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Kivonat

Folyamathalézatok értékelése, rangsoroldsa soran tobb fontos indikator is van. A
tervezés soran az els6dleges szempont altalaban a hal6zat koltsége, vagy a megtermelt
profit. Mas gyakran hasznalt jellemzdk k6zé tartozik a fenntarthatdsag, a megbizhatdsag
vagy a flexibilitds. Bizonyos indikatorok, mint a koltség vagy a fenntarthatdsag
egyértelmlien és gyorsan meghatdrozhatéak az el6re definialt képletek segitségével.
Vannak azonban olyan jellemz6k, mint a megbizhat6sag, amihez kombinatorikus jellege
miatt nem adhaté meg egyszeri, gyors formula. Igy a megbizhatésag pontos
meghatarozasa altalanos esetben nagy szamitasi kapacitast igényel. A folyamathalézat
szintézis témakoréhez kapcsolddéan még hidnyzik az a modszer, amely egy tetszdleges
rendszer megbizhat6sagat precizen és gyorsan meghatarozza, fliggetleniil annak
komplexitasatol.

Jelen munka egy olyan meglévd, a P-graf keretrendszeren alapulé algoritmusboél indul
ki, amely képes folyamathal6zatok megbizhat6saganak preciz meghatarozasara. Bar az
emlitett algoritmus altalanosan hasznalhatd, a jellege miatt magas a szamitasi igénye. A
dolgozat célja tehat az algoritmus tovabbfejlesztése a hatékonysag novelése érdekében.

A dolgozat tobb mddositas megvaldsitasat és tesztelését mutatja be. A médositasok 3
csoportba sorolhatéak. Az els6 csoport az eredeti algoritmus hatékonysaganak kézvetlen
tovabbfejlesztéseit tartalmazza. A masik csoportba az algoritmus Binaris Dontési Diagram
elvl atirasa, és annak javitasa tartozik. A harmadik csoport a P-graf keretrendszer SSG
algoritmusan alapuldé szamitasi moédszer kulonb6zd verzioibol all. Az ismertetett
algoritmusok implementalasa utan a hatékonysag oOsszehasonlitasa tobb tesztpéldan
keresztil tortént, amelyek eltérnek mind jellegben, mind méretben. Az elvégzett tesztek
igazoljak az uyjabb algoritmusok hatékonysagat az eredetivel szemben, valamint

megmutatjak az 0j, javasolt algoritmusok egymashoz képesti kapcsolatat.



1 Bevezetés

A napjainkban folyé kutatdsok kozott nagy szerepet kap a miszaki rendszerek
tervezésével, elemzésével, optimalizaladsaval foglalkoz6 témakor. Egy miiszaki rendszer
vagy folyamathal6zat tervezése soran tobb szempontot is célszer( figyelembe venni. A
leggyakrabban hasznalt mérdszam a koltség, hiszen ez az egyik f6 motivald er6 a rendszer
tervezése soran, azonban a gyakorlatban komoly jelent6sége van egyéb mutatéknak is,
mint a fenntarthatdsag, az iranyithatdsag, illetve a megbizhatésag. Az utébbi évtizedek
alatt jelent6s mennyiségili publikacié sziiletett mindegyik fontosabb mutaté kapcsan,
viszont ez korantsem jelenti azt, hogy ezen a teriileten mar mindent megoldottak. Epp
ellenkezdleg, minél tobb kutatas folyik a témaban, annal tobb 4j igény, feladat, kihivas
bukkan fel.

Jelen munka soran a megbizhatésagi indikator kertlt el6térbe. A megbizhatdsag f6bb
nehézsége, hogy altalanos esetben nem létezik ra egyszertien hasznalhat6 zart képlet, igy
ennek az integralasa a rendszerek tervezése soran komoly kihivast jelenthet. Ennek
koszonhetden jellemz&en a rendszerek tervezése és a megbizhat6sagi analizis két kiilon
lépésre bomlik, azonban egy adott rendszer megbizhat6saganak meghatarozasa is nehéz
feladat.

A megbizhat6sag meghatarozasara az iparban leggyakrabban szimulacios, vagy kozelité
modszereket alkalmaznak, amelyek nem pontos értéket hataroznak meg. Ezek koziil a
legismertebb szimulaciés moédszer a Monte Carlo szimulacié [1], de gyakori a Markov-
lancok segitségével torténd modellezés is [2]. A megbizhatésdg meghatarozasat
jelentésen egyszer(siti, ha a rendszer felépitése valami egyszerilibben kezelhetd
struktiran alapul. Példaul soros-parhuzamos rendszerekre és egyéb ismert struktarakra
léteznek ismert képletek [3]. Altalanos felépitésii rendszerre determinisztikus algoritmus
a P-graf keretrendszerre épitve adhat6 [4]. Ezeken feliil gyakran alkalmaznak kozelitd
vagy sztochasztikus modszereket [5].

Jelen munka a P-graf alapi megbizhat6sag-meghatarozé mddszert veszi alapul, és a cél a
modszer szamitasi hatékonysaganak novelése. Ennek megfelel6en a dolgozat el6szor
ismerteti a P-graf keretrendszert és az arra épitd megbizhatdsag-szamito algoritmust,
majd ismertet kett6 gyorsitasi javaslatot. Végezetiil az elvégzett tesztek 6sszehasonlitjak
az Uj algoritmusokat a meglévokkel, igazolva a gyorsitas mértékét.



2 P-graf alapu megbizhatosag szamitas

A P-graf keretrendszer [6] paros grafok segitségével abrazolja a folyamat-halézatokat,
ahol a csucsok két csoportjat a miiveleti egységek, valamint az anyagok alkotjak. A csucs
tipus megnevezése a vegyipari termeld rendszerekbdl jon, amelyek tervezésére a P-graf
modszertant eredetileg megalkottdk. Az anyagok a rendszerben hasznalt, illetve
eldallitott anyagokat jelolik. Ezek kozott szerepelnek a termékek, amiket a termeld lizem
el6allit és elad, a nyersanyagok, amelyek beszerzésével kezdddik a termeld folyamat,
valamint a folyamat soran létrehozott koztes anyagok és melléktermékek. A miiveleti
egységek az anyagok kozotti atalakitast végzd berendezések. A terminologia ellenére a P-
graf keretrendszer nem csak vegyipari rendszerek modellezésére hasznalhat6. A
bevezetése 6ta eltelt tobb, mint 30 év alatt tobb egyéb teriileten is alkalmazasra kertilt,
mint a viztisztito hal6zatok [7], ellatasi haldzatok [8], jarmii-hozzarendelési feladatok [9],
evakudcios utvonal-tervezés [10], vagy a teszt-szekvencia optimalizalas [11].

A P-graf keretrendszerben a folyamatok, rendszerek, illetve szintézis folyamatok
modellezése soran az anyagok halmazat M jel6li, aminek részei a nyersanyagok (R S M),
és a termékek (P € M,R NP = @). Ugyanitt a miiveleti egységek halmazat O jeldli,
amelyben minden miveleti egységek az altaluk felhasznalt és el6allitott anyagok
segitségével definidlhatoak: O € (M) X o (M). Egy miiveleti egységet, legyen ez o € O,
egy par hataroz meg, o = (a,f), amelynek elsé eleme (a) a miiveleti egység altal
felhasznalt anyagok halmaza, mig masodik eleme (f) a miveleti egység altal el6allitott
anyagok halmaza.

Folyamat-hal6zat szintézis feladatok esetén fontos a strukturalisan lehetséges hal6zat
fogalma. Strukturalisan lehetséges hal6zatnak azokat a halézatokat nevezziik, amelyek
kizarolag a halozat strukturajat (a tartalmazott miveleti egységeket és kapcsolataikat)
tekintve, (i) képes minden terméket eldallitani, és (ii) nem tartalmaz felesleges, a halézat
tobbi része szamara hasznalhatatlan elemeket. A P-graf keretrendszer a strukturalisan
lehetséges hal6zatokat, mas néven megoldas-strukturakat, 5 axidoma segitségével
definialja; egy haldzat akkor és csak akkor megoldas struktura, ha teljesiti mind az 5
axiémat:

e Minden termék szerepel a halézatban,

e Egy anyag csucsot akkor és csak akkor nem gyart miveleti egység, ha az anyag
csucs nyersanyagot jelol,

e C(Csak a definialt miiveleti egységek szerepelnek a haldzatban,

e A hal6zat minden miiveleti egységét6l megy legalabb 1 irdnyitott ut valamelyik
termékbe,

e A hal6zatban csak olyan anyag cstucsok vannak, amelyek valamely mfveleti
egységnek bemenetei vagy kimenetei.

Ezeken feliil a P-graf keretrendszer tartalmaz tobb kombinatorikus algoritmust, amelyek
kozil a harom leggyakrabban hasznalt az MSG [12], az SSG [6], valamint az ABB [13]. Jelen
munka soran ezek koziil az MSG és SSG algoritmusokat hasznalja. Az MSG (Maximal
Structure Generator) algoritmus célja a szintézis feladat maximalis halézatanak
meghatarozasa, vagyis kiszliri azokat a miiveleti egységeket és anyagokat, amelyek miatt
a halézat nem teljesiti a korabban emlitett axiomakat.
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Az SSG (Solution Structure Generator) algoritmus az MSG altal meghatarozott maximalis
struktirabol indul ki, és célja az 6sszes lehetséges megoldas struktira meghatarozasa.
Szemléltetd példanak tekintsiik az 1. 4bran lathat6, 6 miiveleti egységes halozatot. Erre a
halézatra az SSG algoritmus 19 megoldas strukturat general, amelyeket a 2. abra sorol fel.

1. Abra. 6 miiveleti eqységes szemléltetd példa

Mivel a dolgozat egy kés6bbi fejezetében egy modositott SSG algoritmus mutat be, igy itt
szerepel az SSG algoritmus részletes, majd formalis leirasa. Az algoritmus rekurziv
miikodeési, minden 1épésben kivalaszt egy anyagot a grafban, és dont annak a gyartasi
lehetdségeirdl, ezaltal tobb agat 1étrehozva a keresési faban. Mivel a cél olyan halézatok
generalasa, amelyek minden terméket képesek gyartani, ezért az algoritmus indulasakor
tudja, hogy minden termék legyartasardl dontést kell hozni, igy els6 1épésben az egyik
termék gyartasarol dont. Minden ag az adott anyag legyartasanak egy lehet6ségét jeldli a
gyartasra kivalasztott miiveleti egységek halmazaval. Ezzel egyiitt nyilvan ismeri kell a
dontések soran nem kivalasztott miiveleti egységeket, hiszen ezek nem szerepelhetnek az
adott agban generalt haldzatban, igy késdbb sem valaszthat6ak be. Hasonl6an a mar
bevalasztott miiveleti egységek késébbi 1épésben nem zarhatéak ki. A rekurziv
meghivasok soran az algoritmus szamon tartja, hogy melyik anyag csucsokrol kell még
donteni, hogy melyekrdl dontott mar, valamint, hogy az adott 1épésig eljutva melyik
miiveleti egységeket valasztotta be a haldzatba, és melyikeket zarta ki onnan. Egy
anyagrol sziiletett dontés utan a kivalasztott miiveleti egységek 6sszes bemeneti anyaga
is a legyartand6 anyagok kozé kertil, kivéve ami nyersanyag, vagy mar dontottiink rola.



2. Abra. A szemléltet6 példa megoldds struktiirdi

2.1 Az SSG algoritmus

Globalis adatok: nyersanyagok halmaza (R), termékek halmaza (P), 0sszes anyag
halmaza (M), miiveleti egységek halmaza (0)

Bemenet: dontésre varé anyagok halmaza (p), azon anyagok halmaza, amelyekhez mar
szlletett dontés (m), az eddigiek soran bevalasztott (i), valamint kizart (e) miveleti
egységek halmaza

Megjegyzés: egy adott x € M anyag esetén o~ (x) jeloli az anyagot legyarté miiveleti
egységeket, valamint egy adott o € O miiveleti egység esetén m~ (o) jeldli a miiveleti
egység bemeneti anyagait

Kimenet: megoldas struktirak halmaza (S)

Az algoritmus kezdeti meghivasa:
S =SSG(P,0,0,0)



Formalis leiras:
SSG(p,m,i,e)
kezdés
S=0
ha p = @ akkor
visszaad S
elagazas vége
legyen x € p egy tetszbleges anyag
C:=p(0"(x)\0
minden c € C halmaz esetén
hacne=0és (o™ (x)\ c)Nni= @ akkor
S=5SUSSG(pU (Upeem (o) \(RUMU{x}),mU{x}iUc,eu (07 (x)\c))
elagazas vége
ciklus vége
visszaad S
algoritmus vége

2.2 Teljes bejarasos algoritmus

Jelen dolgozat ugyan nem folyamat-halézat szintézissel foglalkozik, hanem folyamatok
megbizhatésaganak meghatarozasaval, azonban lathat6 lesz, hogy a szintézis
algoritmusok altal képviselt elvek és otletek itt is hatékonyan felhasznalhatéak. A
folyamat megbizhatésaga elsésorban ketté adat fiiggvénye: (i) a folyamatban 1évé
miveleti egységek sajat megbizhatdsagai, és (ii) a miiveleti egységek strukturalis
kapcsolatai. A szamitasok soran feltessziik, hogy mind a miveleti egységek, mint a
rendszer allapota binaris, vagyis vagy miikodéképes, vagy nem, illetve, hogy a miveleti
egységek meghibasodasai egymastol fliggetlenek. Jelole egy n miveleti egységet
tartalmazo rendszerben az i miiveleti egység megbizhatésagat p;,i = 1,2, ...,n,ahol 0 <
p; < 1. Kovetkezésképpen a miiveleti egység meghibasodasanak a valészintisége 1 — p;.

A P-graf alapu megbizhatosag-szamito algoritmus [4] az egyszert valoszinliség-szamitasi
elveken alapul. Lényege, hogy egy n miiveleti egységet tartalmazé folyamat, vagy
rendszer, a miiveleti egységek allapotai alapjan Osszesen 2" allapottal rendelkezik,
amelyek egylittesen egy teljes esemény-rendszert alkotnak. Ebb6l a 2™ allapotb6l vannak
olyanok, amelyekben a rendszer még miikoddképes a meghibasodasok ellenére is,
valamint vannak olyanok, amelyekben mar nem. A korabbi mddszer végig jarja a 2"
allapotot, mindegyiknek megvizsgalja a miikod6képességét, a miikodbképeseket kigyijti
az U halmazba, majd ezek valdszinliségeit Osszeadva hatarozza meg a folyamat
megbizhatdsagat.

Példanak vegytik az 1. abran mutatott hal6zatot, 6 miveleti egységgel (01, 02, 03, 04, 05,
06). A 2" allapot vizsgidlata soran az algoritmus mindegyik allapot altal jelolt
részhalézatra a P-graf keretrendszerben ismert MSG algoritmust futtatja le. A részhal6zat
miikodéképes, amennyiben az MSG algoritmus taldlt maximalis struktarat a
részhaldzatban. Ez azt jelenti, hogy van még olyan része a hal6zatnak, amely képes a
termékeket legyartani. Amennyiben az MSG algoritmus szerint az adott részhalézatban



mar nincs maximalis struktura, gy nincs mar olyan része, amely képes minden terméket
legyartani, igy a részhalézat nem lesz miikodéképes. Példaképp a 3. abra mutat egy
miikod6képes részhalézatot, mig a 4. abran egy miikodésképtelen részhalozat lathato.

4. Abra. A szemléltet6 példa eqyik miikédésképtelen részhdlézata

Egy részhal6zat megadhaté a miikod6képes miiveleti egységek halmazaval, vagy egy n
elem(l binaris vektorral is, amiben az 1-es elemek jel6olik a miikédéképes miveleti
egységeket, a 0-as elemek pedig a nem miikod6képeseket. Példaul a 3. dbran lathaté
allapotot leir6 vektor: (1,0,1,0,1,1), valamint a 4. abran lathat¢ allapothoz tartoz6 vektor:
(0,1,1,0,0,1). A szemléltet6 példaban 6 miiveleti egység van, ebbdl adéddan 6sszesen

10



2% = 64 részhalézat. Ezek mindegyikének ellendrzése utdn az algoritmus dsszesen 36
miikod6képes részhalézatot talalt.

Egy részhaldzat tulajdonképpen egy elemi eseményt jelol a részhalézatok altal megadott
teljes esemény rendszerbdl. Az (x4, x5, ..., x,) vektorral leirt részhal6zat valdszinlisége a
miiveleti egységek meghibasodasainak fliggetlenségébdl adéddan:

n
P((xl, xZ, ...,xn)) = nplxl(l _ pi)(l—xi)
i=1

Mivel a részhalozatok elemi eseményeknek felelnek meg, ha adott a miikédéképes
részhalézatok U halmaza, akkor a folyamat megbizhatésaga az U halmaz elemeinek
osszesitett valdszinliségével egyezik meg:

n

pt(1—p)—
1

(x1,X2,.0Xn)EU i=
2.3 Binaris Dontési Diagram

A leirt, nyers megbizhatésag szamit6 alkalmazas mellett kiindulasi alapként
megvizsgalasra keriilt a Binaris dontési diagram alapu gyorsitasi eljaras is. A Binaris
dontési diagram (Binary Decision Diagram - BDD) elve az, hogy a miveleti egységek
allapotat binaris valtozoként kezelve a folyamata 2™ allapotat egy binaris faba rendezi,
amelynek megfelel6 bejarasaval csokkenthetd a miikod6képességi vizsgalatok (MSG
algoritmus futtatasanak) mennyisége. Ez a modszer a rendszerek koherens tulajdonsagat
aknazza ki. Egy rendszer koherens, ha a miikodéképességi fliggvény monoton, és a
rendszer mindegyik miveleti egysége relevans a miikoddképesség szempontjabol. Ez azt
jelenti, hogy ha nem miikodik egyik miiveleti egység sem akkor a rendszeriink sem fog
miikodni és ha egy miikod6képes rendszert kiegészitiink egy miikodéképes miiveleti
egységgel akkor az nem fogja elrontani a miikodését. Ha adott kettd részhalézat, H,, és H,,
ahol H, része H,-nek, akkor:

e ha H,; milikéddképes, akkor H, is, valamint
e ha H, nem miikéddképes, akkor H; sem.

H,; akkor része H,-nek, ha a H;-ben miikod6képes miiveleti egységek halmaza
részhalmaza a H,-ben miikod6képes miiveleti egységek halmazanak. Ezzel egyiitt az is
teljesiil, hogy a H,-ben miikodéképtelen miiveleti egységek halmaza részhalmaza a H;-
ben miikoddképestelen miveleti egységek halmazanak.

A BDD soran felépitett binaris fa levelei a rendszer allapotai. A korabbi szinteken
dontéseket végez a miiveleti egységekhez tartoz6 binaris valtozékon. A binaris fa gyokere
egy olyan csucs, ahol még egyik miiveleti egységrol sem sziiletett dontés. Itt a mdodszer
megvizsgalja, hogy a rendszer miikoddképes-e, amennyiben minden miveleti egység
miikod6képes. Mas szoval azt vizsgalja meg, hogy a csupa egyest tartalmazé binaris vektor
altal jelolt allapot miikod6képes-e. Az feltehetd, hogy a csupa nullast tartalmazo6 vektor
altal jelolt allapot esetén, azaz amikor egyik miiveleti egység sem miikodik, a rendszer
nem miikodbéképes.
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A fa mindegyik csticsahoz dontések sorozata vezet el, minden dontés egy miiveleti egység
allapotanak meghatarozasarol szol: a hozza tartozo binaris valtozot vagy 0-ra, vagy 1-re
allitja az algoritmus. Az 5. 4bra mutat egy példat a teljes BDD-re 3 miiveleti egység esetén.
Minden csdcsban a 0 érték azt jelenti, hogy az a miiveleti egység nem része a halézatnak,
az 1 aztjelenti, hogy a miiveleti egység miikoddképes, a valtozo értékek (01, 02, 03) pedig
azt jelentik, hogy arrdl csak a késébbi lépésekben sziiletik dontés.

5. Abra. Bindris Déntési Diagram 3 vdltozé esetén

Minden cstucsban két esetet kell vizsgalni, a csucs alatti részfaban 1évd legjobbat és
legrosszabbat. A legjobb eset az, amikor minden, még el nem dontott valtozé értéke 1.
Hasonléan, a legrosszabb az, amikor mindegyik 0. Ezek az adott cstcs alatt 1év6 részfahoz
tartozo levelek koziil a legtobb, vagy legkevesebb hibaval rendelkez6 levelek. Példaul a 6
miiveleti egységes példa esetén az (1, 0, 03, 04, 05, 06) csucsbol kiindulva a legjobb levél
az (1,0,1,1,1,1), mig a legrosszabb lével az (1, 0, 0, 0, 0, 0). Ez a két csucs azért érdekes,
mert a rendszer koherens tulajdonsaga alapjan ezek korlatozzak alulrél és feliilrdl az
0sszes tobbi esetben a rendszer allapotat. Ezen korlatok ismeretében kiilon vizsgalat
nélkiil lehet informaciot szerezni a részfahoz tartozo tobbi levélrdl is. A rendszer koherens
tulajdonsaga alapjan kovetkezik, hogy

e Ha egy csucs alatti részfaban a legjobb lehetséges esetben sem miikodéképes a
rendszer, akkor egyikben sem lesz az.

e Ha egy csucs alatti részfaban a legrosszabb lehetséges esetben is miikod6képes a
rendszer, akkor mindegyikben az lesz.

Ha a kett6 feltétel koziil barmelyik teljestl, az azt jelenti, hogy a csticshoz tartozé részfa
tovabbi megvizsgalasara mar nincsen sziilkség, hiszen mar minden levél
miikod6képessége ismert. Ez alapjan a fa csticsaiban vagas végezhetd, és az allapotok
ellendrzései koziil jelentds mennyiségili elhagyhato.
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A fa minden cstuicsaban 2 vizsgalat eredményét kell meghatarozni, ami csticsonként kett6
miikod6képességi teszt lenne. A teljes fa vizsgalata soran ez tobb vizsgalatot jelentene,
mint az eredeti algoritmus esetén. Azonba ezen tesztek kozt sok redundans vizsgalat is
megtorténne. A faban minden csucsnak kett§ gyereke van, az egyikben a koévetkezo
binaris valtozé értéke 0 (nullds irany), a masikban 1 (egyes irany). Eszrevehetd, hogy a
csucs nullas irdnyhoz tartozd gyerekének als6 korlatja megegyezik az adott csucs alsé
korlatjaval, és hasonléan az egyes irdnyhoz tartozé gyerekének fels6 korlatja is
megegyezik az adott csucs felsd korlatjaval. Ebbdl kovetkez6en a gyokeret kivéve minden
csucsra igaz, hogy a két meghatarozando korlat koziil az egyik megegyezik a sziilének
ugyanezzel a korlatjaval. Ennek megfelel6en csak a gyokérben kell kettd vizsgalatot
végezni (illetve egyet, hiszen a miiveleti egység nélkiili rendszer nem lesz miikod6képes),
a fa tobbi koztes csucsdban elegend6 egy vizsgalat is. Tovabb3a, a levelekben egy
vizsgalatra sincs sziikség, hiszen akkor mar nincs tobb eldéntend6 valtozd, és az
eredmény a sziil6bdl ismert. Ezeket figyelembe vége a BDD alapu szamitas a legrosszabb
esetben sem igényel tobb vizsgalatot, mint az eredeti algoritmus.

Természetesen a BDD alapu algoritmus akkor lesz igazan hatékony, ha nem csak a levelek
miikodbéképességét képes elére meghatarozni, hanem képes ezen levelek vizsgalatdnak
teljes elkeriilésére. Ahhoz, hogy a rendszer megbizhatésaga hatékonyan kiszamithaté
legyen BDD segitségével, a szamitast igazitani kell, hogy a fa cstucsaiban végzett vagasok
soran a kivagott miikoddképes levelek valosziniiségeit is képes legyen figyelembe venni.
A hagyomanyos szamitas a fa miikod6képes haldzatokat ado leveleihez hatarozza meg a
hozzajuk tartoz6 valdszinliségeket majd ezeket adja Ossze. Azok a vagasok melyek
esetében a legjobb eset sem miikod6képes, ezt a szamitast nem befolyasoljak, hiszen azon
az agon egyik levél valdszinliségét sem kell a megbizhat6sagba beszamitani.

Azoknal a vagasoknal azonban, ahol a legrosszabb eset is miikodéképes, ott csticsbol
indulé részfaban minden levél miikod6képes, ezek valdsziniiségeit hozza kell adni a
rendszer megbizhatosagahoz. Ez a szamitas hatékonyan elvégezhet6 a kovetkezdkben
leirt észrevételnek kdszonhet6en.

Amennyiben a cstiicsban az elsé k érték adott, akkor még szabadon van n — k binaris érték.
Jelolje ezt a cstucsot a (bq, by, ..., by, Xi41, Xie42, ---» Xp) CSUCS, ahol a by, by, ..., b, a mar
eldontott értékek az x4, x5, ..., x, pedig a még eldontend6ek. A még eldontetlen n — k érték
alapjan cstcs alatti részfa 2" levelet fog tartalmazni, ahol ezek a valtozé értékek az
osszes lehetséges kombinaciot felveszik.

A levelek valdsziniliségeiben az els6 k valtozohoz tartozo részek kozosek, ezek
kiemelhet6ek. A kiemelés utan megmaradt részek egy n — k valtozébdl allo teljes
esemény rendszert irnak le, ahol ezaltal a val6sziniliségek 6sszege 1-et fog eredményiil
adni. Ebbdl kifolydlag a csticshoz tartozo teljes részfa eredd valoszinlisége a csucshoz
tartozé by, b,, ..., by, értékek alapjan hatarozhat6 meg.

k
P((blr bZ' ey bk' Xi+1) Xk+27 =0s xn)) = 1_[ pibi(l - pi)(l_bi)

i=1

A 6. abra mutat egy példat. Ezen a példan egy 6 miveleti egységbdl all6 rendszer
megbizhatésaganak meghatarozasa soran az aktudlis csticsban az els6 harom valtozorél
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mar sziletett dontés. Az abran az (0, 1, 1, 04, 05, 06) csucsol kidertil, hogy a részfajaban
minden levél miikod6képes haldzatot jelol (mivel az alsékorlatja, vagyis a (0,1,1,0,0,0)
csucs is miikoddképes), igy itt a szamitds sordn vagast lehet végezni. Az algoritmus nem
vizsgalja tovabb a tovabbi részeket, hanem meghatarozza az eredd valészinliségét, ami
((1 —pq) *p2 *p3), és ezt szamolja bele a rendszer megbizhatésagaba.

0,1,1,
04,05,06

(1-p1)*p2*p3

0,1,1, 0,1,1,

1,05,06 0,05,06
(1-p1)*p2 (1-p1)*p2
*p3*pa *p3*(1-p4)

*p3*p4*p5 1,0,06 01,06 (1-p1)*p2*p3N, 0,0,06
(1-p1)*p2*p3 (1-p1)*p2*p3 *(1-p4)*(1-p5)
*pa*(1-ps) *(1-pa)*p5 ’ ’

@ $ $ ® 011,
. _— @ . *$ ® 0,0,0
(1-p1)*p2*p3 (1-p1)*p2*p3 (1-p1)*p2*p3 (1-p1)*p2*p3 (1-p1)*p2*p3

Lo . (1-p1)*p2*p3 (1-p1)*p2*p3 (1-p1)*p2*p
*pa*p5*p6 *p4*p5+(1-p6) *p4*(1-p5)*p6 p4*(1-p5)*(1-p6)  *(1-p4)*p5*p6 *(1-p4)*p5*(1-p6)  *(1-p4)*(1-p5)*p6  *(1-pd)*(1-p5)*(1-p6)

6. Abra. Megbizhatésdghoz sziikséges valdsziniiségek vizsgdlata Bindris Déntési Diagram
esetén

Az abra (0, 1, 1, 04, 05, 06) csucs részfajdban minden levél miikodik, tehat a
megvizsgalasuk nélkiil a cstcs eredd valoszinlisége szamithaté bele a megbizhatésagba.

P((0,1,1,04,05,06)) =

P((0,1,1,0,0,0)) + P((0,1,1,0,0,1)) + P((0,1,1,0,1,0)) + P((0,1,1,0,1,1))
+P((0,1,1,1,0,0)) + P((0,1,1,1,0,1)) + P((0,1,1,1,1,0)) + P((0,1,1,1,1,1))
(A=p) *p2*p3* (L —ps) (1 —ps) * (1 —pe) + (1 —p1) * 02 *p3 * (1 — pa)
*(1—=ps)*pe+ (L —p1) *p2 *p3 * (1 —py) *ps * (1 —pg) + (1 —py)
* Py xP3 * (1 —p4) xps *pe + (1 —p1) * P2 * p3 * s * (1 — ps) * (1 — pg)
+ (1= p1) * D2 * D3 * s * (1 = p5) * e + (1 — P1) * Dy * P3 * Py * Ps
* (1 = pg) + (1 —p1) * D2 * D3 * Da * D5 * P =
(1 —py) *p2 *p3
*((1=p) * (1 —ps) * (1 —pe) + (1 —py) * (1 —ps) *ps + (1 — py) * D5
* (1 —pe) + (1 —py) *Ps * g + Da * (1 —ps) * (1 —pg) + pa* (1 —ps)
% Pg + Da * Ds * (1 — D) + s * Ds * Dg) =

(1=p1) *pr*xp3*1=(1—p1)*p *xps3
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3 Tabulistas algoritmus

Az alap algoritmus képes meghatarozni tetsz6leges rendszer megbizhat6sagat, azonban
minden lehetséges allapot letesztelése nagy szamitasi igényt eredményez. Ehhez egy
lehetséges gyorsitasként, a Binaris Dontési Diagram hasznalhatd, azonban a jelenlegi
munka célja tovabbi gyorsitasi lehetdségek kifejlesztése, és a hatékonysaguk vizsgalata. A
munka soran fontos kovetelmény, hogy a meghatarozott eredményt megegyezzen a
korabbival.

A korabbi algoritmusok vizsgalata soran kideriilt, hogy a szamitasi kapacitas jelentds
részét az allapotok tesztelése teszi ki, amely az MSG algoritmus segitségével torténik. Igy
egy természetes gyorsitasi irany lehet a tesztelések szamanak csokkentése. Mivel egy
nagy meéretli rendszerben jellemz&en a miikodésképtelen allapotok vannak tobbségben,
igy a nagyobb hatékonysag novekedés ezek korai felismerésétdl varhato. Az allapotokat
megfelel6 sorrendben vizsgalva, és a rendszer koherens tulajdonsagat kihasznalva
bizonyos allapotok miikodésképtelensége tesztelés nélkiil is eldonthet6 a korabban
tesztelt dllapotok eredményei alapjan.

A dolgozatban vizsgalt rendszerek koherens rendszerek, ennek kovetkeztében egy
halézat miikodd képességének vizsgalata utan tovabbi kovetkeztetések vonhatoak le. Ha
egy halézat miikédéképes akkor minden olyan masik halézat is miikod6képes, ahol
legaldbb ugyan ezek a miveleti egységek miikddnek. Hasonléan, ha egy hal6zat nem
miikddé képes akkor egyik olyan sem lesz miikod6képes, amelyben legalabb ugyan ezek
a meghibasodasok torténtek. Igy, az algoritmus futtatdsa soran, ha ismert, hogy egy
részhalézat  miikodésképtelen, akkor  ebbdl  tobb masik  részhalozat
miikodésképtelenségére lehet kovetkeztetni az MSG algoritmus futtatasa nélkiil is.

A gyorsitas megvalositasahoz az alapvetd algoritmust ki kell egésziteni egy tabulistaval,
amely egy tarold a megvizsgalt, és nem mikodOképesnek itélt részhaldzatok
osszegyljtésére. Ha az MSG futtatas eredménye alapjan a részhalézat nem miikodéképes,
akkor a tesztelt eset elmentésre keril ebben a taroléban. Az ezutan kovetkezd
miikod6képességi tesztek soran, az MSG algoritmus futtatdsa el6tt az algoritmus
megvizsgalja, hogy a tesztelésre var6 részhaldzat része-e barmelyik mar megtalalt
miikodésképtelen esetnek. Ha igen, akkor MSG futtatas nélkiil kijelenthet6, hogy az adott
részhal6zat nem miikoddéképes.

Alehet6 legnagyobb hatas érdekében olyan sorrendben kell végig jarni a részhal6zatokat,
hogy ha egy részhalozat miikodésképtelensége a koherens tulajdonsag alapjan meg
allapithat6 akkor ez biztosan késébb legyen a vizsgalat soran, mint az a részhalézat, ami
alapjan kizarhaté. Erre egy lehet6ség, hogy a részhalézatok vizsgalati sorrendjében a
meghibasodasok szama monoton novekvd. Igy az elészor megvizsgalt részhalézat az,
amelyikben nincs egy meghibasodas sem, aztan kovetkeznek azok, amelyekben 1
meghibasodas talalhatd, majd amelyekben 2, és igy tovabb.

Szemléltetésnek nézziik az 1. abran lathato, 6 miveleti egységes P-grafot. A bejaras abbol
az allapotbdl indul, ahol nincs egy miikodésképtelen miveleti egység sem. Ez a
részhalézat értelemszertien miikodéképes. Ezutan kovetkeznek azok a részhalézatok,

15



ahol egy miveleti egység hibas. A vizsgalatok soran kideriil, hogy a 6 elem{ struktdra
minden olyan esetben miikod6képes, ahol csak 1 egység hianyzik.

Ezutan kovetkeznek azon az allapotok, amelyekben kett6 miikodésképtelen miveleti
egység talalhatd. Az els6 miikodésképtelennek talalt részhalézat: (0,0, 1,1, 1, 1), amely a
7. abran lathat6. Ebben az esetben az A terméket gyarté mindketté miveleti egység
meghibasodott, igy a rendszer képtelen a tovabbi miikddésre, az algoritmus pedig elmenti
a strukturat, mint ismert miikodésképtelen allapot. A tovabbiakban, ha egy struktura O1
és 02 miveleti egysége hianyzik akkor ez alapjan konnyen megallapithatd, hogy nem
miikodéképes. Ennek az egy miikodésképtelen részhalézatnak az ismerete a teljes
algoritmus soran 2* darab MSG hivassal jar6 tesztelést sporol meg. A példa feladat
esetében a tobbi 14 darab, kett6 hibas miveleti egységet tartalmazo6 struktura
mindegyike miikod6képes.

©A [ ]:

7. Abra. Az algoritmus sordn megtaldlt els6 mitkédésképtelen hdlézat

A kovetkez6 korben azon struktirak kovetkeznek, amelyek 3 meghibasodott miiveleti
egységet tartalmaznak. Ezen a szinten van 20 halézat. Ezek koziil 4 esetben, amelyekben
az 01, 02 meghibasodott, mar nem sziikséges az MSG algoritmus futtatasa a tesztelésre,
mert a miikodésképtelenség a korabban elmentett részhaldzat alapjan megallapithato. A
megmaradt 16 hdalézatra sziikséges az MSG algoritmus futtatasa, ezek kozil 13
miikod6képes, 3 pedig nem. Ez a harom miikodésképtelen halézat ((0, 1,1, 0, 0, 1), (1, O,
0,0,1,1),(1,1,0,0,0, 1)) pedig bekeriil a hibas halézatok taroldjaba, ezek a 8. abran
lathatéak.
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8. Abra. A 3 meghibdsoddssal rendelkez6, 1ij mitkodésképtelen hdlézatok

A tovabbi halézatok vizsgalata soran mar csak egy olyan miikodésképtelen hal6zatot talal
az algoritmus, amelyre ez az eddigi hal6zatok alapjan nem hatarozhaté meg. Ez a halézat,

(0,1,0,1,0,0), amelyet a 9. dbra mutat, szintén bekertl a taroloba. Ezzel egyiitt a példara
osszesen o0t hibas halézatot ment el az algoritmus a taroloba.

?

06

E/F G I H

05

o1

9. Abra. Az utolsé miikddésképtelen hdlozat, ami a tabulistdba kertil

Az 6t elmentésre kertilt halézat tehat: (0,0,1,1,1,1),(0,1,1,0,0,1),(1,0,0,0, 1, 1), (1,
1,0,0,0,1)ésa(0,1,0,1,0, 0), amelyek segitségével az algoritmus a teljes futds soran
osszesen 23 darab MSG hivast sporol meg. A 6 miveleti egységes rendszer esetén 2° (=

64) halézatanak ez kozel 36%-a. Igy az MSG algoritmus hasznalataval torténd
miikod6képességi tesztet 6sszesen csak 41-szer kell végrehajtani.
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4 SSGR (Solution Structure Generator for Reliability)

A Binaris Dontési Diagram miikodése soran el6keriilt egy olyan észrevétel, hogy a
sebességet nagyban befolyasolja, hogy melyik valtozor6l dont egy adott szinten az
algoritmus. A kovetkezd gyorsitas elvét az az otlet adta, hogy egy Binaris Dontési Diagram
elvii algoritmus vélhet6en hatékonyabb lenne, ha ki tudna hasznalni a P-graf alapu
abrazolasban tarolt extra strukturalis informdaciékat. A P-graf keretrendszerben az SSG
algoritmus az, amelyik a termékektdl felépitkezve hatékonyan képes generalni az dsszes
megoldas strukturat, igy az 4j algoritmus ennek a médositasaval jott 1étre.

Az SSG algoritmus hatékonysagat az a tény biztositja, hogy a meghozott dontések soran
nem general olyan lehet6séget, amely zsakutcaba visz. Az algoritmus altal felépitett
keresési faban nincs sziikség vagasra, minden egyes levél egy egyedi megoldas
struktiranak felel meg. A 10. abran lathato6, 6 miiveleti egységes szemléltet6 példara az
SSG algoritmus a 11. dbran lathat6 keresési fat épiti fel, amely 36 1épésbdl generalja a 19
megoldas strukturat.

10. Abra. A 6 miiveleti eqységes szemléltetd példa

Mint a munka soran kideriilt, a rendszer megbizhatésaganak meghatarozasara az SSG altal
felépitett keresési fa majdnem megfelel. Minden egyes megoldas struktira a
megbizhatdsag szempontjabol is miikod6képes, valamint az is elmondhaté, hogy minden
miikodéképes haldzat tartalmazza legalabb az egyik megoldas strukturat. Igy tehat az j
megbizhat6sag meghatarozé algoritmus azon az dtleten alapul, hogy az SSG algoritmust
lehet-e Uigy modositani, hogy a megoldas strukturak helyett a miikodéképes haldzatokat
generalja hasonl6 hatékonysaggal. Illetve még jobb az, ha nem is generalja az 6sszes
miikod6képes részhalézatot, hanem a Binaris Dontési Diagramhoz hasonl6an a keresési
fa koztes csucsaiban is képes vagast végezni.
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11. Abra. Az SSG algoritmus dltal bejdrt keresési fa a szemléltetd példdra

Az algoritmus felépitéséhez azt is észre lehet venni, hogy az SSG algoritmus altal general
megoldas strukturdk mindegyike definidl egy halmazt, amely miikédéképes
részhalézatokat tartalmaz. Példaul a 11. abran lathaté keresési fa 10-es cstcsa azt a
megoldas strukturat jeloli, amely az 01, 03, 04 miiveleti egységeket tartalmazza. Ezzel
egylitt azonban az ehhez a csicshoz vezet6 dontések soran az SSG algoritmus dontést
hozott arrél, hogy az 02 és 06 miveleti egységek nem Kkeriilnek be a hal6zatba. Az
egyetlen miveleti egység, amir6l nem sziiletett dontést az ehhez az csicshoz vezetd tton,
az az 05. Igy, a Binaris Déntési Diagramhoz hasonléan a keresési fa ezen csticsa felirhaté
az (1,0,1,1,05,0) vektorral, ami az 1 szabad valtozénak koszonhet6en kettd miikod6képes
halézat egylittesét jelenti, amelyek egyiittes valoszinlisége a BDD-hez hasonléan p; *
(1 —py) * p3 * ps * (1 — pg). Tovabba az is teljesiil, hogy az SSG algoritmus csucsai altal
jelolt halmazok diszjunktak, igy az altaluk meghatarozott valészinliségek minden gond
nélkiil 6sszeadhatoak.

Az el6z6ekben ismertetett elven az SSG algoritmus miikodése alapjan meghatarozhat6
egy valészinliség, amely majdnem kiadja a rendszer megbizhat6sagat. Azonban van egy
hianyossaga: a megoldas strukturak altal jelolt halmazok unidja nem tartalmazza az
osszes miikodSképes allapotot. Igy tehat a kapott érték még nem a rendszer
megbizhatésaga. Azért, hogy a generalas teljes legyen, és ne maradjon ki miikodéképes
struktura a szamitasbol, ki kell egésziteni az algoritmus miikodését. A modositott SSG
algoritmus az eredetihez hasonléan miikdédik azzal az eltéréssel, hogy amikor egy anyag
gyartasarol dont, akkor megengedi azt is, hogy az adott anyag ne kertiljon legyartasra.

Az igy keletkezett keresési fabol mar nem marad ki egyetlen miikod6képes halézat sem,
azonban mar nem teljesiil az az allitas, hogy csak miikoddképes haldzatokat general az
algoritmus. Ezért a keresési fa bizonyos csucsai esetén sziikség lehet a miikod6képesség
tesztelésére a hagyomanyos, MSG algoritmust hasznalé mdédszerrel: veszi a cstcs alatti
részfa legjobb esetét, vagyis a részben definialt hal6zatban az 6sszes, még el nem dontott
miiveleti egységet bevettnek tekinti, és lefuttatja az MSG algoritmust. Ha ez a teszt is
miikodésképtelen haldzatot jelez, akkor a keresés adott iranyaban mar nem létezik
miikodbéképes halozat, igy a keresést el lehet vagni. Minden olyan irdny, ahol ez a tesztelés
nem okoz vagast, a végén olyan levélhez vezet, ami miikodéképes struktirak halmazat
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jeloli. Tovabba igaz az, hogy az igy kapott levelek tovabbra is diszjunkt halmazokat
jelolnek, amelyek uniéja mar tartalmaz minden miikod6képes haldzatot.

Annak érdekében, hogy ne kelljen sok felesleges miikod6képességi tesztet ellendrizni, az
algoritmus tovabb javithatd. A milikod6képességi tesztre a keresési fanak csak azon
agaiban van sziikség, amelyek eltérnek az SSG algoritmus eredeti miikodésétdl. Ezek az
agak pedig pontosan azok, amelyekben a dontések sorozata tartalmaz olyan déntést, ahol
a kivalasztott miveleti egység halmaz lires. Végezetiil tehat a médositott SSG algoritmus
leirasa alabb talalhat6, ami utan egy példan keresztiil szemléltetésre is kertil.

4.1 Az SSGR algoritmus

Globalis adatok: nyersanyagok halmaza (R), termékek halmaza (P), 0sszes anyag
halmaza (M), miiveleti egységek halmaza (0)

Bemenet: dontésre varé anyagok halmaza (p), azon anyagok halmaza, amelyekhez mar
sziiletett dontés (m), az eddigiek sordn bevalasztott (i), valamint kizart (e) miiveleti
egységek halmaza, tovabba egy logikai érték annak jeldlésére, hogy az adott keresési 4gon
volt-e mar olyan dontés, ami lires halmazt valasztott ki (t)

Megjegyzés: egy adott x € M anyag esetén o~ (x) jeloli az anyagot legyarté miiveleti
egységeket, valamint egy adott o € O miveleti egység esetén m~(0) jeloli a miveleti
egység bemeneti anyagait; egy o € O miiveleti egység megbizhatdsagat jeldlje r(o); a
TESZT(0) algoritmus ellenérzi (az MSG segitségével), hogy az O halmazban 1év6 miiveleti
egységek altal alkotott hal6zat miikod6képes-e

Kimenet: a rendszer megbizhatésaga (r)

Az algoritmus kezdeti meghivasa:
r =SSGR(P, D, D, D, hamis)

Formalis leiras:
SSGR(p,m,i,e,t)
kezdés
r=0
hat = igaz akkor
haTESZT(O \ e) = hamis akkor
visszaad 0
elagazas vége
elagazas vége
ha p = ¢ akkor
visszaad [],¢; 7(0) * [Toee(1 — 7(0))
elagazas vége
legyen x € p egy tetszbleges anyag
C:= go(o"(x))
minden c € C halmaz esetén
hacne=0és (0" (x)\c)Nni=0akkor

ha ¢ = ¢ akkor
t' =igaz
kiilonben
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t'=t
elagazas vége
r=1+SSGR(p U (Upecm (0))\(RUMU{x}),muU{x},ivc,euU (0" (x)\c),t")
elagazas vége
ciklus vége
visszaad S
algoritmus vége

4.2 Az algoritmus személtetése

A 10. abra szemléltetd példajara a modositott, SSGR nevet viseld algoritmus a 12. abran
lathat6 keresési fat hatarozza meg. Jol lathato, hogy a hagyomanyos SSG algoritmushoz
képest azon csucsoknal, ahol az iires halmazt kivalaszté dontés nem mond ellent a kordbbi
valasztasokkal, uigy ezen dontéshez tartozdan is generalodik egy cstcs. A faban az lires
korok azokat a csucsokat jeloli, amelyekben a p halmaz iires, vagyis nem lehet mar hozza
gyereket generalni. Amennyiben egy ilyen cstics miikod6képes halézatot reprezental, ugy
a hozza tartozé valoszinliséget az algoritmus beleszamolja a megbizhatésagba. A
kovetkezbkben részletesen ismertetjiik az algoritmus miikodését erre a példara.

o1 01,02

23 (o}

03 03,04
o 04 03,04 04
2.0 e 5@ 11@F ! % ®D 27,9, 3..8P 290
o1
01,06 O1/01,06 g1 0106 @/ os & o5 04 04,05 o4 04,05
6.0 70 2.Q D O O L O E 42 F
1085 43 25 26 28 F 31 s F 33 W . 45 F
{ . o1
010LPE o1/ 01,86 01/ 51\ 05,08 01/ e o o106
LJ
29. % 3. v . O OO0 DOO O 0
) - 33. © 370387 4077 4307 a4 46, 47,

12. Abra. Az SSGR algoritmus dltal bejdrt keresési fa a szemléltetd példdra

Az algoritmus az A anyag, azaz a termék gyartasanak eldontésével kezd. Ennek 4 gyereke
van, hiszen az A terméket az O1 és 02 miveleti egységek képesek gyartani. Els6 1épésként
megvizsgalja azt az esetet amikor kizarja az 01-et és az 02-t (2-es csucs). Mivel ez egy lires
halmazt kivalaszté dontés volt, ezért a milikod6képességet teszteli az MSG algoritmus
futtatasaval. A teszt eredménye alapjan ebben az iranyban nem talalhat6 mar
miikod6képes halozat. A kovetkezd vizsgalt csucsban (3-as) az 01 miveleti egység benne
van a hal6zatban, mig az 02 nincs. Ehhez a csticshoz nem vezetett lires halmazos dontés,
igy ez megfelel az SSG eredeti miikodésének. Ennek megfeleléen ebben az iranyban
biztosan lesznek miikod6képes csiucsok, nem sziikséges a tesztelés futtatasa. Az 01
miiveleti egységnek 1 bemeneti anyaga van, a C, vagyis ennek a gyerekeit a C anyag
legyartasa alapjan képezi. Itt ismét 4 lehet6ség van, mivel kettd miiveleti egység johet
szbéba: 03 és 04.

Mivel az algoritmus rekurziv, igy mélységi bejaras szerint halad. A kovetkez6 megvizsgalt
csucs a 3-as csucs elsd gyereke, a 4-es, amihez lires dontés vezet. A tesztelés futtatasa tehat
szlikséges, ami megmondja, hogy ebben az iranyban nem lehet miikoddképes halézat. Az
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5-0s csucsban kivalasztasra keriil az 03 mig az 04 kizarva marad. Ez megfelel az SSG
eredeti miikodésének, igy tesztelés nincs. Az 03 miikodéséhez sziikség van az E-re és az
F-re. Az E egy nyersanyag, igy ezt nem Kkell figyelembe venni a dontések soran. Az F
gyartasarol dontve, azt 2 miiveleti egység gyartja: O1 és 06. Itt ismételten 4 lehetdség
lenne, azonban, mivel az Ol-es miiveleti egység mar szerepel a halézatban, igy a
lehet6ségek koziil az a kettd, amelyekben az O1 nincs benne, ellent mond a korabbi
dontéseknek. Valdjaban tehat csak 2 olyan lehet6ség van, amely nem mond ellent a
korabbi dontéseknek: csak az O1-et valasztjuk be, vagy mindkett6t. Mindkettd generalt
gyerek (6-es és 7-es csucsok) megfelel az eredeti SSG miikodésének, és mivel a p halmaz
mindkettében iires, ezért ezek miikodéképes haldzatokat jelolnek. A 6-0s csticsban az i
halmaz tartalma {01, 03}, az e halmazé pedig {02, 04, 06}, igy a kiszamolt val6sziniiség:
p1* (1 —py) *p3* (1 —p,) * (1 —pg). Hasonléban meghatarozhaté a 7-es csiicsban
kiszamolt valosziniiség: p; * (1 — p,) * p3 * (1 — py) * pe.

Az algoritmus miikodése a 8-as csuccsal folytatodik, amelyben az 04 szerepel a
halézatban, és az O3 nem. Az 04-nek két bemenete van: F és G. Utobbi nem igényel
vizsgalatot mivel nyersanyag, tehat a dontést az F alapjan kell elvégezni. Az 5-6s csticshoz
hasonléan itt is két gyerek van, amely mindkett6 végleges, miikod6képes haldzatot jelol.
A 11-es cstcsban az algoritmus bevalasztja az 03-at és az 04-et is, kizarva csak az 02
marad. Az 5-6shoz és a 8-ashoz hasonldan ennek a két gyereke is végleges, miikod6képes
hal6zat lesz.

A kovetkezo csucs (14-es) a gyokér kovetkezd gyereke lesz, ahol az O1-es miiveleti egység
nem szerepel a hal6zatban, az 02-es viszont igen. Az 02 miiveleti egységhez a D anyag
kell, ezért errdl kell donteni. A D-t gyartja az 04 és az 05. Az a gyerek (15-6s), ahol
mindkett6t kizarja az algoritmus tesztelést igényel, és nem miikoddképes. A 16-0s cstucs
részhalézataban az 04-es miveleti egység szerepel, az 05-6s nem. Az F anyag gyartasarol
kell donteni. Az F-et az 01 és az 06 gyartja. Az O1-et egy kordbbi dontés mar kizarta, igy a
4 lehetséges dontésbol csak kettd konzisztens a korabbiakkal. Az 06 kizarasa esetén (17-
es csucs) a tesztelés meghatarozza, hogy a hal6zat nem miikod6képes, mig az 06 bevétele
esetén nincs sziikség tesztelésre, miikod6képes végso halozatot kapunk.

A 18-as csucsban az 05 miiveleti egység bemenetei a G és a H, melyek nyersanyagok igy
nem sziikséges tovabbi vizsgalat. A 20-as csucs kiértékelése a 16-ossal hasonléan torténik,
azzal a kiilonbséggel, hogy itt az lires halmazos dontés utan (21-es csucs), a kapott halézat
miikoddképes. Ez lezarja a keresési fa gyokerébdl ezt az agat. Kovetkezik a 23-as csucs,
ahol az 01 és az 02 is a halozat része. A miikodésiikh6z még sziikség van a C és a D
anyagokra, ebbdl a szétvalasztas a C alapjan végez dontést. Ezt az anyagot az 03 és 04
gyartja melyeket a 24-es csucs kizar. Ebben a csticsban igy tesztet kell végezni, azonban a
miikod6képességi teszt soran kideriil, hogy ebben a keresési iranyban még talalhatd
miikod6képes részhalézat. Igy a fa ezen aga tovabb vizsgalhaté, de minden tovabbi cstics
esetén sziikséges lesz a miikod6képességi teszt. A D legyartasarol dontve az O5 miiveleti
egység bevalasztasa a kérdés (mivel az O4-et mar egy kordbbi dontés kizarta). Az 05
kizarasa esetén (25-06s cstcs) a hal6zat nem miikod6képes, a bevétele esetén (26-0s) csucs
viszont igen. A milikod6képességi tesztet a 26-o0s csucsban is el kellett végezni a korabbi
tres halmazos dontés miatt.
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A keresés soran az utolso ures halmazos dontés a 27-es csucs kiértékelése soran talalhato,
ahol a D anyag legyartasarol kell donteni. Az igy keletkezé 28-as csucsban, és annak
gyerekeiben szilikséges a teszt elvégzése. A 28-as csucsnak a teszt szerint még vannak
miikodéképes gyerekei, igy lehet folytatni a generalast. A 29-es és 30-as csucsokat
generalva a miikod6képességi tesztet mindkettdre el kell végezni a korabbi tires halmazos
dontés alapjan, és az eredmény szerint mindketté miikodéképes halozat lesz. Mivel a p
halmaz mindkettében iires, ezért ezek végsé haldzatok is, és a hozzajuk tartozo
valosziniliség hozzaadhaté a megbizhatdsaghoz. A keresési fa késébbi 1épései soran mar
nincs tobb lires halmazos dontés, igy a fa maradék csucsai teljesen megfelelnek az SSG
generalasanak, igy miikod6képességi teszt nélkiil megfelelének nevezhetdek.

Végeredményben az algoritmus 47 1épést végzett, azonban ezek koziil csak 11 esetben
volt sziikség az MSG alapu miikod6képességi teszt elvégzésére (2, 4, 15, 17, 21, 24, 25, 26,
28, 29, 30 csucsok). Ezek koziil 5 esetben (2, 4, 15, 17, 25) lett az eredmény
miikodésképtelen halézat. gy a végsé megbizhatésagot 23 csiics valésziniiségeinek az
0sszegébdl lehet meghatarozni.
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5 Teszt eredmények

Ebben a fejezetben az 0j algoritmusok tesztelése, kiértékelése, valamint 6sszehasonlitasa
kovetkezik. A tesztelés 2 példan keresztiil tortént, amelybdl az els6 a kordbban is
ismertetett szemlélteté példa, a masodik pedig nagyobb méret(i, 0sszetett rendszer
elemzése. A tesztek soran vizsgalt algoritmusok:

= Teljes bejaras

= Tabulistas algoritmus

= Binaris Dontési Diagram
= SSGR

A vizsgalat f6bb szempontja:

e Futdsiidé
e MSG alapud miikod6képességi tesztek mennyisége

5.1 Szemlélteto példa

Az szemléltet6 példa hal6zatat a 13. dbra ismételten tartalmazza az egyszertiség kedvéért.
Ez a halézat 6 miveleti egységbdl all, 1 terméket allit el6 (A) 4 nyersanyag
felhasznalasaval (E, G, H, ]).

13. Abra. A 6 miiveleti eqységes szemléltetd példa hdlézata

A példahoz tartozo futtatasi eredményeket a 14. és 15. abrak mutatjak. Az abrak
egyértelm( kapcsolat mutatnak be az algoritmusok kozott. A teljes bejaras a leglassabb a
4 koziil, hiszen mind a 64 allapotot tesztelnie kell. Ennél majdnem 25%-kal gyorsabb a
tabulistas algoritmus, ennél is gyorsabb a Binaris Dontési Diagram, és a legjobb
eredményt az SSGR algoritmus produkalta. A diagrammok alapjan jol 1athat6, hogy mint a
futasi id6, mind a tesztelések szama ugyanezt a sorrendet adja. Erdekes, hogy az SSGR
algoritmus egyértelmiien sokkal kevesebb tesztet végez, mint barmelyik masik. A futasi
id6 tekintetében azonban csak kevéssel el6zi meg a Binaris Dontési Diagramra épiild
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modszert. Ennek az oka, hogy bar tesztelésbdl joval kevesebbre van sziiksége, az SSGR
algoritmus tovabbi lépéseket is végez, és igy a felépitett keresési fa mérete hasonlo lesz a
BDD altal bejart faéhoz.

Mkodbképességi tesztek szama

70
60
50
40
30
20
; -
0
Teljes bejaras Tabulistas algoritmus Binaris Dontési SSGR
Diagram
14. Abra. Mitkodéképességi tesztek szdma a szemléltets példdra
Futasi id6 (ms)
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
Teljes bejaras Tabulistas algoritmus  Binaris Dontési SSGR
Diagram

15. Abra. Futdsi id6k a szemléltetd példdra

5.2 Repiilogép iizemanyag rendszer

A masodik tesztpélda egy repiil6gép lizemanyag rendszerét modellezi. A modellezett
repiil6 kett6 motorral rendelkezik, amelyeknek a miik6dését szimbolizalja a halézat kett6
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terméke. A 4 nyersanyag a két szarban 1év 2-2 lizemanyag tartalyt jeloli. A rendszert leir6
modell 6sszesen 22 miiveleti egységbdl all, és a 16. dbran lathaté.

V] v}

16. Abra. 22 miiveleti eqységes példa, amely egy repiild iizemanyag rendszerét modellezi

A masodik példa eredményei a 17. és 18. abran lathatéak. Az el6z0 példahoz képest erre
a nagy haldézatra kicsit mas eredmények jottek ki. A gyorsitas nélkiili, teljes bejarasos
algoritmus tovabbra is a leglassabb, ez esetben elég jelent6sen. A leghatékonyabb
algoritmus tovabbra is az SSGR lett. A BDD és a tabulistas algoritmus kapcsolata viszont
érdekes. A tabulistas algoritmus 35%-kal kevesebb milikod6képességi tesztet végez, mint
a BDD algoritmus, viszont a futasi mégis tobb, mint 30%-kal rosszabb. Ennek oka az, hogy
bar a tabulistas algoritmus nem végzi el a teszteket az allapotok nagy részére, ettél még
megvizsgalja a rendszer 0sszes lehetséges allapotat. A nagy mennyiségli allapot végig
jarasa sok id6t vesz igénybe, és habar a vizsgalatok nélkiil még ez is joval gyorsabb, mint
a teljes bejaras, sebességben mégis alulmarad a kisebb keresési teret bejar6 BDD-vel
szemben.
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Mkodbképességi tesztek szama

4500000 4194304
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000

1000000
00000 571199 416253

122204
. — | —

Teljes bejaras Tabu listas Binaris Dontési SSGR
algoritmus Diagram

17. Abra. Miikodéképességi tesztek szdma a mdsodik teszt feladatra

Futasi id6 (ms)

40000
35651.6
35000
30000
25000
20000
15000
10000 72287
5483.3
o ] ]
0 [ |
Teljes bejaras  Tabulistas algoritmus  Binaris Dontési SSGR
Diagram

18. Abra. Futdsi id6k a mdsodik teszt feladatra
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6 Osszegzés

A dolgozat attekintette a 1étezd, P-graf alapi megbizhat6sag szamité algoritmusokat.
Ezutan ezekre épitve bevezetett kettd 1j megkozelitést. Az egyik egy gyorsito eljaras a
teljes bejarast végzo algoritmushoz képest, ami tovabbra is végig jarja az 6sszes allapotot,
de egy tabulista segitségével jelentésen tudja csokkenteni az elvégzendd
miikodéképességi tesztek szamat. Ez jelentésen noveli a hatékonysagot, tekintve, hogy
ezek a tesztek koltséges miveletek.

A masodik bevezetett mddszer egy Uj megkozelités, amely a P-graf keretrendszer SSG
algoritmusanak miikodését veszi alapul, és azt egésziti ki a miikod6képes halézatok
meghatarozasara. Az 4j algoritmus a keresési tér vagasahoz a Binaris Dontési Diagram
elvébdl is merit Otletet, és ezzel minimalizalja a végrehajtandé miikod6képességi tesztek
szamat.

A dolgozat a két ismertetett mdédszer hatékonysagat példakon keresztiil szemléltette,
osszehasonlitva azokat a meglévé modszerekkel. Elmondhat6, hogy mar a tabulistas
megkozelités is jelentds javulast ért el a teljes bejarasos moédszerhez képest, viszont
jellemz6en alulmaradt a BDD algoritmussal szemben. A vizsgalt tesz példdkra a
leghatékonyabb megkozelitésnek az SSGR algoritmus bizonyult.

A jelenleg ismertetett algoritmusokban még sok a tovabbfejlesztési lehetdség. A tovabbi
kutatdsok soran terven van az SSGR algoritmus tovabbfejlesztése, valamint a BDD
algoritmus fejlesztési lehetdségeinek vizsgalata is.
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