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ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСОВ В ЗАДАЧАХ 

КАЛЕНДАРНОГО И ОБЪЕМНО-КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ

Рассматриваются задачи распределения  ресурсов в сетевых канонических структурах, моделирующих календарное и объемно-календарное планирование  процесса  изготовления сложных изделий. Дается описание алгоритмов и  диалоговых программных средств решения таких задач.

Содержательная постановка проблемы распределения ресурсов

Изготовление сложных изделий требует выполнения совокупности взаимозависимых работ, связи между которыми хорошо описываются с помощью канонических сетевых моделей ([1]) - ориентированных взвешенных графов без петель и контуров, элементам которых поставлены в соответствие некоторые характеристики.

Каноничность сетевой модели означает, что никакая работа не может начать выполняться до тех пор, пока не завершатся все ей предшествующие по технологии изготовления работы.

При описании предметной области мы будем пользоваться понятиями изделие - продукт трудовой работе, и работа - составная часть изделия. Принятие управленческих решений в дальнейшем мы будем отождествлять с распределением ресурсов, необходимых для выполнения работ.

Мы будем классифицировать ресурсы по сроку годности на нескладируемые, складируемые и частично-складируемые. Срок годности ресурса - это количество тактов планирования, в течение которых с момента поступления, эти ресурсы могут быть использованы для выполнения работ. Нескладируемые ресурсы - это ресурсы со сроком годности один такт - это трудовые ресурсы, фонд времени работы оборудования, транспортные средства. Складируемые ресурсы имеют срок годности, превышающий длину периода планирования - это материалы, сырьё, полуфабрикаты. Частично-складируемые ресурсы имеют ограниченный срок годности - это, например, скоропортящиеся продукты.

Кроме того, при описании ресурсов, мы будем их разделять на ресурсы повторного и не повторного использования. Ресурс повторного использования – это ресурс, который вновь появляются в системе после того, как работа перестает его потреблять (после того, как деталь окончила обработку на станке, станок готов обрабатывать следующую деталь). Ресурс не повторного использования  характеризуются тем, что после его  использования некоторой работой, его объем уменьшается на величину, равную ресурсоемкости этой работы (использование материалов, сырья, финансовых ресурсов). 

Работы сетевых моделей мы будем характеризовать технологическими, организационными и ресурсными условиями.

К технологическим условиям относятся:

· условия взаимозависимости выполнения работ,

· условия, связанные с интенсивностями потребления работами ресурсов,

· условия, связанные с возможными длительностями выполнения работ.

К организационным условиям относятся:

· условия, связанные с моментами начала выполнения работ,

· условия, связанные с моментами окончания выполнения работ (директивные сроки).

К ресурсным условиям относятся условия, связанные с расходованием ресурсов при выполнении работ.

___________________________________ 

( Прилуцкий М.Х., Власов С.Е. 2004.

Общая проблема управления процессом изготовления сложных изделий ([2]) заключается в определении сроков начала и окончания выполнения работ, интенсивностей     потребления работами необходимых ресурсов таким образом, чтобы,  не нарушая требования технологического и, возможно, организационного и ресурсного характера, обеспечить изготовление всей заданной совокупности изделий.

Задачи объёмно-календарного планирования
В задачах объемно-календарного планирования работы, как правило, являются  обобщенными, включающими в себя совокупность «подработ» (операций). Для каждой обобщенной работы  указаны ресурсы,  используемые этой работой. Характеризуется обобщенная работа, как правило, не длительностью, а ресурсоёмкостями  - количеством ресурсов каждого типа, необходимых для выполнения этой работы. Ресурсы, как и характеристики ресурсоёмкостей, в таких задачах обычно указываются в объёмных показателях – нормо-часах, условных тоннах, рублях. Задаются их объёмы на весь период планирования. Ресурсы,  как правило, являются не повторно используемыми - это, например,  фонд времени работы оборудования в планируемом периоде, объем финансирования, выделенный на выполнение всех работ. Для каждой работы необходимо указывать минимальную и максимальную интенсивности потребления этой работой каждого ресурса, который эта работа потребляет. Отношение ресурсоемкости к интенсивности определяет длительность выполнения работы. При задании этих величин необходимо оценивать возможные варианты выполнения деятельностей – при выполнении деятельностей с минимальной интенсивностью, деятельность будет выполняться максимально возможное  время, при выполнении деятельностей с максимальной интенсивностью –  минимально возможное время.

Требуется построить  такое решение задачи, при котором технологические и ресурсные ограничения  будут выполнены безусловно, а организационные условия, связанные с заданными директивными сроками изготовления изделий, - наилучшим из возможных способов.

После решения задачи объемно-календарного планирования, когда определены сроки и последовательности выполнения обобщенных работ, решается задача календарного планирования, в которой обобщенные работы заменяются  взаимозависимой совокупностью составляющих их операций. 

Задачи календарного планирования
В задачах календарного планирования для каждой работы (операции)  указана длительность  ее изготовления  и ресурс, который должен быть использован для ее выполнения (конкретный тип станка, агрегата, оборудования). Ресурсы, используемые в таких задачах,  являются повторного использования.  Для каждого ресурса указано время его  поступления в систему  (для станков обычно это время начала планирования, или, например, время начала работы  станка после ремонта)  и количество ресурса, поступившего   в систему (для станков это количество однотипных станков).   Допустимым решением  задачи календарного планирования является такое решение (допустимое расписание выполнения работ), для которого выполняются:

· технологические условия,

· ресурсные условия,

· ресурс одновременно не может использоваться несколькими работами,

· работа потребляет необходимый для ее выполнения ресурс без перерывов.

Требуется построить такое допустимое расписание, для которого ресурсные  условия выполнены "наилучшим" образом.

Математическая модель

Исходные параметры математической модели.

Пусть T={1,2,...,T0} - множество тактов планирования,

J - множество всех работ,

K(j) - множество работ, непосредственно предшествующих работе с номером j, j(J,

I - множество различных ресурсов,

ni - срок годности ресурса i, i(I, ni({1,2,…,T0}, причем, если ni=1, то ресурс является нескладируемым, при ni(T0 ресурс является складируемым, при 2(ni<T0 ресурс является частично-складируемым.

Технологические параметры.
rij - ресурсоемкость работы j по ресурсу i, i(I, j(J,

mij, Mij - минимальная и максимальная интенсивности потребления деятельностью j ресурс i, i(I, j(J,

t
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 - минимальная и максимальная длительности выполнения работ, j(J.

Организационные параметры.

qj- ранний срок возможного начала выполнения работе j, j(J.

Dj- директивный срок окончания выполнения работе j, j(JD, где JD - множество работ, имеющих директивные сроки, JD( J.

Ресурсные параметры.

Vit - количество ресурса i, которое в такт t поступит в систему, i(I, t(T,

Варьируемые параметры математической модели.

x=(x1,...,x(J() - вектор времен начала выполнения работ,

y=(y1,...,y(J()- вектор времен окончания выполнения работ,

zijt- интенсивность потребления работой j ресурс i в такт t, i(I, j(J, t(T.
Ограничения математической модели.

Технологические ограничения.

Варьируемые параметры модели <xj, yj, zijt, i(I, j(J, t(T> определяют множество частично-целочисленных неотрицательных переменных:
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Взаимозависимость работ, определяющая каноничность сетевой модели, задается ограничениями:
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Ограничения на интенсивности потребления работами ресурсов и требования выполнения работ без перерывов:
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Ограничения на длительности выполнения работ:
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Полное использование необходимых ресурсов означает полное выполнение работ:
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Организационные ограничения.

Ограничения на сроки начала работ:

xj ( qj, j(J.                                                                                    (6)

Ограничения на сроки окончания работ:

yj ( Dj, j(JD.                                                                                  (7)

Ресурсные ограничения.

Обозначим через 
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, где max(0, Pit)- потери ресурса i, поступившего в систему в такт t, из-за истечения срока его годности.

Тогда 
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 - количество ресурса i, которое может быть использовано в такт t для выполнения работ. С учетом введенных ограничений, ресурсные условия в общем случае имеют вид:
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Исходные параметры, варьируемые параметры и ограничения (1)-(8) представляют собой общую математическую модель проблемы распределения разнородных ограниченных ресурсов при  управлении процессом изготовления сложных изделий.
Постановки оптимизационных задач

В рамках построенной общей математической модели ставятся различные оптимизационные задачи ([5]). Постановка задачи определяется двумя факторами: множеством допустимых решений и критерием (или группой критериев) оптимальности. Причем множество допустимых решений задается системой ограничений, которая выбирается из вышеописанных условий (1)-(8). Среди ограничений задачи обязательно должны присутствовать технологические ограничения и могут присутствовать ограничения организационного или (и) ресурсного типа. Вместо ограничений организационного и ресурсного типа могут вводиться соответствующие критерии оптимальности. 

Задача объемно-календарного планирования.

Требуется найти совокупность варьируемых параметров (1), удовлетворяющих системе ограничений (2)-(6), (8), для которых достигает минимального значения обобщенный критерий оптимальности (9), связанный со штрафными санкциями, налагаемыми на систему за нарушения директивных сроков выполнения работ,
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Здесь  cj - штрафные санкции, которые получит система, если работа j будет выполнена на один такт позже заданного для этой работы директивного срока, j(JD.

Задача календарного планирования.


Требуется найти совокупность варьируемых параметров (1), удовлетворяющих системе ограничений (2) – (7), для которых достигает минимального значения обобщенный критерий оптимальности (10), связанный со штрафными санкциями, налагаемыми на систему за нарушение ресурсных условий. Рассмотрим совокупность частных критериев оптимальности, задаваемых кусочно-линейными функциями:


                                                           Wit-(zijt 
                                              (it( ((( j(J ((( (100,  если  Wit ( (zijt 

                                                              Wit                                      j(J
                        (it((zijt,Wit) =                                                                                               
                  j(J                                      (zijt - Wit                                    

                                              (it((( j(J (((( (100, в противном случае, i(I, t(T.
                                                             Wit
Здесь (it , (it – соответственно, коэффициенты, определяющие штрафные санкции за один процент избытка и недостатка ресурса i в такт t, i(I, t(T. В качестве обобщенного критерия оптимальности выберем функционал 

((x, y, z)= max max (it((zijt,Wit)( min ,                                                (10)

                     i(I    t(T           j(J   

который определяет стремление минимизировать штрафные санкции за неритмичность расходования ресурсов по тактам планирования.

Алгоритмы решения
Поставленные задачи объемно-календарного и календарного планирования относятся к классу NP-полных (см. [3]), т.е. для них не существуют точные эффективные (отличные от полного перебора) алгоритмы. В данной работе для решения этих задач предлагаются приближенные алгоритмы, получившие название “фронтальные” алгоритмы ограниченного перебора. Эти алгоритмы основаны на идеологии «жадных» алгоритмов, то есть алгоритмов, в которых включенная в строящееся решение  работа (операция)  не может быть исключена из него на последующих шагах построения. Для каждого такта планирования формируется  множество работ, любая из которых по технологическим условиям может начать выполняться, начиная  с текущего  такта. На множестве работ из фронта работ задается строгий линейный порядок. Для задания порядка используются так называемые «динамические» и «статические» характеристики работ. К динамическим характеристикам относятся временные характеристики сетевой модели, определяемые  технологическими условиями изготовления изделий. К статическим характеристикам относятся коэффициенты «расширяемости» (количество работ, которые зависят от выполнения данной работы), коэффициенты приоритетности работ, длительности выполнения работ. Характеристики работ упорядочиваются, используя лексикографическую и аддитивную схемы, что позволяет задать на множестве работ из фронта работ полный строгий порядок. При разных применениях схемы, по разному упорядочиваются работы из фронта работ, что позволяет строить не одно, а несколько расписаний, лучшее (с точки зрения критерия оптимальности) из которых и принимается за решение задачи.  

Диалоговые программные средства
Средствами Java с использование стандарта XML и  модульной архитектуры (Plug In)  создана диалоговая программная система (см.[4]), позволяющая решать задачи указанного класса. Система позволяет конструировать модели объектов, в которых описываются и наглядно отображаются исходные параметры модели,  – работы со своими характеристиками, их взаимозависимости и ресурсы, используемые для выполнения работ. Результаты решения задачи анализируются с помощью  графиков Ганта (по ресурсам и по работам).  С использованием созданной системы решаются конкретные задачи  календарного и объемно-календарного планирования.
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