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Tartalmi 6sszefoglalé

4. Tartalmi 6sszefoglalo

A dolgozatban az alap folyamat-hal 6zatszintézis feladat gyakorlati szempontbal
fontos Kiterjesztéseinek megoldasara alkalmas eszkdzoket mutatunk be. Az
algoritmikus modszerek mindegyike a folyamat-hal6zatszintézis feladat
megoldasdra Friedler és munkatérsai &ta kidolgozott kombinatorikus
maodszerre éplil.

A hulladekkezeléssel integrdt folyamat-hdlozatszintézis feladat definicigja a
feladatosztalyt leiro feltételeket tartalmazza, ennek megfelel6en hataroztuk meg
a megoldasok tulgjdonsagait. A strukturakat ebben az esetben az alap folyamat-
halozatszintézis feladattal (a tovabbiakban alapeset) megegyezden P-graffal
reprezentdljuk. Megadjuk az optimdlis megoldés keresési terét meghatarozo, a
maximalis struktardt generdd (MSGW) agoritmust, illetve bebizonyitjuk az
algoritmus helyesseégét. A branch-and-bound algoritmus szétvalaszto |epésének
leirasahoz definidjuk a dontés leképezés kiterjesztését. Mind az MSGW
algoritmus, mind a branch-and-bound algoritmus szétvalasztdé |épése a
feladattipusra dltalanosan alkalmazhato, feladatfliggetien.

Az integrdt folyamat-halozat- és irdnyitorendszer tervezés esetén a feladat
definicioja boviil, itt is meghatarozzuk a megoldasstrukturakat leird axiomakat.
Ennél a kiterjesztésnél a struktardkat az un. CP-grafokkal reprezentéhatjuk,
amelynek a P-graf az egyik komponense. Ebben az esetben is megadjuk a
maximalis strukturdt generdlé (CMSG) agoritmust és bebizonyitjuk az
algoritmus helyességét. A branch-and-bound algoritmus szétvalaszto |épése
|ényegében azonos az eredeti ABB algoritmus szétvasztd |épésével, mindossze
egy egyszerii vizsgalatot végziink minden kozbiilsd részproblémara az
iranyithatdsagot ellendrizve.

A szakaszosan folytonos koltségfiiggvénnyel adott miiveleti egységekbdl allo
hal6zat szintézise megoldhatd az ABB algoritmussal is, itt a cél egy a
feladattipus specidlis tulajdonsagait kihaszndd algoritmus megadasa volt.
Elkésziilt a szakaszosan folytonos koltségfiiggvénnyel adott miiveleti
egységekbol allé haldzat szintézisét megoldd branch-and-bound algoritmus
szétvéllasztd |épése és az agoritmus definidlasahoz szilkseges részprobléma
reprezentacio.

A parhuzamos miikodési elvii szamitégépeken futtathaté ABB algoritmus
kidolgozasaval az algoritmus a manapsag egyik leggyorsabban fejlodo
szamitéstechnikai  kornyezetben is haszndlhatova vaik, az oridsi szamitasi
teljesitmény j6l kihasznalhato nagy méretli gyakorlati feladatok megoldédsakor.
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5. Extensions of Process Network Synthesis
(contents)

Algorithmic methods for solving different extensions of process network
synthesis (PNS) have been elaborated. These algorithms are based on the
accelerated branch-and-bound (ABB) algorithm proposed by Friedler and his
colleagues for PNS problems.

For process network synthesis with integrated waste treatment system, (i) the
definition of solutions is extended; (ii) the axioms describing the
combinatorially feasible structures are defined (iii) the MSGW algorithm for
generating the maximal structure to define the search space for the branch-and-
bound agorithm solving the problem with proof of correctnessis given; (iv) for
formal definition of the general branching step of the proposed branch-and-
bound algorithm an extended decision-mapping has been introduced. Both the
MSGW algorithm and the branching step of the branch-and-bound method are
general; they are independent of the actual problem.

In the case of integrated process and control system synthesis, (i) the definition
of solutions is extended; (ii) the set of axioms describing the properties of
combinatorially feasible and controllable (CFC) solution structures are given,
(iii) an agorithm for generating the maximal CFC structure is presented
followed by the proof of correctness; (iv) the branching step of the ABB
algorithm is extended by a procedure for checking the controllability of a partial
problem.

Although the ABB algorithm can solve a PNS problem including operating
units with sectionally continuous cost functions, an efficient algorithm
exploiting the specia properties of such problems is developed. An extended
branching method and a new representation of partia problems are elaborated.

The parallelization of the ABB agorithm allows us to utilize the acceleration
achieved by the usage of multiple processors besides the acceleration of the
sequential algorithm compared to traditional methods.
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6. Extensionen der
Produktionsnetzwerksynthese (Inhalt)

Algorithmische Methoden fur das Losen unterschiedlicher Erweiterungen der
Produktionsnetzwerksynthese (PNS) sind ausgearbeitet worden. Diese
Algorithmen basieren auf dem beschleunigten Verzweigungsalgorithmus
(ABB), der von Friedler und seinen Mitarbeitern fur PNS-Probleme
vorgeschlagen wurde.

Bel synthetisierten Prozel3netzen aus integriertem Abfallbehandlungssystem, ist
die Definition der Lésungen erweitert und dergleichen ist das Set der Axiome,
welches die Eigenschaften der kombinatorisch moglichen Losungsstrukturen
beschreibt. Die L sungsstrukturen werden durch P-Diagramme wie im Fall von
den PNS-Problemen, dargestellt. Die Superstruktur definiert den Suchraum des
Algorithmus, der das Problem lost. Der MSGW-Algorithmus legt die
Superstruktur fest; die Korrektheit dieses Algorithmus wurde nachgewiesen. Fir
formale Definition des allgemeinen erweiterten Jobsteps des vorgeschlagenen
Verzweigungsalgorithmus, wurde ein erweitertes Entscheidungs-mapping
eingefuhrt; es kann Abfallbehandlungssysteme behandeln. Beide Algorithmen,
der MSGW und der erweiterte Jobstep der Verzweigungsmethode, sind
allgemein anwendbar; sie sind vom tatséchlichen Problem unabhangig.

Im Fall integrierter Prozel3- und Steuersystemsynthese, wird die Definition der
Losungen auch ausgedehnt und dasselbe gilt fir das Set an Axiomen, welche
die Eigenschaften der kombinatorisch mdglichen und kontrollierbaren,
Losungsstrukturen beschreibt (CFC). Die Losungsstrukturen werden von CP-
GRAPHEN beschrieben, das P-Diagramm ist ein Bestandteil des CP-
GRAPHEN. Ein Algorithmus fir das Festlegen der maximalen CFC-Struktur,
gefolgt vom Beweis von Korrektheit, wird dargestellt. Der erweiterte Jobstep
des ABB-Algorithmus wird durch ein Verfahren fir die Uberprifung der
Steuerbarkeit eines partiellen Problems ausgedehnt. Obgleich der ABB-
Algorithmus ein  PNS-Problem einschliedlich  der  funktionierenden
Maleinheiten mit geschnitten ununterbrochenen Kostenfunktionen losen kann,
wird ein noch leistungsféhiger Algorithmus, der die speziellen Eigenschaften
solcher Probleme ausnutzt, entwickelt. Eine erweiterte Branching-Methode und
eine neue Darstellung der Teilprobleme werden ausgearbeitet.

Die Paradllitdt des ABB-Algorithmus erlaubt es, die Beschleunigung derart zu
steigern, da? der Gebrauch von Mehrfachprozessoren zu zusétzlicher
Zeiteingparung fuhrt, die in der Arbeit mit traditionellen Methoden verglichen
wird.



Bevezetés

7. Bevezetés

A dolgozat a Friedler és munkatérsai atal kidolgozott folyamat-hal6zatszintézis
feladatot megoldd kombinatorikus mddszer, és az erre épiilé gyorsitott branch-
and-bound algoritmus [16], az ABB algoritmus, |ehetséges tovabbfejlesztéseivel
foglalkozik. A tovabbiakban ezt a modszert tekintjuk alapnak és az ABB
algoritmussal  megoldhaté  feladatosztalyt a  folyamat-hal6zatszintézis
alapfeladatanak.

A folyamat-hdl6zatszintézis feladat rovid leirdsa: egy folyamat-hdl ézatszintézis
feladat definidlasakor meg kell adnunk a lehetséges <épitdelemek (a
tovabbiakban miiveleti egységnek hivjuk) halmazat, melyek valamib6l (input)
valamit (output) gyartanak, a miiveleti egységek miikodését leiro
Osszefiiggéseket (inputok, outputok, a miiveleti egység lehetséges allapotai,
koltségfiiggvénye, ezek kapcsolata), a rendelkezésre allé nyersanyagok
halmazat, az ezekre vonatkozo esetleges korlatokat, az eléallitani kivant
termékéket és jellemzodiket, tovabba meg kell hataroznunk, hogy milyen
szempontbdl keressilk az optimdlis megoldést (azaz meg kell adnunk egy
koltsegfliggvenyt).

A cél miveleti egységek egy halmazanak (a tovabbiakban struktura)
kivalasztasa €s ezek mikodését leirdé paraméterek megaddsa ugy, hogy a
struktarat ezen paramétereknek megfeleléen miikédtetve kapott haldzat (a
feladat megoldésa) megfelel afeladat definicidjaban adott kdvetelményeknek és
a szintén definiat szempontbol optimdlis.

A folyamat-hdl6zatszintézis feladatot megolddé modszerek célja tehat egy
optimdlis hdl6zat megkeresése, amely egy struktiranak és a struktdra optimdlis
miikodésének a meghatarozasat jelenti.

A dolgozatban az irodalmi é&tekintés utan a Friedler és munkatérsai atal

kidolgozott gyorsitott branch-and-bound algoritmust kilon fejezetben mutatjuk



Bevezetés

be, mivel az szolgél a dolgozatban ismertetett Kiterjesztések alapjéul. Ezt koveti

akiterjesztések megoldasara kidolgozott modszerek bemutatasa.

A folyamat-hdl6zatszintézis feladat kiterjesztésén olyan feladatot értlink,
amelyben az alapfeladathoz képest tovabbi feltételek adottak. Az itt bemutatott
kiterjesztések mellett természetesen tovabbi kiterjesztések is léteznek, valamint
a folyamat-hdlozatszintézis feladat kiterjesztésel  altaldban  szabadon
kombindl hatoak.

A dolgozatban az aldbbi kiterjesztéseket mutatjuk be: hulladékkezel éssel
integralt  folyamat-hdl 6zatszintézis, integrat  folyamat-hdl ézat- és
iranyitorendszer tervezés, folyamat-haldzatszintézis szakaszosan folytonos
célfiggvényli miiveleti egységekkel, folyamat-halozatszintézis feladat

megoldasa parhuzamos miikddési elvii szamitdgépeken.

Hulladékkezeléssel integrdlt folyamat-halOzatszintézis esetén a feladat
definicidja Osszetettebb, az alapfeladatban is definialt szikséges termékek
halmaza mellett a nem megengedett outputok halmaza is adott. A kiterjesztés
legfontosabb alkalmazasi teriilete a vegyipar, ugyanakkor a kidolgozott médszer
altalanosan alkalmazhaté miszaki termelé rendszereknél. A megengedett, de
nem kivanatos outputokhoz a kdrnyezet terhel ésével aranyos értékeket rendelve
és ezeket a célfliggvénybe épitve olyan moédszert kapunk, amely az optimdlis
megoldast a kdltségen kivil (esetleg helyett) méas szempontokat is figyelembe

véve hatarozza meg.

Az integrdt folyamat-halozat- és irdnyitorendszer tervezés esetén a feladat
definicigja szintén tartalmaz tovabbi feltételeket, itt iranyithatosagi
szempontokat veszink figyelembe az optimélis megoldas keresésekor. Az
iranyitas a miikodés soran eléforduld dinamikus valtozasokhoz kapcsolddik,
ugyanakkor a folyamat-hal 6zatszintézis feladatot megoldé mddszerek célja egy
optimdlis hdl6zat megkeresése, amely egy struktlra és annak egy optimdlis -
statikus jellegli - miikddésének a meghatarozasat jelenti. Igy egyszerti Boolean
tipust iranyithat6sagi szempontokat vehetlink figyelembe, az alkalmazhatdsag
(megfigyelhetdség, szabalyozas) szempontjabol mar igy is lényegesen jobb

megoldast kaphatunk.

10
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Szakaszosan  folytonos  koltségfiggveény akalmazésa a  folyamat-
hal 6zatszintézis feladatban a matematikai modell specializdldsét jelenti. Ez a
feladatosztaly megoldhat6 az alap ABB algoritmussal is megfeleld korlatozo
flggveny akalmazasaval, viszont az igy kapott mddszer az déridsi szamitasigény
miatt csak korlatozottan lenne haszndhat6. Az itt bemutatott modszer ezt a
feladatot oldja meg az ABB agoritmusba egy Osszetettebb szétvaasztod |epést
integralva.

A gyorsitott branch-and-bound algoritmus parhuzamos miikodési elvii
szamitdgépeken futtathatd véltozata az eredeti szekvencidis agoritmus
moddositasa, lehetové téve még nagyobb méretii folyamat-halozatszintézis

feladatok gyors megoldasat, feltéve, hogy a megfeleld eszkdz rendelkezésre all.

11
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8. Irodalmi attekintés

A fejezetben el6szor roviden ismertetiink néhany ismert, a folyamat-
hal6zatszintézis feladat megoldéséra kidolgozott altalanos modszert. Ezt
kovetéen a dolgozatban ismertetett folyamat-halézatszintézis feladat
Kiterjesztésekkel azonos, vagy ahhoz hasonlé feladatosztdyt megoldd

maodszereket mutatunk be.

Mivel a dolgozatban ismertetett modszerek mindegyike a branch-and-bound
technikéra épll, a szakirodalomban széles korben publikalt modszer egy

formdlisleiradsdt adolgozat veégen fliggel ékkeént adjuk meg.

8.1. Folyamat-hal6zatszintézis feladatot megoldé
altalanos modszerek

A folyamat-hal6zatszintézis feladat megoldasara kidolgozott modszerek egy
része heurisztikus szabalyokat alkalmaz, itt az optimalis megoldas megtaldasa
nem garantalt. A kordbban kidolgozott egzakt matematikai mddszerekre épiild
elj&rasok nagy része egy d&taanos matematikai programozas maodszert
alkalmazott a folyamat-hal 6zatszintézis feladat megoldéaséra [5, 7, 25, 40], ami a
folyamat-halézatszintézis kombinatorikus jellegének koszonhetden egy vegyes
egész, sok binaris vatozét tartalmazd matematikai programozasi feladat
megoldasat jelenti a modszertdl fiiggetleniil, példaul Benders dekompozicid
[25], kils6 kozelités [S]. Egy ipari méretli feladat megoldasa oridsi szamitasi
igényl, ezek a modszerek nem hasznaljak ki a folyamat-haldzatszintézis feladat
jellegzetességeit, |ényegében a feladat matematikai modelljének felirasa utan
nincs szerepe az eredeti feladatnak. A mobdszerek némelyike megengedi
heurisztikus algoritmusok alkalmazasat a szamitasok gyorsitasa érdekében, ez
viszont a globdlis optimum figyelmen kivil hagyasat jelentheti a megoldas
keresésekor.

12
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Kifgezetten folyamat-halozatszintézis feladatok megoldésara Grossmann és
munkatarsai [34] dolgoztak ki egy modszert, amely az optimalis megoldas
keresésekor a folyamat-hdl 6zatszintézis feladat kombinatorikus tulgjdonségait
leird logikal Osszefliggéseket figyelembevéve teszi hatékonyabba az optimdlis
megoldas keresését. Brendel és munkatérsai [2] bebizonyitottak, a
grafalgoritmusokra alapozd kombinatorikus technika megfelelé alapokat
szolgaltat a modszerhez, azaz levezethetd beldle. A mddszer hatranya, hogy a
logikai formuldkat és a matematikai programozasi modszereket egyttesen
akamazd6 mobdszer hatékony megvalositésa nehézkes (példaul milyen
programnyelvet haszndljunk), tovabba a publikdlt médszer nem megfelelden
kezel bizonyos eseteket (példaul az eléforduld kordket (recirkulacidkat)
megszlnteti, igy lehetséges megoldasokat nem vesz figyelembe a megoldas

keresése soran).

Kombinatorikus modszereket, részben a branch-and-bound technikét, részben
dinamikus programozast alkalmaz Fraga és McKinnon [8, 9]. Modszerik azon-
ban nem torekszik az dtaldnos alkamazhatosagra, a feladatot részproblémakra
bontd szétvalaszto 1épés feladatfliggd a modszerben. A szétvalasztas folytonos
valtozdk szerint is lehetséges a mddszerben, ekkor a folytonos valtozét diszkrét

értékek egy véges halmazaval kozelitik.

A folyamat-hal 6zatszintézis feladat megoldéséra kidolgozott ABB agoritmust a

kovetkezd fejezetben ismertetjik.

8.2. Hulladékkezeléssel integralt folyamat-
hél6zatszintézis

A hulladékkezeléssel integralt  folyamat-hdlOzatszintézis  megoldasara
kidolgozott hagyoméanyos mddszerek kozos jellemzdje, hogy a kivant terméket
termeld haldzat tervezését és a tiltott, illetve magas koltséggel jaré outputok

kezelését végzd haldzat tervezését két kiillon 1€pésben oldjak meg. Ez azonban

ataldban nem vezet optimdlis vagy kdzel optimalis megoldashoz.

Az amerikai EPA (Environmental Protection Agency, US) atal definidlt
hierarchidban [1, 35] a hulladékkezeléssel integralt folyamat-hal6zatszintézis

feladat megoldasaban elsddleges szerepet kap a felhasznalt nyersanyagok

13
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mennyiségenek csokkentése (ami természetesen a szilkseges termekek mellett
kevesebb egyéb outputot eredményez), masodik helyen az Ujrahasznositas
szerepel, a hulladékkezeld rendszer épitése csak ezeket koveti. Mig az elsd két
lehetdséget, ami  lényegében a  termelé  halézat  paramétereinek
meghatarozésakor a hulladékminimalizdlds figyelembevételét jelenti, tobb
moddszerben is a termeld halozat tervezésével integralva alkalmazzdk, a
hulladékkezeld €s termeld haldzat valodi integralt tervezésére eddig egyetlen

modszer sem vallakozott.

Tdbb hulladékkezel éssel foglalkozé modszer [3, 4] a fenti hierarchidnak csak az
elsd, vagy elso két 1épését alkalmazza, azaz a hulladékkezeld halozat tervezése
nem is része a modszernek. A Crabtree és El-Halwagi atal javasolt modszer [4]
kész termeld halozat hulladékkibocsatasat minimalizalja a mar fix struktura
allapotvaltozdinak moddositdsdval, de a termeld rendszer struktirajat nem
modositja, azaz nem altalanos integralt tervez6 modszert ad, a termeld haldzat

tervezésétol elvalasztja a hulladékkezelést.

A Berger dta javasolt hulladékkezeléssel integrdlt folyamat-hal6zatszintézis
feladatot megoldd modszer [1] az optimdlis megoldas tervezését tdbb |épésre
bontja (stage gate model). Az els6 Iépésben a miikodést leird paraméterek
meghatarozasakor figyelembe veszi a hierarchia elsd két szintjét. Viszont a
hulladékkezeld rendszer tervezését egy kiilonallo lépésben oldja meg. A
maodszer nyilvan jobb megoldast eredményez, mint a szikséges termékek
termelését és a nem megengedett outputok kezelését végzd haldzatokat teljesen

elkiiloniilten tervezé mddszerek, de az integracio itt sem teljes.

8.3. Integralt folyamat-halozat- és iranyitorendszer
tervezes

A hagyoményos tervezési modszer szerint egy halozat és iranyitorendszerének
tervezése két egymast kovetd Iépésben torténik. A legtobb munka az
iranyitérendszer tervezésével kapcsolatban a kiértékelésre dsszpontosit, csak
kevesen adnak algoritmikus eljarasokat, amelyek az iranyithatésag mertékét is
integraljak atervezés |épésbe [37].
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Nishida és munkatarsai [30, 31] torekedtek elséként az iranyithatosag szisz-
tematikus figyelembevételére folyamat-hal 6zatszintézis feladatok
megol dasakor. Nagyon kevés publikéacio jelent meg, amelyben olyan mddszert
ismertetnek, amely egyidejiileg torekszik a gazdasagos és az irdnyithatd
tervezésre [20, 28, 30, 31], ezek specidlis folyamat-ha 6zatszintézis feladatok
iranyitorendszerrel integralt tervezésere adnak megoldast dtalanos matematikai

programozasi modszereket alkalmazva.

8.4. Szakaszosan folytonos kdltsegfiggveny
alkalmazéasa folyamat-halézatszintézis feladatban

A feladattipus az aap folyamat-hddzatszintézis feladathoz hasonldan
megoldhaté dltalanos matematikai programozasi maodszerekkel, viszont a
szakaszon folytonos fliggvények jelenléte miatt ez kiillondsen nehéz, id6igényes,

nagy ipari feladatok megoldasa szinte lehetetlen.

A feladattipus megoldasara alkalmas a Raman és Grossmann &ltal kidolgozott
matematikai logikét hasznal 6 modszer, az Ugynevezett diszjunktiv programozas,
amellyel a kiilonb6z6 méreti miveleti egységek haszndlata egy-egy
megoldasban logikai formulédkkal jol leirhatd. Ez a modszer joval hatékonyabb,
mint egy atalanos matematikai programozasi modszer alkalmazésa, azonban
néhany problémat megoldatlanul hagyott: példaul a miveleti egységek
kapacitasaira fels6 korlat algoritmikus szamolasa hianyzik, ezt inputként varja a

modszer.

8.5. Folyamat-hal6zatszintézis feladat megoldasa
parhuzamos miikédési elvii szamitogépekkel

A szakirodalomban fellelhetd modszerek nagy része [23, 26] 4&ltalanos
matematikai  programozasi moddszerek  parhuzamos  mikodési  elvi
szamitdgépekre adaptalt vatozatdt [29, 32, 36] akalmazza folyamat-
hal 6zatszintézis feladat megoldasara.

A folyamat-halOzatszintézis feladat megoldasara kidolgozott kombinatorikus
modszer parhuzamos feldolgozéasra alkalmas valtozatat készitette € Fraga és

McKinnon [9], az aalakitott mddszer dinamikus programozast hasznd. A
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modszert transzputeren, 64 processzoros Intel 1860-as szamitogeépen és
munkadllomas hal6zaton valositottak meg. Elkészitették mind a dinamikus
processzorterhel és-kiegyenlitéssel (load balance) dolgozd, mind a hierarchikus
mester-szolga (master-slave) alapu valtozatot. Mindkét tipust algoritmussal,
minden géptipus esetén kozel linedris gyorsulast tapasztaltak, sét a feladatok
meéretének novelésével a gyorsulas tovabb javult. A mester-szolga algoritmus
alkalmazasakor a mester nem valt sziik keresztmetszetté a feladatok megoldasa

soran.
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9. Folyamat-hal6zatszintézis
kombinatorikus moédszerrel

A folyamat-hal 6zatszintézis kiterjesztéseinek megoldaséra javasolt médszerek a
Friedler és munkatarsai atal kidolgozott, gréfalgoritmusokra alapozo,
kombinatorikus technikara éptilnek [16].

A folyamat-hdl 6zatszintézis al apfeladatanak formalis definiciéja: adott miiveleti
egységek egy halmaza, minden miveleti egység egy (in;, out;, mj, ki) rendezett
négyesnek tekinthetd, ahol in; az i. miiveleti egység inputjainak halmaza; out; az
1. miveleti egység outputjainak halmaza; m; az i. miiveleti egység miikodését
leir6 fliggvény; a miiveleti egység inputjainak €s egyéb allapotvaltozoinak
fuggvényében megadja a miiveleti egység outputjait; a k;j az 1. miiveleti egység

koltségfliggvénye.

A miveleti egységek kozotti kapcsolatot a miiveleti egységek inputjai és
outputjai jelentik. Ezeket a tovabbiakban anyagoknak nevezzik, bar az input
vagy output lehet energia, vagy példaul pozicio is egy széllitasi feladat esetén.
Az anyagok halmaza természetesen kiilon is definialhato, bar egyetlen miiveleti
egyseghez sem tartozd anyag definidasa nyilvan feleseges. Hal6zaton a
miveleti egységek egy részhalmazanak valamilyen allapotvaltozok szerinti
miuikodtetését értjikk, amely bizonyos input anyagokbdl bizonyos output
anyagokat allit el6. A haldzat struktirajat definialhatjuk muveleti egységek

halmazanak allapotvatozok nélkili megadasaval.

Ha a lehetséges input-output anyagok kozil bizonyos anyagok (nyersanyagok)
rendelkezésiinkre alnak (korlatozott vagy korlatlan mennyiségben) és célunk
vaamely mas anyaghalmaz (termékek) eloallitasa (alulrdl korlatozott
mennyiségben), akkor a folyamat-halozatszintézis alapfeladata a miiveleti
egységek egy olyan részhalmazanak  megkeresése a  megfeleld
allapotvaltozokkal, amelyekbdl felépiilé haldézat (megoldas) az adott inputok
(nyersanyagok) segitségével a kért outputokat (termékek) minimdlis koltseggel
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allitja el6. A haldzat koltsége altalaban a miiveleti egységek, a nyersanyagok, a
termékek, és az egyéb (hasznos, vagy nem kivant) outputok koltségébdl
szdmithatd. Ez a hddzat lesz a folyamat-halOzatszintézis feladat optimalis
megoldasa. A folyamat-hal0zatszintézis aapfeladata tehat definidhatd a

miiveleti egységek, nyersanyagok és termékek megadasaval.

Mint a feladat definicigjabdl is lathatd, a folyamat-hdézatszintézis részben
kombinatorikus (miiveleti egységek egy részhalmazanak keresése), részben
matematikai programozas (koltségfliggvény, allapotvaltozok) jellegii feladat,
ami egyben megoldasat is nehézzé teszi, hiszen a kombinatorikus jelleg miatt a
feladat matematikai modellje egy sok binaris valtozot tartalmazd vegyes egész

programozasi feladat lesz.

A megoldasok mindegyikének rendelkeznie kell néhany trividlis tulgjdonsaggal,
viszont ezek felirasa a matematikai modellbe azt |ényegesen bonyolultabba
tenné, azaz a megoldas keresésének hatékonysaga nem javulna, igy ezek a

tulgjdonsagok csak a matematikai modellel dolgozva nem haszna hat6ak ki.

A gyorsitott branch-and-bound algoritmus lényegében egy olyan specidlis
algoritmus, amely a folyamat-hal6zatszintézis feladat kombinatorikus jellegét
kihasznalva tébb nagysagrenddel gyorsitja az optimalis megoldas keresesét az

altaldnos matematikai programozasi modszerekhez képest.

A kombinatorikus jelleg kihasznd ésa nyilvanval 6an azt jelenti, hogy a modszer
nem egyszeriien egy matematikai modellt old meg, hanem a haldzatok
strukturaival is dolgozik a keresés soran, ezért alapvetd fontossagu, hogy a
struktarareprezentacio egyértelmli, matematikai értelemben szigoru, &s

(kombinatorikus) algoritmusokkal jol kezelhetd legyen.

9.1. Struktura reprezentéacio

Bevett szokas, hogy a halozat struktargjat egy iranyitott graffal irjék le, de ez
nem alkalmas az egyértelmli megadéasara, ezért a halozat struktarajat egy
iranyitott paros gréffal, az Ugynevezett P-graffal reprezentaljuk [10, 11, 17]. A
graf cslicspontjait a folyamat-hdl6zatszintézis feladat definicigjdban adott

miveleti egységek és a hozzajuk kapcsolddo anyagok alkotjak. A graf élei az
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anyagok ¢s miveleti egységek kozotti kapcsolatok: egy b miiveleti egység
tipusi cslcsbol € vezet egy a anyag tipusi cslicshoz, ha a eleme b
outputhalmazanak (ac outy), illetve egy a anyag tipust csticsbol é vezet egy b
miveleti egység tipusu csucshoz, ha a eleme b inputhalmazanak (aciny). Az ily
maodon definidlt gréf nyilvan péros, hiszen soha nincs él két azonos tipusi cstics
kozott. A P-grafot a csucsokat alkotd anyag- €s miiveleti egység halmazbdl allo
parossal adhatjuk meg, példaul (M, O) P-graf, az éleket a miveleti egységek

egyértelmiien meghatarozzak.

A P-graf abrazolasakor a miveleti egység tipusu csucsokat vizszintes vonallal
(wm), 2z anyag tipust cstcsokat korrel (@) jeldljik. Az anyag tipusu cstcsok

kozott a nyersanyagokat &, atermékeket © kilonbozteti meg atobbi anyagtdl.

1. példa. Az 1. abra egy 6 miiveleti egységbdl allo folyamat-haldzatszintézis
feladat P-grafjét szemlélteti, és mint az az dbrardl is leolvashatd, a feladat az 1,
2,..., 6 miveleti egységek valamely kombinacidjaval az A anyag termelése gy,

hogy nyersanyagként az E, G, J és K anyagok alnak rendelkezésre.

1. 4bra. Az({A B, C, D, E, F, G, H, J, K}, {1, 2, 3, 4, 5, 6}) P-gréf.
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9.2. Kombinatorikusan lehetséges strukturak

Az optimdlis megoldas struktarganak rendelkeznie kell néhany olyan
tulajdonsaggal, amelyek fliggetlenek a miiveleti egységek matematikai
modelljétél. Az optimalis megoldas keresése soran ezeket a kombinatorikus
tulajdonsdgokat figyelembevéve nagysagrendekkel javithatd a keresés
hatékonysaga. Ezeket a nyilvanvald tulgjdonsdgokat mint axiémékat
fogalmazzuk meg [11]:

(S1) Minden termék szerepel a strukturban.

(S2) Egy a strukturaban szereplé anyag akkor és csak akkor nyersanyag, ha

egyetlen a struktiraban szerepld miiveleti egység sem éllitja eld.

(S3)Minden a strukturaban szereplé miveleti egység a folyamat-

hal 6zatszintézis feladatban definialt.
($4) Minden a strukturaban szereplé miiveleti egységtol vezet ut termékhez.

(Sb) Ha egy a anyag része a struktiranak, akkor |étezik a struktiraban olyan

miiveleti egység, amelynek a inputjavagy outputja.

Az S4 axidmaban szerepl6 Ut a grafelméletben szokasos iranyitott utat jelenti a

struktira P-gréfjaban.

A megoldasok strukturainak, a tovabbiakban megoldéasstruktardknak, nyilvan
rendelkeznitik kell a fenti tulajdonsagokkal, de ez csak szilkséges feltétel, nem
elégséges. Elképzelhetd, hogy a fenti feltételeket teljesitd struktira nem
mitkodtethetd ugy, hogy a kivant mennyiségli terméket eldéllitsa a
rendelkezésre all6 nyersanyagokbdl. Azokat a strukturdkat, amelyek teljesitik a
fenti axiomékat kombinatorikusan lehetséges struktiraknak nevezzik. Az
optimdlis megoldas keresését a kombinatorikusan lehetséges struktardk
halmazara sziikitve, a keresési tér Iényegesen csokken. Példaul egy 35 miveleti
egységgel definidlt folyamat-hal 6zatszintézis feladat esetén [17] 2%°-1, azaz tobb
mint 34 milliard struktira adhaté meg, ugyanakkor a kombinatorikusan
lehetséges struktirak szama mindéssze 3465.

Lathattuk, hogy a kombinatorikusan lehetséges struktirdk szédma &talaban
nagysagrendekkel kisebb, mint a berendezések halmazanak ¢sszes |ehetséges
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részhalmaza, ugyanakkor a miveleti egységek szdmanak novelésével ez a szam
is exponencialisan néhet. A teljes leszamlalas, azaz az 6sszes kombinatorikusan
lehetséges struktira generdldsa, majd a fix struktdra matematikai modelljének
megolddsa (amely mar nem tartalmazza a kombinatorikus jellegb6l adddo
bindris valtozokat, a miiveleti egységek modelljébdl irhatd fel, altalaban egy LP
vagy NLP feladat) nem megfelel6 modszer. Az ilyen jellegi feladatok
megoldasara az egyik legelterjedtebb modszer a branch-and-bound (Fliggelék)
alkalmazdsa. A branch-and-bound fontosabb elényei a leszamlalasnal
lényegesen hatékonyabb keresésen tul: (i) az optimalis megoldas mellett az n
legjobb megoldas is generdhatd, (ii) heurisztikus agoritmusokkal

kombinalhato, (iii) akamas parhuzamos feldolgozasra

9.3. Maximalis struktura algoritmikus generalasa

A keresés terét minimalizalhatjuk, ha csak azokat a miiveleti egységeket
vesszik figyelembe a keresés soran, amelyek valamely kombinatorikusan
lehetséges struktura részei lehetnek. Mivel a kombinatorikusan |ehetséges
strukturék halmaza véges és zart az unidra [12], ha ez a halmaz nem Ures, akkor
létezik maximalis struktura, melynek minden kombinatorikusan |ehetséges
struktira részhalmaza. igy a folyamat-héal6zatszintézis feladat megoldaséra

készitett algoritmusban erre a struktirara szoritkozhatunk a keresés soran.

A Friedler és munkatarsai dtal kidolgozott MSG agoritmus ezt a maximalis
strukturét generdja az 6sszes kombinatorikusan |ehetséges struktira generdlasa
nélkiil polinomialis idében [12]. Az MSG algoritmus tobb, a dolgozatban
ismertetett folyamat-hal6zatszintézis feladat kiterjesztés esetén az adott
feladatosztdy megoldasdhoz szikséges maximalis struktira generdasahoz
szolgal alapként.

9.4. DoOntés leképezés

Az MSG algoritmus a minimalis komplexitast biztosito keresési teret hatérozza
meg. A folyamat-hdlézatszintézis feladatot megoldé branch-and-bound
algoritmus pontos megadéasdhoz definidni kell a korldtozé (bounding) és a
szétvdlasztd (branching) |épéseket. A korlatozd eljaras a folyamat-
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halozatszintézis feladat matematikai modelljétdl fiigg, ezért altaldnosan nem
adhat6 meg, a MINLP vagy MILP matematikai programozés feladatok
megoldasakor az &taldnos branch-and-bound maodszereknél szokésos madon
célszerti a relaxalt modellt definidlni. A szétvalasztd 1€pésnél is alkalmazhatdak
az dtaldnos modszerek, ebben az esetben azonban a folyamat-hal 6zatszintézis
feladat specidlis kombinatorikus tulgjdonsagait nem haszndljuk ki. A folyamat-
hal6zatszintézis feladat megoldéséra kidolgozott ABB algoritmus ezeket a
kombinatorikus tulajdonsdgokat haszndlja ki a szétvllaszté lépésben. A
szétvélaszto 1épés alapja a dontés leképezés [14], amely egyrészt garantaja a
branch-and-bound algoritmusok szétvaasztd |épésére megkivant tulajdonsagok
teljeslilését, mésrészt segitségével a szétvdlasztd |épések sorrendjét Ugy
hatarozhatjuk meg, hogy az minimélis szdmua részprobléma megoldasét tegye
sziikségessé. Az alabbiakban a dontés leképezés alapvetd definicioit és
tulajdonsagait mutatjuk be. Mivel az aldbbi allitasok a folyamat-hal6zatszintézis
feladat matematikai modelljétdl fiiggetlenek, csak a megoldasstrukturdkra
vonatkoznak, igy a folyamat-hdlézatszintézis feladat megadasiara megfelel a
feladat (M, O) P-gréfja.

Jelolje A azt a leképezést az anyagok ¢és a miveleti egységek hatvanyhalmaza
kozott, amely minden XeM anyagra megadja az X-et eldallito miveleti
egysegek halmazét, azaz A(X) ={ie O | Xe out;}.

1. definicio. Legyen mcM és 8(X)cA(X) minden Xem-re. Ekkor 6-t, mint
leképezést az m halmazbodl a miiveleti egységek részhalmazainak halmazdba,
o[m] ={(X, 8(X)) | Xe m}, dontés leképezésnek nevezzik m felett.

2. definici6. A 8[m] doéntés leképezés komplementere a d[m] = {(X,
AX)N\O(X)) | Xe m} leképezés.

3. definicio. A d[m] dontés leképezés (m=J) akkor és csak akkor konzisztens,
haminden X, Y € m-re §(X)n 3 (Y)=2.

Jeldlje op(d[m]) a 8[m] dontés leképezés muveleti egységeit, azaz op(d[m]) =
{oe O | 0ed(X), Xem}, tovabba mat(o) = {xeM | valamely ueo miiveleti
egységre xe in, vagy xe outy}.

4. definicid. Legyen 8[m] egy konzisztens dontés |eképezés, o = op(d[m]), m =
mat(o)um, és o' [m] = {(X, Y) | Xem ésY = {ieo | Xeout}}. Ekkor &m]
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dontés leképezés a d[m] dontés leképezés lezartja. A d[m] dontés leképezés
zért, had[m] = d'[m].

5. definicid. Két konzisztens dontés |eképezés ekvivalens, ha alezértjuk azonos.
A szilkséges fogalmak bevezetése utan megadhatjuk a dontés leképezés és a P-
graf kapcsolatét.

6. definicio. Adott az (m, o) P-gr&f. Ha egy m'cm halmazra teljesil, hogy
minden i€ o-ra outimm'#d, akkor m'-t az (m, o) P-graf aktiv halmazanak
nevezzik.

7. definicio. Legyen m' az (m, o) P-gr&f aktiv halmaza. A d8[m] = {(X, Y) |
Xem' éY = {ieo | Xeout}} dontés leképezés az (m, o) P-grafhoz tartozo
dontés leképezés.

Minden P-gréfhoz tartozé dontés leképezés konzisztens. A forditott kapcsolat
bemutatasahoz tekintsik a d[m konzisztens dontés leképezést. Legyen o =
op(d[m1), és m = mat(o)um'. EKkkor (i) az (m, o) P-gréf; (ii) m' az (m, o) P-gréf
aktiv halmaza; (iii) 8[m az (m, o) P-grafhoz tartozd dontés leképezés. Ez
aapjén:

8. definicid. Egy 8[m’] konzisztens dontés leképezés P-gréfja (m, o), ahol o =
op(0[m’]), és m = mat(o)um', és graf(6[m’])-mel jel 6lj k.

9. definicid. Legyenek 6:[my] és &[my] konzisztens dontés leképezések. A
O1[ma] a dz[my] Kiterjesztése, d1[ma] = d2[my], ha mp 2 My és 61(X) = d2(X)
minden Xe my-re. A kiterjesztés relacid parcidlis rendezés a konzisztens dontés
leképezések halmazan.

9.5. ABB algoritmus

A sziikséges eldkésziileti 1épések utan definialhatjuk a gyorsitott branch-and-
bound algoritmust. Mivel a célfliggvény és a miiveleti egységek modellje
feladatfiiggd, az altalanos branch-and-bound leirasnal (Fiiggelék) adott modon
haszndjuk az f, F és G flggvényeket, ezek azonban a kombinatorikus

maodszerek leirasahoz nem szilkségesek.

A folyamat-halozatszintézis feladat kombinatorikus jellegébdl adoddan a feladat
matematikai modellje vegyes-egész programozasi feladat: Tegyik fel, hogy
adott egy folyamat-hal0zatszintézis feladat, amelynek maximalis strukturgja n
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s

miveleti egység elhagyhat6). Minden o; miiveleti egységhez hozzarendelve egy
yi bindris valtozot, a megoldasok miiveleti egységek modelljétol fuiggetlen
struktarai, azaz a maximdlis struktura részgréfjai, az (y1, Y2, ..., Yn) Vektor

alapjan egyértelmtien meghatarozhatdak.

A folyamat-hal 6zatszintézis feladat matematikai modelljében a tovabbi valtozok
a miveleti egységek allapotvaltozdi, ezek 4altalaban folytonos valtozok. A
folytonos vatozok miatt a folyamat-hdldézatszintézis feladat lehetséges
megoldasainak halmaza dltalaban nem veéges, viszont a tervezés szempontjabdl
elegendd, ha a struktardjukban eltér6 megoldasokat tekintjik csak

kiilonbozonek.

Az adott megoldasstruktura optimalis miikodésének meghatarozasa egy jol
elkulonithetd feladat, amely az adott struktura koltségére korlatot szamolo
fuggvény feladata. Ennek megfeleléen a gyorsitott branch-and-bound
algoritmus esetén a G korlatozo fliggvényrol feltételezziik, hogy egy olyan P;
részproblémara, amely struktargukban azonos megoldasok halmaza, a G(P) =

F(P)) osszefliggés fenndll.

Mivel a kombinatorikusan lehetséges megoldasok halmaza véges, ez a feltétel
elégséges a gyorsitott branch-and-bound algoritmus megallasi feltételeként is,
tovdbba egy P részprobléma definialasakor elegend6 megadni, mely
kombinatorikusan lehetséges strukturakat tartalmazza. [gy példaul a kezdé Po
részprobléma az Osszes kombinatorikusan |ehetséges megoldasstruktarét

magaban foglalja.

A hagyoményos branch-and-bound algoritmusok szétvalaszté |épése gyakran
tgy bontja fel a részproblémakat, hogy az a kombinatorikusan |ehetséges
struktarak szerint nem jelent szétvdlasztédst. A gyorsitott branch-and-bound
algoritmus szétvdaszto |épése tér el |ényegesen a "hagyomanyos' vegyes egész
tipusi matematikai programozasi feladatokat megoldd branch-and-bound
moddszerektdl, mivel a szétvalasztdo 1€pés a kombinatorikusan lehetséges
strukturakat figyelembe véve torténik.

A részproblémdkat a dontés leképezés segitségéve  definiadjuk. Egy

részprobléméhoz tartoz6 dontés leképezést a branch-and-bound algoritmus
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fajanak gyokerétdl a részproblémat reprezentald csucsig vezetd 1épések soran
hozott dontések halmaza adja meg. Az Ujabb szétvllasztd |épés egy Ujabb
dontés meghozatald jelenti, amely a (i) részproblémahoz tartozo
kombinatorikusan |lehetséges megoldasok particionalasat jelenti, (ii) egy Ujabb
konzisztens dontés leképezést eredményez, amely a sziild részproblémahoz

tartozo dontés |eképezeés kiterjesztése.

A folyamat-hal6zatszintézis feladat megoldasakor a P, - 6j[m] konzisztens
dontés leképezéssel definidt - részproblémat S(6i[mi])-vel jeldljuk és azokat a
megoldasokat tartalmazza, amelyekhez tartoz0 P-gréfnak az aktudis
részprobléma dontés leképezése dtal definidt P-grdf részgrafja és nem
tartalmaznak az eddigi dontésekkel kizart miveleti egységeket; azaz S(d[mi]) =
{graf(d[m]) | dk[mi] = &i[mi]}.

A branch-and-bound fa gyokeréhez a @ dontés leképezés, és ennek megfelelden
az Osszes kombinatorikusan lehetséges struktara tartozik, mig a branch-and-
bound fa levelelhez tartoz6 dontés leképezések egy kombinatorikusan
|ehetséges megol das P-gréfjat adjak meg.
A szétvdlasztd fluggvenynek az aktudlis részproblémahoz tartozé dontés
leképezés aapjan kell Uj dontés leképezéseket megadnia Ugy, hogy azok az
aktudlis részproblémahoz tartozd dontés leképezés kiterjesztése legyenek, és a
hozzgjuk tartozd részproblémak megfeleljenek a szétvdlasztd flggveny
dltaldnos definicigjaban leirtaknak. A keresés hatékonysagat noveli, hogy a
"diszjunkt leszarmazottak” tulgjdonsag is teljesil.
Ezek alapjan a szétvélaszto 1épés. keressiink egy olyan anyagot, amely minden
S(i[mi])-beli struktira része, de még nem volt dontés az eldallitasardl. Ezen
anyagok halmazat az alabbi p |eképezés segitségével hatarozhatjuk meg:
p(S(&[mMi])) = (mat"(op(&i[mi]))UP)\(miUR), ahol mat™(0) = {xein, | ue o}.
Ha ilyen anyag nincs, az S(&[mi]) részproblémaban a megoldasok strukturgja
teljesen definialt, azaz egyértelmi, igy a korlatozé fliggvény tulajdonsdganak
megfelelden ennél a részproblémanal nincs sziikség tovabbi szétvalasztasra, a

részprobléma levél. Ha a p(S(&[mi])) halmaz nem lres, valamely x elemének

kivalasztédsa utan az Osszes lehetséges modon, a konzisztencia megtartasaval,
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bovitjiik az S(&[mi]) részprobléma dontés leképezését, igy megkapjuk a
részprobléma gyerekeit definidld dontés leképezéseket. Eldfordulhat, hogy
bizonyos anyagok esetén csak egy lehetséges dontést hozhatunk, igy nem
torténik valodi szétvalasztas. A maximalis neutralis kiterjesztés alkalmazasaval
[16] ez az eset elkeriilhetd: minden dontés utan (valamint a kezd6 1épésben)
megvizsgaljuk, hogy szétvalasztd 1épés alkalmazasa nélkiil tovabb bovithetd-e
az aktudlis dontés leképezés, majd ezt koveti a korlatozoé fliggvény hivésa és az
esetleges Ujabb szétvdlasztas. A maximdlis neutrdlis kiterjesztést alkalmazva
garantalt, hogy az Ujabb dontések minden esetben val6di szétval asztast eredmé-
nyeznek. Az ABB algoritmus szétvalasztd fliggvényének pontos definidlasahoz
meg kell adnunk egy "anyagvdlasztd flggvényt" (x = A(S(&[mi])) €
P(S(&[mi])), ami lehet a legkisebb indexii anyag (a feladat definicid alapjan)
vagy a legkevesebb mddon eldallithaté anyag, de ez 1ényegében tetszdleges, az

ABB algoritmus miikodését nem befolyasolja Iényegesen.

Az ABB adgoritmus szétvdlaszté fuggvénye valamely  S(6i[mi])=d

részproblémara:

son(S(ai[mi)) = {S(&lmil) | olmid = {GIm]A(x, €}, x = A(S(@[mI)), ce

2 (AX) \ { DT}, d[mi] konzisztens, &;; a & maximalis neutrdlis kiterjesztése}
Ez afuggvény megfelel mint szétvalasztéfliggveny [16].

A feldolgozasra varo részproblémak kozul az aktudlis részproblémat kivalaszto
keresofiiggvény  lehet példdul a  hagyomanyos  branch-and-bound
algoritmusoknal is alkalmazott depth-first stratégianak megfeleléen valaszto

figgvény.

Ezzel definidtuk a folyamat-hdl6zatszintézis feladat megoldéséra kidolgozott
gyorsitott branch-and-bound szétvalasztd 1épését, amely a feladat matematikai
modelljétdl fliggetleniil, minden folyamat-hdlozatszintézis feladat megoldasara

akamazhato.

A dontés leképezés alapjan egy adott részproblémandl polinomidlis id6ben
meghatarozhatjuk a részprobléméhoz tartoz0 ©sszes megoldasstrukturaban
szerepld muveleti egységeket, a kizart miveleti egységeket €s a valaszthatd

miveleti egységeket. Ezek segitségével a miiveleti egységek modelljét €s ha
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szikséges valamilyen relaxdl6 modszert felhasznalva, ma meghatérozhaté a

korlatozé fuggveny.
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10. A folyamat-hal6zatszintézis feladat
Kiterjesztései

Az el6z6 fejezetben ismertetett ABB algoritmus alkalmas alapvetd valtoztatas
nékul tobb feladatosztdly megoldasara is, sok feladattipus megoldhaté a
korlatozd eljaras moédositasaval a megoldas keresését vezérld algoritmus
kombinatorikus lépéseinek mddositasa nélkil. Az ABB algoritmus ezeken kivl
sok olyan feladatosztdly megoldasanak alapjaul is szolgalhat, amelyek hatékony

megoldasa az algoritmus |ényegi modositasa nélkil nem |ehetseges.

Ebben a fejezetben az alap folyamat-hdlézatszintézis feladat kiterjesztéseivel
foglalkozunk, a kiterjesztések mint feladatosztdlyok megoldasara szolgalo
maodszereket mutatunk be, amelyek mindegyike az ABB agoritmusra épil.
Ezekben a feladatosztdlyokban mé& a megoldésstruktira definicidja is
modosulhat, ennek megfeleléen valtoznak - altalaban bdviilnek - a
megol dasstruktirak tulajdonsagait leird axiomék és igy az ABB agoritmus
Iényegi, vezérld része is. A fejezetben bemutatott kiterjesztések kozul az elsod
kettd is ilyen tipusu. Az elsé az alapfeladatban definialt kotelezéen eldallitando
termékek mellett a megol dasstruktira osszes |ehetséges outputjdt megadja, mig
a masodik kiterjesztésben mar a tervezés soran bizonyos egyszerusitett

iranyithatosagi megkdotéseket veszink figyelembe.

A harmadik kiterjesztés eltér az eldzdéektdl, a rendszert alkoté miiveleti
egységek matematikai modellje vatozik |ényegesen, a megol dasstruktirak defi-
nicigja valtozatlan marad. Ennek a feladatosztalynak a megoldéasa lehetséges az
ABB algoritmus vezérld részének valtoztatasa nélkiil, ugyanakkor ebben az
esetben a korlatozd eljards a miveleti egységek szakaszosan folytonos, nem
konkév koltségfliggvénye miatt énmagaban is nehéz feladat, 1ényegében egy
Ujabb branch-and-bound algoritmus szilkséges a megoldasdhoz. Az ismertetett
maodszer ezt amésodik branch-and-bound algoritmust integrélja az ABB algorit-

musba, lehetdvé téve a feladat kombinatorikus jellegének jobb kihasznalasat.
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A negyedik kiterjesztés lényegében a megoldd modszer technikai jellegli
kiterjesztését jelenti, itt az ABB algoritmus parhuzamos mikodési elvi

szamitogépeken futtathatd valtozatdt mutatjuk be.

Mind az itt ismertetett, mind tovébbi Kiterjesztések [13, 19, 22] — példaul tébb-
1épcsos (multiperiodikus) folyamat-halézatszintézis, hibatiird
iranyitorendszerrel integralt folyamat-hal6zatszintézis — kombinadlt alkalmazasa
lehetséges. Igy az ABB agoritmusra alapozva akér olyan modszer is
megadhatd, amely tobblépcsés, hulladékkezeléssel integralt folyamat-
hal 6zatszintézis feladatot old meg szakaszosan folytonos koltségfiiggvénnyel
adott miiveleti egységek esetén. Természetesen ez a modszer is megvaldsithato

parhuzamos fel dolgozasi szamitogépeken.

10.1. Hulladékkezeléssel integralt folyamat-
hél6ézatszintézis

Mint azt mar korabban definidtuk, a folyamat-hal6zatszintézis alapfeladata a
rendelkezésre allo6 miiveleti egységek egy részhalmazanak és azok miikodési
paramétereinek megkeresése, amelyek azt a hdlézatot akotjak, amely a kivant
termékeket minimalis koltséggel allitja el6. Ez mar 6nmagaban is nehéz feladat,
részben a kombinatorikus jellege, részben a miiveleti egységek esetlegesen

bonyolult matematikai modellje miatt.

A hulladékkezeléssel integralt folyamat-hdlézatszintézis feladat megoldasa az
aapfeladatna is bonyolultabb, hiszen kombinatorikus szempontbdl a termék
gyartasaban részt vevo miuveleti egységek mellett egyidejiileg a hulladékkezeld
rendszer miiveleti egységeit is ki kell valasztani, matematikai programozasi

szempontbdl arészfeladatok mérete és szama is nagyobb.

Mint az irodalmi attekintésben is bemutattuk, az eddig kidolgozott mddszerek
ennél az Osszetett feladatnd nem integraltak teljesen a termekgyartast és a
hulladékkezel ést, azaz két kisebb folyamat-hal 6zatszintézis feladatként ol dotték
meg a feladatot. Mivel a két rész nem flggetlen, ez a megkozelités kdnnyen
eredmeényezhet az optimalis megoldasndl |ényegesen rosszabb megoldast, egy
olcsobb termeld haldzathoz tervezett hulladékkezeld rendszer lényegesen

dragabba teheti a komplett megoldast, mintha a termeld rész szempontjabdl egy
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koltsegesebb megoldést valasztottunk volna. Nyilvanvalo, hogy optimdlis
megoldast csak az egydittes tervezés adhat.

A hulladékkezeléssel integralt folyamat-hdl 6zatszintézis feladat megoldasara
kidolgoztuk az ABB algoritmus maodositott valtozatat [15, 39].

Az alap folyamat-halozatszintézis feladathoz hasonléan a miiveleti egységek
modellezésével itt sem foglakozunk, béa fontos feladat, tovébbra is
feltételezziik, hogy megfeleld technikdk erre rendelkezésre allnak és a kész
halozatok optimalis mikodését 1s meghatarozd koltségfliggvény-szamitas

(valamely matematikai programozési modszer) is adott.

A rendelkezésre allé (mar megépitett) miiveleti egységek koltségfiiggvényének
megfeleld modositasaval a kidolgozott modszer alkalmas mar meglevo
rendszerek hulladékkezeléssel integralt Ujratervezésére, ha szikséges a

termel6rendszert is modositva.

10.1.1. Feladat definicio

A hulladékkezeléssel integrdlt  folyamat-hdlézatszintézis a  folyamat-
halozatszintézis alapfeladatat a teljes output definicioval boviti. A sziikséges
termékek megadasan tdl a tovébbi output anyagoknak is teljesiteniik kell
tovabbi feltételeket.

Bizonyos anyagok nem lehetnek megoldds outputjai, ezeket kozbiilséd
anyagoknak nevezzik. Az &talanossagra torekedve a termékek mellett
megengedett outputokat tovabb osztalyozzuk kibocsathatdé anyagokra és
lehetséges termékekre. Igy a struktirdkban eléfordulé anyagokat 5 csoportba
sorolhatjuk. A nyersanyagok és a kotelezoen gyartandd termékek definicioja
azonos az adapfeladat definicidjaban leirtakkal. Kozbiilsé anyag nem |ehet
megoldas outputja. A lehetséges termékek és a kibocsathaté anyagok
lehetnek a rendszer outputjai, amig az elébbi gyartasa esetén értékesithetd
terméknek mindsiil, azaz csokkentheti a megoldas koltségét, addig a
kibocsathato anyagok gyartasa a konkrét feladat célfliggvényétol fliggden akar
novelheti is a koltségeket: ezen anyagok gyartasa megengedett, de
buintetokoltséget eredményezhet. A hulladékkezeléssel integralt folyamat-

halézatszintézis feladata a miiveleti egységek egy olyan részhalmazanak
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megkeresése a megfeleld allapotvaltozokkal, amelyekbol felépuld haldzat
(megoldas) az adott inputok (nyersanyagok) segitségével a kért outputokat
(termékek) minimalis koltséggel allitja eld, tovabba a haldézatnak nem outputja
"kozbiilsé anyag" tipusu anyag. Ez a feladat definidlhato a termékek, a
lehetséges termékek, a nyersanyagok, a kozbiilsé anyagok és a miveleti

egysegek megadasaval.

A megoldasok struktarainak reprezentaciojara az alapesethez hasonléan a P-
grafot hasznaljuk, a kiilonb6z6 tipustt anyagok megkiilonboztetésére hasznalt

szimbolumokat a 2. dbra mutatja.

Nyersanyag

Termeék

L ehetséges termeék
Kibocsathato termék

® Q00X

Ko6zbiils6 anyag

2. dbra. Az 6t anyagcsoport szimbélumai a P-graf reprezentacioban.

Illusztracioként a 3. abra az A, B, C nyersanyagokbdl H terméket gyéartd
struktara P-gréfja mutatja be, amelynek a termék mellett a G lehetséges termék
és aD kibocsathaté anyag az outputja.

3. dbra. Az ({AB,C,D,E,F,G,H}, {1,2,3}) P-gréf.

10.1.2. Kombinatorikusan lehetséges struktarak

A modositott feladat definicio miatt nyilvan valtozik a megoldasok halmaza is.
A megoldas halézatokban bizonyos miiveleti egységek mar nem direkt vagy

indirekt modon a termék gyartasat szolgaljak, hanem az integralt hulladékkezeld
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rendszer részei. Ennek megfeleléen a megoldasok strukturai is modosulnak,
azaz a kombinatorikusan lehetséges megoldasok halmaza is eltér, igy a
tulgdonsdgaikat  definidd  axiéomakat is modositanunk  kell. A
hulladékkezel éssel integralt folyamat-hal 6zatszintézis feladat
megol dasstrukturait leiré modositott axiomék az a dbbiak:

(SW1) Minden termék része a struktiranak.

(SW2) Egy a strukturaban szerepl6 anyag akkor és csak akkor nyersanyag,

ha egyetlen a struktardban szerepld miveleti egység sem allitja eld.

(SW3) Minden a strukturaban szerepld miveleti egység a folyamat-

hél 6zatszintézis feladatban definidlt.

(SW4) Minden a struktaraban szerepld y miiveleti egységre Iétezik utak
sorozata, ahol az y miiveleti egységet reprezentald csucs az els6 ut
eleje, az utols6 ut vége valamely (lehetséges) terméket eldallito
miiveleti egységet reprezentald csucs; mindegyik ut elsé és utolso
eleme miveleti egységet reprezentald cstics; mindegyik ttnak kozos
az eleje vagy a vége a kovetkezd uttal és az utakban nincs k6zos

anyagot reprezental 6 cscs.

(SW5) Ha egy anyag része a strukturanak, akkor létezik a struktardban

olyan miiveleti egység, amelynek az inputja vagy outputja.

(SW6) Ha valamely anyagot nem dolgoz fel egyetlen miiveleti egység sem,

akkor az nem kozbiils6 anyag tipusu.

Mint lathaté az (SW1), (SW2), (SW3) és (SW5) axiomak azonosak az (S1),
(S2), (S3) és (Sb) axiomékkal, az Altaluk definidt tulajdonsagok erre a
feladatosztdlyrais érvényesek. Az alapesetben az (S4) axioma biztositotta, hogy
csak termék gyartasaban résztvevd miveleti egységek szerepeljenek a vizsgalt
struktaradkban. A hulladékkezeléssel valo integralds miatt itt a "termeld"
miuveleti egységek mellett "hulladékkezeld" miiveleti egységeket is meg kell

engedniink. Az (SW4) axiomét a 2. példa szemlélteti.

Az Ujonnan bevezetett (SW6) axioma a kozbiilsé anyagként definialt anyagokat

kibocsato strukturakat zarja ki a lehetséges megol dasstruktarak kozdl.
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2. példa. Tekintsik a P1 terméket az R1, R2, R3, R4 nyersanyagokbdl az 1.
tablazatban adott miveleti egységek segitségével eldallitdo hulladékszintézissel
integralt folyamat-hélézatszintézis feladatot. Mivel a példat a strukturdis
tulajdonsagok szemléltetésére hasznaljuk, a miveleti egységeket csak az input-
output halmazaikkal adjuk meg, pontosabb modellezésiikkel nem foglalkozunk.
A fent emlitett anyagokon kiviil a W1 kozbiilsé anyag, a tobbi, azaz D1, D2,
D3, D4 és D5 kibocséthato anyagok.

1. tablazat. A 2. példa miiveleti egységei.

# Input Output

1 R1, D3 P1

2 D3 P1

3 W1, D4 D1

4 D5 D2

5 R2, R3 D3, W1
6 R4 D4, D5

Tekintsiink egy a fenti miiveleti egységekbol épitett struktarat, amely a 4. dbrén
l&thato. Az SW1, SW2, SW3, SW5, és SW6 axiomaknak nyilvan megfelel a
struktura. Vizsgaljuk meg, hogy a struktiraban szerepld miiveleti egységek
megfelelnek-e az SW4 axioma feltételeinek. A 2. tablazat a miveleti
egységekhez tartozo, az SW4 axidma feltételeinek megfeleld utsorozatokat

tartalmazza.

4. dbra. A 2. példa miiveleti egységeibdl dllo P-grdf.
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2. tablazat. A 2. példa miiveleti egységeihez tartozo utsorozatok.

miuveleti Utsorozat
egyseg
2 (2
3 (5,3), (5,2)
4 (4).(6,4), (6,3), (5.3), (5,2)
5 (5,2)
6 (6,3), (5,3), (5,2)

Mivel a tobbi axiomé is teljesiti a 4. édbran |&hatd struktira, ezért
kombinatorikusan lehetséges struktira. A struktiraban a 2. és az 5. miveleti
egység szerepe a termék gyartdsa, a 3. miveleti egység mar a struktura
"hulladékkezeld" részéhez tartozik, a W1 kozbiilsé anyagot dolgozza fel. A 6.
miiveleti egység a hulladékfeldolgozashoz sziikséges D4 anyagot 4llitja eld, mig
a 4. miveleti egység a D5 anyagot dolgozza fel. Ez a miiveleti egység egy
kibocsathatd anyagot dolgoz fel, azaz elhagyhatd lenne, viszont a D5 anyag
helyett a D2 kibocsétésat indokoltté teheti a koltségfliggveny.

Az aapesethez hasonldan itt is azon struktirakat nevezzik kombinatorikusan
lehetségesnek, melyek P-gréfjai megfelelnek az axiomaknak. Az 5. abra egy
kombinatorikusan nem lehetséges struktardt mutat be (azaz a struktUra nem

lehet optimalis megol dés strukturaja).

(0]

5. dbra. Az SW4 axiomdt nem teljesitd struktira P-grdfja.

10.1.3. MSGW algoritmus

Az SWI1, SW2, ..., SW6 axidomak drasztikusan csokkentik azon miiveleti
egység-kombinacidk szamét, amelyeket lehetséges megoldasként figyelembe
kell venniink a hulladékkezel éssel integralt folyamat-hal 6zatszintézis soran. Az
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alap folyamat-hal 0zatszintézis fel adathoz hasonloan az itt vizsgélt feladatosztaly

megoldasai is zartak az unié mtveletre.

1. tétel. A hulladékkezeléssel integralt folyamat-hdlézatszintézis feladat

megoldasstrukturai zartak az inié miveletre.

Bizonyitas: Elegendd megmutatni, hogy két megoldasstruktura P-grafjanak
(jelolje ezeket PL, illetve P2) unigjaként kapott P-gréf is teljesiti az SW1-SW6

axiomékat, azaz szintén kombinatorikusan lehetséges strukturét reprezentdl.

SW1: A P1UP2 gréf tartamazza mind a P1, mind a P2 graf cslcsait, tehat

tartalmazza atermékeket is.

SW2: Sem a P1, sem a P2 graf nem tartalmaz nyersanyag tipusu csicsba vezetd

élet, igy ez teljesil a PLUP2 grafrais.
SW3: Nyilvanval 6an teljesl.

SW4: Ha egy miveleti egység tipust csucs része a P1UP2 grafnak, akkor eleme
a P1 vagy a P2 grafnak. De ekkor az SW4 axioma feltételeit teljesité P1 vagy P2
gréfbeli Gtsorozat is része a PLUP2 gréfnak, azaz a PLUP2 gréf is tejesiti az

axioma feltételeit.
SW5: Nyilvanval 6an teljestil.

SW6: Mivel sem a P1, sem a P2 graf nem tartalmaz olyan kozbiilsé anyag
tipusu csucsot, amelybdl nincs kivezetd €l miiveleti egység tipusu csucshoz,

ezért ilyen csucs a P1UP2 gréfban sincs.

Az alapesettel analdg modon tehét |é&tezik maximalis struktara, amely itt is
megadja a minimdlis keresési teret az optimalis megoldas kereséséhez. A
maximalis struktura generdldsara kidolgoztuk a polinomidlis ideji MSGW
algoritmust, amely az alap folyamat-hal 6zatszintézis feladatra kidolgozott MSG
algoritmus kiterjesztése. A 6. abra az MSGW algoritmus Pidgin Algol nyelvii
valtozatat mutatja be.

10.1.4. Az algoritmus helyességének bizonyitasa

Az algoritmus két fo részbdl 4ll; az elsd részben (az st4 utasitdsig) azon

miveleti egységek kizarasa torténik, amelyek biztosan nem Ilehetnek
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Input:  O. a miiveleti egységek halmaza M: az anyagok halmaza
|: a kozbiilsé anyagok halmaza P atermékek halmaza
Pp: alehetségestermekek halmaza R: a nyersanyagok halmaza
Jelolések: 0cO, mat"(0)={xeM | ueo, xeiny}, mat*(0)={xeM | ueo, xeout,}
~ mcM, op"(m)={ueO | meout,}, op®'(0)={ueO | meiny}
Azaz az op", mat™ fiiggvények egy csiicshalmazba bejivé élek kezddpontjainak halmazdt, mig az op™,
mat®™ fliggvények egy csiicshalmazbdl kiindulé éek végpontjainak halmazat hatérozzak meg.

procedure msg_w():

begin
stl: O := O\op"(R);
rpl: repeat '
st2: M := mat"(O)umat®™(0); r := mat"(O)\(mat™(O)UR);
whl: whiler isnot empty do
begin
xer; M = M\{x}; 0:= op™(x); O := O\o;
r := (ro(mat®(0)\mat®(0)))\{ X} ;
end;
col: if PymM = P then stop; comment: there is no maximal structure
st3: Pp := PpnM; 1 = (InM)\mat"(0); oy, 1= @;
wh2: whiler isnot empty do
begin .
xer; M := M\{x}; 0:= 0p"(x); O := O\o;
r := (ro((mat"(0)\mat"(O)) 1)\ x} ; oy := oy 0;
end;
until oy, = &,
st4: p:= (PrUPp); Oy :=@; Og := &, my := &, Mg :=J; r := I,
rp2: repeat
wh3: while p is not empty do
begin _
xe p; my == myuA{x}; ox :=op"(x)\Oy;
r :=ru(mat®™ (0, \Og\({ X} umg));
Oy = Oyuoy; p := (pumat(oy))\(Rum);
end;
wh4: whiler isnot empty do
begin

Xer; my = mgu{x};
0y := op™(X)\Og;
p := pu(mat"(0,\O\({ X} URUMY);
O := Oguoy; 1 := (rumat™(oy))\mg;
end;
until p isempty;
st5: Oy := OyuOy;
st6: My := mat"(Op)umat™(Oy); write( My, Oy );
end;

6. dbra. Az MSGW algoritmus.
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megoldasstruktira részei, a masodik rész a maximdlis struktura felépitése. A
whl ciklus a nem eldallithatd, nem nyersanyag inputot hasznalé miiveleti
egységeket torli, ez a ciklus az aap folyamat-hdlGzatszintézis feladathoz
kidolgozott MSG algoritmusnak is része. A wh2 ciklus a nem felhasznalhat6
kozbiilsd anyagokat eléallitdé miiveleti egységeket zarja ki a tovabbi
vizsgalatbdl. Mivel ez a két ciklus nem flggetlen (mindegyik ugyanabbdl az O
miiveleti egység halmazbol torol elemeket) - példaul egy miiveleti egységet a
wh2 ciklusban tordlve ismét lehetséges olyan miiveleti egység, amelynek
valamely nem nyersanyag inputja nem eldallithato -, ezért addig ismételjiik 6ket

(rpl), amig egyik ciklus sem torodl jabb miiveleti egységet.

A wh3 ciklus el6szor a termékeket eldallitdo miveleti egységeket hatdrozza meg
¢s adja hozzad a maximdlis struktira miveleti egységeinek halmazdhoz, a
késObbiekben a wh4 ciklust kovetve (az rp2 ismételt futdsakor) a maximalis
struktaraba (a wh4 ciklusban) felvett (hulladékkezeld) miiveleti egységek
inputjait eléallité miveleti egységeket hatarozza meg. A wh4 ciklus a wh3 altal

kivalasztott miiveleti egységek outputjait feldolgozo (hulladékkezeld) miveleti
egységeket adja meg.

Mivel a miiveleti egységek halmaza véges, valahany 1épés utan Gjabb miiveleti
egység nem valaszthaté ki. A kozbiils§ anyagokat felhaszndlo, illetve a nem
nyersanyag inputot gyarté miveleti egységek 1étezését az rpl ciklus garantalja.

2. tétel. Az MSGW algoritmus véges, és polinomialis idében véget ér.

Bizonyitas: Mivel az algoritmus nem hiv meg kiils¢ algoritmusokat és nem
rekurziv, elegendd belatni, hogy a ciklusok végesek és minden ciklus lehetséges

ismétléseinek szdma polinomidlis a miiveleti egységek szdmat tekintve.

A whl és wh2 ciklusokban a véges O miveleti egység halmazbdl elemeket
torltnk, ezért akét ciklus ésigy az rpl ciklus végrehajtasais csak véges sokszor

ismétlédhet (ha az O tires az op™ illetve op™ halmazok is tiresek).

A wh3 ciklus minden ismétlésekor az O, halmaz béviil, mig a wh4 ciklusban az
Oq halmaz. Mivel a lehetséges miiveleti egységek szdma véges, az algoritmus
elsé részéhez hasonléan a wh3, wh4, rp2 ciklusok is csak véges sokszor
ismétlddnek, az algoritmusban a miiveletek szama polinomidlis a miiveleti

egységek szamét tekintve.
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3. tétel. Az rp2 ciklus i. futasakor az O, halmazba azon miiveleti egységek
keriilnek, amelyekbdl 1étezik 2i-1 utbdl allé - az SW4 axiéoma feltételeinek
megfeleld - utsorozat. Hasonléan az Oy halmazba azon miiveleti egységek
keriilnek, amelyekbdl 1étezik 2i utbol all6 - az SW4 axioma feltételeinek

megfeleld - Gtsorozat.
Bizonyitas: Az rp2 ciklus 1. lefutasa utan (i=1):

(i) Az Oy halmaz azon miiveleti egységeket tartalmazza, amelyekre 1étezik egy
(lehetséges) termékhez vezetd ut: nyilvanvald, a wh3 ciklus az r halmazt

modositd utasitast elhagyva azonos az MSG algoritmus [12] "épitd" részével.

(if) Az Oq halmaz elemeibdl két - az SW4 axiéma feltételeinek megfelel6 - utat
megadva eljuthatunk egy (lehetséges) termékhez: az r hamaz a wh4 ciklus
indulasakor azokat az x anyagokat tartalmazza, amelyeket valamely ye O,
miuveleti egység allit eld, és létezik olyan ut y-bol (lehetséges) termékhez,
amelynek x nem része. Mivel awh4 ciklusban Oq elemei az r elemeibdl kiindulo

utak miveleti egységei lesznek, a fenti (i1) allitas teljesiil, a tétel i=1-re igaz.
Tegyuk fel, hogy az dlitasigaz i-1-re.

Ekkor az rp2 ciklus i-1. végrehajtédsa utan a p halmaz elemei azon x anyagok
lesznek, amelyek egy olyan ye Oy miiveleti egység inputjai, amelyhez 1étezik
egy 2i-2 utbdl allé (lehetséges) termékhez vezetd tsorozat (pi1, Pz, ..., P2i-2) €S X
ezek egyikének sem eleme. Igy a wh3 ciklus kdvetkezé futdsakor pontosan azok
a z miveleti egységek keriilnek az O, halmazba, amelyekre a|[z, ..., X, y], p1, P2,
.., P2i-2 Utsorozat megfelel az SW4 axioma feltételeinek. Az i=1 esethez
hasonléan belathaté a wh4 ciklusban felvett miveleti egységekre az eggyel

hosszabb Utsorozat | é&tezése.

4. tétel. Az MSGW adgoritmus &ta meghatarozott (M, O;) struktira
kombinatorikusan |ehetséges.

Bizonyitas: Megmutatjuk, hogy az (M, O;) strukturateljesiti az axiomakat.

SW1: Mivel a wh3 ciklus kezdetén minden termék eleme a p halmaznak, a
ciklus befejezésekor az O, halmaz miveleti egységei gyartjak az Osszes

terméket, igy az st6 utasitas utan minden termék eleme lesz az M, halmaznak.
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SW2: A nyersanyagokat gyarté miveleti egységeket az stl utasitds kizarja a
vizsgdlatbdl. A whl ciklus indulasakor az r halmaz azon nem nyersanyagok
halmaza, amelyet az aktudlis O muveleti egység halmaz elemei felhasznalnak,
de nem allitanak el6. Ez a tulajdonsag a ciklus futdsa soran igaz (ciklus
invaridns), a ciklus célja az ilyen anyagokat felhasznalé miveleti egységek
kiszlirése a maximalis struktdra lehetséges miiveleti egységei koziil. A whl
ciklus befejezddésekor tehat nincs ilyen anyag. Az rpl ciklus akkor fejezddik
be, amikor a whl ciklus utan a wh2 ciklus nem t6r6l ijabb miiveleti egységeket,
igy ez az rp2 ciklus indulasakor is igaz, azaz minden miiveleti egység minden
inputja vagy nyersanyag, vagy eldallithato mas miiveleti egységekkel. Igy ez a
wh3 ciklusban minden Q,, illetve a wh4 ciklusban minden Oy halmazba felvett

miiveleti egység minden inputjara is igaz, azaz O, minden eleméreis.

SWa3: Nyilvénval éan teljestl .

SW4: A 3. tételbdl kovetkezik.

SW5: Nyilvénval éan teljestl.

SW6: A wh4 ciklus a miveleti egységek outputjait feldolgozd miveleti

egysegeket felveszi a maximdlis strukturaba, a wh2 ciklus garantélja, hogy ez

kozbiilsé anyag tipusu outputra mindig lehetséges.

5. tétel. Az MSGW algoritmus altal generdt struktira a feladat maximalis
strukturaja.

Bizonyitas: Tegyiik fel, hogy 1étezik olyan u miiveleti egység, amely nem eleme

Or-nak, de eleme valamely kombinatorikusan |ehetséges megol dasstruktiranak.

Ha egy miiveleti egységet a maximalis CFC struktura lehetséges miiveleti
egységel kozll az stl utasitas zér ki, az nyersanyagként definidlt anyagot alit
eld, igy az (SW2) axioma szerint nem lehet megoldas része. A tovabbi miiveleti
egységeket kizard utasitasok a ciklusokon belll vannak, ezért mindig azt kell
megvizsganunk, hogy az O illetve O miiveleti egység halmaz aktualis miiveleti
egységeit tekintve indokolt-e az u miveleti egység kizardsa a tovabbi
vizsgélathal.

Ha az rp1 ciklusban toroltiik az u miiveleti egységet, akkor vagy az O miiveleti

egység halmaz elemeivel el nem allithaté nem nyersanyag inputja van (torlés a
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whl ciklusban), vagy az O miveleti egység halmaz eclemeivel nem
feldolgozhato kozbiilsd anyag tipust outputja van (torlés a wh2 ciklusban), tehat
nem lehet része az O miveleti egység halmaz elemeibdl képzett
megol dasstrukturanak.

Ha az u része valamely kombinatorikusan lehetséges struktiranak, akkor létezik
egy az SW4 axioma feltételeinek megfelelé n hossza utsorozat, ekkor azonban
az rp2 ciklus n/2-ik végrehajtasakor u-nak be kellett kertilnie az O, vagy az Oy

miveleti egység halmazba, ami ellentmondésra vezet.

6. tétel. Az MSGW agoritmus akkor és csak akkor nem ad struktirat

eredményként, ha feladathoz nem | étezik maximdlis struktara.

Bizonyitas: Az algoritmus szerint nincs maximalis struktdra, ha az algoritmus
végrehgjtasa sordn egy O miiveleti egység halmazra a col feltétel teljesiil.
Ekkor az O miiveleti egység halmaz elemeibdl nyilvan nem adhaté meg
megoldasstruktira. A 5. tétel bizonyitdsdban megmutattuk, hogy a torolt
miveleti egységek nem lehetnek egyetlen megoldasstruktura részei sem, igy az
inputként adott miiveleti egység halmaz elemeib6l sem adhatd meg
megoldésstruktira, igy a feladatnak nem létezik megoldasa, és ezzel egyditt

maximalis strukturgja sem.

A 5. tételbol kovetkezik, hogy ha az algoritmus ad strukturat eredményként,

akkor az amaximalis struktura.

3. példa. Tegylk, fel hogy 7. abraban adott miiveleti egységek segitségével a P1
terméket kell gyartanunk. A tobbi anyag osztalyozasa leolvashatd az abréardl. A
feladathoz tartoz6 P-gréfot a 8. dbra tartalmazza. A 9. dbra a maximalis
struktirdt mutatja be. Osszehasonlitasképp a 10. dordban megadjuk azt a
maximalis strukturét, amelyet szintén a 7. abra miveleti egységeibol kiindulva
kaphatunk, de az integrdlt hulladékkezelés elhagyasaval. A 11. abra néhany
kombinatorikusan |ehetséges megoldéast illusztral.
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7. abra. A 3. példa miiveleti egységei.
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8. dbra. A 3. példa P-gréfja.

9. dbra. A 3. példa maximdlis struktiréja.
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D12 R5

11. dbra. A 3. példa néhany kombinatorikusan |ehetséges struktiraja.

Mint lathat6, néhany a feladat definicidjaban szereplé miiveleti egység nem
része a maximalis strukturanak, ezeket a miiveleti egységeket mar nem kell

figyelembe vennlink az optimalis megol dés keresése soran.

10.1.5. ABBW algoritmus

Az ABB agoritmushoz hasonlé médon a hulladékkezel éssel integralt folyamat-
hél6zatszintézis feladatot megoldd ABBW agoritmusra is definidjuk a
megfeleld fuggvényeket. A részproblémak definicidja az alapesettel azonos, a
szétvaasztd |épés soran is a megoldésok strukturdinak fokozatos felépitésevel
kereshetjik az optiméalis megoldast. Mivel ebben az esetben is a termék(ek)et
minden megoldasstruktiranak tartalmaznia kell, ezeket tekinthetjik
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kiindulopontnak. Az alapesettdl eltéréen azonban itt valasztasi lehet6ség nem
csak egy anyag gyartdsana adodik, hanem az integralt hulladékkezelés miatt
bizonyos esetekben egy anyag tovabbi feldolgozasardl is dontentink kell. Ennek
megfelelben a szétvalasztd fliiggvényt moddositanunk kell és a szétvalaszto
flggvény alapjaul szolgdld dontés leképezést is ki kel terjesztenink. A
kiterjesztett dontés |leképezés esetén hasznalt definiciok, illetve jeldlések az
alébbiak:

Jelolje Ain azt a leképezést az anyagok és a miiveleti egységek hatvanyhalmaza
kozott, amely minden XeM anyagra megadja az X-et eldallito miveleti
egysegek halmazat, azaz Ain(X) = {ie O | Xeout;}. Tovabba jeldlje Ay azt a
leképezést az anyagok és a miveleti egységek hatvanyhalmaza kozott, amely
minden XeM anyagra megadja az X-ct felhaszndldé miveleti egységek

halmazét, azaz Aoi(X) ={ic O | Xein}.

10. definicio. Legyen mcM és §in(X)ZAin(X) minden Xe m-re. Ekkor &;,, mint
leképezés az m halmazbdl a miiveleti egységek részhalmazainak halmazéba,

Sin[m] = { (X, §in(X)) | Xe m}, agyart6 dontés leképezés m felett.

11. definicio. Legyen mcM és dou(X)SAouw(X) minden Xem-re. EKkor ooy,
mint leképezés az m halmazbol a miveleti egységek részhalmazainak
halmazaba, Sou[m] = { (X, Sou(X)) | Xe m}, a felhasznél6 dontés leképezés m
felett.

12. definicio. Legyen &.[mi)] gyartd dontés leképezés, Sou[Mou] felhaszndlod
donteés leképezés, ekkor a o[ minUMoyt] = Sin[ Min] Wdou Mou] dONtés leképezés m
= minuMgy: felett (mint a definicio is mutatja, az igy definidlt dontés |eképezés
nem flggveny).

13. definicio. A &§.[m] gyarté dontés leképezés komplementere a di[m] =

{ (X, Ain(X)\3in(X)) | Xe m} leképezeés.

14. definici6. A Sou[m] felhaszndlé dontés leképezés komplementere a

Sou[M] = { (X, Aout(X)\Sou(X)) | Xe m} leképezés.

15. definicié. A 8[m] = Oin[Min] Wdou| Mout] dONtés leképezés komplementere a

S [m] = S in[min] U S out[ mout] IeképeZéS.
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16. definicio. A d[m] dontés leképezés (m=JJ) akkor és csak akkor konzisztens,
haminden X, Y e m-re §(X)n & (Y)=2.

Jeldlje op(d[m]) a d[m] dontés leképezés miiveleti egységeit, azaz op(d[m]) =
{oe O | 0ed(X) vaamely (X, 8(X))eod[m]-re}, tovdbba mat(o) = {xeM |

valamely ue o miveleti egységre xeiny vagy Xe out,} .

17. definicio. Legyen 8[m] egy konzisztens dontés leképezés, o = op(8[m]), m =
mat(o)um, és o' m] = {(X, Y) | Xem ésY ={ieo | Xeouti}} U{(X, Y) | Xem
&Y ={ieo| Xein}}. Ekkor 8'[m] dontés leképezés a o[m] dontés leképezés
lezartja. A d[m] dontés leképezés zart, had[m] = d'[m].

18. definicio. Két konzisztens dontés leképezés ekvivalens, ha a lezartjuk

azonos.

A szikséges fogalmak bevezetése utdn most m& megadhatjuk a dontés

leképezeés és a P-gréf kapcsolatat.

19. definicio. Adott az (m, 0) P-graf és a d[m’] = Oin[Min] Udou[ Mout] konzisztens
dontés leképezés. Ha op(d[m)=0, akkor d[m dontés leképezés az (m, o) P-

grafhoz tartozé dontés leképezés.

A forditott kapcsolat bemutatasakeént tekintsik a o[m' konzisztens dontés
leképezést. Legyen 0 = op(6[m’]) és m = mat(o)um'. Ekkor (i) az (m, o) P-gréf,
(i) 8[m'] az (m, 0) P-gréfhoz tartozo dontés |eképezés. Ez alapjan:

20. definicié. Egy d[m] konzisztens dontés leképezés P-gréfja (m, 0), ahol o0 =
op(e[m7), m = mat(o)um’, és graf ([ m'])-mel jeldljuk.

21. definicié. Legyenek d,[m;] és d[my] konzisztens dontés leképezések. A
d1[mMi]= S1in[Miin] U B1ou[Miow] dONtés leképezés a d[my] = &ain[Man] U
O20ut] Maout] dONtéES leképezés Kiterjesztése (jel6lés: &:[my]=d2[my]), ha mynomain
és d1in(X) = 82n(X) minden Xemyiy-re, tovabba MieuoMaon €S d1ow(X) =
O20ut(X) minden Xempo-ra. A Kkiterjesztés relacio parcidlis rendezés a

konzisztens dontés |eképezések halmazan.

A sziikséges elokésziileti 1épések utan mar definialhatjuk az ABBW algoritmus

szétvélasztd |épését. Az alapesethez hasonldan a korldtozd fluggvényekkel itt
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sem foglalkozunk. A részproblémak definicigja, valamint a G korlétozo
flggveényre vonatkozo feltételek azonosak az al apesetben ismertetettekkel.

Az integralt hulladékkezelésnek koszonhetéen egy adott részproblémat mar nem
kizardlag egy megfelelden kivalasztott anyag eldallitasardl hozott dontés alapjan
bonthatunk diszjunkt részproblémékra, hanem bhizonyos esetekben anyagok
kiilonbozé modon torténd felhasznaldsarol hozott dontéssel is. Ennek
megfeleléen a dontési pontokként figyelembe vehetd anyagokat két halmazzal
adhatjuk meg.

Tekintsik a (P, Py, R, I, O) hulladékkezeléssel integralt folyamat-
hal6zatszintézis feladat egy P - S(di[mi])-vel adott - részproblemaat. A &i[mi]
dontés leképezés felirhatd mint &;in[Miin]U Oiou[Miow] Vaamely miincm; és
miouc halmazokra. Ekkor a P; részprobléma a pin(S(&[mi])) = ((mat™(op(
8 outl M o] )Mat* (0p(Si ol Mol ))) L Pr U Py U mat™(0p(:in[ My in]))\ (Mijn L
R) hamaz elemeinek gyértéséara, illetve a pou(S(&i[M])) = (Mat®™(op(Sioul
Mioud)) W (Mat®(0p(S; inlmiin] )\ mat"(0p(8;in[M,in]))))\ M oue hal maz elemeinek
felhaszndléséra hozott Gjabb dontéssel bonthaté Ujabb részproblémakra, ahol
mat®™, mat" az MSGW algoritmusban is haszndlt fiiggvényeket jel6li.

Ha mindkét halmaz Ures, az S(di[m;]) részproblémaban a megol dasok struktirgja
teljesen definialt, azaz egyértelmi, igy a korlatozé fliggvény tulajdonsdganak
megfelelden ennél a részproblémdnal nincs sziikség tovabbi szétvalasztasra, a
részprobléma levél. A valodi szétvdlasztist nem eredményezd eseteket az
alapesethez hasonléan a maximdis neutrdlis kiterjesztés akalmazéasaval

sziirhetjtk ki.

22. definicio. A &[m7 = d[m]u{(x,d)} dontés leképezés a d[m] konzisztens
dontés leképezés direkt neutrdlis kiterjesztése, ha vagy (i) xe pin(S(6[m])),
dcAin(x), és d[m]u{(x,c)} inkonzisztens minden ce g (Ain(x))\{ d} esetén; vagy
(i) Xepou(S(O[M])), dcAou(X), és d[m]u{(x,c)} inkonzisztens minden
ce @ (Ao(X)){d} esetén. A &,[my] dontés leképezés a dg[mo] konzisztens
dontés leképezés neutrdlis Kkiterjesztése, ha I|éezik konzisztens dontés
leképezések egy do[Mg], d1[mMy], ..., dn[mMy] sorozata Ugy, hogy &i[mi] a di-1[Mi-4]

dontés leképezés direkt neutrdlis kiterjesztése (i=1, 2, ..., nN). A Omax[Mmax]
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dontés leképezés a o[m] konzisztens dontés leképezés maximalis neutralis
Kiterjesztése, ha neutrdlis kiterjesztése 6] m]-nek, és dmax[Mmax]-Nak nincs direkt

neutralis kiterjesztése. Az S(Omax[ Mmax])=S(8[m]) nyilvanval éan teljesiil.

Az ABBW agoritmus szétvalaszté fuggvenyének pontos definialasahoz meg
kell adnunk egy "anyagvélaszto fuggvényt”" (x = A(S(6i[mi])) € pin(S(6i[mi])) v
Pout(S(8i[Mi]))), ami lehet a legkisebb indexii anyag (a feladat definicié alapjan),
a legkevesebb mddon eldallithato illetve feldolgozhatd anyag, de ez lényegében

tetszbleges, az ABBW algoritmus miikodését nem befolyéasolja 1ényegesen.

Az ABBW agoritmus szétvalaszté flggvénye vaamely S(&i[mi])#d

részprobléméra:

son(S(&i[mi])) = {S(&[my]) | dmi] = dilm]A(x, )}, x = A(S(&i[mi])), ceD,
d[mi] konzisztens, & a &, maximalis neutralis Kiterjesztése},

$(A) ha x € p,,(S(8,[m 1)) és x € B, \ mat" (op(3,[m;]))
©(A,) {2} haxe p,(S(E[m])) ésxe P, \ma'" (op(§,[m;]))
§2(Ag) \{ G} haxe py, (S(8,[m;])) és x e | '
(Do) ha x € p, (S(3;[m;])) s x ¢ |

ahol D =

Ez a flggveny megfelel mint szétvéasztéfiiggvény, a feladat matematikai
modelljétél fiiggetleniil, minden hulladékkezeléssel integralt folyamat-

hal 6zatszintézis feladat megol déséra akalmazhato.

A dontés leképezés alapjan egy adott részproblémanal polinomialis idében
meghatérozhatjuk a részprobléméhoz tartoz6 ©sszes megoldasstruktiraban
szerepld (kivalasztott) miiveleti egységeket, a kizart miiveleti egységeket és a
valaszthatdé miveleti egységeket. Ezek segitségével a miiveleti egységek
modelljét és ha szikséges, vaamilyen relaxd6 modszert felhaszndva mar

meghatéarozhato a korlatozoé fuggveny.

3. példa (folytatds). A 18 miiveleti egységet tartalmazd hulladékkezeléssel
integralt folyamat-hal 6zatszintézis feladatot az ABBW algoritmus legrosszabb
esetben 15 részprobléma megvizsgdldsaval oldja meg. A branch-and-bound
keres6fat a 12. dora mutatja, a részproblémakat a 3. tablazat tartalmazza.

Ha egy feladat koltségfliggvénye nem blnteti a kibocsathatd anyagok gyartasat,

azaz az alapfeladat csak a kozbiilsd anyagok gyartasanak tiltdsaval boviilt, az
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SW4 axioma modositasaval tovabb sziikithetd a keresési tér. Ebben az esetben
ugyanis a megoldasstruktira hulladékkezelésre szolgdlé részeiben a
kibocséthatd anyagok tovabbi feldolgozasa mér szilkségtelen, ilyen struktdra

nem tartozhat az optimalis megoldashoz.

12. &bra. A branch-and-bound algoritmus keresdfdja a 3. példa megoldasakor
legrosszabb esetben.

3. téblazat. A 12 dbra részproblémdinak mdr kivalasztott és még kivdlaszthaté miiveleti

egysegei.
részprobléma kivalasztott miiveleti  kivalaszthaté miiveleti

egységek egysegek

1 %) 1,2,45,6,10,11,

12, 13, 16

2 512,16 4,10, 11, 13

3 5,12,13,16 4,10, 11

4 5,10, 12,13, 16 %)

5 4,5,11, 12,13, 16 %)

6 512,16 4,10, 11

7 5,10, 12, 16 %,

8 4,5,11, 12, 16 %,

9 6, 13, 16 1,2,4,10, 11

10 1,6,13,16 4,10, 11

11 1,6, 10, 13,16 %)

12 1,4,6,11, 13,16 %)

13 2,6,13,16 4,10, 11

14 2,6, 10, 13,16 %)

15 2,4,6,11, 13, 16 %,

A megvaltozott (SW4) axiéma:

(SW4) Minden a strukturaban szerepld y miveleti egységre az alabbi
feltételek kozll legalabb egy teljesl
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(8) Létezik a strukturaban az y miiveleti egységet reprezentald csucstol

valamely (Iehetséges) terméket reprezentalo csticsig vezetd ut.

(b) Létezik utak egy sorozata tugy, hogy y miveleti egységet
reprezentald csucs az elso ut eleje, az utolso ut vége egy (lehetséges)
terméket reprezentdld cstics. Mindegyik ut elsd €s utolsd eleme
miuveleti egységet reprezentald csucs, mindegyik utnak kozos az
eleje vagy a vége a kovetkez6d uttal és az utakban nincs kozos

anyagot reprezental 6 cslcs.

(c) Létezik a strukturaban az y miiveleti egységet reprezentald csicshoz
vezetd ut, amelynek eleje egy olyan x kozbiilsé anyag, amelybol
nem vezet Ut (lehetséges) termékhez és x-et valamely, az SW4a
vagy SW4b feltételnek eleget tevé miiveleti egység gyartja; az Giton
X ésy kozott nincs kibocséthatd anyag.

Ennek megfeleléoen az MSGW ¢és az ABBW algoritmusok is kisebb
moédositassal alkalmassa tehetdek ennek a feladattipusnak a még hatékonyabb

megoldasara[15, 39].

10.2. Integrélt folyamat-hal6zat- és iranyitérendszer
tervezés

Az integrdt folyamat-hdlézat- és iranyitérendszer tervezésekor a koltség-
fliggvény minimalizdlasa mellett a rendszer iranyithatésdga is alapvetd fon-
tossagu. Ilyenkor a rendszer dinamikéjat és szabalyozhatosagat lehetség szerint

a rendszer tervezésének lehetd legkorabbi fazisaban kell figyelembe venni.

A hagyomanyos megkozelitésben a termeldrendszer és az ehhez tartozd
iranyitérendszer két, fliggetlen Iépésben torténd megtervezését végzik, ami
dtaldban nem ad optimdis megoldast. A feladat megoldasara javasolt eddigi
modszerek egyike sem integralja a rendszer tervezésével az iranyitérendszer
tervezését. Az iranyitérendszer tervezésekor ugyan moédosithatjdk a rendszer
optimalis miikodését leird allapotvaltozokat, de rendszer strukturdja ebben a
lépésben mar kotott. Igy eléfordulhat, hogy egy koltségminimumhoz tartozé

megol dés nem, vagy nagyon nehezen iranyithatd, azaz a megol dés értéktelen.
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Az dtalunk javasolt modszerben mé& a folyamat-hdldzatszintézis soran

figyelembe veszlink iranyithatésagi szempontokat.

Az alapvetd nehézség a két tervezési feladat eltérd jellegébol adodik: mig a
folyamat-halézatszintézis soran miveleti egységek egy olyan halmazat
keressiik, amelyek megfelel6 moédon mitkodtetve minimalis koltséggel allitjak
eld a termék(ek)et, azaz a tervezés ezen része statikus jellegli, addig az
iranyitérendszer a hdlézat dinamikus allapotvaltozésaihoz kapcsolodik, tehat az
iranyitorendszer tervezéséhez a rendszer dinamikgjat kell leirni. Ugyanakkor a
struktara tervezése soran egyszerli Boolean tipusu strukturalis iranyithatosagi
szempontokat méar figyelembe vehetiink, melyekkel a struktira allapotétél
flggetlendl irhatjuk le annak iranyithatosagi tulajdonsagait [21].

A kidolgozott modszerben iranyithatésagi szempontokat vettink figyelembe,
amely szabalyozorendszer tervezésére alkalmas. Hasonld algoritmussal a

megfigyelhetdség is vizsgalhato [18], ez mar alkalmas diagnosztikarais.

A folyamat-hdl6zatszintézis feladat megoldasara  kidolgozott ABB
algoritmusban a struktardkat P-gréfokkal reprezentdjuk. A strukturdlis
iranyithatosag vizsgdlatédra kidolgozott modszerekben irdnyitott gréf aapu
modelleket hasznalnak a miveleti egységek dinamikdjanak struktaralis
leirasara. A javasolt modszer e két eredményre alapozva oldja meg az integralt
folyamat-hal 6zat- és iranyitorendszer tervezés (IPCS) feladatot. A strukturdkat a
P-graf egy kiterjesztésével tudjuk modellezni.

10.2.1. Struktdra reprezentacio

Az IPCS feladat megoldasakor a miiveleti egység definiciojat is modositanunk
kell. Mig az alapesetben egy rendezett (in;, out;, m;, ki) négyessel irtuk le a
miiveleti egységeket, ebben az esetben minden miiveleti egység egy rendezett
(inj, out;, &, ci, m;, ki) hatossal irhat6 le, ahol int;, out;, m;, k; szerepe vatozatlan,
in; a miiveleti egység inputjainak halmaza, out; a miiveleti egység outputjainak
halmaza, m; a miiveleti egység miikk6dését leiro fiiggvény, ki a miiveleti egység
koltségfiggvénye. Az & a miveleti egység lehetséges aktudtorainak
(beavatkozd vatozd) halmaza, mig ¢ az an. "hatasfiggveny”, amelynek

értelmezés tartomanya az aktuatorok és input anyagok halmazénak unioja,
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ertékkészlete az output anyagok halmazanak hatvanyhalmaza. Az IPCS feladat
hatasfliggvénye a miveleti egységek hatasfliggvényeinek uniojaként
definid hato.

Az IPCS feladat a miiveleti egységek egy olyan részhalmazanak megkeresése a
megfelel allapotvaltozokkal és aktuatorokkal, amelyekbdl felépiilé haldzat
(megoldas) egyrészt az adott nyersanyagok segitsegével a kért termékeket
eléallitja gy, hogy a strukturaba felvett aktuatorok segitségével a termékek és a
struktira minden kozbiilsé (termelt és felhasznalt) anyaga iranyithato, masrészt
a hdlézat koltsége minimdlis. Ebben az esetben a kéltség mind a gyéartasi mind

az iranyitasi koltségeket tartalmazza.

Az IPCS feladat definialasahoz elegend6 a miiveleti egységek, nyersanyagok és
termékek halmazénak megadasa. Megengedett az anyagok és aktuétorok
halmazanak kulonallo definidasa is, bar felesleges olyan aktuator definialasa,
amely egyik miveleti egységben sem lehetséges, illetve valamely miveleti
egysegnél olyan aktuétort megadni, amelyet nem tartalmaz a kuloén megadott
aktudtorhalmaz. Ugyanakkor az alap folyamat-hdldzatszintézis feladattél
megkil 6nbdztetésképp az |PCS feladatokat a (P, R, O, A) négyessel adjuk meg.

A kibovitett miiveleti egységekbdl allo struktardkat az alapesethez hasonloan
iranyitott paros graffal reprezentahatjuk, ezeket megkulonboztetésképp CP-

grafnak nevezzik.

A graf csucspontjait a muveleti egységek (ezeket az alapesethez hasonloan
vizszintes vonallal, === jel 6ljUk), anyagok (jeldlésik vatozatlanul kér, @) és
aktuatorok (jelolésiik tomor négyzet, W) akotjak. A nyersanyagokat és a
termékeket tovabbra is megkilonboztetjik a tobbi anyagtdl (&, illetve ®). A
graf ¢lei az anyagok és miiveleti egységek kozotti, valamint a hatasfliggvény
atal leirt kapcsolatok: egy b miiveleti egység tipust csucsbol €l vezet egy a
anyag tipusu cstcshoz, ha az a eleme b outputhalmazanak (ac outy), illetve egy
a anyag tipusu cslcsbol é vezet egy b miiveleti egység tipusu csucshoz, ha a
eleme b inputhamazanak (acin,). A hatasfiggvény data leirt reléciokat
reprezentald éleket szaggatott vonallal jeloljik a miiveleti egységek €s input-

output anyagaik kapcsolatat jel6ld folyamatos €élektd] megkiilonboztetésképp. A
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CP-grafot a harom kiilénb6z6 tipusu csicsainak halmazaibol képzett (M, A, O)

rendezett harmassal definialjuk.

4. példa. A 13. dbra egy két miiveleti egységbdl, o1 €s 0p, dl6 CP-gréfot mutat
be, ahol

ino,={A, B}, outo,={C, D}, a,={ a1, &g}, Co,={ (B, {D}), (a1, {C, D}), (&, { D})}
ino,={ D}, outo,={E, F}, a,={ ag}, Co,={ (D, {E}), (s, {F})}

A miveleti egységek allapotvaltozoi és koltségfiiggvényei a struktara

szempontjabdl 1ényegtel enek.

13. dbra. Az ({A, B, C, D, E, F}, {ay, a, as}, {01, 05}) CP-gréf.

Mint azt a CP-graf definicioja mellett afenti dbraisjol mutatja, a P-gréf része a
CP-gréfnak.

23. definicio. Az (M, A, O) CP-gréf strukturalis komponense, (M, A, 0)°, a
CP-graf aktudtor tipusi cslicsainak és a hatasfliggvényt reprezentald éeinek
elhagyasaval kapott P-graf. Az (M, A, O) CP-graf kontrol komponense, (M, A,
O)C, a CP-gratbol a muveleti egységek ¢€s anyagok kozotti input-output
reléciokat leird élek elhagyéséval kapott gréf.

Az (M, A, O) CP-grafban az aktuatorok halmaza részhalmaza a grat O miiveleti
egységein lehetséges aktuatorok halmazanak, ennek megfeleléen a kontrol
komponens ¢élei is a miveleti egységek hatasfiiggvényeinek csak egy

részhalmazét reprezentdljak.

24. definicio. Az a, &, ..., a, sorozat struktlra at a CP-grafban, ha Ut a
strukturdlis komponensében, jel6lése [, a)]°. Ha by aktudtor és by, by, ..., by Ut
a CP-gréf kontrol komponensében, akkor kontrol Gtnak nevezzilk és [by, by -
vel jeloljuk.
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A CP-grafok csucsai kozott tobb kontrol 1t is lehetséges, a CP graf miiveleti
egységeinek és a kontrol Ut definicigjdbol kovetkezik, hogy aktuédtor csak
kontrol Ut elején |ehetséges.

10.2.2. Kombinatorikusan lehetséges iranyithato struktirak

Az adapesethez hasonl6an a megoldasstruktiraknak bizonyos tulajdonsagoknak
meg kell felelniiik. Ezeket a tulajdonsagokat és az Oket leir6 axidmakat két
csoportba oszthatjuk. Egy IPCS feladat megoldasainak kombinatorikusan
lehetséges megoldasoknak kell lennilk: ha elhagyjuk az iranyitérendszerre
vonatkozd feltételeket, akkor egy alap folyamat-hdlozatszintézis feladatot
kapunk, tehat a megoldasstruktiréknak teljesitenitk kell az S1-S5 axiomakat.
Az irdnyitérendszerre vonatkoz6 kovetelményt a feladatosztaly definicidjdban
megfogalmaztuk: a strukturaba felvett aktuatorok segitségével a termékek és a
struktiraban el6forduld minden kozbiils6 (termelt és felhasznalt) anyag is
iranyithatd. Ennek megfelelden a strukturalis iranyithatosagot megfogalmazé
axioma:

(SC1) A dtruktiraban minden x anyagra, amely termeék vagy termelt és
felhaszndlt anyag, 1étezik ac A, hogy [a, x] kontrol Gt a struktira CP-gréfjaban.

Formdlisan: a (P, R, O, A) IPCS feladatra adott struktira, amelyhez tartoz6 CP-
grédf (M, A", O, csak akkor lehet egy megoldés struktirgja, ha VxePu
(mat"(O")Nmat®(0"))-hoz Jac A', hogy [a, x]< kontrol Gt (M', A", O)-ban.

25. definicio. Az (M', A', O") CP-gréffal adott struktdra kombinatorikusan
lehetséges ésiranyithatd, roviden CFC struktura, hatejesiti az S1, S2, ..., S5
és SC1 axiomakat.

A 14. abran egy CFC struktura, valamint egy kombinatorikusan lehetséges, de
nem iranyithat6 (azaz nem CFC) strukturalathato.

7.tétel. Egy IPCS feladat CFC strukturdinak halmaza zért az uniora.

Bizonyités: Legyen (M', A", O") és (M", A", O") a(P, R, O, A) IPCS feladat két
CFC strukturgjanak CP-gréfja.

(i) A két struktdra unigja teljesiti az S1, S2, ..., S5 axiomékat: Az unid
eredmenyeképp kapott CP-gréf strukturalis komponense a két CP-gréf
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strukturalis komponensének unidja. Mivel két kombinatorikusan lehetséges P-
graf unidjais kombinatorikusan lehetséges [12], a két CP-graf unidjaként kapott

gréf strukturdlis komponense, igy maga a CP-gr& is kombinatorikusan

|ehetséges.
n ' o =
v v \“‘ v
4 | Ir’, 44
\
IP/
® ¢
14.a. dbra. CFC struktara. 14.b. dbra. Kombinatorikusan lehetséges,

de nemiranyithato struktura.
(i) A két struktara unidja teljesiti az SC1 axiéomat: Az unid eredményeként
kapott CP-gréf kontrol Utjai az eredeti CP-grafok kontrol Gtjainak unioja, azaz
minden xe Pumat™(0'u0")~mat®(0'uU0")-re létezik ac A'UA", hogy [a, x]©

kontrol (t.

10.2.3. CMSG algoritmus

Az unidra zartsdg kovetkezményeként létezik maximalis CFC struktara. Az
alapfeladathoz hasonldéan az optimalis megoldéas keresése lesziikitheté a CFC
struktarakra, igy a maximalis struktira segitségével |ényegesen csokkenthetj ik
a keresési teret. A maximdis CFC struktira egy hatékony polinomidis
algoritmussal generahatdé. A maximais CFC struktirat meghatéroz6 CMSG
algoritmust Pidgin Algol nyelven a 15. abra mutatja.

10.2.4. Az algoritmus helyességének bizonyitasa

Tekintslink egy IPCS feladatot és a feladathoz tartoz6 maximdis CFC
struktarat. Mivel az aap folyamat-hdlézatszintézis feladat kombinatorikusan
lehetséges megoldésstruktarait leiré axiomak a CFC strukturakat definido
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Input:  O: a miiveleti egységek halmaza
M: az anyagok halmaza
P: atermékek halmaza
R: a nyersanyagok halmaza
A: az aktuétorok halmaza
Jel ol ések: _
0c0, mat"(0)={xeM | ueo, xeing}, mat**(0)={xeM | ueo, xeouty}
mcM, op(m)={ueO | meouty}, op®'(0)={ueO | meiny}
Azaz az op", mat" fiiggvények egy csiicshalmazba bejovd élek kezdbpontjainak
halmazat, mig az op™", mat®" fiiggvények egy csticshalmazbdl kiindul6 éek
végpontjainak halmazat hatarozzak meg.
procedure cmsg():
begin
stl: O := O\op"(R);
rpl: repeat
st2: M := mat(O)umat™(O); r := mat"(O)\(mat*(O)URY);
whl: whiler isnot empty do
begin
xer; M = M\{x}; 0:= op™(x); O := O\o;
r := (ru(mat®"(0)\mat*"(0)))\{ x} ;

out

end;
col: if PnM = P then stop; comment: there is no maximal controllable structure
St3: p:=P; Op=J; m=;
wh2: while p is not empty do

begin

Xe p; m:= muU{x}; oy := op"(X);
Oy := Opuoy; p := (pumat™(oy))\(RUM);

end;
st4. r:={x|30e0C, Jaca, xec(a)}; s:=J; O := Oy,
wh3: whiler isnot empty do

begin

Xer; s:=sU{x}; u:= op™(x);

for all geudor :=ruc(x); r:=ns;

end;
co2: if Pns# P then stop; comment: there is no maximal controllable structure
st5 nco := op™(mat"(O)\(sUR));
St6:: O := Of\nco; M := mat(O);

until nco is empty;
St7: My := mat"(Op)umat™(Oy); A, :={xe a | ic O}; write( My, Oy, A, );
end;

15. dbra. A CMSG algoritmus.

axiomak részhalmaza, az IPCS feladatbdl az irényithatdsagi szempontokat
elhagyva a maximdlis CFC struktdra strukturdlis komponense a kapott aap
folyamat-hal 6zatszintézis feladatnak egy kombinatorikusan |ehetséges megoldés

strukturdja. Ebbol kovetkezik, hogy a maximalis CFC struktura strukturalis
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komponense része az iranyithatosagi feltételek elhagyasaval kapott aap
folyamat-halézatszintézis feladat maximalis struktirajanak. Ennek megfelelden

az algoritmus miikodését az alabbi médon vazolhatjuk.

1. 1épés. Az iranyithatosagi feltételek elhagyasaval hatarozzuk meg a (P, R, O)
alapfeladat maximalis struktargjat. Ha ez nem |étezik, akkor a feladatnak nincs
kombinatorikusan lehetséges megoldasa és igy nyilvanval 6an kombinatorikusan
|ehetséges és irdnyithatd megoldésa sincs.

2. lépés. Ha a kapott maximdlis struktdra iranyithato, akkor ez egyben a
maximalis CFC struktarais. Egyébként hatarozzuk meg az anyagok s halmazat,
amelyekhez |é&tezik kontrol Ut.

3. 1épés. Ha a termékek valamelyike nem eleme az s halmaznak, nem |étezik
maximalis CFC struktura. Toroljiik azokat a miiveleti egységeket, amelyeknek
valamely nem nyersanyag inputja (azaz a struktiraban gyartott és egyben
felhaszndlt anyag) nem eleme az s hamaznak. Keressik meg a megmaradt
miveleti egységekhez tartozé maximalis struktarat. Folytassuk az algoritmust a
2. |épéssal.

8. tétel. A wh3 ciklus befejezédésekor az s halmaz a miveleti egységek
(mat(Or), O, act(O)) IPCS feladathoz tartozé struktardban iranyithatd

anyagokat tartalmazza.

Bizonyitas: Jeldlje c az iranyithaté anyagok halmazat.

() ccs

Legyen xec, azaz |étezik [p, pn]< kontrol Gt, ahol p; aktudtor, p,=x, minden
i=2, 3, ..., n-re Ao;e O;, hogy pie Gj(pi-1). Az St3 utasitas utén poer. A ciklusii.
futdsakor a pi:+2 bekerll az r halmazba, pi+1 pedig az s halmazba. A p, anyag a
ciklus n-1. futésakor kerill az s halmazba. igy a ciklus véges (a b6viil s halmazt
kivonva az r-bol, valahany 1épés utan r Ures lesz), s pedig tartalmazza p,, ps, ...,
pn anyagokat.

(i) cos

Az s hamaz konstrukci6jabdl nyilvanval 6.

9. tétel. A CMSG algoritmus véges ¢s polinomialis id6ben véget ér.
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Bizonyitas: Mivel az algoritmus nem hiv meg kiils6 algoritmusokat és nem
rekurziv, elegendd belatni, hogy a ciklusok végesek és minden ciklus lehetséges
ismétléseinek szama polinomidlis vagy az anyagok vagy a miiveleti egységek

szaméat tekintve.

A kiilso repeat ciklus ismételt futdsanak feltétele legalabb egy miiveleti egység
torlése (st5) a maximalis CFC struktira lehetséges miiveleti egységeinek
halmazabol, igy ez a ciklus k miiveleti egységgel definialt feladat esetén
maximum k-1-szer ismétlddhet. A belsé ciklusok kozul a whl és wh2 ciklusok
az MSG algoritmust részei, ezek végesek és polinom idejiiek [12]. A wh3 ciklus
az iranyithatd anyagokat hatarozza meg, |ényegében egy grafbgjarés, ez nyilvan
véges, az anyagok szdma mindig felsd korlatot jelent a ciklus ismétlésének
szaméra

10. tétel. A CMSG agoritmus altal meghatarozott (M, Oy, A;) struktira CFC
struktura.

Bizonyités:

() Az (M,, Oy, A)) struktira kombinatorikusan lehetséges.

Az wh2 ciklus befgezésekor a (mat(Oy), Oy, act(Oy)) struktira kombinatorikusan
lehetséges (a CMSG algoritmus els6 része az MSG algoritmus). Ha az st5
utasitasban az nco halmaz iires, az algoritmus befejezodik és az O, halmaz nem
vatozik.

(i) Az (M,, Oy, A)) struktarairanyithato.

Mivel kaptunk maximdis CFC strukturét, a co2 feltétel nem teljeslit és igy
minden  termék  irdnyithat6. Az  algoritmus  befejezdédésekor a
op™(mat"(O)\(SUR)) = @ (az nco halmaz (res), az op™ és a mat™"
definici6jabol kovetkezik, hogy ez csak akkor lehetséges, ha mat™(O,)\(SUR)) =
@, azaz mat"(O)csUR. igy mat"(O) N ma®™(0,) < (SUR)Nma™(O,) =
(snmat®(0,))u(RNMat®(0))) = sAma®(0,) < s. Mivel s az irdnyithat6
anyagok halmaza, a strukturateljesiti a strukturdlis iranyithatésag axiomajat.

11. tétel. A CMSG algoritmus atal meghatérozott (M,, O,, A;) struktira a

maximalis CFC struktira.
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Bizonyitas: Megmutatjuk, hogy ha egy miveleti egység nem része az
eredmeényként kapott struktiranak, akkor nem lehet része egyetlen megoldasnak
sem.

(1) Ha egy mtveleti egységet a maximalis CFC struktara lehetséges miveleti
egységel kozll az stl utasitas zér ki, az nyersanyagként definidlt anyagot alit
elo, igy az (S2) axidma szerint nem lehet megoldas része.

A tovabbi miiveleti egységeket kizard utasitdsok a ciklusokon beliil vannak,
ezért mindig azt kell megvizsgdlnunk, hogy az O illetve O miiveleti egység
halmaz aktualis miveleti egységeit tekintve indokolt-e egy miveleti egység
Kizérasa atovébbi vizsgadatbol.

(if) Haegy b miiveleti egységet a whl ciklusban torliink, akkor b-nek |étezik az
O miuveleti egység halmazban nem eldallitott inputja, azaz nem lehet az O
miveleti egység halmaz elemeibdl képzett megoldasstruktira része.

(i) Ha egy b miveleti egység a wh2 ciklusban nem lesz eleme az O
halmaznak, akkor nem adhaté meg Ut a b miiveleti egység és valamely termék
kozott az O miiveleti egység halmaz aktualis miiveleti egységeit felhasznalva,
igy a ciklust kovetd st4 utasitds utdn az O miveleti egység halmaznak
indokoltan nem lesz eleme.

(iv) Mint azt korabban bebizonyitottuk, a wh3 ciklus befejezddésekor az s
halmaz az irdnyithaté anyagok halmaza. gy az nco halmaz azon miiveleti
egysegek halmaza, amelyeknek valamely inputja az O miiveleti egység halmaz
aktualis miveleti egységeivel nem iranyithaté. Igy az nco elemei nem lehetnek

az O miiveleti egységeibdl képzett megoldasstruktirak részei.

12. tétel. Ha a CMSG agoritmus nem ad maximalis CFC strukturét, akkor a
feladatnak nincs kombinatorikusan |ehetséges és iranyithaté megol dasa.

Bizonyitas: Az algoritmus szerint nincs maximais CFC struktUra, ha az
algoritmus végrehajtasa soran egy O miiveleti egység halmazra a col vagy co2
feltétel teljestl. Ekkor az O miiveleti egység halmaz elemeibdl nyilvan nem
adhaté meg megoldéasstruktura. A 11. tétel bizonyitasaban megmutattuk, hogy a
miveleti egységek torlése mindig indokolt, igy az inputként adott miveleti
egység halmaz elemeibdl sem adhato meg megoldasstruktura, igy a feladatnak

nem |létezik megoldasa.
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10.2.5. IPCSfeladat megoldasa az ABB algoritmus kiterjesztésével

Amig az algoritmusban a megoldasok struktUrga nem teljesen meghatérozott,
azaz amig egy adott részprobléma tobb megoldasstruktardt reprezentdl, az
iranyithatésagi szempontokat relaxajuk, igy az alap folyamat-hal6zatszintézis
feladat részprobléma reprezentaciojadt és szétvalaszté flggvényét valtoztatés
nélkul alkalmazhatjuk. Mivel a strukturalis komponens és a kontrol komponens
koltségei additivek, az igy kapott érték az IPCS feladat esetén is megfelel mint
koltségfiiggvény. Azaz a koltségfiiggvényt a kovetkezé modon definialhatjuk:

Ko6zbiilsd részproblémak esetén, ha egy részprobléma nem tartalmaz
kombinatorikusan lehetséges és irdnyithatd strukturdkat, akkor kizérhatjuk a
tovabbi vizsgaathdl, az alapfeladat koltsegfliggvenyének valtoztatas nélkili
alkalmazdsa el6tt egy egyszerli grafbejard algoritmussal ellendrizve a

strukturdlis irényithatésagot.

Teljesen definidt strukturdlis komponens esetén valamely hagyomanyos
modszer segitsegével meghatérozzuk az irényitérendszerrel integralt folyamat-
halozatszintézis feladat egy lehetséges struktarajanak optimalis miikodését, azaz

az alapotvaltozdkat és a strukturdba felvett aktudtorok halmazét.

10.3. Folyamat-héal6zatszintézis szakaszosan folytonos
koltségfiiggvényii miiveleti egységekkel

Mint kordbban jeleztik, nagy ipari feladatok megoldasa esetén a hagyomanyos
branch-and-bound algoritmust alkamazva nagyon sok részproblémé kell
megoldani, amelyek mindegyike egy matematikai programozés feladat
megoldasat jelenti. Ennek megfelelden az eddigi modszerek a miiveleti
egységek koltségfiiggvényérdl a jobb megoldhatosdg érdekében altalaban
feltételezik, hogy az folytonos és konkév flggvény. A gyorsitott branch-and-
bound algoritmus segitségével ezen részproblémak szamét nagysagrendekkel
csokkentettik, igy lehetové valt, hogy bonyolultabb, a valdsdgot jobban
modellez6 koltségfiiggvényt hasznaljunk.

A gyakorlatban a miveleti egységek csak adott méretekben elérhetdek, ezt
figyelembe véve egy adott tipusu miveleti egység koltségfiiggvénye csak

szakaszosan folytonos. A szakaszosan folytonos koltségfiiggvényli miiveleti
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egységekbdl allo folyamat-halozatszintézis megoldasara kidolgozott médszer a
gyorsitott branch-and-bound algoritmuson aapul. A branch-and-bound médszer
szétvalaszto 1épésének kiterjesztésével, a miiveleti egységek kapacitasara alsé és
fels6 korlat szamolasaval megoldottuk a szakaszosan folytonos koltségfliggvény

miatt felmeriil problémakat.

1.1.1. Szakaszosan folytonos koltsegfliggveny kezel ése

Szakaszosan folytonos koltségfiiggvényli miveleti egységek folyamat-
hal 6zatszi ntézi sének megoldésé&ra  kidolgozott maodszeriinkben a
koltségfiiggvény folytonos szakaszairdl feltételezziik, hogy azok nemcsokkend
konkév flggvények. Ez nem jelent komoly megszoritast, mivel ez a feltétel
szinte mindig teljesil gyakorlati példak esetében.

Tekintsik a folyamat-hdlézatszintézis feladat megolddsa soran a
koltségfiiggvény szakaszos folytonossaga miatt felmeriild nehézségeket és azok

megoldasat a kidolgozott médszerben.

1. probléma. Ha egy miiveleti egység tobb méretben elérhetd, bizonyos
esetekben kifizetddobb lehet kisebb miiveleti egységek valamely kombinaciojat

alkalmazni, ha ez megengedett.

Az esetlegesen kifizetddobb miiveleti egység kombinaciok ill. miiveleti egység
tobbszorozések meghatarozasa a folyamat-hdl ézatszintézis feladatot megoldo
algoritmus inditasa el6tt megoldhat6, igy ezzel a problémaval az algoritmusban
mar nem kell foglalkoznunk. Miutan megoldottuk a feladatot, a miveleti
egységek optimalis miikodéseként kapott kapacitasértékekbdl megallapithatjuk,
hogy az adott kapacitashoz miiveleti egységek milyen kombinacidja vagy
tobbszordzése tartozik. A kiillonbozé miiveleti egységek kombinacidjanak illetve
valamely miiveleti egység tobbszorozésének feltétele, hogy az "Osszetett
miveleti egység" koltségfiiggvényét illetve allapotvaltozoit meg tudjuk adni, a
gyakorlatban a koéltségfliggvényre az additivités szinte mindig teljesl.

5. példa. Tegyiik fel, hogy egy miveleti egység két kiilonb6zé méretben Iétezik.
Mindkét miiveleti egységhez adott a koltségfuggvény, jeloljik ezeket ¢y illetve

Co>-vel, amelyekrol itt az egyszerlibb abrazolas kedvéért feltételezziik, hogy

linearisak ¢€s a miiveleti egységeket kombinalva 6sszeadodnak. A két miiveleti
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egységhez tartozd kapacitas-intervallumok egymast atfedhetik, a miveleti egy-
ségek kombinécidja és tobbszordzése megengedett. Az eredeti és az algoritmus

inicializal 6 |épésében meghatarozhatd koltségfliggvényt a 16. dora mutatja.

kapacitas kapacitéas
16.a. dbra. Egy miiveleti egység tobb ~ 16.b. dbra. Egy miiveleti egység koltségfiiggvénye
tipusanak koltségfiiggvényel. azinicializal6 1épés utan.
2. probléma. Egy szakaszosan folytonos flggvény se nem folytonos, se nem

konkév.

A megoldd algoritmusban két relaxalt koltségflggveényt vezettink be, illetve a
szétvdlasztd flggvényben figyelembe vesszik a kdltségfiiggvény folytonos
részintervallumait. Mindig meg tudunk adni egy a koltségfiiggvényt alulrdl
kozelitd linedris fliggvényt a folytonos intervallum kivalasztdsa nélkiil is (a
Szaggatott vonal a 17. abran), mivel a lehetséges miiveleti egységek kapaci-
tasainak felsé korlatja véges, igy az egy miiveleti egységhez tartozd maximalis
kapacitasérték feletti (fiiggbleges vonal a 17. &borén) kapacités elérése mar csak
miveleti egységek tobbszorozésével lehetséges. A mddszer hatékonysaganak
javitasara egy mésodik, élesebb korlatot ad6 relaxdt céflggvényt is
bevezethetiink, amely mér egy adott kapacités-intervallum kivalasztésa utan
kozeliti a célfuggvény egy folytonos szakaszét, igy NLP feladatot megoldd
korlatozo fuggvényt elegendd csak teljesen meghatarozott struktirdk esetén
hasznalni, kozbiilsé részproblémaknal elegendd egy LP feladatot megoldo

korlatozé fluggvény alkalmazasa.

Természetesen nagyon fontos megfeleld, az NLP feladatot hatékonyan megoldo,
maodszer kivaasztasa is, mivel a levélfeladat megoldasa egy nem hatékony

modszerrel tobb i1ddt igényelhet, mint a feladat tobbi részeinek megoldasa.
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A 17. abra egy miiveleti egység szakaszosan folytonos koltségfiiggvényét és

relaxdlt flggvényeit mutatja be.

~,

\koltség —

~,

-~
kapacitas

17. dbra. Egy miiveleti egység szakaszosan folytonos célfiiggvénye.

3. probléma. Altaldban nem ismert also, illetve fels6 korlat a miveleti egységek

kapacitéséra.

A javasolt modszer szétvalasztd Iépésében éles alsd és felsd korlatokat
hatdrozunk meg. A kapacitaskorldtok szamoldsara két kiilonb6zé modszert

alkalmazhatunk egytttesen.

Az analitikus modszer LP feladatok megoldasat jelenti. Egy miiveleti egység
fels6 kapacitaskorlatjanak kiszamolasahoz az alabbi LP feladatot kell
megoldani:

maximalizaljuk a vizsgalt miiveleti egység kapacitasat
feltéve, hogy

az anyagegyensuly teljesl,

arelaxalt koltsegfiiggvény < az optimalis megoldas fels6 korlatja.

Az optimalis megoldas nyilvan felsé korlat lesz a miveleti egység optimalis
megol dasban lehetséges kapacitasara. Az also korlét hasonl6 médon alapithatd
meg:

minimalizaljuk a vizsgélt miiveleti egység kapacitdsat
feltéve, hogy

az anyagegyensuly teljesl,

arelaxalt koltsegfiiggvény < az optimalis megoldas fels6 korlatja.

A méasodik feltétel elhagyasaval kapott eredmény szintén valddi also
kapacitaskorlatot eredményezne, de hizonyos esetekben az igy kapott korlat
élesebb.
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Amint az lathato, a kapacitaskorlatok analitikus szamoléasahoz szikségink van
az optimdlis megoldads koltségének felsd korlatjara. Ezt megkaphatjuk, ha a
kezdd 1épésben a korlatozé fliggvény altal meghatarozott megoldas koltségét az
eredeti koltségfliggvénybe behelyettesitve is meghatarozzuk. Ha ezt a korlatozé
flggvény minden hivasa utan megtessziik, a korlatot élesebbé tehetjik.

A kombinatorikus moédszer egy egyszerii kereslet-ellenérzés a vizsgalt
miveleti egység input-output anyagaira. A modszer csak abban az esetben
alkalmazhatd, ha a miveleti egységek input-output anyagai kozott valamilyen
aranyokat meg tudunk allapitani, illetve linearis flggvénnyel jol kozelithetjuk
az input-output anyagok mennyisegét leird osszefliggéseket.

6. példa. Tekintsiink egy folyamat-hél6zatszintézis feladat megoldasanak egy
kozbiils6 fazisat. Az 18. dbraafeladat P-grafjanak egy részét mutatja. Az élekre

irt szamok az anyagok ki, illetve bemend aranyat adjdk meg a miiveleti
egysegekre.

Tegyiik fel, hogy az aktudlis részproblémdban az O2 és az O3 miveleti
egységeket kivalasztottuk, az O4 muveleti egységet pedig kizartuk egy korabbi
dontéssel valamely anyagok gyartasara, tovabba az O2 €s O3 miiveleti egységek
kapacitésa az (1, 3] illetve a (4, 10] intervallumon belll vatozhat. Jelenleg az
M1 anyag gyartasara az O5 miiveleti egységet valasztottuk ki. Az O5 miiveleti
egység kapacitasara also és felsd korlat szamolasdhoz a miveleti egység input

és output anyagait kell megvizsgal nunk.

A miveleti egység egyetlen inputja nyersanyag, ha a nyersanyag korlatozott
mennyiségben all rendelkezésre, akkor ez felsoé korlatot jelent a miiveleti egység
kapacitasara, egyébként az input vizsgalata nem ad fels6 korlatot. Input anyagok
mennyiségébol alsd korlat nem hatdrozhaté meg, mivel ha nem sziikséges, nem

kell feldogozni dket.

Az M1 output anyagbdl legalabb 4 egység eldallitasa sziikséges (O2 miveleti
egys€g inputjaként), mivel csak az OS5 miveleti egység allitja eld az M1
anyagot, az O5 miiveleti egység kapacitdsa legalabb 2. Az M1 anyagot
vizsgalva felsé korlatot nem tudunk megadni, mivel az Ol miveleti egység
felso korlatja ismeretlen és igy az M1 anyagbdl sziikséges mennyiség is. Az M2

output anyagot vizsgdlva also korlat nem adhaté meg, mivel az M2 anyagot az
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06 miiveleti egység is gyartja és ennek a miiveleti egységnek még nem ismert a
fels6 kapacitas-korlatja. Az M2 anyagbdl legfeljebb 10 egység eldallitasa
sziikséges, igy az M2 anyagot vizsgalva a felsé korlat az O5 miiveleti egység
kapacitasara 5. Teha az input anyagok vizsgdata nem eredményez
kapacitaskorlatot, mig az output anyagok vizsgdlata az O5 miveleti egység also
kapacitaskorlatjara 2-t ad. A felsd kapacitaskorlatot az analitikus modszerrel

hatarozhatjuk meg.

18 dbra. Alsé-felsS korldt kombinatorikus meghatdrozdsa.

A javasolt algoritmusban, ha |ehetséges mindkét modszert alkalmazzuk. A kom-
binatorikus modszer nem mindig ad kapacitaskorlatot, mivel bizonyos esetekben
a miveleti egység nem minden input-output anyagéara adhaté meg maximalis
igény (minimalis igény nullaval becsiilhetd), ugyanakkor egyszeriisége miatt
érdemes alkalmazni, akar az analitikus korlattal megegyez6 eredményt is adhat.
Az also és felso kapacitaskorlatokat meghatirozo eljarasokat a javasolt branch-

s sz

and-bound modszer szétvalaszto |épésének |eirdsdban adjuk meg.

4. probléma. A feladat mérete nagyon nagy lehet a binéris valtozdk szamat tekintve.
Mivel a moédszer az ABB algoritmusra épiil, a kombinatorikus jellegb6l adodo
gyorsitasi lehetdségeket kihasznaljuk, a javasolt modszerrel viszonylag nagy,
hagyoményos modszerrel nagyon sok binaris vatozot tartalmazd feladat is
megoldhatd. Az Gsszetettebb szétvalaszto |épés bevezetése nyilvan lényegesen
noveli a megoldandd részproblémak szamét, azonban a szétvalaszt6 1épés sok

esetben nem megoldhato részproblémét eredményez.
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10.3.2. Branch-and-bound algoritmus szakaszosan folytonos koltségfiiggvényii
miiveleti egységekkel adott folyamat-halozatszintézis feladat
megoldasara

Az eddig bemutatott kiterjesztésekben a részprobléma reprezentaciora megfeleld
volt a dontés leképezés. Ebben az esetben nem csak valamely anyagot gyarto
miveleti egységeket hatarozzuk meg, hanem a miiveleti egység koltség-
fiiggvénye, valamint a miiveleti egységre kiszamolt also és fels korlat alapjan
kivalasztunk a miiveleti egység kapacitdsara egy olyan intervallumot is,
amelyen a miveleti egység koltségfliggvénye folytonos. Ezért egy P;
részprobléma definidlédséra az 6;[m;] dontés leképezés mellett egy rendezett
parokbdl dl6 I; halmazt hasznalunk, amelyben a parok els6 eleme egy miiveleti
egység, a masodik elem a miiveleti egység koltségfliggvényének egy folytonos
szakasza

i = {(u, ( x, y]) | ueop(di[m]), (x, y] az u miveleti egység
koltsegfliggvényének egy folytonos szakasza}

Az |; tekinthetd egy olyan fliggvénynek, amely az op(&[m;])-beli miiveleti
egysegekre megadja a korabbi dontésekkel kivélasztott folytonos szakaszt. A
részprobléma d&tal reprezentdlt megoldasok halmazdt igy S(&i[mi], 1i)-vel
jeloljik és azon megoldésokat tartalmazza, amelyekhez tartoz6 P-gréf az
aktudlis részprobléma dontés leképezése altal definidt P-gréf részgrafja és nem
tartalmaznak az eddigi dontésekkel kizart miiveleti egységeket, tovabba

miveleti egységek kapacitasa az Ii-ben adott intervallumon bel Ul van.

Ha valamely részproblémara igaz, hogy minden a részprobléméba tartozo
megoldasnak azonos a strukturaja, tovabba a miveleti egységek kapacitasai
mindig ugyanabba a folytonos szakaszba esnek, akkor a branch-and-bound
algoritmusban egy részproblémara meghatarozott korlatozé fliggvénynél
megkoveteljik, hogy az F és G flggveények értékel megegyezzenek, igy az ilyen
részproblémékratovabbi szétvalasztd |épések nem szilkségesek.

A lehetséges dontési pontok halmaza, a p(S(&i[mi], ;) halmaz, azonos az
alapesettel, nem fligg az I; hamaztdl. A p(S(&i[mi], 1i)) halmazbdl az m dontési
pontot kivaasztd A(S(6[m], 1)) anyagvdasztd flggvény is vétozatlan, a
szétvllasztd lépésben az m anyagot gyartd miveleti egységek Osszes

konzisztens kivalasztésa mellett az |; halmazba nem tartozo miiveleti egységek
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méretét is meg kell hatarozni a miiveleti egységek kapacitasara meghatarozott
also ¢és felsd korlat alapjan lehetséges 0sszes kapacitasintervallumot kivalasztva.
Az m anyagot gyartdé b miiveleti egységekre az alsd, illetve felsé korlatot az
Ib(S(ai[mi], i), b), illetve az ub(S(&i[mi], 1;), b) fuggvények segitségével adjuk
meg. Ezek a kordbban vazolt analitikus és kombinatorikus mddszereket
alkalmazva szamoljék a korlatokat, a figgvényeket minden olyan m-et el6allitd
b miveleti egységre meghivjuk, amely nem eleme op(di[m])-nek. A
fliggvényeket megvalositod algoritmusok Pidgin Algol nyelvii valtozatat a 19.

abra mutatja be.

Az alapesethez hasonldan el6fordulhat, hogy bizonyos anyagokra nem torténik
valodi szétvalasztas. Ezeket az eseteket az al apesetben is alkalmazott maximalis
neutralis kiterjesztéshez hasonld médon kezeljik. Megkeressiik azokat a dontési
pontokat, amelyeknél csak egy konzisztens eldallitasi mod 1étezik és a miveleti
egysegek kapacitasintervallumais kotott (mert mar elemel az |; halmaznak, vagy
a kapacitaskorlatként kapott alsd és felsd korlatok egy folytonos szakaszon
belllre esnek a célfliggvényikben), ezeket az eddigi dontésekhez hozzavéve a
korlatozo fliggvény kiszdmolasa el6tt, az ujabb szétvalasztod 1épésekben mindig
valodi szétvdlasztast fogunk végezni. A szétvdlasztd fuggveny ezek alapjan
valamely nem Ures S(&;[mi], |;) részprobléméra:

son(S(&i[mi], 17)) = { S&;[my], 1) | d[mi] = { (&ilmi]{ (X, ©)}, x = A(S(&i[mi], 11)),
ce P (AX) T}, o[ my] konzisztens, I = liu{ (b, (g, f]) | bec, (e, f] intervallum b
koltsegfliggvényének egy folytonos szakasza, az [Ib(S(6i[mi], i), b), ub(S(ai[mi],
li), b)] intervallumon beltl}, (&;[myl, 1;) a (dk[mi], k) maximais neutrdis
Kiterjesztése}

A korléozd fuggveny lényegében véltozatlan, a korlatozo feltételek koze a
kapacitaskorlatokat is fel kell venni és kétféle relaxalt koltségfiggvénnyel
dolgozhatunk.

7. példa. Tekintsiink egy hat miiveleti egységbdl allo folyamat-halozatszintézis
feladatot, a miiveleti egységek koltségfiiggvénye szakaszosan folytonos. A

feladat két termék gyartasa minimalis koltséggel négy nyersanyag segitségével.
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Input: g m]: a branch-and-bound ezen agan eddig meghozott dontések
b: az aktudlis szétvalaszto lépésben vizsgalt miiveleti egység
|- a b miiveleti egység kapacitdasara vonatkozo korldatok (intervallum)
Jel 6l ések:
(nem vezettlink be Uj jel6lést az eljaras |eirasaban)
procedurelb(8[m], I, b):
begin
Ib:=0;
for all output material m of b do
begin
if xg A[m] produces m //x miiveleti egység lehet S({m), 1)-beli megoldas része,
// de kapacitdsara nem ismert felsé korlat

then Ibm:=0
else lbm := ("min. demand"-"max. production”)/retio;
/I az m anyagbol minimdlisan szikséges, illetve maximalisan termelt mennyiség a m| és
/'l paraméter ek segitségével kdnnyen meghatarozhato
if lbm>Ib then Ib :=lbm;
end
x :={min. b kapacitésa | relaxalt koltségfliggvény < aktudlis optimum,
anyagegyensuly} // LP
if x>Ibthen return x;
return Ib;
end

procedure ub(d[m], I, b):
begin
ub:=0;
for all output material m of b do
begin
if xg¢ A[m] consumes m // x miiveleti egység lehet S(m|, 1)-beli megoldas része,
I de kapacitdsdara nem ismert felsd korlat
then ubm :=
else ubm := ("max. demand"-"min. production")/ratio;
I/ az m anyagbdl maximalisan szilkséges, illetve minimalisan termelt mennyiség a m| és
/'] paraméter ek segitségével konnyen meghatérozhatd
if ubm>ub then ub := ubm
end
x :={max. b kapacitasa | relaxalt koltsegfiiggveny < aktualis optimum,
anyagegyensuly} // LP
if x<ub then return x;
return ub;
end

19. dbra. A részproblémdkra alsé illetve felsG korldtot szamolo fiiggvények.

Feltételezhetjiik, hogy nincs felsd korlat a rendelkezésre all6 nyersanyagokra. A

feladat maximalis struktirdja mind a hat miveleti egységet tartalmazza, a P-
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grafot a 20. abra mutatja. A miiveleti egységek koltségfiiggvényeit a 4. tablazat

tartalmazza, a muveleti egységek modelljében az input output arany fix, a

miveleti egység egyetlen allapotvaltozoja a miiveleti egység kapacitasa. A

miveleti egységek kombinacidja és tobbszorozése megengedett, az inicializalo

|épésben kiszamolt koltsegfiiggvényt és a relaxdlt flggvényeket a 21. dbra

tartalmazza.

Hagyomanyos modszerrel ez a feladat 16 binéris valtozoval reprezentahatd, a

koltsegfiggvény nemlinedris. Az optimdlis megoldast 42 LP és 2 NLP

részprobléma megoldasa utan talatuk meg, ez az O1, O3, O4, O5 és 06

miveleti egységeket tartalmazza, a hozzéjuk tartozo kapacitasvektor (3, 0, 6, 3,

3, 1.5).

4. tablazat. A 7. példa miiveleti egységeinek koltségfiiggvénye.

Miiveleti | Kapacitas- Koltség- Relaxalt A miuveleti egység
egyseg korlét fuggvény flggvény az tipus relaxalt
tipusa intervallumra | koltségfiiggvénye

1 0 0 0

1 0<x<2 0.66x>°+1 0.5x+1 0.4x
1 2<x<5 0.9x*°+0.64 | 0.33+1.33

1 5<x<15 | 0.81x”°+1.9 0.2x+3

2 0 0 0

2 0<x<2 1.32x"%+5 X+5 X
2 2<x<4 1.32x%%+6 0.5x+7

2 4<x<15 | 1.44x°5+7.7 0.36x+9.54

3 0 0 0

3 0<x<3 0.5x%%+2.1 0.33x+2 0.5%
3 3<x<10 0.5x%%+3.1 0.14x+3.57

4 0 0 0

4 0<x<3 x+4.1 0.66x+4 X
4 3<x<10 x2°+6.1 0.28x+6.85

5 0 0 0

5 O<x<4 0.88x%%+2 0.5x+2 0.75x
5 4<x<8 0.88x"%+3 0.25x+4

6 0 0 0

6 O<x<2 X+12 X+12 X
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20. &bra. A 7. példa maximalis struktiréja.

koltség

kapacitas

1. miveleti egység

koltség

kapacités

3. miiveleti egység

koltség

kapacitas<_

koltség

kapacités

2. miveleti egység

koltség

kapacités

4. miveleti egység

koltség

s kapacitas

5. muveleti egység

6. miiveleti egység

21. &bra. Azinicializal 6 |épésben kiszamolt koltsegfliggvény és két relaxacioja.
(Jel6lések: folytonos vonal — koltség, szagatott vonal — kezdeti relaxacio, pontozott
vonal — relaxécié az intervallum kivalasztasa utén.)
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10.4. Folyamat-héal6zatszintézis feladat megoldasa
parhuzamos miikédési elvii szamitogépeken

Az eddigiektdl eltéréen az itt bemutatott modszer nem az alap folyamat-
hal6zatszintézis feladat egy kiterjesztését oldja meg, hanem az alap folyamat-
halozatszintézis feladatot megoldd6 ABB algoritmus technikai jellegli
kiterjesztését, annak parhuzamos miikodési elvii szamitégépeken végrehajthato

valtozatat mutatjuk be.

Mivel csak az algoritmus megvalOsitésa tér el, ebben az esetben a struktura
reprezentécio, a gyorsitott  branch-and-bound  szétvdlaszto-, illetve
koltségfiiggvénye is vatoztatas nélkidl akalmazhat6. Amig azonban a
szekvencidlis algoritmus egyben megadja a szdmitdégép éata végrehajtandd
utasitassorozatot, parhuzamos miikddési elvii szamitogép esetén minden egyes
processzorra meg kell adni, hogy az agoritmus mely részét, mely

utasitéssorozatot kell végrehajtania.

Természetesen megengedett, hogy ugyanazt az algoritmusrészt tébb processzor
is végrehajtsa, s6t az is lehetséges, hogy az 6sszes processzor feladata azonos.
Mivel a parhuzamosan miik6dd processzorok ugyanazon feladat megoldasan
dolgoznak, dtaldban annak fliggetlen részfeladatait végrehajtva, a processzorok
a folyamat-hdl6zatszintézis feladatmegoldasat szolgalé utasitasok mellett a
feladatok végrehajtasat vezérld processzorok kozotti kommunikécidt is
végeznek. K6zos memoriateriilettel is rendelkezd rendszerek esetén ez jelentheti
valamilyen adat felirasdt a kozos memdriaterlletre. Osztott memorigu
rendszerek esetén valodi kommunikéciorél van sz, a processzorok csatorndkon
keresztll Uzeneteket kildve vezérlik a feladat végrehajtasat. A feezetben
ismertetett algoritmus is egy osztott memorigiu rendszerre, transzputerre

készult.

Ilyen esetekben egy processzor gyakran tobb részfeladatot — processzt - futtat,
ezek egyike dtaldban a feladatot megoldd processz, itt példaul az ABB
algoritmus, mig egy masik processz példaul az tzenetek kezelését (fogadasat,
tovabbitasat) végzi.

A feladat megoldasa szempontjabdl felesleges, kommunikacidt végzo processz

altalaban joval egyszerlibb, a gépidonek csak a toredékét hasznalja (kiilonben
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nem ériink el gyorsulést a tdbb processzor haszndataval). Ugyanakkor |éteznek
olyan moddszerek, amikor valamelyik processzor alapvetd feladata a megoldas
vezérlése, azaz a kommunikéacid irdnyitasa, de itt a tobbi processzornd a
kommunikacié valdban elhanyagolhatd, ezek az Un. mester-szolga tipusu

algoritmusok.

A branch-and-bound tipust algoritmus parhuzamos végrehajtasara két alapvetd
maodszer létezik: az egyik a mester-szolga (master-slave) algoritmus, a masik a

dinamikus processzorterhel és-el osztod (load balance) médszer.

10.4.1. Szoftver-architektira

Mivel folyamat-halOzatszintézis feladat megolddsa sordn egy adott
részproblémabdl generalt részproblémak szama nagy eltéréseket mutathat, nehéz
minden feladattipusra jol mikodd "load balancing" moddszert megadni.
Ugyanakkor a folyamat-hal6zatszintézis feladat egy-egy részproblémdjanak
feldolgozésa 6nmagaban is nehéz feladat (korlatozé fliggvény kiszamolasa, U
részproblémak generdlasa), igy mester-szolga algoritmust akalmazva [38]
véarhatoan sok processzort haszndlva sem valik a mester a feladat megoldasa

soran szik keresztmetszetté.

A processzorok kozotti fizikai kapcsolat korlatozott, a mester-szolga tipusi
algoritmusoknal idedlis csillag topoldgia helyett a szamitogép strukturgjanak
megfeleld topologiat kell definidlni. Elkésziilt a parhuzamos ABB algoritmus
alapvaltozata gytrii (22. &ora) és bindris fa processzortopoldgia esetén. Az
algoritmusokat occam nyelven implementdltuk, ezt a konkurens
algoritmusokhoz kifejlesztett nyelvet |ényegében a transzputerrel egyutt
fejlesztették ki. (Transzputerhez vald hozzéférést a JATE biztositotta, amit

ezuton is készonunk.)

C —~ Szolga || Szolga |— —| Szolga )

Mester L4 w1 H # +~ °°° —  #n

22. abra. Gyiirii topologia.

Mint az a gy(ir(i topoldgiat bemutat6 abran is lathato, a fizikai kapcsolat korlatai

miatt a szolga processzeknek a tdbbi processz kozotti lizeneteket is tovabbitania
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kell. Ez&rt a szolga processz a részfeladatokat megoldd processz mellett tobb,

kommunikéaciét biztosito processzt is tartalmaz (23. abra).

transzfer

[ O\

ABB algoritmus puffer

DOQO—ONW ONO—®

DQ—ONW0N O ~0D<O:X

multiplexer

23. dbra. Egy kozbiilsd szolga struktirdja.

10.4.2. Eredmények

A kidolgozott eszkdzt harom feladat megoldasaval teszteltik. A legkisebb
feladatban ("A" feladat) a miveleti egységek szama 26. Mivel ennek a
feladatnak a megoldasa a szekvencialis ABB algoritmus segitsegével tobb
megoldas keresése esetén is mindossze egy masodperc, ezért ennél kisebb

példak vizsgdata parhuzamos feldolgozasti algoritmussal mér értelmetlen.

A masik tesztelésbe bevont feladat ("B" feladat) 41 miiveleti egységet tartalmaz.
Ennél a feladatndl mar jol lathatd a végrehajtasi id6 szazalékos csokkenése. A
harmadik feladat ("C" feladat) miiveleti egységeinek szama ugyan csak 30, de a
maximdalis struktira bonyolultsaga miatt (sok az é a P-gréfban) ennek a
feladatnak a megoldasa lényegesen hosszabb ideig tart, itt mar jelentds

gyorsitast jelent abszol Ut értékben is a parhuzamos feldolgozés.

A tesztelés soran a feladatok MILP modelljét oldottuk meg, az idéeredmények
parhuzamos fel dolgozas esetén T800-as transzputeren mért futasi eredmeények, a
szekvencialis futtatdsok idéeredményei a T800-as transzputer sebességének

megfeleld Pentium 90-es processzorral ellatott PC-vel mért eredmények.

A tesztelés soran az algoritmusok a legjobb 5 megoldast keresték, a
teszteredményeket a 5. téblézat tartalmazza.
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5. téblazat. Futasi eredmények a legjobb 5 megoldas keresése esetén.

processzortopol dgial N/A Gyiri
processzorokszdma| 1 | 4 | 8 | 16| 4 | 8 | 16
id6 | végrehajtasi id6 |relativ gyorsités
"A" feladat 0.93|0.71|0.61|0.62 | 3.05| 5.24|10.66
"B" feladat 6.92(3.82(2.15|2.15|2.21|2.49|4.97
"C" feladat 474 1160.2/ 70.3134.3|1.35|1.19(1.16

* (végrehajtasi id6)-(processzorok szdma)/(szekvencidlis algoritmus végrehajtasi ideje)

processzortopol égia| N/A binarisfa
processzorokszama| 1 | 4 | 8 | 16 | 4 8 | 16
id6 | végrehajtasi id6 |relativ gyorsitas:
"A" feladat 0.93/0.71]0.61|0.62|3.05|5.24|10.66
"B" feladat 6.92(3.81(2.13|2.14| 2.2 |2.46(4.95
"C" feladat 474 1160.2/ 70.3134.2|1.35|1.19(1.15

* (végrehajtasi id6)-(processzorok szama)/(szekvencidlis algoritmus végrehajtasi ideje)

A tablazat adatai alapjan nyilvanval6, hogy

(i) nincs lényeges kilonbség a megvalositott

két processzortopoldgia

teljesitménye kozott. A jobbnak tlind binaris fa topologia elénye ("kozelebb

vannak a szolgdk a mesterhez") vérhatdan csak tébb processzor

haszndlatakor mutatkozik meg hatarozottabban, illetve olyan feladatok

esetén, ahol sok részproblémat kell megoldani, tehat ebbdl a szempontbol

nagy a feladat, ugyanakkor egyes részproblémak megoldasa kevés 1d6t vesz

igénybe, azaz nincs tobb nagysagrendnyi kilénbség a kommunikéciéra

forditott idéhoz képest.

(i) Az "A" feladatot nem érdemes parhuzamos feldolgozasi algoritmussal

megoldani, a kapott gyorsitas sem szézalékosan, sem abszol Ut értékben nem

jelentds.

(iii) A "B" feladat m& nem tud 16 processzornak feladatot adni, a plusz 8

processzor lényegében csak plusz adminisztraciét jelent erre afeladatra.

(iv) A "C" feladat esetén a parhuzamos algoritmus gyorsuldsa kozel linearis (a

relativ gyorsitas 1-hez kozel van). Ez azt mutatja, hogy a kommunikaciora
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forditott id6 elhanyagolhat6 a részproblémak megoldasara forditott idohoz

képest, tovabba a szolga processzorok terhel ése egyenletes.

A processzorok leterheltségét az "A" és "B" feladatok esetén nem érdemes
vizsgdni, mindké feladat esetében maximum 8 processzort érdemes
alkalmazni, tovabbi futasi id6 csokkentés nem érhetd el (mindkét feladatnal az
elso részfeladat megoldasa utan 7 ujabb részprobléma keletkezik és ennél soha
nem lesz tobb, azaz 7 szolganal tobb alkalmazésa felesleges). Az "A" feladatndl
minden szolga 1 vagy 2 részfeladatot old meg, mig a"B" feladat esetén 3 vagy 4
részfeladatot.

A "C" feladat megoldasat érdemes részletesebben megvizsgdni. Itt a kozel
linearis gyorsitéas azt mutatja, hogy az egyes feladatok megoldasa
nagysagrendekkel nagyobb id6t vesz igénybe, mint a részfeladathoz kapcsolhato
kommunikécids idok - feladat kikiildése, eredmény(ek) visszakiildése. Ennél a
feladatndl az egyes szolga processzoroknak mar joval tobb részproblémat kell
megoldaniuk (megkozelitden: 3 szolga esetén 127, 7 szolga esetén 54, 15 szolga
esetén 25 részproblémét). Egyes szolgdk altal megoldott részproblémék szama
természetesen |ényegesen eltérhet, mivel a részproblémak megol déséra forditott
idok is lényegesen eltérhetnek. Ezek az eltérések akkor okoznak egyenetlen
leterheltséget, ha tobb olyan részprobléma van, amely megoldéasara forditott id6
nem tér el lényegesen a hozzd kapcsolddd kommunikécidra forditott id6tdl,
ekkor ugyanis az ilyen részfeladatokat megoldd szolgdk leterheltsége
lényegesen rosszabb lesz, illetve ha az adott szolga a mesterhez "kozel" dl a
processzortopol6giaban, a tobbi processzor maradhat munka nélkal. A "C"
feladat részproblémainak megoldasahoz sziikséges idoket a 24. &oraillusztralja
A kozel 400 részproblémat a megoldasukhoz szikséges 1d6 (kozbiilso
részprobléma esetén ez természetesen a korlétozo fliggvény veégrehajtésanak és
a leszarmazottak generdasanak ideje) szerint rendeztik, igy az abr&rdl jol
leolvashato, hogy (i) az egy részprobléma megoldasara forditott idé minden
esetben tébb tizedmasodperc, (ii) a részproblémdak felénél az egy masodpercet is
meghaladja, és (iii) a részproblémak megoldasara forditott idok eloszlasa

egyenletlen.
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24. dbra. A "C" feladat részproblémdinak megolddsdhoz sziikséges idGk

(mésodper cben).
Az dbraban megadott részproblémak a szekvencidlis algoritmus altal megol dott
részproblémak. A parhuzamos agoritmus néhany plusz részproblématdl
eltekintve |ényegében ugyanezeket oldja meg, ezért a parhuzamos algoritmus
dta megoldott részproblémakat tartalmazd &dbra eltérése a fenti abrétdl
elhanyagolhatd lenne (ugyanakkor a végrehajtasi id0 mérése és kiillonOsen az
idéeredmények tovabbitasa befolydsolhatja az algoritmus miikodését, mig a

szekvencialis algoritmust csak lassithatja, de a miikodését nem befolyasolja).

Ezeket az adatokat az egy részproblémahoz kapcsol6dd kommunikéacio idejével
kell osszehasonlitani. Ehhez megadunk egy durva felsé korlatot az egy
részproblémahoz kapcsolédé kommunikacio idejére, ami két részbodl all: a
mester részfeladatot kild a szolgénak, illetve a szolga eredmeényt (U
megoldasok, U részproblémak) kild vissza a mesternek. A részfeladat kildése
csatorna inicializalasbol (sziikséges 1d6 15.5 pusec) és 10 egész szam (40 byte)
kiildésébol (40x0.58 usec = 23.2 psec) all, azaz a sziikséges id6 kevesebb, mint
40 usec. Az eredmény visszakildése hasonldéan csatorna inicializalasbol és
maximum 330 valés szdm (2640 byte) kiildésébol all (ez utdbbi nagyon extrém
eset, 10 megoldas visszakiildését jelenti, ami nagyon durva felsé korlat). Egy
részprobléméahoz kapcsolédd kommunikacid idge tehdt kevesebb, mint 1600
psec = 0.0016 sec.

Mint lathatd, a részproblémak megoldasdhoz sziikséges idok kozil a legkisebb

is nagysagrendekkel nagyobb a kommunikacidra forditott idénél. Azaz a mester
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a 16 szolgana joval tdbbet tudna iranyitani Ugy, hogy azok terhelése egyenletes

maradna.

A teszteredmények azt mutatjdk, hogy a parhuzamos feldolgozési gyorsitott
branch-and-bound algoritmus alkalmazasa indokolt bonyolult feladatok - amely
nem feltétlendl jelent nagy feladatot - megol dasa esetén.
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11. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattuk a kovetkezd folyamat-halozatszintézis feladat
Kiterjesztéseket: hulladékkezeléssal integradlt folyamat-hal 6zatszintézis, integralt
folyamat-hal6zat- és irdnyitérendszer tervezés, folyamat-hdldzatszintézis
szakaszosan folytonos célfliggvényli miiveleti egységekkel, folyamat-

halozatszintézis feladat megoldasa parhuzamos miik6dési elvii szamitdgépeken.

Mindegyik kiterjesztés megoldasara megadtunk egy kombinatorikus jellegli, a
feladattipus jellegzetességeit jol kihaszndd megoldd mddszert. A modszerek
mindegyike lehetévé teszi az optimalis megoldasok hatékony keresését,
matematikailag jOl megalapozott feladat reprezentaciora épitenek, az optimdlis
megol dés megtal &l asa mindegyik modszer esetében garantalt.

Mind az itt ismertetett, mind mas kiterjesztések kombinalt akamazésa
lehetséges, ezzel gyakorlati szempontbdl fontos, ugyanakkor hagyomanyos

maodszerekkel nehezen vagy nem megoldhato feladatosztalyok megoldésa valik
|ehetségessé.
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13. Fliggelék

13.1. Branch-and-bound

A “branch-and-bound” egy eszkdztipus dsszefoglald neve, jOl ismert technika
optimalizalasi feladatok megoldasara [27], sok valtozataismert [24], itt csak egy
olyan atalanos formdlis leirast adunk meg, ami szikséges a folyamat-
hal6zatszintézis megoldésdra kidolgozott  gyorsitott  branch-and-bound
algoritmus definid asahoz.

A feladat definidlédsdhoz meg kell adnunk a lehetséges megoldasok halmazét
(feltételrendszer), valamint azt a szempontot (célfliggvény), ami szerint az

optimalis megol dast keressik:

Tegyik fel, hogy adott egy f célfliggvény, amelyet a lehetséges megoldasok S
halmazan kell minimalizalnunk. Bevezetink egy a lehetséges megol dasok
halmazanal nem sziikebb Py hamazt, e hamaz részhamazait nevezzik
részprobléméknak. A P, részprobléma optimdlis megoldésainak halmazét
Opt(P)-vel, az optimum eértékét F(P)-vel jeldljuk. Ha Opt(P) hamaz Ures,
akkor F(P,) értékét végtelennek tekintjuk.

A szétvllasztd |épésben egy részprobléma bontunk részhalmazaira, U
részproblémékat generdlva. A szétvdlasztd |épés utan egy P, részproblémabdl
generdlt Uj részproblémak halmazét son(P,)-vel jeléljik. A son operdtornak az
aldbbi tulajdonsagokkal kell rendelkeznie: (i) a son(P) elemeinek unigja P-t
adja, (ii) a son(P;)) minden eleme valddi részhamaza Pi-nek. Ha a P, halmaz
ures, akkor Opt(P) is az, igy P-re a szétvdasztas nem folytatddik. Nem
szikséges feltétel, de a hatékonysagot javitja, ha a son(P) elemei diszjunkt
halmazok.

Legyen a G az F olyan korlatozo fliggvénye, amely a kovetkezd feltételeket
teljesiti:

(i) G(P)<F(P) minden Pe g (Po)\{ &} részprobléméra,
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(i) G(P)=wohaP =0 és

(iii) G(P;j)=G(P), Pje son(P,).
A megoldando részproblémédk kozdl barmelyik véaszthatd tovéabbi
feldolgozasra, melyet az s keresdfiiggvény hatdroz meg. Osszefoglalva, a

branch-and-bound algoritmus pontos megadasdhoz szikség van egy

szétvalaszto (son), egy kereso (s) €s egy korlatozo (G) fliggvényre.

Az algoritmus végességének biztositdsahoz azonban vagy tovébbi feltételeket
kell a korlatozd fuggvénynek teljesitenie, vagy alsd és felsd korlatokat
alkalmazva adhatunk lezérasi feltétel(eke)t, melyek teljesllése esetén az adott
részprobléma dekomponalasa nem folytatodik. llyen feltétel lehet pédaul a
vegyes egész programozasi feladatokndl az egész valtozok eértékének
egyértelmusitése utan a G(P;)) = F(P) feltétel. Ekkor a korlatoz6 flggveny
minimumhelye lehetséges megoldéas lesz. Folyamat-hal0zatszintézis feladat
megoldasakor ez a feltétel a megoldas miiveleti egységeinek pontos megadasa
utan az eredeti koltségfiiggvény alkalmazasat jelenti. Megfelelé megallasi
feltétel teljesllése utdn rendelkezésiinkre all az Opt(P) halmaz, illetve az
Opt(P) egy részhamaza, ha a korlatozo flggveny egy optimalis megoldést ad
meg valamely részfeladatra optimalis megol dashalmaz esetén is.

A branch-and-bound moédszer 1épései a kovetkezok.
1. Inicializalas
A ={Pg}; z:=«; s0l :=O;
2. Keresés
HaA = J, ugrasa7. |épésre, egyébkeént P, := s(A);
3. Teszt
Ha G(P,) = < vagy G(P,)>z, akkor ugras a 6. |épésre;
Haamegallas feltétel teljesll, ugras az 5. |épésre;
4. Szétvalasztas
A = (Auson(P)){ P}; ugrasa 2. |épésre;

5. Frissités
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Haz>F(P,), sol := Opt(P);
Haz = F(PI), sol ;= SOlUOpt(R),
z := min(z, F(P));

(K6zbiils6 részprobléma esetén az Opt(P,) és az F(P,) helyett alkalmazhat6 a
G fuggvény dta meghatarozott optimalis megoldaés illetve az F fliggvény

értéke erre amegoldasra.)
6. Lezaras

A = A\{P}; ugrésa?2. |épésre;
7. Megallas

Ekkor sol ¢ Opt(So) ész = F(S).

A branch-and-bound algoritmus garantdlja optimalis megoldés és az optimum
értékének megtaldését, ha az létezik. Ha az optimum értéke « az algoritmus
lefutdsa utén, akkor nincs lehetséges megoldés. A branch-and-bound tipust
algoritmusok tovabbi eldnyei: az optimalis megoldas mellett az n legjobb
megoldas generalasanak lehetdsége, a heurisztikus algoritmusokkal vald
kombinalhatésag, valamint a j6 megvaldsithatosag parhuzamos miikodési elvii

szamitdgépeken [6, 33].
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