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A folyamat-haldzat szintézis egy fontos kutatds teriilet, az iparban sok teriileten
alkalmazzak gyarak vagy szallitd halozatok modellezésére, de a leggyakoribb alkalmazasi
teriilete a vegyipar. Két gyakori megkdzelitése a problémanak a matematikai programozas
valamint a P-graf keretrendszer, ami egy paros grafként reprezentalja a folyamatot. Ez adja

a dolgozat altal hasznalt modszer alapjat is.

A P-graf rendszerben a megbizhatésag szamité algoritmusok tobbnyire atfogd
kombinatorikai moddszereken alapulnak, viszont az itt bemutatott algoritmus csak a
kozvetlen Osszekottetések alapjan dolgozik. A munka a kordbban mar prezentalt direkt
szamitasi algoritmust fejleszti tovabb. Az algoritmus eddigi nagy limitacidja az volt, hogy
koroket tartalmazo grafokra nem volt miikodoképes. Ennek javitasara jelen dolgozat
bemutat egy iterativ modszert, aminek segitségével megoldja a grafban talalhatd
visszacsatolasok altal okozott problémékat. Ez a megoldas tobb példan végrehajtott tesztek
alapjan a korabbi megoldasokkal megegyez6 megoldast ad, jellemzéen hatékonyabb futasi
id6vel.
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1. fejezet

Bevezetés

Folyamatok tervezése és szintézise sordn tobb indikatort is célszerd figyelem-
be venni. JellemzGen a legfontosabb szempont a koltség vagy profit, azonban
a hosszutava tervezés soran fontos tényezd a rendszer megbizhatosédga is. A
megbizhatésag meghatérozasara tobb ismert megoldas is 1étezik mar, melyek
kiilénbo6z6 elvek mentén kozelitik meg a feladatot. Az azonban altalanosan
igaz, hogy nincs egységesen legjobb modszer, ami minden rendszer esetén ha-
tékonyabb a tobbinél. Igy mindig van lehetéség j alternativak kidolgozasara.

A munka folytatja egy korabban készitett algoritmus, a kozvetlen szadmitasos
modszer kidolgozéasat. FEz a modszer P-graf segitségével abrazolja a vizsgalan-
do6 folyamatokat, ezéltal képes kihasznalni strukturélis Osszefiiggéseket. Mar
a P-graf alkalmazasaval is késziiltek megbizhatosdg-meghatarozoé modszerek,
azonban ezek mindegyike a miikodéképességi teszteken alapult, amelyek futta-
tasa idGigényes lehet. A kozvetlen szamitasos modszer elénye, hogy megkeriili
ezeket a teszteket, és a folyamat elejétsl haladva, fokozatosan épiti fel a rend-
szer meghizhatosagat.

Az algoritmus korabbi verzidja igéretes volt hatékonysag szempontjabol,
azonban hiadnyossaga volt, hogy nem volt alkalmazhat6 koroket tartalmazo
folyamatokra. Jelen dolgozat az algoritmus kiegészitését mutatja be, amely
mar kordket tartalmazé rendszerekre is alkalmazhato. A sziikséges modosi-
tasok ismertetése utan tesztpéldakon keresztiil szemléltetésre keriil a modszer

hatékonysaga a korabbi algoritmusokhoz képest.



2. fejezet

Irodalmi Attekintés

2.1. P-graf

A P-graf keretrendszer |5] eredetileg vegyipari rendszerek modellezésre és szin-
tézisére késziilt. A folyamathélozatokat péaros grafok segitségével modellezi,
ahol a cstucsok két csoportja a miveleti egységek valamint az anyagok. A
miiveleti egységek az anyagok kozotti atalakitasokat jelolik.

Az anyagok tovabbi harom kategoriara oszthatok. Az elsé kategoria az alap-
anyagok, amelyek a folyamat bemenetét jelolik. Ezek mindig jelen vannak a
halézatban, nem sziikséges a gyartasuk. A mésodik tipus a termékek, amelyek
a folyamat eredményei. Ezeket tipikusan megadott mennyiségben és mindség-
ben sziikséges gyartani. Ezeken feliil vannak még koztes anyagok, amelyek az
atalakitasok soran eléforduld koztes allapotokat jelolik.

Habar a P-graf keretrendszert vegyipari folyamatok modellezésére készitet-
ték, ez a paros graf alapt modellezési technika rengeteg feladatkor esetén al-
kalmazhat6. Az alkalmazasok kozott fellelhets termelés iitemezés, ellatasi lanc
optimalizalas és fuvarszervezés is.

A P-graf keretrendszer egy folyamatot, vagy egy szintézis feladatot formaéli-
san a (P, R,O) harmassal ir le, ahol P a termékek halmaza, R a nyersanyagok
halmaza, O pedig a mtiveleti egységek halmaza. A feladathoz tartozik az M
halmaz, ami az Gsszes lehetséges anyagot tartalmazza, ami a feladatban vagy
rendszerben elsfordul. Ertelemszertien P € M és R C M. A miiveleti egy-
ségek atalakitasokat jelolnek, amelyek bizonyos bemeneti anyagokbdl bizonyos
kimeneti anyagokat &llitanak el6, megadott szabalyok szerint. Ennek meg-
felel6en a miiveleti egységeket a bemeneti és kimeneti anyagaik segitségével

hatarozzuk meg: O C P(M) x P(M). Egy o € O miiveleti egységet jellemzd-
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Irodalmi attekintés

en az («,, 5,) parral irunk le, ahol «, jeloli a bemeneti anyagokat, [, pedig a

kimeneti anyagokat.

2.2. Megbizhato6sag

Osszetett folyamathalozatok megbizhatosagat gyakorlatban tobbnyire koze-
litéses modszerekkel szamoljak, példaul Monte Carlo szimulacioval [8] vagy
Markov-lancok [10] segitségével. Zart képletek csak egyszeriibb struktiraja
rendszerek esetén alkalmazhatoak [1].

A determinisztikus algoritmusok jelentGs része vagy csak speciélis struktu-
raju rendszerek esetén alkalmazhato [12], vagy kézi beavatkozast igényel [11].
Tovabbi specidlis esetnek mindgsiil, ha csak lokalis redundancia szerepel a rend-
szerben [9].

Altalanos halozathoz determinisztikus algoritmusok tovabba a P-graf rend-
szerben talalhatoak modszerek [7] is, amelyek a modell felirdsa utan kézi be-
avatkozas nélkiil képesek miikddni. A dolgozat is P-graf alapokon kozeliti meg

a megbizhatosag meghatarozasat.

2.3. Hagyomanyos megbizhatosag szamitd algoritmus

Az eddigi modszerek tobbsége ugyanazon az elven alapszik. Mivel a grafban
a minden mtveleti egység két allapotban lehet: miikods képes vagy nem, ez
2™ kombinaciot hoz létre. Ezek a rendszer lehetséges allapotai. A miveleti
egységek megbizhatosagai alapjan (ezek megfelel§ Osszeszorzasaval) minden
allapot el6forduldsanak meghatarozhato a valdszintisége. A 2" allapot egy
teljes eseményteret alkot, igy az Osszes valoszintiség Osszege 1.

A korabbi, P-graf alapu modszerek atfogod elve, hogy a rendszer allapota-
inak mikodsképességét vizsgaljak. A modszerek alappillére a miikodsképes-
ségi teszt, amely egy allapotrél meg tudja allapitani, hogy mitikodsképes-e.
Amennyiben ismerjiik a miikodéképes allapotok halmazat, ezen allapotok valo-
szintiségeinek Osszege kiadja a rendszer megbizhatosagat. Strukturalis megbiz-
hatosig esetén ez a teszt a P-graf keretrendszer MSG algoritmuséara vezethetd
vissza. Mivel a 2" allapot egyenkénti vizsgalata sok idé lenne, igy léteznek

modszerek a szamitasok gyorsitasara [4].



3. fejezet

Az algoritmus

3.1. Alapelv

Az 1j algoritmus a korabbiaktol eltéré megkozelitést alkalmaz, amely nem ta-
maszkodik a miikodéképességi tesztekre. Az algoritmus a rendszer alapvetd
valoszintiség-szamitasi osszefiiggéseibdl indul ki. ElGszor tekintsiik az egysége-
ket a halozatban fiiggetlen elemekként. Definidljuk a P-graf elemeinek kimeneti
meghizhatosagat annak valdsziniiségeként, hogy az adott elem és annak min-
den el6feltétele adott a rendszer egy allapotaban. Egy anyag esetében ez azzal
egyezik meg, mintha a rendszer egyetlen terméke a kivalasztott anyag lenne,
és igy hataroznank meg a meghizhatosagot. Egy mitveleti egység esetében az
ekvivalens valoszintiség akkor jon ki, ha a rendszer egyetlen termékét az adott
miveleti egység gyartja, és semmi més. Jeloljik ezt a kimeneti megbizhatosa-
got a csucs_neve csics esetén Pegyes neve formaban.

Ebben a rendszerben egy anyag kimeneti megbizhatosagat felirhatjuk a ko-
vetkez6 modon: Legyen az anyagot gyartoé miiveleti egységek halmaza a ¢~ (m),
ahol az m az aktualis anyag. Mivel egy anyagnak a miikodési feltétele hogy
legalabb egy mitiveleti egység gyartsa, ebben az esetben a szokvanyos modszer-
nek megfelelGen kiszamoljuk annak az esélyét hogy egyetlen miiveleti egység
se gyartja az adott anyagot, majd ezt egybdl kivonva a kovetkezs egyenletet

kapjuk:

P,=1- [] a-p) (3.1)

0€¢~(m)
A miiveleti egységeknél egy hasonlo egyenlet felirhato: Legyen az (o) azon

anyagok halmaza amelyek az adott o mtveleti egységnek a bemenetei. Egy
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Az algoritmus

miiveleti egység mitkodéséhez két dolog sziikséges: (i) az Osszes altala felhasz-
nalt anyag jelen legyen a rendszerben, valamint (ii) az adott egység maga
mikodéképes. Ezek alapjan a kimeneti meghizhatosaga az anyagok kimeneti
megbizhatosaganak szorzata szorozva a miveleti egység sajat megbizhatosa-

gaval (amit r,-val jeloliink).

Po=r, [ Pn (3.2)
Amig egy cstics bemenetei teljesen fiiggetlenek egymastol, ezekkel az egyenle-
tekkel egy P-grafnak a megbizhatosaga helyesen kiszamolhato. Nyilvanvaloan
ez egy nagyon limitalt halmaza a lehetséges P-grafoknak.
3.2. Duplikaciok a szamitas soran
A duplikicié problémaja

A el6z6 részben bemutatott egyenletek azért nem miikodnek altalanos felépi-
tést grafok esetén mert a szamitas soran el6fordulhatnak ismétléds tagok. Ezt

a hibat a 3.1 példanak a kovetkezs levezetése egyértelmiien lathatova teszi.

02

o1

©A

3.1. dbra. Példa graf a modositas nélkiili formulak helytelen mitikodésére

Az el6bbiek alapjan a kovetkezd egyenletek irjak le az abran lathato grafot.



Az algoritmus

Py = FPou
Po1 =ro1PpPc
Pg =P,
B 02 (3.3)
Po = Pos
Poa =102Pp
Pp=1
Ha ezekbe behelyettesitiink, akkor a kovetkez6t egyenletet kapjuk:
Pgp=Po=Ppy=r
B c 02 = T02 (3.4)

2
Py = Poi1 = 101709

Az eredmény, amint lathaté roir?, lett, ami egyértelmtien hibas, hiszen a
rendszer tényleges megbizhatosaga ro1ro2. A hiba oka, hogy az O2 miiveleti
egységhdl az A termék tobb uton is elérhets. Ezt a jelenséget duplikacionak

nevezzik.

Duplikacié keresés

Hogy ezt a problémat megoldjuk, elsé 1épésben meg kell taldlnunk a duplikaci-
okat. Ez egy graf bejarasos algoritmus segitségével tehetd meg. Az algoritmus
a termékekbdl kiindulva a graf minden eleméhez rendel egy szamot, ami az
adott csiicshoz a kimeneteihez rendelt szamok 6sszege. Egyenlére az algorit-
mus egy cstucshoz csak akkor rendel értéket, ha minden kimenetéhez rendelt
méar értéket. Ez ciklikus grafok esetén nem miikodik, errdl a kiegészitésrsl a
kés6bbiekben lesz sz6.

Ennek az algoritmusnak a futasabol kapunk egy grafot ahol minden csiicshoz
egy szam van rendelve. Ez a szam azt jelenti, hogy a csiicsbol legalabb annyi
kiilonboz6 tton érhetd el termék, mint a hozzarendelt szam. Igy minden olyan
anyag, vagy miveleti egység, amihez a hozzarendelt szam egynél nagyobb,

duplikacionak szamit.



Az algoritmus

Megbizhatosag meghatarozasa

Miutan meghataroztuk a duplikaciokat a probléma megoldasdhoz meg kell
sziintetni a hatvanyokat a folyamat eredményében. Ennek eléréséhez a dupli-
kaciok meghizhatosagat nem szorozzuk be a részeredménybe hanem kiemelve
tovabb vissziik a kovetkezd szamitasba. A graf cstucsainak kimeneti megbiz-
hatosédga igy nem egy egyszerid szam érték, hanem egy szimbolikus kifejezés,
ami a kiemelt megbizhatésagok csoportjaihoz egyiitthatokat rendel. Jeloljiik
a kiemelt elemek halmazat S, -el. Ekkor a kimeneti meghizhatosagot altala-

nossagban a koévetkezdképpen irhatjuk fel:

Z Ay T (3.5)

2€P(Sn)

Mivel ez a formulat igy felbontva kell kezelni, az egyes anyagokhoz és mitive-
leti egységekhez nem tarolhatjuk ennek az eredményét pusztan egy szamként.
Arra van sziikség, hogy az Osszes egyiitthatot kiilon tartsuk szdmon. A hat-
vanyhalmaznak akar rengeteg eleme is lehet, melyek nagy része nulla egytitt-
hatoval rendelkezik, és a sorba rendezésiik sem trividlis. Ez azt jelenti hogy
az egyiitthatok tarolasara egy hagyoméanyos témb nem a megfelel6 adatszer-
kezet. A modszer egy hozzarendelés alapi adatszerkezetet hasznal, melyben
az értelmezési tartomany hatvanyhalmaz elemei az értékkészlete pedig a va-
16s szdmok halmaza. Ez a hozzarendelés minden halmazhoz az egyiitthatojat
rendeli hozza. A gyakorlati megvalésitasban ez egy asszociativ taroloként van
implementalva ahol a hatékonysag érdekében a nulla egyiitthatéval rendelkezd

halmazok nem kertilnek taroléasra.

P, =P(S,) — R (3.6)

Ehhez a formatumhoz definidljuk a mtveleteket gy, hogy a duplikidcidkat
megel6zziik. Az Gsszeadas és kivonas egyszertd, mivel szimplan elvégezziik a
miveletet tagonként. Ha adottak az A := P(S,) — R és B := P(S,) — R
hozzéarendelések, akkor a C' = A + B Osszeg:

C:=P(S,) — R

(3.7)
C(z) =A(z) £ B(z), VzCS,
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Az algoritmus

A szorzés viszont meglehetGsen komplexebb. Els6 1épéskét az egyik érték
Osszes tagjat megszorozzuk a masik érték minden tagjaval. Ekkor a hagyomé-
nyos szorzas soran a kiemelt tagok hatvanyozasra keriilnének, viszont a cél pont
ennek a megakadalyozasa. Igy két elem Osszeszorzéasakor csak az egyiitthato-
kat kell szorozni, és az eredményt a két kiemelt halmaz elemeinek az uni6jahoz
rendelni. Példaul ketts valtozo, x és y kiemelése esetén az alabbi abra mutatja,

hogy egyes tagok Osszeszorzasa milyen tipusu taghoz vezet.

1 x y xy

1 1 x vy xy
yy x¥ ¥V xy
X | X X Xy Xy
Xy | Xy Xy Xy Xy

3.2. abra. A tagok alakulasa szorzas sorén, ketts kiemelt valtozo esetén

A végs6 értéket az azonos csoportba esé eredmények Gsszegzésével kapjuk
meg.
Legyenek A := P(S,) — R és B := P(5,) — R hozzarendelések, melyek

esetén a C' = A x B szorzat:

C:=P(S,) —~R
C(z)= Y A(s1)B(sy), VzCS, (3.8)

51,52C5n
s1Usg=z2

A szédmitasban tovabba szerepelnek konstans elemek. Ezekhez a mitveletek
egyszerten definidlhatoak. Ha egy allandot hozzaadunk egy felbontott érték-
hez akkor az iires halmazhoz rendelt értékhez lesz hozzaadva. Szorzas esetén
pedig minden egyiitthatohoz hozza kell szorozni. Alternativaként egy kons-
tans értéket tekinthetiink egy kiemelt értékként ahol a konstans értéke ez iires
halmaz egyiitthatoja lesz és minden mas elem nulla.

Emellett az algoritmus helyes mitikédéséhez a kiemelt miiveleti egységek sa-
jat megbizhatosagat is kezelni kell. Az alap egyenletekben, miel6tt megkapjuk
egy miveleti egység kimeneti megbizhatosagat, azt szorozni kell az egység sa-
jat megbizhatosagaval. Ez nem duplikalt mtveleti egységeknél konstans érték,

viszont duplikalt egységeknek kiemelve kell kezelni, igy a leképezésben is ennek
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Az algoritmus

megfelelGen kell kezelni. Mivel ez a értéket ki kell emelni a szamitasban, ezért
a sajat megbizhatosagat egy olyan hozzarendeléssel abrazoljuk, ahol az tires
halmaz egyiitthatoja 0, helyette az aktualis egységhez tartdzo egyiitthato lesz
fixen 1. Tehét az o duplikalt mtiveleti egység eredeti megbizhatosaga r,, vi-

szont az G modszerben hasznalt képletekben az R, jelolést hasznaljuk innentdl
(R, :=P(S,) — R), ahol

1, ha H = {0}

R,(H) = (3.9)
0, egyébként

Ha a megbizhatosagi szamitasok soran a csiicsokhoz nem csak egy-egy szé-
mot hatarozunk meg, hanem egy ilyen P(S,) — R fiiggvényt, amelyekkel a
fent definidlt moédon végezhetiink miiveleteket, akkor végsd megbizhatoséigi
értékiink szintén egy ilyen fiiggvény lesz, jelolje ezt R. A rendszer végss meg-
bizhatosaga ebbdl a fliggvénybdl kiszamolhato, hiszen itt mar a kapott értékek
beszorozhatdak a kiemelt mitiveleti egységek megbizhatosagaival. A rendszer

R megbizhatosaga igy:

R=>" (R(s) % Hr0> (3.10)

sCSn 0Es

3.3. Kritikus egységek

A kritikus egységek olyan mtveleti egységek amik mindenképpen sziiksége-
sek a halozat mikodéséhez. Ha barmely kritikus egység nem miikédik akkor
nem lehet miikod6Sképes a rendszer. Ezt a tulajdonsag felhasznalhato a dup-
likdciok csokkentésére. Ha egy kritikus egység duplikacio, akkor a kozvetlen
szamitasban kiemelten kezelve tigy jelenik meg hogy a végeredményben, hogy
minden tagban szerepel. Ezt a jelenséget ki tudjuk hasznalni a duplikaciok
csOkkentésére. Ha a szamités sorédn a kritikus egységek megbizhatosagat egy-
nek tekintjiik akkor nem sziikséges duplikacioként kezelni, mivel az egynek az
Osszes hatvanya egy, igy a szamitasban rejtve keletkezé hatvanyozasok ilyen
esetben nem okoznak hibat. Kihasznalva azt, hogy a kritikus mitiveleti egység
minden taghan szerepel, ahhoz, hogy megkapjuk a helyes eredményt a rendszer

megbizhatosagéra, a szamitas végén a végeredményt még meg kell szorozni az
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Az algoritmus

Osszes kritikus egység megbizhatosagaval.

A kritikus egységek keresése jelenleg az MSG algoritmus segitségével tor-
ténik. Ennek a folyamata egyszerti: a grafot leteszteljiik minden esetre ahol
csak egyetlen mitiveleti egység van meghibasodva, ha egy ilyen esetben a graf

nem miikodSképes akkor az abban az esetben a kivalasztott egység egy kritikus

egység.

3.4. Korok

A modszer korabbi verziojanak korlatja, hogy koroket tartalmazo P-grafok ese-
tén nem miikoddképes, hiszen mind a duplikacié keresés, mint a szamités épit
arra, hogy egy csicshoz eljutva annak mér minden el6zményét ki tudta sza-
molni. Jelen dolgozat Gjdonsaga a modszer kiegészitése, hogy kort tartalmazo
halézatokra is alkalmazhat6 legyen. ElGszor is a duplikacio keresési algoritmust
ki kell egésziteni, hogy mitikodjon koroket tartalmazo grafokon is. Ez egyszert
probléma mivel az algoritmus jelenleg csak akkor szamolja ki az értéket egy
csiicshoz, ha annak minden kimenetéhez mar tartozik érték. Ez a folyamat
elakad, ha a halézat tartalmaz kort, mivel ebben az esetben lesznek csiicsok,
amelyek korkorosen fiiggenek egyméstol, és egyikhez sem hatarozhaté meg az
érték. Mivel egy kérnek minden tagja duplikicio, igy ezek a cstcsok, ame-
lyekben a duplikacié keresés elakad, automatikusan duplikdcionak vehetdek.
Tovabbé, ha van olyan csiics a grafban, amely nem része kornek, de elérhets
beléle kor, akkor az is duplikacionak tekintendd. Igy a duplikacio keres algo-
ritmust modositani nem kell. Amennyiben a szamitas megakad, mert minden
hétralévs csticsnak van még nem kiszamolt kimenete, akkor minden kimaradt
cstucs duplikicionak tekinthetd.

A szamitasban a koroket viszont jelent&sen nehezebb megoldani. A moédosi-
tott modszer korhoz érve két 1épést hajt végre. A teljes folyamatot a 3.3 ébra
illusztralja. Az elsé lépés a kor felbontasa. Ezt jellemzGen anyag csticsban
egyszertibb megtenni, de a leirt elvekhez hasonl6an miveleti egységre is miiko-
dik. Ahogy korabban volt rola szo, egy anyag kimeneti megbizhatosaga azzal
ekvivalens, mintha a rendszer meghizhatésagat hataroznéank meg gy, hogy ez
az anyag az egyetlen termék. Ha a grafot modositjuk erre a forméra, utana az

anyag cstcsnal elvégezziik a felbontast (A cstcs a 3.3. abra masodik 1épésén).
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Az algoritmus

Minden miiveleti egység, ami ezt az anyagot gyartotta, ezt tovabbra is meg-
teszi. Azonban azok a miiveleti egységek, amelyek az anyagot felhasznaltak,
helyette egy 1j nyersanyagot hasznélnak.

Mivel a rendszerben tovabbra is az A csics az egyetlen termék, igy a teljes
leszamléalasos megbizhatosag szamitast hasznalva igazolhato, hogy a felbontas
el6tti és felbontas utani rendszer megbizhatosaga megegyezik (a mikodsképes
allapotok halmaza ugyanaz). Ha a felbontott grafban meghatérozzuk a meg-
bizhatosagot, az az eddigiekbdl kévetkezGen az eredeti rendszerben meg fog
egyezni az A cstucs kimeneti megbizhatosdgaval. Miutan az A csics kimene-
ti megbizhatosagara méar ismert a helyes érték, akkor a kozvetlen szamitésos
modszer ebbdl kiindulva a raépiilé csiicsokhoz is helyesen meg tudja ezt haté-

rozni.

> >
> >
> >

SB

3.3. dbra. P-graf felbontasanak folyamata

Amennyiben a felbontott grafban is talalhaté még kor, és az algoritmus is-
mét elakad, akkor ezt a kort is fel kell bontani ugyanezen szabalyok mentén (a
példaban a B cstcsnél). A belss felbontas utan a B cstics kimeneti megbizha-
tosaga alapjan az A cstucshoz is meghatarozhato az érték, amit aztén fel lehet
hasznalni az eredeti grafban. Fontos azonban megjegyezni, hogy a B cstcshoz
szamitott érték csak lokalisan, a szétbontott halézatban volt helytallo, de az
eredeti rendszert tekintve nem feltétleniil, igy azt djra ki kell majd szamolni

akkor is, mikor az eredeti rendszerben odaér a szamitas.
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Az algoritmus

3.5. Implementacid

Az Implementécio kissé eltér az elmélettdl mivel minden kérhoz szintetizalni
egy 1j grafot lassu lenne. A korok megoldasanak logikaja el6tt viszont ismerni
kell az alap logikajat a megvalositasnak. Az algoritmus szamon tartja a kisza-
molasra kész egységek halmazat valamint a mar kiszamolt egységek halmazat.
A kiszamolt egységek halmaza kezdetben az alapanyagok halmaza, a kiszamol-
hato egységek halmaza pedig azokkal az egységekkel amik, csak alapanyagokat
hasznalnak fel. Az algoritmus elGszor kivesz egy elemez a kiszdmolasra kész
listabol majd kiszamolja azt, és hozzaadja a kiszamolt halmazhoz. Ezutan
ellenérzi, hogy a cstics kimenetei kozott van-e olyan, aminek igy méar minden
bemenetéhez tartozik kiszamitott érték. Amennyiben igen, akkor hozzaadja a
kiszamolhatok listajahoz. Ezt a folyamatot addig ismétli amig minden egység
be nem keriil a kiszdmolt halmazba.

Ezt a logikat bévitjiik ki a felbontott grafokhoz. Viszont ezek a grafok nem
jonnek ténylegesen létre az algoritmus futasa soran, hanem a teljes szamitas egy
grafon torténik. Amikor az algoritmus amikor nem tud djabb cstcsot biztosan
meghatarozni, akkor valaszt egy meg nem hatarozott anyagot, egynek veszi a
megbizhatosagat (ezzel imitalva a graf felbontéasat), és beveszi a kiszamoltak
listajaba. A szamitast ezek utéan a szokasoshoz hasonléan folytatja, de kicsit
modositva. Az algoritmus szamon tartja, hogy mely csicsok értéke fligg egy
hasonlo feltételezéstdl, hiszen az ezekhez kiszamolt érték még nem feltétleniil
helyes. Amikor egy ilyen "megjelolt" csicshoz késébb visszaér az algoritmus,
és a kimeneti megbizhatosaga 1j értékre frissiil, akkor a kimeneteit is djra kell
szamolni. A megéllasi feltétele az algoritmusnak, hogy semelyik cstics Gjboli
kiszamitasa sem okozott mar valtozast.

Ez a modszer j6 eredményt ad, de hatékonysagat tekintve nem tokéletes, mi-
vel el6fordulnak olyan esetek amikor folosleges kétszer szamol egy részt mert
tul koran elindult egy titon, ez majd a példaban lathato lesz. De végeredmény-
ben ez a folyamat ugyanaz szamitast adja, mint ami a graf tényleges felbontésa

esetén is kijonne.
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4. fejezet

Példa

Mivel a példaban nem egy konkrét valos rendszert elemziink ezért az egysze-
riiség kedvért minden mtveleti egységnek 99% lesz a megbizhatosaga, tehat a
valoszintiség értéke 0.99 lesz minden esetben.

A példak soran a kimeneti megbizhatosiagok fiiggvényeit az egyszertibb for-
malizalas érdekében specialis tartalmu vektorokként fogjuk abrazolni, helyta-
karékossag miatt ritkas formaban, tehat azon halmazok, melyeknek az egytitt-
hatoja nulla, nem keriilnek felirasra. Példaul, ha S, = {O1,02}, vagyis
P(S,) = P({01,02}) = {0,{01},{02},{01,02}}, és az egyes részhalma-
zokhoz rendelt értékek rendre 0; 0,54; 0; és 0,96, akkor ezt a kovetkezs vektor

fogja abréazolni:

{01} — 0,54
{01,02} — 0,96

A példa soran a 4.1 abran lathato P-graf lesz megoldva. Ehhez az elsG 1é-
pés a duplikiciok meghatarozasa. A duplikacié keresés kiindul a A terméktdl,
majd a 02, D, 05, H,O7 csucsokat végig tudja jarni. Az O1, O4, illetve G
csucsok egyikébe sem képes tovabb haladni, mivel vannak olyan kimeneteik,
amelyekhez még nem rendelt értéket. Igy az algoritmus itt leall, és duplika-
ci6 lesz minden olyan mitiveleti egység, amelynek az értéke legalabb 2, vagy
amelyhez az algoritmus nem jutott el. A példara tehat az O1, 03,04, és 06
egységek duplikaciok. Az O2, 05 és OT viszont nem, mivel csak egy titon lehet

elérni Sket.
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Példa

4.1. abra. A példa abrazolasa P-graf segitségével

Miutan megvannak a duplikaciok, elkezdédik a megbizhatosag kiszamolasa.
Els6 lépésként elkezdjiik azoknak a mtveleti egységeknek és anyagoknak a ki-
meneti megbizhatosagat kiszamolni amelyeknek minden elzményét ismerjiik.

A nyersanyagok kimeneti megbizhatosagai mindig 1-ek:

Pp=Pg=P; =P, =Pg=1 (4.1)

Az els6 szamitas az O6 miveleti egység, melynek eredménye trivialis:

Pos = PrRos = [ {06} — 1 ] (4.2)

Ezt kovetSen az O7, H és O5 Lanc keriil kiszamolésra ezek szintén egysze-

riiek, mivel egyik elem sem duplikéci6.

Por =P, Pk Ro7 = [ 0 — 0.99 ]
Py =For (4.3)
Pos =Py PaRos = [ 0 — 0.9801 }

Itt az algoritmus megakad, mivel nincsen tébb tag aminek minden el&fel-
tétele meg lenne. Ilyenkor egy elem, aminek nem minden el6zménye ismert
feltételezésre keriil. Legyen ez most a F' anyag, amihez feltessziik, hogy az O1
kimeneti megbizhatosaga 1. Ilyenkor a szdmolast ugyantgy kell elvégezni, mint

a normal esetben, annyi kiilonbséggel, hogy tudjuk, az O1 értéke nem helyes.

17



Példa

Ezt kovetSen ez O3 és O4 egységeket a szokidsos moédon kilehet szamolni.

Por=| {01} — 1

{01} — 1
| {01,06} —
{01,03}
Pos = PpPrRos = {03,06}
| {O1,03,06}
{01,04}
Poy = PoPrRoy = {04, 06}
| {O1,04,06}

|
—_

1 (4.4)

111 111
|

A kovetkezG 1épésben a jelenlegi megvalositasban kiszamolja a D és O2 csu-
csokat, ami a grafot latva felesleges miivelet, hiszen nem részei a kérnek, azon-
ban ez nem okoz hibas miikddést, csupan egy kicsivel lassabb miikodést. Ez
javithatd lenne a koroknek a tényleges detektalasaval, elkeriilve a felesleges
miiveleteket, ez azonban majd a jovébeli fejlesztések soran fog megvalosulni.

A D és O2 utan az algoritmus megy tovabb a C' és a O1 elemekre is.
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Példa

0

{01,04}
(04,06}

| {01,04,06}

0

(01,04}
{04,06}

| {01,04,06}

{01,03,04}
{01,03,04,06}
{03,04,06}
{01,04}
Po=1—(1— Pos)(1— Poy) = {04,06}
{01,04, 06}
{01,03,06}
(03,06}
(01,03}
[ {01,03,04} — -1
Po1 = PcRoy = {01,04} +— 1
{01,03} — 1

0.9801
0.0199
0.0199
—0.0199

0.970299
0.019701
0.019701
—0.019701

—1

Pp=1—(1—Poy)(1— Pps) =

Pos = PpRos =

1131 1111

1

I

(4.5)

111311111

Ezen a ponton az algoritmus korbe ért, de a szamitas soran az O1 értéke
megvaltozott (korabban a feltételezés miatt 1 volt), ezért az F' cstcs kimeneti
megbizhatésagat is djra kell szamolni. Ez addig folytatodik, amig az értékek

nem stabilizalédnak.
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Példa

Po=1—(1— Po3)(1— Pos) =

{01,03,06}
{03,04,06}
{01,03,04, 06}
{06}
{01,03,04}
(01,04}
{01,03}

1111111

(4.6)

Ezt kovetGen az eredmények az O3 és O4-re azonosak, ezért ebben az irany-

ban a szamitas befejezédik. Igy mivel az A terméknek mar minden termelsjé-

nek ki van szamolva a kimeneti megbizhatosaga, az A maga is kiszamolhato,

és a kovetkezd eredményt adja.

Py=1— (1= Poi)(l - Pop) =

0

{04,06}
{01,04,06}
{01,03,04}
(01,04}
(01,03}

111111

0.970299
0.019701
—0.019701
—0.029701
0.029701
0.029701

Az A cstcs kimeneti megbizhatosagat a (3.10) egyenletbe behelyettesitve a

kapott megbizhatosagi értékre 0.999893139102 jon ki, ami megegyezik a ko-

rabbi algoritmusok eredményeivel.
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5. fejezet

Osszehasonlitas

A 1j algoritmust teljesitményének tesztelésére kilenc kiilonb6z6 rendszert is-
mertetiink. Hasonlitasi pontként a korabbi SSGR valamint BDD [4] algorit-
musok lesznek hasznélva. A részletes Gsszehasonlitas érdekében a halozatok
kiilonb6z6 mérettien és komplexitasuak, valamint vannak koztiik kort tartal-
maz0, és nem tartalmazo rendszerek is.

Az egyik példa a szemléltetésre is hasznalt (4.1. abréan lathato) halozat. A
tobbi hélozatot a 5.1. és 5.2. abrak mutatjak. A 5.1(a) abra egy repiil6gép
tizemanyag tovabbito héalozatat dbrazolja [3, Chapter 14]. A 5.1(b) abran lat-
hato halozat egy gazhalozat modellje [7]. A 5.1(c) abra a vegyiparban ismerds
HDA folyamat [2| modellje, kiegészitve redundéans lehetdségekkel. A példak
kozott szerepel tovabbéa egy komplex folyamat adipinsav elGallitasara 5.1(d),
valamint két Osszetett halozat (5.1(e) és 5.1(f)), amelyek a nemrég megjelent
kényvben talalhatoak [6]. Ezen kiviil adott még egy szintetikus példa a 5.2(a).
abran, valamint a 5.2(b) abran egy komplex vegyipari rendszer modellje [5].

A tesztek egy 13-1005G1 processzoron, 8GB memoéridval lett tesztelve. A
Folpet példa (5.2(a) dbra) kivételével minden teszt szazszor lett futtatva. Mivel
a folpet példanak tobb perc a futési ideje ezért csak kétszer lett futtatva a teszt.

A tablazatban lathaté szamok ezeknek az eredményeknek az atlagai.
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Osszehasonlitas

(a) Repiilégép hajtomt modell (b) Géazhalozat model

(c) HDA folyamat (d) Adipic acid structure

(e) Osszetett példa (f) Osszetett példa

5.1. abra. Példak
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Osszehasonlitas

SO0
Sesees
Slessele
sleeslee

(a) Szintetikus példa sok

duplikacidval
5.2. dbra. Példéak folytatés

Graf BDD ssgr ekt
Szamitas

Minta példa 4.1 abra 2067 ms 2061.35 ms  1.557 ms
Repiil6gép hajtomi 5.1(a) abra | 6.858 ms 5.125 ms  0.2245 ms
Gazhalozat 5.1(b) abra 0.1256 ms 0.148 ms  0.07287 ms
HDA 5.1(c) abrak 6.043 ms 16.46 ms 47.94 ms
Adipic acid structure 5.1(d) 7793.7ms  4619.6 ms  152.21 ms
Kényv 7.1 5.1(e) abra 7.544 ms 1431 ms  0.2369 ms
Koényv 8.1 5.1(f) abra 10.39 ms 17.32 ms 8.623 ms
Folpet 5.2(a) abra 578983.2 ms 15499 ms  54.493 ms
Szintetikus példa 5.2(b) abra 666.09 ms  153.61 ms  123.23 ms

5.1. tablazat. Az 1j algoritmus 6sszehasonlitasa a régiekkel 9 tesztpélda esetén

Mint lathato az algoritmus jelentds felgyorsulast ért el a HDA 5.1(d) kiveé-
telével ez valosziniileg a tobb kérnek valamint az ezekbdl kévetkezd sok dupli-
kacionak koszonhets. Az eredmények kozott kiillonosen meglepd a szintetikus
példa eredménye 5.2(b), ahol a sok duplikicionak koszonhetGen az elvart ered-
mény a lassulas volt, azonban az a tesztek nem ezt mutatjak. Az részben
elképzelhetd, hogy a kritikus mitveleti egységek kisztirésének koszonhets, de a

pontos oka tovabbi vizsgélatokat igényel.
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6. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat ismertette a korabbi munka soran készitett kozvetlen szédmitasos
algoritmus kiegészitését koroket tartalmazo halozatokra. Az algoritmus altal
adott eredmény a tesztek alapjan helyes, és hatékonysag tekintetében tovabbra
is a legtobb rendszer esetén az élen jar a korabbi modszerekkel 6sszehasonlitva.

A modszer jelenlegi forméjaban exponenciélis bonyolultsagi a duplikilt egy-
ségek szamara tekintve. Azonban a leképezések ritkas kezelésének koszénhe-
téen a rendszer komplexitasa lokalizalodik az egyes szamitasokra, ezaltal még
Osszetett rendszerek esetén is képes hatékonyabb miikodésre, mint a korabbi
algoritmusok. Mindazonaltal még sok lehetGség van az algoritmus optimalizé-
lasara, ilyen példaul a duplikiciok kiemelésének a tovabbi lokalizalasa, valamint

a korok esetén a hatékony bejarasi sorrend megkeresése.
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