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Задачи планирования и распределения ресурсов

К задачам распределения и планирования ресурсов относятся, например, задачи синтеза технологических процессов в различных отраслях промышленности, проектирование вычислительных процессов для многопроцессорных систем и сетей, синтез логистических процессов (например, планирование перевозок грузов при наличии множества заказов и ограниченном числе транспортных средств), а также планировании работ при управлении проектами. Эти задачи объединяет общность ряда свойств и подходов к решению, как задач синтеза расписаний. 
Базовым понятием в синтезе расписаний является понятие работы – элементарной планируемой части процесса. Нужно составить план выполнения работ, в котором фиксируются объемы работ, распределение ресурсов всех видов, моменты (даты) начала и окончания каждой работы, называемые событиями (или вехами), стоимости работ. Ресурсы – обеспечивающие компоненты деятельности, включающие исполнителей, энергию, материалы, оборудование и т.д. 

С каждой работой можно связать функцию потребности в ресурсах. Различают ресурсы унарные и объемные. Единица унарного ресурса может одновременно выполнять не более одной работы. Примерами унарных ресурсов могут быть токарный станок, процессор ЭВМ, водитель автомашины. Значение объемного ресурса (энергии, финансов, пропускной способности канала), назначаемое для конкретной работы, может быть выбрано в некотором диапазоне и от выбранного значения зависят длительности и (или) стоимость выполнения работы. 

Основные понятия теории 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 нескладируемый 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.

Довольно часто работа состоит из последовательности операций, каждая из которых выполняется соответствующей машиной. В этих случаях говорят, что совокупность машин является системой конвейерного типа, если машины занумерованы так, что для каждой рассматриваемой работы операция К выполняется машиной с большим номером, чем операция J при J<K.

Примером такой системы может служить сборочная линия. Вообще, в качестве конвейерной системы может рассматриваться любая совокупность машин, которые выполняют все работы в одном и том же порядке. Для такой системы вовсе необязательно, чтобы каждая работа состояла из операций, выполняемых на каждой машине, или чтобы все работы начинались и заканчивались определенными машинами. Существенно лишь, что все перемещения работ, связанные с окончанием ее на одной машине и началом выполнения на другой, должны происходить неизменно в одном направлении.

Общая задача теории расписаний - задача дискретного программирования комбинаторного типа, которая состоит в выборе оптимальной очередности обработки конечного множества объектов на конечном множестве единиц оборудования, минимизирующей суммарное время обработки, при известном времени обработки каждого объекта на каждой единице оборудования, причем производственные операции считаются неделимыми: начатая обработка любого объекта на каждой единице оборудования не может быть прервана до полного завершения.

Подобные задачи возникают при составлении конвейерных расписаний обработки деталей на станках при планировании технологических процессов или обработки заданий на многопроцессорных вычислительных комплексах. Известно несколько формальных постановок задачи теории расписаний в терминах дискретного программирования. Ниже приводится одна из них применительно к распространенной содержательной интерпретации составления расписания обработки n деталей на m станках [5], [6].

Как следует из содержательной постановки задачи, являются заданными величины Aij - время обработки детали j на станке i, где i = 1,...,m и j = 1,...,n, причем Aij = 0 для тех деталей j, которые не требуют обработки на станке i. Составление графика обработки деталей может быть связано с неким календарем, даты которого нумеруются целыми числами: 0, 1, 2, ..., T, где T настолько велико, чтобы заведомо обеспечить возможность обработки всей партии деталей. Считается, что эти значения могут принимать неотрицательные целочисленные переменные Xij, которые указывают дату начала обработки детали j на станке i. Переменные Xij являются управляемыми параметрами задачи и должны удовлетворять по крайней мере четырем ограничениям. Первое ограничение должно отражать заданный технологический порядок обработки. Если деталь j должна быть сначала обработана на станке i, а затем на станке p, то должно выполняться неравенство:


Очевидно, случай Xpj - Xpi = 0, т.е. одновременное начало обработки одной детали на двух станках, возможен лишь при Aij = 0, когда деталь на одном из станков вообще не обрабатывается. Два других ограничения блокируют одновременную обработку двух деталей на одном станке. Для этого, начала обработки любых двух деталей j и q должны отстоять по календарю не менее, чем на длительность обработки той из них, которая запускается первой: 

[image: image1.png]Xy - Xyzdy




или 

[image: image2.png]


, 

i = 1,...,m и q,p = 1,...,n. (2) 

Чтобы заменить альтернативные условия обычными ограничениями дискретного программирования, необходимо ввести дополнительные булевы переменные Yijq, принимающие значения 0 или 1. Тогда данные альтернативные условия можно переписать в виде:
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(3) 

и 
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(4)

Из ограничений (3) и (4) ясно, что вариант Xij - Xiq = 0 (или Xiq - Xij = 0), соответствующий одновременной обработке двух деталей j и q на одном станке i, невозможен, т.к. в этом случае ограничение (3) справедливо только при Yijq = 1, а ограничение (4) только при Yijq = 0, т.е. ограничения несовместимы. Если Xij > Xiq, то в ограничении (3) Yijq может быть 0 или 1, а в ограничении (4) - только 0, так что единственным возможным значением в этой ситуации является Yijq = 0. Если Xiq > Xij, то в ограничении (3) Yijq должно быть равно 1, а в ограничении (4) - может иметь любое значение: 0 или 1, поэтому единственным допустимым значением в этом случае является Yijq = 1. Таким образом, дополнительная переменная в указанных ограничениях одновременности принимает следующие значения (5):
Yijq = 0, если Xij > Xiq
и 
Yijq = 1, если Xiq > Xij, где i = 1,...,m и j,q = 1,...,n. 
Наконец, последнее условие (6) ограничивает суммарное время обработки партии деталей. Введя дополнительную переменную z, ограничивающую суммарное время всех работ, данное ограничение можно представить в виде:
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i = 1,...,m, j = 1,...,n и 

[image: image6.png]z<T



(6) 

В качестве критерия оптимальности следует минимизировать общее время обработки партии деталей:

[image: image7.png]Z — min



(7) 

Pассмотренная модель и ее различные варианты, как указывалось выше, является основной схемой для задач организации производства и планирования вычислительных процессов. Несмотря на огромное прикладное значение, эффективный алгоритм решения данной задачи получен только для случая двух станков (m = 2). Для обозначения этого частного случая введено специальное название: задача двух станков. Для решения задачи двух станков обычно применяется алгоритм Джонсона, основанный на идеях метода динамического программирования. Случай m > 2 до сих пор вызывает серьезные теоретические и вычислительные затруднения для больших партий деталей.

Сложность задач синтеза расписаний и распределения ресурсов

В теории сложности выделяют массовые и индивидуальные задачи. Массовые задачи сформулированы в общем виде, индивидуальные – представлены с конкретными числовыми значениями исходных данных. Исследования сложности проводятся в отношении массовых задач и получаемые выводы, как правило, относятся к наихудшему случаю – к наиболее неблагоприятному возможному сочетанию исходных данных. Цель исследований – установление вида зависимости объема Q требуемых вычислений от размера задачи N. Далее, в теории сложности задач выбора вводят понятие эффективных и неэффективных алгоритмов. К эффективным относятся алгоритмы с полиномиальной зависимостью Q от N, например, алгоритмы с функцией Q(N) линейной, квадратичной, кубической и др. Для неэффективных алгоритмов характерна экспоненциальная зависимость Q(N) [1].

В теории сложности все комбинаторные задачи разделены на классы:

· Класс неразрешимых задач, в который входят массовые задачи, решение которых полным перебором принципиально невозможно с точки зрения современных научных представлений. Этот класс отделяется от других задач пределом Бреммермана, оцениваемый величиной N = 10 в 93-й степени. Хотя реальный предел неразрешимости гораздо ниже.

· Класс P, к которому относятся задачи, для которых известны алгоритмы полиномиальной сложности.

· Класс NP, включающий задачи, для которых можно за полиномиальное время проверить правильность решения, т.е. ответить на вопрос, удовлетворяет ли данное решение заданным условиям.

· Класс NP-полных задач, характеризующийся следующими свойствами:
o Для этих задач неизвестны полиномиальные алгоритмы точного решения
o Любые задачи внутри этого класса могут быть сведены одна к другой за полиномиальное время. 

Из результатов теории сложности следуют важные практические рекомендации[1]:

· Приступая к решению некоторой комбинаторной задачи, следует сначала проверить, не принадлежит ли она к классу NP-полных задач, и если это так, то не следует тратить усилия на разработку алгоритмов и программ точного решения

· Отсутствие эффективных алгоритмов точного решения массовой задачи выбора не означает невозможности эффективного решения индивидуальных задач из класса NP-полных или невозможности получения приближенного решения по эвристическим алгоритмам за полиномиальное время

Для задач планирования процессов и управления проектами характерны следующие черты[1]:

· Широкий диапазон размеров задач, причем верхняя граница диапазона может достигать значений в десятки тысяч и более работ

· Многокритериальность, основные критерии - время и стоимость выполнения плана, в качестве целевой функции часто выбирают стоимость, в число ограничений включают времена окончания работ и, возможно, ряд условий использования ресурсов

· Разнообразие типов управляемых переменных, среди которых могут быть величины вещественные, целые, нечисловые

Если перенести условия вышерассмотренной в предыдущем параграфе задачи теории расписаний на задачу составления расписания в управлении проектами, то, очевидно, что работа проекта является "операцией" из теории расписания, фаза проекта, т.е. логически выделенная цепочка работ проекта - "работой" из задачи теории расписания, а ресурсы - "машины" и "детали" из теории расписаний. Поскольку количество ресурсов проекта, как правило, не ограничено, или измеряется десятками или сотнями, то однозначно можно сделать вывод, что классические методы теории расписания не подойдут для решения задач оптимизации в управлении проектами. Кроме того, в задачах теории расписания рассматриваются однотипные отношения между машинами и операциями, в задачах же управления проектами - эти отношения могут быть разнообразными.

Таким образом, можно сделать вывод, что задача составления расписания и оптимизации при управлении проектами является NP-трудной задачей дискретной оптимизации, поэтому для её решения лучше воспользоваться приближенными методами. Одним из возможных вариантов решения, является эвристический метод на базе генетического алгоритма. Ещё раз хочу повторить, что при подготовке материала этой страницы была использована литература, со списком которой можно ознакомиться на моём сайте, мною же был разработан эвристический алгоритм решения этой задачи на базе генетических методов и одна из возможных постановок для применения этого метода в задачах управления проектами.
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