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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Постановкам задач планування у складних системах та методам їх розв’язання в останні десятиліття приділяється істотна увага з боку багатьох дослідників. Цей інтерес збільшується природно, оскільки ефективне розв’язання задач планування забезпечує збільшення продуктивності, підвищення рівня обслуговування та гнучкості, а також зниження витрат. Передбачається, що вищезгадані цілі можуть бути досягнуті за допомогою підтримки прийняття керівництвом більш розумних рішень на різних рівнях ієрархії планування.

Незважаючи на привабливі перспективи, тільки деякі з недавніх результатів досліджень впроваджені в щоденну практику. Хоча досягнення в дослідженні операцій і штучному інтелекті призвели до розробки нових методів моделювання та розв’язання задач, однак практичне застосування часто вимагає більшого з боку дослідників – більш повних моделей і більш ефективних методів.

Зусиллями багатьох учених, з яких, у першу чергу, потрібно згадати М.З.Згу​ровського, О.А.Павлова, В.С.Михалевича, І.В.Сергієнко, Н.З.Шора, В.С.Та​на​єва, В.В.Шкурбу, В.Л.Волковича, Р.Л.Грема, Е.Л.Лоулєра, Ж.К.Лєнстра, А.Е.Рінной Кена та ін., розробка алгоритмів була систематизована, створена система базових алгоритмів розв’язання багатьох класів задач, отримані оцінки алгоритмів. Найбільш добре вивчена область планування у складних системах – виробниче планування, підходи до якого та отримані результати також мають силу для інших областей. Найбільш широке поширення одержали виробничі системи з мережним представленням технологічних процесів та обмеженими ресурсами (МПТПОР): їхня питома вага становить до 80% всіх типів виробництв не тільки в Україні, але й в усім світі. До таких виробництв, зокрема, відносяться виробництва дискретного типу, виробництва «на замовлення», виробництва в робочому цеху, виробництва по виготовленню партій, будівельні виробництва, системи планування та управління проектами. Виробництва з МПТПОР відносяться до складних типів виробництв, що наближуються за складністю до гнучких виробництв. Процес планування в сучасних умовах в таких виробництвах ускладнений, що приводить до кризи управління та вже не дозволяє ефективно планувати та управляти старими «ручними» методами. Вимога ринку робити тільки те, що потрібно, тоді, коли потрібно, і стільки, скільки потрібно спричиняє необхідність більш ефективного планування функціонування виробництва.

Ефективне управління підприємствами в даних умовах вимагає застосування сучасних концепцій управління, швидкого реагування на ситуацію, що змінюється, що, у свою чергу, неможливо без точної та вичерпної інформації про стан виробничої, фінансової діяльності та ресурси підприємства, без налагоджених бізнес-процесів і грамотного управлінського менеджменту.

Основним засобом подолання кризи управління є розробка сучасних інформаційних технологій планування у складних організаційно-виробни​чих системах.

Зв’язок роботи із науковими програмами, темами та планами. Роботу виконано на кафедрі автоматизованих систем обробки інфор​мації та управління НТУУ «КПІ» у рамках у рамках наступних НДР і НДДКР: №2100-ф «Створення математичних моделей та методів ієрархічного планування та прийняття рішень в виробничих системах з обмеженими ресурсами»; №2977-ф «Створення математичних моделей та методів автоматизованого ієрархічного планування в складних організаційно-виробничих системах»; №2705-ф «Розвиток конструктивної теорії розв’язання комбінаторних задач як алгоритмічного забезпечення інформаційно-управляючих систем»; №2503-ф «Розвиток конструктивної теорії побудови ефективних точних алгоритмів для важкорозв’язуваних комбінаторних задач як основи математичних моделей дослідження складних систем»; №2439 «Розвиток та алгоритмічна реалізація математичного апарату конструктивної теорії розв’язання важкорозв’язуваних задач комбінаторної оптимізації»; №4322/4351 «Гіперсистемні технології обробки інформації та управління КІВ на основі формалізації системного та експертного досвіду»; №2175 «Розробка моделей, методів та інструментальних засобів створення системи планування та управління функціюванням виробничих підрозділів у складі єдиної взаємозв’язаної системи прогнозного і точного планування»; №2011 «Разработка информационных технологий, математического и программного обеспечения типовых модулей интегрированной системы планирования и управления мелкосерийным производством»; №2711 «Разработка методов и инструментальных средств проектирования единой взаимосвязанной системы прогнозного и точного планирования»; №2583 «Разработка математических моделей и на их основе подсистем КИП, обеспечивающих планирование основного производства, оперативное управление и надежность функционирования КИП», №2362 «Розробка інструментальних засобів поліноміального розв`язання індивідуальних задач з заданого класу важкорозв`язувальних задач комбінаторної оптимізації, що забезпечують процес проектування ІАСУ дрібносерійних виробництв», №2176 «Модели задач экономического анализа, согласованного планирования, обеспечения надежности и качества функционирования, инструментальные средства автомати​зиро​ван​ного программирования управляющих информационных систем».

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є створення і впровадження у пра​к​ти​ку прогресивної інформаційної технології (ІТ) багаторівневого планування на основі комплексу взаємозв’язаних моделей і критеріїв дискретної оптимізації, що сприяє підвищенню ефективності планування у складних організаційно-виробничих системах. Основні завдання, що забезпечують досягнення мети роботи:

аналітичний огляд існуючих систем планування, методів агрегації моделі планування, інформаційних технологій багаторівневого планування;

розробка математичного забезпечення другого рівня багаторівневої моделі планування у складних системах, що мають МПТПОР;

розробка математичного забезпечення комп’ютеризо​ваного узгодження моделей першого й другого рівня багаторівневої моделі планування у складних системах;

розв’язання задачі другого рівня «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом»;

обґрунтування інваріантності математичного представлення багаторівневої моделі планування для різних класів складних систем, що мають МПТПОР та спрямовані на максимізацію прибутку;

створення методології проектування ІТ багаторівневого планування у складних системах;

адаптація ІТ для різних класів складних систем, що мають МПТПОР.

Об’єктом дослідження є процес планування у складних системах з мережним представленням технологічних процесів та обмеженими ресурсами.

Предмет дослідження – методи та інформаційні технології планування у складних системах з мережним представленням технологічних процесів та обмеженими ресурсами.

Методи дослідження. При проведенні досліджень і розробок у дисертаційній роботі використовувались методи системного аналізу, теорії розкладів, дослідження операцій, для експериментального дослідження ефективності розроблених методів використовувались методи об‘єктно-орієнтованого програмування.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному:

вперше розроблена та обґрунтована відповідно до сучасних вимог багаторівнева модель планування у складних системах з мережним пред​ставленням технологічних процесів й обмеженими ресурсами, яка за​без​печує досягнення високоякісного управління діяльністю підприємств;

створено та обґрунтовано нові математичні моделі, критеріальну базу і методи погодженого планування виконання робіт на другому рівні багаторівневої моделі планування у складних системах, що вперше дозволило реалізувати стратегію пошуку глобального оптимуму з метою одержувати роз​в’язки, близькі до оптимальних;

вперше створена та системно обґрунтована ергатична процедура адаптації моделі агрегації й дезагрегації першого й другого рівня багаторівневої моделі планування у складних системах, яка забезпечує високу поточну адекватність моделі і необхідну якість управління;

розроблено новий метод розв’язання NP-складної задачі теорії розкладів «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом», який відрізняється можливістю досягнення високоякісного результату з прийнятними обчислювальними витратами.

Практичне значення одержаних результатів. На основі запропонованих математичних моделей і методів створена ІТ багаторівневого планування у складних системах, що мають МПТПОР. Визначено реальні класи систем, для яких адекватні розроблені моделі. Створена ІТ застосовується при розробці автоматизованої системи планування та управління у складних системах (СПУСК). Систему СПУСК частково впроваджено на дослідному виробництві ДП НДІ «Квант» (м. Київ). Система працює з даними реальних виробничих розмірів – сотні тисяч детале-операцій. Також ця ІТ використана як окремий випадок для створення автоматизованої системи планування та управління дрібносерійним виробництвом в умовах ринку (СПУДВ). Систему СПУДВ, як один з компонентів гіперсистемної технології обробки інформації та управління комп’ютеризованими інтегрованими виробництвами, впроваджено на дочірньому підприємстві «АСУ АЕС» ВАТ «Атомсервіс» (м. Південно-Українськ).

Метод розв’язання NP-складної задачі теорії розкладів «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом» включено до курсу лекцій «Ефективні точні алгоритми комбінаторних задач класу NP» для магістрів за спеціальністю «Інформаційні управляючі системи та технології».

Особистий внесок здобувача. Усі результати, що виносяться до захисту, отримані автором особисто. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, з питань, що стосуються даного дослідження, здобувачу належать: вимоги до створення інформаційних технологій планування у складних системах та огляд сучасних систем планування [13]; визначення реальних класів об’єктів, для яких адекватна багаторівнева модель планування [5]; метод розв’язання задачі «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом» [8]; інформаційна технологія для окремих модулів програмного забезпечення систем планування у складних системах [3, 6, 7, 12, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Автор прийняв участь на парітетних началах у розробці: загальної математичної моделі багаторівневого планування у складних системах з обмеженими ресурсами за критеріями максимізації прибутку [2, 3, 5, 6, 9, 10, 19, 20]; загальної схеми роз​в’я​зання задач в багаторівневій моделі планування у складних системах [1, 2, 3, 4, 6, 9, 10, 14, 20]; моделей та методів погодженого планування другого рівня моделі та про​цедури адаптації моделі агрегації й дезагрегації першого й другого рівня [2, 3, 4, 7, 10, 11, 15].

Автор самостійно створив алгоритмічне та програмне забезпечення окремих модулів систем оперативного планування та прийняття рішень (СОППР), планування та управління у складних системах (СПУСК) і планування та управління дрібносерійним виробництвом (СПУДВ). Програмне забезпечення систем СПУДВ та СПУСК створено автором самостійно.

Автор розробив програмне забезпечення та провів експериментальні дослідження із розв’язання задачі «Мінімізація сумарного зваженого моменту закінчення виконання завдань при відношенні порядку, заданому орієнтованим ациклічним графом» для випадку, коли ваги завдань задані тільки для кінцевих вершин графа, яка застосовується при розв’язанні задач у системах.

Апробація результатів роботи. Основні положення дисертаційної роботи доповідались на наукових конференціях «Автоматика-94», «Автоматика-97», «Автоматика-98», «УкрПрог-2002»  [17, 18, 19, 20], а також на наукових семінарах в НТУУ «КПІ».

Публікації. По темі дисертаційної роботи опубліковано 20 наукових праць, в тому числі 14 статей у наукових фахових виданнях, 2 депонованих рукописи, 4 тези доповідей в збірниках матеріалів конференцій. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів основного змісту, висновків, списку літератури й 4 додатків. Загальний обсяг роботи складає 233 сторінки, включаючи 143 сторінки основного тексту. Дисертаційна робота містить 37 рисунків, 21 таблицю, список використаних джерел з 178 найменувань на 16 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИ​СЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми, мету та завдання дослідження, викладено наукову новизну та практичне значення отриманих результатів, наведено відомості про особистий внесок здобувача, апробацію результатів дисертації та публікації.

У першому розділі описано основні риси багаторівневого підходу до планування у складних системах. Визначено основні вимоги до створення інформаційних технологій планування в організаційно-виробни​чих системах з обмеженими ресурсами. Виконано дослідження особливостей побудови багаторівневих моделей планування у складних системах, що мають МПТПОР, та дослідження методів планування. За принципами актуальності та відсутності простих методів розв’язання обрана критеріальна база для моделі багаторівневого планування.

Виконано огляд існуючих систем планування, методів агрегації моделі планування. За результатами аналізу визначено проблеми створення ІТ багаторівневого планування у складних системах. Показано, що для ефективного впровадження нових методів планування необхідно створити нову ІТ планування в ринкових умовах та розширити область її застосування на інші класи систем, що мають МПТПОР.

Як показав аналіз, всім вимогам, що визначені на початку роботи, не задовольняє жодна з розглянутих ІТ. Тому для реалізації оригінальних й ефективних моделей багаторівневого планування в сучасних умовах потрібна розробка нової програмної системи, заснованої на новій ІТ багаторівневого планування у складних системах, та адаптація її для різних класів складних систем, що мають МПТПОР.

На підставі проведених теоретичних досліджень і розробленої конструктивної теорії в НДІ Інформаційних процесів НТУУ «КПІ» створена система планування та уп​равління у складних системах (СПУСК), що відповідає всім сформульованим вимогам. Вона заснована на багаторівневій моделі планування у складних системах (БМПСС), якій відповідає принципово новий рівень математичного забезпечення [2, 9].

У другому розділі проведено аналіз комплексу взаємозв’язаних моделей першого та другого рівня БМПСС. Розроблено математичне забезпечення другого рівня моделі та математичне забезпечення комп’ютеризо​ваного узгодження моделей першого й другого рівня моделі.

В існуючих системах планування використовується стандартна система базових алгоритмів розв’язання багатьох класів задач, що вже не відповідає вимогам ефективного планування в сучасних умовах. У даному розділі показано комплекс послідовних взаємозв’язаних математичних моделей планування в складних організаційно-виробничих системах з МПТПОР, система нових взаємо​зв’я​заних методів розв’я​зан​ня задач планування за різними критері​ями опти​мальності, що дозволяє ефективно розв’язувати задачі планування функціонування складних систем у комплексі. На відміну від існуючих методів планування, кращі з яких містять лінійну або випадкову комбінацію різних правил переваги, що не гарантують якості отриманих розв’язків, у процесі розв’я​зання задачі планування визначається стратегія пошуку глобального оптимуму, що дозволяє одержати розв’язки, близькі до оптимальних.

До складу математичного забезпечення моделі увійшли розроблені точні методи розв’язання важкорозв’язуваних задач комбінаторної оптимізації за критеріями мінімізації сумарного зваженого моменту закінчення виконання завдань, мінімізації сумарного запізнення для одного й паралельних приладів, мінімізації сумарного зва​женого запізнення (3-й рівень моделі), а також розроблені на їхній основі швидкодіючі евристичні методи розв’язання задач великої розмірності.

Опис моделі. Багаторівнева модель планування у складних системах, що мають МПТПОР, складається з трьох рівнів [2] (рис. 1): прогнозного, погодженого та точного планування. В основу представленої моделі планування покладено створений на основі нової конструктивної теорії математичний апарат розв’язання важкорозв’я​зу​ваних задач календарного планування за критеріями максимізації прибутку підприємств. Функціональна схема реалізації представлена нижче на рис. 2 [3].
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У відповідності до БМПСС, побудова розподілу робіт по ресурсах здійснюється в три етапи. На першому будується агрегована модель, у якій система планування представляється у вигляді одного приладу, на другому етапі – погоджені плани виконання завдань з урахуванням заданих критеріїв оптимальності. Побудовані плани передаються у блок прийняття рішень, у якому вибирається один план, що передається на третій етап для реалізації. Якщо ж план, задовольняючий поставленим вимогам, не отримано, інформація передається на перший етап для корекції: корегуються виробничі ресурси (потужності, матеріали, робоча сила), обсяги продукції, що випускається (склад портфеля замовлень), змінюються дирек​ти​вні строки і т. д. На третьому етапі, у відповідності до побудованого плану виконання агрегованих робіт мультиресурсами, будується розподіл робіт по ресурсах. На цьому рівні розв’язуються задачі як для одного, так і для паралельних приладів у випадку незалежних або взаємо​зв’я​заних завдань за заданими критеріями оптимальності.

Агреговану модель також представлено трьома рівнями [14]. Перший рівень призначений для розв’язання на основі вхідної інформації наступної задачі.
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Постановка задачі першого рівня моделі (вхідна постановка задачі). Нехай задана множина n комплексів взаємозв’язаних робіт J = {J1, J2, …, Jn} (комплекс робіт Ji, i = 
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, надалі називається завданням). На кожній підмножині Ji  задано частковий порядок орієнтованим ациклічним графом. Часткова упорядкованість очевидним образом визначається технологією виконання комплексу робіт. Кожна наступна робота може початись тільки по завершенню попередніх робіт. Вершини графа відповідають роботам, зв’язки вказують на відносини передування. Кінцеві вершини відповідають завершенню виконання завдань. Для кожної вершини j графа відома тривалість виконання lj, для кожної роботи j ( I (I – множина кінцевих вершин, що ідентифікуються із множиною завдань) задана вага j (визначається важливістю виконання); для окремих завдань задано директивний строк закінчення di. Тривалість виконання кожного завдання визначається його критичним шляхом. Для виконання робіт застосовується множина обмежених ресурсів.

Необхідно побудувати погоджений план виконання комплексів робіт мультиресурсами та розподіл виконання робіт по ресурсах, з урахуванням критеріїв оптимальності, що вказані нижче, та їхніх комбінацій.

Головна мета планування в умовах ринку – максимізація прибутку підприємства. Тому максимізація прибутку є загальним критерієм оптимальності для всіх рівнів моделі планування. При забезпеченні прибутковості підприємства у виграші буде той, хто швидше виконує замовлення та виводить на ринок нові товари. Прибуток розраховується як планований дохід від реалізації всіх виробів (виконання всіх завдань) мінус витрати З, які очевидним образом розраховуються за оптимальним розкладом.

У моделі розглядаються наступні обрані критерії оптимальності.

Задача 1. Максимізація сумарного прибутку підприємства при відсутності директивних строків: прибуток від реалізації і-го виробу (виконання і-го завдання) є функцією часу та  дорівнює Pi(t) = i(T)∙(T – Ci), де i(T) – вага і-го завдання; T – плановий період часу, протягом якого гарантоване виконання всіх виробів (завдань); Cі ≤ T – момент закінчення виконання завдання i. Критерій максимізації сумарного прибутку підприємства у цьому випадку визначається виразом:
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де P – гарантований мінімальний дохід від продажу (виконання) всіх n виробів (завдань). Таким чином, функція, що максимізується, має вигляд:
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звідки критерій оптимальності: 
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 (критерій 1). Отже, критерій F1 еквівалентний критерію мінімізації сумарного зваженого моменту закінчення виконання завдань (МЗМ) при заданому відношенні порядку на множині робіт кожного завдання.

Задача 2. Максимізація сумарного прибутку підприємства за умови: для всіх завдань i ( I введено директивні строки di, які не можуть бути порушені (планування «точно в строк»):
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i – прибуток від виконання i-го завдання, якщо воно виконано точно в строк. Критерій оптимальності: max
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  (критерій 2);

Задача 3. Максимізація сумарного прибутку підприємства за умови: для деяких завдань i ( 
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 задано директивні строки, які не можуть бути порушені, для інших завдань di = 0:
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де P – гарантований мінімальний дохід від продажу (виконання) виробів (завдань) 
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 (критерій 3);

Задача 4. Максимізація сумарного прибутку підприємства за умови: для всіх завдань i ( I введено директивні строки di, необхідно мінімізувати сумарне зважене запізнення виконання завдань відносно директивних строків:
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де P – гарантований мінімальний дохід від продажу (виконання) всіх n виробів (завдань), якщо всі вони виконані без запізнення;i – штраф за запізнення закінчення виконання i-го завдання відносно директивного строку на одиницю часу. Критерій оптимізації: min
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 (критерій 4);

Величина 
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 – зменшення доходу P у випадку виконання завдання i із запізненням Ci – di. Рішення по виконанню або відмові від виконання таких завдань приймається в блоці прийняття рішень.

Задача 5. Постановка задачі відповідає задачі 4 з додатковою умовою: для деяких завдань i ( 
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 директивні строки не можуть бути порушені:
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 – прибуток від виконання і-го завдання, якщо воно виконано точно в строк; 
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 – штраф за запізнення закінчення виконання i-го завдання відносно директивного стро​ку на одиницю часу, P – гарантований мінімальний дохід від виконання завдань 
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Величина 
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 – зменшення доходу P у випадку виконання завдання i із запізненням Ci – di. Рішення стосовно виконання або відмови від виконання таких завдань приймається в блоці прийняття рішень.

Задача 6. Для всіх завдань i ( I введено директивні строки di та задано абсолютний прибуток від виконання завдання i, що не залежить від моменту закінчення виконання завдання, якщо воно виконується без запізнення, інакше прибуток за цим завданням дорівнює нулю. Задача – мак​си​мі​зувати сумарний прибуток підприємства:
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i – прибуток від виконання i-го завдання, якщо воно виконано без запізнення відносно директивного строку; З – ризик зменшення прибутку через зрив виконання завдання в строк. Критерій оптимальності: max
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 (критерій 6).

Задача 7. Для всіх завдань задані директивні строки di. Мінімізувати сумарний штраф підприємства за випередження та запізнення відносно директивних строків:
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де P – гарантований мінімальний дохід від продажу (виконання) всіх n виробів (завдань), якщо всі вони виконані без випередження та запізнення; i – штраф за відхилення моменту закінчення виконання i-го завдання від директивного строку на одиницю часу. Критерій оптимізації: min
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 (критерій 7).

Величина i |Ci – di| – зменшення доходу P у випадку виконання завдання i із випередженням di – Ci або запізненням Ci – di. Рішення стосовно виконання або відмови від виконання таких завдань приймається в блоці прийняття рішень.

Обмеження: простої ресурсів при виконанні робіт допускаються; переривання робіт при виконанні заборонені.

Задачі 1–7 відносяться до класу NP-трудних, і для них не існує ефективних методів розв’язання, як точних, так і наближених. Запропонована триетапна модель планування дозволила створити ефективні евристичні методи, що реалізують розв’язання в області глобального оптимуму.

Другий рівень моделі є агрегованим представленням першого рівня. Агрегування з метою зменшення розмірності вхідної задачі здійснюється за допомогою побудови агрегованих робіт і мультиресурсів. Мультиресурс – стійка група разом працюючих ресурсів – наприклад, бригада, група однотипного устаткування, однопрофільний підрозділ. Агрегована робота – сукупність робіт, виконуваних в одному мультиресурсі в рамках одного заходу в мультиресурс по одному завданню. У результаті агрегації властивості моделі зберігаються.

Постановка задачі другого (агрегованого) рівня моделі. Задана множина n комплексів взаємозв’язаних агрегованих робіт J = {J1, J2, …, Jn} (комплекс агрегованих робіт Ji, i =
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 EMB​ED​ Equa​ti​on​.2 ​ [image: image31.wmf]n
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, називається завданням). На кожній підмножині Ji заданий частковий порядок орієнтованим ациклічним графом. Кожна агрегована робота може початись тільки по завершенню попередніх агрегованих робіт. Вершини графа відповідають агрегованим роботам, зв’язки вказують на відносини передування. Кінцеві вершини відповідають завершенню виконання завдань. Для виконання робіт застосовується множина мультиресурсів. Для кожної вершини j графа задана ljk – тривалість j-ї агрегованої роботи в k‑му мультиресурсі; для кожної агрегованої роботи j ( I (I – множина кінцевих вершин, що ідентифікуються із множиною завдань) задана вага j; для окремих завдань задано директивний строк закінчення di. Деякі агреговані роботи, що належать різним завданням і виконуються в одному мультиресурсі, об’єднані в спільні агреговані роботи (сімейства), тривалість виконання яких дорівнює сумі тривалостей виконання агрегованих робіт, що входять до їх складу.

Необхідно побудувати погоджений план виконання комплексів агрегованих робіт мультиресурсами з урахуванням критеріїв оптимальності 1–7.

Обмеження: простої мультиресурсів при виконанні робіт допускаються; переривання агрегованих робіт при виконанні заборонені; агрегована робота не передається в інші мультиресурси до її повного завершення; тривалість виконання агрегованої роботи визначається її критичним шляхом у мультиресурсі; для сімейств агрегованих робіт налагодження мультиресурса включається тільки один раз перед виконанням сімейства; переривання виконання сімейства агрегованих робіт заборонене.

Третій рівень моделі відповідає рівню, при якому підприємство (система планування) представляється у вигляді одного приладу. Для цього тривалості агрегованих робіт приводяться до тривалості їх виконання на одному приладі.

Постановка задачі третього рівня моделі (рівень одного приладу). Задана множина n критичних шляхів для комплексів взаємозв’язаних агрегованих робіт J = {J1, J2, …, Jn} (комплекс робіт Ji, i =
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, називається завданням) і набір «спільних вершин» на критичних шляхах, що поєднує їх в орієнтований ациклічний граф на критичних шляхах. Вершини графа відповідають агрегованим роботам, зв’яз​ки вказують на відносини передування. Кінцеві вершини відповідають завершенню виконання завдань. Для кожної вершини j графа задана 
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  – тривалість виконання на одному приладі; для кожної агрегованої роботи j ( I (I – множина кінцевих вершин) задана вага j; для окремих завдань заданий директивний строк закінчення di. Всі агреговані роботи виконуються послідовно на одному приладі.

Необхідно побудувати послідовність виконання агрегованих робіт одним приладом, оптимальну за критеріями оптимальності 1–7.

Обмеження: простої приладу при виконанні агрегованих робіт заборонені; переривання агрегованих робіт при виконанні заборонені.

Як показано вище, критерій максимізації прибутку зводиться до критерію МЗМ. Для розв’язання задачі МЗМ колективом під керіництвом О.А.Павлова розроблений ефективний точний ПДС-алгоритм, що дозволяє розв’язувати задачі великої розмірності. При призначенні на виконання завдань одним приладом визначається пріоритет завдання (відношення очікуваного прибутку кожного завдання до довжини його критичного шляху), що дозволило для кожного із критеріїв 2–7 побудувати відповідну апроксимуючу задачу МЗМ за умови, що ваги всіх вершин, крім кінцевих, дорівнюють нулю. Задача розв’язується на графі на критичних шляхах. У результаті розв’язання на третьому рівні апроксимуючої задачі МЗМ точним алгоритмом одержуємо пріоритетно-впорядковану послідовність, яка визначає черговість призначення завдань на виконання: чим більше пріоритет підпослідовності, тим раніше агреговані роботи цієї підпослідовності призначаються на виконання. Отримана послідовність служить додатковою інформацією, що дозволяє значно підвищити ефективність отриманих розв’язків на другому та першому рівнях. На третьому рівні ми одержуємо точний розв’язок, і властивості цього розв’язку зберігаються на наступних етапах. Дійсно, погоджене планування 2-го етапу та по ньому одержання евристичного розкладу 3-го етапу є лише деталізацією узагальненого розв’язку в конкретному розкладі моделі 3-го етапу з максимальним збереженням властивостей розкладу третього рівня, якому на агрегованому рівні відповідає глобальний оптимум нашого функціонала.

Математичне забезпечення моделі складається із трьох основних блоків, що відповідають трьом рівням загальної схеми планування [9]:

Блок 1

1
Побудова на основі портфелю замовлень вхідної інформаційної моделі – графу завдань G;

2
Побудова агрегованого графу взаємозв’язку робіт G';

3
Визначення критичних шляхів завдань;

4
Пошук спільних вершин на критичних шляхах і побудова графу на критичних шляхах завдань GК – агрегованої моделі першого рівня: множина ресурсів представляється у вигляді одного ресурсу, що послідовно обслуговує усі агреговані роботи;

5
Побудова та розв’язання для кожного з критеріїв 1–7 апроксимуючої задачі МЗМ, у результаті чого формується пріоритетно-упорядкована послідовність виконання агрегованих робіт ОПТ, що містить вершини графа GК.

Блок 2

6
Попередній розподіл агрегованих робіт послідовності ОПТ по мультиресурсах;

7
Перевизначення набору спільних вершин відповідно до фактичної інформації про розподіл; якщо спільні вершини не змінилися, перехід на крок 9, інакше на крок 8.

8
Формування нового графа GН на критичних шляхах завдань у зв’язку зі зміною набору спільних вершин. Повторне розв’язання задачі МЗМ.

9
Доповнення послідовності ОПТ вершинами, що не лежать на критичних шляхах завдань (послідовність *).

10
Розподіл агрегованих робіт послідовності * для обслуговування їх множиною мультиресурсів із прив’язкою до планового періоду (погоджене планування).

11
Блок прийняття рішень: вибір найкращого плану для передачі на Блок 3. Якщо план, що задовольняє поставленим вимогам, не отримано, інформація передається на Блок 1 для корекції моделі.

Блок 3

12
Дезагрегація мультиресурсів і агрегованих робіт, формування погодженого плану виконання робіт для кожного ресурсу з урахуванням обраного критерію оптимізації.

Ключові рішення, прийняті при розробці математичного забезпечення БМПСС:

а) тривалість виконання кожного завдання визначається його критичним шляхом;

б) об’єднання при побудові графа на критичних шляхах завдань агрегованих робіт, що вимагають спеціалізованого мультиресурсу для їхнього одночасного виконання, якщо при такому об’єднанні залежно від типу виконуваних робіт скорочуються вартість і час їх виконання;

в) побудова пріоритетно-впорядкованої послідовності агрегованих робіт, що визначає черговість запуску їх на виконання за заданими критеріями оптимальності (1–7);

г) загальна структура математичного забезпечення БМПСС;

д) три алгоритми розподілу для реалізації погодженого планування: побудова компактних розкладів, побудова незатримуючих розкладів, побудова розкладів, що забезпечують виконання в задані директивні строки завдань із найвищим пріоритетом.

Основні евристики, використані при розв’язанні задач першого рівня багаторівневої моделі планування: для задачі 1 агрегованою моделлю першого рівня є задача МЗМ. Для задач 2–7 у якості агрегованої моделі першого рівня вибирається спеціальним образом побудована апроксимована задача МЗМ. Для кожної із задач 2–7 обґрунтовується доцільність такої апроксимації та розглядаються особливості розв’я​зання кожної задачі на першому та другому рівні моделі.

Далі у розділі 2 наведено евристики, використані при реалізації другого та третього рівня моделі, а також обґрунтовано необхідність алгоритмічного забезпечення узгодження моделей першого й другого рівня відповідно до результатів розподілу завдань та показано вирішення цієї проблеми.

Досліджено властивості NP-складної в сильному розумінні задачі другого рівня моделі: «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом». Розроблено ефективний метод розв’язання задачі, наведено приклад його роботи та експериментальні дослідження, які показали, що він може ефективно знаходити розклади, близькі до оптимальних, за короткий час. Досліджено задачі з розмірністю до 500 завдань. Для 873 прикладів із 1000 з розмірністю до 25 було знайдено оптимальну послідовність.

Розроблена модель планування представлена системою взаємозв’язаних математичних моделей класичних задач теорії розкладів, тож її математичне забезпечення має широку область застосування та може бути ефективно використано при проектуванні складних організаційно-виробничих систем у різних областях. 

У третьому розділі на основі досліджень особливостей побудови та реалізації моделі автоматизованого багаторівневого планування дрібносерійного виробництва в умовах ринку визначені реальні класи систем визначено реальні класи систем, що мають МПТПОР та спрямовані на максимізацію прибутку, для яких адекватні розроблені моделі планування. З цією метою формалізовано загальну математичну модель багаторівневого планування для різних класів складних систем, і виконано адаптацію моделі на прикладі складних систем таких класів: планування дрібносерійного виробництва, планування виробництва «на замовлення», планування виробництва в робочому цеху, планування виробництва по виготовленню партій, планування робіт з будівництва складних об’єктів, планування та управління проектами.

Для кожного класу складних систем показано, що поставлена задача є окремим випадком комплексу взаємозв’язаних задач загальної математичної моделі багаторівневого планування функціонування складних організаційно-виробничих систем і реалізується за допомогою відповідного математичного забезпечення. Адаптація багаторівневої моделі планування та комплексу взаємозв’язаних моделей планування за різними критеріями оптимальності може бути виконана і для інших класів складних систем, але це не є метою даного дисертаційного дослідження.

У четвертому розділі наведено послідовність розробки і реалізації ІТ багаторівневого планування у вигляді автоматизованої системи планування та управління у складних системах (СПУСК) на прикладі дрібносерійного виробництва. Система призначена для розв’я​зан​ня задач попереднього, узгодженого та точного планування у складних організаційно-виробничих системах з побудовою планів виконання робіт за певними критеріями оптимальності (в нашому випадку кількість критеріїв 7). В основу математичного забезпечення системи покладена багаторівнева модель планування, функціональна схема якої представлена на рис. 1, та розроблена система взаємозв’я​за​них моделей та методів, представлена в розділі 2. Система СПУСК має модульну структуру та може бути без будь-яких суттєвих доробок впроваджуватись як модуль планування у складі АСУ організаційно-виробни​чих систем різних галузей народного господарства. Розв’язання задачі реалізується за функціональною схемою, показаною на рис. 2. Архітектура системи СПУСК показана на рис. 3.
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Запропонована концептуальна модель предметної області. Створено інформаційне забезпечення системи, яке складається з 5-ти моделей інформації, та розроблено ефективну схему перетворення моделей інформації. Розроблено алгоритми побудови таблиць кожної моделі інформації та методи розв’язання поставлених задач у багаторівневій моделі планування. Показано структуру програмного забезпечення та наведено приклад його функціонування у дрібносерійному виробництві. В результаті дослідної експлуатації встановлено, що запропонована система забезпечує високу якість управління виробничим процесом.

Поставлено задачу адаптації створеної ІТ для інших класів складних систем, що мають МПТПОР. Показано приклад успішної адаптації ІТ для планування та управління проектами.

В додатках наведені структура бази даних системи СПУСК, детальні алгоритми та ілюстративний приклад реалізації інформаційної технології планування у складних системах на прикладі дрібносерійного виробництва, акти впровадження системи СПУСК і СПУДВ.

ВИСНОВКИ

Створено прогресивну інформаційну технологію (ІТ) багаторівневого планування у складних системах на основі комплексу взаємозв’язаних моделей і критеріїв дискретної оптимізації. Усі цілі дослідження досягнуто, а всі поставлені завдання виконано.

Виконано дослідження особливостей побудови багаторівневих моделей планування у складних системах, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси, та дослідження методів плану​вання. Зроблено критичний огляд існуючих систем планування, методів агрегації моделі планування. Визначено проблеми створення ІТ багаторівневого планування у складних системах. Показано, що для ефективного впровадження нових методів планування необхідно створити нову ІТ планування в ринкових умовах та розширити область її застосування на інші класи систем, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси.

Розроблена та обґрунтована багаторівнева модель планування складними системами з мережним представленням технологічних процесів та обмеженими ресурсами, яка відповідає сучасним вимогам до планування у складних системах. Створено та обґрунтовано моделі та методи погодженого планування виконання робіт на другому рівні багаторівневої моделі планування у складних системах, що дозволило реалізувати стратегію пошуку глобального оптимуму з метою одержувати роз​в’язки, близькі до оптимальних. Створена та системно обґрунтована ергатична процедура адаптації моделі агрегації й дезагрегації першого й другого рівня моделі.

Визначено реальні класи систем, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси, для яких адекватні розроблені моделі планування. Для цього формалізовано загальну математичну модель багаторівневого планування для різних класів складних систем, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси та спрямовані на максимізацію прибутку та виконано адаптацію моделі на прикладі планування у таких класах складних систем: планування дрібносерійного виробництва, планування виробництва «на замовлення», планування виробництва в робочому цеху, планування виробництва по виготовленню партій, планування робіт з будівництва складних об’єктів, планування та управління проектами.

Досліджено властивості NP-складної в сильному розумінні задачі другого рівня моделі «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом». Розроблено ефективний метод розв’язання задачі, наведено приклад його роботи та експериментальні дослідження, які показали, що він може ефективно знаходити розклади, близькі до оптимальних, за короткий час. Досліджено задачі з розмірністю до 500 завдань. Для 873 прикладів із 1000 з розмірністю до 25 було знайдено оптимальну послідовність. Також метод працював не менш, ніж двічі швидше за конкуруючих методів. Максимальний зафіксований час розв’язання для прикладу розмірності 500 завдань склав 330 секунд.

На основі запропонованих математичних моделей і методів створена ІТ багаторівневого планування у складних системах, що мають мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси, яка застосована при розробці автоматизованої системи планування та управління у складних системах (СПУСК). Показано роботу системи на прикладі дрібносерійного виробництва. Систему СПУСК частково впроваджено на дослідному виробництві ДП НДІ  «Квант» (м. Київ), система працює з даними реальних виробничих розмірів – сотні тисяч детале-операцій. Також ця інформаційна технологія використана як окремий випадок для створення автоматизованої системи планування та управління дрібносерійним виробництвом в умовах ринку (СПУДВ). Систему СПУДВ, як один з компонентів гіперсистемної технології обробки інформації та управління комп’ютери​зова​ними інтегрованими виробництвами, впроваджено на ДП «АСУ АЕС» ВАТ «Атомсервіс» (м. Південно-Українськ).
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АНОТАЦІЯ

Мельников О.В. Інформаційні технології багаторівневого планування в орга​нізаційно-виробни​чих системах з обмеженими ресурсами. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидату технічних наук за спеціальністю 05.13.06 – Інформаційні технології. – Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», Київ, 2013.

Робота присвячена створенню прогресивної інформаційної технології багаторівневого планування у складних організаційно-вироб​ничих системах на основі комплексу взаємозв’язаних моделей дискретної оптимізації. Розроблена та обґрунтована відповідно до сучасних вимог багаторівнева модель планування та управління складними системами з мережним представленням технологічних процесів й обмеженими ресурсами. Створено моделі та методи погодженого планування другого рівня багаторівневої моделі, створена та системно обґрунтована ергатична процедура адаптації моделі агрегації й дезагрегації першого й другого рівня багаторівневої моделі. Розроблено метод розв’язання NP-складної задачі теорії розкладів «Мінімізація сумарного випередження і запізнення відносно директивних строків при виконанні незалежних завдань одним приладом». На основі запропонованого математичного забезпечення створена автоматизована система планування та управління у складних системах, яка може застосовуватись як модуль планування у складі АСУ організаційно-виробни​чих систем різних галузей народного господарства.

Ключові слова: багаторівневе планування, теорія розкладів, мережне представлення технологічних процесів та обмежені ресурси.

АННОТАЦИЯ

Мельников О.В. Информационные технологии многоуровневого планирования в организационно-производственных системах с ограниченными ресурсами. – Рукопись. 

Диссертация на соискание учёной степени кандидата технических наук по специальности 05.13.06 – Информационные технологии. – Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт», Киев, 2013.

Работа посвящена созданию прогрессивной информационной технологии многоуровневого планирования в сложных организационно-производст​вен​ных системах на основе комплекса взаимосвязанных моделей дискретной оптимизации. Выполнено исследование особенностей построения многоуровневых моделей планирования и управления в сложных системах, имеющих сетевое представление технологических процессов и ограниченные ресурсы (СПТПОР), и исследование методов планирования. Определены проблемы создания информационной технологии (ИТ) многоуровневого планирования в сложных системах. Показано, что для эффективного внедрения новых методов планирования необходимо создать новую ИТ планирования в рыночных условиях и расширить область ее применения на другие классы систем, имеющих СПТПОР. Разработана и обоснована многоуровневая модель планирования в сложных системах с СПТПОР. Созданы модели и методы согласованного планирования второго уровня многоуровневой модели, что позволило реализовать стратегию поиска глобального оптимума с целью получать решения, близкие к оптимальным. Создана и системно обоснована эргатическая процедура адаптации модели агрегации и дезагрегации первого и второго уровня модели. Определено реальные классы систем, имеющих СПТПОР, для которых адекватны разработанные модели планирования. Для этого формализована общая математическая модель многоуровневого планирования для различных классов сложных систем, имеющих СПТПОР и направленных на максимизацию прибыли, и проведена адаптация модели на примере планирования мелкосерийного производства, планирования производства «на заказ», планирования производства в рабочем цеху, планирования производства по изготовлению партий, планирования работ по строительству сложных объектов, планирования и управления проектами. Разработан эффективный метод решения NP-трудной задачи теории расписаний «Минимизация суммарного опережения и запаздывания относительно директивных сроков при выполнении независимых задач одним прибором», приведен пример его работы и экспериментальные исследования, которые показали, что он может эффективно находить расписания, близкие к оптимальным, за короткое время. В рамках ИТ разработаны алгоритмы построения всех таблиц каждой модели информации и все алгоритмы реализации решения поставленных задач в многоуровневой модели планирования – в частности, алгоритмы технологической агрегации, поиска критических путей и общих вершин на критических путях, построения оптимального расписания, согласованного планирования с разбивкой агрегированных работ на партии и с привязкой к плановому периоду и алгоритм согласования первого и второго уровней модели. Созданная на основе предложенных математических моделей и методов ИТ многоуровневого планирования применена при разработке автоматизированной системы планирования и управления в сложных системах (СПУСК), которая частично внедрена на опытном производстве ДП НИИ «Квант» (г. Киев) и работает с данными реальных производственных размерностей – сотни тысяч детале-опе​ра​ций. Также предложенная ИТ использована как частный случай для создания автоматизированной системы планирования и управления мелкосерийным производством в условиях рынка (СПУМП), внедренной на ДП «АСУ АЭС» ООО «Атомсервис» (г. Южно-Украинск). В результате опытной эксплуатации установлено, что система СПУСК обеспечивает высокое качество управления производственным процессом и может применяться как модуль планирования в составе АСУ организационно-произ​водст​​венных систем различных отраслей народного хозяйства.

Ключевые слова: многоуровневое планирование, теория расписаний, сетевое представление технологических процессов и ограниченные ресурсы.

SUMMARY

Melnikov O.V. Information technologies for multi-level planning in the organizational and production systems with limited resources. – Manuscript.

The dissertation on competition for a scientific degree of the candidate of technical sciences on speciality 05.13.06 – Information technology. – National technical university of Ukraine “Kyiv politechnical institute”, Kyiv, 2013.

The work is devoted to creation of advanced information technology for the multi-level planning of complex organizational and production systems based on a set of related discrete optimization models. The multi-level model of planning of complex systems with a network representation of the processes and limited resources was developed and justified in accordance with modern requirements. Models and methods for coordinated planning of the second level of the multi-level model were created. The ergatic procedure to adapt the model of aggregation and disaggregation of the first and second levels of the multi-level model was created and systematically justified. A method for solving the NP-hard scheduling problem “Minimization of the total earliness and tardiness of independent tasks on one machine” was developed. Based on the proposed mathematics the automated system for planning and control in complex systems was created which can be used as a planning module in ACS of the organizational and production systems of various sectors of the economy.

Keywords: multi-level planning, scheduling theory, a network representation of technological processes and limited resources.
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Рисунок � SEQ Мал. \* ARABIC \s 1 �1� – Функціональна схема багаторівневої моделі планування�у складних системах
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Рисунок � SEQ Мал. \* ARABIC \s 1 �2� – Функціональна схема реалізації ієрархічної моделі планування та управління у складних системах
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Рисунок � SEQ Мал. \* ARABIC \s 1 �3� – Структурна схема системи
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