen egy lehetséges megoldás struktúrába sem ([104], [62]). A PNS feladat

de�níciója a következ®képpen módosul.

De�níció 4.1.2 Legyen adott egy PNS-feladat (P ,R ,O,OX ) strukturális modellje és

legyen (m , o) P-gráf az (M ,O) P-gráf részgráfja. Az (m , o) részgráfot kölcsönös kizá-

rási feltételeket is teljesít® kombinatorikusan lehetséges struktúrának nevezzük, amely

mentes a kölcsönösen kizáró tevékenységekt®l, ha teljesül az S1 - S5 feltételek mind-

egyike továbbá a megkövetelt új strukturális feltétel, ahol:

• Egyetlen egy megoldás struktúra sem tartalmaz kölcsönösen kizáró tevékenysé-

geket, azaz ∀ox ∈ OX : |o ∩ ox| ≤ 1.

A új feltétel bevezetésével tovább csökkenhet a kombinatorikusan lehetséges struk-

túrák száma. Ezért ezen új feltétel felhasználásával az SSG algoritmust továbbfejlesz-

tettem, amelyet az SSGMX (Solution Structure Generator with Mutual Exclusions)

algoritmusként mutatok be a következ®kben. Az új strukturális feltétel az optimális

megoldások precízebb felderítésében is nagy segítséget nyújt, így ezt a tulajdonsá-

got integráltam az ABB algoritmusba is, amelyet ABBMX (Accelerated Branch-and-

Bound with Mutual Exclusions) algoritmusként szemléltetek.

4.2. Az SSGMX algoritmus

Az eredeti PNS algoritmusok nem foglalkoznak a kölcsönösen kizáró tevékenységekkel,

és mivel a komplex folyamatok esetében szükséges lehet ezeknek a megfelel® kezelése

ezért szükséges volt a módszertan kiegészítése. Ebben az alfejezetben a kölcsönö-

sen kizáró tevékenységek kezelésével kiegészített SSG algoritmus kerül bemutatásra,

amely az SSGMX algoritmus nevet kapta és a 4.1 és 4.2 ábrákon látható.
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01. function SSGMX((m , o): P-graph): set of solution structures
02. begin
03. solutions := ∅;
04. subproblems := {(P , ∅, ∅, ∅)};
05. while subproblems ̸= ∅ do
06. let (p, p+, o+, o−) ∈ subproblems ;
07. subproblems := subproblems \ (p, p+, o+, o−);
08. if p = ∅ then
09. solutions := solutions ∪ {(ψ(o+), o+)};
10. else
11. BranchSSGMX((p, p+, o+, o−), subproblems);
12. end if
13. end while
14. return solutions ;
15. end;

4.1. ábra. Az SSGMX függvény algoritmusa

Az SSGMX algoritmus is egy rekurzív magra épül, ahogy azt már az eljárás alap-

jául szolgáló SSG algoritmus esetében is tapasztalhattuk a 2.2.5 fejezetben. Látható,

hogy ez az algoritmus is alulról építkezik. Az összes kombinatorikusan lehetséges

megoldásstruktúrát egy ciklus segítségével állítja el®, amely ciklust az SSGMX függ-

vény tartalmazza, ahogy az a 4.1 ábrán látható. Ez a függvény adja az eljárás ke-

retét, amely a BranchSSGMX függvényben (4.2 ábra) található különböz® döntési

leképezések hatására a cikluson belül egy rekurzív függvényhívást használ. Ez min-

dig végcéloktól indul, lépésenként az ®ket eredményez® tevékenységeket beválasztva,

amíg el nem jut az er®forrásokig. A BranchSSGMX a 3. lépésben különbözik az

eredeti BranchSSG függvényt®l. Ez a lépés az a kiegészítés, ami az egymást kizáró

tevékenységek kérdését kezeli a következ®képpen. Az eljárás megvizsgálja, hogy az OX

halmazban található kizáró ox halmazok tevékenységeib®l választottunk-e be legalább

egyet az aktuális struktúrába. Ha igen, és kett® vagy annál több tevékenységet, akkor

az a megoldás hamis és eldobjuk. Ez úgy történik, hogy a �zibilitást jelz® feasible

változót false értékre állítjuk, amelyet majd a 4. lépésben felhasználva vagy eldob-

juk, vagy a segítségével tovább építjük a struktúrát. Ha pedig csak egy tevékenység
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01. function BranchSSGMX((p, p+, o+, o−): subproblem,
subproblems: set of subproblems)

02. begin
03. 1. lépés Let x ∈ p;
04. ox := φ−({x}) \o−;
05. oxb := (ox ∩o+);
06. C := ℘(ox \ oxb);
07. if oxb := ∅ then
08. C := C \ {∅};
09. end if
10. 2. lépés for all c ∈ C do
11. ô+ := o+ ∪ {c};
12. ô− := o−;
13. feasible := true;
14. 3. lépés for all ox ∈ OX do
15. if ox ∩ ô+ ̸= ∅ then
16. if |ox ∩ ô+| > 1 then
17. feasible := false; comment: infeasible solution
18. break;
19. else
20. ô− := ô− ∪ ox \ (ox ∩ ô+);
21. end if
22. end if
23. end for
24. 4. lépés if feasible then
25. subproblems := subproblems ∪ ((p ∪ ψ−(c)) \ p+ \ {x} \ R ,

p+ ∪ {x} , ô+ , ô− ∪ (ox \ oxb \ c) ));
26. end for
27. end;

4.2. ábra. A BranchSSGMX függvény algoritmusa
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került be korábban az épül® struktúrába, akkor az azt tartalmazó kizáró halmazok

összes többi tevékenységét hozzáadjuk a kizárt tevékenységek ô− halmazához. Az

SSGMX el®állít tehát minden egyes olyan kombinatorikusan lehetséges esetet, amely

nem tartalmaz kölcsönösen kizáró tevékenységeket.

4.2.1. Az SSGMX algoritmus helyességének bizonyítása

Az algoritmus helyességének bizonyításához felhasználom az alapjául szolgáló SSG

algoritmus helyesség bizonyítását, amely alapján megfogalmazható a 4.2.1 tétel. Majd

ezután a 4.2.2 tételben belátom, hogy az SSGMX algoritmus az SSG algoritmus

kölcsönösen kizáró tevékenységek kezelésével kib®vített változata.

Tétel 4.2.1 Az SSGMX algoritmus az alapjául szolgáló SSG algoritmus összes tulaj-

donságával rendelkezik, azaz minden kombinatorikusan lehetséges struktúrát generál,

az általa generált struktúrák kombinatorikusan lehetségesek, továbbá minden kombi-

natorikusan lehetséges struktúrát pontosan egyszer generál és véges futású.

Bizonyítás A 4.2.1 tétel bizonyítása egyértelm¶en következik a SSG algoritmus bi-

zonyításából.

Tétel 4.2.2 Az SSGMX algoritmus minden olyan kombinatorikusan lehetséges struk-

túrát, amely nem tartalmaz kölcsönösen kizáró tevékenységeket, pontosan egyszer ge-

nerál. Az eredményül kapott struktúrák mind kombinatorikusan lehetségesek és nem

tartalmaznak kölcsönösen kizáró tevékenységeket.

Bizonyítás Az SSGMX algoritmus a kölcsönösen kizáró tevékenységek kezelésével

lett kiegészítve az alapjául szolgáló SSG algoritmushoz képest. Ez a kiegészítés egy-

részt megjelenik a modellben ahol a P (végcélok) és R (er®források) halmazokon felül

az OX (kölcsönösen kizáró tevékenységek halmazai) halmaz is adott. Másrészt pe-

dig helye van az adott részprobléma �zibilitás vizsgálatakor, ami nem más, mint az

újonnan bevezetett kiegészít® strukturális feltétel integrálása az alap algoritmusba. Ezt

a kiegészítést a 4.2 ábrán látható BranchSSGMX függvény 3. lépése azonosítja,

amely a következ®kb®l áll. Az eljárás megvizsgálja, hogy valamely kölcsönösen kizáró
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halmazból került-e már tevékenység az aktuálisan vizsgált részprobléma struktúrájába.

Abban az esetben ha még nem került egyetlen egy olyan tevékenység sem a struktúrába,

amelyiknek de�niált legalább egy kölcsönösen kizáró társa, akkor nincs plusz teend®,

halad tovább az eljárás. Viszont, ha azonosítható legalább egy ilyen tevékenység, ak-

kor az további vizsgálatot igényel, amely vizsgálat során két eset állhat el®. Az egyik

az, amikor egynél több kölcsönösen kizáró tevékenység került az adott részprobléma

struktúrájába. Ez egy olyan állapotot eredményez, amely nem vezethet megengedett

megoldáshoz. Ebben az esetben az SSGMX algoritmus nem folytatja a részprobléma

további vizsgálatát, azt eldobja. A másik eset az, amikor bármely kölcsönösen kizáró

halmazból maximum egy tevékenységet tartalmaz az adott részprobléma struktúrája,

és amelyik kölcsönösen kizáró ox halmazból tartalmaz tevékenységet, annak az összes

többi elemét beleteszi a kizárt tevékenységek ô− halmazába, hogy ne kerülhessenek bele

a struktúrába és ezzel ne okozhassanak ellentmondást. Tehát az SSGMX algoritmus az

SSG algoritmus által generált kombinatorikusan lehetséges struktúrák közül csak azo-

kat a struktúrákat zárja ki, amelyek a feladat megfogalmazásában szerepl® szükséges

feltételek alapján soha nem valósulhatnának meg.

4.3. A MILP modell

Mint azt korábban említettük, az ABB algoritmus döntési leképezéseken alapul. Azon-

ban a döntés meghozatala el®tt elvégez egy korlátszámítási eljárást, mely egy alsó kor-

látot rendel minden részproblémához, és azok ezen érték alapján elvethet®ek, vagy

megtarthatóak a megoldás további keresésének szempontjából. Ez a korlátszámítás

egy matematikai programozási modell megoldását foglalja magába. A kölcsönös ki-

zárás hatékony m¶ködése, valamint a korlátok további validitása miatt képessé kell

tenni ezt a MILP modellt is a kölcsönösen kizáró halmazokkal történ® számolásra. A

modell megoldási módjának részletes bemutatásával a következ® fejezetben foglalko-

zunk.

Legyen yi egy bináris változó, amelynek az értéke 1, ha az oi tevékenység szerepel

az adott megoldás struktúrában, és 0 az értéke ha nem. Mivel szerepelhetnek köl-

csönösen kizáró halmazok a feladatban, amelyek mindegyikéb®l csak egyetlen elem
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01. function ABBMX((m , o): P-graph): optimal solution
02. begin
03. subproblems := ∅;
04. p := P ; p+ := ∅; o− := ∅; o0 := o; o+ := ∅; o∗ := ∅;x∗ := 0; z∗ := ∞;
05. (m̃ , õ, x̃, z̃) := SolveRelaxedLP ((o−, o0, o+));
06. if õ ̸= ∅ then
07. subproblems := {(p, p+, o+, o−, õ, x̃, z̃)};
08. while subproblems ̸= ∅ do
09. (p, p+, o+, o−, õ, x̃, z̃) := SelectProblem(subproblems);
10. subproblems := subproblems \ (p, p+, o+, o−, õ, x̃, z̃);
11. if p = ∅ then
12. (o∗,x∗, z∗, subproblems) := UpdateBound(o∗,x∗, z∗, õ, x̃, z̃,

subproblems);
13. else
14. subproblems := subproblems ∪BranchABBMX((p, p+, o+,

o−, õ, x̃, z̃));
15. end if
16. end while
17. endif
18. return(ψ(o∗), o∗,x∗, z∗);
19. end;

4.3. ábra. Az ABBMX függvény algoritmusa

szerepelhet egyszerre a megoldásstruktúrában, emiatt egy új fels® korlát alkalmaz-

ható ezen halmazokban lev® yi összegeire. Azaz teljesülnie kell minden ilyen esetben

az alábbi egyenl®ségnek:

∀ox ∈ OX :
∑
oi∈OX

yi =
∑
oi∈OX

xi
ũi

≤ 1 (4.3.1)

4.4. Az ABBMX algoritmus

A 4.3 ábrán látható ABBMX algoritmus a 3.4 fejezetben bemutatott ABB algoritmu-

son alapul, amely a kölcsönösen kizáró m¶veletek kezelésével lett kiegészítve. Ehhez

a BranchABB és a SolveRelaxedLP függvényeket kellett kiegészíteni, illetve egy
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új MX függvényt vezettem be. A 4.4 ábrán látható a BranchABBMX függvény,

amely a BranchABB függvény kölcsönösen kizáró m¶veleti egységek kezelésével kib®-

vített változata. A legszigni�kánsabb különbség a 3. lépés, amely egy hátul tesztel®

ciklust azonosít. Ebbe a ciklusba került bele a már korábban ismertetett RSG és

NX függvények mellett az újonnan bevezetett MX függvény meghívása is. A ciklus

addig m¶ködik, amíg sikerül újabb tevékenységr®l döntést hoznia aszerint, hogy a

tevékenységet kizárja vagy beveszi a struktúrába, továbbá a kizárt és a bevont tevé-

kenységek halmazainak nincs közös elemük. Miután már nem tud több tevékenységr®l

döntést hozni, a 4. lépésben ha nincs közös eleme a kizárt és a bevont tevékenysé-

gek halmazainak, akkor megpróbálja megoldani a módosított relaxált LP feladatot a

SolveRelaxedLPMX függvénnyel, amely a SolveRelaxedLP függvény kölcsönösen

kizáró m¶veleti egységek kezelésével kib®vített változata. Ha sikerül megoldani, ak-

kor az új részproblémát eltároljuk a részproblémák halmazában. Miután a függvény

a C hatványhalmaz minden c elemére elvégzi a struktúra vizsgálatát, és ha lehetséges

a b®vítését, visszaadja a frissített részproblémák halmazát.

A 4.5 ábrán látható SolveRelaxedLPMX függvény a SolveRelaxedLP fügvény

4.3.1 egyenlettel kib®vített változata. Azaz a korlátozó feltételek közé bekerült egy

fels® korlát a kölcsönösen kizáró tevékenységekb®l beválasztható tevékenységek szá-

mosságára. Ez a fels® korlát az 1, azaz maximum 1 tevékenység szerepelhet a struk-

túrában a kölcsönösen kizáró m¶veletek közül.

A 4.6 ábrán szemléltetett MX függvény végzi a részproblémák kölcsönösen ki-

záró m¶veletek szerinti vizsgálatát. A függvény megvizsgálja, hogy az összes OX

halmazbeli kölcsönösen kizáró ox tevékenységhalmaz valamelyikéb®l szerepel-e az ô+

beválasztott tevékenységek között legalább egy. Abban az esetben ha igen, és több

mint egy tevékenység szerepel a beválasztott tevékenységek között valamelyik ox köl-

csönösen kizáró halmazból, akkor az hibás megoldás és a beválasztott tevékenységek

halmazát adja vissza a függvény, amely azt eredményezi, hogy a részprobléma nem

lesz tovább vizsgálva. Viszont ha csak egy tevékenység szerepel a beválasztott te-

vékenységek között valamelyik ox halmazból, akkor azon egy tevékenység kivételével

az adott ox halmaz összes többi eleme bekerül a kizárt tevékenységek halmazába.
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01. function BranchABBMX((p, p+, o+, o−, õ, x̃, z̃ ):subproblem): set of
02. subproblems
03. begin
04. 1. lépés subp := ∅;
05. Let x ∈ p;
06. ox := φ−({x}) \ o−; oxb := (ox ∩ o+);
07. C := ℘(ox \ oxb);
08. if oxb := ∅ then
09. C := C \ {∅};
10. end if
11. 2. lépés for all c ∈ C do
12. p̂ := p ∪ ψ−(c) \ p+ \ {x} \ R ;
13. p̂+ := p+ ∪ {x};
14. ô−2 := o−;
15. ô+2 := o+ ∪ c;
16. 3. lépés do
17. ô− := ô−2 ;
18. ô+ := ô+2 ;
19. (m , o) := RSG(ô− ∪ (Ox \ Oxb \ c));
21. ô−2 := O \ o;
22. ô+2 := NX(ô+);
23. ô−2 :=MX(ô−2 , ô+2 );
24. while ((ô−2 ̸= ô− or ô+2 ̸= ô+) and ô+2 ∩ ô−2 = ∅);
25. 4. lépés if (ô+2 ∩ ô−2 ̸= ∅) then
26. ∆p := p̂ ∩ ψ+(ô+) \ ψ+(O \ ô− \ ô+);
27. p̂ := p̂ \∆(p);
28. p̂+ := p̂+ ∪∆(p);
29. (m̃ , õ, x̃, z̃) := SolveRelaxedLPMX(ô−, ô+, o \ ô− \ ô+);
30. if(õ ̸= ∅) then
31. subp := subp ∪ (p̂, p̂+, ô+, ô−, õ, x̃, z̃);
32. end if
33. end if
34. end for
35. return subp;
36. end;

4.4. ábra. A BranchABBMX függvény algoritmusa
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01. function SolveRelaxedLPMX(o−, o0, o+:sets of operating units):
02. solution of the relaxed problem
03. begin
04. L̃ := L ; Ũ := U ;
06. for all (α, β) = oi ∈ O

07. begin

08. l̃i :=

{
0 if oi ∈ o− ∪ o0

ε > 0 if oi ∈ o+

09. ũi :=

{
ui if oi ∈ o0 ∪ o+

0 if oi ∈ o−

10. c̃i :=

{
cpi −

∑
mj∈α∪β ajicmj if oi ∈ o+

cpi −
∑

mj∈α∪β ajicmj +
cfi
ui

if oi ∈ o0

11.
12. ∀ox ∈ OX :

∑
oi∈ox

xi
ũi
≤ 1

13. end
14. Linear Program:
15. z̃ = cTx̃ → min
16. L̃ ≤ Ax̃ ≤ Ũ

17. l̃ ≤ x̃ ≤ ũ
18. end Linear Program
19. if Linear Program is feasible then
20. Solve Linear Program;
21. õ := {oi ∈ O : x̃i > 0}; z̃ := z̃ +

∑
oi∈o+ cfi;

22. else
23. õ := ∅;
24. end if
25. return (ψ(õ), õ, x̃, z̃);
26. end;

4.5. ábra. A SolveRelaxedLPMX függvény algoritmusa
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01. function MX(ô−, ô+: sets of operating units): set of operating units
02. begin
03. for all ox ∈ OX do
04. if ox ∩ ô+ ̸= ∅ then
05. if |ox ∩ ô+| > 1 then
06. return ô+; comment: infeasible solution
07. else
08. ô− := ô− ∪ ox \ (ox ∩ ô+);
09. end if
10. end if
11. end for
12. return ô−;
13. end;

4.6. ábra. Az MX függvény algoritmusa

Majd végül, ha nem talált olyan OX halmazbeli kölcsönösen kizáró ox tevékenység-

halmazt, amelyb®l egynél több tevékenység szerepelne az adott részprobléma bevá-

lasztott tevékenységei között, akkor az visszaadja a kizárt tevékenységek halmazát a

BranchABBMX függvénynek.

4.4.1. Az ABBMX algoritmus helyességének bizonyítása

Az algoritmus helyességének bizonyításához felhasználom az alapjául szolgáló ABB

algoritmus illetve az SSGMX algoritmus helyesség bizonyítását, amely során belátom,

hogy az ABBMX algoritmus az ABB algoritmus kölcsönösen kizáró tevékenységek

kezelésével kib®vített változata.

Tétel 4.4.1 Az ABBMX algoritmus futási eredményeként megadja azt a valamely

szempont szerinti (költség, stb.) optimális struktúrát, amely nem tartalmaz kölcsönö-

sen kizáró tevékenységeket, és azt pontosan egyszer generálja.

Bizonyítás Az ABBMX algoritmus a kölcsönösen kizáró tevékenységek kezelésével

lett kiegészítve az alapjául szolgáló ABB algoritmushoz képest. Az ABBMX algoritmus

ugyanúgy az optimális megoldást találja meg, mint az ABB algoritmus, viszont ha
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a feladat tartalmaz kölcsönösen kizáró tevékenységeket, akkor az újonnan bevezetett

kiegészítés lényegesen lesz¶kítheti a keresési teret, és így az algoritmus futási idejét.

Ez a kiegészítés egyrészt ugyanúgy megjelenik a PNS modellben, mint az SSGMX

esetében, azaz a P (végcélok halmaza) és R (er®források halmaza) halmazokon felül az

OX kölcsönösen kizáró tevékenységek halmazainak halmaza is adott. Másrészt pedig az

adott részprobléma �zibilitás vizsgálatakor, ami nem más, mint az újonnan bevezetett

kiegészít® strukturális feltétel integrálása az alap algoritmusba. Ezt a kiegészítést a 4.6

ábrán látható MX függvény azonosítja, amely ugyanolyan módon m¶ködik ahogy azt

már a 4.2.1 alfejezetben az SSGMX algoritmus helyesség bizonyítása során a kölcsönös

kizárás kezelésére bemutattam.

Tétel 4.4.2 Abban az esetben, ha az optimalizálandó feladat tartalmaz kölcsönösen

kizáró tevékenységeket az ABBMX algoritmus az ABB algoritmusnál kevesebb lépés-

ben, azaz gyorsabban találja meg a feladat optimális megoldását, ha ilyen létezik.

Bizonyítás Az ABBMX algoritmusnak a kölcsönös kizárásokat �gyelembe véve keve-

sebb részproblémát kell ahhoz megvizsgálni, hogy megtalálja a feladat optimális megol-

dását, mivel a kölcsönös kizárási feltételek kezelésének köszönhet®en, eleve kizár olyan

részstruktúrákat a keresési térb®l, amelyeket az eredeti ABB algoritmus nem tud meg-

tenni. Az ABB algoritmus esetén, csak miután megkaptuk az eredményt, egy utólagos

sz¶rés után derül ki, hogy a kapott eredmény kielégíti-e a kölcsönös kizárási feltétele-

ket vagy sem. Ha nem, akkor a további vizsgálatok szükségesek, míg megtaláljuk azt a

legoptimálisabb megoldást, ami már a kölcsönös kizárási feltételeket is kielégíti. Végül

mind a két esetben ugyanarra a megoldásra jutunk, viszont látható, hogy mennyivel

hosszadalmasabb és körülményesebb az ABB algoritmus használata az ABBMX algo-

ritmussal szemben abban az esetben, ha kölcsönös kizárási feltételeket is �gyelembe

kell venni.
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4.5. A kölcsönös kizárás kezelését szemléltet® járm¶

hozzárendelési példa

Az el®z®ekben bemutatott kölcsönös kizárás által nyújtott keresési tér csökkenés ki-

használhatóságát egy járm¶ hozzárendelési problémán keresztül fogom reprezentálni.

A járm¶ hozzárendelési probléma (Vehicle Assignemnt Problem, VAP) egy speci-

alizált hozzárendelési probléma, melyben különböz® elvégzend® szállítási feladatok

végrehajtása céljából rendelünk hozzájuk járm¶veket. A problémában az elvégzend®

szállítások, a rendelkezésre álló járm¶vek, valamint a környezet (távolságok, helyek,

stb.), és minden egyéb, a feladat során szükséges tulajdonság (járm¶ kapacitás, ma-

ximális sebesség, fogyasztás, stb.) el®re de�niált, továbbá az is, hogy mely járm¶

mely feladatok elvégzésére képes. A feladat egy olyan hozzárendelés megvalósítása,

melyben az összes szükséges feladatot elvégezzük, és az valamely el®re meghatáro-

zott szempontból optimális. A feladatnak többféle megoldási módja is megtalálható

a szakirodalomban, a heurisztikus módszereken keresztül a bizonyítottan optimális

eredményt szolgáltatóig. Röviden bemutatásra kerül egy olyan bizonyítottan optimá-

lis megoldási módszer, mely PNS problémaként kezeli a VAP problémát, és így képes

a hatékony megoldás meghatározására ([6],[7]).

A modellkonverzió alapelgondolása a következ®. Tekintsünk az elvégzend® szál-

lítási feladatokra úgy, mint végcélokra. A er®források pedig legyenek a kiindulási

helyükön állomásozó használható járm¶vek. A köztes entitások jelöljék a szállítások

során érinthet® helyeket, esetleg átpakolási, vagy pihen®helyeket, amiket érintenie

kell, vagy érinthet az adott járm¶ minden esetben. A tevékenységek ezen analógia

alapján az egyes helyek közti lehetséges mozgásokat fogják reprezentálni. A tevé-

kenységek magukba foglalják az egyes járm¶vek használatba hozatalát, a járm¶vek

különböz® helyek közti mozgatását és a járm¶vek célba juttatását egy olyan helyr®l,

amelyb®l vezet út a kívánt célhoz. A modellkonverzió pontos leírása megtalálható

([6]). Ezek alapján egy VAP probléma PNS problémaként kezelhet®.

Ahogy azt el®z®ekben bemutattuk a VAP problémának el®állítható a PNS mo-

dellje, amely a P-gráf keretrendszer segítségével, egyszer¶en kezelhet®, valamint a

rendelkezésre álló algoritmusokkal meghatározható az optimális megoldása, és akár
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az n-legjobb megoldása is valamely szempontból. Azonban ez a fajta megoldási mód

�gyelmen kívül hagyja a kölcsönösen kizáró halmazokat, és nem veszi ®ket �gyelembe

a modell generálása során sem. A kölcsönösen kizáró halmazok modellbe foglalása

nem befolyásolja a kapott eredményeket optimalitás szempontjából, csupán a meg-

oldási id®t, valamint a megoldás során generált részproblémák számát képes jelent®s

mértékben csökkenteni. Ez az újonnan bevezetett P-gráf módszertanbeli kiegészíté-

seknek köszönhet®, mely képes �gyelembe venni a kölcsönös kizárást.

A továbbiakban bemutatásra kerül, hogy hol találkozhatunk kölcsönösen kizáró

tevékenység halmazokkal egy VAP-PNS modellben. Els®ként logikai megfontolásként

megemlítend®, hogy a hozzárendelések során egy id®ben egy járm¶ nem lehet egy-

szerre több helyen (nem hajthat végre egyszerre utazást két közbüls® hely között

ugyanabban az id®intervallumban), ez �zikai képtelenség lenne. Ha egy járm¶ képes

a kiinduló telephelyér®l több köztes célállomásba szállítani, és ezek közt találhatók

olyanok, melyek szállítási id®intervallum metszete létezik, akkor ezekre a tevékenysé-

gekre tekinthetünk, mint kölcsönösen kizáró elemekre.

Továbbá az egyes tevékenységek kölcsönösen kizáróak, ha közös kiindulási pontból

szállít ugyanaz a járm¶, és a szállítások id®intervallumának van metszete. Emellett

még abban az esetben is, ha különböz® helyekr®l szállítana ugyanaz a járm¶ egy

közös célba, valamint a legszéls®ségesebb eset, amikor ugyanaz a járm¶ ugyanazon

id®ben különböz® kiindulási pontból szállítana különböz® célokba. Azon tevékenysé-

gek halmaza, melyek valamely esetet megvalósítják, azoknak kölcsönösen kizárónak

kell lennie.

A célba szállítást reprezentáló tevékenységek, akkor lesznek kölcsönösen kizáróak,

ha különböz® köztes helyr®l szállítanak, és a szállítási id®ben szintén van közös rész.

Ezek mellett egyes speci�kusabb problémák esetén további kölcsönösen kizáró tevé-

kenységeket is találhatunk csupán a struktúra, és a feladatleírás vizsgálatával. Az

el®z®ekben felsorolt esetek azok voltak, melyek ha megjelennek, biztosan kölcsönös

kizárást vonnak maguk után.

Szemléltetésképpen egy olyan VAP feladatot mutatunk be, melyben három elvég-

zend® feladat van (P1, P2, P3), és ehhez három különböz® járm¶ áll rendelkezésre

(R1,R2,R3) ([6]). A feladat leírása alapján a VPA-PNS modellkonverziós eljárás 14
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4.7. ábra. A kölcsönös kizárás kezelését szemléltet® járm¶ hozzárendelési probléma
maximális struktúrája

darab tevékenységet azonosított. A generált PNS feladat maximális szuperstruktú-

ráját a 4.7 ábrán láthatjuk.

Az el®z®ekben bevezetett szempontok alapján azonosíthatóak a kölcsönösen ki-

záró tevékenység halmazok. Az {o1, o2} és az {o3, o4, o5} halmazok azért lesznek

kölcsönösen kizáróak, mert páronként közös kiindulási helyr®l indulnak (ugyanaz a

járm¶) és olyan id®pontokban kell megérkezniük, hogy az úton töltött id®interval-

lumoknak lenne metszete, így az adott járm¶ egyszerre nem lehet több helyen. A

{P3byR2, P3byR1}, a {P1byR2, P1byR1}, valamint a {P2byR1, P2byR3} tevékeny-

ség halmazok azért lesznek kölcsönösen kizáróak, mert ugyanazt a feladat megvaló-

sítását modellezik, és egy feladatot egyszer kell csak elvégezni. Továbbá kölcsönösen

kizáróak lesznek az {o1, o7} és az {o4, o8} halmazok is, mivel ezek olyan kettes cso-

portba tartozó tevékenységek, amelyek ugyanazt a járm¶vet mozgatják, és célállomá-

suk, valamint odaérkezési idejük megegyezik és ha egyszerre szerepelnének, akkor az

adott járm¶nek egyszerre több helyen kellene lennie, ami ellentmondás.
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Összesen hét kölcsönösen kizáró m¶veleti egység halmaz azonosítható a példában.

Az alkalmazott PNS modellt kiegészítettük velük. Ezt követ®en újra meg lett oldva

a probléma.

4.1. táblázat. A járm¶ hozzárendelési tesztfeladat eredményéül kapott hozzárendelé-
sek és a megoldás során generált részproblémák száma

Megoldás VAP-PNS modell Kölcsönös kizárással kiegészítve
# P1 P2 P3 P1 P2 P3

1 R1 R3 R1 R1 R3 R1
2 R1 R3 R2 R1 R3 R2
3 R2 R1 R2 R2 R1 R2
4 R2 R3 R2 R2 R3 R2
5 R2 R3 R1 R2 R3 R1

Részproblémák
[darab]

173 45

A feladat els® öt legjobb megoldását határoztuk meg az alap VAP-PNS modellre

(ahogyan a szakirodalomban is szerepel), valamint a kölcsönös kizárással kiegészített

modellre is a kölcsönös kizárást �gyelembe vev® PNS megoldási módszer alapján.

A megoldások eredményei a 4.5 táblázatban láthatóak. Az egyes sorok a számított

járm¶ hozzárendeléseket tartalmazzák külön-külön a módszerekhez, azaz, hogy mely

Pi szállítást mely Ri járm¶ fogja végezni (i = 1, 2, 3). Mind az öt megoldás meg-

egyezik, azonban a megoldás során generált részproblémák számában jelent®s eltérés

tapasztalható. Az eredeti módszer, amely nem képes a kölcsönösen kizáró halmazok

alapján elvetni részproblémákat, 173 részprobléma vizsgálatával oldotta meg a fel-

adatot. Míg az új, kölcsönös kizárást �gyelembe vev® módszernek a kib®vített modell

alapján sikerült ugyanazon eredményeket csupán 45 részprobléma vizsgálatán keresz-

tül szolgáltatnia, azaz az eredeti módszer által bejárt keresési tér méretének 26%-ának

vizsgálata szükséges mindössze a megoldások generálásához.
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4.6. További feladatok futtatási eredményei

Ahogy azt az el®z® fejezetben láthattuk a járm¶ hozzárendelési feladat esetén a köl-

csönös kizárások kezelése drasztikusan csökkenti azon feladatok megoldásához bejá-

randó keresési tér méretét, amelyek kölcsönösen kizáró tevékenységeket tartalmaznak.

A most következ® fejezetben további kett® a szakirodalomban publikált reakcióút

azonosítás (Reaction Pathway Identi�cation, RPI) témakörébe tartozó feladat futási

eredményeivel szemléltetem a PNS módszertan kölcsönös kizárások kezelésével kib®-

vített változatának a jelent®ségét.

A reakcióutak meghatározása elengedhetetlen, ha kémiai vagy biokémiai reakciók

mechanizmusának kinetikáját kívánjuk megismerni. A reakcióút elemi reakciók lépé-

seib®l áll, melyek a reakció el®feltételeit®l (a reagensekt®l) elvezetnek a végtermékig.

Az ered® reakciót az elemi reakciólépések egy hálózata építi fel. Az elemi reakciólé-

pések adott arányban használnak fel és állítanak el® kémiai vagy aktív átmeneti ré-

szecskéket. Ennek köszönhet®en, az elemi reakciók hálózatát pontosan meghatározza

a hálózatban szerepl® egyes elemi reakcióknak az ered® reakcióhoz viszonyított relatív

sebessége ([14]). Mivel minden elemi reakció megfordítható, az el®re és a fordított

lépést is magában foglalja. A feladat formális megadása során minden elemi reakció

el®re és fordított irányú lépésként is szerepel a lehetséges lépések halmazában. Az

oda- és visszirányú elemi reakciólépések együttese nulla ered®j¶ kört alkotnak. Bertók

de�niálta a lehetséges reakcióutak azonosítására szolgáló 5 axiómát, amelyek közül az

R5 axióma kimondja, hogy "A reakcióutat reprezentáló hálózat nem tartalmaz nulla

ered®j¶ kört." ([14], [35]). Azaz egy reakcióhálózat egyszerre nem tartalmazhatja az

oda- és visszirányú lépések közül mindkett®t, tehát kölcsönösen kizáró halmazokat

alkotnak.

Észrevehetjük, hogy a reakcióút azonosítás feladat (RPI) elemi reakciólépései a

PNS módszertan tevékenységeivel, továbbá az elemi reakciólépések ki- és bemeneti

anyagáramai pedig a tevékenységek ki- és bemeneti entitásaival azonosíthatóak. Azaz

a PNS módszertan algoritmusai segítségével az el®z®ekben bemutatott RPI feladatok

is megoldhatóak.

Els® példaként a bután (C4H10) buténné (C4H8) való dehidrogénezése szolgál, ahol
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4.2. táblázat. Futtatási eredmények kiértékelése
Feladat Kölcsönös kizárás nélkül Kölcsönös kizárással

megnevezés vizsgálandó struktúrák vizsgálandó struktúrák

száma [darab] száma [darab]

RPI (Bután) 12 3

RPI (Ammónia) 3840 17

adott az ered® reakció (C4H10 → C4H8 + H2), az elemi reakcióknak pedig a Temkin

által javasolt halmazát ([105]) tekintjük. A feladat 4 elemi reakció lépést tartalmaz

és 2 közvetlen reakcióútja van.

Második feladatként azt a 11 elemi reakciót tartalmazó ammónia-szintézist (N2 +

3H2 → 2NH3) tekintjük, amelyhez tartozó összes közvetlen utat a szakirodalomból

ismerhetjük ([54], [55]). A feladatnak 17 közvetlen reakcióútja van.

Mindkét feladat közvetlen reakcióútjainak mindegyike generálható a PNS módszer

alap algoritmusaival és a kölcsönös kizárással kiegészített változatokkal is. Mindegyik

megoldás megegyezik, azonban a megoldás során generált részproblémák számában

jelent®s eltérés tapasztalható, ahogy azt a 4.2 táblázat jól szemlélteti. Az eredeti

módszer, amely nem képes a kölcsönösen kizáró halmazok alapján elvetni részproblé-

mákat, az els® feladat (bután buténné való dehidrogénezése) esetén 12, míg a második

feladat esetén (ammónia-szintézis) 3840 részprobléma vizsgálatával oldotta meg a fel-

adatot. Az új, kölcsönös kizárást �gyelembe vev® módszernek a kib®vített modell

alapján sikerült ugyanazon eredményeket csupán 3 illetve 10 részprobléma vizsgála-

tán keresztül szolgáltatnia, azaz az eredeti módszer által bejárt keresési tér méretének

25%-ának, illetve 0,44%-ának vizsgálata szükséges mindössze a megoldások generálá-

sához.

4.7. Összefoglalás

Bemutattam milyen megfontolások miatt szükséges a PNS keretrendszer kiterjesz-

tése a kölcsönösen kizáró halmazok kezelésére, és hogy milyen változtatásokat kellett



69

elvégezni az eredeti P-gráf keretrendszeren, hogy annak algoritmusai hatékonyan �-

gyelembe tudják venni ezeket az új megkötéseket.

A P-gráf módszertanba bevezettem egy kiegészít® strukturális feltételt a meglév®

öt alap axióma mellé, amely biztosítja, hogy egyetlen egy megoldás struktúra sem

tartalmaz kölcsönösen kizáró tevékenységeket. Az új korlátozások bevezetése keresési

tér csökkenést eredményezhet, melyet az algoritmusok bemutatott módosításával ha-

tékonyan ki lehet használni a megoldási id® csökkentésére, valamint a megoldás során

generált részproblémák számának csökkentésére. Az ehhez szükséges algoritmus mó-

dosításokat a dolgozatomban bemutattam, amely révén megszülettek az SSGMX és az

ABBMX algoritmusok. Az új módszer m¶ködését a szakirodalomból vett járm¶hoz-

zárendelési problémán mutattam be, amely megoldása során szigni�káns gyorsulást

sikerült elérni.

Ezidáig csak érint®leges vizsgálatok történtek a kölcsönös kizárásnál komplexebb

strukturális megkötések � például OCL kényszerek validációja � bevonására a P-gráf

módszertannal történ® algoritmikus szintézis folyamatába. Igaz ezen vizsgálatok nem

tárgyai a jelen dolgozatnak, de érdemes említést tenni róluk, abból a szemszögb®l,

hogy ez a terület egy igen ígéretes továbblépési lehet®ség lehet, amelyre a kés®bbiek-

ben majd nagyobb hangsúlyt kell fektetni.
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5. fejezet

A redundáns folyamat-hálózatok

szerepe és fontossága

A most következ® fejezetben a redundáns folyamat-hálózatok szerepe és fontossága,

a redundáns hálózatok generálására szolgáló algoritmus, továbbá azok megbízhatósá-

gának számítási módszere kerül bemutatásra.

5.1. A redundáns folyamat-hálózatok generálásának

motivációja

A 5.1. ábrán látható motivációs példa szolgál annak bemutatására, hogy miért lehet

hasznos a folyamat-hálózatokat a redundancia szemszögéb®l vizsgálni, illetve redun-

dáns esetekkel b®víteni. Egy IT szolgáltatás biztosítását szemléltet® példa leegy-

szer¶sített változatát vettük alapul, ahol is kiemelt fontossággal bír az áram ellátás

illetve az internet szolgáltatás biztosítása, ahhoz hogy a szerver zavartalanul ki tudja

szolgálni a felhasználókat.

Az imént bemutatott feladatnak a baloldali áram ellátást biztosító részét használ-

juk fel a redundancia fontosságának bemutatására. A kiválasztott példa egy nagyon

egyszer¶ esetet szemléltet, amely a következ®. Két er®forrás az m1 (dízel üzemanyag)

és az m2 (hálózati betáplálás) szerepel a feladatban, amelyek cm1 és cm2 költségei egy-

ségenként 1 és amelyeket egy-egy tevékenység az o1 (áram generátor használata) és

70
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5.1. ábra. Egy IT szolgáltatás folyamatát bemutató példa

az o2 (UPS használatával) használhat fel. Mindkét tevékenység az m5 (áram ellátás)

entitást képes el®állítani egy az egy arányban az m1 és m2 er®forrásokból. A fel-

adatban szerepel egy megkötés a végcélra, mégpedig az hogy minimum 2 egységnyit

kell el®állítani bel®le. Azaz vagy hálózati betáplálás vagy áram generátor segítségével

esetleg a kett®vel egyszerre egy bizonyos áramszintet mindig biztosítani kell a zavarta-

lan m¶ködéshez. A továbbiakban mind a tevékenységekre mind pedig az entitásokra

a rövid neveikkel utalunk majd.

A kiragadott részfeladat elvégzéséhez szükséges beruházás során kombinatoriku-

san három lehet®ség áll rendelkezésünkre, amelyek a következ®k. Az els® és második

lehet®ség lényegében megegyezik, csak abban különböznek, hogy egyszer az egyik te-

vékenység, másszor a másik tevékenység szerepel benne. A lényege az, hogy csak az

egyik tevékenység ellátására történik beruházás akkora kapacitással, hogy az egymaga

képes legyen el®állítani az m5 entitást azaz a megfelel® áramszintet. Ezeknek az ese-

teknek kombinatorikusan két-két további esete lehet. Az els® eset az, amikor az adott

tevékenység nem szerepel a struktúrában, és ezáltal ez a megoldás megoldhatatlan. A
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5.2. ábra. Az alap motivációs példa
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második az, amikor szerepel a struktúrában az adott tevékenység a megfelel®en nagy

(x1 ≤ 2, illetve x2 ≤ 2) kapacitás korlátok mellett, azaz az o1 tevékenység x1 = 2, és

az o2 tevékenység pedig x2 = 2 terheléssel.

Vizsgálatunk során a harmadik lehet®ség lesz az, amit majd a kés®bbiekben to-

vább vizsgálunk. Ebben az esetben mindkét tevékenységre megtörténik a beruházás.

Viszont ahhoz, hogy az m5 a kívánt mennyiségben el®álljon, kisebb kapacitás is elég

mindkét tevékenység esetében (x1 az o1, x2 pedig az o2 tevékenység kapacitása),

mintha egymagukban kellene el®állítani a megfelel® áramellátást, azaz x1 ≤ w1 és

x2 ≤ w2, ahol 0 < w1, w2 < 2 és w1 + w2 = 2. Kombinatorikusan négy további

eset állhat el® a feladat megoldása során. Az els® eset, amikor nem szerepel egyik

tevékenység sem a struktúrában. Ebben az esetben értelemszer¶en az m5 nem tud

el®állni, így megoldhatatlan a feladat. A második eset az, amikor csak az o1 tevé-

kenység szerepel a struktúrában, amely a korábbi megállapítás alapján a x1 = w1 < 2

maximális terheléssel sem képes a megkövetelt mennyiség¶ m5 entitást, azaz áramot

el®állítani, így ebben az esetben is megoldhatatlan a feladat. A harmadik eset, az

amikor csak az o2 tevékenység szerepel a struktúrában, amely a x2 = w2 < 2 maxi-

mális terheléssel sem képes a megkövetelt mennyiség¶ végcélt el®állítani, így ebben

az esetben is megoldhatatlan a feladat. A negyedik eset az, amikor mind az o1 és

mind az o2 tevékenység szerepel a struktúrában. Ebben az esetben megoldhatóvá

válik a feladat akkor, ha mindkét tevékenység szerepel a struktúrában a maximális

kapacitásukkal, azaz x1 = w1 és x2 = w2, mivel w1+w2 = 2. Megoldás lehet például

az x1 = 1 és x2 = 1 terhelés¶ tevékenységekkel rendelkez® struktúra. Tehát abban

az esetben, ha egyik tevékenység sem tudja önállóan el®állítani a végcélt, akkor csak

akkor megoldható a feladat, ha mindkét tevékenység szerepel a megoldásban a meg-

felel® kapacitással. Az részfeladat el®z®ekben bemutatott leírása a 5.2 ábrán látható.

Az egyes kombinatorikusan lehetséges struktúrák az ábra jobb oldalán fentr®l lefelé

találhatóak meg.

Ahogy láthattuk az el®z®ekben bemutatott részfeladatban a harmadik lehet®ség

esetén � amikor mindkét tevékenység elvégezésére megtörténik a beruházás �, ha kiesik

az egyik tevékenység a folyamatból, akkor a feladat megoldhatatlanná válik. Tehát a

folyamat függ mindkét tevékenység sikeres végrehajtásától. Ha növelni szeretnénk a
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5.3. ábra. A motivációs példa redundanciával kib®vített változata
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folyamat robusztusságát, a hibat¶r® képességét, akkor minél jobban törekednünk kell

arra, hogy legyenek alternatív szcenáriók a folyamatban az esetleges meghibásodá-

sok és egyéb nem várt események kezelésére. Az el®z®ekben bemutatott részfeladatot

redundáns esetekkel kib®vítve egy sokkal hibat¶r®bb hálózatot kapunk. Ez a b®ví-

tett feladat a 5.3 ábrán látható. Az alaphálózatba bekerült az ot tevékenység és az

integrálásához szükséges mt1 és mt2 entitások. Az ot nem egy a hagyományos érte-

lemben vett tevékenység, hanem egy olyan tevékenység, amely megköveteli a bejöv®

ágakon elhelyezked® tevékenységekt®l, hogy a kapacitásaikat felemeljék olyan szintre,

hogy önmagukban is eredményezni tudják a végcélt. Így az optimális beruházás ered-

ményeként mindkét tevékenység kapacitása 2, vagyis az o1 tevékenység kapacitása

x1 ≤ 2 és az o2 kapacitása x2 ≤ 2 korlátokkal indul neki a folyamat végrehajtásá-

nak. Ennek a változatnak is kombinatorikusan négy esete lehet, ahogy azt már az

el®z®ekben is láttuk. Az els® eset az ha az üzemeltetés során mindegyik tevékenység

kiesik a struktúrából. Ebben az esetben értelemszer¶en az m5 nem tud el®állni, így

csakúgy mint az alapfeladatban megoldhatatlan a feladat. A második eset az, amikor

csak az o1 tevékenység szerepel a struktúrában. Mivel az o1 tevékenység x1 ≤ 2 ka-

pacitása megfelel®en nagy lett a ot tevékenység által, ezért ez a lehet®ség megoldható

x1 = 2 terhelés esetén. A harmadik eset az, amikor csak az o2 tevékenység szerepel

a struktúrában. Mivel az o2 tevékenység x2 ≤ 2 kapacitása is megfelel®en nagy lett

a ot tevékenység által, ezért ez a lehet®ség is megoldható x2 = 2 terhelés esetén.

Végül a negyedik eset az, amikor mind az o1 és az o2 tevékenység szerepel a struktú-

rában. Mivel mindkét tevékenység megfelel®en nagy kapacitással rendelkezik (x1 ≤ 2

és x2 ≤ 2), ezért széles skálán mozog a megoldások száma. Megoldás lehet például

ha az o1 tevékenységnek x1 = 1, az o2 tevékenységnek pedig x2 = 1 a megengedett

terhelése.

Tehát miután redundánssá vált a hálózat, sokkal robusztusabb lett a folyamat.

Míg az alapfeladatban, ha kiesik valamelyik tevékenység, a feladat megoldhatatlanná

válik, azaz négy esetb®l csak egynek létezik megoldása, addig a kiegészített válto-

zatban, ha legalább egy tevékenység m¶köd®képes, akkor teljesülhet az m5 entitás

megfelel® mérték¶ el®állítása � a megfelel® áram szint biztosítása �, azaz a négy eset-

b®l háromnak létezik megoldása. Hasonló módon vizsgálhatnánk meg 5.1. ábrán
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található hálózat jobboldali internet kapcsolatot biztosító részét, amely vizsgálattól

most eltekintünk, mivel a struktúrája pontosan megegyezik a korábban bemutatottal.

5.2. A redundancia szerepe és fontossága

Mivel a végcélok gyakran több különböz® módon is elérhet®ek ezért az alternatív

szcenáriók, például az ellátási lánc struktúrák, megbízhatóságának és költségeinek

elemzése magas gyakorlati hasznossággal bír ([26], [51], [36], [56], [85]). Az ellátási

struktúrában, minél többféle a végcélok eléréséhez elegend® láncelemek kombináci-

ója, annál nagyobb az ellátási lánc teljes megbízhatósága, azaz a robusztussága. A

megbízhatóság mellett az ellátási struktúrák összköltsége is széles tartományban vál-

tozhat. Mivel a strukturális alternatívák teret adhatnak a redundanciának, és ily

módon meg van a lehet®sége a megbízhatóság növekedésének, ezért a megbízhatóság

néz®pontjából a strukturális alternatívák logikus értelmezése megköveteli az utólagos

�gyelmet.

A szintézis feladatokban, és az eredményül kapott ellátási szcenáriókban szerepl®

tevékenységek logikai kapcsolatainak egyértelm¶ tisztázására a P-gráf módszertan egy

jól megalapozott matematikai modellt szolgáltat, ami elengedhetetlen ahhoz, hogy

eldönthet® legyen egy szcenárióról, hogy az redundáns-e vagy sem.

Lemma 5.2.1 Ha egy tevékenységnek több, mint egy el®feltétele van, akkor mindegyik

el®feltétel szükséges a tevékenység véghezviteléhez, ami egy logikai �ÉS� kapcsolatnak

felel meg.

Ha egy tevékenységnek több, mint egy el®feltétele van, akkor a tevékenység cso-

mópontot a P-gráf reprezentációban egy olyan vízszintes téglalappal jelöljük, aminek

ugyanannyi bementi éle van mint amennyi el®feltétele. Felhasználva a 5.2.1 lemmát a

5.4. ábrán látható P-gráf esetében az m1 �ÉS� az m2 egyaránt szükséges el®feltételei

az o tevékenységnek.

Lemma 5.2.2 Ha egy entitás kett® vagy több tevékenység által is elérhet®, akkor ezen

tevékenységek bármely kombinációja elégséges lehet, ami egy logikai �VAGY� kapcso-

latnak felel meg.
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5.4. ábra. A logikai �ÉS� kapcsolat P-gráf reprezentációja

5.5. ábra. A logikai �VAGY� kapcsolat P-gráf reprezentációja

Amikor egy entitás el®állhat több mint egy tevékenység kimeneteként, akkor azt

az entitás csomópontot a P-gráf reprezentációban egy olyan kitöltött körrel jelöljük,

aminek több bementi éle van. Felhasználva a 5.2.2 lemmát a 5.5 ábrán látható P-gráf

esetében az �Eredmény� el®állhat az o1 �VAGY� az o2 tevékenység által. Az el®z®ek-

ben bemutatott körülmények alapján három olyan alternatív szcenárió állítható el®,

amivel elérhet® az m3 entitás. Az els® szcenárió az, amikor kizárólag az o1 tevékeny-

séget, a második, amikor kizárólag az o2 tevékenységet, a harmadik pedig amikor

párhuzamosan mind az o1 és mind az o2 tevékenységeket felhasználva jutunk el az

m3 entitásig.

A rendszer megbízhatóság elmélete két f® struktúrát vesz �gyelembe. Ezek a

soros és a párhuzamos rendszerek ([26], [51], [36], [56], [85]). A soros rendszerek

azokat a struktúrákat szimbolizálják, ahol minden egyes tevékenységet sikeresen és
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sorrend helyesen végre kell hajtani ahhoz, hogy elérjük a végcélt. Ily módon a soros

rendszerek teljes megbízhatósága a sorban található tevékenységek egyedi megbízha-

tóságainak az eredménye, azaz a megbízhatóság tipikusan csökken egy új tevékenység

a sorozatba való bevételével. A párhuzamos rendszerek olyan struktúrákat írnak

le, ahol a végcél elérhet®, ha a párhuzamos tevékenységek közül legalább egy sike-

res. Tekintsük a teljes és a valós megbízhatóság különbségét a kockázatnak, azaz

Kockázat = 100% − megbízhatóság. A párhuzamos rendszer teljes kockázata a pár-

huzamosan végrehajtható tevékenységek egyéni kockázatainak az eredménye, azaz a

teljes kockázat csökkenthet® újabb párhuzamos tevékenységek bevonásával.

5.6. ábra. Két tevékenység együttm¶ködésének alternatív strukturális reprezentációi

Azokban a komplex folyamathálózatokban, ahol a tevékenységek nem redundán-

sak, a teljes megbízhatóság a soros rendszerekhez hasonlóan számítható ki, azaz az

összes tevékenységnek sikeresnek kell lennie �gyelmen kívül hagyva a hálózatok topo-

lógiáját.

Az el®z®ekben bemutatott VAGY kapcsolat kizárólag kapacitás korlát nélküli

strukturális feladatok esetén alkalmazható, azaz abban az esetben, ha csak az a kérdés,
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hogy egy tevékenység szerepel-e a struktúrában vagy sem. Viszont ha a tevékenységek

rendelkeznek kapacitás korlátokkal, amiket �gyelembe kell venni a megoldás generá-

lásnál, akkor az el®z®ekben bemutatott VAGY kapcsolat számos különböz® lehet®sé-

get eredményezhet. Például két tevékenység VAGY kapcsolata esetén hat lehetséges

szcenárió különböztethet® meg, ahogy az az 5.6 ábrán látható. Az 5.6.a ábra a ki-

indulási állapot, amelyb®l aztán hatféle eset állhat el®, amelyek a következ®k. Az

5.6.b ábrán egyedül az A1 tevékenység eredményezi az E entitást, az A2 tevékeny-

ség pedig nem vesz részt a folyamatban. Az 5.6.c ábrán egyedül az A2 tevékenység

eredményezi az E entitást, az A1 tevékenység pedig nem vesz részt a folyamatban.

Az 5.6.d ábrán az A1 és az A2 tevékenység együttesen eredményezik az E entitás

megkövetelt mennyiségét. Az 5.6.e ábrán mind az A1 és mind az A2 tevékenység biz-

tosítja a szükséges mennyiséget az E entitásból, azaz redundánsan párhuzamosak. Az

5.6.f ábrán az A1 tevékenység a teljes q mennyiséget, míg az A2 tevékenység csak egy

kisebb v mennyiséget eredményez az E entitásból, vagyis csak részben redundánsak.

Végül az 5.6.g ábra azt a szcenáriót szemlélteti, amikor az A2 tevékenység a teljes q

mennyiséget, míg az A1 tevékenység csak egy kisebb v mennyiséget eredményez az E

entitásból, vagyis szintén csak részben redundánsak.

Ahhoz, hogy egyértelm¶en megkülönböztethet® legyen az 5.6 ábrán bemutatott

hat szcenárió, a strukturális reprezentációt ki kell b®víteni olyan kiegészít® entitá-

sokkal és tevékenységekkel, amelyek a folyamat karakterisztikáján nem változtatnak,

viszont a segítségükkel egyértelm¶en meghatározható mind a hat eset, ahogy az az 5.7

ábrán látható. Ilyen kiegészít® entitások a TE1 és a TE2, és kiegészít® tevékenységek

a TA1, TA2 és TA3.

A TA2 tevékenység � amelyet egy fehér téglalap jelöl, hogy vizuálisan megkülön-

böztethet® legyen � nem egy, a hagyományos értelemben vett tevékenység, hanem

olyan, amely megköveteli a bejöv® ágakon elhelyezked® tevékenységekt®l, hogy a ka-

pacitásaikat felemeljék olyan szintre, hogy önmagukban is eredményezni tudják a

TA2 kimeneteit, azaz jelen esetben az E entitást. A továbbiakban a hasonlóan jelölt

tevékenységek mindegyikére igaz az el®z®leg megállapított tulajdonság.

Az 5.7.a ábra szemlélteti a redundánsan kib®vített szuperstruktúrát, amelyb®l
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5.7. ábra. Két párhuzamos tevékenység alternatív szcenárióinak szuperstruktúrája
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aztán a következ® hat eset állhat el®. Az 5.7.b ábrán egyedül az A1 tevékenység ered-

ményezi a TE1 entitáson és TA1 tevékenységen keresztül az E entitást, az A2, a TA2

és a TA3 tevékenységek és a TE2 entitás pedig nem vesznek részt a folyamatban. Az

5.7.c ábrán egyedül az A2 tevékenység eredményezi a TE2 entitáson és TA3 tevékeny-

ségen keresztül az E entitást, az A1, a TA1 és a TA2 tevékenységek és a TE1 entitás

pedig nem vesznek részt a folyamatban. Az 5.7.d ábrán az A1 és az A2 tevékeny-

ségek együttesen biztosítják a TE1 és TE2 entiások és a TA1 és TA3 tevékenységek

közrem¶ködésével a szükséges mennyiséget az E entitásból, a TA2 tevékenység pedig

nem vesz részt a folyamatban. Az 5.7.e ábrán az A1 és az A2 tevékenységek mind-

egyike eredményezi a TE1, a TE2 entitások és a TA2 tevékenység közrem¶ködésével

az E entitás megkövetelt mennyiségét, azaz redundánsan párhuzamosak, a TA1 és a

TA3 tevékenységek pedig nem vesznek részt a folyamatban. Az 5.7.f ábrán az A1

tevékenység a teljes mennyiséget, míg az A2 tevékenység csak egy kisebb mennyiséget

eredményez a TE1 és TE2 entitások valamint a TA1 és TA2 tevékenységek közrem¶-

ködésével az E entitásból, vagyis csak részben redundánsak, a TA3 tevékenység pedig

nem vesz részt a folyamatban. Végül pedig az 5.7.g ábra azt a szcenáriót szemlélteti

amikor az A2 tevékenység a teljes mennyiséget, míg az A1 tevékenység csak egy kisebb

mennyiséget eredményez a TE1 és TE2 entitások valamint a TA2 és TA3 tevékeny-

ségek közrem¶ködésével az E entitásból, vagyis szintén csak részben redundánsak, a

TA3 tevékenység pedig nem vesz részt a folyamatban.

Fontos megjegyezni, hogy a P-gráf 5.7 ábrán bemutatott kiterjesztése az 5.6 ábrán

bemutatott összes szcenárió egyértelm¶ és egyedi strukturális reprezentációja.

5.3. Redundancia generálás

Az 5.8 ábrán látható redundancia generáló RG (Redundancy Generation) algoritmus

a maximális struktúra kiegészítésére lett kidolgozva annak érdekében, hogy ki lehessen

aknázni az el®z®ekben bemutatott, a redundanciában rejl® lehet®ségeket ([13], ([65],

[63], [64])). Az algoritmus az 5.6 ábra és az 5.7 ábra közötti átalakítás általánosítása

tetsz®leges bemenet¶ entitásokra.
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De�níció 5.3.1 A kett® vagy több bemeneti éllel rendelkez® entitásokat redundánsan

kiterjeszthet® entitásoknak nevezzük.

Tétel 5.3.1 Az er®forrás típusú (R ) entitásokat nem lehet redundánsan kiterjeszteni.

Bizonyítás Mivel az er®forrás típusú entitásoknak nincs bementi élük � ahogy azt a

S2-es PNS axióma mutatja � és mivel a 5.3.1 de�níció kimondja, hogy legalább kett®

bementi él szükséges a redundáns kiterjesztéshez, ezért az er®forrás típusú entitások

nem terjeszthet®ek ki redundánsan.

Az RG algoritmus indulásakor az 1. lépésében összegy¶jti a split halmazba a

szuperstruktúra minden olyan entitását, amelynek több mint egy tevékenység a kö-

vetkezménye. Ha nem talál ilyet, azaz a feladat nem tartalmaz redundánsan kiter-

jeszthet® entitást, akkor befejez®dik az algoritmus futása. Ha viszont talál, azaz a

split halmaz nem üres, akkor ezután a 2. lépés while ciklusának minden iterációjában

kiválaszt a halmazból egy még nem vizsgált x entitás típusú csúcsot, amelyre elvégzi

a redundáns átalakítást. Azaz a 3. lépésben számba veszi, hogy hány tevékenység

következménye az x entitás, megszünteti az entitás és a tevékenységek közötti kap-

csolatot, és a tevékenységekhez hozzáköti a kiegészít® entitásokat, amelyek majd a

kiegészít® tevékenységek bemenetéül szolgálnak. Végül a 4. lépésben hozzáadja a

szuperstruktúrához azokat a kiegészít® tevékenységeket, amelyek megteremtik a kap-

csolatot a kiegészít® entitások és az x entitás között, és amelyek segítségével aztán az

összes redundancia variáció el®állítható.

De�níció 5.3.2 Egy tetsz®leges struktúra redundánsan kiterjesztett változata egy olyan

struktúra, ahol bizonyos entitásokra megköveteljük, hogy a tevékenységek valamely

kombinációja együttesen, azaz redundánsan eredményezze.

Tétel 5.3.2 Az RG algoritmus által generált redundánsan kiterjesztett maximális

struktúra a PNS feladat maximális struktúráinak és azok lehetséges redundánsan ki-

terjesztett változatainak uniója.
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01. function RG((m , o): maximal structure):
redundancy extended maximal structure

02. begin
03. count := 0;
04. 1. lépés split :=

∪
m ′′∈(ψ+(o)∩ψ−(o))∪P and |φ−(m ′′)|>1

{m ′′};

05. 2. lépés while split ̸= ∅ begin;
06. m ′ := ∅;
07. x ∈ split ;
08. oout := φ−({x});
09. 3. lépés while oout ̸= ∅ begin;
10. (α, β) ∈ oout ;
11. oout := oout \ {(α, β)};
12. count := count+ 1;
13. m ′ := m ′ ∪ {xcount};
14. o := o \ {(α, β)} ∪ {(α, β \ {x} ∪ {xcount})};
15. end;
16. TEP := ℘(m ′) \ {∅};
17. 4. lépés for all γ ∈ TEP begin;
18. o := o ∪ {(γ, {x})};
19. end;
20. m := m ∪ m ′;
21. split := split \ {x};
22. end;
23. end;

5.8. ábra. A redundancia generáló RG algoritmus
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Megjegyzés 5.3.1 A RG algoritmus által generált redundánsan kiterjesztett maxi-

mális struktúra akkor és csak akkor különbözik a MSG algoritmus által generált ma-

ximális struktúrától, ha legalább egy redundánsan kiterjeszthet® entitás típusú csomó-

pontot tartalmaz.

Tétel 5.3.3 Az RG algoritmus véges, és lépéseinek száma a maximális struktúrában

található redundánsan kiterjeszthet® entitások bemenetei számosságának és a bemeneti

hatványhalmazai számosságának összege.

Bizonyítás Bármely PNS feladat esetén, adott az M az entitás típusú csomópontok

véges számú halmaza, vagyis |M | <∞. A feladat maximális struktúrája (m , o), amely

legfeljebb a feladatban de�niált entitásokat tartalmazza, azaz |m | ≤ |M |. A PNS

feladat el®zetes analízise nélkül, azaz a redundánsan kiterjeszthet® entitások ismerete

nélkül fels® becslés adható az RG algoritmus futási idejének SRG számosságára, amely

fels® becslés az 5.3.1 egyenlettel de�niálható.

SRG ≤
∑
mk∈m

|φ−({mk})|+2|φ
−({mk})| ≤

∑
ml∈M

|φ−({ml})|+2|φ
−({ml})| ≤ c1∗2|M | (5.3.1)

Ahol, |φ−({mk})| az RG algoritmus 3. lépésében kezd®d® while ciklus lépésszáma,

a 2|φ
−({mk})| pedig a 4. lépésben de�niált for ciklus lépésszáma és ezek összege pedig

minden az 1. lépésben összegy¶jtött redundánsan kiterjeszthet® entitásra megismétl®-

dik, amely ismétl®dést a 2. lépés while ciklusa testesít meg. Továbbá a c1 ≥ 0 egy

alkalmasan választott állandó és |M | ≥ c2. Azaz az RG O(2|M |) futási idej¶.

Az RG algoritmus lépéseinek a száma a redundánsan kiterjeszthet® entitások is-

meretében az 5.3.2 egyenlettel de�niálható.

SRG =
∑

mj∈m és |φ−({mj})|>1

|φ−({mj})|+ 2|φ
−({mj})| (5.3.2)

Az 5.9. ábrán látható diagram szemlélteti az RG algoritmus szerepét. A maximális

struktúrából kiindulva az ABB algoritmussal eljuthatunk a feladat optimális megoldás

struktúrájához. Ha nem kényszerítjük, akkor az ABB a költség optimalizálás során

megszünteti a redundanciákat, így az eredményül kapott hálózatok, már egyetlen
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5.9. ábra. Az RG algoritmus szerepének szemléltetése

tevékenység kiesése után is megoldás esetén már egyetlen tevékenység kiesésével is

ellentmondáshoz jutnánk. m¶ködésképtelenné válnak. Viszont az RG algoritmussal

redundánsan kib®vített maximális struktúrát alapul véve, és azon az ABB algoritmust

futtatva olyan alternatív hálózatokat is kapunk, amelyb®l egy, kett® vagy akár több

tevékenységet elhagyva még mindig megengedett megoldáshoz jutunk.

5.4. Megbízhatóság meghatározása a P-gráf módszer-

tanban

A folyamatok P-grá�al történ® leírásakor az entitás jelleg¶ csomópontok bizonyos

információkat, min®ségi paramétereket, azaz állapotokat tárolnak, a tevékenységek

pedig az egyes állapotok közötti változásokat eredményezik. Ezeknek kapcsolatait

P-grá�al írjuk le, ahol megadjuk, hogy melyik végcél milyen input információk és

tevékenységek esetén m¶köd®képes, és az érkez® inputok alapján milyen szolgáltatást
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nyújt.

Minden entitás csak egy állapotot rögzíthet. Ha több objektumot azonos szem-

pontból vizsgálunk, akkor redundánsan annyi entitást fog tartalmazni a modellünk,

ahány objektumot vizsgálunk.

Minden entitás típusú csúcshoz információ-halmazt rendelhetünk, amely tartal-

mazhatja az adott állapot megbízhatóságát is. Ez speciális esetben lehet egy való-

szín¶ségi érték. Az állapotváltozók megjelennek mind a bemenet, mind a kimenet

oldalán. Egy állapotváltozó a megbízhatósági értékét több csomópont megbízható-

sági értéke alapján határozza meg. Ilyen esetekben például az alábbi lehet®ségek

közül választhatunk:

• a valószín¶ségszámításból ismert eszköztárat használjuk fel a megbízhatósági

érték meghatározására, vagy

• a fuzzy-logika által biztosított eszköztárat hívjuk segítségül a megbízhatósági

jellemz®k megállapításához.

A jelen munkámban az el®bbi lehet®séget alkalmazzuk. Következ® lépésként a P-

gráf egyes állapotaihoz rendelhet® min®ségi értékeit illetve ennek számítási metódusát

kell rögzíteni. A min®ségi értékek meghatározásakor két szempontot kell �gyelembe

vennünk. Ezek az alábbiak:

• Minden tevékenységhez hozzárendelhet® egy min®ségi érték, és ezen értékek

ismeretét feltételezzük továbbiakban (ismertnek feltételezzük például azt, hogy

az er®források milyen valószín¶séggel állnak rendelkezésre).

• Minden entitáshoz megadható egy megbízhatósági, min®séget meghatározó ér-

ték. Ezen érték meghatározása a bemenetek számától (és természetesen értéké-

t®l) függ a következ®képpen:

� Ha egy entitás jelleg¶ csomópontnak egy bemen® éle van, akkor a kimen®

él min®sége megegyezik a bemen® él min®ségével.
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5.10. ábra. Entitás min®ségi értékének meghatározása két bemen® él esetén

� Több bemen® él esetén a kimen® él min®ségére a valószín¶ségszámításból

ismert Poincare-formula használható. Mint ismeretes, ez a formula esemé-

nyek uniójának valószín¶ségére ad meg összefüggést. Ezt általánosítva az

adott esetre, az alábbi összefüggés de�niálható, amely a bemen® megbíz-

hatósági érték ismeretében �állítja el®� a kimen® él min®ségi értékét. Ez

az összefüggés két bemen® él esetén az 5.10 ábrán látható módon adható

meg:

r1◦· · ·◦rp =
p∑
i=1

ri−
∑

1≤i<j≤p

ri∗rj+
∑

1≤i<j<k≤p

ri∗rj∗rk−· · ·+(−1)p−1∗r1∗· · ·∗rp (5.4.1)

Az állapotok min®ségi értékeinek de�niálása után bemutatjuk azon eseteket, ami-

kor tevékenységen � és nem entitáson � halad át az információ. Az el®z® esethez

hasonlóan itt is két részfeladat de�niálható.

• Els®ként tekintsük azt az esetet, amikor egy tevékenységnek � amelynek min®-

ségi értékét jelöljük ro-val � egy bemeneti éle van. Feltéve, hogy a bemeneti él

min®ségi értékét r1-gyel jelöljük, a kimeneti él min®ségét e két érték szorzatával,

ro ∗ r1-gyel jellemezhetjük, ahogy az az 5.11 ábrán látható.

• Az el®bbiekben ismertetett eset általánosításaként a következ®kben bevezet-

jük a p ∈ ℵ bemenet¶ tevékenységek kimenetére alkalmazott összefüggésünket,

nevezetesen, ilyen tulajdonságú gráf-csomópont esetén a kimeneti él értékét a

bemeneti min®ségek és a tevékenység min®ségi értékének szorzatával adjuk meg.
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5.11. ábra. Tevékenységen áthaladó információ min®ségének számítása egy bemen®
él esetén

Mindezt formálisan leírva: r1, r2, . . . , rp bemeneti érték¶ élek, valamint ro mi-

n®ség¶ tevékenység esetén a kimen® él min®sége a következ® szorzat:

ro

p∏
i=1

ri (5.4.2)

A most bevezetett 5.4.1 és 5.4.2 összefüggések felhasználásával bármely körmentes

és csakis körmentes struktúra megbízhatósága egyszer¶en meghatározható úgy, hogy

az er®forrásoktól végigkövetjük az entitások és tevékenységek sorozatát a végcélokig,

az éppen aktuális formulát alkalmazva ([65], [63], [64]). Irányítatlan kört tartalmazó

struktúrák megbízhatóságának meghatározására az 5.7. fejezetben láthatunk pontos

számítási módszert.

5.5. A redundancia és a megbízhatóság kapcsolata

Az 5.2. fejezetben bemutatásra került, hogy ha a kapacitás korlátokat is �gyelembe

kell venni, akkor két tevékenység VAGY kapcsolata esetén hat lehetséges szcenárió

különböztethet® meg. Az 5.12. ábra szemlélteti az 5.6. ábrán látható különböz® ese-

teket a megbízhatóság szempontjából. A következ®kben kiegészítjük a már korábban

bemutatott eset leírásokat ([65], [63], [64]).

Az 5.12.a ábra a kiindulási állapot, amelyb®l aztán hatféle eset állhat el®, amelyek

a következ®ek. Az 5.12.b ábrán egyedül az A1 tevékenység eredményezi az E entitást,
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5.12. ábra. Két tevékenység együttm¶ködésének alternatív strukturális reprezentációi
és azok megbízhatóságai

azaz az E entitás kimeneti élének p3 megbízhatósága egyedül A1 tevékenység kimeneti

élének p1 megbízhatóságától függ, vagyis p3 = p1, az A2 tevékenység pedig nem vesz

részt a folyamatban. Az 5.12.c ábrán egyedül az A2 tevékenység eredményezi az E

entitást, azaz az E entitás kimeneti élének p3 megbízhatósága egyedül A2 tevékenység

kimeneti élének p2 megbízhatóságától függ, vagyis p3 = p2, az A1 tevékenység pedig

nem vesz részt a folyamatban. Az 5.12.d ábrán az A1 és az A2 tevékenység együttesen

eredményezik az E entitás megkövetelt mennyiségét, azaz az E entitás kimeneti élének

p3 megbízhatósága együttesen az A1 és az A2 tevékenység kimeneti élének p1 és p2

megbízhatóságától függ, vagyis p3 = p1 ∗ p2. Az 5.12.e ábrán mind az A1 és mind az

A2 tevékenység biztosítja a szükséges mennyiséget az E entitásból, azaz redundánsan

párhuzamosak, vagyis ebben az esetben a legnagyobb a megbízhatósága az E entitás

kimeneti élének, ami p3 = p1+p2−p1 ∗p2. Az 5.12.f ábrán az A1 tevékenység a teljes

q mennyiséget, míg az A2 tevékenység csak egy kisebb v mennyiséget eredményez

az E entitásból, vagyis csak részben redundánsak, így az E entitás kimeneti élének

p3 megbízhatósága nagyobb, mint önmagában a p1 megbízhatóság, de kisebb mintha
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teljesen redundánsak lennének, azaz p1 < p3 < p1+p2−p1 ∗p2. Végül pedig az 5.12.g
ábra azt a szcenáriót szemlélteti amikor az A2 tevékenység a teljes q mennyiséget,

míg az A1 tevékenység csak egy kisebb v mennyiséget eredményez az E entitásból,

vagyis szintén csak részben redundánsak, így az E entitás kimeneti élének p3 megbíz-

hatósága nagyobb, mint önmagában a p2 megbízhatóság, de kisebb mintha teljesen

redundánsak lennének, azaz p2 < p3 < p1 + p2 − p1 ∗ p2 .
Az 5.13 ábra szemlélteti az 5.7 ábrán látható redundánsan kiegészített különböz®

eseteket a megbízhatóság szempontjából. Az egyes esetek megbízhatóságai megegyez-

nek az 5.12 ábrán feltüntetett megbízhatóságokkal, viszont a kiegészítés által egyér-

telm¶vé vált az egyes esetek jelentése.

5.6. Becslési eljárás megbízhatóság számításra

A 5.4. fejezetben bemutatott 5.10. ábrát és 5.4.1. egyenletet felhasználva becslési

eljárás adható az entitás jelleg¶ csomópontok kimen® élének (akár többnek is) meg-

bízhatósági korlátaira. Tekintsük a 5.6.1 egyenletet, amely két bemeneti éllel és egy

kimeneti éllel rendelkez® entitás esetén a kimenti él megbízhatóságát írja le:

r3 = r1 + r2 − r1 ∗ r2 (5.6.1)

A relaxált modell a következ®képpen írható fel:

r1 ≤ r1max ∗ y1, r2 ≤ r2max ∗ y2 (5.6.2)

r3max = r1max + r2max − r1max ∗ r2max (5.6.3)

r3 ≤ r3max (5.6.4)

A 5.6.2. egyenlet az egyes bementi élek megbízhatósági értékeire ad fels® korlátot,

mégpedig úgy, hogy vesszük az egyes élek megbízhatósági értékeinek a maximumát.

Az yi (i=1,2,..) értékek pedig azt határozzák meg, hogy az egyes élekhez tartozó

tevékenységek � amelyekb®l az élek kimenetként kilépnek és az adott entitás bemene-

teként jelennek meg � szerepelnek-e a hálózatban (yi = 1) vagy sem (yi = 0). Majd a
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5.13. ábra. Két párhuzamos tevékenység alternatív szcenárióinak szuperstruktúrája
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5.14. ábra. A megbízhatósági korlátra adott becslési eljárást szemléltet® példa

bemeneti élek megbízhatóságainak fels® korlátjait felhasználva kiszámolható a kime-

neti élnek (akár többnek is) a megbízhatósági értéke a 5.6.3. egyenlet szerint, amely

egyben egy fels® korlátot is ad az entitás kimeneti élének megbízhatóságára, ahogy

az a 5.6.4. egyenleten látható.

Ezzel a becslési eljárással kiegészítve az 5.4. fejezetben bemutatott modellt, már

�gyelembe tudjuk venni a különböz® megbízhatósági korlátokat. A 5.14. ábrán lát-

ható példán mutatom be a becslési eljárás m¶ködését.

A feladatban 3 tevékenység (o1, o2, o3) és egy entitás jelleg¶ csomópont (m1)

szerepel. Ahogy az a 5.14. ábrán látható az m1 entitásra bevezetünk egy alsó

korlátot, amely annyit jelent, hogy legalább 1 egységnyi termelni kell bel®le, il-

letve az r3 megbízhatóságra, hogy legalább 90%-os valószín¶séggel el® kell állnia az

m1 entitásnak. A feladat a további paraméterekkel és célfüggvénnyel rendelkezik:

r1max = 95%, r2max = 90%

r3 ≤ r3max = 95% + 90%− 95% ∗ 90% = 0, 995%

2 ∗ x1 + x2 −→ min

A 5.1. táblázat foglalja össze a különböz® megbízhatósági szintek megkövetelése

esetén kapott eredményeket. Négy esetet ír le, amelyek közül az els® eset az amikor

a feladat által megkövetelt minimális 90%-os megbízhatóságot kívánjuk teljesíteni.

Ebben az esetben csak az o2 tevékenységre van szükségünk ahhoz, hogy a megfelel®

megbízhatóság mellett el®álljon az m3 entitás. A második eset az amikor 95%-os,
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5.1. táblázat. A megbízhatósági korlátra adott becslési eljárást szemléltet® példa
eredményei

Megbízhatóság x1 x2 Becsült költség Valós költség

90% 0 1 1 1

95% 0,053 1 1,1 2

99% 0,095 1 1,189 3

100% Nem eredményez megoldást

a harmadik pedig amikor 99%-os megbízhatósági szintet követelünk meg. Ahogy

azt korábban láthattuk az r3 maximálisan 0,995%- os valószín¶ség¶ lehet, ezért a

negyedik eset amikor 100% próbálunk el®írni nem eredményezhet megoldást.

A fenti korlátozási feltétel hasonlóan írható fel tetsz®leges hálózat elemeire. Ezen

korlátokat az optimális hálózat keresése során használt relaxált matematikai prog-

ramozási modellbe építve két szempontból is javíthatjuk a keresés hatékonyságát.

Egyrészt a korlátok eredményeként � ahogy a példából is látható � nagyobb meg-

követelt megbízhatósággal n® a relaxált feladat költsége, közelítve a valós költséget.

Másrészt, bizonyos tevékenységek kiesése esetén, ha a megbízhatósági korlát már nem

teljesíthet®, a modell megoldhatatlanná válik, és a keresés ebbe az irányba nem foly-

tatódik.

5.7. Tetsz®leges struktúrák megbízhatóságának meg-

határozása

A redundancia generálás a hálózat struktúrájától függetlenül javítja a megbízható-

ságot, még ha annak értékét általában nem is olyan könny¶ kiszámolni és szintézis

során �gyelembe venni, mint ahogy azt, az el®z® fejezetekben bemutattuk. A most

következ® fejezetben ismertetjük, hogy miként számítható ki tetsz®leges struktúrájú

hálózat megbízhatósága. Erre Kovács és szerz® társai adtak módszert, amely a Bayes

tétel alapján teljes leszámlálással határozza meg a hálózat megbízhatósági értékét

([67]).
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Lemma 5.7.1 A redundancia generálás a kört tartalmazó struktúrák megbízhatóságát

is növeli, csak a megbízhatósági értéket nem az 5.4.1 és 5.4.2 összefüggések alapján

kell meghatározni, mint ahogy az az el®z®ekben bemutatásra került, hanem a Kovács

és szerz®társai által javasol Bayes tétel alapú módszerrel.

5.15. ábra. Az irányítatlan kört tartalmazó szemléltet® példa maximális struktúrája

Az 5.7.1. lemma szemléltetésére tekintsük az 5.15. ábrán látható példát, amelyben

három tevékenység az o1, az o2 és az o3 szerepelnek, továbbá az m1 er®forrás, az m2 és

az m3 köztes entitások és az m4 végcél. Irányítatlan kör akkor állhat el®, ha elhagyjuk

a feladatot ábrázoló P-gráf éleinek irányítását.

A feladat megoldása során kombinatorikusan négy struktúra állhat el®. Az els®

eset, amikor nem választunk be egy tevékenységet sem a struktúrába, de mivel je-

len feladat szempontjából ennek nincs jelent®sége, ezért a továbbiakban ezzel nem is

foglalkozunk. A második eset amikor az, o1 és az o2 tevékenységek kerülnek a struktú-

rába. A harmadik eset az, amikor az o1 és az o3 tevékenységek kerülnek a struktúrába.



95

5.16. ábra. Az irányítatlan kört tartalmazó szemléltet® példa lehetséges megoldás
struktúrái

A negyedik pedig az, amikor az o1, az o2 és az o3 tevékenységek mindegyike szerepel

a struktúrában. Az imént bemutatott második, harmadik és negyedik esetet az 5.16

ábra szemlélteti, amelyek megbízhatóságait � a Kovács és szerz® társai által megadott

módszer alapján � az 5.2 táblázat szemlélteti.

A módszer leszámlálással végigveszi és összegzi az egyes esetek összes olyan le-

het®séges részhálózatának megbízhatóságát, amely eredményre vezethet. Továbbá

ha az adott részhálózatban szerepel egy, az adott esetbeli tevékenység, akkor azt a

megbízhatóságával, míg ha nem szerepel, akkor azt az (1 - megbízhatósága) értékkel

vesszük és összeszorozzuk az egy részstruktúrához tartozó megbízhatóság értékeket.

Tehát az alap feladatban az 5.16.a ábrán látható esetben csak egy lehetséges rész-

hálózat állhat el®, mégpedig amelyik mind az o1 és mind az o2 tevékenységeket tartal-

mazza. Az 5.16.b ábrán látható esetben szintén csak egy lehetséges részhálózat állhat

el®, mégpedig amelyik mind az o1 és mind az o3 tevékenységeket tartalmazza. Végül

pedig az 5.16.c ábrán látható esetben szintén csak egy lehetséges részhálózat állhat
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el®, mégpedig amelyik mind a három (o1, o2, o3) tevékenységet tartalmazza, mivel az

o2 és az o3 tevékenységek együttesen eredményezik az m4 entitást. Az a vagy b ese-

tek valamelyike az imént bemutatott három eset közül a legnagyobb megbízhatóságú

struktúra, mivel minden megbízhatósági érték 0 és 1 közé esik, aszerint hogy hány

%-osan megbízható az adott tevékenység.

5.2. táblázat. Tetsz®leges struktúra megbízhatóságának kiszámítása
Eset # o1 o2 o3 Megbízhatóság

a
a.1 1 1 - p1 ∗ p2

pa = pa.1 = p1 ∗ p2

b
b.1 1 - 1 p1 ∗ p3

pb = pb.1 = p1 ∗ p3

c
c.1 1 1 1 p1 ∗ p2 ∗ p3

pc = pc.1 = p1 ∗ p2 ∗ p3

Az 5.7.1. lemmát a példa hálózat redundáns kiegészítésével szemléltetjük, amely

a 5.17 ábrán látható. Az eredeti példa hálózat három kiegészít® tevékenységgel (ot1,

ot2 és ot3) és az integrálásukhoz szükséges két kiegészít® entitással (mt1 és mt2)

b®vült.

A redundánsan kib®vített maximális struktúrából kombinatorikusan hat lehetsé-

ges struktúra állhat el®, amelyek az 5.18. ábrán láthatóak. Ezen struktúrák meg-

bízhatóságainak kiszámítási módját és értékét az 5.3. táblázat mutatja be. A c, d,

e és f esetekben állhat el® több részhálózat is ami eredményre vezethet, ahogy az

az 5.3. táblázatban látható. A legnagyobb megbízhatósága az 5.18.c ábrán látható

struktúrának van. Ez az amely a teljesen redundáns esetet reprezentálja. Ennek a

pc = p1 ∗ p2 + p1 ∗ p3 − p1 ∗ p2 ∗ p3 megbízhatósága jóval nagyobb mint az alap feladat

bármely struktúrájának megbízhatósága, hiszen p1 ∗p2+p1 ∗p3−p1 ∗p2 ∗p3 > p1 ∗p2,
p1 ∗ p2 + p1 ∗ p3 − p1 ∗ p2 ∗ p3 > p1 ∗ p3 és p1 ∗ p2 + p1 ∗ p3 − p1 ∗ p2 ∗ p3 > p1 ∗ p2 ∗ p3.

Tehát az irányítatlan kört tartalmazó struktúrák megbízhatósága is növelhet® re-

dundáns átalakításukkal. Továbbá megbízhatósági értékük számítására Kovács és

szerz®társai adtak módszert.
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5.17. ábra. Az irányítatlan kört tartalmazó szemléltet® példa redundánsan kiegészí-
tett maximális struktúrája
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5.18. ábra. A redundánsan kiegészített irányítatlan kört tartalmazó szemléltet® példa
lehetséges megoldás struktúrái
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5.8. Szemléltet® példa

Egy az olajiparból származó ellátási-lánc feladaton keresztül szemléltetjük az el®-

z®ekben bemutatott új módszert. A megoldandó feladatban egy olajipari vállalat

három telephelye szerepel, amelyek Pécs, Dombóvár és Kaposvár. A cél hogy bizto-

sítva legyen a megkövetelt biodízel mennyiség Kaposváron a másik kett® telephelyr®l

minimális összköltséggel és kockázattal.

Megszabott mennyiség¶ biodízel és komponensei állnak rendelkezésre Dombóvá-

ron és Pécsen. A pécsi telephely rendelkezik egy limitált keverési kapacitással a ren-

delkezésre álló komponensekb®l történ® biodízel el®állítására, vagyis ott a négy f®

komponens � amelyek a K2 komponens (HDS gázolaj), a K4 komponens (kerozin), a

K7 komponens (szulfur nélküli gázolaj) és a K8 komponens(FAME biokomponens) �

feldolgozható és abból biodízel állítható el®. A biodízel mindegyik telephelyen tartá-

lyokba tölthet®, amely tartályok teherautókkal szállíthatóak Kaposvárra, ahol aztán

azok lefejthet®ek. Mindegyik telephelyen van egy fels® korlátja az ott lev® er®forrá-

soknak.

A szemléltet® feladat kombinatorikus komponenseit egy hármassal (P ,R ,O) ad-

hatjuk meg, ahogy azt a 2.2.3 fejezetben láthattuk, ahol

P = {Biodízel lefejtve a Kaposvári telephelyen}
R = {Biodízel a dombóvári telephelyen, Biodízel a pécsi telephelyen, K2 komponens,

K4 komponens, K7 komponens, K8 komponens}
O = {B, U1, U2, U3, T1, T2, D} =

{({K2 komponens, K4 komponens, K7 komponens, K8 komponens},
{Biodízel el®állítva Pécsen}),
({Biodízel a dombóvári telephelyen}, {Biodízel tartályba töltve Dombóváron}),
({Biodízel a pécsi telephelyen}, {Biodízel tartályba töltve Pécsen}),
({Biodízel el®állítva Pécsen}, {Biodízel tartályba töltve Pécsen}),
({Biodízel tartályba töltve Dombóváron}, {Biodízel átszállítva Kaposvárra}),
({Biodízel tartályba töltve Pécsen}, {Biodízel átszállítva Kaposvárra}),
({Biodízel átszállítva Kaposvárra}, {Biodízel lefejtve a Kaposvári telephelyen})}
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A szemléltet® példa tevékenységeit és azok, az el®z®ekben felsorolt, el®feltételeit

és következményeit, illetve a megbízhatóságaikat az 5.4. táblázat foglalja össze.

5.19. ábra. A szemléltet® példa maximális struktúrájának P-gráf reprezentációja

A jelenlegi példában két entitás típusú csomóponthoz tartozik több, mint egy

bemeneti él, azaz név szerint mind a �Biodízel átszállítva Kaposvárra� és mind a

�Biodízel tartályautóba töltve Pécsen� entitás biztosítható két-két tevékenység által.

Az RG algoritmus futása után a maximális struktúra kiegészül a TE1, TE2, TE3 és a
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TE4 entitásokkal és a TA1, TA2, TA3, TA4, TA5 és a TA6 tevékenységekkel. Az 5.19.

ábrán látható az RG algoritmus bemenetéül szolgáló kezdeti maximális struktúra és

az 5.20. ábra pedig az RG által kiterjesztett maximális struktúrát szemlélteti. A

redundanciával kiterjesztett maximális struktúra olyan lépéseket tartalmaz, amelyek

garantálják a redundanciát az ellátási láncban és ennek következtében növelik annak

megbízhatóságát. A tevékenységeknek megbízhatósága 97 − 99%, ahogy az az 5.4.

táblázatban szerepel. Az ellátási szcenáriók megbízhatósága redundancia nélkül a

86, 80% és 95, 08% közötti tartományban található, míg redundanciával a 93, 09% és

98, 92% közé esik.

Az SSG algoritmus összesen 43 alternatív megoldás struktúrát eredményez a re-

dundánsan kiterjesztett maximális struktúrából, amelyek mindegyike kombinatori-

kusan lehetséges. Közülük hét egyáltalán nem tartalmaz redundanciát, hat pedig

tartalmaz teljesen redundáns részstruktúrát, vagyis a párhuzamos esetek legalább

egyikében a megkövetelt kimenetek garantáltan duplikált mennyiségben állnak ren-

delkezésre.

A kombinatorikusan lehetséges alternatív struktúrák SSG algoritmussal történ®

generálása után, a teljes megbízhatóság kiszámolható az el®z®ekben megadott for-

mulával. Az 5.5. és 5.6. táblázatok szemléltetik a 13 kiválasztott alternatív ellátási

szcenárió teljes megbízhatóságait és azok kiszámítási formuláit. A számítási ered-

mények is jól szemléltetik, hogy a P-gráf módszertan el®z®ekben bemutatott kiter-

jesztése segítségével olyan redundáns struktúrák generálhatóak, amelyek magasabb

megbízhatósági értékeket eredményeznek. Az 5.21. ábrán látható a legmagasabb

megbízhatósági értékkel rendelkez® megoldás struktúra P-gráf reprezentációja.

Megjegyzés 5.8.1 A redundanciával kiterjesztett szuperstruktúrát alapul véve az összes

szcenárió generálható az eredeti P-gráf algoritmusokkal, például a PNS Studio szoft-

verbe integrált SSG algoritmus futtatásával.

5.9. Összefoglalás

Ismertettem a redundanciában rejl® potenciális lehet®ségeket és el®nyöket. Bevezet-

tem a megbízhatóság kiszámítási módszerét a P-gráf módszertanban. Algoritmikus
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5.20. ábra. A szemléltet® példa maximális struktúrájának redundánsan kib®vített
P-gráf reprezentációja
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módszert dolgoztam ki az alap szuperstruktúra kiterjesztésére, amely garantálja a

redundanciát és ezáltal egy ellátási szcenáriónak a teljes megbízhatóságát növeli. A

redundánsan kiterjesztett maximális struktúrát alapul véve az összes szcenárió gene-

rálható az eredeti P-gráf algoritmusokkal.
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5.3. táblázat. A redundánsan kib®vített struktúra megbízhatóságának kiszámítása
Eset # o1 o2 o3 ot1 ot2 ot3 Megbízhatóság

a
a.1 1 1 - 1 - - p1 ∗ p2 ∗ 1

pa = pa.1 = p1 ∗ p2

b
b.1 1 - 1 - - 1 p1 ∗ p3 ∗ 1

pb = pb.1 = p1 ∗ p3

c

c.1 1 1 0 - 1 - p1 ∗ p2 ∗ (1− p3) ∗ 1
c.2 1 0 1 - 1 - p1 ∗ (1− p2) ∗ p3 ∗ 1
c.3 1 1 1 - 1 - p1 ∗ p2 ∗ p3 ∗ 1

pc = pc.1 + pc.2 + pc.3 = p1 ∗ p2 + p1 ∗ p3 − p1 ∗ p2 ∗ p3

d

d.1 1 1 0 0 1 - p1 ∗ p2 ∗ (1− p3) ∗ 0 ∗ 1
d.2 1 0 1 0 1 - p1 ∗ (1− p2) ∗ p3 ∗ 0 ∗ 1
d.3 1 1 1 0 1 - p1 ∗ p2 ∗ p3 ∗ 0 ∗ 1
d.4 1 1 1 1 1 - p1 ∗ p2 ∗ p3 ∗ 1 ∗ 1

pd = pd.1 + pd.2 + pd.3 + pd.4 = p1 ∗ p2 ∗ p3

e

e.1 1 1 0 - 1 0 p1 ∗ p2 ∗ (1− p3) ∗ 1 ∗ 0
e.2 1 0 1 - 1 0 p1 ∗ (1− p2) ∗ p3 ∗ 1 ∗ 0
e.3 1 1 1 - 1 0 p1 ∗ p2 ∗ p3 ∗ 1 ∗ 0
e.4 1 1 1 - 1 1 p1 ∗ p2 ∗ p3 ∗ 1 ∗ 1

pe = pe.1 + pe.2 + pe.3 + pe.4 = p1 ∗ p2 ∗ p3

f

f.1 1 1 0 0 1 0 p1 ∗ p2 ∗ (1− p3) ∗ 0 ∗ 1 ∗ 0
f.2 1 0 1 0 1 0 p1 ∗ (1− p2) ∗ p3 ∗ 0 ∗ 1 ∗ 0
f.3 1 1 1 0 1 0 p1 ∗ p2 ∗ p3 ∗ 0 ∗ 1 ∗ 0
f.4 1 1 1 1 0 1 p1 ∗ p2 ∗ p3 ∗ 0 ∗ 1 ∗ 1
f.5 1 1 1 1 1 1 p1 ∗ p2 ∗ p3 ∗ 0 ∗ 1 ∗ 1

pf = pf.1 + pf.2 + pf.3 + pf.4 + pf.5 = p1 ∗ p2 ∗ p3
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5.4. táblázat. A tevékenységek el®feltételei és következményei

Tevékenységek El®feltételek Következmények Megbízhatóság

Keverés (B) K2 komponens, K4
komponens, K7 kom-
ponens, K8 komponens

Biodízel el®állítva
Pécsen

rB = 98%

Tartályautóba
töltés 1 (U1)

Biodízel a dombóvári
telephelyen

Biodízel tartályau-
tóba töltve Dombó-
váron

rU1 = 98%

Tartályautóba
töltés 2 (U2)

Biodízel a pécsi telep-
helyen

Biodízel tartályau-
tóba töltve Pécsen

rU2 = 98%

Tartályautóba
töltés 3 (U3)

Biodízel el®állítva Pé-
csen

Biodízel tartályau-
tóba töltve Pécsen

rU3 = 98%

Szállítás 1 (T1) Biodízel tartályautóba
töltve Dombóváron

Biodízel átszállítva
Kaposvárra

rT1 = 98%

Szállítás 2 (T2) Biodízel tartályautóba
töltve Pécsen

Biodízel átszállítva
Kaposvárra

rT2 = 98%

Lefejtés (D) Biodízel átszállítva Ka-
posvárra

Biodízel lefejtve a
Kaposvári telephe-
lyen

rD = 98%
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5.5. táblázat. Az alternatív ellátási szcenáriók teljes megbízhatósága

Struktúra Tevékenységek Teljes meg-
bízhatóság

Redundancia
(igen/nem)

Str1 D, TA1, T1, U1 95, 08% nem

Str2 D, TA2, T1, U1, T2, TA4, U2 98, 84% igen

Str3 D, TA2, T1, U1, T2, TA5, U2,
U3, B

98, 92% igen

Str4 D, TA2, T1, U1, T2, TA5, U3, B 98, 73% igen

Str5 D, TA2, T1, U1, T2, TA4, U2,
TA6, U3, B

98, 66% igen

Str6 D, TA3, T2, TA4, U2 95.08% nem

Str7 D, TA3, T2, TA5, U2, U3, B 96, 92% igen

Str8 D, TA3, T2, TA6, U3, B 92, 23% nem

Str9 D, TA3, T2, TA4, U2, TA6, U3,
B

90, 38% nem

Str10 D, TA1, T1, U1, TA3, T2, TA4,
U2

91, 31% nem

Str11 D, TA1, T1, U1, TA3, TA5, U2,
U3, B

93, 09% igen

Str12 D, TA1, T1, U1, TA3, T2, TA6,
U3, B

88, 58% nem

Str13 D, TA1, T1, U1, TA3, T2, TA4,
U2, TA6, U3, B

86, 80% nem
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5.6. táblázat. Az alternatív ellátási szcenáriók teljes megbízhatóságának kiszámítási
formulái
Struktúra Teljes megbízhatóság

Str1 rU1 ∗ rT1 ∗ rD = 95.08%

Str2 (rU1 ∗ rT1 + rU2 ∗ rT2 − rU1 ∗ rT1 ∗ rU2 ∗ rT2) ∗ rD = 98.84%

Str3 {rU1 ∗ rT1+(rU2+ rB ∗ rU3− rU2 ∗ rB ∗ rU3)∗ rT2− rU1 ∗ rT1 ∗ [(rU2+
rB ∗ rU3 − rU2 ∗ rB ∗ rU3) ∗ rT2]} ∗ rD = 98.92%

Str4 (rU1 ∗ rT1 + rB ∗ rU3 ∗ rT2 − rU1 ∗ rT1 ∗ rB ∗ rU3 ∗ rT2) ∗ rD = 98.73%

Str5 (rU1 ∗ rT1+ rB ∗ rU3 ∗ rU2 ∗ rT2− rU1 ∗ rT1 ∗ rB ∗ rU3 ∗ rU2 ∗ rT2)∗ rD =
98.66%

Str6 rU2 ∗ rT2 ∗ rD = 95.08%

Str7 (rU2 + rB ∗ rU3 − rU2 ∗ rB ∗ rU3) ∗ rT2 ∗ rD = 96.92%

Str8 rB ∗ rU3 ∗ rT2 ∗ rD = 92.23%

Str9 rB ∗ rU3 ∗ rU2 ∗ rT2 ∗ rD = 90.38%

Str10 rU2 ∗ rT2 ∗ rU1 ∗ rT1 ∗ rD = 91.31%

Str11 [((rU2 + rB ∗ rU3 − rU2 ∗ rB ∗ rU3 ∗ rT2) ∗ rU1 ∗ rT1)] ∗ rD = 93.09%

Str12 rB ∗ rU3 ∗ rT2 ∗ rU1 ∗ rT1 ∗ rD = 88.58%

Str13 rB ∗ rU3 ∗ rU2 ∗ rT2 ∗ rU1 ∗ rT1 ∗ rD = 86.80%
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5.21. ábra. A legmagasabb megbízhatósággal rendelkez® megoldás struktúra P-gráf
reprezentációja



6. fejezet

Id®korlátos PNS (TCPNS)

Napjainkban egyre rövidebb id® alatt egyre nagyobb változások következnek be, a

népesség egyre rövidebb id® alatt duplázódik, fokozott ütemben n® a bennünket elér®

információmennyiség, és egyre rövidebb id® alatt egyre nagyobb távolságokat tudunk

elérni. Mindez azt a szubjektív érzetet keltheti, hogy gyorsul a világ, amiben élünk,

és az id® sz¶kös er®forrássá válik, amib®l egységnyi mennyiséget egyre több dologra

kellene hasznosítanunk([103]). Az id® szemlélet változása nem újkelet¶, nem köt-

het® az információs társadalom kialakulásához. Az id® értékének fölismerése az ipari

társadalmakhoz kapcsolódik, ahol az nem céltalanul és nem a természet diktálta kör-

forgásban zajlott, hanem anyagi értékek forrásává vált. Az utóbbi néhány évtizedben

kialakult, és növekszik egy olyan id®érzékeny réteg a társadalomban, amely számára

az id®, mint pótolhatatlan er®forrás egyre értékesebbé válik, fogyasztóként pedig az

a legf®bb érdeke, hogy minél kevesebb id® áldozat árán jusson hozzá a szükségesnek

ítélt dolgokhoz. A hozzájutás ideje az ellátási lánc magasabb szintjein elhelyezked®

többi szerepl® számára még fontosabb kérdés, mivel meghatározza saját bels® m¶-

ködésüket, de vev®ik kiszolgálásán keresztül küls® sikerességükre is alapvet® hatással

van. A termékek id® és helyértéke így megn®, aminek következményeként az egyedi

ellátók versenyét az ellátási láncok, ellátási hálózatok versenye váltja föl. A láncok

er®sségét leggyengébb láncszemük határozza meg, így minden szerepl®nek érdeke,

hogy mind a bels® id® menedzsment, mind a küls® kapcsolatok kezelése biztosítsa

a gyors és rugalmas m¶ködést. Az ellátási folyamat id®szükségletének legnagyobb

109
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hányada helyváltoztatással és várakozással telik, a tényleges el®állítás csak elenyész®

id®t vesz igénybe. Így kézenfekv® a logisztikában keresni az id® rövidítés lehet®ségeit.

Az id®szükséglet alakulásának különös a jelent®sége a globális termelés - beszerzés -

ellátás világában, ezek pedig térben egyre hosszabb ellátási láncokon zajlanak.

A most következ® fejezetben bemutatjuk az id®korlátok kezelésével kib®vített PNS

feladatot és módszert adok a szinkron és aszinkron m¶ködés¶ megoldások generálá-

sára. Mint azt már korábban láthattuk, folyamathálózatok szintézisekor adott számú

legoptimálisabb folyamatot kívánunk összeállítani valamely cél elérése érdekében, az

ismert épít®elemekb®l. A folyamatok modelljeiben hagyományosan azok folyamatos

m¶ködését feltételezik egyensúlyi állapotukban. A folyamatszintézisre kidolgozott

eszköztár alkalmas szakaszos vagy egyszeri folyamatok vizsgálatára is, ekkor azonban

az események id®beliségének �gyelembe vételére is szükség van. Folyamatszintézis so-

rán használható modellezési technika kerül bemutatásra az id®korlátok kezelésére. A

bemutatásra kerül® módszerek részben a feladat átfogalmazásával, részben a megoldó

algoritmusok kiterjesztésével, garantálják az id®korlátok teljesülését az eredményül

adott alternatív megoldások mindegyikére. A kidolgozott modelleket és megoldó al-

goritmusokat olyan nevezetes logisztikai feladat optimalizálásával szemléltetem, mint

például a kapacitásos fuvarszervezés.

6.1. A MILP modell

Az id®korláttal kib®vített PNS (Time Constrained PNS, TCPNS) feladatban, az

összes végcélt id®ben el kell érni, miközben az er®források id®beli rendelkezésre állása

korlátozott, illetve az összes tevékenység id®tartama a méretének �x részt tartalmazó

lineáris függvénye ([12]). A �x részt tartalmazó lineáris költségfüggvény¶ paraméteres

PNS feladatot négy paraméterrel egészítettük ki az id®koráltok de�niálására, amelyek

a következ®ek. A tfi az egész rész¶, tpi pedig az arányos rész¶ komponense annak

a függvénynek, amelyik becslést ad minden egyes tevékenység id®tartamára a mére-

tük alapján. Az Utj az egyes végcélok határidejét jelöli, amely a következ®képpen
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de�niálható:

Utj =


≥ 0, ∀mj ∈ P

max
mj /∈P

{Utj} , máskülönben
. (6.1.1)

Az Ltj pedig az egyes er®források legkorábbi rendelkezésre állását jelöli, amely a

következ®képpen de�niálható:

Ltj =

≥ 0, ∀mj ∈ R

0, máskülönben
. (6.1.2)

A cél az, hogy meghatározzuk azt az (m∗, o∗,x∗, z∗) hálózatot, ami kielégíti a 3.3.1

- 3.3.6 és a 6.1.3 - 6.1.5 egyenleteket és a z∗ minimális, ahogy az a 3.3.7 egyenletben

látható.

Bármely mj entitás kizárólag a legkorábbi Ltj rendelkezésre állása és a Utj határ-

ideje közötti id®szakban használható fel, azaz:

∀mj ∈ M : Ltj ≤ tmj
≤ Utj (6.1.3)

Az oi ∈ o tevékenység toi kezd®id®pontja nem el®zheti meg semelyik mj el®felté-

telének rendelkezésre állási tmj
idejét, azaz:

oi = (α, β) ∈ o,∀mj ∈ αi : toi ≥ tmj
(6.1.4)

Egy oi tevékenység bármely mj következményének rendelkezésre állási tmj
ideje

nem el®zheti meg a tevékenység toi kezd® idejét®l számított id®tartamának (tfi+ tpi ∗
xi) befejeztét, azaz:

oi = (α, β) ∈ o,∀mj ∈ βi : tmj
≥ toi + tfi + xi ∗ tpi (6.1.5)
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6.2. Az id®korlátok relaxációja

Az TCPNS relaxált modelljében a 6.1.5 egyenletet a 6.2.1 és a 6.2.2 egyenletek szerint

relaxáljuk, ahol tb a leghosszabb határid®t jelöli a végcélokhoz de�niált határid®k

között.

tb = max
mj∈P

{Utj} (6.2.1)

oi = (α, β) ∈ o, ∀mjinβi : tmj
≥ toi + xi ∗ tpi + yi ∗ (tb+ tfi)− tb (6.2.2)

Az yi bináris változó jelöli az oi tevékenység struktúrába történ® bevonását, ekkor

az yi = 1 értéket vesz fel, illetve kizárását, amikor az yi = 0 érték¶ lesz. A megol-

dási folyamatban egy tevékenység struktúrába történ® bevonásáról vagy kizárásáról

való döntést megel®z®en becslést végzünk a költség alsó korlátjára és az alternatív

szkenáriók id®tartamára minden egyes lépésben.

yi = 0 ⇒ tmj
≥ toi − tb (6.2.3)

yi = 1 ⇒ tmj
≥ toi + xi ∗ tpi + tfi (6.2.4)

A becsléshez az yi döntési változó relaxálható a 0-1 intervallumon, de ekkor is

kapcsolatban van a tevékenység megengedett kapacitásával (ha egy tevékenység nem

valósul meg, akkor csak nulla lehet a kapacitása), amely összefüggés a 6.2.5 egyenlettel

adható meg.

xi ≥ ui ∗ yi (6.2.5)

A 6.2.2 egyenletben található egyenl®tlenség megegyezik a 6.2.3 és a 6.2.4 egyenle-

tekkel attól függ®en, hogy az yi egyenl® nullával vagy egyel. A 6.2.2 egyenlet korlátai

csak akkor vannak hatással, ha az yi értéke közel van az egyhez a relaxált modellben.
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6.3. Szemléltet® példa

A most következ® alfejezetben a már korábban a 4.5 alfejezetben bemutatott járm¶

hozzárendelési feladat, azaz VAP kib®vített változatán mutatom be az id®korlátok ke-

zelésével kib®vített PNS feladatot és annak megoldását. A feladat három teljesítend®

szállítást, azaz végcélt tartalmaz (P1_Almádi, P2_Székesfehérvár, P3_Tihany), és

ehhez három különböz® járm¶ áll rendelkezésre (R1, R2, R3), ahogy az a feladat ma-

ximális struktúráján látható, amelyet a 6.2 ábra szemléltet [2]. Az R1-es teherautó

Balatonkenesén állomásozik és méretéb®l és típusából adódóan Veszprémb®l Székesfe-

hérvárra tud árut szállítani. Az R2-es teherautó Székesfehérváron állomásozik és árut

szállíthat Veszprémb®l Tihanyra, illetve Tihanyból Balatonalmádiba. Az R3-as teher-

autó Tihanyban állomásozik és árut szállíthat Veszprémb®l Tihanyra, Veszprémb®l

Székesfehérvárra, illetve Tihanyból Balatonalmádiba. A feladat kombinatorikus kom-

ponensei egy hármassal (P ,R ,O) adhatóak meg, ahogy az a 2.2.3 fejezetben látható,

ahol

R = {P1_Almádi, P2_Székesfehérvár, P3_Tihany}
P = {R1, R2, R3, EUR,CO2}
O = {r3_Balatonkenese-Vp, r3_Vp-Szf, r2_Szf-Vp, r2_Szf-Tihany,

r2_Vp-Tihany, r2_Tihany-Almádi, r2_Almádi-Vp, r1_Tihany-Almádi,

r1_Tihany-Vp, r1_Almádi-Vp_2, r1_Vp-Szf, r1_Vp-Tihany,

r1_Tihany-Vp_2, r1_Szf-Vp, r1_Szf-Tihany, r1_Tihany-Tihany2, Travel_R3,

Travel_R2, Travel_R1, r1_Tihany-Vp_3, r1_Almádi-Vp, r1_start_Tihany2} =

{({R3, Km_R3}, {R3_Vp}), ({R3_Vp, Km_R3}, {P2_Székesfehérvár}),
({Km_R2, R2}, {R2_Vp}), ({Km_R2, R2}, {R2_Tihany}),
({Km_R2, R2_Vp}, {P3_Tihany, R2_Tihany}),
({Km_R2, R2_Tihany}, {P1_Almádi, R2_Almádi}),
({Km_R2, R2_Almádi}, {R2_Vp}), ({Km_R1, R1_Tihany2}, {P1_Almádi, R1_Almádi}),
({Km_R1, R1}, {R1_Vp_2}), (Km_R1, R1_Almádi}, {R1_Vp_1),
({Km_R1, R1_Vp_1}, {P2_Székesférvár, R1_Szf}),
({Km_R1, R1_Vp_2}, {P3_Tihany, R1_Tihany}),
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6.1. táblázat. Az entitások paraméterei

Entitások Típus Legkorábbi rendelkezésre Határid®

állás (Lt) [min] (tb) [min]

R1 er®forrás 20 0

R2 er®forrás 0 0

R3 er®forrás 0 0

EUR er®forrás 0 0

CO2 er®forrás 0 0

P1_Almádi végcél 0 180

P2_Székesfehérvár végcél 0 160

P3_Tihany végcél 0 130

({Km_R1, R1_Tihany}, {R1_Vp_1}), ({Km_R1, R1_Szf}, {R1_Vp_2}),
({Km_R1, R1_Szf}, {R1_Tihany2}), ({Km_R1, R1_Tihany}, {R1_Tihany2}),
({EUR, CO2}, {Km_R3}), ({EUR, CO2}, {Km_R2})
({EUR, CO2}, {Km_R1}), ({Km_R1, R1}, {R1_Vp_1})
({Km_R1, R1_Almádi}, {R1_Vp_2}), ({Km_R1, R1}, {R1_Tihany2})}

A feladat entitásainak id® paramétereit a 6.1. táblázat, a tevékenységeinek id®

paramétereit pedig a 6.2. táblázat foglalja magába. Ahogy az a 6.1. táblázatban

látható, három végcélt tartalmaz a feladat a P1_Almádi-t, amit 180 perc alatt, a

P1_Székesfehérvár-t, amit 160 perc alatt és a P1_Tihany-t, amit 130 perc alatt kell

teljesíteni.

Felhasználva a 6.2 fejezetben bevezetett id®korlát relaxációt a feladat megold-

ható, amelynek optimális megoldás struktúrája a 6.2 ábrán látható. Azaz az R1-es

és az R3-as teherautókkal teljesíthet® mind a három szállítási feladat a megadott

határid®kön belül. Az R1-es autó Balatonkenesér®l indulva 160 perc alatt ér Szé-

kesfehérvárra (P1_Székesfehérvár) a Veszprémb®l szállított áruval, azaz pont teljesíti

a megadott határid®t. Az R2-es autó Tihanyból kiindulva el®ször Veszprémb®l Ti-

hanyba (P3_Tihany) szállít árut az indulástól számított 130 percen belül, majd pedig
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6.1. ábra. Az id®korlátokkal b®vített járm¶ hozzárendelési feladat maximális struk-
túrája
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6.2. táblázat. A tevékenységek el®feltételei, következményei és id® paraméterei
Tevékenységek Fix id® Arányos id®

(tf) [min] (tp) [min]

r3_Balatonkenese-Vp 60 0

r3_Vp-Szf 80 0

r2_Szf-Vp 80 0

r2_Szf-Tihany 140 0

r2_Vp-Tihany 60 0

r2_Tihany-Almádi 40 0

r2_Almádi-Vp 50 0

r1_Tihany-Almádi 40 0

r1_Tihany-Vp 60 0

r1_Almádi-Vp_2 50 0

r1_Vp-Szf 80 0

r1_Vp-Tihany 60 0

r1_Tihany-Vp_2 60 0

r1_Szf-Vp 80 0

r1_Szf-Tihany 140 0

r1_Tihany-Tihany2 0 0

Travel_R3 0 0

Travel_R2 0 0

Travel_R1 0 0

r1_Tihany-Vp_3 60 0

r1_Almádi-Vp 50 0

r1_start_Tihany2 0 0



117

Tihanyból Balatonalmádiba (P2_Balatonalmádi) az indulástól számított 160 percen

belül, azaz mindegyik szállítás teljesíti a kit¶zött határid®ket.

6.4. Strukturális kiegészítés az el®idej¶ség kezelésére

Az el®idej¶ség azaz a precedencia feladata egy meghatározott sorrend biztosítása. Egy

Pi folyamat Ti és egy Pj folyamat Tj tevékenységeinél a precedencia akkor áll fenn,

ha Tj végrehajtása csak akkor kezd®dhet el, ha a Ti tevékenység már befejez®dött. A

folyamat szintézisbe történ® id®korlátok bevezetésével, a strukturális modellt ki kell

b®víteni azért, hogy kifejezze vajon egy tevékenység következménye és egy másik te-

vékenység el®feltétele megel®zi-e egymást vagy sem. A maximális struktúrába ehhez

mesterséges tevékenységek bevezetése szükséges, mint például a szemléltet® példában

az ot1 és ot2 tevékenységek a 6.3. ábrán. Meg kell azonban jegyezni, hogy ezen mes-

terséges tevékenységek bevonása vagy kizárása a megoldás struktúrából egyértelm¶en

szemlélteti a tevékenységek relatív sorrendjét, ahogy az a 6.3. ábrán is látható. Ezen

kiegészít® tevékenységek a hálózat m¶ködésre semmilyen hatással nincsenek, csak a

el®idej¶ség miatti szeparálódást segítik el®.

A 6.3. ábrán látható szemléltet® példán a tb határid®, akkor és csak akkor teljesít-

het®, ha az m5 és az m6 végcélok függetlenek. Ez olyan megoldás struktúrával érhet®

el, amelyikben az m4, az o4 tevékenység el®feltétele, kizárólag az o2 tevékenység által

biztosított, azaz az o4 nem várja meg míg az o1 el®állítja a kimenetét.

A 6.4. ábrán látható MSETC (Maximal Structure Extender for Time Constarints)

algoritmus szolgál a maximális struktúra kib®vítésére az el®idej¶séget szemléltet® ki-

egészít® tevékenységekkel. Az algoritmus sorra megvizsgálja az egyes entitásokat, és

amelyiket egynél több tevékenység eredményezheti, annál az ®t eredményez® tevé-

kenységek és az entitás közé betesz egy-egy kiegészít® tevékenységet a hozzá tartozó

kiegészít® entitással.

Tétel 6.4.1 Az MSETC algoritmus futási ideje polinomiális.

Bizonyítás A bizonyítás során a �legrosszabb eset� kifejezést mindig a futási id®

szempontjából tekintem.
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6.2. ábra. Az id®korlátokkal kib®vített járm¶ hozzárendelési feladat megoldás struk-
túrája
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6.3. ábra. Maximális struktúra el®idej¶ség szerinti kiterjesztése az id®korlátok keze-
lésére

01. function MSETC((m , o): P-graph): extended maximal structure
02. begin
03. 1. lépés for all mj ∈ m begin
04. 2. lépés if |φ−({mj})| > 1 then
05. 4. lépés for all oi1 ∈ φ−({mj}) begin
06. 5. lépés m := m ∪ {mjti1};
07. 6. lépés oi1 := (ψ−(oi1), ψ

+(oi1) ∪ {mjti1} \ {mj});
08. 7. lépés for all oi2 ∈ φ+({mj}) begin
09. 8. lépés m := m ∪ {mjti2};
10. 9. lépés oi2 := (ψ−(oi2) ∪ {mjti2} \ {mj}, ψ+(oi2));
11. 10. lépés o := o ∪ {({mjti1}, {mjti2})};
12. end;
13. end;
14. m := m \ {mj};
15. end if ;
16. end;
17. return (m , o) ;
18. end;

6.4. ábra. Az MSETC algoritmus
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Az MSETC algoritmus három egymásba ágyazott ciklust tartalmaz, amely megha-

tározza a futási idejét. Az algoritmus keretét adó ciklus � amelyet az 1. lépés azonosít

� sorra veszi az összes mj entitást. Ha a 2. lépésben található feltétel mindegyik

entitásra teljesül, akkor a 4. lépésben sorra veszi az összes tevékenységet, aminek

mj eredménye, majd a 7. lépésben minden tevékenységet, aminek mj el®feltétele.

Nyilvánvaló módon, egyik sem lehet több , mint az összes akció száma, azaz a cik-

lus legfeljebb |m |2 iterációt végezhet. Könnyen belátható, hogy a halmazok és relációk

megfelel® ábrázolásával az 5,6,8,9,10 lépések mindegyike külön-külön és együtt is meg-

valósíthatóak O(|m |+ |o|) lépésben. Az el®z®ekben bemutatottakat összegezve tehát az

MSETC algoritmus O(|m | ∗ |o|2 ∗ (|m |+ |o|)) futási idej¶.

6.5. Az el®idej¶ség kezelését szemléltet® példa

Az el®z® fejezetben bemutatott példa részletesebb, módosított kifejtésével � amely a

6.5. ábrán látható � fogjuk az újonnan bevezetett P-gráf módszertanbeli el®idej®ség

kezelést szemléltetni. A feladat kombinatorikus komponensei egy hármassal (P ,R ,O)

adhatóak meg, ahogy az a 2.2.3. fejezetben látható, ahol

R = {m1,m2}
P = {m5,m6}
O = {o1, o2, o3, o4} = {({m1}, {m3, m4}), ({m2}, {m4}), ({m3}, {m5}), ({m4},
{m6})}

Ahogy az a 6.5. ábrán látható, a feladat maximális struktúráját ki kell b®víteni

az MSETC algoritmus segítségével az el®idej¶ség kezelését lehet®vé tev® tevékeny-

ség(ek)el. Jelen feladat az ot1 és ot2 tevékenységekkel, és a hozzájuk tartozó mt1 és

mt2 entitásokkal lett kib®vítve és a feladat kombinatorikus komponensei (P ,R ,O) a

következ®képpen változnak.

R = {m1,m2}
P = {m5,m6}
O = {o1, o2, o3, o4, ot1, ot2} = {({m1}, {m3,mt1}), ({m2}, {mt2}), ({m3}, {m5}),
({m4}, {m6}), ({mt1}, {m4}), ({mt2}, {m4})}
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6.5. ábra. A szemléltet® példa maximális struktúrájának el®idej¶ség szerinti kiter-
jesztése az id®korlátok kezelésére

A feladat entitásainak paramétereit a 6.3. táblázat, a tevékenységeinek paraméte-

reit pedig a 6.4. táblázat foglalja magába. Ahogy az a 6.3 táblázatban látható, kett®

végcélt tartalmaz a feladat, az m5-öt, amit 13 óra alatt és az m6-ot, amelyet 14 óra

alatt kell teljesíteni.

A 6.6. ábrán látható a feladat megoldásához vezet® döntési fa. A feladat megol-

dása során 8 állapotot és az ezekhez tartozó 7 döntést kell megvizsgálni, amíg eljutunk

a feladat megoldásstruktúrájához. Az egyes állapotokat a sorszámukkal ellátott teli

6.3. táblázat. Az entitások paraméterei

Entitások Típus Legkorábbi rendelkezésre Határid®

állás (Lt) [h] (tb) [h]

m1 er®forrás 0 0

m2 er®forrás 1 0

m5 végcél 0 13

m6 végcél 0 14
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6.4. táblázat. A tevékenységek el®feltételei, következményei és id® paraméterei
Tevékenységek El®feltételek Következmények Fix id® Arányos id®

(tf) [h] (tp) [h]

o1 m1 m3, m4 8 0

o2 m2 m4 3 1

o3 m3 m5 4 0

o4 m4 m6 9 0

körrel jelöltük. A fekete szín¶ek az egyes köztes állapotokat jelölik, a pirosak a valami-

lyen szempont szerint megoldhatatlan struktúrákat, a zöld pedig a minden feltételnek

megfelel® megoldásstruktúrát.

A p halmaz azokat az entitásokat tartalmazza, amelyekr®l még nem született

döntés, hogy bekerülnek-e a megoldás struktúrába, ezzel együtt a p+ halmazba vagy

sem. Ha nem kerül be akkor átkerül a p− kizárt entitások halmazába. A kiválasztott

entitás vizsgálatával egy id®ben döntünk arról, hogy az ®t el®állító tevékenységek

szintén bekerülnek-e az adott részstruktúrába, azaz az o+ halmazba vagy kizárjuk

®ket és ebben az esetben pedig az o− halmazba kerülnek.

A 6.7. ábra az el®bbiekben említett állapotokat és döntéseket szemlélteti lépésr®l

lépésre. A megoldás a 6.7.a. ábrán látható el®idej¶ség kezelésével kib®vített maximá-

lis struktúrából kiindulva a végcélok meghatározásával kezd®dik. Ezek az m5 és az

m6, amelyek mindegyike belekerül a p halmazba, ahogy azt a döntési fa 1. állapota

is mutatja. A 6.7.b. ábrán láthatóan a p halmazból kiválasztjuk az m5 entitást, hogy

megvizsgáljuk bekerülhet-e a megoldásstruktúrába az ®t el®állító o3 tevékenységgel

együtt. Mivel az adott részstruktúra minden feltételt maradéktalanul teljesít, így be-

kerül az m5 a p+ halmazba, illetve az o3 az o+ halmazba, továbbá az o3 el®feltétele

az m3 bekerül a p halmazba, ahogy az a 6.7.c. ábrán és a döntési fa 2. állapotában

látható. Ezek után a p halmazból kiválasztjuk az m3 entitást, hogy ebben az esetben

is megvizsgáljuk bekerülhet-e a megoldásstruktúrába az ®t el®állító o1 tevékenységgel

együtt, továbbá mivel az o1 el®feltétele az m1 entitás egy er®forrás, ezért annak a

struktúrába való bevonásáról is döntést hozunk, ahogy az a 6.7.d. ábrán látható.
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6.6. ábra. A feladat megoldásához vezet® döntési fa

Mivel az adott részstruktúra minden feltételt maradéktalanul teljesít így bekerül az

m3 és az m1 a p+ halmazba, illetve az o1 az o+ halmazba, ahogy az a 6.7.e. ábrán

és a döntési fa 3. állapotában látható. Majd ezután a p halmazból kiválasztjuk az

m6 entitást, hogy megvizsgáljuk bekerülhet-e a megoldásstruktúrába az ®t el®állító

o4 tevékenységgel együtt, ahogy az a 6.7.f. ábrán látható. Mivel az így kapott rész-

struktúra minden feltételt maradéktalanul teljesít így bekerül az m6 a p+ halmazba,

illetve az o4 az o+ halmazba, továbbá az o4 tevékenység el®feltétele az m4 bekerül a

p halmazba, ahogy az a 6.7.g. ábrán és a döntési fa 4. állapotában látható.

Majd ezután a p halmazból kiválasztjuk az m4 entitást, hogy megvizsgáljuk

bekerülhet-e a megoldásstruktúrába, ahogy ezt a 6.7.h. ábra szemlélteti. Mivel az

m4 entitást két tevékenység, az MSETC algoritmus által bevezetett ot1 és ot2 is ered-

ményezni tudja, ezért ebb®l az állapotból 3 (22 − 1 = 3) úton is tovább haladhat a

megoldó algoritmus, ahogy azt a 6.6. ábrán látható döntési fa is szemlélteti. Az els®

lehet®ség a döntési fa 5. állapota, amely esetben csak az ot1 tevékenységet próbáljuk

a megoldásstruktúrába bevonni, ahogy azt a 6.7.i. ábra mutatja. Mivel ebben az
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6.7. ábra. A megoldásstruktúrához vezet® döntések szemléltetése
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tm1 ≥ 0 < 14 4

to1 ≥ tm1 = 0 < 14 4

tm3 = tmt1 ≥ to1 + tfo1 + tpo1 ∗ x1 = 0 + 8 + 0 = 8 < 14 4

to3 ≥ tm3 = 8 < 14 4

tm5 ≥ to3 + tfo3 + tpo3 ∗ x3 = 8 + 4 + 0 = 12 < 14 4

tot1 ≥ tmt1 = 8 < 14 4

tm4 ≥ tot1 + tfot1 + tpot1 ∗ xot1 = 8 + 0 + 0 = 8 < 14 4

to4 ≥ tm4 = 8 < 14 4

tm6 ≥ to4 + tfo4 + tpo4 ∗ x4 = 8 + 9 + 0 =17 > 14 8

6.8. ábra. A döntési fa 5. állapotában az id®korlát túllépésének szemléltetése

esetben az m6 végcél csak 17 óra alatt állhat el®, ami nem teljesíti a 14 órás id®kor-

látot, ahogy az a 6.8. ábrán látható, ezért a döntési fa ezen ága nem képes minden

feltételt maradéktalanul kielégít® megoldást szolgáltatni, ezért további vizsgálata nem

szükséges és az adott részstruktúrát elhagyhatjuk. Az második lehet®ség a döntési fa

6. állapota, amely esetben csak az ot2 tevékenységet próbáljuk a megoldásstruktú-

rába bevonni, ahogy azt a 6.7.j. ábra mutatja. Az így kapott részstruktúra minden

feltételt maradéktalanul teljesít így bekerül az m4 a p+ halmazba, illetve az ot2 az

o+ halmazba, továbbá az o4 tevékenység el®feltétele az mt2 bekerül a p halmazba.

Az harmadik lehet®séget a döntési fa 7. állapota szemlélteti, amely esetben az ot1

és az ot2 tevékenységeket együtt próbáljuk a megoldásstruktúrába bevonni, ahogy

azt a 6.7.k. ábra mutatja. Mivel ebben az esetben az m6 végcél szintén csak 17 óra

alatt állhat el®, a 6.2.1 és a 6.1.1 egyenletek következtében. Így nem teljesül a 14

órás id®korlát, ezért a döntési fa ezen ága nem képes minden feltételt maradéktalanul

kielégít® megoldást szolgáltatni, ezért további vizsgálata nem szükséges, és az adott

részstruktúrát elhagyhatjuk.

Végezetül az 6.7.h. ábra szerint a p halmazból kiválasztjuk az mt2 entitást, hogy

megvizsgáljuk bekerülhet-e a megoldásstruktúrába az ®t el®állító o2 tevékenységgel

illetve az m2 � mivel az o2 tevékenység m2 el®feltétele er®forrás � entitással együtt.

Mivel az így kapott részstruktúra minden feltételt maradéktalanul teljesít, így bekerül

azmt2 és az m2 a p+ halmazba, illetve az o2 az o+ halmazba, ahogy az a 6.7.m. ábrán

és a döntési fa 8. állapotában látható. Ahogy azt a 6.7.n. ábra jól szemlélteti, a
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6.9. ábra. Az el®idej¶séggel b®vített id®korlát kezelést szemléltet® példa megoldás
struktúrája

hálózat szétbomlik két külön álló részre, hogy teljesülhessenek a kit¶zött id®korlátok.

A feladat bonyolultságát az adja, hogy minden entitás bevárja az összes ®t ered-

ményez® tevékenység teljesülését. Az m5 végcél egyértelm¶en csak az o1 és az o2

tevékenységek által állhat el®, míg az m6-hoz az o4 közbeiktatásával az o1 és az o2

tevékenységen keresztül is vezet út. Mivel az o2-es tevékenységnek mindenképpen

szerepelnie kell a megoldásban, hogy az m6 teljesíthet® legyen és az m4 mind az o1

és mind az o2 tevékenységek befejeztét bevárja, miel®tt felhasználható lenne az o4-es

tevékenységhez, ezért csak a nyolcadik óra után használható fel az o4-es által. Így

viszont a m6-os végcél soha nem állhatna el® a 14 órás határid®n belül, mivel az

o4-es tevékenység 9 órán át tart (8 + 9 > 14). Viszont, ha csak a o2-es tevékenységet

vennénk �gyelembe az m4-es entitás elérésénél, akkor teljesíthet® lenne az m6-os te-

vékenység határideje (1+(3+1)+9 = 14). Ezért a MSETC algoritmust felhasználva

az m4-es entitás és az ®t eredményez® o1 és o2 tevékenységek közé bekerülnek az mt1

és az mt2 kiegészít® entitások és az ot1 és az ot2 kiegészít® tevékenységek ahogy az

az 6.5 ábrán látható. Így már szét tud válni úgy a hálózat, hogy az o1 befejezte

el®tt aktiválódjon az o4, ahogy az az 6.9 ábrán látható. Tehát az MSETC algoritmus
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segítségével megoldhatóvá vált ez az el®idej¶ség problémáját felvet® feladat.

6.6. A TCPNS-ben rejl® továbblépési lehet®ség

A TCPNS-ben azon túl, hogy többcélú � id® és költség szerinti � optimalizálásra

használható, számos további lehet®ség rejlik. Az egyik ilyen lehet®ség az üteme-

zés. Jelen dolgozatnak nem tárgya ezen továbblépési lehet®ség részletes bemutatása,

csupán egy kitekintést szeretnénk adni róla, ezzel is hangsúlyozva a jelen kutatási

eredmények fontosságát.

Termel® és szolgáltató rendszerek m¶ködését, viselkedését elemezve az esetek je-

lent®s részében ütemezési feladatokkal találkozunk, így például a vegyiparban, az

olajiparban, a gépiparban, a mez®gazdaságban, az épít®iparban és a szállítmányozás-

ban. A termel® és szolgáltató rendszerek mellett az informatikai rendszerekhez is kap-

csolódnak bonyolult ütemezési feladatok. Ha a rendszer tartalmaz olyan konkurens

folyamatokat, melyek ugyanazokat az er®forrásokat igénylik és nem áll rendelkezésre

megfelel® számú er®forrás, akkor az er®források ütemezésével lehet a folyamatokat

kiszolgálni.

Az ütemezési feladatot a megfelel® folyamathálózat szintézis feladattá átfogal-

mazva, az a P-gráf módszertan algoritmusaival különböz® szempontok szerint meg-

oldhatóvá válik, amely számtalan új lehet®séget nyithat meg el®ttünk. Az átalakítás

után a berendezések lesznek az er®források és a cél pedig annak a struktúrának a

meghatározása, amely az el®írt végcélokat képes elérni a receptgráf alapján. Az üte-

mezési feladatok két leggyakoribb célja a teljes m¶ködési id® minimalizálása, illetve a

pro�t maximalizálása. Észrevehetjük, hogy e két cél szerinti optimalizálást egyszerre

elégíti ki a TCPNS.

Számos módszer létezik ütemezési feladtok megoldásra, ilyenek például az S-gráf

vagy a Slot MILP modellt (például a korábban tárgyalt STN, RTN módszertanok),

illetve a Precedencia alapú MILP modellt használó módszertanok. A 6.5. táblá-

zat foglalja össze ezeknek a módszertanoknak az egymással és a TCPNS-el történ®

összehasonlítását. Ahogy az látható a 7 összehasonlítási szempontból a TCPNS mind-

egyiknek eleget tesz, amíg a többi módszertan mindegyike nagyjából a felének, amely
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6.5. táblázat. A különböz® módszerek összehasonlítása

Slot MILP Precedencia S-gráf TCPNS

modell alapú MILP

modell

Automatikus modell ge-
nerálás

4 4 4

MILP modell 4 4 4

Gráf reprezentáció 4 4 4

Kombinatorikus gyorsí-
tás

4 4

Elosztott betöltés 4 4

Vegyes tárolási stratégia 4 4 4

Többcélú optimalizálás 4

jól szemlélteti, hogy milyen gazdag eszköztárral rendelkezik az újonnan kidolgozott

TCPNS.

Mint ahogy azt a fejezet elején említettem, ez a továbblépési lehet®ség nem tárgya

a jelen dolgozatnak, ezért részletesen nem is tárgyaljuk. Csupán arra szerettük volna

felhívni a �gyelmet, hogy az újonnan kidolgozott módszer további kutatási témák

alapjául szolgálhat.

6.7. Összefoglalás

Kib®vítettem a PNS feladat megfogalmazását az er®források id®beli rendelkezésre

állásának kezelésével, a végcélok keletkezési határidejét tartalmazó paraméterekkel és

a tevékenységek végrehajtásához szükséges id®t becsl® függvények paramétereivel.

Olyan bizonyítottan polinomiális futási idej¶ algoritmust dolgoztam ki, amely a

folyamat-hálózat maximális struktúrájában megjelen® alternatív tevékenységek ese-

tén azok id®beli szinkronizálását kifejez® kiegészít® tevékenységekkel b®víti a maxi-

mális struktúrát. Így lehet®séget adva a különböz® megengedett struktúrákban az

alternatív tevékenységek szinkron vagy aszinkron beépítésere.
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Megmutattam, hogy a maximális struktúra kib®vítése után a folyamat-szintézis

feladat megfelel® MILP formalizálásával a szinkron és az aszinkron m¶ködés¶ megol-

dások egyaránt megtalálhatóak matematikai programozással is.

A fejezetben bemutatott � általam kidolgozott � módszereket szemléltet® példákon

is demonstráltam, továbbá implementáltam ®ket IBM ILOG CPLEX Optimization

Studioban és Zimpl-ben, amely implantációkkal számos egyéb feladatot is megoldot-

tam.
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7. fejezet

Összefoglalás

A dolgozat 4. fejezetében bemutattam, hogy olyan folyamathálózat-szintézis felada-

tok esetén, ahol a tevékenységek be- és kimenetei � összekapcsolhatóságukat megha-

tározó tulajdonságuk alapján � véges sokfélék lehetnek, a Friedler és szerz®társainak

munkáiból ismert, folyamathálózatok szintézisére kidolgozott eszközök jól adaptálha-

tóak. A szintézis feladat véges halmazokkal meghatározható. A megengedett vagy

lehetséges megoldások struktúrája P-grá�al leírható. Ezen leírás alapján strukturá-

lis tulajdonságaik egyértelm¶en meghatározhatóak. A keresési térnek a strukturáli-

san megengedett hálózatok körére való lesz¶kítése a feladat algoritmikus megoldását

nagyban el®segíti. Továbbá bemutattam milyen megfontolások miatt szükséges a PNS

keretrendszer kiterjesztése a kölcsönösen kizáró halmazok kezelésére, és hogy milyen

változtatásokat kellett elvégezni az eredeti P-gráf keretrendszeren, hogy annak algo-

ritmusai hatékonyan �gyelembe tudják venni ezeket az új megkötéseket. Bevezettem

egy új strukturális feltételt, amely biztosítja, hogy egyetlen egy megoldás struktúra

sem tartalmaz kölcsönösen kizáró tevékenységeket. Az új korlátozások bevezetése a

keresési tér további csökkenését eredményezheti, amelyet az algoritmusok � a dolgo-

zatban bemutatott � módosításával hatékonyan ki lehet használni a megoldási id®

csökkentésére, valamint megoldás során generált részproblémák számának csökkenté-

sére.

Az 5. fejezetben ismertettem a redundanciában rejl® potenciális lehet®ségeket és
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el®nyöket. Bevezettem a megbízhatóság kiszámítási módszerét a P-gráf módszertan-

ban. Algoritmikus módszert dolgoztam ki a szuperstruktúra olyan kiterjesztésére,

amely garantálja a redundanciát és azáltal növeli a teljes megbízhatóságát egy ellá-

tási szcenáriónak. A redundánsan kiterjesztett maximális struktúrát alapul véve az

összes szcenárió generálható az eredeti P-gráf algoritmusokkal.

Végül, a 6. fejezetben a PNS feladat megfogalmazását kib®vítettem az er®for-

rások id®beli rendelkezésre állásának kezelésével, a végcélok keletkezési határidejét

tartalmazó paraméterekkel és a tevékenységek végrehajtásához szükséges id®t becsl®

függvények paramétereivel. Olyan bizonyítottan polinomiális futási idej¶ algoritmust

dolgoztam ki, amely a folyamat-hálózat maximális struktúrájában megjelen® alterna-

tív tevékenységek esetén azok id®beli szinkronizálását kifejez® kiegészít® tevékenysé-

gekkel b®víti a maximális struktúrát. Így lehet®séget adva a különböz® megengedett

struktúrákban az alternatív tevékenységek szinkron vagy aszinkron beépítésere. Meg-

mutattam továbbá, hogy a maximális struktúra kib®vítése után a folyamat-szintézis

feladat megfelel® MILP formalizálásával a szinkron és az aszinkron m¶ködés¶ megol-

dások egyaránt megtalálhatóak matematikai programozással is.
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9. fejezet

Új tudományos eredmények

Az értekezés új tudományos eredményeinek tézisszer¶ összefoglalása:

1. Bevezettem a folyamat-hálózat szintézis feladat kölcsönös kizárási feltételekkel

kib®vített változatát.

(a) Bizonyítottam, hogy a folyamat-hálózat szintézis algoritmusok az általam

javasolt módosítások után, pontosan azokat a struktúrákat eredményezik,

amelyek a folyamat-hálózatok szükséges kombinatorikus tulajdonságait ki-

fejez® axiómák mellett a kölcsönös kizárási feltételeket is teljesítik.

2. Bevezettem egy algoritmust, amely olyan módon b®víti a maximális struktúrát,

hogy az abból generálható megoldásstruktúrák között az alternatív tevékenysé-

gek az összes lehetséges kombinációban megjelenhessenek. Redundancia esetén

a kiegészít® tevékenységek garantálják, hogy az alternatív tevékenységek mind-

egyike olyan kapacitással szerepel az optimális struktúrában, hogy azok egymást

kiválthassák.

(a) Bevezettem az RG algoritmus, amely automatikusan építi be a redundan-

ciákat a hálózat korlátai mentén. Továbbá úgy b®víti a kiindulási maximá-

lis struktúrát, hogy a folyamatszintézis algoritmusokat változtatás nélkül

alkalmazva a korábbi megoldások mellett olyan hálózatokat is eredményez-

nek, amelyek egy vagy több tevékenység kiesése esetén is m¶köd®képesek

maradnak.
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(b) Körmentes hálózatok esetére megadtam egy olyan lineáris matematikai

programozási modellt, amely megbízhatósági követelményeket teljesít® költ-

ségminimális hálózatokat szintetizáló korlátozás és szétválasztás algoritmu-

sokban jól használható: mert kifejezi a megbízhatóság és a költség konku-

renciáját, költségre és megbízhatóságra is alsó becslést ad, és kizárja a nem

megvalósítható hálózatokat.

3. A PNS módszertant kib®vítettem az er®források id®beli rendelkezésre állási,

a végcélok teljesülési határidejének és a tevékenységek végrehajtási idejének

�gyelembe vételével.

(a) Kidolgoztam egy algoritmust, amely a folyamat-hálózat maximális struktú-

rájában megjelen® alternatív tevékenységek esetén azok id®beli szinkroni-

zálását kifejez® kiegészít® tevékenységekkel b®víti a maximális struktúrát.

Így lehet®séget adva a különböz® megengedett struktúrákban az alternatív

tevékenységek szinkron vagy aszinkron beépítésere.

(b) Megmutattam, hogy a maximális struktúra kib®vítése után a folyamat-

szintézis feladat megfelel® MILP formalizálásával a szinkron és az aszink-

ron m¶ködés¶ megoldások egyaránt megtalálhatóak matematikai progra-

mozással is.

(c) Bebizonyítottam, hogy a maximális struktúrát kib®vít® algoritmus futási

ideje polinomiális.
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Mellékletek

A most következ® részben a 6. fejezetben bemutatott id®orlátos folyamathálózatok

szintézisére kidolgozott TCPNS bemutatásra használt két szemléltet® példáknak az

IBM ILOG CPLEX Optimization Studioval (Version 12.5) történ® megvalósítását

mutatom be. A 1. Mellékletben az általam kidolgozott TCPNS megoldó módszer,

a 2. Mellékletben a 6.3. fejezetben bemutatott járm¶ hozzárendelési probléma, a

3. Mellékletben pedig a 6.5. fejezetben ismertetett el®idej¶ség kezelésre bemutatott

példa IBM ILOG CPLEX Optimization Studioval történ® megvalósítása látható.
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1. Melléklet: A TCPNS megoldó módszer megvalósí-

tása IBM ILOG CPLEX Optimization Studioval

A 6. fejezetben bemutatott TCPNS megoldó módszert IBM ILOG CPLEX kör-

nyezetben két fájllal valósítjuk meg. Els®ként tekintsük a tcpns.mod fájlt, amely

tartalmazza magát megoldó módszert.

/*********************************************

* tcpns.mod

* OPL 12.5 Model

* Author: Karoly Kalauz

*********************************************/

include "tcpns_types.mod";

using CPLEX;

dvar int decision[opUnit] in 0..1;

dvar int+ opcap[opUnit];

dvar int+ optime[opUnit];

dvar int+ mattime[material];

execute

{

writeln("PNS FELADAT");

writeln("");

writeln("Raw material(s):");

for(var mat in rawMat)

writeln("id: " + mat.mid.mid + "\t\t nev: " + mat.mid.name +

"\t\t tipus: " + mat.mid.type + "\t\t LB: " + mat.mid.lowerBound +
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"\t\t UB: " + mat.mid.upperBound + "\t\t cost: " + mat.cost +

"\t\t availability time: " + mat.mid.availabilityTime);

writeln("");

writeln("Intermedite material(s):");

for(mat in intermediateMat)

writeln("id: " + mat.mid.mid + "\t\t nev: " + mat.mid.name +

"\t\t tipus: " + mat.mid.type + "\t\t LB: " + mat.mid.lowerBound +

"\t\t UB: " + mat.mid.upperBound + "\t\t price: " + mat.price +

"\t\t penalty: " + mat.penalty);

writeln("");

writeln("Product(s):");

for(mat in product)

writeln("id: " + mat.mid.mid + "\t\t nev: " + mat.mid.name +

"\t\t tipus: " + mat.mid.type + "\t\t LB: " + mat.mid.lowerBound +

"\t\t UB: " + mat.mid.upperBound + "\t\t price: " + mat.price +

"\t\t deadline: " + mat.mid.deadline);

writeln("");

writeln("Operating Unit(s):");

for(var op in opUnit)

writeln("id: " + op.oid + "\t\t nev: " + op.name +

"\t\t capacity: " + op.capacity + "\t\t �x cost: " + op.�xCost +

"\t\t prop cost: " + op.propCost + "\t\t �x time: " + op.�xTime +

"\t\t prop time: " + op.propTime);

writeln("");

writeln("Material_to_operating_unit_�ow_rates:");

for(op in opUnit)

{
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write(op.name + ": ");

var db = 0;

for(var mo in relationMatToUnit)

{

if (mo.oid == op)

{

if (db==0)

{

write(mo.rate + " " + mo.mid.name);

db = db + 1;

}

else

write(" + " + mo.rate + " " + mo.mid.name);

}

}

write(" => ");

db = 0;

for(mo in relationMatFromUnit)

{

if (mo.oid == op)

{

if (db==0)

{

write(mo.rate + " " + mo.mid.name);

db = db + 1;

}

else

write(" + " + mo.rate + " " + mo.mid.name);

}

}

writeln(" ");
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}

}

minimize

sum(mat in rawMat)

(

mat.cost *

( sum (mo1 in relationMatToUnit : mo1.mid == mat.mid)

(opcap[mo1.oid] * mo1.rate))

)

+ sum(op in opUnit) (op.�xCost * decision[op] + op.propCost * opcap[op]);

subject to

{

// Korlátozási feltétel tevékenységekre:

forall(op in opUnit)

opcap[op] <= op.capacity * decision[op];

forall(op in opUnit)

opcap[op] >= 0.0001 * decision[op];

// Korlátozási feltétel er®forrásokra:

forall(mat in rawMat)

sum (mo in relationMatToUnit : mo.mid == mat.mid) opcap[mo.oid] *

mo.rate <= mat.mid.upperBound;

// Korlátozási feltétel köztes entitásokra:

forall(mat in intermediateMat)

{

sum (mo1 in relationMatFromUnit : mo1.mid == mat.mid) opcap[mo1.oid] *

mo1.rate - sum (mo2 in relationMatToUnit : mo2.mid == mat.mid) opcap[mo2.oid] *
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mo2.rate >= mat.mid.lowerBound;

sum (mo1 in relationMatFromUnit : mo1.mid == mat.mid) opcap[mo1.oid] *

mo1.rate - sum (mo2 in relationMatToUnit : mo2.mid == mat.mid) opcap[mo2.oid] *

mo2.rate <= mat.mid.upperBound;

}

// Korlátozási feltétel a végcélokra:

forall(mat in product)

{

sum (mo1 in relationMatFromUnit : mo1.mid == mat.mid) opcap[mo1.oid] *

mo1.rate - sum (mo2 in relationMatToUnit : mo2.mid == mat.mid) opcap[mo2.oid] *

mo2.rate >= mat.mid.lowerBound;

sum (mo1 in relationMatFromUnit : mo1.mid == mat.mid) opcap[mo1.oid] *

mo1.rate - sum (mo2 in relationMatToUnit : mo2.mid == mat.mid) opcap[mo2.oid] *

mo2.rate <= mat.mid.upperBound;

}

// Id®korlát az entitásokra

forall(mat in material)

{

mattime[mat] >= mat.availabilityTime;

mattime[mat] <= mat.deadline;

}

forall(op in opUnit)

{

forall(mo in relationMatToUnit : mo.oid == op)

optime[op] >= mattime[mo.mid];

}

forall(op in opUnit)
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{

forall(mo in relationMatFromUnit : mo.oid == op)

mattime[mo.mid] >= optime[op] + decision[op]*op.�xTime +

op.propTime * opcap[op] + decision[op]*300-300;

}

}

execute

{

writeln("");

writeln("OPTIMAL SOLUTION:");

writeln("");

writeln("Operating units in operation:");

for(var op in opUnit)

{

if (decision[op] == 1)

{

writeln(op.name + "\t capacity: " + opcap[op] + "\t WorksFrom: " + optime[op]);

result.add(op.oid, opcap[op], optime[op]);

}

}

for(var mat in material)

{

writeln(mat.name + "\t time: " + mattime[mat]);

materialTime.add(mat.mid, mattime[mat]);

}

writeln(result);

}
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Másodikként pedig tekintsük a tcpns_types.mod fájlt, amely az egyes adatszerke-

zetek de�nícióit tartalmazza.

/*********************************************

* tcpns_types.mod

* OPL 12.5 Model

* Author: Karoly Kalauz

*********************************************/

tuple TMaterial

{

key int mid;

string name;

string type;

�oat lowerBound;

�oat upperBound;

int availabilityTime;

int deadline;

};

tuple TOpUnit

{

key int oid;

string name;

�oat capacity;

�oat �xCost;

�oat propCost;

int �xTime;

int propTime;

};

{TMaterial} material = ...;
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{TOpUnit} opUnit = ...;

tuple TIntermediateMat

{

key TMaterial mid;

�oat price;

�oat penalty;

};

tuple TProduct

{

key TMaterial mid;

�oat price;

};

tuple TRawMat

{

key TMaterial mid;

�oat cost;

};

tuple TRelationMatFromUnit

{

key TOpUnit oid;

key TMaterial mid;

�oat rate;

};

tuple TRelationMatToUnit

{

key TOpUnit oid;
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key TMaterial mid;

�oat rate;

};

{TIntermediateMat} intermediateMat with mid in material = ...;

{TProduct} product with mid in material = ...;

{TRawMat} rawMat with mid in material = ...;

{TRelationMatFromUnit} relationMatFromUnit with oid in opUnit, mid in material = ...;

{TRelationMatToUnit} relationMatToUnit with oid in opUnit, mid in material = ...;

// Output

tuple TMaterialTime

{

key int mid;

int availableFrom;

};

tuple TResult

{

key int oid;

�oat capacity;

int worksFrom;

};

{TMaterialTime} materialTime;

{TResult} result;
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2. Melléklet: A dolgozatban bemutatott járm¶ hoz-

zárendelési feladat megvalósítása IBM ILOG CPLEX

Optimization Studioval

A most következ® részben a 6.3. fejezetben látható járm¶ hozzárendelési feladat IBM

ILOG CPLEX Optimization Studioval történ® megvalósítását mutatom be.A feladat

megoldásához az 1. Mellékletben bemutatott tcpns.mod fájl és a tcpns_types.mod

alap fájlok mellé szükség van még az adott feladat pontos paramétereinek a meg-

adására. Ezt a következ®ekben bemutatásra kerül® tcpns_fuvarszervezes.dat fájlal

adhatjuk meg.

/*********************************************

* tcpns_fuvarszervezes.dat

* OPL 12.5 Data

* Author: Karoly Kalauz

*********************************************/

material =

{

<1 "r3" "Raw" 0 1 0 10000>

<2 "r2" "Raw" 0 1 0 10000>

<3 "r1" "Raw" 0 1 10 10000>

<4 "eur" "Raw" 0 1000000 0 10000>

<5 "co2" "Raw" 0 1000000 0 10000>

<6 "r3_veszprem" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>

<7 "r2_veszprem" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>

<8 "r2_tihany" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>

<9 "r2_almadi" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>

<10 "r1_almadi" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>
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<11 "r1_veszprem" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>

<12 "r1_fehervar" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>

<13 "r1_tihany" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>

<14 "km_r3" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>

<15 "km_r2" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>

<16 "km_r1" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>

<17 "r1_veszprem2" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>

<18 "r1_tihany2" "Intermediate" 0 1000000 0 10000>

<19 "p3_veszprem_tihany" "Product" 1 1 0 130>

<20 "p2_veszprem_fehervar" "Product" 1 1 0 160>

<21 "p1_tihany_almadi" "Product" 1 1 0 180>

};

opUnit =

{

<1 "r3_start_kenese_veszprem" 1 0 0 60 0>

<2 "r3_p2_vp_szf" 1 0 0 80 0>

<3 "r2_start_fehervar_veszprem" 1 0 0 80 0>

<4 "r2_start_fehervar_tihany" 1 0 0 140 0>

<5 "r2_p3_veszprem_tihany" 1 0 0 60 0>

<6 "r2_p1_tihany_almadi" 1 0 0 40 0>

<7 "r2_almadi_vp" 1 0 0 50 0>

<8 "r1_p1_tihany2_almadi" 1 0 0 40 0>

<9 "r1_start_tihany_veszprem2" 1 0 0 60 0>

<10 "r1_almadi_veszprem2" 1 0 0 50 0>

<11 "r1_p2_veszprem_fehervar" 1 0 0 80 0>

<12 "r1_p3_veszprem2_tihany" 1 0 0 60 0>

<13 "r1_tihany_veszprem" 1 0 0 60 0>

<14 "r1_fehervar_veszprem2" 1 0 0 80 0>

<15 "r1_fehervar_tihany2" 1 0 0 140 0>

<16 "r1_tihany_tihany2" 1 0 0 0 0>
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<17 "travel_r3" 10000 0 0 0 0>

<18 "travel_r2" 10000 0 0 0 0>

<19 "travel_r1" 10000 0 0 0 0>

<20 "r1_start_tihany_veszprem" 1 0 0 60 0>

<21 "r1_almadi_veszprem" 1 0 0 50 0>

<22 "r1_start_tihany2" 1 0 0 0 0>

};

intermediateMat =

{

<<6> 0 0>

<<7> 0 0>

<<8> 0 0>

<<9> 0 0>

<<10> 0 0>

<<11> 0 0>

<<12> 0 0>

<<13> 0 0>

<<14> 0 0>

<<15> 0 0>

<<16> 0 0>

<<17> 0 0>

<<18> 0 0>

};

product =

{

<<19> 0>

<<20> 0>

<<21> 0>

};



164

rawMat =

{

<<1> 0>

<<2> 0>

<<3> 0>

<<4> 1>

<<5> 0>

};

relationMatFromUnit =

{

<<1> <6> 1>

<<2> <20> 1>

<<3> <7> 1>

<<4> <8> 1>

<<5> <8> 1>

<<5> <19> 1>

<<6> <9> 1>

<<6> <21> 1>

<<7> <7> 1>

<<8> <10> 1>

<<8> <21> 1>

<<9> <17> 1>

<<10> <11> 1>

<<11> <12> 1>

<<11> <20> 1>

<<12> <13> 1>

<<12> <19> 1>

<<13> <11> 1>

<<14> <17> 1>
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<<15> <18> 1>

<<16> <18> 1>

<<17> <14> 1>

<<18> <15> 1>

<<19> <16> 1>

<<20> <11> 1>

<<21> <17> 1>

<<22> <18> 1>

};

relationMatToUnit =

{

<<1> <1> 1>

<<1> <14> 60>

<<2> <6> 1>

<<2> <14> 80>

<<3> <2> 1>

<<3> <15> 80>

<<4> <2> 1>

<<4> <15> 140>

<<5> <7> 1>

<<5> <15> 60>

<<6> <8> 1>

<<6> <15> 40>

<<7> <9> 1>

<<7> <15> 50>

<<8> <16> 40>

<<8> <18> 1>

<<9> <3> 1>

<<9> <16> 60>

<<10> <10> 1>
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<<10> <16> 50>

<<11> <16> 80>

<<11> <11> 1>

<<12> <16> 60>

<<12> <17> 1>

<<13> <13> 1>

<<13> <16> 60>

<<14> <12> 1>

<<14> <16> 80>

<<15> <12> 1>

<<15> <16> 140>

<<16> <13> 1>

<<16> <16> 1>

<<17> <4> 0.4>

<<17> <5> 300>

<<18> <4> 0.5>

<<18> <5> 400>

<<19> <4> 0.6>

<<19> <5> 375>

<<20> <3> 1>

<<20> <16> 60>

<<21> <10> 1>

<<21> <16> 50>

<<22> <3> 1>

<<22> <16> 1>

};
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3. Melléklet: A dolgozatban bemutatott el®idej¶ség

kezelését bemutató feladat megvalósítása IBM ILOG

CPLEX Optimization Studioval

A most következ® részben a 6.5. fejezetben látható el®idej¶ség kezelését szemléltet®

feladat IBM ILOG CPLEX Optimization Studioval történ® megvalósítását muta-

tom be. A feladat megoldásához az 1. Mellékletben bemutatott tcpns.mod és a

tcpns_types.mod alap fájlok mellé szükség van még az adott feladat pontos paramé-

tereinek a megadására. Ezt a következ®ekben bemutatásra kerül® tcpns_eloideju.dat

fájlal adhatjuk meg.

/*********************************************

* tcpns_eloideju.dat

* OPL 12.5 Data

* Author: Karoly Kalauz

*********************************************/

material =

{

<1 "m1" "Raw" 0 10 0 10000>

<2 "m2" "Raw" 0 10 1 10000>

<3 "m3" "Intermediate" 0 1000 0 10000>

<4 "m4" "Intermediate" 0 1000 0 10000>

<5 "m5" "Product" 2 1000 0 13>

<6 "m6" "Product" 1 1000 0 14>

<7 "mt1" "Intermediate" 0 1000 0 10000>

<8 "mt2" "Intermediate" 0 1000 0 10000>

};

product =



168

{

<<5> 0>

<<6> 0>

};

rawMat =

{

<<1> 1>

<<2> 2>

};

opUnit =

{

<1 "O1" 10 1 1 8 0>

<2 "O2" 10 2 1 3 1>

<3 "O3" 1000000 3 1 4 0>

<4 "O4" 1000000 4 1 9 0>

<5 "Ot1" 1000000 0 0 0 0>

<6 "Ot2" 1000000 0 0 0 0>

};

intermediateMat =

{

<<3> 0 0>

<<4> 0 0>

<<7> 0 0>

<<8> 0 0>

};

relationMatFromUnit =

{
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<<1> <7> 1>

<<1> <8> 1>

<<2> <4> 1>

<<3> <5> 1>

<<4> <6> 1>

<<5> <3> 1>

<<6> <4> 1>

};

relationMatToUnit =

{

<<1> <1> 1>

<<2> <2> 1>

<<3> <3> 1>

<<4> <4> 1>

<<5> <7> 1>

<<6> <8> 1>

};




