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Abstract - Osszefoglalas

Resource allocation and scheduling optimization problems are core problems in the field of IT systems.
However, such problems frequently underlay several additional constraints and the formalization of a real life
problem requires a well-defined mathematical and modeling approach providing an integrated verification and
optimization. We propose such methods adapting Process Network Synthesis algorithms to the Petri net model:
combining the efficiency of PNS optimization algorithms with the modeling power of Petri nets, they provide

powerful techniques to compute optimal Solutions for resource allocation and scheduling problems.

Az eréforras allokacids és tlitemezési problémdk optimalis megolddsidnak meghatdrozdsa alapprobléma az
informaciés rendszerek tertiletén. Mindazonéltal ezek a problémadk gyakran tartalmaznak tovabbi kényszereket,
igy a valdés problémak formalizdldsa preciz matematikai modellez6 paradigmat igényel, amely integrdlt
verifikdcios és optimalizdldsi eszkozt nyujt. Ilyen modszereket szolgaltat a folyamatszintézis algoritmusok
alkalmazasa a rendszer Petri-hdlo modelljében: az elébbiek hatékonysdgit és az utdbbiak modellezd erejét

Otvozve hathatds algoritmusok dolgozhatdak ki eréforras allokdciods és titemezési problémak megoldasara.

1. Bevezet6

Napjainkban az élet minden teriiletén elvaras egy informatikai rendszerrel szemben a bizonyitottan
helyes és optimadlis miikodés. Kiilondsen igaz ez az litemezési és erSforras allokacios feladatok
esetében. E kovetelmény teljesiilésének vizsgilata az informacids rendszerek novekvé komplexitasa

miatt formalis mddszerek haszndlatat igényeli, melynek egyik legelterjedtebb eszk6zét a Petri-hdlok

szolgaltatjak [4].

" A cikk az OTKA T038027 (Orszigos Tudomanyos Kutatasi Alap) projekt timogatdsdval késziilt.
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A Petri haldk népszertiségiiket érthet§ grafikus reprezentdcidjuk mellett modellez8 erejiiknek
koszonhetik: mind a nemdeterminisztikussag, mind a parhuzamossag modellezését timogatjak. Eppen
ezért a Petri-haldk kivdldan alkalmasak informéacids rendszerek vezérlési problémainak modellezésére,
amely tipikusan elérhet8ségi problémaval fogalmazhatunk meg. Ugyanakkor a valés problémakat leird
Petri-halok analizise extrém méretiikk miatt konnyen allapottér-robbandshoz vezethet, hiszen egy
allapot clérhetSségének bizonyitasa soran gyakran a teljes allapottér kiteritése sziikséges. Tovabba a
tagabb értelemben vett vezérl6 rendszerekben az optimalis megoldds keresése a rendszer miikodési
fazisaihoz rendelt koltségek felett értelmezett, amely keresési probléma megoldasira gyakorlati

jelentdsége ellenére az irodalom nélkiilozi a Petri-halokon optimizalizalast végz$ algoritmusokat.

E hidny potlasara a Petri-hdldkkal mutatott hasonlésaguk alapjan a folyamatszintézis algoritmusainak
alkalmazdsat vizsgaljuk, amely mddszerek alkalmasak a rendszer Petri-halé modelljében adott kezdd-
és végdllapot kozotti optimdlis trajektéridinak meghatdrozasara. A produkcios hdlok szintézis
feladatanak ujrafogalmazasaval és a megfelel6 matematikai eszkozok kidolgozasaval sziikséges és
elégséges feltételrendszer, valamint hatékony algoritmusok allnak rendelkezésre a teljes megoldastér

egzakt meghatarozasara, tovabba az e folott értelmezett fliggvények optimalizalasara [1].

A Petri-hdléok egyik elénye, hogy egyszerti, érthet6 grafikus

abrazolassal rendelkeznek (abra). A Petri-haldk paros, irdnyitott . . l . *
grafok, amelyekben a két diszjunkt csicshalmaz helyeket és .1\_‘5_L . o __L =
tranziciokat dbrazol. A helyek fokeneket tartalmazhatnak, amelyek l
eloszlaséval jellemezhetd a halé allapota. A tokeneket a tranziciok uy ("l“l o /
tiizelése aramoltatja a haldban: egy tranzicid tlizelése elnyeli a 7]
bemeneti  helyeken  tartalmazott, az  élekhez  rendelt 3 —i-\T-c=1 4 /—?—wz
sulyfiiggvénynek megfelel§ szamu tokent (az dbran minden élre ﬁu ‘, 7y

1), majd szintén a stlyfiiggvény dltal meghatérozott ”’f:;:: _ o ) e
mennyiségben termel tokent a kimeneti helyekre. o A

A hald egy trajektoridja egy végrehajthatd tiizelési szekvencidt ir le két allapot kozott. A Kkiterjesztett
modellben a koltségek a rendszer mtikodési fazisaihoz, azaz a tranzicékhoz vannak rendelve. Ebben az
esetben az elérhet8ségi probléma csupdn annak a problémdnak az eldontése, hogy adott
kezddallapotbdl adott célallapot elérhet§-e, hanem az optimdlis (minimdlis koltségli) trajektéria

keresése az allapottérben adott kezdG- és célallapot kozott.

A produkcids halok a termelési folyamatot irdnyitott paros graffal irjak le, amelyekben a csomdpontok

egyik tipusa az anyagtdrolokat, masik tipusa pedig a miiveletvégzd egységeket reprezentdlja, a
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csomoépontok kozotti élek pedig a koztiik levé kapcsolatot (tObbnyire anyagmozgast) irjak le.

A folyamatszintézis feladata (roviden PNS) adott

% £ G nyersanyagok: F.G
nyersanyagok (nyersanyagok) felhasznaldasaval megfeleld f ;nsz;;ve:g; |
mennyiségli végtermék gyartdsa a miveletvégz8 egységek , Y. “9*':23::;:1;2'3"1

o= 3 2wy 4 i
segitségével (dbra). Ennek mennyiségi paraméterei a ‘|'
miuveletvégz$ egységek anyagfogyaszto- és termelS ratdja, A & 0@
valamint a nyersanyagok ¢és a miveletvégzd egységek Y
4llando és muikodési koltsége. igy a feladat nem csupéan egy =1 Yizewd 2

/N
megfelel§ termeld§ halézat megaddsa, hanem optimalis P <

halézat megaddsa is (dbra: vastagitott részgraf). Az optimilis megoldds p B®

{ABB)
Accelerated Branch and Bound (ABB) algoritmus az alapproblémat tobb részproblémara, azaz
termelési agra bontja (a probléma strukturalis tulajdonsdgainak és a hagyomanyos Branch and Bound

moddszernek megfelelGen), a tovdbbi keresést a redukalt téren végezve.

Az abrak alapjan nyilvanvalé a hasonldsag a Petri-halok és a produkcids haldk kozott [2]: a Petri-halo
helyei a produkcios halok anyagtaroldinak, a tokének az anyagoknak, az dllapotatmenetet reprezentald
tiizelések pedig a miveletvégz8 egységeknek feleltethetek meg. Ugyanakkor az elérhet8ségi probléma
felfoghaté adott végtermékek gyartdsaként: a kezddallapotban tokeneket tartalmazé helyeknek
megfelel§ anyagtdroldk 4ltal tartalmazott anyagokbdl (nyersanyagok) termelheték-e a célallapot

helyeinek megfelel§ termékek.

3. Folyamatszintézis modszerek alkalmazhatésaga az elérhet6ségi problémaban

A fent emlitett hasonldsag ellenére azonban a PNS algoritmusok nem alkalmazhatdéak kozvetlentil
altalanos Petri-halok elérhetdségi problémadajanak megoldasira olyan Petri-hdldk esetében, amelyek
ugynevezett szifont tartalmaznak [5]. A szifon a helyek egy olyan részhalmaza, amely, ha egy adott
allapotban nem tartalmaz tokent, akkor ebbdl az dllapotbdl nem érhetd el olyan dllapot, hogy tokén
keriiljion a szifonba (dbra: pl,p4 szifont alkotnak). A szintézis feladat megfeleld anyaga a katalizdtor:
ezek az anyagok a halézatban egyszerre keriilnek fogyasztisra és termelésre is (dbra: E anyag). A PNS
feladatban a Kkatalizdtor jelenléte a termelésben nem okoz problémdt, mivel a folyamatszintézis

modszerei, bar a katalizator nem gyarthatd nyersanyagokbdl, de ,,.k6lcsonvehet$" a termelés idejére.

A fentiek miatt a folyamatszintézis algoritmusok csak kozvetve alkalmazhatdk tetszleges Petri-halok

kiterjesztett elérhetdségi problémajanak megoldésara:

* A Kkiterjesztett esetben a Petri-hald ugynevezett fedési fdja a strukturdlis eldgaztatds (amely az
adott allapotban a tiizelhet§ tranzicidk alapjan torténik) mellett tovabbi numerikus vagasokkal

gyorsitja a keresést: ha egy dllapotban a kiinduldallapotbdl hozzavezetS trajektéria koltsége
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nagyobb, mint egy mar ismert a kezdS- és célallapot k6zott vezetd tiizelhet$ trajektdridé, akkor a
fa épitése ezen az dgon nem folytatédik. Ugyanakkor a fa felépitése sordn az algoritmus altal adott
trajektoria tlizelhet8sége 1épésrdl 1épésre biztositott.

« Egy masik moddszer kozéppontjdban a szimbolikus modellellenérzés 4ll. A megfelel§
folyamatszintézis feladat ABB algoritmus &ltal generalt optimalis megolddsa altal eredményezett
allapot elérhet8ségét az allapottérnek az allapotatmenetek hatékony abrazolasa alapjan torténd
felépitésével ellenGrizziik [5].

* Az clérhet8ségre adott pozitiv vilasz esetén a megoldas tiizelhetdségének ellendrzése adja az
algoritmus utolsé fazisat, amely szimbolikus modellellenérz6 programok segitségével
elvégezhetd. Mind az elérhet8ségi, mind a tiizelhet$ségi vizsgalatra adott negativ valasz esetén az
ABB algoritmus generdlja a kovetkezS legkedvezdbb optimdlis megoldast, amelyet szintén

elérhetdségi és tiizelhetGségi analizis kovet.

A jelenleg folyd kutatds célja egy olyan integralt algoritmus kidolgozdsa, amelyben az allapottér az

allapotatmeneti fligggvény tranzitiv lezartjdval jellemezhet§, amelynek nagy elénye, hogy
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kezdGallapottdl fliggetleniil szolgéltatja az elérhet$ allapotok kompakt leirasat.
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