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Kivonat

Algoritmusok kidolgozasa logikai, id6 és megbizhatosagi felté-
teléket teljesité folyamathalézatok szintéziséhez

A vallalatok versenyképességének megérzése érdekében elengedhetetlen azok iizleti
folyamatainak tervezése és menedzselése. Amennyiben tébb dontési alternativa 1éte-
zik, akkor ezek értékelésében segitséget nyujthatnak a gyartasi, logisztikai és iizleti
folyamataik analizisét és optimalizalasat tdmogatd szamitogépes megoldasok. Ezzel
szemben nem létezik olyan piacra bocsatott szoftver, amely tdmogatna a gyartasi,
logisztikai és iizleti folyamataik strukturalis alternativainak generalasat és azok felde-
ritését.

Korabbi vizsgalatok jol tiikrozik, hogy a folyamat-halozat szintézisre (PNS) al-
kalmazott P-graf modszertan, amelyet eredetileg vegyipari folyamatok modellezésére
és optimalizalasara dolgoztak ki, megfelels eszkdztarat biztosit a gyartasi, logisztikai
és lizleti folyamataik strukturalis alternativiainak elGallitasara és elemzésre. Az ere-
deti keretrendszer kiterjesztése a gyartasi, logisztikai és iizleti folyamatokra jellemzs
megkotések kezelésére javithatja a javasolt moédszertan gyakorlati alkalmazhatosagat.

Kutatasom célja egy olyan modszertan kidolgozasa, amely megfelel6 alapot bizto-
sit ellatasi lancok (gyartasi, logisztikai és iizleti folyamatok) matematikai és formalis
leirdsara és modellezésére, valamint az alternativ és optimalis szcenariok algoritmi-
kus szintézisére, mikdzben figyelembe veszi a kdlcsonds kizarasokat, hataridGket és a
strukturalis redundanciat. A bemutatasra keriil6 modszer az algoritmikus folyamat-

szintézis kombinatorikus alapelveire, specidlisan a P-graf modszertanra épiil.
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Szamos gyakorlati szempont definidlhat6 a tevékenység halmazok kolcsonos kizé-
rasi megkotéseinek formajaban. Némely megkotések segithetnek csokkenteni a kere-
sési teret, ezzel felgyorsitva magét a keresést. Ennek eredményeképpen sokkal jobban
definialt alternativ struktdra halmazok allhatnak el6 rovidebb szamitési idé alatt.

Egy tjonnan bevezetett algoritmus redundancidk beépitését definidlja alternati-
vaként egy folyamatszintézis feladat kiindulasi struktarajaba, miutan a folyamatszin-
tézis algoritmusok valtoztatas nélkiil futtathatoak, eredményiil pedig redundanciaval
novelt és nem novelt halozatokat is adnak eredményiil.

A hataridék betartdasa elengedhetetlen szempont a iizleti folyamtok és ellatasi
lancok tervezésében. A jelen munka integrilja az erGforrasok és tevékenységek ren-
delkezésre allasanak és a végcélok hataridejének idGkorlatait a matematikai modellbe,

valamint a PNS moédszertan 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 specific 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 specifically on the P-graph framework.

Numerous practical considerations can be defined 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

xii



xiil

specified 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 final targets are incorporated

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



Abstrakt

Entwicklung eines Algorythmus fiir die Synthesis von Prozes-
snetzwerken, der logische, zeitliche und funktionale Merkmale

als Erweitwerung ausfiihrt

Das Design und Management von manufactural, Logistik und Geschéftsprozessen ist
ein Schliisselfaktor fiir die Wettbewerbsfahigkeit von Firmen. Bestehende Computer-
programme kénnen dabei helfen, bestehende Entscheidungsalternativen zu bewerten.
Im Gegensatz dazu ist derzeit keine Software auf dem Markt, die strukturelle Alter-
nativen fiir manufactural, Logistik und Geschéftsprozesse untersucht oder generiert.

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die P-Graph Methode der Prozess- Netz-
werkssynthese (PNS), die urspriinglich zur konzeptuellen Entwicklung chemischer
Prozesse entwickelt wurde, ein geeignetes Werkzeug zur Generierung und Analyse
struktureller Alternativen fiir manufactural, Logistik und Geschéftsprozesse darstellt.
Erweiterungen des urspriinglichen methodischen Rahmens zur Beriicksichtigung spe-
zifischer Randbedingungen von manufactural, Logistik und Geschéftsprozessen kon-
nen jedoch die praktische Anwendbarkeit dieser Methode verbessern.

Das Ziel meiner Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer Methode zur adéqua-
ten mathematischen Abbildung und Modellierung von Lieferketten und der Synthese
von optimalen und alternativen Liefer-Szenarios, die gegenseitigen Ausschluss, Zeitli-
mitationen und strukturelle Redundanzen beriicksichtigen. Die vorgeschlagene Metho-
de basiert auf den kombinatorischen Fundamenten der algorithmischen Prozesssyn-

these im Sinne der P-Graph Methode.

Xiv
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Viele praktische Anwendungsfille konnen in Form von Beschriankungen und ge-
genseitiger Unvereinbarkeit von Aktivitdtssdtzen formuliert werden. Diese Beschrin-
kungen und Rahmenbedingungen helfen, den Suchraum einzuschrinken und damit
die Suche nach strukturellen Alternativen wesentlich zu beschleunigen. Daher kann
ein spezifischerer Satz von Alternativen in kiirzerer Rechenzeit generiert werden.

Ein innovativer Algorithmus generiert das mathematische Modell und alternativen
Szenarios mit erhShter Zuverldssigkeit. Die Hauptschritte der Berechnung sind die
Erstellung der Strukturen und die Bewertung der Zuverlassigkeit der einzelnen Liefer-
Szenarien.

Die Erfiillung von zeitlichen Limitationen ist ein Schliisselelement von manufac-
tural, Logistik und Geschéftsprozessen und Lieferketten. In der vorliegenden Arbeit
werden Zeitbeschrankungen in der Verfiigbarkeit von Ressourcen, fiir Aktivitdten und
Zeitzielsetzungen in manufactural, Logistik und Geschéftsprozessen beriicksichtigt
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 téméaja a gyartasi, logisztikai és iizleti folyamatok strukturalis alternativa-
inak algoritmikus szintézise. Ezen folyamatok Osszetettek, tobb 1épésbdl allnak, és a
lépések Osszetett rendszere vezet egy folyamat elGfeltételeitél annak eredményéig. A
szintézis célja a feladatban definialt épitGelemekbdl kivant tulajdonsagu folyamatok
Osszedllitasa. A szintézis a folyamat lépéseinek kivilasztasat és azok kapcsolatainak
meghatarozasat jelenti.

Egy gyartasi, logisztikai vagy iizleti folyamathélozat és annak minden lépése jelle-
mezhets a sziikséges bemeneteivel (el6feltételeivel) és a lehetséges kimeneteivel (ered-
ményeivel). Folyamathalozat-szintézis esetén feltételezziik, hogy a lépések kapcsolata
kizarolag be- és kimeneteiken keresztiil valosul meg. Két lépés akkor kapcsolodhat
egyméshoz, ha egy lépés valamely kimenete (eredménye) biztosithatja a masik 1épés
valamely sziikséges bemenetét (el6feltételét). Az a kérdés, hogy egy lépés kimenete
kielégitheti-e egy masik 1épés sziikséges bemenetét, bizonyos feladatok esetén kénnyen
megvalaszolhatd, més feladatok esetén kevésbé. Ennek megfelelGen a szintézis felada-

tok algoritmikus megoldéasa kiilonb6z6 nehézségekbe iitkozik.

1.1. Célkitiizések

A dolgozatban bemutatom hogyan alkalmazhato a P-graf modszertan a gyartasi, lo-

gisztikai és iizleti folyamatok strukturdlis alternativiinak algoritmikus szintézisére.



Ahhoz, hogy minél szélesebb korben adaptalhaté legyen gyakorlati feladatok meg-
oldasara, a b&vitni kell a folyamatszintézis soran vizsgalt feltételek korét ugyanigy,

mint az algoritmusokat melyek a feltételek vizsgalatara alkalmasak szintézis soran:

e Egyik vizsgélando feltétel logikai tipusi, tehat strukturalisan is vizsgalhato.
Arra vonatkozik, hogy bizonyos alternativ tevékenységek kiilon-kiilon igen, de
egyiitt nem szerepelhetnek egy megengedett megoldasban sem, tehat kolcso-
nosen kizarjak egymast. Ennek oka lehet egy folyamat iranyithatosiga, hely-
igénye vagy technologiai dsszekapcsolhatdsaga. Ilyen igény gyakran megjelenik
iizleti folyamat tervezésben is, példaul iizleti folyamatok leirasara egyre tobb-
szOr hasznalt iizleti folyamat diagramokban (BPD) kiilon grafikus elem tartozik

a kolesonos kizarashoz.

e Masik vizsgalando6 szempont a folyamatok megbizhatosaga, elsGsorban struktu-
rélis szempontbol. Tehat nem arra keresiink valaszt hogy egy folyamat egyes
elemi tevékenységeinek a megbizhatosaga hogyan befolyasolhatd, hanem, hogy
ismert megbizhatosagi elemi lépésekbdl, hogyan épithetGek minél megbizha-

tobb héalozatok.

e A harmadik szempont, mely szerint a PNS algoritmusok bévitését célul tiiztiik
ki pedig az id6beli korlatok. A feladat olyan folyamathalozatok szintézise, me-
lyek az er6forrasok idében korlatozott rendelkezésre éllasa mellett is hataridére

végetérnek.

Célom nem csupéan egy-egy konkrét feladat megoldasa, hanem olyan moédszertan
bemutatasa, amely barmely az elbb emlitett feladatosztalyokba (kolesonos kizarast
tartalmazo, redundéns és idgkorlatos halozatok) tartozo szintézis feladat esetén azok
algoritmikus megoldasat lehet6vé teszi. Megmutatom — a gyakorlatban fontos szinté-
zis feladatok megoldasa soran —, hogy melyek a kiilonb6z6 osztélyba tartozo szintézis
feladatok ismérvei, és milyen eszkozoket hasznalhatunk azok algoritmikus megolda-

sara.



1.2. Sajat eredményeim kiemelése

A dolgozat tartalmi részében — hagyomanyainknak megfelel6en — mindvégig tobbes
szam els6 személyt haszndlok. Annak érdekében, hogy a dolgozatban elkiilonitsem
méasok szakirodalombol ismert eredményeitdl sajatjaimat, masokéra a szerzék nevével
hivatkozom, sajatjaimat pedig minden fejezet és a dolgozat Osszefoglalasiban egyes

szam els6 személyben egyértelmiien megfogalmazom.

1.3. Jeloléstan

A dolgozat szamos formalis leirast tartalmaz. Ezen leirasok konnyebb olvashatosaga

érdekében egységes jelolésmodot hasznalok a kovetkezGk szerint:

o BEgész vagy valos szamot tartalmazo valtozot rendre dolt kisbeti azonosit. Pél-

daul z,y, 2,1, j,v1,v;. Kivétel az f és a g, amelyek fliggvények.

e Halmazt kalligrafikus délt kisbetii, nagybetii vagy ezek sorozata jelol. Példaul
m, o, x, y, A, V, M, P, inc, exc. Halmazt reprezental tovibba a és [ a P-grafok

hagyomanyos leirdsdban.

e Relaciot gordg délt kisbetii azonosit. Példaul ¢, 1, v, w, o1, ™. Kivétel az o

és a [, amelyek halmazok a P-grafok hagyoményos leirdsaban.
e Vektort kdvér kis- vagy nagybeti jelol. Példaul: x,y,z, e;, E.

e Fiiggvényt pedig f vagy ¢ dolt kisbett jelol. Peldaul: f, g, f*, g~.



2. fejezet
Irodalmi Attekintés

A most kovetkezs fejezetben néhany, az irodalomban megtalalhaté strukturalis leird
modszer keriil bemutatasra, majd pedig a kutatasom alapjaul szolgalo P-graf mod-

szertant ismertetem.

2.1. Folyamatok logikai struktarajat leir6 médszerek

A kovetkezo alfejezetekben megismerkedhetiink az iizleti folyamatok modellezésével,
a Petri-halokkal, az allapot-taszk haldzatokkal, az erdGforras-taszk héalozatokkal, és
végiil az S-graf modszertannal, amelyek a folyamatok kiilonb6z6 szempontok szerinti

logikai strukturajat leir6 modszerek.

2.1.1. Uzleti folyamat modellezés

Ahhoz, hogy a kiilénbo6z6 vallalatok és szervezetek a mai rohan6 modern vilagban
megdrizzék illetve noveljék iizleti sikereiket elengedhetetlen a iizleti folyamataik fo-
lyamatos ellendrzése, és ha sziikséges modositasa. A vallalatok szaméra kulcsfontos-
sagu az iizleti folyamataik jol megalapozott tervezése és menedzselése, hogy hatékony
versenytars valhasson bel6liik napjaink gyorsuld iizleti kdrnyezetében. Az iizleti fo-
lyamataik optimalizalasara és folyamatos fejlesztésére fokuszalva az egyes szervezetek
képesek lehetnek csokkenteni a miikddési koltségeiket, novelni a mingséget és a haté-

konységot, és alkalmazkodni a folyamatosan valtozo koriilményekhez, amely el6nyhoz



juttatja Gket az lizleti versenyben.

Az iizleti folyamatiranyitas néhany évtizedes multra tekint vissza. Napjainkban
egyre tobb véllalat fedezi fel, hogy milyen sokat profitdlhat abbol, ha kell6 részletes-
séggel ismeri és érti a belsd és kiils6 folyamatait. 2001-ben egy 58 {&s kutatocsoport
létrehozta a Business Process Management Initiative-ot (BPMI), ami 35 kiilonb6z6 cé-
get, szervezetet illetve maganszemélyt képviselve kezdte el miikodését. Jelenleg olyan
jelentGs cégek vesznek részt benne, mint példaul az IBM, az Oracle vagy az SAP AG.
Munkajuk eredményeként 2002-ben publikaltdk a BPMN (Business Process Modell
and Notation) 0.9 draft els§ kezdetleges verziojat, amelynek alapja az UML tevé-
kenység diagramjabol, az IDEF-b4l és mas, akkor mar elfogadott jelolésrendszerekbdl
ered. 2003 augusztusaban jelent meg a BPMN 1.0 draft els6 nyilvanos valtozata,
majd 2004 majusaban latott napvilagot a BPMN 1.0 verzidja. A BPMI egyesiilt az
OMG-vel (Object Management Group) 2005-ben, majd 2008-ban az OMG kiadta a
BPMN 1.1 verziojat. Ezek utan 2009 januarjaban fogadtak el a BPMN 1.2-est, majd
2009 augusztusaban mar kiadtak a BPMN 2.0 béta 1 verziojat, melyet 2010 janiusara
finomitottak, és megjelent a béta 2 verzi6. A 2.0 verzio 2011 januérjaban késziilt el,
amely a jelenlegi legfrissebb kiadas ([5], [42], [77]). A 2.1 abran lathatoak a BPMN
2.0 legfébb épitdelemei ([16]).

A BPMN egy olyan szabvanyos grafikus leir6 formatum, amivel a szervezetek szab-
vanyos modon egy iizleti folyamatmodellben irhatjak le {izleti folyamataikat (Business
Process Modell, BPM) (|22], [29], [49], [78], [97], [110]). A BPMN a BPD-t (Business
Process Diagram) mint grafikus szemléltets eszkozt specifikilja, amelyet a 2.2 abra
szemléltet. Az egységes és leegyszerisitett leirasnak koszonhetSen az iizleti folya-
matot leir6 diagram jol definidlhatova valik, és megértése is egyszeriibb lesz, mind a
kiils6, mind a bels6 feladatokra. Alkalmazasaval e folyamatok szabvanyos modon ir-
hatok le, és a grafikus megjelenitéssel jol értelmezhetévé valnak nemecesak mas, BPD-t
hasznal6 szervezetek, hanem a témaban kevésbé jartas emberek szdmaéra is.

Szamos, a BPMN szabvanyt tamogat6 program létezik a kereskedelemben, ame-
lyek szinte mindegyike képes az iizleti folyamatok grafikus dbrazolasara és dokumen-

talasara. Emellett elemz§ kérdésekre is valaszt kaphatunk a segitségiikkel, bar a



BPMN 2.0 - Business Process Model and Notation

Tevékenységek

A ,Feladat” (Task) az elvégzends munka

Egysége. Amikor egy ilyen folyamat a

szimbélummal van jeldlve, akkor az egy
61 4ll6 tevékenységet jeldl.

A, Tranzakci6” (Transaction) a tevékenységek egy
logikailag ésszetartozé halmaza, amelyhez tartozhat
egy specialis tranzakciés szabaly is.

Egy ,Esemény Részfolyamat” (Event Sub-Process)
egy folyamatban vagy egy részfolyamatban helyez- ré ., ,
kedhet el. A kezdé eseményének eldidézésével
aktivalodik és megszakithatja a felsobb szintek AtJ a ro k
it, vagy akar pa is futhat
veliik a kezdd esemény fiiggvényében Kizaré (Exclusive) atjaré A kimenG élek koziil pontosan az egyiket valasztja,
mig a bemen élek koziil elegendd pontosan az egyiknek
teljesiilnie mieldtt generalja a kimenetét.

Egy ,Hivo Tevékenység” (Call Activity) egy az adott
Call Activity Feladatban Ujrahasznalt globalisan definialt Feladat
vagy Folyamat becsomagoldsa.
Esemény alapui atjaré  Mindig egy fogadd események vagy Feladatok
(Taszkok) kévetik.

Tevékenység jelolok Feladat tipusok
A jelolok meghatarozzak a tevé- A tipusok meghatarozzik az
kenységek vé jtasi vi ésé é 5 feladat & Amikor szétvalasztjuk az esemény folyamot az dsszes kimené
&l parhuzamosan aktivalodik. Amikor a parhuzamos bejové
‘agakat egyesitjiik, akkor az dsszes bejové agnal megvarja,
hogy teljesiiljon, mieltt a kimenetet generalna.

Részfolyamat Kiildés

Ismétléds Fogadas o
Vagy (In‘ uswe)_»étljaré ) Esemény vezérelt kizaré atjaré
Parhuzamos Felhasznaldi feladat A kimend élek kozil legalébb
egyet vagy tobbet kivalaszt, mig
a bemend élek kozill az Gsszes
bejové aktiv agnak teljesiilnie kell
~ Esetleges (Ad Hoc) Uzleti szabaly alapu feladat mieldtt generdlja a kimenetét.

L o - Komplex atjaré Parhuzamos esemény vezérelt atjaro
<Kl Kompenzacio ¥ szolgaltatas Komplex ag egyesités vagy @

szétvalasztas, amely mas
Jegyzet kapuval nem irhaté le.

Soros Kezi feladat

Soros folyam Alapértelmezett folyam Feltételes folyam
-,
~

s

a tevékenységek végre- az alapértelmezett 4g, az adott foly:
hajtasi sorrendjét ha minden mas feltétel feltételhez ki
definialja hamis

4

’ Események

Kezdo

Sua

Sztandard
Esemény
rész folyamat
megszakitasos
Esemény
rész folyamat
megszakitas nélkiili
Illeszkedd
Hatar
megszakita:
Hatar
megszakitas
N
Sztandard &'

Ures: Tipus nélkiili események,
Kezd6 pontot, allapot valtozast, O
vagy végallapotot jell

Uzenet: Uzenet fogadasa
és kiildése

mények, mutathat idépillanatra,
idétavra vagy idstillépésre
Eszkalacio: Magasabb szint(i
feleldsségi korbe eszkalalja

Feltételes: A valtozo iizleti fel-
tételekre torténd reagalas, vagy
iizleti szabalyok integralasa

Kapcsolat: Off-page kapcsolok.

Idézités: Periodikus idzit6 ese- @

Hiba: Elkapja vagy eldobja a
nevesitett hibakat

Elvetés: Reagal az elvetett
tranzakcikra vagy el6idéz
egy elvetést

Kompenzacié: Kezeli vagy
eléidézi a kompenzaciot
Jel: A kiilonb6z6 folyamatok
Koz6tti jelzés

Tobbszords: Egy kimenetbe
fog Gssze események egy
halmazat

Parhuzamosan tobbsz6rds: Egy-
ségbe fogja az 6sszes kimenetét @ @ b
a parh. események egy halm.-nak

Megszakitas: Elgidézi egy
folyamat kbztes megszakitasat

2.1. dbra. Az iizleti folyamat modellezés f6bb épité elemei
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2.2. abra. Az iizleti folyamat diagram, azaz BPD bemutatéisara szolgalo példa

kezelhetd kérdések nehézségének a szintje széles sdvban valtozhat az egyes implemen-
taciokban. Az iizleti folyamatok utélagos manuélis optimalizalasa ezeknek az elemzd
kérdéseknek a megfogalmazasaval lehetséges, amelyek gyakorta nem egyértelmtiek és
a rajuk kapott valaszok sem mindig azok, illetve nagyban fiiggnek az alkalmazast
kezel6 gondolkodas menetétsl és tapasztalataitol.

Ahogy késébb latni fogjuk az imént bemutatott BPMN és a késébbiekben ismerte-
tésre keriil6 PNS modszertanok feladatosztélyai kozott jelentGs kiilonbségek vannak.
Mig a BPMN-el f6leg folyamatanalizis és -abrazolas a cél, addig a PNS matematika-
ilag bizonyitottan valamilyen szempont (példaul: koltség, id6, megbizhatosag, stb.)

szerint optimalis folyamathal6zatokat képes generélni.

2.1.2. Petri halé

A Petri halé a rendszermodellezés és -analizis széles korében hasznalhato leird eszkoz
(119], [82], [84], [32]). Carl Adam Petri német matematikus 1939-ben dolgozta ki a
Petri halot (PN, Petri Net), amelyet eredetileg kémiai folyamatok leirasara szant. A
matematikai alapokat 1962-ben a doktori disszertaciojaban dolgozta ki (|83]). A Petri
halok alkalmazasi koére nagyon széles. Hasznélhaté konkurens, aszinkron, elosztott,
parhuzamos, nem-determinisztikus, sztochasztikus rendszerek modellezésére. A Petri

héalo kompakt modon fejezi ki a kiilonb6zé allapotokat és szemléletesen fejezi ki a



szinkronizaciot. Témorebb, atlathatobb modellek készithetSk altala.

A Petri halok alapvets tulajdonségai a kdvetkezok:

e Egyidejiileg grafikus és matematikai reprezenticid, mely altal attekinthets, pre-

ciz és egyértelmdi.
e Strukturdlis leiras.
e Mas abrazolasmodok is kiterithetGek Petri halova.
e Egyszeri feladathoz is nagy Petri halo tartozhat.

A Petri halo egy absztrakt leiras, amely egy nem-determinisztikus véges automataként
értelmezhetd, strukturalisan pedig egy iranyitott, sulyozott, paros graf ([19], [82],
[84], [32]). A strukturaja koveti a feladat logikai dekompozicidjat és az egy-egy hely
egy-egy logikai feltétel elvét valositja meg. A strukturélis leirds egy Otossel adhato
meg PN = (P, 7, E, W, M,), ahol P a helyek (feltételek) halmaza, 7 az dtmenetek
(események, tiizelések, tranziciok) halmaza, és PNT = (. Az £ C (PXT)U(T xP) =
I U O az élek halmaza, ahol az I : ® — T°° a bemeneti (eldfeltétel) fiiggvények
halmaza és az O : T — P> pedig a kimeneti (kovetkezmény) fiiggvények halmaza.
AW = Uuw,i = 1,...|El,w; : E = R az élek sulyfliiggvényeinek a halmaza.
A wi(e),i = 1,...,|E| silya e él ugyanazt jelenti, mintha w, darab parhuzamos élt
hasznalnank. Az egyszeres siilyokat nem szokas feltiintetni grafikusan. Az 24 : ? — N
pedig a kezdgallapotok halmaza.

Grafikusan egy iranyitott paros graffal abrazolhato, ahol a csicsok a helyek (P)
és az atmentek (7), az élek pedig a bemeneti (1) és kimeneti (0) fiiggvények. Az
egyes helyek allapotait a benne lev tokenek szama hatarozza meg. A tokeneket més
néven allapotjeloloket vagy jelolGpontokat fekete pottyel jeloljiik az adott hely tipusu
kor alakt csomopontban. A 2.3 dbra egy petri haloval abrazolt folyamatot szemléltet.
Egy hely tipust csomoépontban a leirt rendszer aktuélis allapotanak megfelelGen tet-
sz6leges szami token lehet. Az egyes helyek token szamat a p : P — N jelol6fiiggvény
adja meg, ahol p; = p(p;) > 0 komponense a p; helyen taldlhatd tokenek szédma. A hé-
l6zat allapotat az egyes helyek allapotainak dsszességével, azaz a u” = [uy, o, - - - , ]

(n = |P|) allapotvektorral jellemezziik.



t1

t2

p3

2.3. dbra. A petri halot szemléltets példa

A petri halo miikdodése sordn allapotvaltasok torténnek, amikor is az egyes at-
menetek ,tiizelnek” vagyis miikédnek. Egy allapotvaltas akkor kovetkezhet be, ha
az eltfeltételek igazak, azaz van elég token a bementi helyeken. Minden egysze-
res él egy tokent széllit az adott helyre. Adott i-edik atmenet ,tiizelését” a kovet-
kezSképpen frhatjuk fel: p@[t; > pl*V. Tiizelés utan a kivetkezmények lesznek
qJgaz’-ak. Azaz dtmenetek bemeneti tokenjei tjraosztésra keriilnek a kimeneten.
Ezek alapjan a ,tiizelési” vagyis miikddési sorozat a kovetkez6képpen adhaté meg:

H(O) [th > H(l)[tjl > .. [t]k > H(kJrl).

Petri halé kiterjesztések

A Petri halok szintaxisat és szemantikdjat az id6k folyaméan szamos iranyba bévitet-
ték. Ezek koziil jonéhany maguknak a Petri haloknak egy-egy specidlis problémakdrre
torténd sziikitésén, valamint a problémakor sajatossagainak megfelels, de mas alap-
vet$ szintaktikai és szemantikai elemekbdl levezethets jelolésbeli gazdagitasan ala-
pulnak. Az alap Petri haloban a helyek és az atmenetek diszkrétek, azaz a helyek
csak egész szamu tokeneket tartalmazhatnak mig az dtmenetek csak egész szamszor

tiizelhetnek. A kovetkezGekben a teljesség igénye nélkiil bemutatasra keriil néhany
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Petri halo kiterjesztés.

Folytonos vagy Folyékony Petri hal6 (Continuous/Fluid PIN)

A folytonos Petri halokban a helyek valos értékeket vesznek fel, és az engedélyezett
atmenetek tiizelhetnek barmely valos értékre, ha rendelkezésre all a megfelel6 szamu
bementi token, ahogy az David, Silva és szerzétarsaik munkasségaiban talalhato (]3],
[23], [25], [40], [89], [90], [99], [100], [101], [102], [107]). A helyeket és az atmenete-
ket ebben az esetben folytonosnak nevezziik. A halozat silyfiiggvényei nem negativ
egészek, ugyanigy mint az alap Petri halok esetén. Egy folytonos Peti halo értelmez-
het6 tgy mint egy diszkrét Petri halo folyékony relaxacidja. A tovabbiakban egy v

atmenet bemeneteit ev-vel, a kimeneteit pedig ve-vel jeloljiik.

Definicié 2.1.1 Egy folytonos Petri halo eqy < N, mqg > pdrral irhato le, ahol N a
Petri halo, az my € §R‘ZPO| pedig a kezdd dllapot. Az evolicios szabdaly abban kilonbézik
a diszkrét Petri hdlokhoz képest, hogy a folytonos Petri hdlokban a tizelés nincs egész
értékekhez kdtve, és az egyes dllapotoknak m € 3?'2130' nem kell egésznek lenniik. FEgy
dtmenet t; akkor és csak akkor engedélyezett az m dllapotban, ha minden p; € et;,
m[p;] > 0; és az engedélyezési foka enab(t;, m) = min, co,{m(p;]/Pre[p;,ti]}. A t;
tizelése egy bizonyos 0 < o < enab(t;, m) mennyiségre egy 1ij m’ = m + a x C[P,t;]
jeldléshez vezet, ahol C = Post — Pre a token folyam vagy incidencia mdtriz, €s

C[P, t;] jeloli a C t;-nek megfeleld oszlopdt.

Hibrid Petri halé (Hybrid PN, HPN)

Alla és David bevezették a hibrid Petri halo fogalmét, amely tartalmazhat folytonos
és diszkrét helyeket ([3], [4], [24], [25]). Tovabba mig a folytonos Petri halokban
minden d&tmenet folytonos addig a hibrid Petri halokban lehetnek szigortian diszkrét és
folytonos dtmenetek is. DiFebbraro és szerzGtarsai egy hibrid Petri halo alapu varosi
forgalom iranyito rendszert dolgoztak ki, ahol a gépjarmi forgalmat egy idévezérelt
modellel, mig a forgalomiranyité lampéak vezérlését egy diszkrét eseményid modellel

irjak le ([27]). Julvez és szerzdtarsai hatékony Matlab toolbox-ot dolgoztak ki hibrid

T,z



11

Idézitett Petri halé (Timed PN, TPN)

Annak érdekében, hogy modellezni és analizalni lehessen a valos dinamikus rendszerek
teljesitményét és iitemezhetGvé valjanak, az id6 fogalmat is bevezették a Petri halok
formalizmuséaba, ahogy az Berard, Boyer és Bucci munkéassiagaiban is lathato ([106],
[10], [11], [15], [17], [81], [109]). Ezekben a feladatokban az id6 késleltetésként keriil
bevezetésre a helyeken, az atmeneteknél és a tokeneknél is. Szamos variaciot dolgoz-
tak ki a id6zitett Petri halokra. Ezek a variaciok abban is kiilonbozhetnek egymastol,
hogy az atmenetek tiizelését hogyan értelmezik. A {6 kérdés az, hogy a bemeneti

tokenek azonnal vagy csak az dtmenetek tiizelési idejének lejarta utan torl6édnek.

2 s

Determinisztikus idgzitett Petri halé (Deterministic Timed Transitions
PN, DTTPN)

Ramchandani a determinisztikus id6zitett Petri halok esetén az Osszes dtmenethez
determinisztikus id6 cimkéket tarsitott, amelyek a tiizelések idGhosszait jelolik ([88]).
A halézat minden méas tulajdonsaga azonos az alap Petri hélokéval. Amennyiben
egy atmenet engedélyezett a DTTPN-ben és ki is lett valasztva a tiizelésre, akkor a
tokeneket eltavolitjak a kezdeti id6pillanatban a bemenetrdl és az atmenet megkezdi
a mikodését a hozzarendelt idGtartamig. Miutan az atmenet miikodési ideje letelt
a megkovetelt tokenek a kimenetre keriilnek. Igy az egymassal rivalizalé atmenetek
nem tudjak akadalyozni egymaést azaltal, hogy ellopjak a bementi tokeneket a tiizelés

alatt.

Altalanositott sztochasztikus Petri halé (Generalized Stochastic PN, GSPN)

Marsan és szerzGtarsai szerint a sztochasztikus Petri halo egy olyan halo, ahol az 6sszes
atmenet idGzitését egy exponencialis eloszlast valtozo definidlja ([20], [72], [73], |74]).
A valoszintiségi valtozoval definialt késleltetés az atmenet engedélyezettsége és tiize-
lése kozotti id6. Egy korlatozott sztochasztikus Petri halo elérhetdségi grafja izomorf
egy véges Markov lanccal, amely lehet6vé teszi az eredeti rendszer teljesitmény ana-
lizisét. Egy altalanositott Petri halo tartalmazhat idGzitett és azonnali Atmeneteket.

A GSPN-ekben a tokenek csak az adtmenet késleltetésének letelte utan torlédnek a
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bemeneti helyekrél, ennek kovetkezményeként példaul el6fordulhat, hogy az atmenet

tiizelése lehetetlenné valik egy méasik atmenet tiizelése miatt.

Arazott és idézitett Petri halé (Priced Timed PN)

A valés rendszerek modellezésében a miiveletek id6 és a koltség paraméterei egyarant
fontosak. Abdulla és Mayr a koltséget az idézitett Petri halokba egy a helyekbdl
és atmenetekbdl a természetes szamok halmazéra leképezett koltség fiiggvényként
vezette be ([1]). Egy hely koltsége az adott helyen egy token téarolasanak a koltsége
adott idGegységenként, egy atmenet koltsége pedig az adott atmenet végrehajtasanak
a koltsége. Az elmult két évtizedben az elérhetéségi probléma Petri haloval torténé
megoldasdnak irodalma intenziven noévekedett, annak ellenére, hogy nincs hatékony
Petri halo alapu algoritmus, ami meg tudna oldani az ebbe a témakorbe tartozo
problémakat néhany specidlis feladatosztalyt leszamitva. Igaz szdmos, a gyakorlatban
jol alkalmazhato6 algoritmus létezik, de ezek mindegyike vagy koltség vagy id§ szerint

keresi az optimélis megoldést.

Szinezett Petri-halé (Colured PN, CPN)

A szinezett Petri-halot Jensen dolgozta ki ([60]) 1981-ben. A tokenek altal repre-
zentalt kiilonboz6 fogalmak egymastol valo megkiilonboztethetGséget teszi lehetévé a
kiilénboz6 szinek hasznélata ([106], [70]). Igy a tokenek tipusok szerint csoportositha-
toak, tovabba kiilonbo6z6 tulajdonsagok rendelhet6k hozzajuk. Ennek kévetkeztében
az atmenetekhez jarulékos szabalyok, tobbek kozott eldfeltételek rendelhet&ek, ame-
lyek a az &tmenetek altal reprezentélt tevékenységek végrehajtasat hatarozzak meg. A
tokenek szinkronizalasara szintén hasznalhatunk elGfeltételeket, amelyek segitségével
meghatarozhato, hogy az atmenet akkor és csak akkor tiizelhet, ha a megfelel6 szint
(tipusii) tokenbdl, megfelels szamu all rendelkezésre. A modell sokkal egzaktabba
és szélesebb korben alkalmazhatova vélik a Petri-halo ezen irdanyu kiterjesztésével.
Viszont ebben az esetben a grafikus reprezentacié mar nem tartalmazza azon infor-
maciok Osszességét, amelyek a Petri halo alap leirdasaban megtalalhatoak. Az egyes

tevékenységeket leképezé dtmenetek leirdsdhoz pedig egy pszeuddkoddos leirdsnak is
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tartoznia kell a szinezett kiterjesztés esetén.

Elérhetgségi probléma

A Petri halo analizis egyik kiemelt problémaja az tigynevezett elérhetéségi probléma,
amely azt vizsgalja, hogy egy bizonyos allapot elérheté-e a kiindulo allapotbol ([53],
[32]). Tlyen tipikus problémék a vezérlési problémak, illetve a biztonsagi problémak,
amikor egy nem kivant allapot elérhetGségét vizsgaljuk egy biztonsagos allapotbol ki-
indulva. A vegyipari termelési folyamatok modellezésére és optimalizalasara kidolgo-
zott folyamat-hélozat szintézis (Process Network Synthesis, PNS) egy matematikailag
erésen rokon problémakor. A PNS feladat soran adott nyersanyagok felhasznalasaval
adott mennyiségl végtermék gyartasa a cél bizonyos miveleti egységek segitségével.
A feladat nem csupéan egy alkalmas halozat megadéasa, hanem a valamilyen szempont
szerint optimalis hal6zat megadasa is. A PNS modszertan a 2.2 fejezetben részletesen

bemutatasra keriil ezért sem ebben sem a kovetkezé alfejezetben erre nem keriil sor.

A PNS és a Petri halo 6sszehasonlitas

Mivel a 2.1 fejezetben bemutatésra keriil6 strukturalis leir6 modszerek koziil egyediil
a Petri halo elérhetdségi probléméaja mutat hasonlosidgot a 2.2 fejezetben bemuta-
tasra keriil6 PNS modszertannal, amely kutatdsom alapjat képezi, ezért ezen két
modszertan Osszehasonlitasat mutatom be részletesebben. A Petri halonak és a PNS
modszertanban hasznalt P-grafnak hasonldé a megjelenése, azaz mindketts egy iré-
nyitott paros grafon alapszik. Tovabba az dtmeneteknek ugyanaz a szerepiik, mint a
miiveleti egységeknek vagyis a bemeneteiken megjelend entitasokat atalakitjak a ki-
meneti entitdsaikra. A Petri halo optimalis elérhet&ségi feladatanak a célja és a PNS
probléma erés hasonlésdgot mutatnak egymassal. Ez pedig a kovetkezSképpen irhato
le. A kezdd allapotbdl kiindulva adott egy optimélis titvonal, ahhoz hogy elérjiik a
meghatarozott végallapotot. A 2.1. tablazat mutatja be a Petri halo elérhetGségi
probléméja és a PNS modszertan kozotti leképzést, amely leképezéssel mar Gyapay

és Pataricza is foglalkozott korabban ([53]).
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tablazat. A PNS feladat és a Petri halo elérhetGségi feladata kozotti leképezés

Optimalis elérhet6ségi feladat

Petri halo felhasznalasaval

Folyamat-halézat szintézis
(PNS) feladat

helyek (p:)

anyag jelegi csomopontok (m;)

atmenetek (¢)

miveleti egységek (o;)

M, tokenek

nyersanyagok (R)

Mpartial helyek

végtermékek (P)

atmenetek koltsége

miiveleti egységek miikddési koltsége

az élek silya

a miiveleti egységek felhasznalasi és
elgallitasi aranyai

egy adott hely tokenjeinek a szama

az egyes anyagok aktudlis mennyi-
sége

az optimalis elérhetGség karakterisz-
tika vektora

a PNS feladat megoldés struktiraja

a karakterisztika vektor feszitett
(spanned) Petri haloja

a megoldas struktira P-gréafja

egy optimalis elérhetGségi feladat
Parik vektora

a PNS feladat MILP probléméajanak
egész megoldasa
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Igaz a Petri halo elérhetGségi problémanak és a PNS feladatnak a célja és a ma-
tematikai leirdsa is hasonlo, mégis alapvets kiilonbségek vannak az altaluk képviselt
modellezend§ teriiletek és az elvart megoldas kozott. Ezen kiilonbségek az alkalma-
zasi teriileteik kiilonbo6z6ségébol fakadnak. Mig a Petri halokat f6leg a halozatok
valamilyen szempont (példaul: koltség, idd, megbizhatoség, stb.) szerint optimalis
hélozat meghatarozasra hasznalhato.

Kiilonbség mutatkozik a modszertanok kozott a vagy kapcsolat kezelésében is.
Mig a Petri halok esetében a vagy kapcsolatok kezelése véletlenszert, addig a PNS
modszertanban mi hozunk arr6l déntést, hogy a vagy kapcsolat melyik agan haladunk
tovabb. Osszehasonlitva ezeket a korabban bemutatott BPMN jeldlés rendszerrel, ott
a vagy kapcsolat az nem a hagyomanyos értelemben vett alternativa, azaz altalaban
nem mi hozunk dontést arrél, hogy merre haladunk tovabb, hanem az valamely kiilsé
tényezGtdl fligg.

A P-graf egy folytonos modell, mig a Petri halo alap értelmezése diszkrét. Igaz
némely Petri halo folytonossa tehet6 bizonyos megszoritdsok mellett, de ezen megszo-
ritasok eredményeképpen rengeteg tulajdonsaga elvész. A P-graf megadja az adott
feladat valamilyen szempont szerinti (koltség, id6, megbizhatosag, sth.) optimalis
megoldéasat, viszont arrél nem ad informéciot, hogy elindithat6-e a megoldas. A
Petri halo ezzel ellentétben meg tudja mondani, hogy egy megoldas elindithato-e,
hasznalva az elemz§, validalo és szimulald eszkoztarat, viszont nem képes automati-
kusan optimalis megoldést elGallitani. Mig a P-graf modszertan egy meghatérozott
optimalis cél felé halad a megoldas soran, addig a Petri halo attol fiiggéen, mekkora a
rugalmassag a rendszerben elég tavol is keriilhet az optimalis megoldéastol, tovabbé a
precedencia megadas lehet&sége tovabb torzithatja a kapott megoldast az optimalitas
szemszogébsl. Ezeket figyelembe véve a két modszertant egymassal kiegészitve egy
nagyon hatékony eszkoztarat kaphatunk, ahol is a P-graf modszertannal meghata-
rozott optimalis megoldast a Petri halo eszkoztardban talalhato elemzdé eszkozokkel
validalnank. Ez utobbi felvetés a késGbbiekben esetleg tovabbi érdekes eredményekre

vezethet, de jelen dolgozatnak nem képezi a targyat.
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2.1.3. Allapot-tevékenység halézat (STN)

Az allapot-tevékenység halozat (State Task Network, STN) leirast Gabriela Garcia-
Ayala fejlesztette ki Ignacio E. Grossmann vezetésével tobbtermékes batch iizemek
iitemezésére. Az STN-hez Kondili és tarsai kidolgoztak egy vegyes egész linearis
programozasi (mixed integer linear programming, MILP) modellt szakaszos mtikodésti
kémiai folyamatok rovid tava itemezéséhez (|66]). A 2.4 abran lathaté modon a
nyersanyagokat, a koztes termékeket és a végtermékeket az allapotok (state), valamint

a miveleteket — amelyekben az egyik allapot egy mésikba alakul at — a tevékenységek
(task) jelolik.

Jelolés Leiras

Taszk csomdpont: az olyan végrehajtd
miveleteket szemlélteti, amelyek egy vagy
Tl tobb bementi allapotbdl eldallitanak egy vagy
tobbi kimeneti allapotot

Allapot csomépont: jelsli a betaplalast, a

El koztes és a végtermékeket

O

2.4. abra. Az allapot-tevékenység halozat, azaz az STN leiras elemei

A 2.5 abran lathatunk példat az STN leirasra. Ebben a formalizmusban egyforma
méretii darabokra osztjéak fel a rendszer miikodéséhez rendelkezésre allo id6t (time
horizon), ahol a tevékenységek kezdési és befejezési idejeinek meg kell egyeznie ezen
diszkrét idépontokkal. Ebben a modellben a {6 el6ny a nagyon altalanos folyamatok,
receptek kezelésének lehetsége, beleértve példaul a tarolasi tipusokat, az anyagok
korforgasat és az erdforrasokkal kapcsolatos feltételeket. A megkdzelitésben a leg-
nagyobb problémét a létrehozott MILP modell nagy mérete illetve a diszkretizilas
pontjainak a meghatarozéasa jelenti. Ez a munka alapjaul szolgalt sok méas kutatés-
nak, ahol a 6§ cél a szamitasi teljesitmény novelése volt, felhasznalva a leiras elényeit.

Sahinidis és szerzdtarsai szétbontottak a modellt ugy, hogy annak nagyobb mérete
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ellenére is novelték a megoldas hatékonysagat (|92]). Shah és szerzdtarsai a célfiigg-
vény lehets legjobb kozelitése érdekében valtoztattak a hozzarendelési szabalyokon
(|96]). Elkamel egy heurisztika segitségével szétbontotta a feladatot (|31]). Yee és
Shah tovabbi heurisztikak beépitésének hatasat vizsgalta ([111]).

E1
() » T1
E4 E5
E2 T3 )

E3 T2

2.5. dbra. Az allapot-tevékenység héalozat, azaz az STN leirast szemléltets példa

Mockus és Reklaitis bemutatva az idGintervallumok és az események koncepcidjit
az STN leirason alapulo folytonos idejii modellt készitett ([75]). Modelljiikben az
idGintervallumok reprezentaljak a két esemény kozott eltelt id§ hosszat, az esemé-
nyek pedig a tevékenységek kezdetét és végét. A feladatot egy vegyes egész bilinearis
programozasi (mixed integer bilinear programming, MIBLP) modellel irtak le. A
modellt linearizaltak gy, hogy egy linearis feltételekkel korlatozott MIBLP feladatot
kapjanak, amit egy modositott kiils6 kozelitési (outer approximation) algoritmussal
oldottak meg. A globalis optimumot nem tudtak garantalni és gyenge futési ered-
ményeket értek el egy szakirodalmi példa esetében is. Ierapetritou és Floudas az
STN leirast és az eseménypontokat hasznald folytonos idejii modellen alapul6 mod-
szert készitett (|58]). Egy eseménypont reprezentélja egy tevékenység elkezdését vagy
befejezését a rendelkezésre 4llo idGintervallum egy tetszélegesen valasztott idépillana-
taban, ahol az eseménypontok optimaélis szaméat egy iterativ modszerrel hatarozzak
meg. Az el6z6 formalizmustol valo eltérés abban rejlik, hogy ebben a megkozelités-
ben az eseménypontok nemcsak egy idépontot azonositanak, hanem két eseménypont
kozotti tavolsdgot is ezzel definidljak. A modell {6 erénye az eredeti MILP feladat
méretének nagy mértékid csokkentése volt, amit gy értek el, hogy a berendezésekhez

és a tevékenységekhez rendelt eseményeket szétvalasztottdk; a berendezéseket nem a
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tevékenységekhez rendelték, hanem az eseménypontokhoz. A moédszer legf6bb héatra-
nya, hogy nem tudja az optimumot biztositani.

Igaz, hogy a jelen alfejezetben bemutatott STN leirds és a kovetkezG alfejezet-
ben ismertetésre keriil6 RTN leirds abréazolasi modja is hasonlatos a 2.2 fejezetben
bemutatasra keriil6 PNS modszertanban hasznalatos P-graffal, de a moddszertanok
altal kezelhets feladatosztalyok kozott szignifikdns kiilonbségek vannak. Alapvet&en
az STN és az RTN leiras is tobbtermékes batch iizemek {itemezésére hasznélhato,
azaz egy adott folyamat struktirén beliili a tevékenységek optimédlis sorrendjének
a meghatarozasara, addig a PNS modszertan segitségével maga a valamilyen szem-
pont (példaul: koltség, idd, megbizhatosag, stb.) szerint optimélis folyamathalozat
struktira hatarozhaté6 meg. Tovabba az STN és az RTN sem képesek kezelni azt,
ha egy tevékenységet egyidGben két berendezés Osszedolgozva végez el, és ekkor a
feladatmegosztastol fiigg a sziikséges id6. Tehat nem csak az a kiilénbség, hogy nem
a folyamatot optimalizaljak, hanem hogy a tevékenységek méretét sem valtoztatjak,
mig a PNS feladatok megoldasara kidolgozott P-graf modszertannal kezelhetGek ezek

az esetek is.

2.1.4. Erdéforras-tevékenység halézat (RTIN)

Az STN leiras és a hozza tartozé formalizmus helyett Pantelides egy alternativ leirast
ajanlott, az erGforras-tevékenység halozatot (Resource-Task Network, RTN), amely
az eréforrasok egységes leirasan alapult ([80]). Ebben a leirasban a tevékenységek
nem anyagokat fogyasztanak és allitanak el6 hanem eréforrasokat (resource). Eréfor-
rasnak mindsiilnek a szallitasi eszk6zok, az emberi erGforréasok, a tarolas, az energia,
a nyersanyagok, a koztes termékek és a végtermékek is. A tevékenységek definicioja
megegyezik az STN leirdsban hasznalttal, kiegészitve a tarolassal, a tisztitassal és a
szallitassal. A 2.6 abran lathatoak az RTN leirasban hasznalatos épitGelemek a 2.7
abran pedig egy példat lathatunk az RTN leirésra.

Zhang és Sargent az RTN leirason alapul6 folytonos ideji modellt készitett ([114],
[113]). Ebben a formalizmusban a teljes id6tartam valtozo, elére meg nem hatarozott

méretl részekre van feldarabolva, ahol a tevékenységek kezdd és végidépontjai adjak
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Jelolés Leiras

Taszk csomodpont: az olyan végrehajto
miveleteket szemlélteti, amelyek egy vagy
tobb bementi allapotbol eldallitanak egy vagy
tobb kimeneti allapotot, kiegészitve a
tarolassal, a tisztitassal és a szallitassal

T1

Erdforras csomdpont: Eréforrasnak mindsiilnek
a szallitasi eszkozok, az emberi er6forrasok, a
vagy tarolas, az energia, a nyersanyagok, a koztes
termékek és a végtermékek is

2.6. dbra. Az eréforras-tevékenység halozat, azaz az RTN leiras épit6 elemei
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2.7. dbra. Az eréforrés-tevékenység halozat, azaz az RTN leirast szemléltetd példa

meg az idGintervallumok szélességét. A matematikai formalizmus egy MINLP mo-
dellt eredményez, amelyet a Glover transzformacioval linearizaltak és igy egy MILP
feladatot kaptak ([50]). Természetesen, mint minden linearizaléasi technika esetében, a
feladat dimenzidja jelentGsen megnétt és igy a feladat hamar elér ahhoz a mérethatar-
hoz, amely felett mar nehezen kezelhet6 az altalanosan hasznélt MILP megoldokkal.
Hasonl6 modszert dolgozott ki Schilling és Pantelides azzal a kiilonbséggel, hogy ¢k
feltételezték, hogy egy tevékenység mérete (a végrehajtési ideje vagy az adott id6
alatt elGallitott anyag mennyisége) nem fiigg a valasztott berendezéstdl, valamint ki-
kototték, hogy a tevékenységek csak a miikodésiik elején és a végén vannak kozvetlen

kapcsolatban az eréforrasokkal ([95]). A kapott MINLP feladatot szintén a Glover
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transzformacioval alakitottak at MILP feladattd, amit egy szétvalasztés és korlatozés
algoritmussal oldottak meg. Az algoritmus tjdonsaga abban rejlett, hogy nem csak
az egész, hanem a folytonos valtozok szerint is végeztek szétvalasztast.

Ahogy azt az el6z6 alfejezetben mar ismertettem, az STN és az RTN leirasok, az
abrazolasi modjaik hasonlosaga ellenére, szignifikans kiilonbséget mutatnak a PNS
modszertanhoz képest az altaluk megoldhato feladatok terén. Mig az STN és az
RTN leirdsok tobbtermékes iitemezésére hasznalhatoak, addig a PNS moddszertan
segitségével az optimalis folyamathalozat struktira hatarozhaté meg. Tovabbé a te-
vékenységek méretét sem képesek valtoztatni abban az esetben, ha egy tevékenységet
egyidGben két berendezés Osszedolgozva végez el, és ekkor a feladatmegosztastol fiigg
a sziikséges id6, mig a PNS feladatok megoldasara kidolgozott P-graf modszertan

képes erre.

2.1.5. S-graf

Termel§ és szolgaltatd rendszerek miikodését, viselkedését elemezve az esetek jelentds
részében iitemezési feladatokkal taldlkozunk, igy példaul a vegyiparban, az olajipar-
ban, a gépiparban, a mezdgazdasigban, az épitGiparban és a szallitmanyozéasban.
A termel6 és szolgaltato rendszerek mellett az informatikai rendszerekhez is kap-
csolodnak bonyolult iitemezési feladatok. Ha a rendszer tartalmaz olyan konkurens
folyamatokat, melyek ugyanazokat az erGforrasokat igénylik és nem all rendelkezésre
megfelel6 szamu eréforras, akkor az eréforrasok iitemezésével lehet a folyamatokat
kiszolgalni.

Utemezési feladatokban altalaban a kovetkezd elnevezéseket hasznaljak:
e Termék (product): az iitemezés soran elGallitando anyag, targy, szolgaltatas.
e Recept (recipe): a termék elGallitasat leiro gyartéasi utasitasok.

e Batch (batch): a termék elgallitisanak egyszeri folyamata, mely soran adott

mennyiségii termék keletkezik. A shop iitemezési feladatoknal a munka (job)
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elnevezést hasznéaljak a szakirodalomban. A batch magyar nyelven kdteget, ada-
got jelent, azonban a vegyiparban a francia eredetii sarzs (charge) szot hasznal-

jék.

e Tevékenység (task): a termék elGallitasanak egy elemi lépése, mely soran adott
bemenetbdl adott kimenet keletkezik. A tevékenységeket a szakirodalomban

szokas miiveletnek, munkanak is nevezni.

e Berendezés (equipment unit): a taszk végrehajtasara hasznalhato eszkoz. Szo-

kis még gépnek is nevezni.

A vegyipari termékek jelentss részét szakaszos gyartasi miveletekkel allitjak elG.
A szakaszos gyartasi folyamatok legjelentGsebb tulajdonsaga a nagy mértéki rugal-
massag, mellyel nagyszamu, kiilonbo6z6 terméket lehet elGallitani.

Termel6 folyamatoknal fontos kérdés, hogy a gyartas soréan keletkezé koztes anya-
gok milyen tulajdonsagtak. Tarolas szempontjabol kérdéses, hogy a koztes anyagokat
lehet-e tarolni, kell-e tarolni, vagy a folyamat és a gyartasi kérnyezet olyan, hogy a
koztes anyagok tarolasi kérdéseivel nem kell foglalkozni az {itemezés soran. Ha té-
rolni kell a koztes anyagokat, akkor azokat csak a tarolasra hasznalt dedikalt tarolo
berendezésekben, vagy magaban az anyagot gyarté berendezésben lehet tarolni ad-
dig, amig a kovetkezG gyartd berendezésbe nem keriil. Az iitemezési feladatokban
tobbféle tarolasi stratégia is el6fordulhat. Ezek koziil az UIS (Unlimited Intermediate
Storage) tarolasi stratégia keriil bemutatéasra, amely esetén a gyartasi folyamat alatt
keletkez6 koztes anyagokat végtelen mennyiségben lehet tarolni. A szakirodalomban
elsGsorban az UIS stratégiaval foglalkoznak, amely f6ként a gépiparra jellemzd, ahol
a koztes anyagok tarolasa konnyen megoldhato egy nagy raktarépiilet segitségével.

Az iitemezési feladatok két leggyakoribb célja a teljes miikodési id6 minimaliza-
lasa, illetve a profit maximalizalasa. A gyakorlatban azonban méas nézépontok is figye-
lembe vehetGek, mint megkotések vagy optimalizalasi célok, mint példaul a szennyviz
minimalizalas, amelyre Gouws és Majozi mutat példat ([52]) vagy a hé visszanye-

rés maximalizalasa, amely Adonyi és szerzGtarsai munkassagdban keriil bemutatasra

(121)-
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Az iitemezési feladatokrol mar korabban bebizonyosodott, hogy algoritmuselmé-
leti szempontbol az NP nehéz feladatok kozé tartoznak. Ezért kiilondsen fontos egy
célszerti modellezési technika és megoldé modszer kidolgozasa. Lenstra és Rinnoy
Kan bizonyitotta a hagyoményos job shop feladatrol, Tzafestas pedig a rugalmas ter-
mels rendszerek (Flexible Manufactoring System, FMS) iitemezésérsl, hogy azok az
NP teljes feladatok osztalyaba tartoznak. Ha az open shop feladat két gépes, ak-
kor létezik polinomiélis algoritmus az optimélis megoldas megkeresésére, ha a gépek
szama tobb, mint kettd, akkor a feladat NP teljes. Utemezési feladatok jelentGs ré-
szér6l bizonyithato, hogy NP teljesek, azaz mas nehéz feladatokkal ekvivalensek. Az
NP teljességet az iitemezési feladat egy masik NP teljes feladatta transzformaldsa-
val igazoltak. Altalaban az iitemezési feladatok felithatoak egy vegyes egész line-
aris/nem linearis programozasi (MILP/MINLP) feladatként (|38]). Masrészrél més
modszerek specidlis grafokat hasznalnak a matematikai modellhez, mint példaul az
S-graf modszertan (|94]) vagy az id6zitett automatak (|79]). Az iitemezési feladatot
MILP/MINLP matematikai programozasi modellként, vagy graf alapi modellként
felirva majd megoldva, a megoldés megkeresése egy NP nehéz feladat.

Az S-graf modszertan (S-graph framework) szakaszos folyamatok optimalis iite-
mezésének meghatarozasara bevezetett graf abrazolasi méd — amelynek épité elemei
a 2.8 abréan lathatoak — és hatékony algoritmus ([93], [91], [94]). A mddszertant az al-
talanos iitemezési feladatok megoldasara hoztak létre, azonban a szerzdék lehetGséget
biztositottak specialis iitemezési feladatok S-graf modszertannal torténé megoldéasara,
az alap modszertan feladatfiiggd gyorsitési lehetGségeire. Az S-graf modszertan ha-
tékonysaga az iitemezési feladatok kombinatorikus tulajdonsagainak kihasznalasan
alapszik ([93], [94]).

A szakirodalomban sokfajta iitemezési feladattal talalkozunk, melyek jellegiikben,
bonyolultsagukban, a megoldasukra kidolgozott modszerekben jelentGsen kiilonboz-
nek egyméstol. Az S-graf modszertanban az litemezési feladatoknak azt az osztalyat
tekintjiik, melyben a cél egy olyan optimalis iitemezés megtalalasa, mely képes a le-
het6 legrovidebb id6 alatt a kivant mennyiségl termék elGallitasara a rendelkezésre
allo szakaszos iizemi berendezések felhasznélaséval. A kivant termékmennyiség els-

allitasanak teljes idejét végrehajtasi idének nevezziik. Minden termék tevékenységek
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rogzitett sorrendd halozataval allithato el6. A gyakorlatban egy tevékenység altaléa-
ban tobb alternativ berendezéssel hajthato végre, amely berendezések nem feltétleniil
ugyanannyi id6 alatt végzik el az adott tevékenységet. Az iitemezési algoritmus fel-
adata ezen berendezések koziil minden tevékenységhez egy megfelel6t hozzarendelni,
és a berendezésekhez rendelt tevékenységek végrehajtasi sorrendjét, azaz a berende-
zések ilitemezését meghatarozni. Egy iitemezési feladat megoldasat, azaz a berendezé-
sekhez tartozo tevékenységek iitemezését egyértelmiien megadhatjuk a berendezések-
hez rendelt tevékenységeken megadott rendezés formajiban. Az litemezési algoritmus
célja a berendezések olyan iitemezésének a meghatarozasa, mely a feladat optimalis

iitemezését adja.

Jelolés Leiras

Taszk-cstcs: a taszk-csucsok tartalmaznak egy egyértelmii azonositot
(pozitiv egész szam), illetve a hozzajuk rendelhet6 berendezések Si (Si
={Eqi},i=1, 2, ..., 6) halmazat. A kimend élek értéke a csticshoz
hozza tartozd taszk miik6dési idejével egyezik meg.

Termék-csucs: a gyartasi folyamat soran 1étrejovo termék.

2.8. abra. Az S-graf leiras épits elemei

Az S-graf matematikai lefrasa a kovetkez6. Egy iranyitott G grafot megadhatunk
az (N, 4) parral, ahol az A\’ halmaz a csucsok véges halmaza, az 4 C N x N halmaz
pedig az élek halmaza. Az S-graf olyan iranyitott graf, melynek két tipusi éle van, az
41 és az 42 halmazbeli élek. Az 41 C N x N halmaz a graf ugynevezett recept-éleit
(recipe-arc), az 42 C N x N halmaz a graf iitemezési-éleit (schedule-arc) tartalmazza,
tovabba teljesiil, hogy 41N 42 = (). Barmely (i,j) € 41U 42 élhez tartozik egy
nemnegativ c(i,j) érték, az él salya. Tehat a G S-graf megadhato egy (A, 41, 42)
harmassal. A 2.9 dbran lathatunk példat az S-graf leirasra.

Egy iitemezést megvalosithatonak neveziink, ha az iitemezés alapjan a gyartasi

folyamat végrehajthato. A megvalosithato litemezés (feasible schedule) gondoskodik
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2.9. abra. Az S-graf leirast szemléltet példa

a koztes anyagok tarolasi stratégianak megfelel6 kezelésérél, biztositja, hogy a beren-
dezések egy idGben csak egy tevékenységet hajtsanak végre, minden tevékenységet
végrehajt egy megfelel6 berendezés, tovabbé az iitemezés figyelembe veszi a berende-
zések 1j tevékenység elkezdéséhez sziikséges valtasi idejét és a tevékenységek kozott
fennallo precedenciakat.

A jelen alfejezetben bemutatott S-graf modszertan abrazolési modja is és az al-
tala megoldhato feladatok is jelentds kiilonbséget mutatnak a 2.2 fejezetben bemu-
tatasra keriil6 PNS modszertannal szemben. AlapvetGen az S-graf modszertan a
szakaszos folyamatok optimélis {itemezésének meghatirozasara lett bevezetve, mig a
PNS modszertan segitségével a valamilyen szempont szerint optimalis folyamathalo-
zat struktira hatarozhato meg. Tovabbé az STN és az RTN leirdsokhoz hasonldan az
S-graf sem képes kezelni azt az esetet, ha egy tevékenységet egyidében két berendezés
Osszedolgozva végez el, és ekkor a feladatmegosztastol fiigg a sziikséges id6. Tehét a
kiilonbség abbol is adodik, hogy a tevékenységek méretét nem képes valtoztatni még

ha arra sziikség is lenne, mig a P-graf modszertan lehetGséget biztosit erre.

2.2. A folyamathalbézat-szintézis kombinatorikus alap-
jai

Az ipari gyartési, termelési folyamatok tervezésekor gyakran felmeriil6 probléma, hogy

a rendelkezésiinkre allo bizonyos eréforrasokbol és aktivitasokbol elGallitsuk az elGirt
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végcélokat valamely optimalis folyamatstruktira alapjan. Az 1970-es években Fan
és Friedler professzorok egy strukturalis tulajdonsigokra épiil6 technikat dolgoztak
ki folyamathalozat-szintézis (Process Network Shynthesis, PNS) néven (|43], |48]).
Szerepe kritikus az anyag- és energiafogyasztas, illetve a kérnyezetre gyakorolt negativ
hatasok csokkentésében, ezaltal pedig a nyereségesség novelésében. A Siirola altal
publikilt példa is szemlélteti, hogy a hatékony folyamatszintézis a koltséget 35, az
energiafogyasztast pedig akar 50%-kal is csokkentheti ([98]).

A PNS-t vegyipari termelési folyamatok modellezésére és optimalizalasara dolgoz-
tak ki, ezért az eredeti terminoldgia leginkabb erre a teriiletre alkalmazhato. Mivel egy
robusztus, a kiilonb6z6 tipusi folyamatoptimalizacids problémaéakra jol adaptalhato
modszertanrol van sz6 — amely a jelen kutatas alapjaul is szolgal — ezért célszeriibb
egy altalanosabb terminoldgia bevezetése. Ebben a mitveleti egységeket aktivitasok-
nak vagy tevékenységeknek az anyag tipusi csomopontokat entitasoknak ezen beliil is
a nyersanyagokat erGforrasnak vagy kiindulési feltételeknek a termékeket végeéloknak
és a koztes anyagokat vagy termékeket pedig koztes entitasoknak, eléfeltételnek vagy
kovetkezménynek nevezziik. A tovabbiakban ez az Gjonnan bevezetett terminologia
fog szerepelni mind a méar korabban kidolgozott alapok, mind az tjonnan sziiletett
eredmények terén.

Idedlis esetben egy folyamat strukturajat, és a folyamatot alkoto aktivitasok kon-
figuracioit egyidejtileg lehetne megtervezni és szintetizélni, mivel a teljesitményiik
kihatassal van egymasra. Ez azonban a gyakorlatban rendkiviil nehéz, mondhatni
lehetetlen, készonhetGen a probléma dualis, egyidejtileg folytonos és diszkrét termé-
szetének. Az utobbi a feladat kombinatorikus komplexitasahoz vezet, ami a probléma
optimalis megoldasanak megtalalasat jelentésen megneheziti. Emiatt a folyamatszin-
tézisnek harom fazisat kiilonboztetjiik meg: a makroszkopikus, mezoszkopikus és a
mikroszkopikus fazist. A makroszkopikus a legmagasabb absztrakcids szint, itt a
legnagyobb a modell altal atfogott teriilet, ugyanakkor ez a legkevésbé részletes. A
mikroszkopikus modell a legkisebb absztrakcios szint. Egy mikroszkopikus modell a
rendszernek altalaban csak kis részletét emeli ki, de azt nagyon részletesen irja le.
Ilyen modellek adjak meg példaul egy berendezés miikodését, a benne lejatsz6do fizi-

kai, kémiai vagy biologiai folyamatokat. A mezoszkopikus szint 1éptéke a makro és a
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mikro kozé esik. Itt talalhato a technologiai 1épések kapcsolatainak részletezése, vagy
a koncepcionalis modell bizonyos szempontu kifejtése. Ahogyan az a neviikbdl is ko-
vetkezik, a harom fazist az alapjan kiilonboztetjiik meg, hogy milyen részletességgel
foglalkoznak a folyamat megtervezésével. A részrendszerek, a funkcionalis egységek
Osszekapcsolésa, azaz a rendszer szintézise a makroszkopikus fazisban megy végbe,
ezért a folyamatszintézis szempontjabol ez a fazis a legjelentGsebb.

A folyamatszintézis feladatok megoldaséara kidolgozott modszereket két nagy cso-
portba osztjuk, mégpedig a heurisztikus és az algoritmikus azaz matematikai prog-
ramozason alapul6 modszerekre. Léteznek tgynevezett hibrid modszerek is, amelyek
heurisztikus szabéalyok mellett egyidejtileg tamaszkodnak a matematikai programo-
zasra is.

A heurisztikus modszerek megvalositasa altaldban egyszeri, még nagy feladatok
esetében is, azonban természetiiknél fogva csak lokalisan hatékonyak. Ennek oka,
hogy az emberi tapasztalatok, melyeken a heurisztikdk szabalyai alapulnak, véges,
és gyakran korlatozott, limitalt szami megfigyelésbol erednek. Kovetkezésképpen a
heurisztikus modszerek onmagukban gyakran alkalmatlanok a globalis, vagy kozel
globalis optimalis megoldasok megtalalasara ([37]).

A heurisztikus mddszerekkel szemben, a meglévs, hagyomanyos algoritmikus mod-
szerek, melyek f6bb lépései az 2.10 dbran lathatoak, csak viszonylag kis, illetve mér-
sékelt méreti feladatok kezelésére alkalmasak. Ezek az algoritmikus modszerek csak
akkor lesznek megfelelGen precizek, ha az altaluk hasznélt matematikai programozéasi
modelleket explicit médon meg tudjuk konstruélni.

Ezen modszerek esetében a feladat definicigja mindig megadja a rendelkezésre
allo erdforrasokat, a végcélokat valamint a felhasznalhaté aktivitasokat. A kiilon-
b6z6 kapcsolodd paraméterekre — azaz koltségekre, arakra, végrehajtasi idékre illetve
anyagegyensiily feltételekre — irjuk fel a matematikai programozasi modelleket. Eze-
ket a modelleket altalaban ,félig-meddig” korabbi tapasztalatokra alapozva adjék meg,
folytonos fiiggvények segitségével. Mindemellett ezek a hagyomanyos modszerek nem
tudjak kozvetleniil és szisztematikusan, azaz algoritmikusan képezni a célfiiggvényt
és a kapcsolodo feltételrendszert, amely megfelelGen kifejezné a folyamatok hélézat-

struktirajat. Nem adnak modszert arra sem, hogy hogyan lehetne algoritmikusan
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2.10. abra. A hagyomaéanyos algoritmikus modszerek f6bb 1épései
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Keresési tér — Potencialis haldzatok

2.11. abra. A Keresési tér csokkentése

elkésziteni egy olyan struktiarajat a folyamatnak, amely minden lehetséges halozatot
redundancia nélkiil tartalmaz. Ez azért kritikus, mert a matematikai programozas
egyrészt csak olyan eredményt adhat, ami része a matematikai modellnek, méasrészt
hasznélhatatlanul lelassulhat, ha a modell indokolatlanul nagy.

A folyamatszintézis komplexitasat a probléma kettss, egyidejtleg folytonos és
diszkrét természete okozza. Az utdébbinak készonhetGen a probléma komplexitasa
exponencidlisan novekszik a rendelkezésre allo aktivitdsok szaméval, amit jeloljon
n, mivel az optimalis halozatot 2"~! lehetséges alternativa koziil kellene meghata-
rozni mindaddig, amig nem rendelkeziink olyan tudéassal a hélézat struktarajarol,
ami alapjan helytelen alternativak eltavolitasaval ezt a szamot csdkkenteni lehetne.
Olyan robusztus dontéstamogatasi rendszerekre van tehat sziikség a folyamatszintézis
feladatok kombinatorikus komplexitasanak megfeleld kezelésére, amelyek matemati-
kailag szigoruak, lehet6leg axiomatikusak, és szamitogépekre hatékonyan implemen-
talhatoak.

Mindez a kombinatorika egy jol kidolgozott dganak, a grafelmélet eredményeinek



29

felhasznaldsaval valosithatdo meg. Eredményiil egy grafelméletben gyokerezd, algorit-
mikus modszert kapunk, amely a késébbiekben részletesebben is bemutatasra keriil.
A modszer a grafok egy specialis osztalyan alapszik, amely segitségével a folyama-
tok struktiurija egyértelmtien reprezentalhato, igy lehetGség nyilik a gyakorlatban is
megvalosithato folyamatokra jellemz6 kombinatorikus tulajdonsagok kihasznalasara.
Matematikailag az ilyen kombinatorikus tulajdonsédgok axiémaként fogalmazhatoak
meg, amelyek szamos algoritmus alapjaul szolgalnak ([43], [44], [45], [46]). A 2.11
abran lathato, hogyan csokkenti a modszer a keresési teret az optimélis megoldas
keresése soran. A keresési tér, amely az Osszes lehetséges halozatot tartalmazza, le-
sziikiil azokra a halozatokra, amelyek kielégitik az axiomdékat, azaz az tgynevezett
kombinatorikusan lehetséges halozatokra, amit az abran KL jelol. A két halmaz
mérete kozott tobb nagysagrendbeli eltérés is lehet, amely a megoldashoz igényelt
szamitasi kapacitas drasztikus csokkenéséhez vezethet. A probléma dualis, folytonos
és kombinatorikus (egész) természete miatt egy folyamatszintézis feladat matemati-
kai programozasi modelljéiil vagy egy MILP, vagy egy MINLP szolgal ([30], [76], [33],
|76], |86], (28], [41], |87], [71], |[21], |112], [108], [39]). A tovabbiakban bemutatasra
keriil a mar emlitett, grafelméleti alapokon nyugvo, algoritmikus modszer, amivel
még a nagy komplexitasu folyamatok is hatékonyan kezelhet&ek és modellezhetGek

folyamatszintézis feladatként.

2.2.1. A P-graf

A PNS-feladat abrazolasahoz elengedhetetlen volt egy 1j jel6lés rendszer bevezetése,
mivel az aktivitasok és az entitasok kozotti relacio szemléltetése egy hagyomanyos
graf cstcsaival és éleivel nem lehetséges (|43]). A probléma megoldéaséara sziiletett
meg a P-graf (Process Graph - Folyamat graf, P-graph), amely egy iranyitott péaros
graf, és segitségével lehetdség nyilik a lehetséges megoldasstruktirak kombinatorikus
tulajdonsagainak kihasznélaséara, ezéltal pedig a nagymeéreti feladatok optimumanak
meghatarozasara is. Egy grafot parosnak neveziink, ha csiicsai két diszjunkt halmazba
sorolhatok, és az ugyanabba a halmazba tartozé csticsok nem lehetnek szomszédosak.

A P-graf modszertant az 1990-es évek elején Friedler és szerzGtarsai dolgoztak ki



30

/ Szintézis feladat /

| SSG | | ABB |

Y Y

Megoldasstruktira Optimalis struktura

2.12. abra. A P-graf modszertan f6bb 1épései

komplex vegyipari termelérendszerek modellezésére és optimalizalasara ([44], [45],
[46]). A modszertan f6bb lépései a 2.12 abran lathatoak. A kévetkezdkben a modell

megadasahoz sziikséges alapfogalmak definidlasara keriil sor.

Definicié 2.2.1 Legyen az M az entitdsok, valamint az O C (M) X p(M) az akti-
vitdsok véges és nem tres halmaza, ahol p(M) jeloli M hatvinyhalmazdt. Az (M, O)
pdrt P-grifnak nevezzik. A csicsok halmaza (M U O), az élek halmaza A4 = 2, U 4,
ahol

24 ={(z,Y):Y =(a,5) € 0,2 € a},
A, ={(Y,2):Y =(a,5) € 0,z € 5}.

Ha (o, B) € O, akkor « a bemeneti entitasok halmaza, B pedig a kimeneti entitdsoké.

Definici6 2.2.2 Az (M, O) P-grdf részgrdafjanak nevezziik az (m, o) grdafot, ha az m C
M és o C O feltételek teljesiilnek.
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2.13. abra. Egy termelési feladat P-grafja

Megjegyzés 2.2.1 A dolgozat tovdbbi részében egy kitdltott téglalappal jeldlt csicsra
aktivitasként, egy kitoltott korre pedig entitds jellegd csomdpontként (roviden entitds-

ként) hivatkozunk.

Példa 2.2.1 A 2.13 dbra egy P-grdfot reprezentdl, mely egy olyan termelési feladatot
ir le, ahol az my anyagot mint végcélt szeretnénk elérni a rendelkezéstinkre dllo erdfor-
rasok (ms, mz, mg, myg, m11) felhaszndldsdval. A termelés sordn keletkezhetnek kioztes
entitdsok (mg, my, mg, mg) vagy akdr mellékcélok is (ilyen példdul az my csicspont

dltal reprezentdlt entitds).

Ahogy az kordbban bemutatasra keriilt, a P-graf megalkotasakor a graf tartal-
mazhat olyan csticsokat és éleket, melyek a cél elérése szempontjabol nem lényegesek

(ilyen cstics lehet a 2.13 abréan az my entitas, mely elhagyhato, hiszen esetiinkben nem



32

a végeélt reprezentélja). Ezért fontos lépés lehet — mar a feladat méretének csokken-
tése miatt is — a kiindulési feladat egy olyan részgrafjanak meghatarozasa, mely csak
azon csucsokat tartalmazza, melyek a feladat megoldasa soran, mint lehetséges csics-
pontok jelennek meg. Miért lehet nagyon fontos ez a lépés szamunkra a fentieken
tal? Az tizleti folyamat P-graf leirasabol egyértelmiien azonosithatoak lesznek azon
erGforrasok és aktivitasok, amelyek nem jarulnak hozza sem kozvetlen, sem kozvetett
modon a profit névekedéséhez, tehat ,felesleges” folyamatok, de ami még fontosabb,
a vizsgalt vallalkozés, szervezet szaméra is erGforras-pazarld tevékenységek. Ezen
tevékenységek azonositésa kulcsfontossagu a folyamatok kezelése és vizsgalata soran.

Az alabbi definicioval és a 2.2.3. fejezettel bevezetésre keriil a kombinatorikusan
lehetséges struktura fogalma, amely alapvetd fontossagu lesz a késébbiek soran ([44],
451, [46], [47], [43)).

Definicié 2.2.3 Legyen P C M és R C M a végcélok illetve a erdforrdsok eqymds-
tdl diszjunkt halmaza. Ekkor a (P,R,0) hdrmast a vizsgdlt PNS-feladat strukturdlis

modelljének nevezziik.

Példa 2.2.2 A 2.13 dbrdn ldthato P-grdf strukturdlis modellje a kévetkezd: (P, R, O),
ahol P = {m1} a végcél(ok), R = {ms,mz, mg,mig,m11} az erdforrdisok halmaza,

tovabbd

0 = {({ms}, {m1,me}),
({ma}, {ma, ma}),
({ms, me}, {ms}),

({mg, mz},{ms, ma}),
({mz,ms}, {ma}),
({mo}, {me}),
({mao, mu}, {ms})}-
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2.2.2. Strukturalis tulajdonsagokat leiré leképezések

Ha (a, B) egy eleme a O halmaznak, akkor az (a, ) aktivitas bemeneti entitdsainak
azaz el6feltételeinek halmazat az « jeloli és a kimeneti entitasainak, azaz kovetkez-
ményeinek halmazat pedig a [ ahogy az Friedler és szerzétarsai munkasigaiban is

lathato (|44], [47], [48]). Egy (m, o) P-grafra,

e )~ (o) jeldli egy folyamathalozat struktira entitdasainak egy olyan halmazat,
amelynek mindegyike legalabb egy az o halmazba tartozo tevékenység eléfelté-
tele. Formalisan:

v (o)= |J e
(a,B)€0

e )" (0) jeloli egy folyamathalozat struktira entitdsainak egy olyan halmazat,

amelynek mindegyike legaldbb egy az o halmazba tartozo tevékenység kovet-

kezménye. Formalisan:

vt = 8

(a,B)€E0

e (o) jeloli tovabba az o halmazban szerepld tevékenységek eldfeltétel, vagy ko-

vetkezmény entitdsainak halmazat. Formalisan:
(o) =¥ (o) Ut (o)

e o (m) jeloli egy folyamathalozat struktira tevékenységeinek egy olyan halma-
zat, amely tevékenységek mindegyikének legalabb egy az m halmazban talalhato

entitas a kdvetkezménye. Formalisan:
o (m) ={(a,B) €0: fNm# 0}

e o (m) jeloli egy folyamathalozat struktira tevékenységeinek egy olyan halma-
zat, amely tevékenységek mindegyikének legaldbb egy az m halmazban talalhato

entitas az eléfeltétele. Formalisan:

" (m) ={(a,8) € 0:anm# 0}
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e o(m) jeloli azon aktivitdsok halmazat, amelyeknek az m halmazban szerepls

entitasok az el6feltételei vagy kovetkezményei. Formalisan:
p(m) =~ (m) U™ (m)

e Legyen m' és m” két entitas halmaz és az o egy aktivitas halmaz. Ekkor a =,

miivelet a kovetkez6képpen definidlhato:
m' =, m" akkor és csak akkor, ha m” = " (¢ (m') N o)

Vagyis a miivelet az entitasok egy olyan m” halmazéat eredményezi, amely az o
halmazban talalhat6 azon aktivitdsok kovetkezménye, amelyeknek legalabb egy
elofeltétele megtalalhato az m’' halmazban. A =, mivelet reflexiv és tranzitiv

lezartjan a = mtveletet értjiik.

2.2.3. A kombinatorikusan lehetséges struktirak sziikséges axi
6mai
Bizonyos kombinatorikus tulajdonsagok a természetes velejar6i minden egyes lehet-

séges folyamat struktiranak. Friedler és szerzGtarsai matematikailag ezeket a tulaj-

donsagokat axiomagytijteményként fejezték ki ([44], [45], [46], [43]).

Definicié 2.2.4 Legyen adott eqy PNS-feladat (P, R, O) strukturdlis modellje és le-
gyen (m, o) P-grif az (M, O) P-graf részgrifja. Az (m, o) részgrafot kombinatorikusan

lehetséges strukturdnak nevezzik, ha teljesil az aldabbi ot feltétel mindegyike:
(S1) Minden végcél megtaldlhatd a grafban, azaz P C m;

(S2) Egy entitds tipusi csicshoz pontosan akkor nem tartozik bemend él, ha az erd-

forrdst reprezentdl, azaz m\ " (o) = mN K.

(S3) Minden a struktirdban szerepld tevékenység a szintézis feladatban definidlt, azaz

o C 0.
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(S4) Minden a struktirdban szerepld tevékenységbdl vezet it legaldbb egy elérendd
végcélhoz, vagyis nincs izoldlt csics a részgrdfban, azaz Yo € o, Im’ € m gy,

hogy Y (o )=*m' és m' NP £ (.

(S5) Ha eqy x € m entitds része a struktirdnak, akkor létezik a struktirdban olyan
tevékenység, amelynek az x entitds eldfeltétele (bemenete) vagy kivetkezménye

(kimenete), azaz m C (o).

2.2.4. Az MSG algoritmus

Mivel a folyamatszintézis feladatok megoldasai exponencialis nagysagrendiiek, igy
biztosan nincs algoritmus, ami ezeket a megoldasokat exponencidlisndl kisebb lépés-
szammal leszamlalna. Igy a hatékonysag novelésének kulcsa — a lehetséges folyamatok
sziikséges tulajdonsagait felhasznalva — tigy csokkenteni a keresési teret, hogy kézben
egyetlen megoldést se veszitsiink el. A keresési tér csdkkentése pedig ebben az eset-
ben a figyelembe veendd tevékenységek halmazanak sziikitését jelenti. A 2.14 abran
lathato és most ismertetésre keriilg, MSG (Maximal Structure Generator) algoritmus
bemenete a folyamatok P-graf leirdsa, kimenete pedig annak maximaélis struktiraja.
Ez egy bizonyitottan gyors, polinom lépésszamu algoritmus ([45], [46]).

Az MSG algoritmus a feladat megoldasa kezdetén sziiri ki azokat az tevékeny-
ségeket, amelyek biztosan nem szerepelhetnek egyetlen kombinatorikusan lehetséges
megoldasban sem. Az algoritmus futasanak — amely két fazisra bonthato, a redukcios
és az épitési fazisra — eredményeként megkapjuk a feladat maximalis strukturdjat.

A els6, lebonto (redukalo) jellegii rész kisziiri a méar ismertetett axiomaknak nem
megfelels tulajdonsigu tevékenységeket, illetve csak az axiomak elGfeltételeként vagy
kovetkezményeként szerepld entitdsokat. A méasodik, épit6 rész pedig azért felelGs,
hogy csak a feltétleniil sziikséges tevékenységek és azokkal egyiitt az entitasok egy

meghatarozott része legyenek a modell részei.



01
02

03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

. function MSG((M, 0):PNS problem)

begin
0:=0\¢ (R);
ri=v"(0) \ V" (0) \ R;
comment: reduction part
while 7 # () do
0= 0\ " (r);
ri=1¢"(0) \ V" (0) \ &;
end while
if 2 ¢ ¢*(0) then
return;
end if
comment: construction part
p:="P;0 :=0; Ao :=0;

repeat
Ao:=¢ (p) Mo\ d;
o =0 UAo;
pi=v¢"(Ao);

: (m, 0):P-graph

2.14. abra. Az MSG algoritmus

36
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2.2.5. Az SSG algoritmus

Vannak olyan esetek, amikor nemcsak valamilyen szempont szerinti optimalis meg-
oldast szeretnénk megkeresni, hanem az Osszes megoldas elGallitasa a cél. Minden
szervezet szamara fontos, hogy az egyes folyamataikra vonatkozo Osszes alternativ
lehet6séget lassak maguk el6tt. Ennek alapjan az adott szervezet az altala meghaté-
rozott cél érdekében dontést tud hozni arrdl, hogy a matematikailag optimalis utat
valasztja-e vagy mas, hivatalosan még meg nem hatarozott szempontok szerint dont
egy megvalositas mellett. Az alternativ lehet&ségek felsorolasanak egyik célja tehat
a lehetséges fejlesztési lehetGségek megmutatasa, illetve a matematikai modellbe nem
adaptalhato szubjektiv szempontok kielégitése a folyamatok elemzéséhez.

Az 2.15 &bran lathato SSG (Super Structure Generator) algoritmus megértéséhez
szitkséges néhény tovabbi paraméter tisztazasa. A p jeloli az entitdsok azon halmazat
amelyekrs]l még el kell dontetni miként allnak els, a p* pedig azokat az entitéasokat
amelyekrsl még nem délt el miként keletkeznek. Az ot jeloli a tevékenységek azon
halmazat amelyek mar be lettek valasztva a o~ pedig azokat amik mar ki lettek zarva
a struktiura generalds soran ([44], [47]).

Az alternativ lehetGségek felsorolasanak mésik elénye a folyamatban bekdvetkezé
hibaesemény hatésakor mutatkozik meg. Egy hibalehet6ség kikiiszobolése vagy a
hibaesemény gyors elharitasa lehetségessé valhat egy alternativ 1t, vagy lehetGség
kivalasztasaval és az eredeti folyamatba valo beillesztésével.

Ebben az alfejezetben bemutatasra keriil az SSG algoritmus, amely az 6sszes kom-
binatorikusan lehetséges struktira generalasat megvalosito algoritmus és amely a 2.15
abran lathat6. Az SSG algoritmus hatékonysaga abban all, hogy csak megoldésstruk-
tarakat eredményez, mégpedig mindegyiket pontosan egyszer.

Az eljards maga egy rekurziv magra épiil. Lathatd, hogy az algoritmus alulrol
épitkezik: az 6sszes kombinatorikusan lehetséges megoldasstruktira egy ciklus segit-
ségével all eld, a kiilonboz§ dontési leképezések hatéséara, cikluson beliil olyan rekurziv
fliggvényhivast hasznélva, amely mindig végcéloktol indul, lépésenként az Sket ered-
ményezd tevékenységeket bevilasztva, amig el nem jut az erGforrasokig. Az SSG

elgallitja tehat az 0sszes kombinatorikusan lehetséges esetet, ami megfelel6 alapot ad
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01. function SSG((m, 0):P-graph):set of solution structures
02. begin

03. solutions := ()

04. subproblems := {(2,0,0,(0\ 0))};

05. while subproblems # () do

06. let (p,p™, 0", 07) € subproblems;

07. subproblems := subproblems \ (p, p*, 0", 07);
08. if p =0 then

09. solutions := solutions U {(¢(o"), 07)};
10. else

11. BranchSSG((p, p™, 0", 07), subproblems);
12. end if

13. end while
14. return solutions;

15. end;

16.

17. function BranchSSG((p, p*, 0", 07) : subproblem, subproblems: set of
subproblems)

18. begin

19. Let z € P

20. o, ;= ({x})\ 07 0 := (0, No™);
21. C:= p(om \ Oxb);

22. if o, := 0 then

23. C:=C\{0};

24. end if

25. for all c€ C do

26. subproblems := subproblemsU ((pU ¥~ (c)) \ p™ \ {z} \ R, p" U{z}, ot U{c},
0" U (o \ o \ €) ));

28. end for

29. end;

2.15. abra. Az SSG algoritmus
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iizleti folyamatok elGallitasara is.

2.2.6. Az ABB algoritmus

A feladat optimélis megoldasat ugy is megkaphatnank, hogy el6szor az SSG algorit-
mussal generaljuk az 6sszes megoldast, majd mindegyikre kiszamoljuk a célfiiggvény
szerinti értéket. Ezutan kivalasztjuk koziiliik a legkisebb értékhez tartozo megoldast.
Ez a moédszer azonban nem hatékony abban az esetben, ha csak az optimalis megol-
désra van sziikségiink.

A vegyes-egész programozasi feladatoknak a megoldasara hasznalhatéak az alta-
lanos korlatozas és szétvalasztas (branch-and-bound, B&B) tipust modszerek (|69,
[34], [57], |34], [8], [18], |68], [9], . |87]). Az ilyen tipusi algoritmusok két {6 részbél
tevodnek Ossze: egy szétvalaszto és egy korlatozo fiiggvénybdl. Bar a feladat optiméa-
lis megoldasa ezekkel a modszerekkel is meghatarozhato, hatékonysidguk még tovabb
javithato, mivel a megoldas keresése soran nem veszik figyelembe a szintézis feladatok
specialis tulajdonsagait.

A PNS probléma NP teljességébdl kovetkezik, hogy nem varhatd polinom idejd
megoldas — a B&B algoritmusok is exponencialis idejiiek — Am megfelels szétvalasztasi,
illetve korlatozo fiiggvényekkel és egyéb eszkozokkel gyorsithatoak, ami azt jelenti,
hogy empirikus vizsgéaltok sordn a futasi id6 joval kevesebb mint eredetileg.

A P-graf modszertan az optimélis megoldas meghatarozasdra ennek megfelelGen
egy specialis korlatozas és szétvalasztas tipust algoritmust, az ABB-t (Accelerated
Branch-and-Bound) hasznalja ([48], [59]). Az ABB algoritmus a valamilyen szem-
pontbol optimélis megoldas megtalalasara alkalmas. Maga az algoritmus az SSG
dontési leképezésein alapul, amelynek az az el6nye, hogy az ABB csak a kombinatori-
kusan lehetséges struktirakat vizsgalja az optimalis megoldas keresése soran, azonban
kiilonbozik abban, hogy a déntés el6tt az algoritmus egy korlatszamitasi eljarast hajt
végre, amely a részproblémakhoz egy als6 korlatot rendel. Ez az als6 korlat alapjan
kizarhato részproblémakat ismer fel, igy az ABB eljaras az SSG altal bejart fa csak
egy részét generalja. Ezen a részfan halad folyamatosan toviabb mindaddig mig el

nem éri a levelet. Az algoritmus annél hatékonyabb, minél kisebb a bejart fa, amit
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dontGen a korlatozasi eljarasban meghatarozott alsé korlat élessége hataroz meg.

Az algoritmus alkalmazhat egyéb kombinatorikus gyorsitasokat is, mint példaul az
ugynevezett neutralis kiterjesztést, amely meggyorsitja az algoritmust abban az eset-
ben, amennyiben egy entitas esetében teljesen egyértelmi, hogy milyen tevékenység
eredményezi azt az eddig meghatarozott dontések utan. Az ABB algoritmus részle-

tesebb targyaldsa a 3.4 fejezetben torténik.



3. fejezet

PNS feladat fix részt tartalmazo

linearis koltség fuggvénnyel

A most kovetkezd fejezetben a dolgozat alapfeladat formalis megfogalmazasa, azaz
a paraméteres PNS feladat fix részt tartalmazo linearis koltségfiiggvényt valtozata
keriil bemutatéasra. A dolgozat tovabbi részeiben a jelen fejezetben bemutatasra ke-
riil¢ alapfeladat formalis leirasat alapul véve keressiik majd azokat a megoldésokat,
amelyek a 4. fejezetben bemutatasra keriil§ kolesondsen kizard feltételeket, az 5.
fejezetben ismertetend6 megbizhatosagi korlatokat és a 6. fejezetben bemutatando

id6korlatokat teljesitik.

3.1. A relaxalt feladat

Egy vegyes egész matematikai programozasi feladatot (MILP) gy oldunk meg, hogy
tekintjiikk annak egy folytonos valtozatit, amely nem korlatozza, azt hogy az egyes
valtozoknak egészeknek kell lennie. Példaul binaris valtozok esetén csak annyit ko-
tink meg, hogy a valtozo értéke a [0,1| intervallumban van. Ezt hivjuk relaxalt
feladatnak. Ezzel egy az eredetinél b6vebb megengedett tartoméanyt kapunk, amely
tartalmazza részeként az eredeti megengedett tartomanyt is. Ezen b6vebb halmazon

optimalizalva biztosan nem kaphatunk az eredetinél rosszabb megoldast, igy ennek

41
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optimuma — minimalizalas esetén — alsé korlatként szolgélhat az eredeti feladat op-
timumanak becsléséhez. Az optimalizalas soréan, ha a relaxalt feladat megoldasaban
minden, eredetileg egész valtozo értéke a relaxalt feladat megoldasdban is egész lett,
akkor megkaptuk az eredetei feladat megoldasat. Ha valamely eredetileg egész valtozo
értékére a relaxalt feladat megoldasaban nem egész értéket kapunk, akkor egy ilyen
valtozot kivalasztva, a feladatot tobb részre bontjuk, és a lehetséges egész értékek
mindegyikére kiilon esetet tekintiink. Az eseteket addig daraboljuk tovabb, mig a fo-
lyamat soran lerdgzitett egész értékek mellett mar, az Osszes eredetileg egész valtozo

értéke a relaxalt feladat megoldasaban is egésszé valik.

3.2. Modell paraméterek

Egy matematikai optimalizalasi feladatnak tartalmaznia kell a logikai megkotéseket
és a célfiiggvényt. Folyamat szintézis feladat esetén az anyagegyensiily, az erGforrasok
elérhetdsége és az elérend6 végeélok mennyiségének also korlatja alkotjak a megkoté-
seket. Ezek a megkotések a kovetkezGkben keriilnek kifejtésre.

Minden egyes m; végcél brutté alsé korlatja Lp; nagyobb mint nulla, és ez az als6

korlat egyenl6 nulldval minden mas entitasra, azaz

> 0, ‘v’mj er
Lp; = (3.2.1)

0, kilonben

Minden egyes m; er6forras brutto fels6 korlatja Up; egyenld nullaval, és ez a felsé

korlat nagyobb vagy egyenl az Lp; als¢ korlattal minden mas entitds esetében, azaz

0, ij € R
Up; = : (3.2.2)

> Lpj, kiilonben
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Minden egyes m; eréforras felhasznalasanak brutto felsé korlatja Uc; nagyobb null-

nal, és ez a felsé korlat egyenlé nullaval minden més entitas esetében, azaz

> 0, ij € R
Ucj = . (323)

0, mdskiilonben

Az Osszes tevékenység kapacitasanaku; fels6 korlatja és az Osszes erdforrés és végeél
cmy; koltsége szintén adott. Egy tevékenység koltsége a kapacitasanak egy fix résszel
vett linearis fliiggvényével becsiilheté meg. Minden tevékenység koltségfiiggvénye ese-

tén a cp; aranyossagi konstans és a cf; egész rész definialtak. Az

—Uc;j, VYm,; € R
L;= ’ ! (3.2.4)

Lp;, kilénben

also korlat és az

fels6 korlat jeloli az eredmény és az eréforrdsok felhasznalasa valamint a tevékenysé-
gek kimenete kozotti egyensulyt. Tovabbé, jelolje m C M az entitdsok halmazat és
0o C O a tevékenységek halmazat az optimdlis struktirdban. Az entitdsok és tevé-
kenységek kozotti kapcsolatok az aj; paraméterekkel adottak, amik az o; tevékenység

altal eredményezett és felhaszndlt m; entitas optimdlis mennyiségét jelolik.

3.2.1. Kiegészits jelolések

Jelolje o azokat a tevékenységeket amelyekrsl még nem sziiletett dontés az optimaélis
megoldas keresése sordn. Az m* azokat a entitdsokat, az o* pedig azokat a tevékeny-
ségeket jeloli, amelyeket az optimalis megoldas tartalmaz. Az x* jeloli az aktivitasok
optimalis mennyiségének vektorat a feladat szempontjabol és z* pedig a feladat cél-
értékeét.

Az m jeloli azokat a entitdsokat az o pedig azokat a tevékenységeket, amelyeket a
relaxalt feladat megoldasa tartalmaz. Az ¥ reprezentalja a tevékenységek optimaélis

mennyiségének vektorat a relaxalt feladat szempontjabol és z pedig a relaxalt feladat
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célértékét mutatja.

3.3. Feladat meghatarozas

A cél, hogy meghatarozzuk azt az (m*, o*,x*, 2*) halozatot, amely kielégiti a 3.3.1 -

3.3.6 egyenleteket és a z* minimdalis, ahogy az a 3.3.7 egyenletben lathato.

m* = (0%), vagyis legyen m* az entitdsok eqy olyan halmaza amely

(3.3.1)
legalabb egy o* halmazbeli tevékenység eldzménye vagy kovetkezménye.

x* = [zt 2}, .., 2] (3.3.2)

0<z;<wu <= of €0 (3.3.3)

ij € m* N K . —UCj S Z Gjil': S 0 (334)

0;E€0*

ij c m* Ne: Lp] S Z ajia:;k S Up] (335)
0;€0*

Vm; € m*\ R\ P?:0 < Z ajix; < Up; (3.3.6)
0;E0*

¥ = Z (cfi + x}(ep; — Z a;em;)). (3.3.7)

(0vi,Bi)=0i€0* mj€alp

3.4. Az ABB algoritmus paraméteres PNS feladat-

ként torténd leirasa

Az el6z6 fejezetekben bevezetett kiegészitG paramétereket, jeldléseket és feltétele-
ket felhasznalva megadhaté ABB algoritmus paraméteres PNS feladatként torténd
leirasa. A 3.1 abra szemlélteti az algoritmus keretét ado ABB algoritmust. Az inici-
alizadlasok utan egy ciklus szolgaltatja a méar korabban emlitett dontési fa bejarasat.
Ebben kivalasztunk egy részprobléméat, amelyet megvizsgélva dontés sziiletik arrol,

hogy tartalmaz-e még olyan entitast amirél nem sziiletett dontés, és sziikséges-e azt
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01. function ABB((m, 0): P-graph): optimal solution

02. begin

03. subproblems := 0;

04. p:=P;pt :=0;0 :=0;0" := 0;0" :=0; 0" := 0;x* := 0; z* := o0;
05. (m,0,%, %) := SolveRelaxedLP((o~, d°, o™));

06. if 0 # () then

07. subproblems := {(p, p*,0",07,0,%,2) };

08. while subproblems # () do

09. (p,p" 0", 07,0,%,2) := Select Problem(subproblems);

10. subproblems := subproblems \ (p,p", 0", 07, 0,%, 2);

11. if p=10 then

12. (0%, x*, 2%, subproblems) := Update Bound(o*,x*, z*, 0, X, Z,
subproblems);

13. else

14. subproblems := subproblems U BranchABB((p,p", 0", 07,0,%, 2));

15. end if

16. end while

17. end if

18. return(¢(o*), o*,x*, 2%);

19. end;

3.1. 4bra. Az ABB algoritmus

tovabb vizsgalni vagy sem. Ha nem, akkor atadja a részproblémat az Update Bound
fiiggvénynek, amely eldonti, hogy ez az eddig megtalalt legjobb megoldas-e vagy sem,
és aszerint eldobja vagy eltarolja azt. Viszont ha sziikséges, akkor tovabb haladunk
a dontési fan a korlatozo és szétvalaszto feltételek segitségével, amely miiveleteket a
BranchABB fiiggvény hajtja végre mindaddig, mig van olyan entitas, amelyrsl nem
sziiletett valamilyen doéntés, azaz, hogy bekeriil-e a megoldas struktiraba vagy sem.
Majd végiil az egyes részproblémékat megvizsgalva megkapjuk a feladat optimélis
megoldasat — ha létezik ilyen.

A 3.2 abran lathato Update Bound fliggvény tehat megvizsgélja, hogy a neki at-
adott, tovabb mar nem vizsgalhato részprobléma eredménye (Z) jobb-e, mint az eddig
talalt legjobbé (2*). Ha igen, akkor ezutan ezt tekinti az optimalisabb megoldasnak,

azaz a korabbi legjobb megoldést eldobja, majd a 3.3 abran lathaté RemoveSubproblems
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01. function UpdateBound(o*,x*, 2*, 0, X, Z, subproblems): current best

solution
02. begin
03. if Z < z* then
04. of =o)X =% 2" =2z
05. subproblems := RemoveSubproblems(z*, subproblems);
06. end if
07. return (o*,x*, z*, subproblems);
08. end;

3.2. 4bra. Az UpdateBound fiiggvény algoritmusa

01. function RemoveSubproblems(z*, subproblems): set of subproblems
02. begin
03. for all (p,p*, 0", 07,0,%,Z2) € subproblems where Z > z* do

04. subproblems := subproblems \ (p,p", 07,07, 0,%, 2);
05. end for

06. return subproblems;

07. end;

3.3. abra. A RemoveSubproblems fiiggvény

fiiggvénnyel kisziiri a még vizsgéalatra varo részprobléméak koziil azt, amelyik mar biz-
tosan nem adhat jobb eredményt, mint a méar korabban megtalalt, és eldobja azokat,
ezzel is tovabb sziikitve a keresési teret. Viszont ha nem jobb, akkor az atvett rész-
probléméat dobja el.

A 3.4 abran lathato Select Problem ABB fiiggvényt a 3.1 abran talalhato ABB
algoritmus hasznalja a soron kovetkezd legalkalmasabb részprobléma kivalasztasra.
Mindig azt a részproblémat vilasztja a subproblems halmazbol amelyiknek a legkisebb
az aktualis optimum értéke.

A 3.5 dbran lathatdé BranchABB filiggvény végzi a dontési fa bejardsat a kovet-
kezSképpen. A még nem vizsgalt p entitasok koziil kivalaszt egyet, az z-et, majd a

segitségével Osszegyiijti az Osszes olyan tevékenységet, amely eredményezni tudja azt,
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01. function SelectProblemABB(S: set of subproblems): subproblem
02. begin

03. return (p,pt,0",07,0,%,2) € § where Z is minimal;

04. end;

3.4. dbra. A SelectProblemABB fiiggvény algoritmusa

és még nem lett se kizadrva se bevonva a struktiraba. Ezutan generalja ezeknek a
tevékenységeknek a C hatvanyhalmazat, majd a hatvanyhalmaz minden elemére el-
végzi a korlatozo és szétvalaszto miveleteket, amelyek kozott szerepel gyorsitasként
egy neutralis kiterjesztés is. Amennyiben a bevalasztott és kizart tevékenységeknek
nincs kozos metszete, akkor megoldjuk az aktualizalt részprobléméra a relaxalt LP
feladatot a SolveRelaredL P fiiggvénnyel, majd ha a kapott eredmény tevékenység
halmaza nem iires, akkor aktualizaljuk a részproblémak halmazat, egyébként eldobja
a részproblémat és nem vizsgalja tovabb.

A 3.6 abran lathato N X algoritmus a neutralis kiterjesztést valdsitja meg, amely
egy gyorsitasa az ABB algoritmusnak. Ez a gyorsitas ugy miikodik, hogy ha egy
struktiraba bevett tevékenység valamely bemenetét korabbi dontésekkel 6sszhangban
legfeljebb egy tevékenység biztosithatja, akkor azt is bevessziik a strukturaba.

A 3.7 abréan lathato RSG algoritmus szintén egy gyorsirasa az ABB algoritmus-
nak. Az RSG minden olyan tevékenységet kizar, melynek valamely bemenete korabbi
dontések alapjan nem elGallithaté. Ha van ilyen korabban bevett tevékenység, akkor
a korabbi dontések ellentmondashoz vezetnek. Ez esetben a részprobléma eldobhato.

A 3.8 abran talalhato Solve RelaxedL P fliggvény végzi a relaxalt LP feladat meg-
oldasat, a korabbiakban bemutatott feltételek felhasznalasaval. Ez egy minimaliza-
lasi LP feladat, amely abban az esetben ha megoldhato, akkor a struktira aktualisan
kiszamolt értékével tér vissza, ha pedig nem, akkor iires entitas és tevékenység hal-
mazokkal, amelyek hatasara a BranchABB fiiggvény eldobja a strukturat és tovabb

nem vizsgalja azt.



01. function BranchABB((p,p", 0", 07, 0, X, Z):subproblem):set of

subproblems
02. begin
03. subp := (;
04. Let z € p;
05. o0y ==~ ({x}) \ 075 opi= (0r No™);

06.

C:=p(o \ om);

07. if oy := () then

08. c:=c\{0};

09. end if

10. for all c € C do

11. pr=pUd () \p"\ {a}\R;

12. pi=p"U{z};

13. (m, 0):= RSG(0~ U (0 \ Ow \ €));

14. 0-:=0\o;

15. ot:= NX (o™ Uc);

16. 1f(+ﬂo = () then

17. Ap=pny (@) \ v (0\ 0"\ o");
18. p=p\Ap);

19. pr=p"UA(p);

20. (m,0,%, Z):= SolveRelaxedLP (0™, 0%, 0\ 07 \ 07);
21, if (5 # 0) then

22. subp == subpU (p,p™,0"7,07,0,%, 2);
23. end if

24. end if

25. end for

26. return subp;

27. end;

3.5. dbra. A BranchABB fiiggvény algoritmusa
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01. function NX (0", 0%sets of operating units):set of operating units
02. begin

03. repeat

04. Ao :=

05. m=1v¢"(0") \ ¥ (0") \ R;

06. for all m; € m where |¢~ ({m;}) N’ =1 do
07. Ao := Ao U (¢~ ({m;}) Na°);

08. end for

09. o™ :=o" U Ao;

10. until Ao =
11. return o™;
12. end;

3.6. dbra. Az NX algoritmus

01. function RSG(o :set of operating units):P-graph
02. begin

03. 0:=0\¢ (R)\o;

04. r:=¢7(0) \ 9" (o) \ R;

05. comment: reduction part
06. while r # () do

07. o:=o0\ ¢t (r);

08.  ri=v(0)\ (o) \R:

09. end while

10. if P ¢ ¢¥* (o) then

11. return;

12. end if

13. comment: construction part
14. p:=P;0" = 0; Ao := 0;

15. repeat

16. Ao:=¢ (p)No\o;
17. o' :=0 UAo;

18. p:= 1~ (Ao);

19. until Ao # ()
20. return(o’, ¢ (0"));
21. end;

3.7. abra. Az RSG algoritmus
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. function SolveRelaxedLP (o™, 0% o :sets of operating units):solution of the
relaxed problem

. begin
L=L;U:=U;
for all (o, 5) =0, €0
begin

i 0 if o, co” U

" le>0 ifo;, €o0"

Jui ifo;eoc’Uo”

= 0 ifo;€0”

o cp; — ijeauﬁ ajcm; if 0, € 0"
cpi — ijeauﬁ ajem; + cu—]? if 0, € 0o°
end
Linear Program:
z =cTx — min
L<AX<U
I<x<i
end Linear Program
if Linear Program is feasible then
Solve Linear Program;

0= {Oi €0: fz > 0},2 =Zz+ Zoi€0+ sz:

else
0 :=
end if
return (¢(0),0,X, 2);
end;

3.8. abra. Az SolveRelaxedLP fiiggvény algoritmusa



4. fejezet

A PNS egymast kolcsonosen kizaro

tevékenységek kezelésére

A most kovetkezG fejezetben a PNS modszertan kolcsondsen kizard tevékenységek

kezelésére kidolgozott kiegészitése keriil bemutatasra.

4.1. Feladat leiras

Sok esetben nem elegendé csak az optimalis struktura felépitését szem elGtt tarta-
nunk, hiszen szamos egyéb koriilmény is hatassal lehet folyamatainkra. Egy nagyon
egyszerd esetet emlitve optimalis struktira részeként kaphatjuk példaul a kovetkezo

erGentitasokat:
e A rendszeriink operacios rendszere legyen valamelyik Linux disztribucio.
o A rajta futé levelez§ szoftver pedig MS Exchange legyen.

Latjuk, hogy hiaba kaptuk meg az optimalis megoldast, abban talalhatoak olyan
el6irasok, melyeket nem tudunk biztositani (nem adhat6 meg Linux rendszerre MS
Exchange levelez$ program). Az ilyen és ehhez hasonlo esetek kezelésére sziikséges a

P-graf moédszertan egy modositott valtozatdnak bevezetése.

Definicié 4.1.1 Legyen O a tevékenységek véges és nem tires halmaza valamint OX C

©(0), ahol p(0) jeloli O hatvdnyhalmazdt és Yox € OX esetén teljesiil, hogy |ox| > 1.

ol
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Az OX a tevékenységek olyan halmazainak halmazat mutatja, amelyek nem szerepelnek

egyazon struktirdban.

Az eredeti PNS feladat 6t kombinatorikus axioméajat, amelyeket a 2.2.3 fejezetben
mutattam be, kiegészitettem egy folyamatszintézis soran vizsgalando tjabb struktura-
lis feltétellel ami garantalja, hogy kolcsonosen kizard tevékenységek nem keriilhetnek
bele egyetlen egy lehetséges megoldas struktiuraba sem ([104], [62]). A PNS feladat

definicidja a kovetkezGképpen modosul.

Definici6é 4.1.2 Legyen adott eqy PNS-feladat (P, R, O, OX) strukturdlis modellje és
legyen (m, 0) P-grdf az (M, 0) P-grdaf részgrafja. Az (m, o) részgrdafot kolesonds kizd-
rasi feltételeket is teljesitd kombinatorikusan lehetséges struktirdnak nevezzik, amely
mentes a kolcsondsen kizdro tevékenységektdl, ha teljesil az S1 - S5 feltételek mind-

egyike tovdbbd a megkdovetelt 1j strukturdlis feltétel, ahol:

o Fgyetlen eqy megoldds struktira sem tartalmaz kolcsondsen kizdro tevékenysé-

geket, azaz Yoxr € OX : |oNox| < 1.

A 1j feltétel bevezetésével tovabb csokkenhet a kombinatorikusan lehetséges struk-
tardk szama. Ezért ezen 14j feltétel felhasznalasaval az SSG algoritmust tovabbfejlesz-
tettem, amelyet az SSGMX (Solution Structure Generator with Mutual Exclusions)
algoritmusként mutatok be a kovetkez6kben. Az j strukturalis feltétel az optimaélis
megoldasok precizebb felderitésében is nagy segitséget nyujt, igy ezt a tulajdonsa-
got integraltam 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 kolcsondsen kizaro tevékenységekkel,
és mivel a komplex folyamatok esetében sziikséges lehet ezeknek a megfelel6 kezelése
ezért sziikséges volt a modszertan kiegészitése. Ebben az alfejezetben a kolcséno-
sen kizar6 tevékenységek kezelésével kiegészitett SSG algoritmus keriil bemutatasra,

amely az SSGMX algoritmus nevet kapta és a 4.1 és 4.2 abrakon lathato.
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01. function SSGMX((m, 0): P-graph): set of solution structures
02. begin

03. solutions := ();

04. subproblems := {(®,0,0,0)};

05. while subproblems # () do

>~

06. let (p,p™, 0", 07) € subproblems;

07. subproblems := subproblems \ (p, p*, 0", 07);

08. if p =0 then

09. solutions := solutions U {(¢(0"), o) };

10. else

11. BranchSSGMX((p, p*, 0", 07), subproblems);
12. end if

13. end while
14. return solutions;
15. end;

4.1. dbra. Az SSGMX fiiggvény algoritmusa

Az SSGMX algoritmus is egy rekurziv magra épiil, ahogy azt mér az eljaras alap-
jaul szolgald SSG algoritmus esetében is tapasztalhattuk a 2.2.5 fejezetben. Lathato,
hogy ez az algoritmus is alulrol épitkezik. Az Osszes kombinatorikusan lehetséges
megoldasstruktirat egy ciklus segitségével allitja elG, amely ciklust az SSGMX fiigg-
vény tartalmazza, ahogy az a 4.1 abran lathato. Ez a fliggvény adja az eljaras ke-
retét, amely a BranchSSGMX fiiggvényben (4.2 abra) talalhaté kiillonb6z6 dontési
leképezések hatasara a cikluson beliil egy rekurziv fiiggvényhivast hasznél. Ez min-
dig végcéloktol indul, lépésenként az Gket eredményezé tevékenységeket bevélasztva,
amig el nem jut az er6forrasokig. A BranchSSGMX a 3. lépésben kiilonbozik az
eredeti BranchSSG fiiggvénytdl. Ez a 1épés az a kiegészités, ami az egymést kizard
tevékenységek kérdését kezeli a kovetkezSképpen. Az eljaras megvizsgélja, hogy az OX
halmazban talalhato kizar6 ox halmazok tevékenységeibdl valasztottunk-e be legalabb
egyet az aktudlis strukturaba. Ha igen, és ketts vagy anndl tobb tevékenységet, akkor
az a megoldas hamis és eldobjuk. Ez ugy torténik, hogy a fizibilitast jelz6 feasible
valtozot false értékre allitjuk, amelyet majd a 4. 1épésben felhasznalva vagy eldob-

juk, vagy a segitségével tovabb épitjiik a strukturat. Ha pedig csak egy tevékenység
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01. function BranchSSGMX((p, p*, 0", 07): subproblem,
subproblems: set of subproblems)

02. begin

03. 1. 1épés Let = € p;

04. 0, =@ ({x}) \o~;

05. 0z := (0; No™);

06. C:= p(0$ \ Oa:b);

07. if 0, := () then

08. c:=cC\{0};

09. end if

10. 2. 1épés for all c € C do

11. ot =0t U{c};

12. 0 =0

13. feasible 1= true;

14. 3. lépés for all ox € OX do

15. if ox N o™ # () then

16. if |ox N o"| > 1 then

17. feasible := false; comment: infeasible solution

18. break;

19. else

20. 0-:=0 Uox \ (oxNoh);

21. end if

22. end if

23. end for

24. 4. lépés if feasible then

25. subproblems := subproblems U (p U~ (c)) \ p™ \ {2} \ R,
pruU{z}, 0", 07 U(ox\ow\¢)));

26. end for

27. end;

4.2. dbra. A BranchSSGMX fiiggvény algoritmusa
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keriilt be korabban az épiil6 strukturaba, akkor az azt tartalmazé6 kizaré halmazok
Osszes tObbi tevékenységét hozzaadjuk a kizart tevékenységek o~ halmazahoz. Az
SSGMX el6allit tehat minden egyes olyan kombinatorikusan lehetséges esetet, amely

nem tartalmaz kolcsonosen kizard tevékenységeket.

4.2.1. Az SSGMX algoritmus helyességének bizonyitasa

Az algoritmus helyességének bizonyitasahoz felhaszndlom az alapjaul szolgalo SSG
algoritmus helyesség bizonyitasat, amely alapjan megfogalmazhato a 4.2.1 tétel. Majd
ezutan a 4.2.2 tételben beldtom, hogy az SSGMX algoritmus az SSG algoritmus

kélesonosen kizaro tevékenységek kezelésével kibovitett valtozata.

Tétel 4.2.1 Az SSGMX algoritmus az alapjdul szolgdlo SSG algoritmus dsszes tulag-
donsdgdval rendelkezik, azaz minden kombinatorikusan lehetséges struktirdt generdl,
az dltala generdlt struktirdk kombinatorikusan lehetségesek, tovdbba minden kombi-

natorikusan lehetséges struktirdt pontosan eqyszer generdl és véges futdsii.

Bizonyitas A 4.2.1 tétel bizonyitdsa egyértelmiien kévetkezik a SSG algoritmus bi-

zonyitdsdabol.

Tétel 4.2.2 Az SSGMX algoritmus minden olyan kombinatorikusan lehetséges struk-
turdt, amely nem tartalmaz kolcsonosen kizaro tevékenységeket, pontosan eqyszer ge-
nerdl. Az eredményiil kapott struktirdk mind kombinatorikusan lehetségesek és nem

tartalmaznak kélcsondsen kizdro tevékenységeket.

Bizonyitas Az SSGMX algoritmus a kélcsiondsen kizdare tevékenységek kezelésével
lett kiegészitve az alapjdul szolgdlo SSG algoritmushoz képest. Ez a kiegészités eqy-
részt megjelenik a modellben ahol a P (végcélok) és R (erdforrdsok) halmazokon feliil
az OX (kélesonosen kizdrd tevékenységek halmazai) halmaz is adott. Mdsrészt pe-
dig helye van az adott részprobléma fizibilitdas vizsgdlatakor, ami nem mds, mint az
tUjonnan bevezetett kiegészitd strukturdlis feltétel integrdldsa az alap algoritmusba. Fzt
a kiegészitést a 4.2 dbrdn ldthato BranchSSGMX figguény 3. Iépése azonositja,

amely a kévetkezdkbdl dll. Az eljdrds meguizsgdlja, hogy valamely kélcséndsen kizdro
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halmazbol kerilt-e mdr tevékenység az aktudlisan vizsgdlt részprobléma struktirdjdba.
Abban az esetben ha még nem keriilt egyetlen eqy olyan tevékenység sem a struktirdba,
amelyiknek definidlt legaldbb eqy kolcsondsen kizdro tdrsa, akkor nincs plusz teendd,
halad tovdbb az eljardas. Viszont, ha azonosithato legaldbb eqy ilyen tevékenység, ak-
kor az tovdbbi vizsgdlatot igényel, amely vizsgdlat sordn két eset dllhat eld. Az eqyik
az, amikor eqynél tobb kolcsondsen kizdro tevékenység kerilt az adott részprobléma
struktirdjaba. Ez eqy olyan dllapotot eredményez, amely nem vezethet megengedett
megoldashoz. Ebben az esetben az SSGMX algoritmus nem folytatja a részprobléma
tovdbbi vizsgdlatdt, azt eldobja. A mdsik eset az, amikor bdrmely kélcsondsen kizdro
halmazbol maximum eqy tevékenységet tartalmaz az adott részprobléma struktirdja,
és amelyik kolcsondsen kizdaro ox halmazbol tartalmaz tevékenységet, annak az dsszes
tobbi elemét beleteszi a kizart tevékenységek o~ halmazdba, hogy ne keriilhessenek bele
a struktiraba és ezzel ne okozhassanak ellentmonddst. Tehdt az SSGMX algoritmus az
SSG algoritmus dltal generdlt kombinatorikusan lehetséges struktirdk kézil csak azo-
kat a struktirdkat zdrja ki, amelyek a feladat megfogalmazdsdban szerepld sziikséges

feltételek alapjan soha nem valdsulhatnanak meg.

4.3. A MILP modell

Mint azt kordbban emlitettiik, az ABB algoritmus dontési leképezéseken alapul. Azon-
ban a dontés meghozatala el6tt elvégez egy korlatszamitasi eljarast, mely egy also kor-
latot rendel minden részproblémahoz, és azok ezen érték alapjan elvethetGek, vagy
megtarthatoak a megoldas tovabbi keresésének szempontjabol. Ez a korlatszamitas
egy matematikai programozasi modell megoldésat foglalja magaba. A kolcsonos ki-
zaras hatékony miikddése, valamint a korlatok tovabbi validitdsa miatt képessé kell
tenni ezt a MILP modellt is a kdlcsonosen kizéarod halmazokkal torténé szamolasra. A
modell megoldasi moédjanak részletes bemutatasaval a kovetkezd fejezetben foglalko-
zunk.

Legyen y; egy binéris valtozo, amelynek az értéke 1, ha az o; tevékenység szerepel
az adott megoldas struktiraban, és 0 az értéke ha nem. Mivel szerepelhetnek kol-

csondsen kizard halmazok a feladatban, amelyek mindegyikébdl csak egyetlen elem
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01. function ABBMX((m, 0): P-graph): optimal solution

02. begin

03. subproblems := 0;

04. p:=P;pt :=0;0 :=0;0" := 0;0" :=0; 0" := 0;x* := 0; z* := o0;
05. (m,0,%, %) := SolveRelaxedLP((o~, d°, o™));

06. if 0 # () then

07. subproblems := {(p, p*,0",07,0,%,2) };

08. while subproblems # () do

09. (p,p" 0", 07,0,%,2) := Select Problem(subproblems);

10. subproblems := subproblems \ (p,p", 0", 07, 0,%, 2);

11. if p=10 then

12. (0%, x*, 2%, subproblems) := Update Bound(o*,x*, z*, 0, X, Z,
subproblems);

13. else

14. subproblems := subproblems U BranchABBM X ((p, p*, o™,
0,0,X,2));

15. end if

16. end while

17. endif

18. return(y(o*), o*, x*, 2*);

19. end;

4.3. dbra. Az ABBMX fiiggvény algoritmusa

szerepelhet egyszerre a megoldasstruktiraban, emiatt egy 1j felsé korlat alkalmaz-
hat6 ezen halmazokban levs y; Osszegeire. Azaz teljesiilnie kell minden ilyen esetben

az alabbi egyenlGségnek:

Voceox: Y yg=3Y 2 <1 (4.3.1)
0,€0X ojcox

4.4. Az ABBMX algoritmus

A 4.3 dbran lathato ABBMX algoritmus a 3.4 fejezetben bemutatott ABB algoritmu-
son alapul, amely a kolcsonosen kizaré miiveletek kezelésével lett kiegészitve. Ehhez

a BranchABB és a SolveRelaxedLP fiiggvényeket kellett kiegésziteni, illetve egy



28

uj MX figgvényt vezettem be. A 4.4 abran lathat6 a BranchABBM X fiiggvény,
amely a BranchAB B fiiggvény kolcsonosen kizard miiveleti egységek kezelésével kibo-
vitett valtozata. A legszignifikdnsabb kiilonbség a 3. 1épés, amely egy hatul teszteld
ciklust azonosit. Ebbe a ciklusba keriilt bele a méar korabban ismertetett RSG és
NX fiiggvények mellett az jonnan bevezetett M X fiiggvény meghivasa is. A ciklus
addig miikodik, amig sikeriil Gjabb tevékenységrél dontést hoznia aszerint, hogy a
tevékenységet kizarja vagy beveszi a struktiraba, tovabbé a kizart és a bevont tevé-
kenységek halmazainak nincs kézos elemiik. Miutan méar nem tud t6bb tevékenységrol
dontést hozni, a 4. lépésben ha nincs kozos eleme a kizart és a bevont tevékenysé-
gek halmazainak, akkor megprobalja megoldani a modositott relaxélt LP feladatot a
SolveRelaxed LPM X fliggvénnyel, amely a SolveRelaxredL P fiiggvény kolcsonosen
kizar6 miveleti egységek kezelésével kibovitett valtozata. Ha sikeriil megoldani, ak-
kor az 1j részproblémat eltaroljuk a részproblémak halmazaban. Miutan a fiiggvény
a C hatvianyhalmaz minden ¢ elemére elvégzi a struktira vizsgalatat, és ha lehetséges
a bovitését, visszaadja a frissitett részproblémék halmazat.

A 4.5 abran lathato SolveRelared LPM X fiiggvény a SolveRelavedL P fiigvény
4.3.1 egyenlettel kibgvitett valtozata. Azaz a korlatozo feltételek kozé bekeriilt egy
felsé korlat a kolcsondsen kizard tevékenységekbdl bevalaszthato tevékenységek sza-
mossagara. Ez a fels6 korlat az 1, azaz maximum 1 tevékenység szerepelhet a struk-
taraban a kolesondsen kizard miveletek koziil.

A 4.6 dbran szemléltetett M X fliggvény végzi a részproblémak kolcsonosen ki-
zar6 miiveletek szerinti vizsgalatat. A fiiggvény megvizsgalja, hogy az Osszes OX
halmazbeli kolesondsen kizard ox tevékenységhalmaz valamelyikébdl szerepel-e az o
bevalasztott tevékenységek kozott legalabb egy. Abban az esetben ha igen, és tobb
mint egy tevékenység szerepel a bevalasztott tevékenységek kozott valamelyik ox kol-
csonosen kizaré halmazbol, akkor az hibas megoldas és a bevalasztott tevékenységek
halmazat adja vissza a fliggvény, amely azt eredményezi, hogy a részprobléma nem
lesz tovabb vizsgalva. Viszont ha csak egy tevékenység szerepel a bevalasztott te-
vékenységek kozott valamelyik ox halmazbol, akkor azon egy tevékenység kivételével

az adott ox halmaz Gsszes tobbi eleme bekeriil a kizart tevékenységek halmazaba.
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function BranchABBMX((p, p*, 0", 07,0,%, % ):subproblem): set of
subproblems
begin
. 1. lépés  subp := 0;
Let z € p;
o, =@ ({x})\ o750 := (0, No");
C:= p(ox \ 0xb)§
if 0, := () then
c:=c\{0}
end if
. 2. lépés for all c € C do
pr=pUv () \p"\ {2} \ &y
pt=p" Uz}
0y 0]
0y == o Ug;
. 3. lépés do
0" 1= 0y
ot = o)
(m,0) := RSG(0~ U (0, \ O \ ©));
0, =0\ o;
0y = NX(o");
0y = MX (8, 5);
while ((0, # 0~ or of # o") and o N o, = 0);
. 4. lépés if (o N0y # 0) then
Ap = pNot(6") \ H(0\ o\ o%);
p=p\Ap);
pr=p"UA(p);
(m, 0,%,2) := SolveRelaxedLPM X (0= 0,0\ 0~ \ 07);
if (0 # () then
subp == subp U (p, p*, 0", 07,0,%, 2);
end if
end if
end for
return subp;,
end;

4.4. abra. A BranchABBMX fiiggvény algoritmusa
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. function SolveRelaxedLPMX (o™, o°, o":sets of operating units):
solution of the relaxed problem

. begin

L:=L ; U:=U ;

for all (o,5) =0, € 0

begin

0 ifo, €0 U
e>0 ifOZ'GOJr

w; if 0, € O® U o"

QZZ' = X
0 1ifo; €0
{sz‘ - ijewﬁ aj;Cm; if 0; € ot

_ . S A 0
cp; ijEaU,B aziem; + %t if 0; € o

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

Yox € OX: )
end
Linear Program:
z = cTx — min
L<A%<U
I<x<i
end Linear Program
if Linear Program is feasible then
Solve Linear Program;
o={0, € 0:2;>02:=2+ > +cfi;
else
0 :=;
end if
return (¢(0), 0, %, 2);
end;

|
PR

0;€0xX.

4.5. abra. A SolveRelaxed LPMX fiiggvény algoritmusa
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01. function MX (o, 0": sets of operating units): set of operating units

02. begin

03. for all ox € OX do

04. if ox N o" # () then

05. if [ox N o"| > 1 then

06. return o'; comment: infeasible solution
07. else

08. o- =0 Uox \ (oxNot);
09. end if

10. end if

11. end for

12. return o7;

13. end;

4.6. abra. Az MX fiiggvény algoritmusa

Majd végiil, ha nem talalt olyan OX halmazbeli kélcsénosen kizard ox tevékenység-
halmazt, amelybdl egynél tobb tevékenység szerepelne az adott részprobléma beva-
lasztott tevékenységei kozott, akkor az visszaadja a kizart tevékenységek halmazat a
BranchABBM X fiiggvénynek.

4.4.1. Az ABBMX algoritmus helyességének bizonyitasa

Az algoritmus helyességének bizonyitasahoz felhaszndlom az alapjaul szolgdlo ABB
algoritmus illetve az SSGMX algoritmus helyesség bizonyitasat, amely soran belatom,
hogy az ABBMX algoritmus az ABB algoritmus kolcsonosen kizaro tevékenységek

kezelésével kibgvitett valtozata.

Tétel 4.4.1 Az ABBMX algoritmus futdsi eredményeként megadja azt a valamely
szempont szerinti (koltség, stb.) optimdlis struktirdt, amely nem tartalmaz kélcsond-

sen kizaro tevékenységeket, és azt pontosan eqyszer generdlja.

Bizonyitas Az ABBMX algoritmus a kélcsondsen kizdro tevékenységek kezelésével
lett kiegészitve az alapjdul szolgdlo ABB algoritmushoz képest. Az ABBMX algoritmus

ugyanigy az optimdlis megolddst taldlja meg, mint az ABB algoritmus, viszont ha
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a feladat tartalmaz kélcsondsen kizdro tevékenységeket, akkor az ujonnan bevezetett
kiegészités lényegesen leszikitheti a keresési teret, és igy az algoritmus futdsi idejét.
Ez a kiegészités egyrészt ugyanigy megjelenik a PNS modellben, mint az SSGMX
esetében, azaz a P (végcélok halmaza) és R (erdforrdsok halmaza) halmazokon felil az
OX kolcsondsen kizdro tevékenységek halmazainak halmaza is adott. Masrészt pedig az
adott részprobléma fizibilitdas vizsgdlatakor, ami nem mds, mint az djonnan bevezetett
kiegészitd strukturdlis feltétel integrdldsa az alap algoritmusba. Ezt a kiegészitést a 4.6
abrdn ldthato M X fiiggvény azonositja, amely ugyanolyan modon mikddik ahogy azt
mdr a 4.2.1 alfejezetben az SSGMX algoritmus helyesség bizonyitdsa sordan a kolcsénds

kizdrds kezelésére bemutattam.

Tétel 4.4.2 Abban az esetben, ha az optimalizdlando feladat tartalmaz kdlcsondsen
kizdro tevékenységeket az ABBMX algoritmus az ABB algoritmusndl kevesebb lépés-

ben, azaz gyorsabban taldlja meg a feladat optimdalis megolddsdt, ha ilyen létezik.

Bizonyitas Az ABBMX algoritmusnak a kélcsonds kizdrdsokat figyelembe véve keve-
sebb részproblémadt kell ahhoz meguizsgdlni, hogy megtaldlja a feladat optimdlis megol-
ddsdt, mivel a kélcsdnds kizdrdsi feltételek kezelésének kdszonhetden, eleve kizdr olyan
részstruktiurdkat a keresési térbél, amelyeket az eredeti ABB algoritmus nem tud meg-
tenni. Az ABB algoritmus esetén, csak miutdn megkaptuk az eredményt, eqy utdlagos
szirés utdn deril ki, hogy a kapott eredmény kielégiti-e a kolcsonds kizdrdasi feltétele-
ket vagy sem. Ha nem, akkor a tovabbi vizsgdlatok sziikségesek, mig megtaldljuk azt a
legoptimadlisabb megolddst, ami mdr a kélcsonds kizdrdse feltételeket is kielégiti. Végiil
mind a két esetben ugyanarra a megolddsra jutunk, viszont ldthato, hogy mennyivel
hosszadalmasabb és korilményesebb az ABB algoritmus haszndlata az ABBMX algo-
ritmussal szemben abban az esetben, ha kélcsonds kizdrdsi feltételeket is figyelembe

kell venna.
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4.5. A kolcsonos kizaras kezelését szemléltetd jarmai

hozzarendelési példa

Az el6z6ekben bemutatott kolesonos kizaras altal nyijtott keresési tér csokkenés ki-
hasznalhatésagat egy jarmi hozzarendelési problémén keresztiil fogom reprezentalni.
A jarmi hozzarendelési probléma (Vehicle Assignemnt Problem, VAP) egy speci-
alizalt hozzarendelési probléma, melyben kiilénb6z6 elvégzendd széllitasi feladatok
végrehajtasa céljabol rendeliink hozzajuk jarmidveket. A probléméban az elvégzendd
széllitasok, a rendelkezésre allo jarmivek, valamint a kornyezet (tavolsagok, helyek,
stb.), és minden egyéb, a feladat soran sziikséges tulajdonsag (jarmii kapacitas, ma-
ximalis sebesség, fogyasztés, stb.) el6re definilt, tovabba az is, hogy mely jarmii
mely feladatok elvégzésére képes. A feladat egy olyan hozzarendelés megvalositasa,
melyben az Osszes sziikséges feladatot elvégezziik, és az valamely el6re meghataro-
zott szempontbol optimalis. A feladatnak tébbféle megoldasi modja is megtalalhato
a szakirodalomban, a heurisztikus modszereken keresztiil a bizonyitottan optimalis
eredményt szolgaltatoig. Roviden bemutatasra keriil egy olyan bizonyitottan optiméa-
lis megoldéasi modszer, mely PNS problémaként kezeli a VAP problémat, és igy képes
a hatékony megoldas meghatéarozasara (|6],[7]).

A modellkonverzié alapelgondolasa a kovetkezs. Tekintsiink az elvégzendd szal-
litasi feladatokra gy, mint végcélokra. A erdforrasok pedig legyenek a kiindulési
helyiikon allomésozo hasznalhato jarmiivek. A koztes entitasok jeloljék a szallitasok
soran érintheté helyeket, esetleg atpakolasi, vagy pihenGhelyeket, amiket érintenie
kell, vagy érinthet az adott jarmd minden esetben. A tevékenységek ezen analdgia
alapjan az egyes helyek kozti lehetséges mozgasokat fogjak reprezentalni. A tevé-
kenységek magukba foglaljak az egyes jarmtvek hasznéalatba hozatalat, a jarmtvek
kiilonb6z6 helyek kozti mozgatasat és a jarmtivek célba juttatasat egy olyan helyrdl,
amelybdl vezet ut a kivant célhoz. A modellkonverzié pontos leirasa megtalalhato
(]6]). Ezek alapjan egy VAP probléma PNS problémaként kezelhetd.

Ahogy azt el6zdekben bemutattuk a VAP problémanak elGéallithato a PNS mo-
dellje, amely a P-graf keretrendszer segitségével, egyszertien kezelhets, valamint a

rendelkezésre allo algoritmusokkal meghatarozhatd az optimélis megoldéasa, és akar
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az n-legjobb megoldasa is valamely szempontbo6l. Azonban ez a fajta megoldasi mod
figyelmen kiviil hagyja a kolcsondsen kizaré halmazokat, és nem veszi 6ket figyelembe
a modell generalasa soran sem. A kolcsonosen kizard halmazok modellbe foglalasa
nem befolyasolja a kapott eredményeket optimalitds szempontjabol, csupan a meg-
oldasi id6t, valamint a megoldés soran generalt részproblémék szamét képes jelentds
mértékben csokkenteni. Ez az Gjonnan bevezetett P-graf modszertanbeli kiegészité-
seknek koszonhets, mely képes figyelembe venni a kolesonds kizarast.

A tovabbiakban bemutatéasra keriil, hogy hol talalkozhatunk koélcsénosen kizard
tevékenység halmazokkal egy VAP-PNS modellben. Els6ként logikai megfontolasként
megemlitendd, hogy a hozzarendelések soran egy idében egy jarmi nem lehet egy-
szerre tobb helyen (nem hajthat végre egyszerre utazast két kozbiils hely kozott
ugyanabban az idGintervallumban), ez fizikai képtelenség lenne. Ha egy jarmi képes
a kiindulo6 telephelyérsl tobb koztes célallomésba szallitani, és ezek kozt talalhatok
olyanok, melyek szallitasi idGintervallum metszete létezik, akkor ezekre a tevékenysé-
gekre tekinthetiink, mint kolcsondsen kizaro elemekre.

Tovabba az egyes tevékenységek kolesonosen kizaroak, ha kozos kiindulasi pontbol
szallit ugyanaz a jarmt, és a szallitasok idGintervalluméanak van metszete. Emellett
még abban az esetben is, ha kiilénb6zé helyekrsl széallitana ugyanaz a jarmi egy
kozos célba, valamint a legszélsGségesebb eset, amikor ugyanaz a jarmi ugyanazon
idében kiilonbo6zd kiindulasi pontbdél szallitana kiilonb6z6 célokba. Azon tevékenysé-
gek halmaza, melyek valamely esetet megvalositjak, azoknak kolcsonosen kizarénak
kell lennie.

A célba szallitast reprezentald tevékenységek, akkor lesznek kolcsonosen kizaroak,
ha kiilénb6z6 koztes helyrél szallitanak, és a szallitasi id6ben szintén van kozos rész.
Ezek mellett egyes specifikusabb problémak esetén tovabbi kdlcsondsen kizard teveé-
kenységeket is talalhatunk csupan a struktira, és a feladatleiras vizsgalataval. Az
el6zGekben felsorolt esetek azok voltak, melyek ha megjelennek, biztosan kolcsonos
kizarast vonnak maguk utéan.

Szemléltetésképpen egy olyan VAP feladatot mutatunk be, melyben harom elvég-
zendé feladat van (P1, P2, P3), és ehhez harom kiilonb6zd jarmi all rendelkezésre

(R1,R2,R3) ([6]). A feladat leirasa alapjan a VPA-PNS modellkonverzios eljaras 14
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_Tihany_0700 R1_Tihany_0700 R3_Veszprém_0800

P1 by R1

P1_by R2 P2 by R3

R%_Almadi_0740 R3_Székesfehérvar_0920

o1

R2_Veszprém_0840 R1_Veszprém_0840

P3 by R2 P3_by R1

R2_Tihany_0940 P3 R1_Tihany_0940

4.7. abra. A kolcsonos kizéaras kezelését szemléltets jarmi hozzarendelési probléma
maximalis strukturéja

darab tevékenységet azonositott. A generdlt PNS feladat maximalis szuperstrukti-
rajat a 4.7 dbran lathatjuk.

Az el6z6ekben bevezetett szempontok alapjan azonosithatoak a kolcsondsen ki-
zar6 tevékenység halmazok. Az {o01,00} és az {o03,04,05} halmazok azért lesznek
kolesonosen kizaroak, mert paronként kozos kiindulasi helyrél indulnak (ugyanaz a
jarmt) és olyan id6épontokban kell megérkezniiik, hogy az tton t6ltott idinterval-
lumoknak lenne metszete, igy az adott jarmi egyszerre nem lehet tobb helyen. A
{P3byR2, P3byR1}, a { PlbyR2, P1byR1}, valamint a {P2byR1, P2byR3} tevékeny-
ség halmazok azért lesznek kolcsonosen kizardak, mert ugyanazt a feladat megvalo-
sitasat modellezik, és egy feladatot egyszer kell csak elvégezni. Tovabba kolcsondsen
kizéroak lesznek az {o1,07} és az {04, 05} halmazok is, mivel ezek olyan kettes cso-
portba tartozo tevékenységek, amelyek ugyanazt a jarmtvet mozgatjak, és célalloméa-
suk, valamint odaérkezési idejiik megegyezik és ha egyszerre szerepelnének, akkor az

adott jarminek egyszerre tobb helyen kellene lennie, ami ellentmondés.
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Osszesen hét kolesonosen kizaro miveleti egység halmaz azonosithato a példaban.
Az alkalmazott PNS modellt kiegészitettiik veliik. Ezt kovetGen djra meg lett oldva

a probléma.

4.1. tablazat. A jarmid hozzarendelési tesztfeladat eredményéiil kapott hozzarendelé-
sek és a megoldas soran generélt részproblémak szama

Megoldas VAP-PNS modell Ko6lcsonos kizarassal kiegészitve
# Pl1 | 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
5t R2 R3 R1 R2 R3 R1

Részproblémak
[darab] 173 45

A feladat els6 6t legjobb megoldasat hataroztuk meg az alap VAP-PNS modellre
(ahogyan a szakirodalomban is szerepel), valamint a kolesonos kizarassal kiegészitett
modellre is a kélesonds kizarast figyelembe vevé PNS megoldési modszer alapjan.
A megoldéasok eredményei a 4.5 tablazatban lathatéak. Az egyes sorok a szamitott
jarmi hozzarendeléseket tartalmazzak kiilon-kiilon a modszerekhez, azaz, hogy mely
Pi szallitast mely Ri jarmi fogja végezni (i = 1, 2, 3). Mind az 6t megoldas meg-
egyezik, azonban a megoldés soran generalt részproblémék szaméban jelentés eltérés
tapasztalhatd. Az eredeti modszer, amely nem képes a kdlcsonosen kizard halmazok
alapjan elvetni részproblémakat, 173 részprobléma vizsgalataval oldotta meg a fel-
adatot. Mig az 1j, kdlcsonds kizarast figyelembe vevé modszernek a kibévitett modell
alapjan sikeriilt ugyanazon eredményeket csupan 45 részprobléma vizsgalatdn keresz-
tiil szolgéltatnia, azaz az eredeti modszer altal bejart keresési tér méretének 26%-anak

vizsgalata sziikséges mindossze a megoldasok generalasihoz.
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4.6. Tovabbi feladatok futtatasi eredményei

Ahogy azt az el6z6 fejezetben lathattuk a jarmi hozzarendelési feladat esetén a kol-
csonos kizarasok kezelése drasztikusan csokkenti azon feladatok megoldésahoz bejé-
rando keresési tér méretét, amelyek kolecsonosen kizaro tevékenységeket tartalmaznak.
A most kovetkezd fejezetben tovabbi kettd a szakirodalomban publikalt reakcidut
azonositas (Reaction Pathway Identification, RPI) témakérébe tartozo feladat futasi
eredményeivel szemléltetem a PNS modszertan kolcsonos kizarasok kezelésével kibd-
vitett valtozatanak a jelentGségét.

A reakcioutak meghatérozasa elengedhetetlen, ha kémiai vagy biokémiai reakciok
mechanizmusanak kinetikajat kivanjuk megismerni. A reakciout elemi reakciok 1épé-
seibdl all, melyek a reakcio eldfeltételeitdl (a reagensektdl) elvezetnek a végtermékig.
Az eredd reakciot az elemi reakciolépések egy hélozata épiti fel. Az elemi reakciolé-
pések adott ardnyban hasznélnak fel és allitanak el kémiai vagy aktiv Atmeneti ré-
szecskéket. Ennek koszonhetGen, az elemi reakciok halozatat pontosan meghatarozza
a halozatban szerepld egyes elemi reakcioknak az eredd reakciohoz viszonyitott relativ
sebessége (|14]). Mivel minden elemi reakcio megfordithato, az elére és a forditott
lépést is magaban foglalja. A feladat formalis megadasa soran minden elemi reakci
elére és forditott irdnyu lépésként is szerepel a lehetséges 1épések halmazaban. Az
oda- és vissziranyu elemi reakciolépések egyiittese nulla ered6ji kort alkotnak. Bertok
definidlta a lehetséges reakcidutak azonositasara szolgalo 5 axiomét, amelyek koziil az
R5 axioma kimondja, hogy "A reakcidutat reprezentalé halozat nem tartalmaz nulla
eredGji kort." ([14], [35]). Azaz egy reakciohalozat egyszerre nem tartalmazhatja az
oda- és vissziranyu lépések koziil mindkett6t, tehat kdlesonosen kizaré halmazokat
alkotnak.

Eszrevehetjiik, hogy a reakciott azonositas feladat (RPI) elemi reakciolépései a
PNS modszertan tevékenységeivel, tovabba az elemi reakcidlépések ki- és bemeneti
anyagaramai pedig a tevékenységek ki- és bemeneti entitasaival azonosithatoak. Azaz
a PNS modszertan algoritmusai segitségével az el6z6ekben bemutatott RPI feladatok
is megoldhatoak.

Els6 példaként a butan (C4Hig) buténné (C4Hg) valo dehidrogénezése szolgél, ahol
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4.2. tablazat. Futtatasi eredmények kiértékelése

Feladat Ko6lcsonos kizaras nélkiil | Kolcsonos kizarassal
megnevezés vizsgalandé struktardk | vizsgalandé struktarak
szama [darab] szama [darab]
RPI (Butén) 12 3
RPI (Ammonia) 3840 17

adott az eredd reakcio (C4Hyg — C4Hg + Hi), az elemi reakcioknak pedig a Temkin
altal javasolt halmazat ([105]) tekintjiik. A feladat 4 elemi reakcio lépést tartalmaz
és 2 kozvetlen reakciéitja van.

Masodik feladatként azt a 11 elemi reakciot tartalmazo ammonia-szintézist (No +
3Hy — 2NHj3) tekintjiik, amelyhez tartozo Gsszes kozvetlen utat a szakirodalombol
ismerhetjiik ([54], [55]). A feladatnak 17 kozvetlen reakcioutja van.

Mindkét feladat kozvetlen reakciotutjainak mindegyike generalhaté a PNS modszer
alap algoritmusaival és a kolcsénos kizarassal kiegészitett valtozatokkal is. Mindegyik
megoldas megegyezik, azonban a megoldéas soran generalt részproblémak szaméaban
jelentGs eltérés tapasztalhatd, ahogy azt a 4.2 tablazat jol szemlélteti. Az eredeti
modszer, amely nem képes a kélcsonosen kizarod halmazok alapjan elvetni részproblé-
méakat, az els6 feladat (butan buténné valo dehidrogénezése) esetén 12, mig a masodik
feladat esetén (ammonia-szintézis) 3840 részprobléma vizsgalataval oldotta meg a fel-
adatot. Az 10j, kolcsonos kizarast figyelembe vevé modszernek a kibGvitett modell
alapjan sikeriilt ugyanazon eredményeket csupéan 3 illetve 10 részprobléma vizsgéla-
tan keresztiil szolgaltatnia, azaz az eredeti modszer altal bejart keresési tér méretének
25%-anak, illetve 0,44%-anak vizsgalata sziikséges mindossze a megoldasok generala-

sédhoz.

4.7. Osszefoglalas

Bemutattam milyen megfontolasok miatt sziikséges a PNS keretrendszer kiterjesz-

tése a kdlesonosen kizard halmazok kezelésére, és hogy milyen valtoztatasokat kellett
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elvégezni az eredeti P-graf keretrendszeren, hogy annak algoritmusai hatékonyan fi-
gyelembe tudjak venni ezeket az j megkotéseket.

A P-graf modszertanba bevezettem egy kiegészité strukturalis feltételt a meglévs
0t alap axioma mellé, amely biztositja, hogy egyetlen egy megoldas struktura sem
tartalmaz kolcsonosen kizaro tevékenységeket. Az 1j korlatozasok bevezetése keresési
tér csokkenést eredményezhet, melyet az algoritmusok bemutatott moédositasaval ha-
tékonyan ki lehet hasznélni a megoldéasi id6 csokkentésére, valamint a megoldas soran
generalt részproblémék szamanak csokkentésére. Az ehhez sziikséges algoritmus mo-
dositasokat a dolgozatomban bemutattam, amely révén megsziilettek az SSGMX és az
ABBMX algoritmusok. Az tj modszer miikodését a szakirodalombol vett jarmihoz-
zarendelési probléman mutattam be, amely megoldasa sorédn szignifikans gyorsulast
sikeriilt elérni.

Ezidaig csak érintGleges vizsgalatok torténtek a kolecsonos kizarasnéal komplexebb
strukturalis megkotések — példaul OCL kényszerek validacidja — bevonasara a P-graf
modszertannal torténd algoritmikus szintézis folyamataba. Igaz ezen vizsgalatok nem
targyai a jelen dolgozatnak, de érdemes emlitést tenni roluk, abbol a szemszoghdl,
hogy ez a teriilet egy igen igéretes tovabblépési lehetGség lehet, amelyre a késGbbiek-

ben majd nagyobb hangsulyt kell fektetni.
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5. fejezet

A redundans folyamat-halézatok

szerepe és fontossaga

A most kovetkez6 fejezetben a redundans folyamat-hélozatok szerepe és fontossaga,
a redundans halozatok generdlasara szolgalo algoritmus, tovabba azok megbizhatosa-

ganak szamitasi modszere keriil bemutatasra.

5.1. A redundans folyamat-hal6zatok generalasanak
motivacioja

A 5.1. dbran lathaté motivacios példa szolgal annak bemutatasara, hogy miért lehet
hasznos a folyamat-hélézatokat a redundancia szemszogébdl vizsgalni, illetve redun-
déns esetekkel béviteni. Egy IT szolgaltatas biztositasat szemléltetd példa leegy-
szeriisitett valtozatat vettiik alapul, ahol is kiemelt fontossdggal bir az aram ellatéas
illetve az internet szolgaltatas biztositasa, ahhoz hogy a szerver zavartalanul ki tudja
szolgalni a felhasznalokat.

Az imént bemutatott feladatnak a baloldali &ram ellatast biztositod részét hasznal-
juk fel a redundancia fontossaganak bemutatasira. A kivalasztott példa egy nagyon
egyszer( esetet szemléltet, amely a kovetkezs. Két ercforras az m1 (dizel lizemanyag)
és az m2 (halozati betaplalas) szerepel a feladatban, amelyek ¢,,1 és ¢,,0 kbltségei egy-

ségenként 1 és amelyeket egy-egy tevékenység az ol (dram generator hasznalata) és
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m4
mobil kapcsolat

m2
halozati tapellatas

ml
dizel tizemanyag

02
UPS
hasznalataval

ol
aram generator
hasznalata

04
ADSL internet szolgaltatas | mobil internet szolgaltatas
igénybevétele igénybevétele

m5
aram ellatas

mé6
internet kapcsolat

o5
szerver miikodtetése

m7
IT szolgaltatas

5.1. abra. Egy IT szolgdltatas folyamatat bemutato példa

az 02 (UPS hasznalataval) hasznalhat fel. Mindkét tevékenység az mb (dram ellatas)
entitast képes elGallitani egy az egy aranyban az ml és m2 er6forrasokbol. A fel-
adatban szerepel egy megkotés a végeélra, mégpedig az hogy minimum 2 egységnyit
kell elgallitani bel6le. Azaz vagy halozati betaplalas vagy aram generator segitségével
esetleg a kettGvel egyszerre egy bizonyos dramszintet mindig biztositani kell a zavarta-
lan miik6déshez. A tovabbiakban mind a tevékenységekre mind pedig az entitasokra
a rovid neveikkel utalunk majd.

A kiragadott részfeladat elvégzéséhez sziikséges beruhazas soran kombinatoriku-
san harom lehetGség all rendelkezésiinkre, amelyek a kovetkezdk. Az els6 és masodik
lehetGség lényegében megegyezik, csak abban kiilonb6znek, hogy egyszer az egyik te-
vékenység, masszor a masik tevékenység szerepel benne. A lényege az, hogy csak az
egyik tevékenység ellatasara torténik beruhézas akkora kapacitassal, hogy az egymaga
képes legyen elGallitani az mb entitast azaz a megfelel6 dramszintet. Ezeknek az ese-
teknek kombinatorikusan két-két tovabbi esete lehet. Az elsG eset az, amikor az adott

tevékenység nem szerepel a struktiraban, és ezaltal ez a megoldas megoldhatatlan. A
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abra. Az alap motivacios példa
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maéasodik az, amikor szerepel a strukturdban az adott tevékenység a megfelelGen nagy
(x1 < 2, illetve 22 < 2) kapacitas korlatok mellett, azaz az ol tevékenység 1 = 2, és
az 02 tevékenység pedig 2 = 2 terheléssel.

Vizsgéalatunk sordn a harmadik lehetGség lesz az, amit majd a késGbbiekben to-
vabb vizsgalunk. Ebben az esetben mindkét tevékenységre megtorténik a beruhéazas.
Viszont ahhoz, hogy az m5 a kivint mennyiségben elGélljon, kisebb kapacitas is elég
mindkét tevékenység esetében (xl az ol, 22 pedig az 02 tevékenység kapacitésa),
mintha egymagukban kellene elGéllitani a megfelel6 aramellatast, azaz v1 < wl és
2 < w2, ahol 0 < wl,w2 < 2 és wl + w2 = 2. Kombinatorikusan négy tovabbi
eset allhat el a feladat megoldasa soran. Az els§ eset, amikor nem szerepel egyik
tevékenység sem a strukturadban. Ebben az esetben értelemszertien az m5 nem tud
elgallni, gy megoldhatatlan a feladat. A masodik eset az, amikor csak az ol tevé-
kenység szerepel a struktiraban, amely a korabbi megéllapitas alapjan a x1 = wl < 2
maximalis terheléssel sem képes a megkovetelt mennyiségii mb entitast, azaz dramot
elgallitani, igy ebben az esetben is megoldhatatlan a feladat. A harmadik eset, az
amikor csak az 02 tevékenység szerepel a struktiraban, amely a 22 = w2 < 2 maxi-
malis terheléssel sem képes a megkovetelt mennyiségt végeélt elgallitani, igy ebben
az esetben is megoldhatatlan a feladat. A negyedik eset az, amikor mind az ol és
mind az 02 tevékenység szerepel a struktiraban. Ebben az esetben megoldhatova
valik a feladat akkor, ha mindkét tevékenység szerepel a strukturdban a maximalis
kapacitasukkal, azaz 1 = w1 és 22 = w2, mivel wl+w2 = 2. Megoldés lehet példaul
az vl = 1 és 22 = 1 terhelésii tevékenységekkel rendelkezé struktira. Tehat abban
az esetben, ha egyik tevékenység sem tudja onalloan elGallitani a végeélt, akkor csak
akkor megoldhat6 a feladat, ha mindkét tevékenység szerepel a megoldasban a meg-
felel6 kapacitassal. Az részfeladat el6zGekben bemutatott leirdsa a 5.2 4bran lathato.
Az egyes kombinatorikusan lehetséges struktirak az abra jobb oldalan fentrél lefelé
talalhatoak meg.

Ahogy lathattuk az el6z6ekben bemutatott részfeladatban a harmadik lehetGség
esetén — amikor mindkét tevékenység elvégezésére megtorténik a beruhézas —, ha kiesik
az egyik tevékenység a folyamatbol, akkor a feladat megoldhatatlanna valik. Tehat a

folyamat fiigeg mindkét tevékenység sikeres végrehajtasatol. Ha ndvelni szeretnénk a
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Megoldhatatlan

Megoldhato
x1=2

Beruhazas

Megoldhatd
x2=2

Megoldhato
pl. x1=1 és x2=1

5.3. dbra. A motivacios példa redundanciaval kibévitett valtozata
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folyamat robusztussagat, a hibatiir6 képességét, akkor minél jobban torekedniink kell
arra, hogy legyenek alternativ szcenériok a folyamatban az esetleges meghibasoda-
sok és egyéb nem vart események kezelésére. Az el6z6ekben bemutatott részfeladatot
redundans esetekkel kib&vitve egy sokkal hibattirébb halozatot kapunk. Ez a bovi-
tett feladat a 5.3 abran lathato. Az alaphalozatba bekeriilt az ot tevékenység és az
integralasahoz sziikséges mtl és mt2 entitasok. Az ot nem egy a hagyomanyos érte-
lemben vett tevékenység, hanem egy olyan tevékenység, amely megkoveteli a bejove
agakon elhelyezkeds tevékenységektsl, hogy a kapacitésaikat felemeljék olyan szintre,
hogy 6nmagukban is eredményezni tudjak a végcélt. Igy az optimalis beruhazas ered-
ményeként mindkét tevékenység kapacitdsa 2, vagyis az ol tevékenység kapacitisa
xl < 2 és az 02 kapacitasa x2 < 2 korlatokkal indul neki a folyamat végrehajtasa-
nak. Ennek a valtozatnak is kombinatorikusan négy esete lehet, ahogy azt mar az
el6zGekben is lattuk. Az elsG eset az ha az lizemeltetés soran mindegyik tevékenység
kiesik a strukturabol. Ebben az esetben értelemszertien az m5 nem tud el6allni, igy
csakigy mint az alapfeladatban megoldhatatlan a feladat. A masodik eset az, amikor
csak az ol tevékenység szerepel a struktiraban. Mivel az ol tevékenység 1 < 2 ka-
pacitasa megfelelGen nagy lett a ot tevékenység altal, ezért ez a lehetGség megoldhato
xl = 2 terhelés esetén. A harmadik eset az, amikor csak az 02 tevékenység szerepel
a strukturaban. Mivel az 02 tevékenység 2 < 2 kapacitésa is megfelelGen nagy lett
a ot tevékenység altal, ezért ez a lehetdség is megoldhatd z2 = 2 terhelés esetén.
Végiil a negyedik eset az, amikor mind az ol és az 02 tevékenység szerepel a strukti-
raban. Mivel mindkét tevékenység megfelelGen nagy kapacitassal rendelkezik (z1 < 2
és 12 < 2), ezért széles skalan mozog a megoldasok szama. Megoldas lehet példaul
ha az ol tevékenységnek 1 = 1, az 02 tevékenységnek pedig 2 = 1 a megengedett
terhelése.

Tehat miutan redundénssa valt a halozat, sokkal robusztusabb lett a folyamat.
Mig az alapfeladatban, ha kiesik valamelyik tevékenység, a feladat megoldhatatlannd
valik, azaz négy esetbdl csak egynek létezik megoldasa, addig a kiegészitett valto-
zatban, ha legalabb egy tevékenység miikod&képes, akkor teljesiilhet az mb entitas
megfelel6 mértéki elGallitasa — a megfelel§ dram szint biztositasa —, azaz a négy eset-

b6l haromnak létezik megoldasa. Hasonld6 moédon vizsgalhatnank meg 5.1. abran
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talalhatd halozat jobboldali internet kapcsolatot biztosito részét, amely vizsgalattol

most eltekintiink, mivel a struktiraja pontosan megegyezik a kordbban bemutatottal.

5.2. A redundancia szerepe és fontossaga

Mivel a végcélok gyakran tobb kiilonb6z6 modon is elérhetéek ezért az alternativ
szcenariok, példaul az ellatasi lanc struktarak, megbizhatosdganak és koltségeinek
elemzése magas gyakorlati hasznossaggal bir ([26], [51], [36], [56], [85]). Az ellatési
struktirdban, minél tobbféle a végcélok eléréséhez elegends lancelemek kombinéci-
0ja, annal nagyobb az ellatasi lanc teljes megbizhatosaga, azaz a robusztussaga. A
megbizhatosag mellett az ellatési struktirak osszkoltsége is széles tartomanyban val-
tozhat. Mivel a strukturdlis alternativak teret adhatnak a redundancianak, és ily
modon meg van a lehet&sége a megbizhatdsig novekedésének, ezért a megbizhatosag
nézépontjabol a strukturalis alternativak logikus értelmezése megkdveteli az utolagos
figyelmet.

A szintézis feladatokban, és az eredményiil kapott ellatasi szcenariokban szereplé
tevékenységek logikai kapcsolatainak egyértelm tisztazasara a P-graf modszertan egy
jol megalapozott matematikai modellt szolgaltat, ami elengedhetetlen ahhoz, hogy

eldonthets legyen egy szcenédriorol, hogy az redundans-e vagy sem.

Lemma 5.2.1 Ha egy tevékenységnek tobb, mint eqy eldfeltétele van, akkor mindeqyik
eldfeltétel sziikséges a tevékenység véghezviteléhez, ami eqy logikai ,ES” kapcsolatnak

felel meg.

Ha egy tevékenységnek tobb, mint egy elGfeltétele van, akkor a tevékenység cso-
mopontot a P-graf reprezentacioban egy olyan vizszintes téglalappal jel6ljiik, aminek
ugyanannyi bementi éle van mint amennyi el6feltétele. Felhasznalva a 5.2.1 lemmat a
5.4. abran lathato P-graf esetében az m1 ES” az m2 egyarant sziikséges el6feltételei

az o tevékenységnek.

Lemma 5.2.2 Ha eqy entitds kettd vagy tobb tevékenyséqg dltal is elérhetd, akkor ezen
tevékenységek barmely kombindcidja elégséges lehet, ami eqy logikai ,VAGY” kapcso-
latnak felel meg.
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m1 m2

m3

5.4. abra. A logikai ,ES” kapcsolat P-graf reprezentacioja

m1 m2

o1 02
VAGY

m3

5.5. abra. A logikai ,VAGY” kapcsolat P-graf reprezentacioja

Amikor egy entitas elGallhat tobb mint egy tevékenység kimeneteként, akkor azt
az entitas csomopontot a P-graf reprezenticioban egy olyan kitoltott korrel jeloljiik,
aminek tobb bementi éle van. Felhasznalva a 5.2.2 lemméat a 5.5 abrén lathato P-graf
esetében az ,Eredmény” elGallhat az ol ,VAGY” az 02 tevékenység altal. Az el6zGek-
ben bemutatott koriilmények alapjan harom olyan alternativ szcenari6 allithato eld,
amivel elérhets az m3 entitas. Az els6 szcenarié az, amikor kizarolag az ol tevékeny-
séget, a masodik, amikor kizarolag az o2 tevékenységet, a harmadik pedig amikor
parhuzamosan mind az ol és mind az 02 tevékenységeket felhasznalva jutunk el az
m3 entitasig.

A rendszer megbizhatésag elmélete két {6 struktirat vesz figyelembe. Ezek a
soros és a parhuzamos rendszerek ([26], [51], [36], [56], [85]). A soros rendszerek

azokat a strukturdkat szimbolizaljak, ahol minden egyes tevékenységet sikeresen és
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sorrend helyesen végre kell hajtani ahhoz, hogy elérjiik a végcélt. Ily moédon a soros
rendszerek teljes megbhizhatosiga a sorban talédlhato tevékenységek egyedi megbizha-
tosdgainak az eredménye, azaz a megbizhatosag tipikusan csokken egy 1ij tevékenység
a sorozatba valo bevételével. A parhuzamos rendszerek olyan strukturakat irnak
le, ahol a végcél elérhets, ha a parhuzamos tevékenységek koziil legalabb egy sike-
res. Tekintsiik a teljes és a valos megbizhatosag kiilonbségét a kockazatnak, azaz
Kockdzat = 100% — megbizhatdsdg. A parhuzamos rendszer teljes kockdzata a par-
huzamosan végrehajthato tevékenységek egyéni kockazatainak az eredménye, azaz a

teljes kockazat csokkenthets ijabb parhuzamos tevékenységek bevonasaval.
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5.6. abra. Két tevékenység egyilittmiikodésének alternativ strukturalis reprezentécioi

Azokban a komplex folyamathalézatokban, ahol a tevékenységek nem redundan-
sak, a teljes megbizhatosag a soros rendszerekhez hasonl6an szamithato ki, azaz az
Osszes tevékenységnek sikeresnek kell lennie figyelmen kiviil hagyva a halézatok topo-

Az el6z6ekben bemutatott VAGY kapcsolat kizardlag kapacitas korlat nélkiili

strukturalis feladatok esetén alkalmazhato, azaz abban az esetben, ha csak az a kérdés,
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hogy egy tevékenység szerepel-e a struktirdban vagy sem. Viszont ha a tevékenységek
rendelkeznek kapacités korlatokkal, amiket figyelembe kell venni a megoldas genera-
lasnal, akkor az el6zGekben bemutatott VAGY kapcsolat szdmos kiilénb6z6 lehetGsé-
get eredményezhet. Példaul két tevékenység VAGY kapcsolata esetén hat lehetséges
szcenarié kiillonboztethetd meg, ahogy az az 5.6 Abran lathato. Az 5.6.a dbra a ki-
indulasi allapot, amelybdl aztan hatféle eset allhat els, amelyek a kovetkezsk. Az
5.6.b abran egyediil az Al tevékenység eredményezi az E entitast, az A2 tevékeny-
ség pedig nem vesz részt a folyamatban. Az 5.6.c dbran egyediil az A2 tevékenység
eredményezi az E entitast, az Al tevékenység pedig nem vesz részt a folyamatban.
Az 5.6.d dbran az Al és az A2 tevékenység egyiittesen eredményezik az E entités
megkovetelt mennyiségét. Az 5.6.e dbran mind az Al és mind az A2 tevékenység biz-
tositja a sziikséges mennyiséget az E entitasbol, azaz redundansan parhuzamosak. Az
5.6.f Abran az A1l tevékenység a teljes ¢ mennyiséget, mig az A2 tevékenység csak egy
kisebb v mennyiséget eredményez az E entitasbol, vagyis csak részben redundénsak.
Végiil az 5.6.g abra azt a szcenériot szemlélteti, amikor az A2 tevékenység a teljes ¢
mennyiséget, mig az Al tevékenység csak egy kisebb v mennyiséget eredményez az E
entitasbol, vagyis szintén csak részben redundansak.

Ahhoz, hogy egyértelmiien megkiilonboztethetd legyen az 5.6 abrdn bemutatott
hat szcenari6, a strukturdlis reprezentaciot ki kell béviteni olyan kiegészité entité-
sokkal és tevékenységekkel, amelyek a folyamat karakterisztikajan nem valtoztatnak,
viszont a segitségiikkel egyértelmtien meghatirozhaté mind a hat eset, ahogy az az 5.7
abran lathato. Ilyen kiegészitd entitasok a TE1 és a TE2, és kiegészit6 tevékenységek
a TA1, TA2 és TA3.

A TA2 tevékenység — amelyet egy fehér téglalap jeldl, hogy vizualisan megkiilon-
boztethetd legyen — nem egy, a hagyomanyos értelemben vett tevékenység, hanem
olyan, amely megkoveteli a bejovs dgakon elhelyezkedd tevékenységektdl, hogy a ka-
pacitasaikat felemeljék olyan szintre, hogy onmagukban is eredményezni tudjik a
TA2 kimeneteit, azaz jelen esetben az E entitast. A tovabbiakban a hasonloan jelolt
tevékenységek mindegyikére igaz az el6z6leg megallapitott tulajdonsag.

Az 5.7.a abra szemlélteti a redundansan kibdGvitett szuperstruktiarat, amelybdl
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5.7. 4bra. Két parhuzamos tevékenység alternativ szcenaridinak szuperstruktiuraja
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aztan a kovetkez6 hat eset allhat el6. Az 5.7.b abran egyediil az A1 tevékenység ered-
ményezi a TE1 entitason és TA1 tevékenységen keresztiil az E entitast, az A2, a TA2
és a TA3 tevékenységek és a TE2 entitas pedig nem vesznek részt a folyamatban. Az
5.7.c abran egyediil az A2 tevékenység eredményezi a TE2 entitason és TA3 tevékeny-
ségen keresztiil az E entitast, az A1, a TA1 és a TA2 tevékenységek és a TE1 entités
pedig nem vesznek részt a folyamatban. Az 5.7.d dbran az Al és az A2 tevékeny-
ségek egyiittesen biztositjak a TE1 és TE2 entidsok és a TA1 és TA3 tevékenységek
kozremiikodésével a sziikséges mennyiséget az E entitasbol, a TA2 tevékenység pedig
nem vesz részt a folyamatban. Az 5.7.e abran az Al és az A2 tevékenységek mind-
egyike eredményezi a TE1, a TE2 entitédsok és a TA2 tevékenység kdzremiikodésével
az E entitas megkovetelt mennyiségét, azaz redundansan parhuzamosak, a TA1 és a
TA3 tevékenységek pedig nem vesznek részt a folyamatban. Az 5.7.f abran az Al
tevékenység a teljes mennyiséget, mig az A2 tevékenység csak egy kisebb mennyiséget
eredményez a TE1 és TE2 entitasok valamint a TA1 és TA2 tevékenységek kozrem-
kodésével az E entitasbol, vagyis csak részben redundéansak, a TA3 tevékenység pedig
nem vesz részt a folyamatban. Végiil pedig az 5.7.g abra azt a szcenariot szemlélteti
amikor az A2 tevékenység a teljes mennyiséget, mig az A1l tevékenység csak egy kisebb
mennyiséget eredményez a TE1 és TE2 entitdsok valamint a TA2 és TA3 tevékeny-
ségek kozremtikodésével az E entitasbol, vagyis szintén csak részben redundansak, a
TA3 tevékenység pedig nem vesz részt a folyamatban.

Fontos megjegyezni, hogy a P-graf 5.7 abran bemutatott kiterjesztése az 5.6 abran

bemutatott 0sszes szcenarid egyértelmii és egyedi strukturélis reprezentéacioja.

5.3. Redundancia generalas

Az 5.8 abran lathato redundancia generalo RG (Redundancy Generation) algoritmus
a maximalis struktura kiegészitésére lett kidolgozva annak érdekében, hogy ki lehessen
aknéazni az el6z6ekben bemutatott, a redundancidban rejlé lehetGségeket ([13], ([65],
[63], [64])). Az algoritmus az 5.6 abra és az 5.7 abra kozotti atalakitas altalanositasa

tetszéleges bemenetd entitasokra.
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Definicié 5.3.1 A kettd vagy tobb bemeneti éllel rendelkezd entitdsokat redunddnsan

kiterjeszthetd entitisoknak nevezzik.
Tétel 5.3.1 Az erdforrds tipusi (R ) entitdsokat nem lehet redunddnsan kiterjeszteni.

Bizonyitas Mivel az erdforrds tipusi entitdsoknak nincs bementi élik — ahogy azt a
S2-es PNS azxioma mutatja — és mivel a 5.5.1 definicio kimondja, hogy legaldbb kettd
bementi €l sziikséges a redunddns kiterjesztéshez, ezért az erdforrds tipusiu entitdsok

nem terjeszthetdek ki redunddnsan.

Az RG algoritmus induldsakor az 1. lépésében Osszegyiijti a split halmazba a
szuperstruktira minden olyan entitasat, amelynek t6bb mint egy tevékenység a ko-
vetkezménye. Ha nem talél ilyet, azaz a feladat nem tartalmaz redundansan kiter-
jeszthetd entitast, akkor befejez6dik az algoritmus futdsa. Ha viszont taldl, azaz a
kivalaszt a halmazbol egy még nem vizsgalt = entitas tipust cstucsot, amelyre elvégzi
a redundans atalakitdst. Azaz a 3. lépésben szamba veszi, hogy hény tevékenység
kovetkezménye az z entitds, megsziinteti az entitas és a tevékenységek kozotti kap-
csolatot, és a tevékenységekhez hozzakoti a kiegészits entitasokat, amelyek majd a
kiegészité tevékenységek bemenetéiil szolgilnak. Végiil a 4. 1épésben hozzaadja a
szuperstruktirahoz azokat a kiegészitG tevékenységeket, amelyek megteremtik a kap-
csolatot a kiegészitd entitdsok és az x entitds kozott, és amelyek segitségével aztan az

osszes redundancia variacié elgallithato.

Definicié 5.3.2 Egy tetszdleges struktira redunddnsan kiterjesztett vdltozata eqy olyan
struktura, ahol bizonyos entitdisokra megkdveteljiik, hogy a tevékenységek valamely

kombindcidja egyiittesen, azaz redunddansan eredményezze.

Tétel 5.3.2 Az RG algoritmus dltal generdlt redunddnsan kiterjesztett maximdlis
struktira a PNS feladat maximadlis struktirdinak és azok lehetséges redundansan ki-

terjesztett valtozatainak unioja.
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01. function RG((m, 0): maximal structure):
redundancy extended maximal structure
02. begin
03. count := 0;
04. 1. lépés split = U {m"};

m"" (¢t (o)~ (0))UP and |~ (m')|>1

05. 2. lépés  while split # () begin;

06. m =

07. x € split;

08. O =~ ({});

09. 3. lépés while o,,, # () begin;
10. (e, B) € Opus;

11. Oout += Oput \ {(aa 6)}a
12. count := count + 1;
13. m' = m U{Zeount};
14. 0:= o\ {(a,B)} U{(a, B\ {2} U{Zeount})};
15. end;

16. TEP := p(m') \ {0};

17. 4. lépés for all v € TEP begin;
18. 0:=oU{(y,{z})};
19. end;

20. m:=mUm';

21. split == split \ {z};

22. end;

23. end;

5.8. abra. A redundancia general6 RG algoritmus
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Megjegyzés 5.3.1 A RG algoritmus dltal generdlt redunddnsan kiterjesztett mawi-
malis struktira akkor és csak akkor kiulénbézik a MSG algoritmus dltal generdlt ma-
ximdlis struktiurdtol, ha legaldbb egy redundansan kiterjeszthetd entitds tipusiu csomo-

pontot tartalmaz.

Tétel 5.3.3 Az RG algoritmus véges, és lépéseinek szdma a mazximdlis struktirdban
taldlhato redundansan kiterjeszthetd entitdsok bemeneter szamossaganak és a bemeneti

hatvdnyhalmazai szamossaganak 6sszege.

Bizonyitas Barmely PNS feladat esetén, adott az M az entitds tipusi csomdpontok
véges szami halmaza, vagyis | M| < co. A feladat mazimdlis struktirdja (m, o), amely
legfeljebb a feladatban definidlt entitdsokat tartalmazza, azaz |m| < |M|. A PNS
feladat eldzetes analizise nélkil, azaz a redunddnsan kiterjeszthetd entitdsok ismerete
nélkil felsd becslés adhato az RG algoritmus futdsi idejének Sre szdmossdgdra, amely

felsd becslés az 5.3.1 egyenlettel definidlhato.

Sra < Z |<’0*({mk})‘+2|¢7({mk})| < Z |¢7({ml}>’+2\w*({mz})l < ¢y %21 (5.3.1)

mpEm mieM

Ahol, |~ ({mu})| az RG algoritmus 3. lépésében kezdddd while ciklus lépésszama,
a 219 Wmbl pedig a 4. lépésben definidlt for ciklus lépésszdma és ezek Gsszege pedig
minden az 1. lépésben Osszeqyijtott redunddnsan kiterjeszthetd entitasra megismétlo-
dik, amely ismétlodést a 2. lépés while ciklusa testesit meg. Tovdbbd a c; > 0 egy

M| > cy. Azaz az RG O(21) futdsi ideji.

alkalmasan vdlasztott dllando és
Az RG algoritmus lépéseinek a szdma a redunddnsan kiterjeszthetd entitdasok is-

meretében az 5.3.2 egyenlettel definidlhato.

Sk = >, [~ ({my})| + 217 () (5.3.2)

myem és o~ ({m;})]>1

Az 5.9. abran lathato diagram szemlélteti az RG algoritmus szerepét. A maximaélis
strukturabol kiindulva az ABB algoritmussal eljuthatunk a feladat optimalis megoldés
strukturajahoz. Ha nem kényszeritjiik, akkor az ABB a koltség optimalizalas soran

megsziinteti a redundancidkat, igy az eredményiil kapott haldzatok, mér egyetlen
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Feladat MSG aximalis ABB
struktira

RG
Y
Redundénsan kibovitett
maximalis struktura 1 tevékenység
kiesik

> ABB 2 tevékenység

kiesik

3 tevékenység
kiesik

5.9. abra. Az RG algoritmus szerepének szemléltetése

tevékenység kiesése utan is megoldas esetén mar egyetlen tevékenység kiesésével is
ellentmondashoz jutnank. miikdésképtelenné valnak. Viszont az RG algoritmussal
redundénsan kibévitett maximaélis struktirat alapul véve, és azon az ABB algoritmust
futtatva olyan alternativ hal6zatokat is kapunk, amelybdl egy, ketté vagy akar tobb

tevékenységet elhagyva még mindig megengedett megoldashoz jutunk.

5.4. Megbizhatosag meghatarozasa a P-graf modszer-

tanban

A folyamatok P-gréaffal torténd leirasakor az entitas jellegii csomdpontok bizonyos
informaciokat, minGségi paramétereket, azaz allapotokat tarolnak, a tevékenységek
pedig az egyes allapotok kozotti valtozasokat eredményezik. Ezeknek kapcsolatait
P-graffal irjuk le, ahol megadjuk, hogy melyik végcél milyen input informéciok és

tevékenységek esetén miikodSképes, és az érkezG inputok alapjan milyen szolgaltatast
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nyujt.

Minden entitas csak egy allapotot rogzithet. Ha tobb objektumot azonos szem-
pontbol vizsgalunk, akkor redunddnsan annyi entitast fog tartalmazni a modelliink,
ahany objektumot vizsgalunk.

Minden entités tipust csticshoz informéacio-halmazt rendelhetiink, amely tartal-
mazhatja az adott allapot meghizhatésagat is. Ez specidlis esetben lehet egy valo-
szintiségi érték. Az allapotvaltozok megjelennek mind a bemenet, mind a kimenet
oldalan. Egy allapotvaltozd a megbizhatosagi értékét tébb csomépont megbizhato-
sagi értéke alapjan hatarozza meg. Ilyen esetekben példaul az alabbi lehet&ségek

koziil valaszthatunk:

e a valOszintiségszamitasbol ismert eszkoztarat hasznaljuk fel a megbizhatosagi

érték meghatarozasara, vagy

o a fuzzy-logika &altal biztositott eszkoztarat hivjuk segitségiil a megbizhatosagi

jellemzok megallapitasahoz.

A jelen munkdmban az el6bbi lehet&séget alkalmazzuk. Kovetkezd 1épésként a P-
graf egyes allapotaihoz rendelhetd mingségi értékeit illetve ennek szamitasi metodusat
kell rogziteni. A mindGségi értékek meghatarozasakor két szempontot kell figyelembe

venniink. Ezek az alabbiak:

e Minden tevékenységhez hozzarendelheté egy minGségi érték, és ezen értékek
ismeretét feltételezziik tovabbiakban (ismertnek feltételezziik példaul azt, hogy

az eréforrasok milyen valoszintiséggel allnak rendelkezésre).

e Minden entitdshoz megadhato egy megbizhatosagi, mindséget meghatarozo ér-
ték. Ezen érték meghatarozasa a bemenetek szamatol (és természetesen értéké-

t6l) fiigg a kovetkezSképpen:

— Ha egy entitas jellegii csomopontnak egy bemené éle van, akkor a kimeng

él mingsége megegyezik a bemend él minségével.
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5.10. dbra. Entitas mingségi értékének meghatarozasa két bemend él esetén

— T6bb bemend él esetén a kimend él minGségére a valoszintiségszamitasbol
ismert Poincare-formula hasznalhat6. Mint ismeretes, ez a formula esemé-
nyek uni6janak valdszintiségére ad meg Osszefiiggést. Ezt altalanositva az
adott esetre, az alabbi Osszefiiggés definidlhato, amely a bemend megbiz-
hatosagi érték ismeretében ,allitja el¢” a kimend él minGségi értékét. Ez
az Osszefiiggés két bemend él esetén az 5.10 abran lathat6 moédon adhatod

meg:

P
Tlo---orp:Zri— Z Tk + Z Pk kT —- (= 1)P ke -y, (5.4.1)
i=1

1<i<j<p 1<i<y<k<p
Az allapotok minGségi értékeinek definidlasa utdn bemutatjuk azon eseteket, ami-
kor tevékenységen — és nem entitdson — halad 4t az informéacio. Az el6z6 esethez

hasonldan itt is két részfeladat definidlhato.

e Elscként tekintsiik azt az esetet, amikor egy tevékenységnek — amelynek mind-
ségi értekét jeloljiik r,-val — egy bemeneti éle van. Feltéve, hogy a bemeneti él
minGségi értékét ri-gyel jeloljiik, a kimeneti él minGségét e két érték szorzataval,

T, * r1-gyel jellemezhetjiik, ahogy az az 5.11 dbran lathato.

e Az el6bbiekben ismertetett eset altalanositasaként a kovetkezGkben bevezet-
jik a p € N bemenetii tevékenységek kimenetére alkalmazott Osszefiiggésiinket,
nevezetesen, ilyen tulajdonsagu graf-csomoépont esetén a kimeneti él értékét a

bemeneti minGségek és a tevékenység minGségi értékének szorzataval adjuk meg.
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h 4
r.1

A 4 = *
r2 ro r1

5.11. abra. Tevékenységen athalado informéacié minGségének szamitasa egy bemend
él esetén

Mindezt formalisan leirva: ry,72,...,7, bemeneti értéki élek, valamint r, mi-

nGségil tevékenység esetén a kimend ¢l minGsége a kovetkezG szorzat:

p
To Hri (5.4.2)
i=1

A most bevezetett 5.4.1 és 5.4.2 6sszefiiggések felhasznalasaval barmely kérmentes
és csakis kormentes struktira megbizhatosaga egyszertien meghatarozhato ugy, hogy
az erGforrasoktol végigkovetjiik az entitasok és tevékenységek sorozatat a végcélokig,
az éppen aktudlis formulat alkalmazva (|65], |63, [64]). Iranyitatlan kort tartalmazo
strukturak megbizhatésdganak meghatarozasara az 5.7. fejezetben lathatunk pontos

szamitisi modszert.

5.5. A redundancia és a megbizhatésag kapcsolata

Az 5.2. fejezetben bemutatasra keriilt, hogy ha a kapacitas korlatokat is figyelembe
kell venni, akkor két tevékenység VAGY kapcsolata esetén hat lehetséges szcenarid
kiilonboztetheté meg. Az 5.12. dbra szemlélteti az 5.6. abran lathato kiillénboz6 ese-
teket a megbizhatosag szempontjabol. A kdvetkezGkben kiegészitjiik a mar kordbban
bemutatott eset leirasokat ([65], [63], [64]).

Az 5.12.a 4dbra a kiindulasi allapot, amelybdl aztan hatféle eset allhat els, amelyek

a kovetkezGek. Az 5.12.b dbran egyediil az A1 tevékenység eredményezi az E entitast,
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A2

PN 2P A1 A2

E Ep——

P, *P,=P,<P,*P,P,*P,

P,<P,<P,*P,"P,"P,

A3
0<v<q
(@)

5.12. abra. Két tevékenység egyiittmiikodésének alternativ strukturalis reprezenticioi
és azok megbizhatosigai

azaz az E entités kimeneti élének p; megbizhatoséga egyediil Al tevékenység kimeneti
élének p; megbizhatosagatol fiigg, vagyis ps = p1, az A2 tevékenység pedig nem vesz
részt a folyamatban. Az 5.12.c dbran egyediil az A2 tevékenység eredményezi az E
entitast, azaz az E entitas kimeneti élének ps3 megbizhatosaga egyediil A2 tevékenység
kimeneti élének p, megbizhatosagatol fligg, vagyis ps = po, az Al tevékenység pedig
nem vesz részt a folyamatban. Az 5.12.d dbran az A1 és az A2 tevékenység egyiittesen
eredményezik az E entitas megkovetelt mennyiségét, azaz az E entitas kimeneti élének
ps megbizhatosiga egyiittesen az Al és az A2 tevékenység kimeneti élének p; és po
megbizhatosagatol fiigg, vagyis ps = py * po. Az 5.12.e abran mind az Al és mind az
A2 tevékenység biztositja a sziikséges mennyiséget az E entitdsbol, azaz redundansan
parhuzamosak, vagyis ebben az esetben a legnagyobb a megbizhatosaga az E entitas
kimeneti élének, ami p3 = p; +ps — p1 *pe. Az 5.12.f 4bran az Al tevékenység a teljes
q mennyiséget, mig az A2 tevékenység csak egy kisebb v mennyiséget eredményez
az E entitasbol, vagyis csak részben redundansak, igy az E entitas kimeneti élének

p3 megbizhatosaga nagyobb, mint 6nmagaban a p; megbizhatosag, de kisebb mintha
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teljesen redundansak lennének, azaz p; < ps < p1 +p2 —p1 *py. Végiil pedig az 5.12.g
abra azt a szcenariot szemlélteti amikor az A2 tevékenység a teljes ¢ mennyiséget,
mig az Al tevékenység csak egy kisebb v mennyiséget eredményez az E entitasbol,
vagyis szintén csak részben redundansak, igy az E entitas kimeneti élének ps megbiz-
hatosaga nagyobb, mint 6nmagéban a p, meghizhatésag, de kisebb mintha teljesen
redundénsak lennének, azaz p, < p3 < p1 + p2 — p1 * D2 .

Az 5.13 abra szemlélteti az 5.7 abran lathato redundansan kiegészitett kiilonb6z6
eseteket a megbizhatdsag szempontjabol. Az egyes esetek megbizhatosagai megegyez-
nek az 5.12 abran feltiintetett megbizhatosagokkal, viszont a kiegészités altal egyér-

telmivé valt az egyes esetek jelentése.

5.6. Becslési eljaras megbizhatésag szamitasra

A 5.4. fejezetben bemutatott 5.10. abrat és 5.4.1. egyenletet felhasznélva becslési
eljaras adhato az entitas jellegli csomopontok kimend élének (akar tobbnek is) meg-
bizhatosagi korlataira. Tekintsiik a 5.6.1 egyenletet, amely két bemeneti éllel és egy

kimeneti éllel rendelkezd entités esetén a kimenti él megbizhatosagat irja le:

s =71+ 7T9 — 11 %7y (561)

A relaxalt modell a kovetkezéképpen irhato fel:

1 S Tlmaz * Y1, 72 S Tomaz * Y2 (562)
3maz = Timaz + Tomaz — Tlmaz * "2max (563)
3 S T3mazx (564)

A 5.6.2. egyenlet az egyes bementi élek megbizhatosagi értékeire ad felsé korlatot,
mégpedig ugy, hogy vessziik az egyes élek meghizhatosagi értékeinek a maximumat.
Az y; (i=1,2,..) értékek pedig azt hatarozzak meg, hogy az egyes élekhez tartozo
tevékenységek — amelyekbdl az élek kimenetként kilépnek és az adott entitds bemene-

teként jelennek meg — szerepelnek-e a halozatban (y; = 1) vagy sem (y; = 0). Majd a
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5.13. dbra. Két parhuzamos tevékenység alternativ szcenaridinak szuperstruktiraja
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r3 >90%
03

5.14. dbra. A megbizhatosagi korlatra adott becslési eljarast szemléltets példa

bemeneti élek megbizhatosagainak felsG korlatjait felhasznalva kiszdmolhato a kime-
neti élnek (akar tobbnek is) a megbizhatdsagi értéke a 5.6.3. egyenlet szerint, amely
egyben egy fels6 korlatot is ad az entitas kimeneti élének meghizhatosagara, ahogy
az a 5.6.4. egyenleten lathato.

Ezzel a becslési eljarassal kiegészitve az 5.4. fejezetben bemutatott modellt, mar
figyelembe tudjuk venni a kiilonb6z6 megbizhatosagi korlatokat. A 5.14. abrén lat-
hato példan mutatom be a becslési eljaras miikddését.

A feladatban 3 tevékenység (ol, 02, 03) és egy entitas jellegii csomopont (ml)
szerepel. Ahogy az a 5.14. &bran lathato az ml entitasra bevezetiink egy also
korlatot, amely annyit jelent, hogy legalabb 1 egységnyi termelni kell beléle, il-
letve az 3 megbizhatosagra, hogy legalabb 90%-os valoszintiséggel el kell allnia az
ml entitidsnak. A feladat a tovabbi paraméterekkel és célfiiggvénnyel rendelkezik:
T1imaz = 95%, Tamaz = 90%

73 < T3maz = 95% + 90% — 95% * 90% = 0, 995%

2xxl 4+ 22 — man

A 5.1. tablazat foglalja Gssze a kiilonb6z6 megbizhatoségi szintek megkovetelése
esetén kapott eredményeket. Négy esetet ir le, amelyek koziil az els6 eset az amikor
a feladat altal megkovetelt miniméalis 90%-0s megbizhatosagot kivanjuk teljesiteni.
Ebben az esetben csak az 02 tevékenységre van sziikségiink ahhoz, hogy a megfelels

megbizhatosag mellett elGalljon az m3 entitds. A masodik eset az amikor 95%-os,
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5.1. tablazat. A megbizhatosagi korlatra adott becslési eljarast szemléltetd példa
eredményei

Megbizhat6sag x1 x2 Becsiilt koltség | Valos koltség
90% 0 1 1 1
95% 0,053 1 1,1 2
99% 0,095 1 1,189 3
100% Nem eredményez megoldast

a harmadik pedig amikor 99%-os megbizhatosagi szintet koveteliink meg. Ahogy
azt korabban lathattuk az r3 maximalisan 0,995%- os valoszintiségi lehet, ezért a
negyedik eset amikor 100% probalunk el6irni nem eredményezhet megoldéast.

A fenti korlatozasi feltétel hasonloan irhato fel tetszéleges halozat elemeire. Ezen
korlatokat az optimélis hélozat keresése soran hasznalt relaxalt matematikai prog-
ramozasi modellbe épitve két szempontbol is javithatjuk a keresés hatékonysagat.
Egyrészt a korlatok eredményeként — ahogy a példabdl is lathaté — nagyobb meg-
kovetelt meghizhatosaggal né a relaxalt feladat koltsége, kozelitve a valos koltséget.
Masrészt, bizonyos tevékenységek kiesése esetén, ha a megbizhatosagi korlat mar nem
teljesithetd, a modell megoldhatatlanna valik, és a keresés ebbe az iranyba nem foly-

tatodik.

5.7. Tetszbleges struktiurak megbizhatésaganak meg-

hatarozasa

A redundancia generalas a halozat strukturajatol fiiggetleniil javitja a megbizhato-
sagot, még ha annak értékét altalaban nem is olyan konnyt kiszamolni és szintézis
soran figyelembe venni, mint ahogy azt, az el6z6 fejezetekben bemutattuk. A most
kovetkezd fejezetben ismertetjiik, hogy miként szamithato ki tetszéleges struktuaraja
héalozat megbizhatosaga. Erre Kovécs és szerz6 tarsai adtak modszert, amely a Bayes

tétel alapjan teljes leszamlalassal hatarozza meg a halozat megbizhatosagi értékét

(167])-
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Lemma 5.7.1 A redundancia generdlds a kért tartalmazo struktirdk megbizhatdsdgdt
is noveli, csak a megbizhatosdgi értéket nem az 5.4.1 és 5.4.2 dsszefiiggések alapjdn
kell meghatdrozni, mint ahogy az az elézdekben bemutatdsra kerilt, hanem a Kovdcs

€s szerzdtarsai altal javasol Bayes tétel alapi modszerrel.

©om,

5.15. dbra. Az irdnyitatlan kort tartalmazo szemléltetd példa maximélis struktiraja

Az 5.7.1. lemma szemléltetésére tekintsiik az 5.15. abran lathato példat, amelyben
harom tevékenység az o1, az 09 és az o3 szerepelnek, tovabbé az m, er6forras, az mo és
az mg koztes entitasok és az my végcél. Iranyitatlan kor akkor allhat eld, ha elhagyjuk
a feladatot dbrazold P-graf éleinek iranyitasat.

A feladat megoldasa soran kombinatorikusan négy struktura allhat el6. Az els6
eset, amikor nem vélasztunk be egy tevékenységet sem a struktiraba, de mivel je-
len feladat szempontjabol ennek nincs jelentésége, ezért a tovabbiakban ezzel nem is
foglalkozunk. A masodik eset amikor az, 0, és az 02 tevékenységek keriilnek a strukti-

raba. A harmadik eset az, amikor az 0, és az o3 tevékenységek keriilnek a strukturaba.
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(©m,

(c)

5.16. abra. Az irdnyitatlan kort tartalmazo szemléltetd példa lehetséges megoldés
struktirai

A negyedik pedig az, amikor az o1, az 0, és az o3 tevékenységek mindegyike szerepel
a struktiraban. Az imént bemutatott masodik, harmadik és negyedik esetet az 5.16
abra szemlélteti, amelyek megbizhatosagait — a Kovacs és szerz6 tarsai altal megadott
modszer alapjan — az 5.2 tablazat szemlélteti.

A modszer leszamlalassal végigveszi és Osszegzi az egyes esetek Osszes olyan le-
hetGséges részhalozatanak megbizhatosigat, amely eredményre vezethet. Tovabbé
ha az adott részhalézatban szerepel egy, az adott esetbeli tevékenység, akkor azt a
megbizhatoségaval, mig ha nem szerepel, akkor azt az (1 - megbizhatosaga) értékkel
vessziik és Osszeszorozzuk az egy részstruktirahoz tartozé megbizhatosig értékeket.

Tehat az alap feladatban az 5.16.a abran lathato esetben csak egy lehetséges rész-
hélozat allhat elg, mégpedig amelyik mind az o, és mind az o, tevékenységeket tartal-
mazza. Az 5.16.b abrén lathato esetben szintén csak egy lehetséges részhalozat allhat
el6, mégpedig amelyik mind az 0, és mind az o3 tevékenységeket tartalmazza. Végiil

pedig az 5.16.c abran lathatd esetben szintén csak egy lehetséges részhalézat allhat
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el6, mégpedig amelyik mind a harom (01, 02, 03) tevékenységet tartalmazza, mivel az
09 és az o3 tevékenységek egyiittesen eredményezik az m, entitast. Az a vagy b ese-
tek valamelyike az imént bemutatott harom eset koziil a legnagyobb megbizhatdsagu
struktira, mivel minden megbizhatosagi érték 0 és 1 kozé esik, aszerint hogy héany

%-osan megbizhatd az adott tevékenység.

5.2. tablazat. Tetszbleges struktira megbizhatosdganak kiszamitasa

Eset # ol 02 o3 Megbizhatosag
a.l 1 1 : D1 * Do
: Pa = Pa.1l = P1 * P2
b b.1 1 - 1 P1 * D3
Po = Pb1 = P1 * P3
. c.l 1 1 1 D1 * P2 * P3

Pec = Pca1 = P1* P2 * P3

Az 5.7.1. lemmat a példa halozat redundéns kiegészitésével szemléltetjiik, amely
a 5.17 abran lathato. Az eredeti példa halozat harom kiegészits tevékenységgel (otl,
ot2 és ot3) és az integralasukhoz sziikséges két kiegészitG entitassal (mitl és mt2)
béviilt.

A redundansan kibévitett maximalis struktirabol kombinatorikusan hat lehetsé-
ges struktura allhat elg, amelyek az 5.18. abran lathatoak. Ezen struktirik meg-
bizhatosagainak kiszamitasi modjat és értékét az 5.3. tablazat mutatja be. A ¢, d,
e és f esetekben Aallhat el6 tobb részhéalozat is ami eredményre vezethet, ahogy az
az 5.3. tablazatban lathato. A legnagyobb megbizhatosaga az 5.18.c abran lathato
struktiranak van. Ez az amely a teljesen redundans esetet reprezentalja. Ennek a
De = P1 % P2 + P1 * P3 — P1 * P2 x p3 megbizhatosiga joval nagyobb mint az alap feladat
barmely struktirajanak megbizhatosaga, hiszen py * ps 4 p1 * p3 — p1 * P2 * P3 > D1 * Pa,
P1 % P2+ P1 %P3 — D1k Po ok P3g > Prk P3 €S P1 ok Po + D1k P3 — D1k Pk P3 > Prk Pa k Ps.

Tehat az irdnyitatlan kort tartalmazo struktirdk megbizhatosaga is novelhets re-
dundans atalakitasukkal. Tovabba megbizhatosagi értékiik szamitédsara Kovacs és

szerzGtarsai adtak modszert.
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5.17. dbra. Az irdnyitatlan kort tartalmazo6 szemléltets példa redundénsan kiegészi-
tett maximalis struktiraja
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m4 1’114 m4

(d) (e) ®

5.18. abra. A redundénsan kiegészitett iranyitatlan kort tartalmazé szemléltets példa
lehetséges megoldas struktirai
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5.8. Szemlélteté példa

Egy az olajiparbol szarmazo ellatasi-lanc feladaton keresztiil szemléltetjiik az el6-
z6ekben bemutatott j modszert. A megoldand6 feladatban egy olajipari vallalat
harom telephelye szerepel, amelyek Pécs, Dombdvar és Kaposvar. A cél hogy bizto-
sitva legyen a megkdvetelt biodizel mennyiség Kaposvaron a masik kettd telephelyrol
minimalis 6sszkoltséggel és kockazattal.

Megszabott mennyiségt biodizel és komponensei allnak rendelkezésre Dombo6va-
ron és Pécsen. A pécsi telephely rendelkezik egy limitalt keverési kapacitassal a ren-
delkezésre allo komponensekbdl térténd biodizel elGallitasara, vagyis ott a négy {6
komponens — amelyek a K2 komponens (HDS gézolaj), a K4 komponens (kerozin), a
K7 komponens (szulfur nélkiili gazolaj) és a K8 komponens(FAME biokomponens) —
feldolgozhato és abbol biodizel allithato el6. A biodizel mindegyik telephelyen tarta-
lyokba tolthets, amely tartalyok teherautokkal szallithatoak Kaposvarra, ahol aztan
azok lefejthetGek. Mindegyik telephelyen van egy felsG korlatja az ott levs eréforra-
soknak.

A szemléltets feladat kombinatorikus komponenseit egy harmassal (?, R, 0) ad-
hatjuk meg, ahogy azt a 2.2.3 fejezetben lathattuk, ahol
P = { Biodizel lefejtve a Kaposvdri telephelyen}

R = {Biodizel a dombdvdri telephelyen, Biodizel a pécsi telephelyen, K2 komponens,
K/ komponens, K7 komponens, K8 komponens}

0={B, U1, U2, U3, T1, T2, D} =

{({K2 komponens, K} komponens, K7 komponens, K8 komponens},

{Biodizel elddllitva Pécsen}),

({ Biodizel a dombdovdri telephelyen}, { Biodizel tartdlyba toltve Dombdvdron}),
({ Biodizel a pécsi telephelyen}, { Biodizel tartdlyba toltve Pécsen}),

({ Biodizel elddllitva Pécsen},{Biodizel tartdalyba téltve Pécsen}),

({ Biodizel tartdlyba toltve Dombovdron}, { Biodizel dtszdllitva Kaposvdrra}),

({ Biodizel tartdalyba tiltve Pécsen},{Biodizel dtszdllitva Kaposvdrra}l),

({ Biodizel dtszdllitva Kaposvdrra},{Biodizel lefejtve a Kaposvdri telephelyen})}
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A szemléltets példa tevékenységeit és azok, az el6z&ekben felsorolt, eléfeltételeit

és kovetkezményeit, illetve a megbizhatosagaikat az 5.4. tablazat foglalja Ossze.

K2 K4 K7 K8
VRV VIRV

Biodizel a o o Keverés B
dombovéri Bl?dllzelll 2 pécsl |
elephelyen
telephelyen i Biodizel
Tartsl b eloallitva Pécsen
artalyautoba ) ¢
Tartalyautoba toltés 2 U2 Tartalyautdba

toltés 1 Ul Toltés 3 U3

| Biodizel
@ tartalyautoba toltve
1 Dombodvaron

Biodizel tartalyautdba
toltve Pécsen

Szallitas 1 T1 Szallitas 2 T2

Biodizel
atszallitva Kaposvarra

| cfejtés D

Biodizel lefejtve a
Kaposvari telephelyen

)

5.19. abra. A szemléltet6 példa maximalis struktarajanak P-graf reprezentacioja

A jelenlegi példaban két entitds tipust csomoéponthoz tartozik tobb, mint egy
bemeneti él, azaz név szerint mind a ,Biodizel atszallitva Kaposvarra” és mind a
,Biodizel tartalyautoba toltve Pécsen” entitas biztosithatd két-két tevékenység altal.

Az RG algoritmus futasa utdn a maximalis struktiura kiegésziil a TE1, TE2, TE3 és a
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TE4 entitasokkal és a TA1, TA2, TA3, TA4, TA5 és a TAG6 tevékenységekkel. Az 5.19.
abran lathato az RG algoritmus bemenetéiil szolgalo kezdeti maximélis struktira és
az 5.20. &bra pedig az RG Aaltal kiterjesztett maximalis strukturat szemlélteti. A
redundanciaval kiterjesztett maximalis strukttra olyan 1épéseket tartalmaz, amelyek
garantaljak a redundanciat az ellatasi lancban és ennek kévetkeztében novelik annak
megbizhatosagat. A tevékenységeknek megbizhatosaga 97 — 99%, ahogy az az 5.4.
tablazatban szerepel. Az ellatasi szcenariok megbizhatésaga redundancia nélkiil a
86,80% és 95,08% kozotti tartomanyban talalhato, mig redundanciaval a 93,09% és
98, 92% kozé esik.

Az SSG algoritmus Osszesen 43 alternativ megoldés struktirat eredményez a re-
dundansan Kkiterjesztett maximalis struktirabol, amelyek mindegyike kombinatori-
kusan lehetséges. Koziiliik hét egyaltalan nem tartalmaz redundanciat, hat pedig
tartalmaz teljesen redundans részstrukturat, vagyis a parhuzamos esetek legalabb
egyikében a megkdvetelt kimenetek garantaltan duplikidlt mennyiségben allnak ren-
delkezésre.

A kombinatorikusan lehetséges alternativ struktirdk SSG algoritmussal torténd
generalasa utan, a teljes megbhizhatosag kiszamolhatd az el6z6ekben megadott for-
mulaval. Az 5.5. és 5.6. tablazatok szemléltetik a 13 kivalasztott alternativ ellatési
szcenérié teljes megbizhatosagait és azok kiszamitasi formuldit. A szdmitasi ered-
mények is jol szemléltetik, hogy a P-graf modszertan elzéekben bemutatott kiter-
jesztése segitségével olyan redundans struktirak generalhatoak, amelyek magasabb
megbizhatosagi értékeket eredményeznek. Az 5.21. &bran lathatd a legmagasabb

megbizhatosagi értékkel rendelkezd megoldas struktiira P-graf reprezentacioja.

Megjegyzés 5.8.1 A redundancidval kiterjesztett szuperstruktirat alapul véve az 0sszes
szecendrio generdlhato az eredeti P-graf algoritmusokkal, példdul a PNS Studio szoft-

verbe integrdlt SSG algoritmus futtatdsdval.

5.9. Osszefoglalas

Ismertettem a redundancidban rejlé potencialis lehetGségeket és elénydket. Bevezet-

tem a megbizhatosag kiszamitési modszerét a P-graf modszertanban. Algoritmikus



K2 K4 K7 K8

< ) N
Keverés B
Biodizel a pécsi i
teleptielyen Biodizel
, , Y eloallitva Pécsen
Tartalyautdba 4
toltés 2 U2 Tartalyautoba
Biodizel a —-— f——Toltés 3 U3
dombdvari
telephelyen
V) IE3 TE4
Tartalyautoba TA6
toltés 1 Ul
| Biodizel

@ tartalyautoba toltve
1 Dombovaron

s S7411it4s 1 T1

TEI

Biodizel tartalyautoba
tdltve Pécsen

mm S7411it4s 2 T2

TE2

TA3

Biodizel atszallitva
| Kaposvarra

e [ cfejtés D

Biodizel lefejtve a

S Kaposvari telephelyen
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5.20. abra. A szemléltet6 példa maximélis struktirajanak redundansan kib&vitett
P-graf reprezentacioja
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modszert dolgoztam ki az alap szuperstruktira kiterjesztésére, amely garantalja a
redundanciat és ezaltal egy ellatéasi szcenarionak a teljes megbizhatosagat noveli. A
redundansan kiterjesztett maximalis struktirat alapul véve az 0sszes szcenarié gene-

ralhato az eredeti P-graf algoritmusokkal.
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5.3. tablazat. A redundansan kibgvitett struktira megbizhatosaganak kiszamitésa

Eset | # 01 09 03 ot1 | oty | ots Megbizhatosag
a.l 1 1 - 1 - - p1L*poxl
’ Pa = Pa.1 = P1 * P2
b b.1 1 - 1 - - 1 p1xpgx 1
Pb = DPb1 = P1 *P3
c.1 1 1 0 - 1 - p1xpax (1 —p3)*1
. c.2 1 0 1 - 1 - p1* (1 —po) xp3*1
c.3 1 1 - 1 - D1k Do x pgx 1
De = Pea + Pe2 + Pe3 = P1* P2+ P1 ¥ P3 — P1* P2 * P3
d.1 1 1 0 0 1 - prapek (1 —p3)x0%1
d2 | 1 0 1 0 1 - | pi*x(L—po)xp3x0x1
d d.3 1 1 1 0 1 - Pk pakp3x0x1
d.4 1 1 1 1 1 - Pk pakpgx L1l
Pd = Pd1 + Pd2 + Pd.3 + Pda = D1 * P2 * P3
el | 1 0 - 1 | 0 | prspos(l—p3)x1x0
e.2 1 0 1 - 1 0 pr*(1—po)*p3x1%0
e e.d 1 1 1 - 1 0 pL*paxpg*1x0
e.d 1 1 1 - 1 1 PLxpoyxpgx 1kl
De = Ped + Pe2 + Pe.3 + Dea = P1 % P2 * P3
£1 0 1 [ 1] 0ol o] 1] 0 |pisper(l—ps)x0x1%0
£2 | 1 0 1 0 1 0 [pi*(1—p2)*p3x0x1x0
¢ f.3 1 1 1 0 1 0 PPy kp3k0x1x0
f.4 1 1 1 1 0 1 PPy kp3k0x1x1
.5 1 1 1 1 1 1 PLxpakp3x0x1x1
Pf=Df1tPr2+DPr3+Pra+Prs = pP1*P2*ps
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5.4. tablazat. A tevékenységek eldfeltételei és kovetkezményei

Tevékenységek Elsfeltételek Kovetkezmények | Megbizhatdsag
Keverés (B) K2 komponens, K4 | Biodizel eldallitva | rgp = 98%
komponens, K7 kom- | Pécsen
ponens, K8 komponens
Tartalyautoba Biodizel a dombovari | Biodizel tartdlyau- | ryp = 98%
toltés 1 (U1) telephelyen toba toltve Dombo-
varon
Tartalyautoba Biodizel a pécsi telep- | Biodizel tartalyau- | rys = 98%
toltés 2 (U2) helyen toba toltve Pécsen
Tartalyautoba Biodizel elsallitva Pé- | Biodizel tartalyau- | rys = 98%
toltés 3 (U3) csen toba toltve Pécsen
Szallitas 1 (T1) | Biodizel tartalyautoba | Biodizel —atszallitva | roy = 98%
toltve Dombovaron Kaposvarra
Szallitas 2 (T2) | Biodizel tartalyautoba | Biodizel —atszallitva | rpo = 98%
toltve Pécsen Kaposvarra
Lefejtés (D) Biodizel atszallitva Ka- | Biodizel lefejtve a | rp = 98%

posvarra

Kaposvari  telephe-
lyen
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5.5. tablazat. Az alternativ ellatési szcenériok teljes megbizhatosaga

Struktira | Tevékenységek Teljes meg- | Redundancia
bizhatésag | (igen/nem)

Strl D, TA1, T1, Ul 95, 08% nem

Str2 D, TA2, T1, U1, T2, TA4, U2 98, 84% igen

Str3 D, TA2, T1, Ul, T2, TA5, U2, | 98,92% igen
U3, B

Str4 D, TA2, T1, Ul, T2, TA5, U3, B | 98,73% igen

Strd D, TA2, T1, Ul, T2, TA4, U2, | 98,66% igen
TA6, U3, B

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, | 90,38% nem
B

Str10 D, TA1, T1, U1, TA3, T2, TA4, | 91,31% nem
U2

Strll D, TA1, T1, Ul, TA3, TA5, U2, | 93,09% igen
U3, B

Strl2 D, TA1, T1, Ul, TA3, T2, TA6, | 88,58% nem
U3, B

Strl3 D, TA1, T1, Ul, TA3, T2, TA4, | 86,80% nem

U2, TA6, U3, B
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5.6. tablazat. Az alternativ ellatasi szcenériok teljes megbizhatosagénak kiszamitasi

formuléi

Struktira | Teljes megbizhatosag

Strl ruL * ok rp = 95.08%

Str2 (ru1 * r1 + Tye x Tro — Tyt kT % Ty k To) x Tp = 98.84%

Str3 {rovxro 4+ (rua +rpxrus — T2 x TR *TY3) ¥ Yo — Tyt * Ty * (T +
TR *Tys — rys % gk ry3) x rro)t x rp = 98.92%

Str4 (ru1 * 11+ TR * U3 kT — Ty K TR TR ¥ Ty3 xTo) % Tp = 98.73%

Strb (rur %y + TR R Ty R TUL kT — Ty X TT1 X TR X Tys ¥ Ty % T're) ¥ Tp =
98.66%

Str6 rie * rpo x 7p = 95.08%

Str7 (rue +rp*rys —Ty2 * T * Tys) * ree * rp = 96.92%

Str8 TR * Tys * rpg *x rp = 92.23%

Str9 rE*rys ¥ Ty * T ok rp = 90.38%

Str10 Tie * Tpo kT * Ty x 1p = 91.31%

Strll [((rua + 7 *Tys — rua * T *x rys * o) % Ty * 1) * rp = 93.09%

Str12 TR *Tys % T ¥ Ty *x Ty % Tp = 88.58%

Str13 TRk Tys ¥ Ty * T k Ty ¥ Ty * rp = 86.80%
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6. fejezet

Id6korlatos PNS (TCPNS)

Napjainkban egyre rovidebb id§ alatt egyre nagyobb valtozisok kdévetkeznek be, a
népesség egyre rovidebb idg alatt duplazodik, fokozott iitemben né a benniinket eléré
informaciomennyiség, és egyre révidebb id§ alatt egyre nagyobb tavolsagokat tudunk
elérni. Mindez azt a szubjektiv érzetet keltheti, hogy gyorsul a vilag, amiben éliink,
és az idG sziikos erdforrassé valik, amibdl egységnyi mennyiséget egyre tobb dologra
kellene hasznositanunk([103]). Az id6 szemlélet valtozasa nem ujkeletii, nem kot-
het6 az informacios tarsadalom kialakuldsdhoz. Az id6 értékének folismerése az ipari
tarsadalmakhoz kapcsolédik, ahol az nem céltalanul és nem a természet diktalta kor-
forgasban zajlott, hanem anyagi értékek forrasava valt. Az utobbi néhany évtizedben
kialakult, és novekszik egy olyan idéérzékeny réteg a tarsadalomban, amely szamara
az idG, mint potolhatatlan eréforras egyre értékesebbé valik, fogyasztoként pedig az
a legfébb érdeke, hogy minél kevesebb id6 aldozat aran jusson hozza a sziikségesnek
itélt dolgokhoz. A hozzajutas ideje az ellatési lanc magasabb szintjein elhelyezkedd
tobbi szerepl szamara még fontosabb kérdés, mivel meghatarozza sajat bels§ mii-
kodésiiket, de vevsik kiszolgalasan keresztiil kiilsG sikerességiikre is alapvetd hatassal
van. A termékek id6 és helyértéke igy megnd, aminek kévetkezményeként az egyedi
ellatok versenyét az ellatasi lancok, ellatasi halozatok versenye valtja fol. A lancok
erGsségét leggyengébb lancszemiik hatirozza meg, igy minden szereplének érdeke,
hogy mind a belsé id6 menedzsment, mind a kiils6é kapcsolatok kezelése biztositsa

a gyors és rugalmas miikodést. Az ellatasi folyamat idGsziikségletének legnagyobb
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hanyada helyvaltoztatassal és varakozassal telik, a tényleges elGallitas csak elenyészé
id6t vesz igénybe. Igy kézenfekve a logisztikiban keresni az id6 rovidités lehetéségeit.
Az id6sziikséglet alakulasanak kiilonos a jelentGsége a globalis termelés - beszerzés -
ellatas vilagaban, ezek pedig térben egyre hosszabb ellatasi lancokon zajlanak.

A most kivetkezs fejezetben bemutatjuk az idGkorlatok kezelésével kibGvitett PNS
feladatot és modszert adok a szinkron és aszinkron miikodésti megoldasok generala-
sara. Mint azt mar korabban lathattuk, folyamathélozatok szintézisekor adott szamu
legoptimélisabb folyamatot kivanunk Osszeallitani valamely cél elérése érdekében, az
ismert épitGelemekbdl. A folyamatok modelljeiben hagyoményosan azok folyamatos
miikodését feltételezik egyensilyi allapotukban. A folyamatszintézisre kidolgozott
eszkoztar alkalmas szakaszos vagy egyszeri folyamatok vizsgalatara is, ekkor azonban
az események idGbeliségének figyelembe vételére is sziikség van. Folyamatszintézis so-
ran hasznalhaté modellezési technika keriil bemutatasra az idGkorlatok kezelésére. A
bemutatasra keriil6 modszerek részben a feladat dtfogalmazasaval, részben a megoldo
algoritmusok kiterjesztésével, garantaljak az idékorlatok teljesiilését az eredményiil
adott alternativ megoldasok mindegyikére. A kidolgozott modelleket és megoldo al-
goritmusokat olyan nevezetes logisztikai feladat optimalizaldsaval szemléltetem, mint

példaul a kapacitasos fuvarszervezés.

6.1. A MILP modell

Az id6korlattal kibovitett PNS (Time Constrained PNS, TCPNS) feladatban, az
Osszes végcélt idében el kell érni, mikézben az eréforrasok idébeli rendelkezésre allasa
korlatozott, illetve az Osszes tevékenység idGtartama a méretének fix részt tartalmazo
lineéris fiiggvénye ([12]). A fix részt tartalmazo lineéris koltségfiiggvényd paraméteres
PNS feladatot négy paraméterrel egészitettiik ki az id6koraltok definidlasara, amelyek
a kovetkezGek. A tf; az egész részi, tp; pedig az ardnyos részii komponense annak
a fliggvénynek, amelyik becslést ad minden egyes tevékenység idGtartamara a mére-

tik alapjan. Az Ut; az egyes végcélok hataridejét jeldli, amely a kovetkez6képpen
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definialhato:
>0, ij e
Ut; = . (6.1.1)
max {Ut;}, mdskilonben
mj¢£P
Az Lt; pedig az egyes erdforrasok legkorabbi rendelkezésre allasat jeloli, amely a

kovetkezSképpen definidlhato:

>0, Vm; € R
Lt; = ’ . (6.1.2)

0, mdskiilonben

A cél az, hogy meghatéarozzuk azt az (m*, o*, x*, 2*) halozatot, ami kielégiti a 3.3.1
- 3.3.6 és a 6.1.3 - 6.1.5 egyenleteket és a z* minimalis, ahogy az a 3.3.7 egyenletben
lathato.

Barmely m; entitas kizarolag a legkorabbi Lt; rendelkezésre allasa és a Ut; hatar-

ideje kozotti id6szakban hasznéalhato fel, azaz:
ij eEM: Ltj S tmj S Utj (613)

Az o; € o tevékenység t,, kezdGid6pontja nem elGzheti meg semelyik m; eléfelté-

telének rendelkezésre allasi t,,, idejét, azaz:
0; = (@, B) € 0,¥m; € a; 1 to, > by, (6.1.4)

Egy o; tevékenység barmely m; kovetkezményének rendelkezésre allasi ¢,,; ideje
nem el6zheti meg a tevékenység t,. kezdd idejétdl szamitott idGtartaméanak (¢ f; + tp; *

x;) befejeztét, azaz:

0i = (a, B) € 0,¥my € Bi i by > to, +fi + i % 1p; (6.1.5)
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6.2. Az id6korlatok relaxacioja

Az TCPNS relaxalt modelljében a 6.1.5 egyenletet a 6.2.1 és a 6.2.2 egyenletek szerint
relaxéljuk, ahol tb a leghosszabb hatarid6t jeloli a végcélokhoz definialt hataridék
kozott.

th = nr%fg){Utj} (6.2.1)

0; = (Oé, 5) € o, Vm]mﬁz : tmj > toi +x; * tpz + y; * (tb + tfz) —tb (622)

Az y; binaris valtozo jeloli az o; tevékenység strukturaba torténd bevonasat, ekkor
az y; = 1 értéket vesz fel, illetve kizarasat, amikor az y; = 0 értékd lesz. A megol-
valo dontést megelézGen becslést végziink a koltség also korlatjara és az alternativ

szkenariok idétartamara minden egyes lépésben.

Y = 0=ty >t, —tb (6.2.3)

Y = 1= tmj > to,- + x; xtp; + tfi (624)

A becsléshez az y; dontési valtozo relaxalhaté a 0-1 intervallumon, de ekkor is
kapcsolatban van a tevékenység megengedett kapacitasaval (ha egy tevékenység nem
valosul meg, akkor csak nulla lehet a kapacitasa), amely Gsszefiiggés a 6.2.5 egyenlettel

adhato meg.

T 2 U *Y; (6.2.5)

A 6.2.2 egyenletben taldlhato egyenlGtlenség megegyezik a 6.2.3 és a 6.2.4 egyenle-
tekkel attol fiiggden, hogy az y; egyenls nullaval vagy egyel. A 6.2.2 egyenlet korlatai

csak akkor vannak hatassal, ha az y; értéke kozel van az egyhez a relaxalt modellben.
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6.3. Szemléltet6 példa

A most kovetkez§ alfejezetben a méar korabban a 4.5 alfejezetben bemutatott jarmii
hozzarendelési feladat, azaz VAP kibévitett valtozatan mutatom be az idGkorlatok ke-
zelésével kibvitett PNS feladatot és annak megoldasat. A feladat harom teljesitendd
széllitast, azaz végeelt tartalmaz (P1_Almadi, P2 Székesfehérvar, P3_Tihany), és
ehhez harom kiilonb6z6 jarmi all rendelkezésre (R1, R2, R3), ahogy az a feladat ma-
ximalis struktarajan lathato, amelyet a 6.2 adbra szemléltet [2|. Az Rl-es teherauto
Balatonkenesén allomasozik és méretébdl és tipusibol adodoan Veszprémbdl Székeste-
hérvéarra tud arut szallitani. Az R2-es teherauté Székesfehérvaron allomésozik és drut
szallithat Veszprémbdl Tihanyra, illetve Tihanybol Balatonalmadiba. Az R3-as teher-
aut6é Tihanyban allomasozik és arut szallithat Veszprémbdl Tihanyra, Veszprémbol
Székesfehérvarra, illetve Tihanybol Balatonalmadiba. A feladat kombinatorikus kom-
ponensei egy harmassal (2, R, 0) adhatoak meg, ahogy az a 2.2.3 fejezetben lathato,
ahol

R = {P1_Almddi, P2_Székesfehérvir, P3_ Tihany}

?={R1, R2, R3, EUR,CO,}

O = {r8_ Balatonkenese-Vp, r3_Vp-Szf, r2_Szf-Vp, r2_Szf-Tihany,
r2_Vp-Tihany, r2_ Tihany-Almddi, r2_ Almadi-Vp, r1_ Tihany-Almddi,
rl_ Tihany-Vp, r1_Almddi-Vp_ 2, r1_Vp-Szf, r1_ Vp-Tihany,
rl_Tihany-Vp_ 2, r1_Szf-Vp, r1_ Szf-Tihany, r1_ Tihany-Tihany2, Travel RS,
Travel_R2, Travel_R1, r1_ Tihany-Vp_ 8, r1_Almddi-Vp, r1_start_ Tihany2} =
{({R3, Km_RS8},{R3_Vp}),{RS3_Vp, Km_RS3},{P2_Székesfehérvdir}),
({Km_R2, R2},{R2_Vp}),({Km_R2, R2},{R2_Tihany}),
({Km_R2, R2_Vp},{P3_Tihany, R2_ Tihany}),
({Km_R2, R2_Tihany},{P1_Almaddi, R2_Almddi}),
({Km_R2, R2_Almddi},{R2_Vp}),({Km_R1, R1_Tihany2},{P1_Almddi, R1_Almadi
({Km_R1, R1},{R1_Vp_2}),(Km_RI1, R1_Almadi},{R1_Vp_1),
({Km_R1, R1_Vp_1},{P2_Székesférvdr, R1_Szf}),
({Km_R1, R1_Vp_ 2},{P3 Tihany, R1_Tihany}),
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6.1. tablazat. Az entitdsok paraméterei

Entitasok Tipus Legkorabbi rendelkezésre Hataridé
allas (Lt) [min] (tb) [min]
R1 erGforras 20 0
R2 er6forras 0 0
R3 er6forras 0 0
EUR eréforras 0 0
COq erGforras 0 0
P1_Almadi végcél 0 180
P2 Székesfehérvar 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, CO,},{Km_R3}),({EUR, COy},{Km_R2})

({EUR, CO,},{Km_R1}),({Km_RI1, R1},{R1_Vp_ 1})

({Km_R1, R1_Almddi},{R1_Vp_2}),({Km_R1, R1},{R1_ Tihany2})}

A feladat entitésainak id6 paramétereit a 6.1. tablazat, a tevékenységeinek idG
paramétereit pedig a 6.2. tablazat foglalja magédba. Ahogy az a 6.1. tablazatban
lathato, harom végcélt tartalmaz a feladat a P1_ Almddi-t, amit 180 perc alatt, a
P1_Székesfehérvar-t, amit 160 perc alatt és a P1_ Tihany-t, amit 130 perc alatt kell
teljesiteni.

Felhasznalva a 6.2 fejezetben bevezetett idékorlat relaxaciot a feladat megold-
hato, amelynek optimalis megoldas struktirdja a 6.2 abran lathat6. Azaz az Rl-es
és az R3-as teherautokkal teljesithet6 mind a harom szallitasi feladat a megadott
hataridékon beliil. Az Rl-es autoé Balatonkenesérdl indulva 160 perc alatt ér Szé-
kesfehérvarra (P1_Székesfehérvar) a Veszprémbdl szallitott aruval, azaz pont teljesiti
a megadott hatarid6t. Az R2-es autoé Tihanybol kiindulva elGszor Veszprémbdl Ti-
hanyba (P3_ Tihany) széllit arut az indulastol szamitott 130 percen beliil, majd pedig
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6.2. tablazat. A tevékenységek el6feltételei, kovetkezményei és id6 paraméterei

Tevékenységek Fix idé Aranyos idé
(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-Almadi 40 0
r2_Almadi-Vp 50 0
rl Tihany-Almadi 40 0
rl _Tihany-Vp 60 0
rl Almadi-Vp_ 2 50 0
rl  Vp-Szf 80 0
rl Vp-Tihany 60 0
rl_Tihany-Vp 2 60 0
rl _Szf-Vp 80 0
rl Szf-Tihany 140 0
rl Tihany-Tihany2 0
Travel R3 0
Travel R2 0
Travel R1 0
rl Tihany-Vp 3 60 0
rl _Almadi-Vp 50 0
rl start Tihany?2 0 0
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Tihanybol Balatonalmadiba (P2_Balatonalmadi) az indulastol szamitott 160 percen

beliil, azaz mindegyik szallitas teljesiti a kittizott hataridGket.

6.4. Strukturalis kiegészités az elGidejiiség kezelésére

Az elGidejiiség azaz a precedencia feladata egy meghatéarozott sorrend biztositasa. Egy
P; folyamat T; és egy P; folyamat T; tevékenységeinél a precedencia akkor all fenn,
ha T} végrehajtasa csak akkor kezdGdhet el, ha a T; tevékenység mar befejez6dott. A
folyamat szintézisbe torténg idGkorlatok bevezetésével, a strukturalis modellt ki kell
béviteni azért, hogy kifejezze vajon egy tevékenység kévetkezménye és egy mésik te-
vékenység eléfeltétele megelGzi-e egymast vagy sem. A maximalis strukturaba ehhez
mesterséges tevékenységek bevezetése sziikséges, mint példaul a szemléltets példaban
az otl és ot2 tevékenységek a 6.3. abran. Meg kell azonban jegyezni, hogy ezen mes-
terséges tevékenységek bevondasa vagy kizarasa a megoldas struktirabol egyértelmten
szemlélteti a tevékenységek relativ sorrendjét, ahogy az a 6.3. dbran is lathato. Ezen
kiegészitG tevékenységek a halozat miikodésre semmilyen hatassal nincsenek, csak a
elGidejiiség miatti szeparalodast segitik eld.

A 6.3. abran lathato szemléltets példan a tb hatarids, akkor és csak akkor teljesit-
het6, ha az mb és az m6 végceélok fiiggetlenek. Ez olyan megoldas struktiraval érhetG
el, amelyikben az m4, az 04 tevékenység elGfeltétele, kizarolag az 02 tevékenység altal
biztositott, azaz az 04 nem varja meg mig az ol elGallitja a kimenetét.

A 6.4. abran lathato MSETC (Maximal Structure Extender for Time Constarints)
algoritmus szolgdl a maximélis struktira kib&vitésére az elGidejtiséget szemléltets ki-
egészit tevékenységekkel. Az algoritmus sorra megvizsgalja az egyes entitasokat, és
amelyiket egynél tobb tevékenység eredményezheti, annal az 6t eredményezd tevé-
kenységek és az entités kozé betesz egy-egy kiegészits tevékenységet a hozza tartozo

kiegészits entitassal.
Tétel 6.4.1 Az MSETC algoritmus futdsi ideje polinomidlis.

Bizonyitas A bizonyitds sordn a ,legrosszabb eset” kifejezést mindig a futdsi idd

szempontjdabol tekintem.
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Kibdvitett Megoldas struktura
Maximalis struktdra

02
tf=3
mt2
ot2

tf=0
m4

o4
tf=9

m6

6.3. abra. Maximalis struktira elGidejiiség szerinti kiterjesztése az idSkorlatok keze-

lésére

01. function MSETC((m, 0): P-graph): extended maximal structure
02. begin

03. 1. lépés for all m; € m begin

04. 2. lépés if [~ ({m;})| > 1 then

05. 4. lépés for all 0;; € ¢~ ({m;}) begin

06. 5. 1épéS m:=mU {mjm};

07. 6. lepés oi1 = (¥~ (0in), ¥ (0in) U {mya } \ {m;});

08. 7. lépés for all 0,5 € p*({m;}) begin

09. 8. lépés m = mU {mju2};

10. 9. lépéS 0;2 ‘= (1/}_(0i2) U {mjn'z} \ {mj}, w+<0i2));
11. 10. lépéS 0:=o0U {({mjm}, {m]t12}>},

12. end;

13. end;

14. m:=m\ {m;};

15. end if;

16. end;

17. return (m, o) ;

18. end;

6.4. 4bra. Az MSETC algoritmus
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Az MSETC algoritmus hdarom eqymdasba dgyazott ciklust tartalmaz, amely megha-
tdrozza a futdsi idejét. Az algoritmus keretét ado ciklus — amelyet az 1. lépés azonosit
— sorra veszi az Osszes m; entitdst. Ha a 2. lépésben taldlhato feltétel mindegyik
entitdsra teljesil, akkor a 4. lépésben sorra wveszi az osszes tevékenységet, aminek
m; eredménye, majd a 7. lépésben minden tevékenységet, aminek m; eldfeltétele.
Nyilvanvalo maodon, eqyik sem lehet tobb , mint az Osszes akcio szdma, azaz a cik-
lus legfeljebb |m|* iterdcict végezhet. Kdnnyen beldthato, hogy a halmazok és reldciok
megfeleld abrazoldsdval az 5,6,8,9,10 lépések mindeqyike kilon-kildn és eqyiitt is meg-
valdsithatoak O(|m| + |o|) lépésben. Az elzdekben bemutatottakat dsszegezve tehdt az

MSETC algoritmus O(|m| x |o]* * (|m| + |o|)) futdsi ideji.

6.5. Az elGidejtiség kezelését szemléltets példa

Az el6z6 fejezetben bemutatott példa részletesebb, modositott kifejtésével — amely a
6.5. abran lathato — fogjuk az jonnan bevezetett P-graf modszertanbeli elGidejGség
kezelést szemléltetni. A feladat kombinatorikus komponensei egy harmassal (2, R, O)
adhatoak meg, ahogy az a 2.2.3. fejezetben lathato, ahol

R = {ml,m2}

P = {mb,mb6}

0 = {ol,02,03,04} = {({m1},{m3, md}), ({m2}, {md}), ({m3},{m5}), ({md},
fm6})}

Ahogy az a 6.5. abran lathato, a feladat maximalis struktarajat ki kell béviteni
az MSETC algoritmus segitségével az elGidejiiség kezelését lehetévé tevs tevékeny-
ség(ek)el. Jelen feladat az otl és ot2 tevékenységekkel, és a hozzajuk tartozo mtl és
mit2 entitasokkal lett kibdvitve és a feladat kombinatorikus komponensei (?, R, O) a
kovetkezSképpen valtoznak.

R = {ml,m2}

P = {mb,m6}

0 = {01,02,03,04,0tl,0t2} = {({m1l},{m3,mtl}), ({m2},{mt2}), ({m3}, {mb}),
({md}, {m6}), ({mt1}, {md}), ({mi2}, {m4})}
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Maximalis struktira

6.5. dbra. A szemléltet§ példa maximalis strukturajanak elGidejtiség szerinti kiter-

jesztése az idGkorlatok kezelésére

A feladat entitdsainak paramétereit a 6.3. tablazat, a tevékenységeinek paraméte-

reit pedig a 6.4. tablazat foglalja magaba. Ahogy az a 6.3 tablazatban lathato, kettd

végcélt tartalmaz a feladat, az mb-6t, amit 13 ora alatt és az m6-ot, amelyet 14 o6ra

alatt kell teljesiteni.

A 6.6. abran lathato a feladat megoldasdhoz vezetd dontési fa. A feladat megol-

dasa soran 8 allapotot és az ezekhez tartoz6 7 dontést kell megvizsgalni, amig eljutunk

a feladat megoldéasstruktirajahoz. Az egyes allapotokat a sorszamukkal ellatott teli

6.3. tablazat. Az entitdsok paraméterei

Entitasok Tipus Legkorabbi rendelkezésre Hatarido
allas (Lt) [h] (tb) [h]
m1l erGforras 0
m2 erGforras 1
mb végcél 0 13
m6 végcél 0 14
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6.4. tablazat. A tevékenységek eldfeltételei, kovetkezményei és id6 paraméterei
Tevékenységek | Elgfeltételek | Kovetkezmények | Fix id6 | Aranyos id6

(tf) [b] | (tp) [h]

ol ml m3, m4 8 0
02 m?2 m4 3 1
03 m3 md 4 0
o4 m4 mo6 9 0

korrel jeloltiik. A fekete szintiek az egyes koztes allapotokat jelolik, a pirosak a valami-
lyen szempont szerint megoldhatatlan strukturakat, a z6ld pedig a minden feltételnek
megfelel6 megoldasstrukturat.

A p halmaz azokat az entitasokat tartalmazza, amelyekr6l még nem sziiletett
dontés, hogy bekeriilnek-e a megoldas struktiraba, ezzel egyiitt a p* halmazba vagy
sem. Ha nem keriil be akkor atkeriil a p~ kizart entitdsok halmazéiba. A kivéilasztott
entitas vizsgalataval egy id6ben dontiink arrdl, hogy az 6t elGallito tevékenységek
szintén bekeriilnek-e az adott részstruktiraba, azaz az ot halmazba vagy kizarjuk
Gket és ebben az esetben pedig az o~ halmazba keriilnek.

A 6.7. adbra az elGbbiekben emlitett allapotokat és dontéseket szemlélteti 1épésrol
lépésre. A megoldés a 6.7.a. dbran lathato elGidejiiség kezelésével kibGvitett maximé-
lis struktarabol kiindulva a végcélok meghatarozasaval kezdédik. Ezek az mb és az
m6, amelyek mindegyike belekeriil a p halmazba, ahogy azt a dontési fa 1. allapota
is mutatja. A 6.7.b. dbran lathatoan a p halmazbol kivalasztjuk az mb entitast, hogy
megvizsgaljuk bekeriilhet-e a megoldasstrukturaba az &6t elgallitdé o3 tevékenységgel
egyiitt. Mivel az adott részstruktira minden feltételt maradéktalanul teljesit, igy be-
keriil az m5 a p™ halmazba, illetve az 03 az o™ halmazba, tovabbéa az 03 eléfeltétele
az m3 bekeriil a p halmazba, ahogy az a 6.7.c. abran és a dontési fa 2. allapotaban
lathato. Ezek utan a p halmazbol kivalasztjuk az m3 entitést, hogy ebben az esetben
is megvizsgaljuk bekeriilhet-e a megoldéasstruktiraba az 6t elgallito ol tevékenységgel
egyiitt, tovabba mivel az ol el6feltétele az m1 entitas egy erGforras, ezért annak a

strukturaba val6 bevonasarol is dontést hozunk, ahogy az a 6.7.d. abran lathato.
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p:=={m5, m6}
p =0
o=
0=

p:={m3, m6}
p={m5}
0":={03}
o=

p:={m6}
p:={ml, m3, m5}
0":={ol,03}
o=

p:={m4}

p'={ml, m3, m5, m6}
o0":={ol, 03, 04}
Q=0

x:=m4
c:={otl, ot2}

pi={mi2} :={mtl, mt2}
p:={ml, m3, m4, m5, m6} p:=ymti, mi=
p:={ml, m3, m4, m5, m6} o'={ol, 03, 04, 012} p:={ml, m3, m4, m5, m6}
0":={0l, 03, 04, ot4, ot1} o".:{otl’} T 0":={ol, 03, 04, ot4, ot1, ot2}
o ={ot2} : 0=

x:=mt2

c={02}

p=2

@ p:={ml, m2, m3, m4, mS5, m6, mt2}
o0":={0l, 02, 03, 04, ot2}
o:={otl}

6.6. abra. A feladat megoldasahoz vezets dontési fa

Mivel az adott részstruktira minden feltételt maradéktalanul teljesit igy bekeriil az
m3 és az ml a p* halmazba, illetve az 0l az o halmazba, ahogy az a 6.7.e. abran
és a dontési fa 3. allapotaban lathatdé. Majd ezutdn a p halmazbol kivalasztjuk az
mb6 entitast, hogy megvizsgaljuk bekeriilhet-e a megoldasstruktiraba az 6t elgallito
o4 tevékenységgel egyiitt, ahogy az a 6.7.f. 4bran lathat6. Mivel az igy kapott rész-
struktira minden feltételt maradéktalanul teljesit igy bekeriil az m6 a p* halmazba,
illetve az 04 az o™ halmazba, tovabba az 04 tevékenység eléfeltétele az m4 bekeriil a
p halmazba, ahogy az a 6.7.g. abran és a dontési fa 4. allapotaban lathato.

Majd ezutan a p halmazbol kivalasztjuk az m4 entitast, hogy megvizsgaljuk
bekeriilhet-e a megoldéasstruktiraba, ahogy ezt a 6.7.h. &bra szemlélteti. Mivel az
m4 entitast két tevékenység, az MSETC algoritmus altal bevezetett otl és ot2 is ered-
ményezni tudja, ezért ebbdl az allapotbol 3 (22 — 1 = 3) titon is tovabb haladhat a
megold6 algoritmus, ahogy azt a 6.6. abran lathato dontési fa is szemlélteti. Az elsG
lehetség a dontési fa 5. allapota, amely esetben csak az otl tevékenységet probaljuk

a megoldasstruktiurdba bevonni, ahogy azt a 6.7.i. abra mutatja. Mivel ebben az
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x3| tf=4 x3| t=4

O m5 m5

o4
x4 tf=9

moé

W@
-xt ot2

Xt2 tf=0

x4 tf=9

6.7. abra. A megoldasstruktirahoz vezets dontések szemléltetése
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tmg = tos +tfos +tpoax 24 =84+94+0=17 > 14 X

6.8. abra. A dontési fa 5. allapotaban az idSkorlat tillépésének szemléltetése

esetben az m6 végcél csak 17 ora alatt allhat el6, ami nem teljesiti a 14 6ras id6kor-
latot, ahogy az a 6.8. abran lathato, ezért a dontési fa ezen 4ga nem képes minden
feltételt maradéktalanul kielégité megoldast szolgaltatni, ezért tovabbi vizsgalata nem
sziikséges és az adott részstrukturat elhagyhatjuk. Az masodik lehetéség a dontési fa
6. allapota, amely esetben csak az ot2 tevékenységet probaljuk a megoldasstrukti-
raba bevonni, ahogy azt a 6.7.j. dbra mutatja. Az igy kapott részstruktira minden
feltételt maradéktalanul teljesit igy bekeriil az m4 a p* halmazba, illetve az ot2 az
o' halmazba, tovabbéa az 04 tevékenység el6feltétele az mt2 bekeriil a p halmazba.
Az harmadik lehetGséget a dontési fa 7. allapota szemlélteti, amely esetben az otl
és az ot2 tevékenységeket egyiitt probaljuk a megoldasstruktiraba bevonni, ahogy
azt a 6.7.k. abra mutatja. Mivel ebben az esetben az m6 végcél szintén csak 17 ora
alatt allhat el6, a 6.2.1 és a 6.1.1 egyenletek kovetkeztében. Igy nem teljesiil a 14
oras idGkorlat, ezért a dontési fa ezen dga nem képes minden feltételt maradéktalanul
kielégité megoldast szolgaltatni, ezért tovabbi vizsgalata nem sziikséges, és az adott
részstrukturat elhagyhatjuk.

Végezetiil az 6.7.h. abra szerint a p halmazbol kivalasztjuk az mt2 entitast, hogy
megvizsgaljuk bekeriilhet-e a megoldasstrukturaba az 6t elgallito 02 tevékenységgel
illetve az m2 — mivel az 02 tevékenység m2 eléfeltétele eréforras — entitéssal egyiitt.
Mivel az igy kapott részstruktira minden feltételt maradéktalanul teljesit, igy bekeriil
az mt2 és az m2 a p* halmazba, illetve az 02 az o' halmazba, ahogy az a 6.7.m. abran

és a dontési fa 8. allapotaban lathato. Ahogy azt a 6.7.n. &bra jol szemlélteti, a
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0T o ml
1+ v m2
02 tf=3
tp=1
5+ mt2
ot2
tf=0
m4
8 -4
o4
t=9
12+
14-- moé6 > 1

6.9. abra. Az elGidejiséggel bovitett idGkorlat kezelést szemlélteté példa megoldas
struktiuraja

hélozat szétbomlik két kiilon allo részre, hogy teljesiilhessenek a kitiizott idékorlatok.

A feladat bonyolultsagat az adja, hogy minden entitas bevarja az Gsszes 6t ered-
ményez$ tevékenység teljesiilését. Az mb végcél egyértelmien csak az ol és az 02
tevékenységek altal allhat el6, mig az m6-hoz az o4 kozbeiktatasaval az ol és az 02
tevékenységen keresztiil is vezet ut. Mivel az 02-es tevékenységnek mindenképpen
szerepelnie kell a megoldasban, hogy az m6 teljesitheté legyen és az m4 mind az ol
és mind az o2 tevékenységek befejeztét bevarja, miel6tt felhasznalhato lenne az o4-es
tevékenységhez, ezért csak a nyolcadik 6ra utan hasznalhato fel az od-es altal. Igy
viszont a m6-os végcél soha nem allhatna el6 a 14 6ras hataridén beliil, mivel az
o4-es tevékenység 9 oran at tart (8 +9 > 14). Viszont, ha csak a 02-es tevékenységet
vennénk figyelembe az m4-es entitas elérésénél, akkor teljesithets lenne az m6-os te-
vékenység hatarideje (1+ (3+1)+9 = 14). Ezért a MSETC algoritmust felhasznalva
az md-es entitas és az 6t eredményez6 ol és 02 tevékenységek kozé bekertilnek az mtl
és az mt2 kiegészits entitasok és az otl és az ot2 kiegészité tevékenységek ahogy az
az 6.5 abran lathato. Igy mar szét tud valni ugy a halézat, hogy az ol befejezte

el6tt aktivalodjon az o4, ahogy az az 6.9 abran lathato. Tehat az MSETC algoritmus
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segitségével megoldhatova valt ez az elGidejliség probléméajat felvets feladat.

6.6. A TCPNS-ben rejlé tovabblépési lehetbség

A TCPNS-ben azon tul, hogy tobbcéla — id6 és koltség szerinti — optimalizélasra
hasznalhat6, szamos tovabbi lehetGség rejlik. Az egyik ilyen lehetdség az iiteme-
zés. Jelen dolgozatnak nem targya ezen tovabblépési lehetség részletes bemutatasa,
csupan egy kitekintést szeretnénk adni réla, ezzel is hangsilyozva a jelen kutatasi
eredmények fontossagat.

Termel6 és szolgaltaté rendszerek miikodését, viselkedését elemezve az esetek je-
lentGs részében iitemezési feladatokkal taldlkozunk, igy példaul a vegyiparban, az
olajiparban, a gépiparban, a mez&gazdasidgban, az épitSiparban és a szallitmanyozés-
ban. A termel§ és szolgaltaté rendszerek mellett az informatikai rendszerekhez is kap-
csolodnak bonyolult iitemezési feladatok. Ha a rendszer tartalmaz olyan konkurens
folyamatokat, melyek ugyanazokat az eréforrasokat igénylik és nem all rendelkezésre
megfelel§ szamu erdforras, akkor az erdforrasok iitemezésével lehet a folyamatokat
kiszolgalni.

Az iitemezési feladatot a megfelel6 folyamathalozat szintézis feladatta atfogal-
mazva, az a P-graf modszertan algoritmusaival kiilonb6z6 szempontok szerint meg-
oldhatova valik, amely szamtalan 0 lehetGséget nyithat meg elGttiink. Az atalakitas
utan a berendezések lesznek az erGforrdsok és a cél pedig annak a struktiranak a
meghatarozasa, amely az elSirt végcélokat képes elérni a receptgraf alapjan. Az iite-
mezési feladatok két leggyakoribb célja a teljes miikodési id6 minimalizélasa, illetve a
profit maximalizalasa. Eszrevehetjiik, hogy e két cél szerinti optimalizalast egyszerre
elégiti ki a TCPNS.

Szamos modszer létezik iitemezési feladtok megoldésra, ilyenek példaul az S-graf
vagy a Slot MILP modellt (példaul a kordbban targyalt STN, RTN modszertanok),
illetve a Precedencia alapu MILP modellt hasznal6 modszertanok. A 6.5. tabla-
zat foglalja Ossze ezeknek a modszertanoknak az egymassal és a TCPNS-el torténd
Osszehasonlitasat. Ahogy az lathato a 7 6sszehasonlitasi szempontbol a TCPNS mind-

egyiknek eleget tesz, amig a tobbi mdodszertan mindegyike nagyjabol a felének, amely
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6.5. tablazat. A kiilonbo6z6 modszerek osszehasonlitasa

Slot MILP | Precedencia S-graf TCPNS
modell alapa MILP
modell

Automatikus modell ge- v v v
neralas

MILP modell v v 4
Graf reprezentacio v v v
Kombinatorikus gyorsi- v v
tas

Elosztott betoltés v v
Vegyes tarolasi stratégia 4 4 4
Toébbeélu optimalizalas v

jol szemlélteti, hogy milyen gazdag eszkoztéarral rendelkezik az ijonnan kidolgozott
TCPNS.

Mint ahogy azt a fejezet elején emlitettem, ez a tovabblépési lehetGség nem targya
a jelen dolgozatnak, ezért részletesen nem is targyaljuk. Csupan arra szerettiik volna
felhivni a figyelmet, hogy az tjonnan kidolgozott modszer tovabbi kutatéasi témak

alapjaul szolgalhat.

6.7. Osszefoglalas

Kibgvitettem a PNS feladat megfogalmazasat az eréforrasok idgbeli rendelkezésre
allasanak kezelésével, a végcélok keletkezési hataridejét tartalmazo paraméterekkel és
a tevékenységek végrehajtasahoz sziikséges id6t becsls fiiggvények paramétereivel.
Olyan bizonyitottan polinomialis futéasi idejd algoritmust dolgoztam ki, amely a
folyamat-halézat maximalis struktirajaban megjelené alternativ tevékenységek ese-
tén azok idébeli szinkronizalasat kifejez6 kiegészits tevékenységekkel boviti a maxi-
malis strukturat. Igy lehetéséget adva a kiilonbozé megengedett struktiurakban az

alternativ tevékenységek szinkron vagy aszinkron beépitésere.
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Megmutattam, hogy a maximalis struktira kibgvitése utan a folyamat-szintézis
feladat megfelel6 MILP formalizalasaval a szinkron és az aszinkron mikodésid megol-
déasok egyarant megtalalhatoak matematikai programozéssal is.

A fejezetben bemutatott — altalam kidolgozott — modszereket szemléltets példakon
is demonstraltam, tovabba implementaltam ket IBM ILOG CPLEX Optimization
Studioban és Zimpl-ben, amely implantaciokkal szamos egyéb feladatot is megoldot-

tam.
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7. fejezet
Osszefoglalas

A dolgozat 4. fejezetében bemutattam, hogy olyan folyamathal6zat-szintézis felada-
tok esetén, ahol a tevékenységek be- és kimenetei — Gsszekapcsolhatdsagukat megha-
tarozo tulajdonsaguk alapjan — véges sokfélék lehetnek, a Friedler és szerzGtarsainak
munkaibol ismert, folyamathélozatok szintézisére kidolgozott eszkézok jol adaptalha-
toak. A szintézis feladat véges halmazokkal meghatarozhat6. A megengedett vagy
lehetséges megoldasok struktiuraja P-graffal leirhato. Ezen leiras alapjan struktura-
lis tulajdonsagaik egyértelmiien meghatarozhatoak. A keresési térnek a strukturali-
san megengedett halozatok korére valo lesziikitése a feladat algoritmikus megoldasat
nagyban elgsegiti. Tovabba bemutattam milyen megfontolasok miatt sziikséges a PNS
keretrendszer kiterjesztése a kolcsondsen kizaro halmazok kezelésére, és hogy milyen
valtoztatasokat kellett elvégezni az eredeti P-graf keretrendszeren, hogy annak algo-
ritmusai hatékonyan figyelembe tudjak venni ezeket az 1j megkotéseket. Bevezettem
egy 1uj strukturalis feltételt, amely biztositja, hogy egyetlen egy megoldas struktira
sem tartalmaz kolcsondsen kizard tevékenységeket. Az 0j korlatozasok bevezetése a
keresési tér tovabbi csokkenését eredményezheti, amelyet az algoritmusok — a dolgo-
zatban bemutatott — moddositasaval hatékonyan ki lehet hasznalni a megoldési idG
csOkkentésére, valamint megoldas soran generalt részproblémak szamanak csokkenté-
sére.

Az 5. fejezetben ismertettem a redundanciaban rejlé potencialis lehetGségeket és
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elényoket. Bevezettem a megbizhatosag kiszamitasi modszerét a P-graf modszertan-
ban. Algoritmikus modszert dolgoztam ki a szuperstruktira olyan kiterjesztésére,
amely garantalja a redundanciat és azaltal noveli a teljes megbizhatosagat egy ella-
tasi szcenarionak. A redundénsan Kkiterjesztett maximalis strukturat alapul véve az
Osszes szcenario generalhato az eredeti P-graf algoritmusokkal.

Végiil, a 6. fejezetben a PNS feladat megfogalmazasat kibévitettem az erdfor-
rasok idébeli rendelkezésre allasdnak kezelésével, a végcélok keletkezési hataridejét
tartalmazé paraméterekkel és a tevékenységek végrehajtdsdhoz sziikséges id6t becslé
fiiggvények paramétereivel. Olyan bizonyitottan polinomidlis futasi ideji algoritmust
dolgoztam ki, amely a folyamat-halozat maximalis struktirajaban megjelend alterna-
tiv tevékenységek esetén azok idGbeli szinkronizalasat kifejezé kiegészit tevékenysé-
gekkel béviti a maximalis struktarat. Igy lehetéséget adva a kiilonb6z6 megengedett
struktirakban az alternativ tevékenységek szinkron vagy aszinkron beépitésere. Meg-
mutattam tovabba, hogy a maximaélis struktira kib&vitése utan a folyamat-szintézis
feladat megfelel6 MILP formalizalasaval a szinkron és az aszinkron mikodésid megol-

déasok egyarant megtalalhatéak matematikai programozéssal is.
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9. fejezet
Uj tudomanyos eredmények

Az értekezés 14j tudomanyos eredményeinek tézisszeri Gsszefoglalasa:

1. Bevezettem a folyamat-hélozat szintézis feladat kdlcsonos kizarasi feltételekkel

kibgvitett valtozatéat.

(a) Bizonyitottam, hogy a folyamat-halozat szintézis algoritmusok az altalam
javasolt modositasok utan, pontosan azokat a struktirakat eredményezik,
amelyek a folyamat-héalozatok sziikséges kombinatorikus tulajdonséagait ki-

fejez axiomak mellett a kolesonds kizarasi feltételeket is teljesitik.

2. Bevezettem egy algoritmust, amely olyan modon bGviti a maximélis struktarat,
hogy az abbol generalhaté megoldasstruktiurak kézott az alternativ tevékenysé-
gek az Osszes lehetséges kombinicidban megjelenhessenek. Redundancia esetén
a kiegészitd tevékenységek garantaljak, hogy az alternativ tevékenységek mind-
egyike olyan kapacitassal szerepel az optimalis struktiraban, hogy azok egymast

kivalthassak.

(a) Bevezettem az RG algoritmus, amely automatikusan épiti be a redundan-
cidkat a halozat korldtai mentén. Tovabba gy béviti a kiindulasi maxima-
lis strukturat, hogy a folyamatszintézis algoritmusokat valtoztatés nélkiil
alkalmazva a korabbi megoldasok mellett olyan hal6zatokat is eredményez-
nek, amelyek egy vagy tobb tevékenység kiesése esetén is miikodGképesek

maradnak.
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(b)

137

Kormentes halézatok esetére megadtam egy olyan linearis matematikai
programozasi modellt, amely megbizhatosagi kovetelményeket teljesitd kolt-
ségminimalis halézatokat szintetizalo korlatozés és szétvalasztas algoritmu-
sokban jol hasznalhato: mert kifejezi a megbizhatosag és a koltség konku-
rencidjat, koltségre és megbizhatosagra is also becslést ad, és kizérja a nem

megvalosithaté halozatokat.

3. A PNS modszertant kibévitettem az erdforrasok idébeli rendelkezésre allasi,

a végcélok teljesiilési hatéaridejének és a tevékenységek végrehajtasi idejének

figyelembe vételével.

()

Kidolgoztam egy algoritmust, amely a folyamat-halozat maximélis strukti-
rdjaban megjelend alternativ tevékenységek esetén azok idébeli szinkroni-
zalasat kifejezd kiegészits tevékenységekkel béviti a maximélis struktirat.
Igy lehetéséget adva a kiilonb6z6 megengedett strukturakban az alternativ

tevékenységek szinkron vagy aszinkron beépitésere.

Megmutattam, hogy a maximalis struktira kibévitése utan a folyamat-
szintézis feladat megfelel6 MILP formalizalaséval a szinkron és az aszink-
ron miikodésii megoldasok egyardnt megtalalhatéoak matematikai progra-

mozassal is.

Bebizonyitottam, hogy a maximalis struktirat kib6vité algoritmus futéasi

ideje polinomidlis.
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Mellékletek

A most kévetkezs részben a 6. fejezetben bemutatott idGorlatos folyamathalozatok
szintézisére kidolgozott TCPNS bemutatasra hasznalt két szemléltetd példaknak az
IBM ILOG CPLEX Optimization Studioval (Version 12.5) torténs megvalositasat
mutatom be. A 1. Mellékletben az altalam kidolgozott TCPNS megold6 modszer,
a 2. Mellékletben a 6.3. fejezetben bemutatott jarmi hozzarendelési probléma, a
3. Mellékletben pedig a 6.5. fejezetben ismertetett elGidejiiség kezelésre bemutatott
példa IBM ILOG CPLEX Optimization Studioval torténé megvalositasa lathato.
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1. Melléklet: A TCPNS megolddé médszer megvalosi-
tasa IBM ILOG CPLEX Optimization Studioval

A 6. fejezetben bemutatott TCPNS megoldé modszert IBM ILOG CPLEX kor-
nyezetben két fajllal valositjuk meg. ElsGként tekintsiik a tcpns.mod fajlt, amely

tartalmazza magat megoldo modszert.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

* tcpns.mod
* OPL 12.5 Model

* Author: Karoly Kalauz

R N N N e N N N e e N N N e N N N e N N N N N N N e N N N N N N N S N N SR N N S SR SR N N

include "tcpns_types.mod";
using CPLEX;

dvar int decision[opUnit| in 0..1;
dvar int+ opcap[opUnit];
dvar int-+ optime|opUnit|;

dvar int+ mattime[materiall;

execute
{
writeln("PNS FELADAT");
writeln("");
writeln("Raw material(s):");
(var mat i rawMat)
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 cost: " -+ mat.cost +
"\t\t availability time: " + mat.mid.availability Time);

writeln("");
writeln ("Intermedite material(s):");
(mat i1 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):");
(mat i1 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):");
(var op i1 opUnit)
writeln("id: " + op.oid + "\t\t nev: " + op.name +
"\t\t capacity: " + op.capacity + "\t\t fix cost: " + op.fixCost +
"\t\t prop cost: " + op.propCost + "\t\t fix time: " + op.fixTime +
"\t\t prop time: " + op.propTime);

writeln("");
writeln("Material to operating unit_flow rates:");

(op 11 opUnit)
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write(op.name + ": ");
db = 0;
( mo i1 relationMatToUnit)

(mo.oid == op)

(db=—0)
{
write(mo.rate + " " 4 mo.mid.name);
db = db + 1;
}
write(" + " + mo.rate + " " + mo.mid.name);

}
write(" =>");
db = 0;

(mo i1 relationMatFromUnit)

(mo.oid == op)

(db==0)
{
write(mo.rate + " " 4 mo.mid.name);
db = db + 1;
}
write(" + " 4+ mo.rate + " " 4 mo.mid.name);

}

writeln(" ");
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minimize
sum(mat in rawMat)
(
mat.cost *
( sum (mol in relationMatToUnit : mol.mid == mat.mid)
(opcap[mol.oid| * mol.rate))

)

+ sum(op in opUnit) (op.fixCost * decision|op| + op.propCost * opcap|op]);

subject to

{
// Korlatozasi feltétel tevékenységekre:
forall(op in opUnit)

opcaplop| <= op.capacity * decision|op];

forall(op in opUnit)
opcaplop|] >= 0.0001 * decision|op;

// Korlatozasi feltétel eréforrasokra:
forall(mat in rawMat)
sum (mo in relationMatToUnit : mo.mid == mat.mid) opcap|mo.oid]| *

mo.rate <= mat.mid.upperBound;

// Korlatozasi feltétel koztes entitasokra:
forall(mat in intermediateMat)
{
sum (mol in relationMatFromUnit : mol.mid == mat.mid) opcap|mol.oid]| *

mol.rate - sum (mo2 in relationMatToUnit : mo2.mid == mat.mid) opcap|mo2.c
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mo2.rate >= mat.mid.lowerBound,;
sum (mol in relationMatFromUnit : mol.mid —— mat.mid) opcap[mol.oid| *
mol.rate - sum (mo2 in relationMatToUnit : mo2.mid == mat.mid) opcap|mo2.c

mo2.rate <— mat.mid.upperBound;

// Korlatozasi feltétel a végeélokra:
forall(mat in product)
{
sum (mol in relationMatFromUnit : mol.mid == mat.mid) opcap|mol.oid]| *
mol.rate - sum (mo2 in relationMatToUnit : mo2.mid == mat.mid) opcap|mo2.c
mo2.rate >= mat.mid.lowerBound,;
sum (mol in relationMatFromUnit : mol.mid —= mat.mid) opcap[mol.oid| *
mol.rate - sum (mo2 in relationMatToUnit : mo2.mid == mat.mid) opcap|mo2.c

mo2.rate <— mat.mid.upperBound;

// 1dgkorlat az entitédsokra
forall(mat in material)

{
mattime[mat| >= mat.availability Time;

mattime[mat] <= mat.deadline;

forall(op in opUnit)

{

forall(mo in relationMatToUnit : mo.oid == op)

optime[op| >~ mattime[mo.mid|;

forall(op in opUnit)



157

forall(mo in relationMatFromUnit : mo.oid —— op)
mattime[mo.mid| >= optime[op| + decision|op|*op.fixTime +

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: " + opcaplop] + "\t WorksFrom: " + optime|oj
result.add(op.oid, opcap|op|, optime|op]);

}

for(var mat in material)

{

writeln(mat.name + "\t time: " 4 mattime[mat|);

material Time.add(mat.mid, mattime|mat]);

}

writeln (result);
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Masodikként pedig tekintsiik a tcpns  types.mod fajlt, amely az egyes adatszerke-

zetek definicidit tartalmazza.

/*********************************************

* tcpns_types.mod
* OPL 12.5 Model

* Author: Karoly Kalauz

Kook sk kR sk kR sk kR sk kR sk ok skokokoskok kol sk stokoskoRokoskokotkokoskokokoskoskokoksk ok /

tuple TMaterial

{
key int mid;
string name;
string type;
float lowerBound;
float upperBound;
int availability Time;
int deadline;

h

tuple TOpUnit

{
key int oid;
string name;
float capacity;
float fixCost;
float propCost;
int fixTime;
int propTime;

};

{TMaterial} material = ...;



{TOpUnit} opUnit = ...;

tuple TIntermediateMat

{

key TMaterial mid;
float price;

float penalty;

};

tuple TProduct

{
key TMaterial mid;
float price;

};

tuple TRawMat

{
key TMaterial mid;
float cost;

};

tuple TRelationMatFromUnit

{
key TOpUnit oid;
key TMaterial mid;

float rate;

b

tuple TRelationMatToUnit

{
key TOpUnit oid;
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key TMaterial mid;

float rate;

b

{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 TMaterial Time
{

key int mid;

int availableFrom,;
b
tuple TResult
{

key int oid;

float capacity;

int worksFrom:;

h

{TMaterialTime} material Time;

{TResult} result;
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2. Melléklet: A dolgozatban bemutatott jArmi hoz-
zarendelési feladat megvalésitasa IBM ILOG CPLEX

Optimization Studioval

A most kovetkez6 részben a 6.3. fejezetben lathato jarmid hozzarendelési feladat IBM
ILOG CPLEX Optimization Studioval torténé megvalositasat mutatom be.A feladat
megoldasahoz az 1. Mellékletben bemutatott tcpns.mod fajl és a tcpns_ types.mod
alap fajlok mellé sziikség van még az adott feladat pontos paramétereinek a meg-
adasara. Ezt a kovetkezGekben bemutatéasra keriils tepns  fuvarszervezes.dat fajlal

adhatjuk meg.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

* tcpns_fuvarszervezes.dat
* OPL 12.5 Data

* Author: Karoly Kalauz

............................................. )
sk ok sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk stk skok ok sk sk sksk sk skok ok

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>



&

<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" 11 0 130>

<20 "p2_veszprem _fehervar" "Product" 11 0 160>
<21 "pl_tihany almadi" "Product" 1 1 0 180>

opUnit =

{

<1 "r3_start_kenese veszprem" 1 0 0 60 0>
<2"r3 p2 vp_ szf" 100 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" 10 0 60 0>
<6 "r2 pl_ tihany almadi" 10 0 40 0>

<7 "r2 almadi_vp" 100 50 0>

<8 "r1_pl_tihany2 almadi" 10 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" 10 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" 100 0 0>
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intermediateMat =

{

b

<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" 1000 0>

<<6> 0 0>
<<7> 00>
<<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>
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rawMat =

{
<<1> 0>
<<2> 0>
<<3> 0>
<<4> 1>
<<5> 0>

b

relationMatFromUnit —

{

<<1> <6> 1>

<<2> <20> 1>

<<3><7> 1>

<<4> <8> 1>

<<b> <8> 1>

<<5> <19> 1>

<<6> <9> 1>

<<6> <21> 1>

<<T><7> 1>

<<8> <10> 1>

<<8> 21> 1>

<<9> <17> 1>

<<10>
<<11>
<<11>
<<12>
<<12>
<<13>
<<14>

<11> 1>
<12> 1>
<20> 1>
<13> 1>
<19> 1>
<11> 1>
<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>

h

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> <> 1>
<<5> <15> 60>
<<6> <8> 1>
<<6> <15> 40>
<<T7T> <9> 1>
<<7> <15> 50>
<<8> <16> 40>
<<8> <18> 1>
<<9> <3> 1>
<<9> <16> 60>
<<10> <10> 1>



<<10>
<<11>
<<11>
<<12>
<<12>
<<13>
<<13>
<<14>
<<14>
<<15>
<<15>
<<16>
<<16>
<<17>
<<17>
<<18>
<<18>
<<19>
<<19>
<<20>
<<20>
<<21>
<<21>
<<22>
<<22>

<16> 50>
<16> 80>
<11> 1>
<16> 60>
<17> 1>
<13> 1>
<16> 60>
<12> 1>
<16> 80>
<12> 1>
<16> 140>
<13> 1>
<16> 1>
<4> 0.4>
<5> 300>
<4> 0.5>
<5> 400>
<4> 0.6>
<5> 375>
<3> 1>
<16> 60>
<10> 1>
<16> 50>
<3> 1>
<16> 1>
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3. Melléklet: A dolgozatban bemutatott el6idejtliség
kezelését bemutato feladat megvalositasa IBM ILOG
CPLEX Optimization Studioval

A most kovetkezs részben a 6.5. fejezetben lathato elGidejiliség kezelését szemléltetd
feladat IBM ILOG CPLEX Optimization Studioval torténd megvaldsitdsat muta-
tom be. A feladat megoldasdhoz az 1. Mellékletben bemutatott tcpns.mod és a
tepns  types.mod alap fajlok mellé sziikség van még az adott feladat pontos paramé-
tereinek a megadasara. Ezt a kdvetkezGekben bemutatasra keriils tepns_ eloideju.dat

fajlal adhatjuk meg.

.............................................

* tepns_eloideju.dat
* OPL 12.5 Data

* Author: Karoly Kalauz

L
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

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 "mb5" "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>

h

product =



{
<<H> 0>
<<6> 0>
J;
rawMat =
{
<<I> 1>
<<L2> 2>
};
opUnit =
{
<1"01"101180>
<2"02"102131>
<3 "0O3" 1000000 3 1 4 0>
<4 "04" 1000000 4 1 9 0>
<5 "Ot1" 1000000 0 0 0 0>
<6 "Ot2" 1000000 0 0 0 0>
};
intermediateMat =
{
<<3> 00>
<<4> 00>
<<7> 00>
<<8> 00>
};
relationMatFromUnit =

{
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relationMatToUnit =

{

<<1> <7> 1>
<<1> <8> 1>
<<2> <4> 1>
<<3> <5> 1>
<<4> <6> 1>
<<H> <3> 1>
<<6> <4> 1>

<<1><1> 1>
<<2> <2> 1>
<<3> <3> 1>
<<4> <4> 1>
<<5> <7> 1>
<<6> <8> 1>
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