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Ïðèìåíåíèå ìåòîäà âåòâåé è ãðàíèöäëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà àïïàðàòóðíîãî î�îðìëåíèÿõèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì∗À.Á. Áîðèñåíêî, Ñ.Â. ÊàðïóøêèíÒàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: borisenko�mail.gaps.tstu.ru, karp�mail.gaps.tstu.ruÏðåäñòàâëåí îñíîâàííûé íà ìåòîäå âåòâåé è ãðàíèö àëãîðèòì îïòèìàëüíîãîâûáîðà àïïàðàòóðíîãî î�îðìëåíèÿ õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Èññëåäîâà-íî áûñòðîäåéñòâèå îòäåëüíûõ �ðàãìåíòîâ àëãîðèòìà, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî îñó-ùåñòâëåíà åãî îïòèìèçàöèÿ. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðàáîòû îðèãèíàëüíîé è ìîäè�è-öèðîâàííûõ âåðñèé àëãîðèòìà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìàëüíûé ðàñ÷åò, îñíîâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå,ìíîãîàññîðòèìåíòíûå õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö.ÂâåäåíèåÂûáîð àïïàðàòóðíîãî î�îðìëåíèÿ (ÀÎ) õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì (ÕÒÑ) � îäíàèç îñíîâíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìíîãîàññîðòèìåíòíûõ õèìè÷å-ñêèõ ïðîèçâîäñòâ (ÌÕÏ). Ê îñîáåííîñòÿì òàêèõ ïðîèçâîäñòâ îòíîñÿòñÿ ñðàâíèòåëüíîíåâûñîêèå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà, âûñîêèå öåíû íà ïðîèçâîäèìûå ïðîäóêòû, øèðîêèéàññîðòèìåíò âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïåðåõîäà âûïóñêà ñ îä-íîãî ïðîäóêòà íà äðóãîé (âûñîêàÿ ãèáêîñòü), áîëüøîå ÷èñëî òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèéïðîèçâîäñòâà, �óíêöèîíèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ â ïåðèîäè÷åñêîì èëè ïîëóíåïðåðûâíîìðåæèìå è ò. ï. Ïðèìåðû ÕÒÑ � ïðîèçâîäñòâà õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ, �àðìàöåâòè÷å-ñêèõ ïðåïàðàòîâ, êðàñèòåëåé è ïîëóïðîäóêòîâ, ïèùåâûå ïðîèçâîäñòâà [1℄ è äð.�åøåíèåì ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûé âàðèàíò àïïàðàòóðíîãî î�îðìëå-íèÿ ÕÒÑ � ÷èñëî îñíîâíûõ àïïàðàòîâ êàæäîé ñòàäèè ñèñòåìû è îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð(ðàáî÷èé îáúåì èëè ïëîùàäü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè) êàæäîãî àïïàðàòà, à òàêæå ïàðà-ìåòðû ðåæèìà �óíêöèîíèðîâàíèÿ (ðàçìåðû ïàðòèé ïðîäóêòîâ è ïåðèîäû èõ âûïóñ-êà), îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ïî ïðîäóêòàì. Îïðåäåëÿ-þùèé ðàçìåð îáû÷íî âûáèðàåòñÿ èç ðÿäà åãî ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé. Èç ìíîæåñòâà âîç-ìîæíûõ âàðèàíòîâ òðåáóåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíóþ êîìáèíàöèþ ÷èñëà è îïðåäåëÿþùèõðàçìåðîâ àïïàðàòîâ ñòàäèé ÕÒÑ è ïàðàìåòðîâ ðåæèìà �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû.Êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ñóììàðíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íàîáîðóäîâàíèå [2, 3℄. �åçóëüòàòû ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò êà÷å-ñòâî ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïî êîìïîíîâêå îáîðóäîâàíèÿ è êàëåíäàðíîìó ïëàíèðîâàíèþâûïóñêà ïðîäóêöèè. Â ëèòåðàòóðå ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, íàïðèìåð, ìåòîäû
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36 À.Á. Áîðèñåíêî, Ñ.Â. ÊàðïóøêèíÌîíòå-Êàðëî, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû, ñâåäåíèå èñõîäíîé çà-äà÷è ê çàäà÷å íåëèíåéíîãî ëèáî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå, îäíàêî,ïîëó÷èòü ëèøü ñóáîïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ [4�8℄.�àññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó çàäà÷ ÷àñòè÷íî-öåëî÷èñëåííîãî íåëè-íåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Mixed Integer Nonlinear Programming � MINLP) [4,5℄. Äëÿêàæäîãî ðàáîòîñïîñîáíîãî âàðèàíòà ÀÎ ÕÒÑ ïàðàìåòðû ðåæèìà �óíêöèîíèðîâàíèÿñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî, ò. å. ïîèñê îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ìîæíî ðàññìàò-ðèâàòü êàê çàäà÷ó äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè.Ïðèìåíåíèå ïîëíîãî ïåðåáîðà âàðèàíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî îïòèìàëüíî-ãî ðåøåíèÿ çàòðóäíèòåëüíî èç-çà áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷è. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [7℄ïðåäñòàâëåíà ÕÒÑ, ñîñòîÿùàÿ èç 16 àïïàðàòóðíûõ ñòàäèé. Íà êàæäîé ñòàäèè ìîãóòáûòü óñòàíîâëåíû 5�12 òèïîðàçìåðîâ ñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òîíà êàæäîé ñòàäèè áóäåò óñòàíîâëåí òîëüêî îäèí àïïàðàò, òî ïîëíîå êîëè÷åñòâî âàðè-àíòîâ ïåðåáîðà ñîñòàâèò 516�1216 (ò. å. ïðèìåðíî 1011�1017).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà àïïàðàòóðíî-ãî î�îðìëåíèÿ ÕÒÑ ÌÕÏ, îñíîâàííûé íà ìåòîäå âåòâåé ãðàíèö [9℄, ðàññìàòðèâàþòñÿïîäõîäû ê åãî îïòèìèçàöèè è èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïîèñêà îïòè-ìàëüíîãî ðåøåíèÿ.Âåòâè è ãðàíèöû � îäèí èç ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ îïòè-ìèçàöèîííûõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð, òàêèõ êàê êîìáèíàòîðíàÿ îïòèìè-çàöèÿ, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò è ò. ä. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò èäåÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãîðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé íà ïîäìíîæåñòâà [10℄. Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿíèæíÿÿ îöåíêà äëÿ öåëåâîé �óíêöèè íà äàííîì ïîäìíîæåñòâå. Åñëè ïîñëåäíÿÿ îêà-æåòñÿ íå ìåíüøå íàèëó÷øåãî èç íàéäåííûõ ðåøåíèé, òî ïîäìíîæåñòâî îòáðàñûâàåòñÿäî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åíî îäíî êîíêðåòíîå ðåøåíèå.Ïîäîáíûé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà àïïàðàòóðíîãî î�îðìëåíèÿ ÕÒÑïðåäëàãàëñÿ â ðàáîòå [11℄, â êîòîðîé àâòîðû èñïîëüçîâàëè óïðîùåííóþ ìàòåìàòè÷å-ñêóþ ìîäåëü �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÕÒÑ, ýâðèñòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíî÷-íîé �óíêöèè è ðàññìàòðèâàëè â êà÷åñòâå òåñòîâûõ çàäà÷è íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè,ïîñêîëüêó âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ýòîé ðàáîòû (1975 ã.)áûëè âåñüìà îãðàíè÷åíû. Âìåñòå ñ òåì íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå óñïåõè âû÷èñëèòåëü-íîé òåõíèêè, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äðóãèå àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ìåòîäå âåòâåéè ãðàíèö, äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé çàäà÷è â ëèòåðàòóðå íå ðàññìàòðèâàëèñü.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÕèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÌÕÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü àïïàðàòóð-íûõ ñòàäèé, îñíàùåííûõ ðåàêòîðàìè, åìêîñòÿìè, �èëüòðàìè, ñóøèëêàìè è äðóãèìòåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõñòàäèé ïðîèçâîäñòâà îïðåäåëåííîãî àññîðòèìåíòà ïðîäóêòîâ. Ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ÷èñ-ëî àïïàðàòîâ íà êàæäîé àïïàðàòóðíîé ñòàäèè ÕÒÑ �èêñèðîâàíî, çàäà÷à ìîæåò áûòüñ�îðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.ÕÒÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü I àïïàðàòóðíûõ ñòàäèé. Êàæäàÿ i-ÿñòàäèÿ ìîæåò áûòü îáîðóäîâàíà îñíîâíûì àïïàðàòîì, âûáðàííûì èç íåêîòîðîãî êîíå÷-íîãî ìíîæåñòâà Xi, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ðàâíî Ji. Ìíîæåñòâî Xi âêëþ÷àåòâñå âîçìîæíûå âàðèàíòû îïðåäåëÿþùèõ ðàçìåðîâ àïïàðàòîâ ñòàäèè i: Xi = {xi,j},
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i = 1, I, j = 1, Ji, ãäå xi,j � îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð (ðàáî÷èé îáúåì, ïëîùàäü ðàáî÷åéïîâåðõíîñòè) j-ãî àïïàðàòà, êîòîðûì ìîæåò áûòü îáîðóäîâàíà i-ÿ ñòàäèÿ ÕÒÑ.Êàæäûé âàðèàíò ÀÎ ÕÒÑ Ωe, e = 1, E, ãäå E =

I∏

i=1

Ji � óïîðÿäî÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòüîïðåäåëÿþùèõ ðàçìåðîâ àïïàðàòîâ, âûáðàííûõ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæåñòâ. Íàïðè-ìåð, ñóùåñòâóåò ÕÒÑ, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ñòàäèé (I = 3). Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ìîæåò áûòüîáîðóäîâàíà àïïàðàòîì, îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ èç äâóõ âàðèàíòîâ,ò. å. J1 = 2, X1 = {x1,1, x1,2}, âòîðàÿ ñòàäèÿ � ñîîòâåòñòâåííî èç òðåõ âàðèàíòîâ, ò. å.
J2 = 3, X2 = {x2,1, x2,2, x2,3}, è òðåòüÿ � èç äâóõ âàðèàíòîâ, ò. å. J3 = 2, X3 = {x3,1, x3,2}.Îáùåå êîëè÷åñòâî âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ÀÎ ÕÒÑ E = J1 · J2 · J3 = 2 · 3 · 2 = 12.Ïîðÿäîê ïåðåðàáîòêè ïàðòèé ïðîäóêòîâ îñíîâíûìè àïïàðàòàìè ñòàäèé ÕÒÑ �èê-ñèðîâàí (çàðàíåå îïðåäåëåí ïðè ðàçðàáîòêå ñòðóêòóðû åå ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ). Òàê,íàïðèìåð, âàðèàíòû {x1,1, x2,1, x3,2}, {x1,2, x2,1, x3,1} ìîãóò áûòü äîïóñòèìûìè, à âàðè-àíòû {x3,1, x2,1, x1,2}, {x2,2, x3,1, x1,1} � ÿâíî íåäîïóñòèìû.Äëÿ êàæäîãî ðàáîòîñïîñîáíîãî âàðèàíòà ÀÎ ÕÒÑ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿñîâìåñòíîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ñèñòåìû S(Ωe) = 0(îãðàíè÷åíèå íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÕÒÑ ). Êðîìå òîãî, ðàáîòîñïîñîáíûé âàðèàíò ÀÎÕÒÑ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü âûïóñê ïðîäóêöèè çàäàííûõ àññîðòèìåíòà è îáúåìà çà �èê-ñèðîâàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ò. å. T (Ωe) ≤ Tmax (îãðàíè÷åíèå íà äëèòåëüíîñòü�óíêöèîíèðîâàíèÿ ÕÒÑ ), ãäå Tmax � çàäàííîå ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ âûïóñêà ïðîäóêöèè.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó âûáîðà àïïàðàòóðíîãî î�îðìëåíèÿ õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîéñèñòåìû ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íåîáõîäèìî íàéòè òàêîé âàðèàíò
Ω∗

e, e = 1, E, ÀÎ ÕÒÑ, ïðè êîòîðîì êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè � êàïèòàëüíûå çàòðàòû
Cost(Ω∗

e) � äîñòèãàåò ìèíèìóìà è âûïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü èäëèòåëüíîñòü �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÕÒÑ:
Ω∗

e = argmin Cost(Ωe), e = 1, E, (1)
Ωe ∈ {x1,j1, x2,j2, . . . , xI,jI |ji = 1, Ji, i = 1, I}, e = 1, E, (2)

xi,j ∈ Xi, i = 1, I, j = 1, Ji, (3)
S(Ωe) = 0, e = 1, E, (4)

T (Ωe) ≤ Tmax, e = 1, E. (5)Ïîäðîáíî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÕÒÑ, âêëþ÷àþùàÿ âûðàæå-íèÿ äëÿ ïðîâåðêè îãðàíè÷åíèé, âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè è ò. ä., ïðåäñòàâëåíàâ [12℄.2. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷èÂñå ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ÀÎ ÕÒÑ, ñîñòîÿùåé èç I ñòàäèé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåäåðåâà, ñîñòîÿùåãî èç I ÿðóñîâ (ðèñ. 1), êàæäûé ÿðóñ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò îäíîéñòàäèè ÕÒÑ, êàæäîå ðåáðî � îäíîìó âûáðàííîìó ýëåìåíòó ìíîæåñòâà Xi = {xi,j},
i = 1, I, j = 1, Ji. Íàïðèìåð, ðåáðà, èñõîäÿùèå èç êîðíåâîé âåðøèíû (íóëåâîé ÿðóñ),ñîîòâåòñòâóþò ýëåìåíòàì ìíîæåñòâà X1.Êàæäûé óçåë ni,k ÿðóñà Ni = {ni,1, ni,2, . . . , ni,k}, i = 1, I, k = 1, Ki, Ki =

i∏

l=1

Jl, ñîîò-âåòñòâóåò âàðèàíòó �ðàãìåíòà ÕÒÑ, ñîñòîÿùåãî èç 1, 2, . . . , i ñòàäèé (ò. å. èç i íà÷àëü-íûõ ñòàäèé). Êàæäûé ïîëíûé ïóòü îò êîðíÿ äåðåâà ê îäíîìó èç åãî ëèñòüåâ (êîíå÷íîìó
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�èñ. 1. Îáõîä äåðåâà âàðèàíòîâ â ãëóáèíóóçëó) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàðèàíò ÀÎ ÕÒÑ. Ïåðåáîð âàðèàíòîâ àïïàðàòóðíîãî î�îðì-ëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáõîäà äåðåâà â ãëóáèíó [13, 14℄. Íà êàæäîì ÿðó-ñå äåðåâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåáîð îïðåäåëÿþùèõ ðàçìåðîâ àïïàðàòîâ, äîñòóïíûõ äëÿîáîðóäîâàíèÿ äàííîé ñòàäèè. Âûáðàííûé ðàçìåð äîáàâëÿåòñÿ ê íà÷àëüíîìó �ðàãìåíòóÀÎ ÕÒÑ, íàéäåííîìó íà ïðåäûäóùèõ ÿðóñàõ äåðåâà. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ ðåêóðñèâ-íî äëÿ âñåõ ðàáîòîñïîñîáíûõ íà÷àëüíûõ �ðàãìåíòîâ ÀÎ ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, íàïîñëåäíåì ÿðóñå ïîëó÷àåòñÿ ïîëíûé ðàáîòîñïîñîáíûé âàðèàíò ÀÎ ÕÒÑ, ðåêóðñèâíûéïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ, äàííûé âàðèàíò ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåêóùèì îïòèìàëüíûì è, åñ-ëè îêàçûâàåòñÿ ëó÷øèì, òî çàìåíÿåò åãî.Íà ïîëíûé îáõîä äåðåâà âàðèàíòîâ ñ �èêñàöèåé íà êàæäîé ñòàäèè ÕÒÑ ðàçìåðà àï-ïàðàòà, âûáðàííîãî èç ðÿäà åãî ñòàíäàðòíûõ ðàçìåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîé ñòàäèè,è äàëüíåéøóþ ïðîâåðêó îãðàíè÷åíèé (4) è (5) òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëü-íûå çàòðàòû. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïåðåáèðàåìûõ âàðèàíòîâ ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì,îñíîâàííûé íà ìåòîäå âåòâåé è ãðàíèö, ïñåâäîêîä êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íèæå (èìåíàáîëüøèíñòâà ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâóþò èìåíàì, èñïîëüçóåìûì â ïîñòàíîâêå çàäà÷è):1 FindSolution () { EnumerateVariants (0); }2 /* ðåêóðñèâíûé îáõîä äåðåâà */3 EnumerateVariants(i) {4 if (i < I) {5 for (j = 1; j <= J[i℄; j++) {6 /* ñîçäàíèå íà÷àëüíîãî �ðàãìåíòà ÕÒÑ (ñòàäèè 1 - 1,2,...,i) */



Ïðèìåíåíèå ìåòîäà âåòâåé è ãðàíèö äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ÀÎ ÕÒÑ 397 W[i℄ = X[i, j℄;8 /* ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè íà÷àëüíîãî �ðàãìåíòà ÕÒÑ */9 if (PartS(W) == 0) {10 /* ðåêóðñèâíûé ïîèñê */11 EnumerateVariants (i + 1); } } }12 else { /* äîñòèãíóò êîíå÷íûé óçåë äåðåâà */13 /* ïðîâåðêà îãðàíè÷åíèÿ (5) íà äëèòåëüíîñòü �óíêö -íèÿ ÕÒÑ */14 if (T(W) <= Tmax) {15 /* ïðîâåðêà êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè */16 if (Cost(W) < minCost) {17 /* ñîõðàíåíèå íîâîãî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ */18 Wopt = W;19 minCost = Cost(Wopt); } } }20 } Îáõîä äåðåâà âàðèàíòîâ íà÷èíàåòñÿ ñ âûçîâà ïðîöåäóðû EnumerateVariants íà íó-ëåâîì ÿðóñå (ñòðîêà 1). Ýòà ïðîöåäóðà âûçûâàåòñÿ ðåêóðñèâíî âïëîòü äî ÿðóñà I�1(ñòðîêà 4). Òåêóùèé îïòèìàëüíûé âàðèàíò ÕÒÑ ñîõðàíÿåòñÿ â âåêòîðå Wopt ñ ÷èñëîìýëåìåíòîâ I, êàæäûé èç êîòîðûõ õðàíèò âûáðàííûé îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð àïïàðàòàäëÿ êàæäîé ñòàäèè. �àáî÷èé âàðèàíò ÕÒÑ õðàíèòñÿ â àíàëîãè÷íîì âåêòîðå W.Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïåðåáèðàåìûõ âàðèàíòîâ â îðèãèíàëüíîì âàðèàíòå àëãîðèò-ìà ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ñõåìà. Íà êàæäîì ÿðóñå i äåðåâà ïðîâåðÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå(4) (ïðîöåäóðà PartS(), ñòðîêà 9) óñëîâèÿ ñîâìåñòíîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâà-íèÿ ÕÒÑ, íî íå äëÿ âñåé ñèñòåìû, à òîëüêî åå íà÷àëüíîãî �ðàãìåíòà, ñîñòîÿùåãî èçóæå ïðîéäåííûõ âûøåëåæàùèõ ÿðóñîâ è òåêóùåãî �ðàãìåíòà, ñîäåðæàùåãî 1, 2, . . . , iñòàäèé. Åñëè ÷àñòü ñõåìû óæå íåðàáîòîñïîñîáíà, òî íåò ñìûñëà ïåðåáèðàòü àïïàðàòûíà íèæåëåæàùèõ ÿðóñàõ. Ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé óðîâåíü ðåêóðñèè (âûçîâ ïðîöåäóðûEnumerateVariants() íà óðîâíå i+ 1, ñòðîêà 11) îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü â òîì ñëó÷àå,åñëè íà÷àëüíûé �ðàãìåíò ÕÒÑ, ñîñòîÿùèé èç ñòàäèé 1, 2, . . . , i, ðàáîòîñïîñîáåí, èíà÷åïðîèñõîäèò âîçâðàò íà ïðåäûäóùèé ÿðóñ äåðåâà.Ïðè äîñòèæåíèè êîíå÷íîãî óçëà äåðåâà (i == I, ñòðîêà 12) (ò. å. ðàññìàòðèâàåìûéâàðèàíò ÀÎ ÕÒÑ ðàáîòîñïîñîáåí) ïðîâåðÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå (5) íà äëèòåëüíîñòü �óíê-öèîíèðîâàíèÿ ÕÒÑ (ïðîöåäóðà T(), ñòðîêà 14). Åñëè îãðàíè÷åíèå (5) âûïîëíÿåòñÿ, òîíàéäåí íîâûé äîïóñòèìûé âàðèàíò ÕÒÑ è äàëåå åãî ñòîèìîñòü (ðåçóëüòàò âûïîëíå-íèÿ ïðîöåäóðû Cost()) ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñòîèìîñòüþ òåêóùåãî íàèëó÷øåãî âàðèàíòàÕÒÑ minCost (ñòðîêà 16). Ïðè ïîëó÷åíèè ëó÷øåãî ðåøåíèÿ ïîñëåäíåå çàìåíÿåò òåêó-ùåå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå Wopt (ñòðîêà 18), à åãî ñòîèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ â ïåðåìåííîéminCost (ñòðîêà 19). Èíèöèàëèçàöèÿ ïåðåìåííîé minCost îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ñóììàìàêñèìàëüíûõ ñòîèìîñòåé àïïàðàòîâ êàæäîé ñòàäèè.3. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìàÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ Ñ++, ðåàëèçóþùàÿ ïðåäñòàâëåííûé âûøå àëãîðèòì. Â êà÷åñòâå òåñòîâîãîïðèìåðà èñïîëüçîâàëñÿ ðàñ÷åò àïïàðàòóðíîãî î�îðìëåíèÿ äëÿ ÕÒÑ, ñîñòîÿùåé èç 16àïïàðàòóðíûõ ñòàäèé (ðèñ. 2), äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ äîñòóïíû ïÿòü ñòàíäàðòíûõòèïîðàçìåðîâ îáîðóäîâàíèÿ. Ñèñòåìà â òå÷åíèå 7400 ÷ äîëæíà îáåñïå÷èòü îáúåì ïðî-èçâîäñòâà òðåõ âèäîâ êðàñèòåëåé, ñîñòàâëÿþùèé ñîîòâåòñòâåííî 2250, 100 è 50 ò.
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�èñ. 2. Òåñòîâûé ïðèìåð õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìûÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà êîìïüþòåðå ñëåäóþùåé êîí�èãóðàöèè: ïðîöåññîðIntel Pentium 4 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 3000 Ì�ö, îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 2048 Ìá,îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà S
ienti�
 Linux 5.3. Äëÿ êîìïèëÿöèè ïðîãðàììû èñïîëüçîâàë-ñÿ GCC 4.1.2. �åçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà ÀÎ äëÿ òåñòîâîé ÕÒÑ ïðåäñòàâëåíâ òàáë. 1.Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå �óçêèõ� ìåñò àëãîðèòìà áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè âðåìåíâûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ åãî ýëåìåíòîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå äî-ðîãîé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïðîâåðêè îãðàíè÷åíèÿ íà äëèòåëüíîñòü �óíêöèîíèðîâàíèÿÕÒÑ T(W). Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáùåãî âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà êîëè÷åñòâî âûçîâîâ ýòîéïðîöåäóðû íåîáõîäèìî ñâåñòè ê ìèíèìóìó, äëÿ ÷åãî ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìà.Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè Cost(W) � ñðàâíèòåëüíî äåøåâàÿîïåðàöèÿ (ñì. òàáë. 2). Âûïîëíèâ ýòè âû÷èñëåíèÿ ñðàçó ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîá-íîãî âàðèàíòà ÕÒÑ, äëÿ çàâåäîìî íåîïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ìîæíî íå ïðîâåðÿòü îãðà-íè÷åíèå íà äëèòåëüíîñòü �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÕÒÑ T(W). Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íàòî ÷òî ÷èñëî âûçîâîâ ïðîöåäóðû Cost(W) óâåëè÷èòñÿ, ÷èñëî âûçîâîâ ïðîöåäóðû T(W)



Ïðèìåíåíèå ìåòîäà âåòâåé è ãðàíèö äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ÀÎ ÕÒÑ 41Ò à á ë è ö à 1. �åøåíèå çàäà÷è âûáîðà ÀÎ äëÿ òåñòîâîé ÕÒÑÍîìåð Îñíîâíîéñòàäèè Íàèìåíîâàíèå ñòàäèè ðàçìåðïî ñõåìå îáîðóäîâàíèÿ, ì3101 �àñòâîðåíèå 6.3103 Äèàçîòèðîâàíèå 10106 Ïðèãîòîâëåíèå àçîñîñòàâëÿþùåé 5108 Î÷èñòíîå �èëüòðîâàíèå 5 ì2110 Àçîñî÷åòàíèå 16115 Äèàçîòèðîâàíèå 20127 �àñòâîðåíèå 0.4125 Ïðèãîòîâëåíèå àçîñîñòàâëÿþùåé 3.2111 Ôèëüòðîâàíèå 25 ì2112 �àñòâîðåíèå 10118 Àçîñî÷åòàíèå 32122 Âûäåëåíèå êðàñèòåëåé 32123 �àñòâîðåíèå 3.2134 Ôèëüòðîâàíèå êðàñèòåëåé 50 ì2138 Ñóñïåíçèðîâàíèå 10145 Ñóøêà 20Ò à á ë è ö à 2. Îöåíêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ýëåìåíòîâ àëãîðèòìàÝëåìåíò àëãîðèòìà Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, ìêñ�åêóðñèâíûé âûçîâ ïðîöåäóðûEnumerateVariants(i + 1) 0.58PartS(W) 22.07T(W) 1329.86Cost(W) 2.41çàìåòíî ñîêðàòèòñÿ, ÷òî â èòîãå ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ îáùåãî âðåìåíè ðàáîòû àëãî-ðèòìà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ìîäè�èêàöèè àëãîðèòìà.11 ...12 else { /* äîñòèãíóò êîíå÷íûé óçåë äåðåâà */13 /* ïðîâåðêà êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè */14 if (Cost (W) < minCost) {15 /* ïðîâåðêà îãðàíè÷åíèÿ (5) íà äëèòåëüíîñòü �óíêö -íèÿ ÕÒÑ */16 if (T(W) <= Tmax ) {17 /* ñîõðàíåíèå íîâîãî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ */18 Wopt = W;19 minCost = Cost ( Wopt ); } } }20 ...Âî âòîðîé ìîäè�èêàöèè àëãîðèòìà áûëà èçìåíåíà ñòðîêà 9 îðèãèíàëüíîãî âàðèàíòàñëåäóþùèì îáðàçîì:8 ...9 if (PartS(W) == 0 && PartCost (W, i ) < minCost ) {10 ...



42 À.Á. Áîðèñåíêî, Ñ.Â. ÊàðïóøêèíÒ à á ë è ö à 3. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ äâóõ ìîäè�èêàöèé àëãîðèòìà, ÷/ìèí/ñÊîëè÷åñòâî Îðèãèíàëüíûé Ïåðâàÿ Âòîðàÿâàðèàíòîâ ÀÎ àëãîðèòì ìîäè�èêàöèÿ ìîäè�èêàöèÿêàæäîé ñòàäèè2 00/00/22 00/00/14 00/00/133 01/12/58 0/14/45 00/12/464 14/42/24 6/57/09 6/38/105 89/33/50 48/27/52 45/55/57Ïðè ïåðåõîäå íà íèæåëåæàùèå óðîâíè äåðåâà äîïîëíèòåëüíî ñðàâíèâàåòñÿ ñòîè-ìîñòü íà÷àëüíîãî �ðàãìåíòà ÕÒÑ (ïðîöåäóðà PartCost(), ñòðîêà 9) ñî ñòîèìîñòüþ òå-êóùåãî íàèëó÷øåãî âàðèàíòà minCost. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé óðîâåíüðåêóðñèè (âûçîâ ïðîöåäóðû EnumerateVariants () íà óðîâíå i+1, ñòðîêà 11) îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè íà÷àëüíûé �ðàãìåíò ÀÎ ÕÒÑ, ñîñòîÿùèé èç ñòàäèé
1, 2, . . . , i, âî-ïåðâûõ, ðàáîòîñïîñîáåí è, âî-âòîðûõ, èìååò ñòîèìîñòü, íå ïðåâûøàþùóþñòîèìîñòü íàèëó÷øåãî íà òåêóùèé ìîìåíò âàðèàíòà ÀÎ ÕÒÑ, èíà÷å ïðîèñõîäèò âîç-âðàò íà ïðåäûäóùèé ÿðóñ.Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ âà-ðèàíòîâ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êàæäîé ñòàäèè ñèñòåìû (îò äâóõ äî ïÿòè). Çàìåðåíî âðåìÿâûïîëíåíèÿ êàê îðèãèíàëüíîãî, òàê è îïòèìèçèðîâàííûõ âàðèàíòîâ àëãîðèòìà. �å-çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî ïðè îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà âðåìÿ åãîâûïîëíåíèÿ â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ â 1.8�2 ðàçà. Áîëüøåå ñîêðàùåíèå âðåìåíè â ñëó-÷àå òðåõ âàðèàíòîâ ÀÎ ñòàäèè ñèñòåìû ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äëÿ äàííîãî íà-áîðà äîñòóïíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷èìè èññëåäîâàííûìè ñóùåñòâóåòáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàáîòîñïîñîáíûõ âàðèàíòîâ ÀÎ ÕÒÑ, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî èçïîñëåäíèõ â îðèãèíàëüíîé âåðñèè àëãîðèòìà ïðîâåðÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå (5) íà äëèòåëü-íîñòü �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÕÒÑ (�óíêöèÿ T(W)). Â ìîäè�èöèðîâàííûõ âàðèàíòàõ ýòîãîíå ïðîèñõîäèò.Â öåëîì, íåñìîòðÿ íà îïòèìèçàöèþ àëãîðèòìà, âðåìÿ åãî âûïîëíåíèÿ îñòàåòñÿ çíà-÷èòåëüíûì è äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé ðàçðà-áîòêà ïàðàëëåëüíîé âåðñèè ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Êà�àðîâ Â.Â., Ìàêàðîâ Â.Â. �èáêèå àâòîìàòèçèðîâàííûå ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìûâ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ì.: Õèìèÿ, 1990. 320 
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