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ВВЕДЕНИЕ

Цель курсового проекта по курсу «Теория информационных процессов и систем» ( закрепление теоретических знаний, полученных в лекционном курсе и приобретение навыков самостоятельного применения теоретических знаний к решению практических задач по исследованию систем.

Данный курсовой проект рассматривает и решает задачу, которая в настоящее время является довольно актуальной – оптимизация использования времени, построение упорядоченной очереди таким образом, чтобы время использовалось максимально эффективно, с возможно меньшими простоями.

Эффективность современных производств во многом определяется уровнем управления и организации производственных и технологических процессов, возможностью снижения издержек временных и материальных ресурсов с целью обеспечения конкурентоспособности отечественной продукции. 

Одним из ключевых элементов в плане снижения издержек непосредственно на этапе производства продукции, являются системы и модули оперативно-календарного планирования (ОКП). Именно эти системы обеспечивают оптимальность расписаний работы оборудования во времени и формирование директив для последующего этапа управления. Системы ОКП, по сути, являются организующим звеном между структурой производства, принятыми на производстве организационными особенностями функционирования оборудования, технологическими процессами изготовления номенклатуры деталей и управлением производственного процесса. 

Поэтому решение задач, направленных на повышение эффективности функционирования автоматизированного производства за счет применения современных методов ОКП, является крайне актуальной проблемой.

ТЕОРИЯ РАСПИСАНИЙ

Терминологическую базу теории расписаний составляют следующие категории: операция, работа, машина. Физическая природа этих понятий безразлична для теории расписаний. Существенны только их общие свойства, инвариантные к прикладному содержанию.

Операция – элементарное действие, подлежащее выполнению. Каждая операция количественно характеризуется длительностью выполнения, принадлежит определенной работе и реализуется на соответствующей машине.

Работа – целенаправленная последовательность операций. Очередность операций каждой работы строго фиксирована, формально задается отношением порядка и устанавливается, исходя из соответствующих технологических соображений прикладного характера. Множество работ, подлежащих выполнению, образует партию работ. Состав партии фиксирован до начала ее обработки.

Машина – устройство для выполнения операций работ. В общем случае, машина есть ресурс, который в ходе выполнения назначенной операции не расходуется, а производит сам некий расходуемый фактор, не подлежащий складированию, например, машино-смены. Множество машин, необходимое для выполнения операций работ заданной партии, составляет систему обслуживания.

Реализация выполнения операций партии работ машинами системы обслуживания называется процессом обслуживания. Процесс обслуживания характеризуется следующими показателями:

· число машин в системе обслуживания; 

· количество операций в каждой работе; 

· порядок прохождения машин для каждой работы.

По числу машин процессы обслуживания подразделяются на одномашинные, когда все операции работ выполняются 1-й машиной, и многомашинные, если в системе обслуживания есть несколько одно- или разнотипных машин. По количеству операций работ процессы обслуживания подразделяются на однофазные, когда каждая работа состоит из единственной операции, и многофазные, если в состав каждой работы входит несколько операций. По порядку прохождения машин процессы обслуживания подразделяются на конвейерные, когда порядок прохождения машин одинаков для всех работ партии, и произвольные, если порядок прохождения машин различен или не регламентируется.

Для реализации процесса обслуживания необходимо составить расписание, которое определяет сроки выполнения операций для каждой машины и (или) очередность работ партии. Формальные модели и методы планирования оптимальных расписаний изучает теория расписаний. В настоящее время в ней реализован достаточно узкий класс формальных моделей и методов планирования простого процесса обслуживания, для которого существенны следующие ограничения:

· параллельное выполнение операций одной работы не допустимо; 

· каждая операция выполняется полностью одной машиной; 

· прерывания выполнения операций отсутствуют; 

· любая машина в любой момент выполняет не более одной операции.

В качестве критерия оптимальности расписания могут быть приняты либо суммарная длительность процесса обслуживания заданной партии работ, либо среднее время прохождения работ в системе обслуживания.

В теории расписаний рассматривается большое число модельных задач оптимального планирования простого процесса обслуживания. Их формальные постановки и численные методы решения определяются выбором критерия оптимальности и показателями процесса обслуживания. Одной из наиболее хорошо изученных задач теории расписаний является задача двух машин.

В этой задаче рассматривается проблема составления оптимального конвейерного расписания простого двухфазного процесса обслуживания в системе обслуживания из двух машин для произвольной по объему, но фиксированной во времени партии работ. Это означает, что все работы заданной партии состоят из двух операций, которые в одинаковом порядке выполняются парой машин системы обслуживания. Длительности операций всех работ и объем партии считаются заданными. Требуется определить порядок выполнения работ и сроки начала их операций, при которых достигается минимальная продолжительность простого процесса обслуживания.

Для этой задачи и применим алгоритм Джонсона.

 АЛГОРИТМ ДЖОНСОНА

Алгоритм Джонсона позволяет решать задачу установления очередности работ, выполняемых в два последовательных этапа. В некоторых случаях его можно распространить на трехэтапные, но не выше. Тем не менее, он весьма полезен, если мы имеем два (три) процесса, последовательно идущих друг за другом, причем первый процесс может быть непрерывным (машина А может обрабатывать детали в любом порядке, начиная обработку следующей, как только завершена обработка предыдущей), второй же процесс не может начаться, пока не завершена обработка данной детали на машине А и не завершена обработка предыдущей детали на машине В. То же самое и с третьим процессом: он не может начаться, пока соответствующая деталь не прошла обработку на машинах А и В и не завершилась обработка текущей детали на машине С.

Для применения данного алгоритма необходимо составить таблицу времен, необходимых для выполнения двух операций. (Такая таблица рассмотрена в данной работе ниже). Далее следует выполнить три пункта алгоритма:

1. Изучается таблица количеств времени, необходимых для выполнения двух операций, и наименьшее из них отмечается.

2. Если это значение относится к операции первого типа (процесс А), то принимается решение начинать процесс с обработки этой детали; если, наоборот, оно относится к операции второго типа (процесс В), то принимается решение заканчивать работу обработкой данной детали.

3. Строка, относящаяся к только что сделанному распределению, вычеркивается из таблицы времен, и к оставшимся значениям вновь применяются пункты 1., 2., 3. Таким образом, количество итераций алгоритма будет равно количеству рассматриваемых деталей.

Если же какие-то значения количеств времен окажутся равны между собой и возникнет ситуация спорная, имеющая два варианта расположения деталей в очереди, то это не имеет большого принципиального значения – время простоя второго процесса будет одинаковым при любом расположении деталей с равными значениями времен.

Для обобщения алгоритма на три процесса должно обязательно выполняться одно из двух условий:

1. минимальное значение времени процесса А больше или равно максимальному значению времени процесса В;

или

2. минимальное значение времени процесса С больше или равно максимальному значению времени процесса В.

Тогда осуществляется поиск оптимального расписания по точно такому же алгоритму, как описан выше, с одной лишь поправкой: поиск ведется по суммам: время первого процесса + время второго процесса и время второго процесса + время третьего процесса. Сложив таким образом исходные данные мы получим такую же таблицу, как и с двумя процессами.
РЕШЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ

1. Задача 1 (5 работ, 8 машин)
Выполнению подлежат пять работ, каждая из которых состоит из нескольких однотипных операций. Работы 0, 2 и 4 состоят каждая из одной операции, работы 1 и 3 - из двух операций. Все работы выполняются на трех стадиях. На первой стадии находятся три машины 0,1 и 2, на второй стадии - три машины 3, 4 и 5 и на третьей стадии — две машины 6 и 7. В табл. 1 приведено время (в относительных единицах) выполнения работ.

Таблица 1

	 
	НОМЕРА МАШИН

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Номера работ
	0
	100
	120
	-
	-
	220
	200
	80
	110

	
	1
	-
	100
	120
	110
	-
	120
	70
	60

	
	2
	170
	-
	150
	130
	100
	-
	140
	100

	
	3
	-
	140
	130
	-
	50
	60
	100
	100

	
	4
	190
	200
	-
	130
	-
	120
	120
	130

	Стоимость
	g
	10
	20
	30
	20
	10
	30
	30
	20

	
	q
	10
	30
	20
	10
	30
	10
	20
	10

	Примечание. В строке g содержится стоимость (в относительных единицах) единицы времени выполнения любой работы на соответствующей машине: в строке q – затраты на переналадки машин.


 

Все работы разбиваются на три семейства (0, 1 и 2) относительно времени переналадок. В семейство 0 входят работы 0 и 4, в семейство 1 - работы 1 и 3, в семейство 2 — работа 2. В табл. 2 приведено время переналадок машин в зависимости от семейств, к которым принадлежат работы. Контрольные и директивные сроки завершения выполнения работ приведены в табл. 3. Величины штрафов за нарушения контрольных и директивных сроков равны соответственно 2 000 и 10 000 для любой работы.

Расписание r определяется последовательностями выполнения работ на машинах

[image: image1.png]P = {Py Py Py P3s Py Pss Pgs Py




Оценивается расписание по значению

[image: image2.png]Fp) = Fi(p) + F,(p) + Fy5(p),




где F1(p) — суммарные затраты из-за нарушения сроков выполнения работ; F2(p) - суммарные затраты на переналадки машин; F3(p) - суммарные затраты на выполнение работ на машинах.

Лучшим расписанием, полученным с использованием предложенных алгоритмов, является расписание
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Это расписание, как показывает полный перебор вариантов, является оптимальным.

 
2. Задача 2 (105работ, 15машин).
Эта задача является наиболее сложной из серии решенных задач. Множество допустимых решений включает в себя астрономическое число (105!)15 вариантов.

2.2.1. Решение задачи методом комбинирования эвристик. Хромосома включала 420 генов. Для решения использовались два варианта алгоритмов — однопопуляционный и многопопуляционный, реализованный в программном комплексе GALOPPS [4].

Типичный характер зависимости лучшего достигнутого значения функции пригодности FF (Fitness Function) от числа R оценок FF в процессе эволюции представлен на рисунке, где показано, что после некоторого значения RB вероятность дальнейшего улучшения FF близка к нулю. Горизонтальный участок можно соотнести с явлением вырождения, когда рекомбинация уже не приводит к возникновению новых хромосом, а получить значения ниже FFB за счет мутаций крайне маловероятно. Очевидно, что многопопуляционный алгоритм обеспечивает более позднее наступление вырождения при лучших значениях FFB, однако однопопуляционный алгоритм дает более быстрое снижение FF на начальном участке кривой.

Таблица 2
	 
	Номера машин

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Семейство-1
	0
	1
	2
	0
	1
	2
	0
	1
	2
	0
	1
	2
	0
	1
	2
	0
	1
	2
	0
	1
	2
	0
	1
	2

	0
	0
	10
	25
	0
	10
	20
	0
	20
	10
	0
	10
	30
	0
	30
	40
	0
	10
	20
	0
	30
	50
	0
	30
	10

	1
	20
	0
	30
	20
	0
	40
	30
	0
	30
	40
	0
	20
	30
	0
	20
	30
	0
	10
	40
	0
	20
	10
	0
	30

	2
	15
	40
	0
	30
	20
	0
	30
	20
	0
	10
	30
	0
	10
	20
	0
	10
	30
	0
	40
	40
	0
	10
	50
	0


 

Таблица 3
	Сроки работы
	Работы

	
	0
	1
	2
	3
	4

	Контрольные
	600
	600
	700
	800
	800

	Директивные
	700
	700
	800
	900
	900
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В табл. 4 приведены некоторые результаты численных экспериментов, полученные с помощью программы GALOPPS. Использовались восемь популяций, которые обменивались частью своих хромосом с соседями после каждого цикла; цикл при этом состоял из пяти смен поколений; в табл. 4 LB - число циклов, соответствующее наступлению вырождения. Затраты машинного времени вполне приемлемы для решения практических задач: 1,5-2,0 ч на синтез расписания на ЭВМ Pentium 100 МГц или около 0,2 с на одно вычисление FF в данной задаче.

Таблица 4
	Размер популяции Z
	FF после

	
	5 циклов
	10 циклов
	LM циклов

	27
	22236
	22159
	22090 (LM=36)

	31
	22121
	22097
	21967 (LM=29)

	35
	22177
	22089
	22084 (LM=12)

	39
	22242
	22145
	22107 (LM=19)

	47
	22149
	22070
	21986 (LM=27)

	55
	22221
	22153
	22080 (LM=25)

	73
	22169
	22122
	22108 (LM=12)


 

Для оценки эффективности метода комбинирования эвристик полезно привести данные (табл. 5), полученные при использовании поочередно какой-либо одной эвристики вместо комбинирования эвристик (штраф за нарушение строгого ограничения принят равным 1000 и за нарушение "мягкого" ограничения - 10). Ни одна из эвристик 1 — 8 в отдельности не позволила получить решения, удовлетворяющего строгим ограничениям задачи. Случайное комбинирование эвристик, т.е. использование метода Монте-Карло вместо генети​ческого алгоритма, дает значения FF не лучше, чем 22300.

Таблица 5

	Номер эвристики
	Значение FF
	Количество нарушений сроков

	
	
	К1 -директивных
	К2-контрольных

	1
	43159
	14
	73

	2
	47599
	17
	83

	3
	83979
	52
	95

	4
	66931
	31
	50

	5
	34429
	5
	90

	6
	31345
	2
	79

	7
	103591
	68
	82

	8
	104875
	71
	93


 

Проведенные эксперименты подтверждают ожидавшийся вывод, что качество эвристик, включенных в используемый набор, заметно влияет на эффективность синтеза. Генетический алгоритм автоматически уменьшает от поколения к поколению частоты использования неудачных эвристик, однако чем больше таких эвристик было в исходном наборе, тем при больших значениях FF наступает вырождение. Важно отметить, что эвристика, удачная для одной задачи, может оказаться неэффективной в другой, т.е. априорный выбор совокупности рабочих эвристик нецелесообразен. Поэтому, приступая к решению новой задачи, нужно предварительно сформировать подмножество H0 используемых эвристик из множества Hr имеющихся.

Методика формирования Ha основана на выполнении серии расчетов расписания с меняющимся составом эвристик в текущем наборе Hp. Вначале Hp = Hf. Далее рассчитывается FF после удаления из Нр очередной эвристики. Если при этом FF ухудшилась, то эвристика возвращается в текущий набор, иначе переходим к проверке полезности другой эвристики.

Целесообразно проводить более одного расчета FF при проверке каждой эвристики для уменьшения влияния на оценку эвристики фактора случайности. Чтобы затраты машинного времени на формирование Ha, были бы сравнительно малыми, следует рекомендовать использовать на предварительном этапе однопопуляционный алгоритм с малым размером популяции и с существенным ограничением на число оценок функции пригодности. В наших расчетах использовались значения этих величин 13 и 500 соответственно.

Применение методики отбора эвристик в подмножество Нa позволило заметно улучшить результаты синтеза расписаний. Так, при наборе Hf, состоящем из восьми эвристик, упомянутых в табл. 5, типичные значения FF, полученные при синтезе расписаний с помощью программы GALOPPS после 10-15 циклов, находились в диапазоне 22300 - 22500, а при наборе, включающем только эвристики 1, 7 и 8, получены результаты, приведенные в табл. 4. В то же время при других исходных данных рекомендуемый состав эвристик оказался иным - в него вошли эвристики 1, 6 и 5.
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