ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ ОГРАНИЧЕННЫМИ РЕСУРСАМИ В ПРОМЫШЛЕННОЙ ЛОГИСТИКЕ.
Мищенко А.В., Кузьмичева Ю.В.
Введение

В последнее десятилетие во всем мире используются подходы экономико-математического моделирования для оценки эффективности управления цепями поставок и производственного менеджмента. В большинстве случаев для этого используются модели линейного и целочисленного линейного программирования, где в качестве критериев принимают либо прибыль, полученную предприятием при реализации той или иной производственной программы, либо издержки, связанные с производством конечной продукции. Основным недостатком этого подхода являются жесткое закрепление производственных ресурсов при выполнении всего комплекса работ на всем временном интервале планирования. В данной работе попытка преодолеть это ограничение, разрешив перераспределять производственные мощности в процессе реализации производственной программы.  Получаемые при этом модели оптимального управления ресурсами предприятия и методы их анализа предлагаются в данной статье.

1. Управление ограниченными ресурсами в системах конвейерного типа 
1.1 Оптимальное распределение ограниченных ресурсов на заданном директивном периоде планирования
Конвейерные системы обработки заявок характеризуются параллельной одновременной обработкой нескольких видов заявок на различных технологических операциях при заданной их интенсивности их поступления.
Параллелизм обработки одной партии заявок на нескольких последовательных операциях обработки достигается за счет того, что возможна передача любой части обработанной партии заявок на последующую операцию в отличии от систем календарного планирования, где обработка партии заявок возможна только после того, как на предыдущей операции обработана полностью вся партия заявок.

Под заявками могут пониматься детали, полуфабрикаты и заготовки изделий на промышленных предприятиях, информационные документы на вычислительных и информационных центрах, специализирующихся в области обработки информации на ЭВМ, транспортируемые грузы, поступающие на пункты перевозки.
При анализе работы конвейерной системы обработки заявок пользователя могут интересовать, прежде всего, такие показатели работы, как время ожидания заявок в очереди на обработку, производительность системы по каждому виду обрабатываемых заявок, объем межоперационных заделов на конец директивного периода,  общий объем обработанных заявок за директивный период.
Перечисленные показатели работы системы зависят от того, насколько рационально распределены ресурсы системы, участвующие в обработке поступающего потока заявок.
В данной главе рассматриваются методы распределения ограниченных по некоторым из перечисленных критериев, а также исследуется устойчивость задачи оптимального распределения ресурсов в зависимости от изменения исходных данных модели.
Рассмотрим основные уравнения,  описывающие функционирование конвейерных систем.

Технологическая схема обработки заявок в конвейерной систем может быть представлена в виде орграфа G(М,N), в котором вершины имитируют операции обработки, а дуги - технологическую последовательность обработки заявок на операциях. Обозначим через V(t,τ) вектор-функцию компонента i, который представляет очередь заявок, имеющих время ожидания в системе меньше, чем τ(τ≥ 0). Введем также векторы-функции U(t,τ) и Q(t,τ) так, что Ui(t,τ) задает интенсивность поступления заявок с временем ожидания в системе τ на операцию i в момент времени t. Аналогично определяется интенсивность обработки заявок Qi(t,τ) на операции i.  
Будем предполагать, что U(t,τ) содержит в качестве аддитивной компоненты вектор-функцию U0(t,τ) внеш​них поступлений, по предположению имеющих нулевой возраст:
Ui(t,τ) = l(τ) Ui0 (t) 

где l(τ) - функция скачка, заданная следующим образом:
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Для очереди Vi(t,τ) операции i, уравнение баланса:
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(1)
Его можно получить, учитывая, что приращение Vi(t+∆t,τ)-Vi(t,τ) очереди за время dt складывается из разности (Ui(t,τ) - Qi(t,τ)) и объема заявок выбывших из очереди вследствии старения. За время dt объем выбывших заявок составит 
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Интенсивность поступления заявок U(t,τ) определим следующим образом: 

U (t,τ) = U0 (t,τ) + 
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Где матрица 
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(t) такова, что величина dij(t) Qj(t,τ)  задает интенсивность заявок, передаваемых с элемента i на элемент j;  dij(t) - элементы матрицы 
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Уравнение (2) задает поступления заявок для системы обработки однородных заявок. Если же обрабатываются заявки нескольких, то для заявок К видов зададим межэлементные связи в технологическом графе G(М,N), отражающем последовательность обработки заявок на операциях трехмерным матричным оператором
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(t), действующим на матрицу Q(t,τ):
U (t,τ)  = U0 (t,τ)+ 
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(t) Q(t,τ)  
Здесь Uij(t,τ), Qij(t,τ), Uij0(t,τ) - элементы соответствующих матриц (i=1,..., Ni, ,j=1,..., K), где Ni - число операций в цикле обработки заявок вида i; dlij(t) - элемент матрицы 
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(t) (i=1,..., Ni, j=1,..., Ni, l=1,..., K), при этом элемент dlij(t)Qij(t,τ) задает интенсивность заявок, передаваемых элементом i на элемент j для вида l.
Динамика изменения очередей заявок на операциях без учета времени ожидания задается следующим соотношением:
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(i=1,.., K),
Здесь Vi(t) - вектор-функция очередей на операциях i-го типа заявок; Di - матричный оператор межэлементных связей; Qi(t) - вектор производительностей на операциях по i-му виду заявок; Uij0(t,τ) - вектор внешних поступлений; Ê - единичная матрица. 
Производительности, с которыми происходит обработка заявок Qij(t) на технологических операциях обеспечиваются при помощи ресурсов в системе обработки,  заданных вектором С = (С1 , .... С1m). Для того чтобы обеспечить на операции i, производителъность обработки Qij(t), необходимо выделить на этой операции ресурсы в количестве 
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Где 
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ij ) m-мерный вектор трудозатрат на операции j по виду заявок i.    
Полагаем, что ресурсы можно мгновенно перебрасывать с одной операции на другую в количестве, не превышающем координат вектора

С = (С1 , .... С1m). 
Рассмотрим задачу оптимального распределения ресурсов по критерию максимизации суммарного объема обработанных заявок за директивный период в следующей постановке.

Необходимо максимизировать  функционал
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где 
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Здесь Ni - номер последней операции по i-му типу заявок; Rij - множество операций предшественников для j-й операции по виду заявок i; интервал (О,Т) задает длительность периода планирования; b=(b1,…,bm) - вектор, задающий плановый объем заявок, который необходимо обработать к концу директивного периода.
Рассмотрим частный случай задачи  (3)- (6) при условии, что К=1, m=1, uij(t); b1=0, 
[image: image22.wmf]$
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0; граф, задающий последовательность обработки заявок является цепью. 
Приводимый ниже алгоритм распределения ресурсов максимизирует функционал (3) при ограничениях (4) - (6) для любого интевала [0,t] є [0,T]. 
Описание алгоритма. 
Шаг 0. Полагаем i=N1; 
[image: image24.wmf]D

 t0 =0
Шаг 1. На все операции, начиная с операции i по операцию, ресурсы выделяются в количестве
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(j=i, i+1,...,N1)
Будем считать, что ресурсы не выделяются на операции 1,…,i-1. Производительности на операциях для всех:
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Задаются следующим образом: 
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Здесь  
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Шаг 2. Изменяем значение i по формуле i=i+1. Если i<1, то выход из алгоритма, в противном случае перейти к шагу 1. 

Докажем, что алгоритм оптимально распределяет ресурсы по критерию максимального объема обработки заявок за любой период [0,t] 
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Обозначим 
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Предположим, что существует распределение ресурсов, обеспечивающее производительности 
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 для которых выполняются ограничения (4) и существует такой момент времени t*
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(7)   
где V1i(t*) - величина очереди на операции i (i=1,…,N1) в момент времени t*, если 
ресурсы распределены согласно приведенному алгоритму;
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- величина очереди среди заявок на операции i (i=1,…,N1), если производительности на операциях заданы функциями 
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Не уменьшая общности, можно считать

[image: image36.wmf]å

å

+

=

=

D

£

£

D

1

1

1

´

*

k

i

K

i

i

t

i

.
В силу соотношения  (7) имеем
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В свою очередь
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Тогда объем заявок, обработанный к моменту времени t* при производительностях может быть представлен так:

[image: image39.wmf];

/

)

*

(

)

0

(

'

)

'

(

~

1

1

1

1

1

1

*

0

1

1

1

e

a

V

C

i

t

V

dt

t

q

N

k

j

j

K

k

i

t

N

k

j

j

N

+

D

-

+

=

å

å

ò

å

=

=

+

=


 
[image: image40.wmf]0
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Оценим время обработки tобр этого объема заявок при выполнении ограничений (4): 
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(9)
где l
[image: image42.wmf]³

k.
Неравенство (9) противоречит тому, что к моменту времени t* может быть обработан объем заявок, заданный правой частью равенства (8), что означает оптимальность приведенного алгоритма. 
Рассмотрим алгоритм распределения ресурсов при обработке одного вида заявок, если на операции обработки поступает поток заявок заданной интенсивности.
Пусть система обработки заявок состоит из N1  последовательных операций. На каждую операцию поступает поток заявок, интенсивность которого задана интегрируемыми функциями U1j(t) (i=1,…,N1). Обработка заявок поступающих на операцию i заключается в последовательной обработке заявок на операции i, i+1,…, N1, после чего обработка заявок считается завершенной.

Ограничение на потребляемые ресурсы,  как и ранее,  задается соотношением (4).

Необходимо распределить ресурсы так, чтобы объем обработанных заявок был бы максимален для любого интервала (0,t) 
[image: image43.wmf]Í

(0,T).
Объем очереди на операции i определяется для каждого момента t
[image: image44.wmf]Î

(0,T) из следующего соотношения:
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где q1,i-1(t’) - производительность обработки заявок на i-1  в момент времени t.
Рассмотрим следующий алгоритм распределения ресурсов по указанному выше критерию.
Шаг 0. Положим i=N1; l=0; 
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Шаг 1. Вычислить такое 
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l+1) выражение 
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  сохраняет знак.
Если 
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l+1) производительность на операции определяется по формуле:
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а на операциях j=i+1,…,N1 по формуле:
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где 
[image: image59.wmf]e

l+1 такое минимальное число из интервала (0,Т), что для чего выполняется соотношение:
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Если 
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T, то переход к шагу ВЫХ.
Если 
[image: image63.wmf]e

l+1<T, то переход к шагу 3.
Если fi(t)<0, то для всех t
[image: image64.wmf]Î

(
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e, 
[image: image66.wmf]e

e+1).
Шаг 2. Вычисление ∆Сi(t).
∆Сi(t)= ∆Сi+1(t)-α1i+1q1i+1(t)

Положить i=i-1. Если i<1, то перейти к шагу 3, иначе переход к шагу 1.
Шаг 3. На интервале (
[image: image67.wmf]e

e, 
[image: image68.wmf]e

e+1) распределение ресурсов завершено. Производительности 
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 задаются следующим образом:
q1j=0; j=1,2,…,i-1;
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Если 
[image: image71.wmf]e

e+1>T, то переход к шагу ВЫХ, иначе положить l=l+1; i=N1; ∆C
[image: image72.wmf]1
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Шаг ВЫХ. Распределение ресурсов на интервале (0,T)завершено. Работа алгоритма закончена.
Покажем, что алгоритм распределяет ресурсы по критерию максимальной производительности системы для любого интервала (0,t) 
[image: image73.wmf]Í

(0,T). Не уменьшая общности, проведем доказательство для интервала (0,t) 
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Если fi(t)≥0 (i=1,…,N1), то 
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1) и в этом случае алгоритм оптимален на отрезке (0,Т). Проведем доказательство для случая, когда существует такое  
 К (1≤K≤N1), что fi(t)<0 для i=k+1,…,N1 и fi(t)≥0 для i=1,…, K. Предположим, что существуют 
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1) и выполняется неравенство:
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Здесь 
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Из предположения о существовании К  получим:
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Учитывая неравенство (11) .получим:
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Время обработки объема заявок стоящей в правой части послед​него равенства может быть оценено следующим образом:
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Последнее неравенство противоречит тому,  что возможно существова​ние производительностей, которые обрабатывают объем заявок,  заданный левой частью неравенства (11),  что и доказывает оптимальность приведенного выше алгоритма.
Рассмотрим алгоритм решения задачи (3) - (6) для случая обработки К видов заявок,  если ориентированный граф G(M,N), задающий технологический маршрут обработки заявок состоит из К параллельных путей, каждый из которых задает последовательность для заданного вида заявок. 
Ниже приводится описание алгоритма оптимального распределения ресурсов в предположении, что bi=0 (i=1,…,K); uij(t)=0 (i=1,…,K; j=1,…,Ni) существует Vpq > 0   (1≤P≤K; 1 ≤q ≤Q) 

Описание алгоритма.

Шаг 0. Положить 
[image: image91.wmf]t

 =0.
Шаг 1. Решаем задачу линейного программирования следующего вида:
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S* - множество путей, соединяющих операции, на которых существуют очереди заявок, с конечными операциями обработки по данному виду заявок; 
[image: image96.wmf]С

= ( С1,...,Cm)- вектор ресурсов, участвующих в обработке; Р - множество видов заявок, среди операций которых существует хотя бы одна с ненулевой очередью; Si -множество путей отражающих последовательность обработки заявок вида i, на начальной операции которых есть ненулевая очередь; Oij - множество операций, входящих в путь i.  
Шаг 2. Вычисляем значение выражения:
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где qil - производительность обработки заявок на пути, соединяющем операцию Oij  с конечной операцией O
[image: image99.wmf]i
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 ; mi – число опеераций с ненулевой очередью для заявок вида i. 
Если d=T- τ, то распределение ресурсов на интервале [0,Т] закончено, и выход из алгоритма, иначе пересчитаем длины очередей на операциях с ненулевыми очередями по формуле:
Vij= Vij – dqij , τ : = T +d; 
Если существует Vij > 0, то переход к шагу 1, иначе выход из алгоритма.

Приведенная процедура разбивает интервал планирования обработки заявок на отрезки (0,t1), [t1,t2),…, [tn-1,T), каждый из которых характеризуется одним и тем же множеством операций, на которых существуют неотрицательные очереди необработанных заявок. Правая граница каждого отрезка соответствует моменту за​вершения обработки очереди на одной из операций.
Докажем следующую теорему.

Теорема 1. Приведенный выше алгоритм распределения ресуcов максимизирует общий объем обработанных заявок на временном интервале (0,t) для любого t
[image: image100.wmf]Î

(0,T).
Доказательство.

Предположим, что существуют производительности 
[image: image101.wmf])

(

~

t

q

i

iN

(i=1,…K) на конечных операциях обработки и существует t*
[image: image102.wmf]Î

 (0,Т] такие, что:
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Очевидно, что t*
[image: image104.wmf]Î

 (0,t1), так как на интервале (0,t1) алгоритм задает максимально возможную производительность обработки при заданном распределении заявок по операциям.

Предположим, что t*
[image: image105.wmf]Î

 (tl,tl+1).
Производительности 
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, построенные в алгоритме, очевидно, удовлетворяют соотношению:
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Предположим, что 
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Обозначим ∆=
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ò

å

ò

=

=

-

K

i

t

t

iN

K

i

t

t

iN

l

i

l

i

dt

t

q

dt

t

q

1

*

1

*

.

)

(

)

(

~


Тогда существует множество такая, что для отрезков   (τ1, τ2),..., (τm, τm-1),    что выполняется следующее:
а) (τj, τj+1) 
[image: image112.wmf]Í

(0,t*) (j=1,…,m-1); 
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Учитывая неравенство, а также систему неравенств получим, что
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что противоречит первоначальному предположению и, следовательно, доказывает утверждение теоремы 1.
1.2. Распределение оборудования в конвейерных системах обработки заявок по критерию максимальной производительности.

Выше были изложены методы распределения непрерывного ресурса типа «мощности» при обработке поступающего потока заявок на различные технологические операции в данном параграфе рассматриваемыми ресурсами являются приборы и оборудование при заданной специализации по операциям, с помощью которых осуществляется обработка поступающего потока заявок. Постановка задачи планирования обработки заявок в конвейерных системах в этом случае состоит в следующем.

При известной интенсивности входных потоков на заданный директивный период с первого дня по день с номером необходимо обеспечить обработку m типов заявок в объеме не менее соответствующих координате вектора b=(b1,…,bm), минимизируя к концу периода планирования общий объем необработанных заявок по всем видам. Обработка заявок вида i состоит в последовательном обслуживании заявок этого вида на Ni операциях производственного цикла (i=1,…,m). Очереди заявок на каждой операции в начале периода обработки задаются величинами Vij(0). Поступление заявок производится ежедневно в объеме 
[image: image116.wmf]q
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 , где 
[image: image117.wmf]q
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 - объем поступления заявок вида на операцию j в день q (q=1,…,T) обработки заявок. Все операции обработки выполняются N приборами, специализация которых по операциям обработки задана величинами 
[image: image118.wmf]l
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, где 
[image: image119.wmf]l
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 - производительность l-го прибора на операции Oij.  
В этих условиях задача минимизации объемов очередей заявок к концу директивного периода длительностью T дней при условии выполнения плановых ограничений обработки заявок, заданных вектором b=(b1,…,bm) эквивалентна задаче максимизации общего объема обработанных заявок и может быть сформулирована следующим образом:
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при ограничениях: 
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Для любого Oij
[image: image122.wmf]Î

θ; для любого p=1,…,T;
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 (i=1,...,m);
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Здесь θ - 'совокупность всех операций; 
[image: image127.wmf]ql
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 - часть q-го дня в течение которого прибор l выполняет операцию Oij; Rij - множество операций предшественников для операции Oij;  
[image: image128.wmf]ql
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 - коэффициент ветвления для операций из множества Rij (i=1,…,m), обработка заявок которых происходит в день q на приборе l. Коэффициент задает долю объема заявок, обработанных на операции множества Rij, которая поступит на операцию Oij.
Сформулированная задача распределения ресурсов является линейного программирования (ЛП). Решение этой задачи может быть осуществлено методами линейного программирования. 
Легко видеть, что если в качестве критерия оптимального деления ресурсов принять максимум прибыли от обработанного объема заявок, то показателем эффективности будет значение следующей линейной относительно
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Где ci – прибыль, получаемая при обработке единицы объема заявок вида i (i=1,...,m).
В реальных производственных системах размерность приведенной задачи ЛП может превышать возможности современной вычислительной техники. Поэтому возникает необходимость в понижении размерности приведенной ЛП задачи. Один из подходов понижения размерности заключается в следующем. Осуществляется распределение ресурсов по заданному критерию на один день, затем полученное распределение переносится на все последующие дни.
Докажем следующее утверждение.

Утверждение 1. Пусть есть оптимальное распределение ресурсов на один день и 
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объем обработанных заявок на каждой операции Oij за первый день. Если известно, что интенсивность поступления заявок в последующие P-1 день таковы, что выполняется система неравенств:
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P=2,…,T; i=1,…,m; j=1,…,Ni, 

тогда решение задачи распределения ресурсов на один день может быть перенесено на все последующие дни, если объемы обработки зая​вок по каждому виду wi (i=1,...,m) для решения на период в один день таковы, что выполняется следующее неравенство:
T wi ≥ bi, i=1,…,m.

Доказательство утверждения 1 следует из того факта, что предлагаемое решение задачи (13) - (16) является оптимальным для ситуации, когда вектор b=(0,…,0).
Учитывая неравенство (17), получим,  что условия (5) также выполнены для заданного вектора ресурсов b=(b1,…,bm), что и доказывает сформулированное утверждение.
Проектировщика системы обработки заявок нередко интересует, в каком диапазоне могут меняться интенсивности поступления заявок производительности приборов, специализация приборов по операциям гак, чтобы при изменении перечисленных параметров значение функционала задачи (13) - (16) не менялось.
Подобный анализ задачи и полученного решения носит название исследования задачи на устойчивость. 
Введем следующие определения. 
Определение 1. Назовем задачу (13) - (16) устойчивой по специализации приборов, если существует такое 
[image: image133.wmf]e

 > 0, что при увеличении всех нулевых элементов матрицы (
[image: image134.wmf]l
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a

) на величину не более чем 
[image: image135.wmf]e

 > 0 значение функционала (13) в решении задачи (13) - (16) остается неизменным.

Определение 2. Задача (13) - (16) устойчива по интенсивности поступающего потока заявок, если существует такое 
[image: image136.wmf]e

 > 0 , что при увеличении потока заявок 
[image: image137.wmf]q
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  на величину не более чем 
[image: image138.wmf]e

, значение функционала (13)  задачи (13) - (16) остается неизменным.
Определение 3. Задача (13) - (16) устойчива по производительности приборов, если существует такое 
[image: image139.wmf]e

 > 0, что при увеличении всех ненулевых элементов матрицы (
[image: image140.wmf]l

ij

a

) величину не более чем 
[image: image141.wmf]e

, значение функционала (13) при решении задачи (13) - (16) сохраняется.

Определение 4. Задача (13) - (16) устойчива по числу приборов, участвующих в обработке поступающего потока заявок, если существует такое 
[image: image142.wmf]e

 >0, что при увеличении числа приборов на один с производительностями прибора по всем видам операций не более  
[image: image143.wmf]e

, значение функционала (13) в решении задачи (13) -(16) не меняется.
Определение 5. 
Задача (13) - (16) устойчива по плановым ограничениям, заданным вектором b=(b1,…,bm), если существует такое 
[image: image144.wmf]e

 >0, что при увеличении координат вектора b  на величину не более чем 
[image: image145.wmf]e

, значение функционала (13) не изменяется.
Докажем следующие утверждения.

Утверждение 2. Задача (13) - (16) устойчива по специализации приборов и по интенсивности потоков заявок, если выполняются следующие соотношения:
а) 
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> 0, j=1,…,m; l=1,…,N;
б) 
[image: image147.wmf]å

=

>

N

l

l

iN

iN

T

V

j

i

1

/

)

0

(

a

 (i=1,…,m), 
где Т* - число дней в директивном периоде планирования;

в)   
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Доказательство.

Устойчивость по интенсивности потока заявок следует из того, что объемы заявок на последних операциях обработки настолько велики, что в оптимальном решении все приборы используются на всем временном периоде только на конечных операциях обработки заявок. 
Устойчивость по специализации приборов вытекает из того, что по условию а) увеличение производительности приборов произойдет только на операциях, отличных от операций Oij(i=1,…,m). Из условий б) и в) следует, что загрузка приборов в оптимальном решении будет только на операциях O
[image: image149.wmf]i

iN

.    
Утверадение 3.

Задача (10) - (13) устойчива по производительности приборов и по их числу, если для каждой операции обработки выполняются следующие условия: 
Vij(T)=0,  (i=1,…,m; j=1,…,Ni)
где Т - день окончания планового периода.

Доказательство.

Доказательство утверждения 3 следует из того факта, что весь объем поступивших заявок на обработку в систему полностью обработан,  поэтому наращивание производительности, участвующих в обработке приборов, не может увеличить значения функционала (13) задачи (13) - (16). 
Утверждение 4.
Задача (13) - (16) устойчива по плановым ограничениям, гогда и только тогда, когда выполняется следующая система неравенств:
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Доказательство.

Достаточность условия (15) вытекает из того, что при увеличении координат вектора b значение функционала (13) в оптимальном решении может только уменьшиться, поэтому, взяв в качестве 
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 величину, равную
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получим по определению устойчивость задачи (13) - (16) при изменении плановых ограничений.
Необходимость условия (18) для устойчивости задачи (13) - (16) непосредственно вытекает из определения устойчивости по плановым ограничениям.
При анализе решений задачи (13) - (16) нередко необходи​мо не только выяснить, устойчива ли задача (13) - (16) по исходным параметрам, перечисленным в определениях 1 - 5, но и в случае, если задача устойчива, вычислить максимальное увеличение (уменьшение) входного параметра, при котором значение функционала (13) сохраняется.
Сформулируем задачу вычисления максимального увеличения интенсивности поступающих заявок, при котором значение функционала (13) для оптимального решения не меняется.
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p=1,…,T; для любого Oij
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Где 
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 - доля времени работы прибора l на операции Oij в день в решении (13)-(16) при интенсивностях поступления заявок 
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- доля времени работы прибора l на операции Oij в день q при прежних интенсивностях поступления заявок
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(i=1,…,m; j=1,…,Ni ;q=1,…,T).
Задача вычисления максимального приращения производительности приборов, при котором сохраняется значение функционала задачи оптимального распределения ресурсов (13)-(16), формулируется так:
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p=1,…,T; 
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где решение 
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  - решение задачи (13) - (16) при производителъности приборов 
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Кроме критерия минимизации объема необработанных заявок к концу директивного периода показателем эффективности работы системы может быть необработанный объем заявок, время ожидания которых в системе превышает заданное время τ*.
На практике это, в частности, может означать, что заявки с большим чем τ* временем пребывания в системе выбраковываются и дальнейшая их обработка не производится. Это, естественно, приводит к непроизводительному расходу времени обслуживающего персонала, неокупаемым затратам на материалы, сырье и т.д.
Перечисленные факторы обосновывают распределение ресурсов в системе обработки по выбранному критерию.
Как и ранее технологию обработки заявок зададим ориентированным антициклическим графом G(M, N) c N вершинами и M дугами, где вершины соответствуют различным операциям обработки, а дуги последовательности обработки заявок на заданном множестве операций.
Интенсивность поступления заявок на операцию i в день j со временем ожидания не менее Q дней задается величиной 
[image: image174.wmf]Q
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´

(i=1,…,N; j=1,…,T; Q=1,…,τ), где τ - максимальное число дней,  которое заявка может нахо​диться в системе обработки.
Очереди заявок на операциях на начало директивного периода задаются величинами V
[image: image175.wmf]Q

i

 (объем очереди на операции i со временем ожидания не менее Q дней).

Выполнение обработки заявок на всех операциях осуществляется N приборами, производительность которых на операциях задается элементами матрицы αqp.
Здесь αqp - дневная производительность на операции q прибора р.
Задача распределения ресурсов по критерию минимизации необработанного объема заявок, время ожидания которых превышает величину τ*, может быть сведена к задаче обработки максимального объема заявок на конец директивного периода.
Для этого достаточно рассмотреть при распределении приборов по операциям обработки только те заявки, время пребывания которых в системе к концу директивного периода превысит τ*. Учитывая последнее, в качестве ежедневного входного потока заявок'примем следующий: 
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Где 
[image: image177.wmf]j
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 - объем заявок, поступающий на операцию i в день j.  
Объемы очередей на начало директивного периода расчитываются формуле:
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В этих обозначениях задача минимизации объемов необработанных заявок со временем ожидания не менее τ* на конец директивного периода может быть сформулирована, как задача максимизации общего объема обработанных заявок за директивный период:
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i=1,…,N; j=1,…,T; p=1,…T;
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Сформулированная задача при введенных обозначениях сведена к задаче распределения ресурсов по критерию максимизации объема обработанных заявок за директивный период рассмотренной ранее при условии, что вектор плановых ограничений b=(0,…,0).
Аналогично могут быть введены понятия устойчивости задачи по производительности приборов, числу приборов, специализации прибо​ров и сформулированы постановки задач вычисления области устойчивости.

1.3. Выбор оборудования минимальной стоимости при обработке заявок в конвейерных системах

При проектировании систем обработки заявок конвейерного типа часто необходимо оценить стоимость оборудования при условии выполнения плановых показателей по каждому виду выпускаемой продукции. Этот расчет при фиксированных параметрах модели, как будет показано сводится к решению задачи целочисленного линейного программирования (ЦЛП). Под фиксированными параметрами модели в данном случае понимается детерминированная интенсивность поступления сырья, материалов и заготовок на начало обработки, заданные плановые показатели по каждому виду продукции, неизменность технологии обработки на планируемом периоде времени и т.д.
В практической деятельности многие из перечисленных параметров не являются заданными, что приводит к необходимости дополнительных исследований предложенной модели. 

Ниже приводится анализ решений задачи минимизации стоимости оборудования при изменении реального входного потока заявок, поступающих на вход системы обработки.
Рассмотрим формальную постановку задачи. Пусть технологическая последовательность обработки заявок задана ориентированным графом G(M,N). Вершины орграфа соответствуют операциям обработки, дуги - последовательности обработки заявок. В графе G(M,N) выделено m начальных вершин, соответствующих началъным операциям обработки каждого вида заявок, у которых нет операций, предшественников, и  m конечных операций, у которых нет операций последователей. Объем заявок, который должен быть обработан к концу директивного периода, задается вектором
b=(b1,…,bm)
Обработка заявок заключается в последовательность их прохождении на заданном множестве операций для каждого вида заявок. Очереди на каждой операции в начале директивного периода задаются величинами Vi(0)=(i=0,…,N).
Поступление заявок на i-ю операцию в день q директивного периода задается величиной u
[image: image183.wmf]q

i

(i=1,...,N; q=1,…,Q), которая получена с помощью прогноза. Далее будем считать, что весь объем заявок u
[image: image184.wmf]q
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 поступает на операцию i в начале q-го дня. В начале дня также поступает весь объем заявок от операций предшественников операции i, обработанных в день q-1.
Все операции,  которые необходимо выполнить над поступающими заявками реализуются К типами приборов при дневной произво​льности  i-го типа приборов на     j-й операции,  задаваемой матрицей αij(i=1,...,K; j=1,…,N). В этих обозначениях задача минимизации стоимости приборов при условии вьгаолнения плановых ограничений сводится к решению следующей задачи ЦЛП:
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где Rij - множество операций предшественников для операции j; 
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 - часть q-го рабочего дня, которую прибор i-го типа использует для обработки на j-й операции; xi - число приборов i -го вида; Сi - стоимость одного прибора i-го вида; Nl  - номер последней операции для заявки l-го вида (l=1,…,m); bl - плановые ограничения на объем обработанных заявок l-го типа за директивный период; I - множество целых положительных чисел.
Заметим, что решение задачи (19) - (22) дает не только количество и состав приборов, используемых для выполнения плановых объемов обработанных заявок, но и ежедневное распределение времени этих приборов по операциям.
Как уже отмечалось выше, реальные поступления входного потока заявок могут отличаться от прогнозируемого, что затрудняет исполъзования решение задачи целочисленного линейного программирования (19) - (22) для практического применения. Однако в некоторых случаях при отклонении поступающих объемов заявок от прогноза количество и состав приборов сохраняются. Множество, в котором могут уменьшаться интенсивности поступления заявок, сохраняя значение функционала, описывается следующей системой линейных неравенств ∆
[image: image191.wmf]q

ij

u

, 
[image: image192.wmf]q

ij

x

:

 
[image: image193.wmf];

,...,

1

,

1

1

m

l

b

x

l

Q

q

K

i

iN

q

iN

l

l

=

³

å

å

=

=

a

 




[image: image194.wmf],

0

)

(

)

0

(

1

1

1

1

1

1

³

+

-

D

-

+

å

å

å

å

å

å

=

-

=

Î

=

=

=

K

i

i

P

q

q

i

Rij

P

q

ij

K

i

q

ij

P

q

q

j

q

j

j

x

x

u

u

V

l

l

l

a

a

 
[image: image195.wmf];

,...,

1

;

,...,

1

Q

P

N

j

=

=




где ∆
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 - возможные отклонения в объеме поступающий заявок на операцию j  в день q. 
В практических ситуациях часто необходимо знать, насколько можно уменьшить, либо увеличить интенсивность входных потоков, чтобы минимальная стоимость оборудования осталась неизменной. Введем следующие определения.
Определение 6. Задача (19) - (22) устойчива по входному потоку заявок, если существует такое 
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>0, что значение функционала (19) остается неизменным при любых интенсивностях входных потоков 
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] (i=1,…,N; q=1,…,Q).
Определение 7. Максимальное 
[image: image204.wmf]e

 > 0, при котором задача (19) - (22) устойчива по входному потоку, назовем радиусом устойчивости задачи по входным потокам.
Для того чтобы вычислить радиус устойчивости задачи по вход потокам, необходимо решить две следующие задачи ЦЛП:
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Здесь x’i  - решение задачи (19)-(22) для интенсивности поступлений заданных
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Радиус устойчивости 
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 находится из соотношения:
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Аналогично может быть вычислен радиус устойчивости задачи (19) - (22) при изменении очередей заявок на операциях в момент начала обработки и изменении плановых ограничений.
В заключении необходимо отметить, что предложенные в этой главе методы оптимизации функционирования конвейерных систем являются методами целочисленного и непрерывного линейного программирования. Учитывая широкую практику работы с ними и возможность априорно оценить вычислительную сложность полученной в результате построения модели оптимизационной задачи, пользователь имеет возможность выбрать точный или приближенный метод наиболее приемлимый в конкретной ситуации. 

Методы определения областей устойчивости, как показано выше, сводятся также к решению линейных оптимизационных задач, что гарантирует их эффективное применение в случае неполноты и неточности задания исходных данных моделей.
2. Многопродуктовая динамическая  модель конвейерного типа.

[image: image361.emf] 

 

В предыдущих разделах исследовалась ситуация, когда на вход производственной системы, связанный с выпуском одного вида продукции подавался один вид материальных сырьевых ресурсов, то есть графически последовательность операций обработки задавалась в виде линейной цепи вида:
U(t)                                                        ………

Здесь u(t) – интенсивность потока материальных ресурсов.

В большинстве случаев число видов материально сырьевых ресурсов (комплектующих, деталей и т. д.), при выпуске одного вида продукции более одного. При этом в процессе обработки происходят сборка (слияния) нескольких видов материально-сырьевых ресурсов в один полуфабрикат, узел или деталь будущего изделия.

В этом случае технологическую последовательность выпуска продукции модно представить, например,  в виде дерева следующего вида:
q10(t)


q20(t)


q30(t)

Здесь q10(t), q20(t), q30(t) – это интенсивности поступления материально-сырьевых ресурсов для выпуска одного вида продукции. Обработка этих видов продукции происходит на операциях 1, 2, … 11. При этом на последней (одиннадцатой операции) происходит выпуск готовой продукции.

При этом на операции 7 и 11 происходит слияние материальных потоков. На операции 7 происходит сборка отдельного узла будущего изделия, в состав которого вошли материальные ресурсы первого и второго типа, а на операции 11 происходит сборка всего изделия, в состав которого вошли материально-сырьевые ресурсы первого, второго и третьего вида.

Легко видеть, что на операциях 7 и 11 должно выполняться условие пропорциональности обработки нескольких видов материально-сырьевых ресурсов. Например, при обработке стола, состоящего из 4-х ножек и одной столешницы эта интенсивность должна быть в соотношении 4:1, чтобы выполнять на операции сборки конечную продукцию, а не полуфабрикаты.
Принимая во внимание, вышеприведенные замечания сформируем модель оптимизации прибыли с учетом технологической последовательности обработки материальных ресурсов производства.

Пусть qij0(t) i=1,2…n, j=1, 2,….m интенсивность поступления материально-сырьевых ресурсов типа j для выпуска продукции вида i. Тогда с учетом ранее введенных обозначений задача оптимизации использовании производственных ресурсов состоит в том, чтобы обеспечить такие производительности qij0(t), как на конечных операциях, связанных с выпуском готовой продукции, так и на промежуточных операциях обработки, чтобы максимизировать валовую прибыль от реализации всех видов продукции, выпущенной в интервале [0,T].
То есть необходимо максимизировать следующий функционал:
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При этом должны выполняться следующие ограничения:

- на производственные мощности
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(24)

l=1,2,…,m для любого t є [0,T]
здесь M – число видов материально-сырьевых ресурсов, используемых при выпуске n видов продукции, qijp(t) i=1,2…n, j=1, 2,….m интенсивность обработки  материально-сырьевого ресурса вида p на операции Oij. Cl – количество единиц оборудования вида l;

- балансовые ограничения, связанные с тем, что объем обработки на каждой  операции не должен превышать объема материальных ресурсов на эту операцию с учетом межоперационного  задела на этой операции на момент времени t.
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Для любого р=1,2,...,M; для любого t є [0,T]; для любого 
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Здесь Rij – множество операций предшественников для операций Oij.
· отношение пропорциональности производительностей (если число операций предшественников для операции Oij более одной ( т.е. 
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Здесь 
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-  коэффициенты пропорциональности производительностей на операции Oij по материальным ресурсам вида θ1, θ2,... θMij, обрабатываемым на операции Oij.

· Ограничение на объем производства по каждому виду продукции:

[image: image231.wmf]ò

³

T

i

iN

b

dt

t

q

i

0

)

(

, i=1,2,…,n 







(27)

Здесь bi – объема спроса на продукцию вида i, i=1,2,…,n.

Рассмотренная оптимизационная модель (23)-(26) может быть исследована с использованием средств теории оптимального управления, описание которых приводилось в данной работе выше.

В некоторых случаях в динамической производственной модели задаются не интенсивности поступления материально-сырьевых ресурсов qij0(t), а интенсивность поступлений оборотного капитала u(t). В этом случае для решения задачи (23)-(27) необходимо таким образом распределить поток u(t) на составляющие uij(t)

(
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Чтобы потоки поступающих материальных ресурсов qij0(t), заданные по формуле:
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Оптимизировали бы целевую функцию (23) при ограничениях (24)-(27)

Здесь 
[image: image234.wmf]ij
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 - стоимость одной единицы материального ресурса j, поступающего для выпуска одной единицы продукции вида i.
3. Динамические модели управления оборотным капиталом в условиях риска

Рассмотрим задачу (23)-(26) в ситуации, когда маржинальный доход по виду i выпускаемой продукции есть случайная величина δi с заданным законом распределения, т.е.:
δi1  -ρ1
δi

δim  -ρm
i=1,2,…,m;

В этом случае моего выполнять математическое ожидание маржинального дохода по формуле:
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Тогда с одной стороны мы должны максимизировать целевую функцию ожидаемой прибыли:


[image: image236.wmf]ò

å

=

T

iN

n

i

i

dt

t

q

i

0

1

)

(

d









(23.1)

При ограничениях (24)-(26)

С другой стороны необходимо ограничить риск портфеля выпускаемой продукции в объемах 
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В качестве количественной оценка риска выпускаемого портфеля примем дисперсию ожидаемой прибыли от реализуемой выпускаемой продукции, взвешенной с долей затрат на материальные ресурсы производства.

Пусть lij – объем материальных ресурсов вида j (j=1,2,…,M), используемых при выпуске одной единицы продукции вида i, а βi – цена, по которой производится закупка материального ресурса вида j, тогда затраты на единицу продукции вида i составит
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Если выпуск продукции осуществляется в объеме 
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, то соответственно zti(t). Необходимо умножить на объем выпуска, чтобы определить затраты на выпуска продукции вида i,  соответственно суммарные затраты на ресурсы по всем видам выпускаемой продукции составляет величину:
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Тогда доля затрат yi на покупку материальных ресурсов при выпуске продукции вида i в объеме 
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(27.1)

Следовательно, величина риска производственной программы может быть выражена следующим образом
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Здесь 
[image: image244.wmf]2
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- дисперсия маржинального ожидаемого дохода по виду продукции i;
covij – ковариации ожидаемой доходности продукции вида i и продукции вида j.
Двухкритериальная задача выборка оптимального производственной программы состоит в минимизации функционала (27.1) максимизации (23.1) в условиях ограничений (24)-(26).

Если лицо принимающее решение (ЛПР)  в качестве главного критерия выберет риск, то тогда речь может идти о минимизации целевой функции (28) в условиях ограничений (24)-(27) и дополнительном ограничении на величину ожидаемой доходности, портфеля заданную выражением (23.1).

В условиях же когда ЛПР в качестве главного критерия выбирает ожидаемую доходность портфеля, то максимизируется функционал (23.1) при ограничениях (24)-(26) и ограничении на величину риска, заданную выражением (28).

Рассмотрим ситуации, когда динамика поступления оборотного капитала задана недетерминировано.

Пусть интенсивность поступления оборотного капитала u(t) есть случайный процесс, заданный следующим образом:

u1(t)
-
ρ1
u(t)

u2(t)
-
ρ2

……


um(t)
-
ρm
ρi≥0; 
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Здесь u1(t), u2(t),..., um(t) – возможные интенсивности поступления оборотного капитала;
ρ1, ρ2,…,ρm – соответствующие вероятности той или иной интенсивности поступления оборотного капитала на вход производственной системы.

Тогда математическое ожидание случайного процесса задается следующим выражением:
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Далее можно решить задачу (23)-(27) для каждого потока оборотного капитала uj(t) и получить доходность от производства продукции вида i при финансовом потоке uj(t)
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Определим математическое ожидание дохода от продукции вида i:


[image: image248.wmf]j

m

j

i

j

i

p

D

D

å

=

=

1


Определить ожидаемую доходность по всем видам выпускаемой продукции:
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Цель управления оборотным капиталом состоит в том, чтобы с одной стороны ожидаемый доход был бы не менее какого-то известного показателя Drp, т.е.
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(29)

С другой стороны дисперсия ожидаемого дохода (как показатель риска управления оборотным капиталом)  должна быть минимальной.

Учитывая введенные выше обозначения, дисперсия по доходности i-го вида продукции равна:
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Определим долю затрат по каждому виду выпускаемой продукции yi по формуле (27.1). Тогда риск как и ранее может быть оценен суммарной дисперсией доходности по всем видам выпускаемой продукции с учетом затрат на материально-сырьевые ресурса по следующей формуле:
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(30)

Минимизирую выражение (30), мы тем самым минимизируем риск производственной программы.

Таким образом, для решения задачи на минимум риска необходимо таким образом задать производительности обработки незавершенного производства qij(t) (i=1,...,n; j=1,2,…,Ni), чтобы с одной стороны минимизировать риск производственной программы в условиях ограничения снизу на её доходность, заданную (29)  и ограничений (24)-(27).

4. Пример расчета оптимального использования производственных ресурсов в динамической модели управления производственными процессами

Рассмотрим упрощенную схему бизнес-процессов для предприятия, выпускающего три вида продукции: столы, стулья, тумбочки. Выпуск каждого вида изделия требует обработки материальных ресурсов на следующих операциях:

1. изготовление комплектующих из древесины;

2. обработка комплектующих на электрорубанке;

3. сверление крепежных отверстий с использованием электродрели;

4. сборка конечного продукта.

Графически схема бизнес-процессов для двух видов конечной продукции (столы, стулья, тумбочки) может быть изображена следующим образом:


[image: image253]
Рис.1. Графическая схема бизнес-процессов для производства трех видов продукции

Будем считать, что в производственном процессе участвуют следующие виды оборудования:

1. электропила – 3 единица;

2. электрорубанок – 4 единицы;

3. электродрель – 2 единицы.

Кроме того, малое предприятие, которое занимается выпуском мебели, использует труд наемных рабочих в количестве пяти человек. Таким образом, вектор ресурсов 
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 задан в нашем случае следующим образом 
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Объемы незавершенного производства и материальных ресурсов на каждой операции заданы следующим образом:
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Маржинальный доход при выпуске одного стола составляет 1,6 тыс. рублей, при выпуске одного стула - 1 тыс.рублей, при выпуске одной тумбочки 1,4 тыс. рублей (
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). Производительность рабочих на сборочных операциях такова: один рабочий за смену может собрать или 4,4 стола или 6,4 стула или 5,4 тумбочки. 

Тогда  оптимизационная задача загрузки персонала предприятия на сборочных операциях состоит в следующем:
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Решим эту оптимизационную задачу симплекс-методом с помощью Excel. 
При заданных ограничениях значение маржинального дохода будет равно 37,8. При этом все рабочие будут заняты сборкой тумбочки.  
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Учитывая ограниченность незавершенного производства на операции сборки тумбочки, рассчитаем в течение какого времени рабочие должны заниматься ее сборкой. Учитывая, что сменная производительность пяти рабочих равна 
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 тумбочек, получим, что на этой сборочной операции они будут задействованы в течение 
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 смены. Далее для того чтобы осуществлять выпуск тумбочек, необходимо выполнять также операции сверления крепежных отверстий, необходимых для сборки тумбочки. Будем полагать, что для каждой операции рабочий затрачивает определенной  количество времени, которое приведено ниже в таблице 1:

Таблица 1.

	Номер операции в цепи
	Название операции
	Время от смены, затрачиваемое на производство 1 предмета на соответствующем этапе 1-м рабочим

	
	
	стол
	стул
	тумбочка

	1
	изготовление комплектующих из древесины
	0,800
	0,600
	0,740

	2
	обработка комплектующих на электрорубанке
	0,620
	0,500
	0,570

	3
	сверление крепежных отверстий с использованием электродрели
	0,063
	0,050
	0,059

	4
	сборка конечного продукта
	0,227
	0,156
	0,185


 Например, для сборки одного стола рабочий затрачивает 
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 смены. С учетом затрат на сверление отверстий затраты на сборку стола составляют 
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 смены. Следовательно, производительность одного рабочего при выпуске столов составит 
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Данные производительности рабочих на каждом этапе работы приведены в таблице 2.

Таблица 2.

	Номер операции в цепи
	Название операции
	Производительность рабочих (сколько предметов в день может сделать один рабочий)

	
	
	стол
	стул
	тумбочка

	1
	изготовление комплектующих из древесины
	0,585
	0,766
	0,643

	2
	обработка комплектующих на электрорубанке
	1,099
	1,416
	1,228

	3
	сверление крепежных отверстий с использованием электродрели
	3,451
	4,848
	4,095

	4
	сборка конечного продукта
	4,400
	6,400
	5,400


С учетом вышеприведенных данных, оптимальная целевая функция на этом этапе будет выглядеть следующим образом: 
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(31)
	
	


При ограничениях:
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Здесь неравенство (33) задает ограничение на производительность электродрели. 

Получим оптимальное решение задачи (31) – (34): 
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. Таким образом, все рабочие должны заниматься сборкой столов, начиная с момента времени 
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. Учитывая, что сменная производительность рабочих при сборке столов составляет 
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 смены закончится сборка столов на операции 1.4.
На следующей итерации оптимизационная задача будет выглядеть следующим образом:

	
[image: image277.wmf]max

*

095

,

4

*

4

,

1

*

4

,

6

*

1

*

451

,

3

*

6

,

1

2

2

1

®

+

+

x

x

x


	(35)
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Получим оптимальное решение задачи (35) – (38): 
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. Таким образом, все рабочие должны заниматься сборкой стульев начиная с момента времени 
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. Учитывая, что сменная производительность рабочих при сборке стульев составляет 
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 смены закончится сборка столов на операции 2.4.
На следующей итерации оптимизационная задача будет выглядеть следующим образом:
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Получаем следующее решение  
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Значение целевой функции на этой итерации равно 32.

Далее повторяем итерационную процедуру до тех пор, пока не будет использован весь объем незавершенного производства.

На каждой итерации получаем следующие решения.

5 итерация: 
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. Значение целевой функции 27,6. Эта операция будет продолжаться до момента времени t=7,53.
6 итерация: 
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. Значение целевой функции 24,2. Эта операция будет продолжаться до момента времени t=9,59.

7 итерация: 
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. Значение целевой функции 8,79. Эта операция будет продолжаться до момента времени t=18,65.

8 итерация: 
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. Значение целевой функции 8,6. Эта операция будет продолжаться до момента времени t=27,65.

9 итерация: 
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. Значение целевой функции 7,08. Эта операция будет продолжаться до момента времени t=36,12.

10 итерация: 
На этой итерации оптимизационная задача состоит в следующем:
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Оптимальное решение:
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. Значение целевой функции 4,68. Эта операция будет продолжаться до момента времени t=54,93.

11 итерация: 
Так как на предыдущей операции был израсходован весь объем деталей (незавершенное производство) для столов. На этом этапе оптимизационная задача формулируется следующим образом:
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Решении этой задачи следующее 
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. Значение целевой функции 4,5. Эта операция будет продолжаться до момента времени t=67,36.

12 итерация: Так как на предыдущих итерациях был израсходован весь объем незавершенного производства для столов и тумбочек, то на этом этапе будут изготавливаться только стулья 
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,. Значение целевой функции 3,83. Эта операция будет продолжаться до момента времени t=85,65.
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 Рис. 2. График интенсивности получения маржинальной прибыли 
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Величина маржинальной прибыли на временном интервале 
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 равна площади заштрихованного многоугольника, изображенного на рисунке.

Нами рассчитано оптимальное распределение производственных ресурсов для первых 85,65 производственных смен. 
5. Результаты моделирования конвейерной системы обработки информационных документов на вычислительном центре коллективного пользования.
Примером практического использования (13)-(16) является применение описанной методики построения модели и проведения последующих расчетов при планировании обработки поступающего потока документов на Вычислительный Центр коллективного пользования (ВЦКП) при решении комплекса задач предбазовой обработки и формирования базы данных G(M,N).
Орграф G(M,N) – граф технологической схемы обработки информации данного комплекса, соответствующий типовому процессу актуализации БД, изображен на рисунке 1.

Значение индексов исходных данных следующие:

-рассматриваются восемь укрупненных машинных и внемашинных технологических операций, т.е. j=1,2,…,8;

-период планирования равняется пяти дням, т.е. q=1,…,5;

-количество используемых ресурсов равно шести, т.е. l=1,…,6;

-i=1.

В качестве ресурсов рассматриваются:

-приемщик информации операционного участка (ОУ) приема, контроля и выпуска информации – 1 человек (l=1);

-группа операторов перфорационно-клавишных вычислительных машин ОУ предварительной обработки и таксировки данных – 3 человека (l=2);
-группа операторов из состава бригады подготовки машинных носителей информации ОУ систем подготовки данных (СПД) на МЛ – 2 человека (l=3);
-один из трех разделов ЭВМ ВК-2Р-60 ОУ обработки данных на данных ЭВМ (l=4);

-группа обработки ведомостей контроля данных (дефектных ведомостей) ОУ внемашинной обработки информации – 2 человека (l=5);

-группа экономического анализа ОУ внемашинной обработки – 2 человека (l=6);
Связь между технологическими операциями отражена на рис. 2.

Приняты следующие ограничения на время занятости ресурсов выполнением ТО в рамках рассматриваемого комплекса задач.

Рисунок 1. Граф технологической схемы обработки информации.


	ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ

	прием, регистрация, оформление маршрутных док-тов
	TO1 (O11)

	предварительная обработка/ таксировка данных
	TO2 (O12)

	перфорация на СПД/ подготовка машинных носителей
	TO3 (O13)

	ввод и форматный контроль
	TO4 (O14)

	обработка форматных ошибок
	TO5 (O15)

	логический контроль
	TO6 (O16)

	обработка логических ошибок
	TO7 (O17)

	загрузка в БД
	TO8 (O18)




Приемщик информации может быть занят работой по данному комплексу не более 4-х часов в день, т.е. не более половины дня при 8-ми часовом рабочем дне, т.е. 
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Ресурсы с индексами l=2,3,5,6 могут использоваться в течение всего рабочего дня, т.е 
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 для l=2,3,5,6. При том ресурсы с индексами l=2,5,6 характеризуются 8-ми часовым рабочим днем, бригада операторов СПД (l=3) характеризуется полуторасменной работой (12 часов в сутки). 
Для ресурса с индексом l=4 
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 при 20-ти часовой загрузке ЭВМ.

В качестве единицы измерения объемов данных принята тысяча документо-строк (записей) средней длины в 100 байт.

При определении производительностей ресурсов использовались: для ресурсов типа для l=1,2,3,5 – «Временные нормативы трудоемкости выполнения операций по сопровождению задач», разработанные в Центр. ВЦКП НПО АСУ «Москва»; для ресурса l=4 – статистические данные о скорости обработки данных применяемых пакетов прикладных программ (ППП). Так на операциях О14, О16 использован ППП ВКИ/З, на операции O18 – СУБД СПЕКТР.

Значения производительностей используемых ресурсов l=1,…,6 учетом длительности их функционирования в течение для приведены на рисунке 2. Ресурсы с индексами l=1,2,3,5 являются групповыми, т.е. 
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 – производительность единичного ресурса (одного человека), n – число единичных ресурсов в составе группового.
Общая матрица специализация и производительностей всех ресурсов ВЦКП формируется заранее в виде таблицы.

План обработки в рассматриваемом примере составляют документы в объеме 2,5 тыс. док/строк, т.е. b1=2,5. Перед началом расчетов существуют очереди на операциях: О11 в объеме V11=1; O17 в объеме V17=0,1. Объемы поступления документов в обработку следующие: 
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Остальные 
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 равны нулю.

В качестве источников информации о значениях этих величин рекомендуется использовать следующие технологические документы: паспорт на задачу, график поступления данных в обработку, ведомость незавершенного производства.

Рисунок 2. Схема связи между технологическими операциями, операционными участками и ресурсами.

	ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ 

(Oij, j=1,…,8)
	
	Технологические модули, ресурсы (l=3), производительности 
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	прием, регистрация, оформление маршрутных док-тов
	TO1 (O11)
	
	ТМ приема, контроля и выпуска информации (1 человек)
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	предварительная обработка/ таксировка данных
	TO2 (O12)
	
	ТМ предварительной обработки (3 человека)
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	перфорация на СПД/ подготовка машинных носителей
	TO3 (O13)
	
	ТМ подготовки машинных носителей информации (2 человека)
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	ввод и форматный контроль
	TO4 (O14)
	
	ТМ обработки на ЭВМ (1 раздел ЕС ЭВМ ВК-2Р-60)

[image: image348.wmf]000

,

20

4

14

=

a



[image: image349.wmf]000

,

40

4

16

=

a



[image: image350.wmf]000

,

40

4

18

=

a



	обработка форматных ошибок
	TO5 (O15)
	
	

	логический контроль
	TO6 (O16)
	
	

	обработка логических ошибок
	TO7 (O17)
	
	ТМ внемашинной обработки (2 человека)
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	загрузка в БД
	TO8 (O18)
	
	ТМ экономического анализа (2 человека)
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В результате анализа статистики ошибок, возникающих в процессе, определяются значения коэффициентов ветвления:
Y45  = 0,05; Y46  = 0,95; Y67  = 0,01; Y68  = 0,99; (рис 1.)

Физический смысл данных коэффициентов следующий. В результате ввода и контроля данных на операции О14 на операцию О16 поступает 0,95% записей, не содержащих ошибок, в то время, как 0,05% данных содержат ошибки форматного контроля и поступают на операцию обработки ошибок О15. Аналогичный смысл имеют коэффициенты Y67, Y68. Для остальных операций коэффициенты ветвления равны единице.
C целью сбора и анализа статистики ошибок в процессе обработки данных на ВЦКП целесообразно использовать информацию маршрутных листов на задачу.

Других ограничений на параметры модели не накладывается.

Следует отметить, что значения  производительностей ресурсов на операциях машинной обработки данных выбраны с учетом проведения сервисных работ: копирование введенных данных в 2-х экземплярах, а также с учетом сбоев технических средств (коэффициента готовности оборудования). Объемы обработки взяты условно.
Применительно к рассматриваемой задаче контрольного примера и с учетом значений индексов исходных данных, приведенных в предыдущем разделе, управления модели будут иметь вид:
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j=1,….,8; p=1,….,5;
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l=2,3,5,6;


[image: image357.wmf]5

,

0

5

1

1

£

å

=

q

ql

j

x


l=1,….,4;

q=1,….,5;

Результаты расчетов по рассматриваемой задаче на контрольном примере в составе: значения целевой функции, неизвестных 
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, предоставляющие оптимальный план распределения ресурсов, приведены ниже.

Интерпретация результатов расчетов заключается в получении их в более удобных единицах измерения и привязке к конкретным типам (наименованиям) ресурсов. Так, умножив значения 
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 на продолжительность (в часах) функционирования соответствующего ресурса в течение дня (суток), получим занятость ресурсов в часах.

В общем случае результаты решения задачи после их интерпретации имеют вид, как показано на рисунке 3. 
Рисунок 3. Структура расчетов результатов по модели.
План загрузки ресурсов ВЦКП.

	Наименование ТО
	шифр ТО
	шифр задачи
	время занятости (час)
	наименование ресурса

	прием
	32
	060101
.
.
075010
	1,44
.
.
0,56
	Иванова А. А. 
.
.
Петрова И. А.

	таксировка
	33
	…
	…
	…

	подготовка
	34
	…
	…
	…

	ввод информации
	35
	…
	…
	…

	…
	…
	…
	…
	…


Результаты расчетов контрольного примера после интерпретации

Единицы измерения – часть дня/часы.

	ресурсы
	l=1
	l=2
	l=3
	l=4
	l=5
	l=6

	        ТО

Дни
	прием
	таксировка
	подготовка
	ввод
	лог. контроль
	загрузка в БД
	обработка ошибок
	эконом. анализ

	1
	0,18/1,44
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,00/8,00

	2
	-
	1,00/8,00
	0,09/1,08
	0,025Э0,50
	-
	-
	-
	-

	3
	0,12/0,76
	0,43/3,44
	0,64/7,68
	0,005/0,10
	0,012/0,24
	-
	0,25/2,00
	-

	4
	0,05/0,40
	1,00/8,00
	0,29/3,48
	0,035/0,70
	0,002/0,04
	0,023/0,46
	0,05/0,40
	0,24/1,92

	5
	
	0,42/3,36
	0,66/7,92
	0,02/0,40
	0,02/0,40
	0,04/0,80
	0,35/2,80
	0,05/0,40
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