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Задание на курсовой проект

Задачи о назначениях. Теория распределения ресурсов по различным пунктам для обеспечения эффективного обслуживания транспортных перевозок или иных операций, которые невозможно совместить во времени.
Задача «О назначениях», как частный случай транспортной задачи
Построение моделей транспортной задачи
Задача о размещении (транспортная задача) – это РЗ, в которой работы и ресурсы измеряются в одних и тех же единицах. В таких задачах ресурсы могут быть разделены между работами, и отдельные работы могут быть выполнены с помощью различных комбинаций ресурсов. Примером типичной транспортной задачи (ТЗ) является распределение (транспортировка) продукции, находящейся на складах, по предприятиям-потребителям.

Стандартная ТЗ определяется как задача разработки наиболее экономичного плана перевозки продукции одного вида из нескольких пунктов отправления в пункты назначения. При этом величина транспортных расходов прямо пропорциональна объему перевозимой продукции и задается с помощью тарифов на перевозку единицы продукции.

Исходные параметры модели ТЗ
1)     n – количество пунктов отправления, m – количество пунктов назначения.
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 – запас продукции в пункте отправления  ([image: image2.png]


) [ед. прод.].
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 – спрос на продукцию в пункте назначения [image: image4.png]
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) [ед. прод.].
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 – тариф (стоимость) перевозки единицы продукции из пункта отправления [image: image7.png]


 в пункт назначения [image: image8.png]


 [руб./ед. прод.].

Искомые параметры модели ТЗ
1)     [image: image9.png]


 – количество продукции, перевозимой из пункта отправления [image: image10.png]


 в пункт назначения [image: image11.png]


 [ед. прод.].
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 – транспортные расходы на перевозку всей продукции [руб.].

Этапы построения модели
I.             Определение переменных.

II.          Проверка сбалансированности задачи.

III.       Построение сбалансированной транспортной матрицы.

IV.      Задание ЦФ.

V.         Задание ограничений.

Транспортная модель
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Модель 1

ЦФ представляет собой общие транспортные расходы на осуществление всех перевозок в целом. Первая группа ограничений указывает, что запас продукции в любом пункте отправления должен быть равен суммарному объему перевозок продукции из этого пункта. Вторая группа ограничений указывает, что суммарные перевозки продукции в некоторый пункт потребления должны полностью удовлетворить спрос на продукцию в этом пункте. Наглядной формой представления модели ТЗ является транспортная матрица (табл. 1).

Таблица 1

Общий вид транспортной матрицы
	Пункты
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	Потребность

ед. прод.
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Из модели (1) следует, что сумма запасов продукции во всех пунктах отправления должна равняться суммарной потребности во всех пунктах потребления, т.е.
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.


Если уравнение выполняется, то ТЗ называется сбалансированной (закрытой), в противном случае – несбалансированной (открытой). В случае, когда суммарные запасы превышают суммарные потребности, необходим дополнительный фиктивный (реально не существующий) пункт потребления, который будет формально потреблять существующий излишек запасов, т.е.
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Если суммарные потребности превышают суммарные запасы, то необходим дополнительный фиктивный пункт отправления, формально восполняющий существующий недостаток продукции в пунктах отправления:
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Для фиктивных перевозок вводятся фиктивные тарифы [image: image42.png]


, величина которых обычно приравнивается к нулю [image: image43.png]


. Но в некоторых ситуациях величину фиктивного тарифа можно интерпретировать как штраф, которым облагается каждая единица недопоставленной продукции. В этом случае величина [image: image44.png]


 может быть любым положительным числом.

Задача о назначениях – частный случай ТЗ. В задаче о назначениях количество пунктов отправления равно количеству пунктов назначения. Объемы потребности и предложения в каждом из пунктов назначения и отправления равны 1. Примером типичной задачи о назначениях является распределение работников по различным видам работ, минимизирующее суммарное время выполнения работ.

Переменные задачи о назначениях определяются следующим образом
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РЕШЕНИЕ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ НАЗНАЧЕНИЙ МЕТОДОМ

ГЕНЕТИЧЕСКОГО КОНСИЛИУМА
Метод генетического консилиума, применяемый при коллективном принятии решений группой экспертов, впервые был предложен и исследован в [1] на задаче коллективного конструирования фоторобота группой свидетелей, когда для координации их работы использовались правила взаимодействия, разработанные на основе генетических алгоритмов.
Исследования нового метода на различных задачах выполняются с 2000-го года группой сотрудников Таганрогского государственного педагогического нститута. За это время было поставлено и проведено большое количество экспериментов с участием групп студентов разных курсов. Эксперименты проводились как с использованием компьютеров, так и без их использования. В данной работе представлены результаты тестирования метода генетического консилиума на известной задаче о назначениях.

В теории принятия решений существует большое количество важных для практики задач, которые в силу субъективного характера трудно формализовать и свести их к известному методу решения. Такой задачей, например, является многокритериальная задача о назначениях[3]. Большинство критериев в таких задачах оценки имеет качественный, субъективный характер, шкалы их оценок чаще всего задаются в форме словесных формулировок. Именно поэтому оказалось рациональным с точки зрения проверки эффективности метода генетического консилиума, проверить его именно на этой задаче.

Сущность задачи заключается в следующем: есть два множества, M субъектов S и N объектов О (M
[image: image46.wmf]£

N), существует также матрица соответствия Cij, в графах которых размещены в определенной шкале величины соответствия субъекта i объекту j. Например, в некоторой вновь образуемой фирме на N вакансий претендует M специалистов. Внешней консалтинговой фирмой по 100-балльной шкале путем тестирования и проведения собеседований были определены коэффициенты Cij соответствия i-го субъекта S j-му объекту О. В случае однокритериальной задачи о назначениях все решилось бы относительно просто: с использованием какого-либо хорошо отработанного математического метода была бы максимизирована величина «пользы» для фирмы, т.е. суммы всех величин соответствия данной команды специалистов. Но задача становится многокритериальной, если требуется учесть все предпочтения всех субъектов о возможных назначениях. Так, например субъект I категорически не будет работать в фирме, если у него начальником будет Z или Y, а Х станет директором и т.д. При таких условиях даже решение задачи о максимизации «пользы» для фирмы вступит в противоречие с предпочтениями субъектов. Следовательно, необходимо искать квазиоптимальное решение задачи о назначениях, когда величина «пользы» будет несколько ниже, но зато в цепочках коллега – коллега, начальник – подчиненный и подчиненный – начальник не будет несовместимых пар.
Для проверки возможностей генетического консилиума для решения подобных задач, в форме деловой игры был проведен эксперимент с участием 10 студентов. Перед ними была поставлена проблема коллективно решить задачу формирования штатного расписания некоторой фирмы, занимающейся созданием и продвижением программных продуктов, состоящую из 8 сотрудников. В качестве претендентов они должны были рассматривать самих себя. 
На первом этапе, для тренировки и выработки навыков коллективной работы, им было предложено методом генетического консилиума найти матрицу соответствия Cij. Экспериментаторы же преследовали цель попутно протестировать новый метод на предмет эффективности решения задачи выработки единого мнения группы не голосованием, как обычно, а при некоторой нового вида демократической процедуре, базирующейся на творческой работе генетического консилиума (этот метод голосования можно назвать «творческий демократический выбор»).

Каждый из экспертов, действуя по инструкции, составил первое приближение матрицы соответствия. Для первого участника этот вариант выглядел следующим образом:
Матрица соответствия, первый вариант
	МАТРИЦА Сij
	Сотрудники

	Должности
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Ген. директор
	35
	65
	25
	60
	25
	35
	45
	55
	35
	65

	Комм. Директор
	45
	30
	70
	45
	50
	40
	55
	15
	40
	80

	Ст. менеджер
	55
	35
	50
	50
	60
	45
	60
	30
	30
	60

	Web – дизайнер
	50
	40
	35
	45
	35
	75
	30
	60
	40
	50

	Ст. программист
	30
	40
	40
	70
	50
	80
	15
	10
	10
	90


	Программист
	30
	50
	40
	50
	60
	70
	15
	10
	5
	85

	Секретарь
	90
	75
	70
	20
	15
	25
	85
	75
	70
	15


Матрица соответствия в терминах генетических алгоритмов является хромосомой особи – решения задачи, а баллы соответствия – гены. 
Все 10 вариантов первого приближения были отправлены на сервер, где с помощью специальной программы из них с помощью оператора кроссовинговера были приготовлены 20 вариантов популяции решений.

Оператор кроссовинговера выполнялся следующим образом: Из 10-и особей с использованием генератора случайных чисел выбиралась пара родителей, случайная же линия кроссовинговера разрезала хромосомы на верхнюю и нижние половины матрицы соответствия. Родительские хромосомы копировались с перекрестной заменой нижних частей в дочерние и таким образом было образовано 10 потомков. Вся популяция вместе с родителями составляла 20 особей.

Эксперты получали с сервера по 2 случайных варианта, из них выбирали лучший, а худший вариант выбрасывали в корзину, осуществляя оператор отбора. Эксперты могли подправлять некоторые графы матриц соответствия,  осуществляя таким образом оператор мутации. Новые 10 вариантов отправлялись на сервер и цикл итераций повторялся до тех пор, пока популяция решений не вырождалась к одному решению. В данном случае было проведено четыре итерации. 
В таблице ниже приведены результаты составления матрицы соответствия участниками эксперимента.

Матрица соответствия, окончательный вариант

	МАТРИЦА Сij
	Сотрудники

	Должности
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Ген. директор
	52
	51
	37
	60
	32
	44
	37
	31
	22
	78

	Комм. Директор
	37
	41
	52
	41
	47
	42
	52
	22
	30
	67

	Ст. менеджер
	60
	42
	52
	51
	63
	48
	55
	26
	29
	57

	Web – дизайнер
	41
	38
	33
	39
	43
	68
	33
	56
	36
	52

	Ст. программист
	34
	42
	37
	61
	64
	75
	22
	12
	10
	81

	Программист
	36
	47
	36
	53
	53
	84
	13
	8
	7
	87

	Секретарь
	81
	76
	72
	17
	19
	18
	74
	66
	65
	14


Процедура «творческого демократического голосования» заняла по времени 45 минут.

На втором этапе проверки эффективности генетического консилиума при решении задачи назначений осуществлялось коллективное решение задачи нахождения оценки максимальной «пользы» для «идеального» состава сотрудников фирмы. Результат сравнивался с расчетами по специальной программе, составленной для этого случая.

Однокритериальная задача назначений, а эксперты на данном этапе решали именно ее, относится также, как и задача коммивояжера, к классу NP-полных задач и на ее решение требуется экспоненциональное время [2]. Но в отличие от задачи коммивояжера, кроссовинговер здесь осуществлять гораздо проще. Хромосомой особи будет являться распределение сотрудников по должностям.

Например, два эксперта случайным образом подобрали такие решения:
Вариант 1-го эксперта
	Должность
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Претендент
	10
	4
	7
	6
	1
	5
	3


Вариант 2-го эксперта
	Должность
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Претендент
	4
	2
	3
	8
	10
	5
	7


Генами в данной задаче являются номера претендентов.

Оценка особи находится суммированием соответствующих ячеек матрицы

соответствия.

Так S1=C1,10+C2,4+C3,7+C4,6+C5,1+C6,5+C7,3=78 + 41 + 55 +68 +34 +53 +72 = 401

При скрещивании особей хромосома второго родителя помещается под хромосомой первого, в случайной точке делается разрез и хромосомы обмениваются хвостами. В данном случае, если разрез был между 4-м и 5-м геном, то хромосомы потомков будут выглядеть

следующим образом:

Хромосомы родителей:

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	10
	4
	7
	6
	1
	5
	3

	4
	2
	3
	8
	10
	5
	7


Хромосомы потомков:

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	10
	4
	7
	6
	10
	5
	7

	4
	2
	3
	8
	1
	5
	3


После проведения операции кроссинговера приходится корректировать хромосомы, поскольку в хромосомах потомков на разные должности претендуют одни и те же кандидаты. Так, в верхней хромосоме 10-й кандидат претендендует на должности №№1 и 5, а в нижней 3-й кандидат на №№3 и 7. После корректировки результат кроссовинговера может выглядеть, например, так:

Хромосомы потомков после корректировки:

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	10
	4
	7
	6
	2
	5
	1

	4
	2
	3
	8
	1
	5
	7


Разумеется, эксперт, внося корректировки, пользуется своими предпочтениями и матрицей соответствия. 
Второй этап потребовал от участников эксперимента проведения 6-и итераций или 2 академических часов. В результате работы был найден вариант, совпавший с вычисленным по программе. Этот вариант приведен в следующей таблице. Максимальная «польза» для фирмы составила 477 баллов.

Решение однокритериальной задачи назначений генетическим консилиумом

	Должность
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Претендент
	4
	3
	5
	8
	10
	6
	1

	Баллы из Сij
	60
	52
	63
	56
	81
	84
	81


Но, к сожалению, несмотря на такой высокий для фирмы балл, математическое решение задачи не учитывает человеческой психологии, и фирма в таком виде долго не просуществует. Нужно, как говорится, учитывать человеческий фактор, т.е. предпочтения и антипатии.

Участники эксперимента, успешно решив две задачи, приступили к решению многокритериальной задачи назначений – третьему этапу своей работы. Вначале ими была сгенерирована таблица предпочтений.

Таблица предпочтений

	Должность 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1*    за

    против
	10

1,9
	5,3

9
	2,1

4,9
	-

9
	-

9
	-

9
	7,1

9

	2*    за

    Против
	1

10,4
	-

3
	8

-
	-

-
	5

-
	-

6
	7

-

	3*    за

    Против
	10,1

9
	4,3

9
	1,5

9
	6,8

9
	5

9
	-

9
	7

9

	4*    за

    Против
	1

10,4
	3

4
	-

-
	-

8
	6,5

-
	-

-
	-

7,1

	5*    за

    Против
	10,3

4
	1,3

10
	1

2
	8

9
	5,4

-
	6,5

-
	1,7

2

	6*    за

    Против
	1,1
4
	2,3
1
	1
-
	8
-
	5
-
	-
-
	-
2

	7*    за

    Против
	10
1
	-
2
	1
-
	-
-
	5
-
	-
-
	7
-

	8*    за

    Против
	10
2
	3
-
	1,2
3
	8
-
	-
-
	6
-
	-
-

	9*    за

    Против
	4
10,3
	2
3
	-
1,3
	8
1,3
	-
1,3
	-
1,3
	7
1,3

	10*    за

    против
	-
9
	3,2
9
	1,5
9
	8
9
	1,5
9
	-
9
	7
9


Примечание: * помечены претенденты, по итогам консилиума вошедшие в состав

фирмы.

Результаты решения многокритериальной задачи приведены в таблице 10.

	Должность
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Претендент
	10
	3
	1
	8
	5
	6
	7

	Баллы из Сij
	78
	52
	60
	56
	64
	84
	71


Оценка «пользы» данного варианта составляет 465 баллов, что всего на 2,5 % хуже «идеального» варианта решения однокритериальной задачи. Сопоставление полученного решения задачи назначений с таблицей предпочтений показывает, что ни одного противоречия в назначениях не наблюдается и получено решение, удовлетворяющее всех 7-х победителей этого коллектива. Трое участников эксперимента оказались за бортом условно созданной фирмы, поскольку они, по-видимому, оказались психологически не совместимыми с основной группой. Возможно, в составе другого эксперимента с другим составом участников они оказались бы победителями.

Исходя из результатов проделанных экспериментов можно сделать вывод о том, что в некоторых случаях, когда ни компьютер, ни человек не могут решить какую-либо проблему, симбиоз человеческого и машинного интеллекта на базе генетического консилиума людей и компьютеров может успешно справиться с этой проблемой. Вопрос стоит лишь в том, каким образом необходимо «препарировать» проблему под особенности этого метода.

Проведенные эксперименты позволяют также надеяться на успешное применение метода генетического консилиума для решения и других трудно формализуемых творческих задач, когда интеллекта одиночного разума не достаточно, а решение нужно получить в короткие сроки и теми людьми, которые есть в наличии.

Решение задачи «О назначениях» (венгерский метод)
Этот метод позволяет работать с большими матрицами, что делает его популярным при ручной обработке данных.

Лемма. Если элементы какой-либо строки или столбца матрицы стоимостей ||сij|| изменить на какое-нибудь число, то назначение от этого не изменится, т.е. решение задачи сохраняется.

Алгоритм решения задачи теперь опишем по шагам.

Шаг 1. Замена минимальных значений сij в строках и столбцах матрицы ||сij|| нулями с помощью преобразований:

– в строках 
[image: image47.wmf]min,
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– в столбцах 
[image: image48.wmf]min,
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По лемме эти преобразования не меняют решение задачи. Теперь каждая строка и каждый столбец содержит, по крайней мере, по нулю.

Шаг 2. Пробное max назначение. Метятся нули в строках с единственным нулем. Остальные нули в столбцах с помеченным нулем зачеркиваются. Если такие строки исчерпаны, то переходят к столбцам с единственным нулем. В результате все нули в матрице ||сij|| оказываются либо помеченными, либо зачеркнутыми. Если назначение полное, то КОНЕЦ. Иначе – переход на шаг 3.

Шаг 3. Построение min опоры (по операциям):

а) помечаем строку без назначения (такая строка найдется, иначе назначение было бы полным);

б) помечаем столбец с зачеркнутым нулем в помеченной строке (такой ноль найдется, иначе строка имела бы назначение);

в) помечаем строку с назначением в помеченном столбце (ноль с назначением в столбце найдется, иначе в нем не было бы зачеркнутого нуля);

г) повторяем операции б и в пока возможно.

Шаг 4. В матрице ||сij|| вычеркиваем помеченные столбцы и непомеченные строки. При этом гарантируется, что вычеркнутые столбцы и строки содержат все нули матрицы ||сij|| и их число минимально.

Шаг 5. Среди оставшихся элементов матрицы ||сij|| находим минимальный и вычитаем его из них (появляются новые нули), а к элементам на пересечении вычеркнутых строк и столбцов прибавляем его. Остальные элементы остаются без изменения. Переход на шаг 2.

Выводы:

1) 
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2) теперь можно вычислить Fц:
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где сij являются элементами исходной матрицы стоимостей ||сij||.

Замечания к решению задачи

1. Если условие баланса нарушено (m ≠ n), то матрица ||сij|| дополняется фиктивной строкой или столбцом с нулевыми элементами.

2. Если исходная задача на max Fц, то она сводится к задаче на min Fц преобразованием матрицы ||сij||:
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3. Если на втором шаге оказалось, что строк и столбцов с единственным нулем нет, то это означает, что задача имеет варианты решения с тем же значением Fц.

Иллюстративный пример

Пусть требуется решить задачу о назначениях на max Fц с матрицей стоимостей, представленной ниже. Преобразовав ее в соответствии с замечаниями 1 и 2, последовательно получим матрицы 1 и 2.

	
	1
	2
	3
	4
	5
	Матрица 1

	1
	3
	3
	2
	0
	8
	

	2
	10
	1
	8
	9
	1
	

	3
	10
	3
	6
	8
	4
	

	4
	7
	8
	4
	6
	9
	

	5
	1
	9
	4
	3
	8
	
	3
	3
	2
	0
	8
	0

	6
	9
	2
	3
	6
	1
	
	10
	1
	8
	9
	1
	0

	Матрица 2
	10
	3
	6
	8
	4
	0

	
	7
	8
	4
	6
	9
	0

	7
	7
	8
	10
	2
	10
	2
	
	1
	9
	4
	3
	8
	0

	0
	9
	2
	1
	9
	10
	0
	
	9
	2
	3
	6
	1
	0

	0
	7
	4
	2
	6
	10
	0
	max cij = 10
	

	3
	2
	6
	4
	1
	10
	1
	
	

	9
	1
	6
	7
	2
	10
	1
	

	1
	8
	7
	4
	9
	10
	1
	


Задача свелась к задаче на min Fц, а матрица стоимостей стала квадратной. Теперь к ней можно применить алгоритм. Сделаем замену минимумов в строках и столбцах нулями = шаг 1 (матр. 2–4).

Матрица 3                       Матрица 4                               Матрица 5
	5
	5
	6
	8
	0
	8
	
	5
	5
	4
	7
	0
	0
	
	5
	5
	4
	7
	0
	0
	4

	0
	9
	2
	1
	9
	10
	
	0
	9
	0
	0
	9
	2
	
	0
	9
	0
	0
	9
	2
	5

	0
	7
	4
	2
	6
	10
	
	0
	7
	2
	1
	6
	2
	
	0
	7
	2
	1
	6
	2
	1*

	2
	1
	5
	3
	0
	9
	
	2
	1
	3
	2
	0
	1
	
	2
	1
	3
	2
	0
	1
	2

	8
	0
	5
	6
	1
	9
	
	8
	0
	3
	5
	1
	1
	
	8
	0
	3
	5
	1
	1
	3

	0
	7
	6
	3
	8
	9
	
	0
	7
	4
	2
	8
	1
	
	0
	7
	4
	2
	8
	1
	*

	0
	0
	2
	1
	0
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	
	
	
	
	


Делаем пробное назначение: помечаем и зачеркиваем соответствующие нули = шаг 2 (матр. 5). Назначение неполное – переходим к шагу 3. На этой же таблице помечаем соответствующие строки и столбцы (см. алгоритм). Вычеркиваем помеченные столбцы и непомеченные строки = шаг 4.

Получаем матрицу 6.

Матрица 6                           Матрица 7
	
	
	
	
	
	
	
	6
	5
	4
	7
	0
	0
	3
	
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	
	
	
	
	
	
	
	1
	9
	0
	0
	9
	2
	6
	
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	7
	2
	1
	6
	2
	
	0
	6
	1
	0
	5
	1
	5
	
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	
	
	
	
	
	
	
	3
	1
	3
	2
	0
	1
	1
	
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	
	
	
	
	
	
	
	9
	0
	3
	5
	1
	1
	2
	
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	
	7
	4
	2
	8
	1
	
	0
	6
	3
	1
	7
	0
	4
	
	1
	0
	0
	0
	0
	0


Из оставшихся элементов находим min cij и выполняем шаг 5. Получаем матрицу 7 и переходим к шагу 2: снова делаем пробное назначение на этой же матрице. Получаем полное назначение, следовательно, задача решена. Матрица ||xij||, являющаяся решением задачи, выписывается очевидным образом из матрицы 7. После этого можно вычислить целевую функцию в исходных стоимостях:
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