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2.ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПЕРАЦИЙ
2.1Постановка задачи и разработка концептуальной модели.

Это чрезвычайно важный и ответственный этап операционного исследования. Недаром говорят, что правильно поставить задачу – это наполовину ее решить. Первоначально цель и задачу операционного исследования формулирует заказчик (руководство фирмы, концерна, организации и т.п.). Как правило, эта цель и постановка задачи имеет довольно общий характер, например: исследовать организацию системы снабжения или основного производства, поставить диагноз и разработать конкретные рекомендации относительно ее улучшения.

На этом этапе создается операционная группа из системных аналитиков, специалистов в области организации производства, социологов и психологов и т.п.. Операционная группа детально обследует соответствующую систему (объект), изучает информационные и материальные потоки как в середине самой системы, так и ее связи с внешней средой. Одновременно изучаются организация подсистемы управления данной системой (объектом), а также 

функционирование системы (показатели качества или критерии эффективности) и внешние факторы, которые влияют на эти характеристики.

После сбора результатов обследования проводится их подробный анализ, в результате которого обнаруживаются существенные факторы и переменные, обосновывается выбор тех или иных показателей качества функционирования системы, а также существенных внешних факторов, структура самой системы, состав его элементов, их взаимосвязи, внутренние переменные.

Проводятся неоднократные консультации с заказчиками, в ходе которых уточняется постановка задачи. В случае потребности, проводится дополнительное обследование организационной системы с целью выявления неучтенных факторов и их взаимосвязей.

Результатом этого этапа есть концептуальная модель исследуемой системы (задачи), в которой в содержательной форме описывается состав системы, ее компоненты и их взаимосвязи, перечень основных показателей качества, переменных, как контролируемых так и неконтролируемых внешних факторов, а также их взаимосвязей с показателями качества системы, перечень стратегий управления (или решений), которые надо определить в результате решения поставленной задачи.

2.2Разработка математической модели. 
После получения концептуальной модели системы (содержательной постановки задачи) нужно построить ее математическую модель. Этот процесс называется формализацией задачи.

Любая задача принятия решений характеризуется такими элементами:

множество переменных, значения которых выбирает лицо,  принимающее решение (ЛПР). Будем называть их стратегиями или управляющими переменными и будем обозначать [image: image1.png]


;

множество переменных, которые зависят от выбора стратегий. Их будем называть выходными переменными задачи принятия решений или решениями [image: image2.bmp];

множество переменных, значения которых не регулируются ЛПР. Эти переменные могут быть внутренними переменными и тогда их называют параметрами системы [image: image3.bmp].

В других случаях эти переменные могут быть внешними, которые изменяются независимо от ЛПР, и тогда их называют возмущениями или внешней средой [image: image4.png]


.

Ограничения на управляющие и выходные переменные, а также ресурсы системы, которые задаются в виде ресурсных функций от управляющих переменных и выходных переменных.

Целевая функция – критерий эффективности f, который зависит от принятых стратегий, параметров системы и возмущений

 [image: image5.png]XA =X



.

Этот критерий может быть как скалярным, так и векторным. И в последнем случае мы имеем т.н. многокритериальную задачу принятия решений.

В общем случае математическая модель задачи принятия решений имеет такой вид:

                  [image: image6.png]=081, A, 82) = max (un)



     (1.1.1)

при ограничениях
 [image: image7.png]g.(&,A,8) b,



   [image: image8.bmp]     (1.1.2) 
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,           (1.1.3)
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,          (1.1.4)

где [image: image11.png]ST, A,80) = [fr (&0, A,88)]




 целевая функция (критерий качества);  [image: image12.png]


 – функция затрат і-го ресурса [image: image13.bmp];  – имеющаяся величина і-го ресурса в стеме. Очень часто ограничения (1.1.3), (1.1.4) имеют такой вид (условия неотрицательности) [image: image14.png]X0 Y=



:
2.3Выбор метода и алгоритма решения. 

Для нахождения оптимального решения задачи (1.1.1) – (1.1.4) в зависимости от вида и структуры целевой функции и ограничений используют те или другие методы теории оптимальных решений (методы математического программирования).

Линейное программирование, если функции [image: image15.png]F&, X, A, )



  линейные относительно переменных X

Нелинейное программирование, если функции [image: image16.png]


 и (или)  [image: image17.png]g.(&, X, A, 82)



 – нелинейны относительно переменных X.
Дискретное программирование, если на управляющие переменны X наложенное условие дискретности, например, целочисленности: [image: image18.bmp]  – целое, [image: image19.bmp].

Динамическое программирование, если функция [image: image20.bmp] и [image: image21.bmp] имеют специальную структуру и являются аддитивными или мультипликативными от переменных X.
Укажем, что  [image: image22.png]


 – адитивная функция, если[image: image23.png]fR) = S0 7200 7) = L S50





[image: image24.png]


 – мультипликативная, если  [image: image25.png]f 31, 5200

L5505
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Геометрическое программирование, если целевая функция [image: image26.bmp] и ограничения [image: image27.bmp] представляют собой так называемые функции – позиномы:
[image: image28.png]2, (X0 = X, K57 A
~




Математическая модель задачи в этом случае записывается в виде
Минимизировать [image: image29.png]257" 2"
e Ti0]
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 ,                     (1.1.5)
при ограничениях 
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,                      (1.1.6)

[image: image31.png]
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.               (1.1.7)

Стохастическое программирование, если вектор внешних переменных [image: image33.bmp] или параметров системы [image: image34.bmp] нерегулированый и случайный. В этом случае математическая модель задачи  (1.1.1) – (1.1.2) будет иметь вид 

минимизировать   [image: image35.png]


         (1.1.8)

при ограничениях [image: image36.png]


        (1.1.9)

или случайных ограничениях  [image: image37.png]



где [image: image38.bmp] математическое ожидание по переменных  [image: image39.bmp],  –  [image: image40.png]


 соответствующая вероятность того, что выполняется условие [image: image41.png]


.

Нечеткое математическое программирование, когда приходится принимать решение в условиях неопределенности, например, параметры системы [image: image42.png]


 и внешние переменные [image: image43.bmp] точно неизвестны, и ЛПР может лишь указать интервал их значений [image: image44.bmp] и указать свои субъективные оценки относительно шансов появления тех или других значений  (так называемые степени принадлежности) [image: image45.png]



Эвристическое программирование. Его применяют для решения тех задач, в которых точный оптимум найти невозможно из-за комбинаторного характера задачи и связанного с ним огромного количества вариантов. В таком случае отказываются от поиска оптимальных решений и ограничиваются поиском удовлетворительного решения с точки зрения ЛПР.

При этом удачно пользуются специальными приемами – так называемыми “эвристиками”, позволяющими существенно сократить число просматриваемых вариантов.
2.4Проверка адекватности и корректировка модели. 
В сложных системах, к которым относятся и системы организационного типа, модель лишь частично отражает реальный объект (или процесс). Поэтому необходимо проводить проверку степени соответствия (или адекватности) модели и реального процесса.

Проверку можно проводить путем сравнения выходных характеристик модели [image: image46.bmp] или предвиденного поведения модели с фактическими характеристиками объекта [image: image47.bmp] при изменении значений внешних факторов [image: image48.bmp], а также (при возможности) параметров системы А в широком диапазоне колебаний.

В качестве меры адекватности модели выбирают одну из таких величин:
а) абсолютное отклонение [image: image49.png]Y.~ ¥nlE &4,,,




б) относительное отклонение [image: image50.png]F18b = 8 doni = Fiad




в) вероятностная оценка [image: image51.png]F18b = 8 doni = Fiad




где [image: image52.bmp] и [image: image53.bmp] – допустимое отклонение, которое задается экспертом и определяет заданную степень адекватности модели, [image: image54.bmp]  – заданная величина вероятности неравенства [image: image55.png]Ep = &
b Aon



 Если величина [image: image56.bmp] превышает  [image: image57.bmp], или [image: image58.bmp] превышает [image: image59.bmp], то это свидетельствует о том, что упущены некоторые важные факторы и модель требует корректировки.
Возможны корректировки концептуальной модели, математической модели и соответственно метода решения.

Корректировка может потребовать проведения дополнительных исследований на объекте, наборе необходимых данных, уточнения набора переменных и структуры модели.

Можно выделить такие варианты корректировок математической модели:

— расширение набора внешних факторов, управляющих переменных и выходных характеристик модели;
— переход от линейных зависимостей  [image: image60.png]


 и [image: image61.png]


 к нелинейным или повышению степени нелинейности;

— расширение набора ограничений, или их комбинаций.

Корректировка может повторяться многократно до тех пор, пока не будет достигнуто удовлетворительное соответствие между выходными характеристиками объекта и модели.
2.5Поиск решения на модели. 
После достижения удовлетворительного уровня адекватности модели применяют соответствующий метод или алгоритм для нахождения оптимального (или субоптимального) решения на математической модели. Это решение может принимать разные формы: аналитическую, численную, или алгоритмическую (в виде набора процедур, правил, и т.п.).

Реализация найденного решения на практике. Это один из важнейших этапов, завершающий операционное исследование. Внедрение в практику найденного на модели решения можно рассмотреть как самостоятельную задачу, применив системный подход и анализ. Полученной на модели оптимальной стратегии управления необходимо предоставить соответствующую содержательную форму в виде инструкций и правил, что и как делать, которая была бы понятной для административного персонала данной фирмы или организации и легкой для выполнения в производственных условиях.

С точки зрения реализации оптимального решения на практике исследование операций занимает особое место в проблематике АСУ. Известно, что внедрение АСУ эффективно для решения таких задач управления, которые невозможно решить при устаревшей практике управления. Поэтому в свое время В. М. Глушков выдвинул принцип новых задач АСУ. Под ним понимают поиск и постановку на производстве действительно новых задач оптимального управления, которые могут оправдать затраты на создание АСУ. Исследование операций и является методологической основой для нахождения таких задач, разработки их математических моделей и алгоритмов решения, а также для практического внедрения найденных оптимальных решений .

3.Задачи ремонта и замены оборудования. 
Эти задачи возникают в тех случаях, когда оборудование с течением времени изнашивается, устаревает и подлежит ремонту или полной замене. Типичная кривая старения оборудования и ухудшения его эффективности  [image: image62.bmp]  (например, производительности, если имеется в виду станок) приведена на рис. 1.3.

[image: image63.png]oo




Изношенное оборудование может подвергаться в некоторые моменты времени [image: image64.bmp] ремонту, который повышает его эффективность до величин [image: image65.png]Br, Bsy,. ., B,



, или полной замене. С каждым ремонтом связаны затраты [image: image66.png]L O



 . Обозначим стоимость нового оборудования (машины) через  [image: image67.bmp], а время, прошедшее от купли машины до его замены [image: image68.bmp]   через [image: image69.bmp]  (время жизненного цикла). Нужно определить сроки восстановительных 

ремонтов [image: image70.png]L O



, их количество, а также момент замены старого оборудования  модернизованным, при которых минимизируются средние затраты на ремонт и замену оборудования  за весь период его жизненного цикла, то есть 
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Существует и такое оборудование, в котором детали полностью выходят из строя, не восстанавливаются и подлежат замене (например, радиодетали, конденсаторы, транзисторы и т.п.). Постановка задачи ремонта и замены в этом случае такая.

Для выявления возможных неисправностей нужно определить сроки профилактического контроля, за которые минимизируется сумма затрат на проведение контроля и ожидаемых затрат от простоя оборудования из-за выхода из строя (повреждения) деталей в интервале между соседними моментами контроля.
4.Задачи массового обслуживания. 
Они связаны с исследованиями и анализом систем обслуживания с очередями заявок. С явлением образования очередей приходится сталкиваться в производственной практике и повседневной жизни. Типичными примерами являются очереди клиентов в ателье бытового обслуживания; абонентов, которые ждут вызова на междугородной АТС; покупателей возле касс универмага и т.д..
[image: image72.png]Fln)
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Очереди возникают вследствие того, что поток заявок (абонентов) не управляем и случаен, а количество приборов обслуживания n (взлетно-посадочных полос аэродрома, приемщиков в ателье или кассиров в магазине) ограничено. Если количество приборов обслуживания взять довольно большим, то очереди будут образоваться редко и среднее время ожидания в очереди [image: image73.bmp] будет небольшим, но неизбежны продолжительные простои приборов обслуживания. Если, наоборот, количество приборов обслуживания маленькое, то возникают большие очереди и имеют место большие потери из-за ожидания в очереди: [image: image74.png]


, где [image: image75.bmp] – затраты на единицу времени ожидания. Поэтому одна из возможных задач массового обслуживания следующая: определить такое число приборов [image: image76.bmp] при котором минимизируется сумма ожидаемых потерь от ожидания в очереди [image: image77.bmp] и простоев оборудования [image: image78.bmp] (см. Рис. 1.4):
[image: image79.png]FE() = F(n) + F5(0) — min
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