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1. Введение

Поскольку возникающие в производственной деятельности задачи распределения ресурсов обладают большой размерностью, то их решение вручную невозможно, что обуславливает необходимость создания диалоговой программной системы, способной решать такие задачи. Помимо собственно поиска решения, для задач большой размерности важно также обеспечить возможность наглядного представления исходных данных и результатов решения.

Для удовлетворения этих требований разработана программная система решения задач распределения ресурсов. В данном методическом пособии рассматривается архитектура диалоговой системы и типовые сценарии решения задач интервального распределения ресурсов с использованием описанного программного средства.

2. Архитектура диалоговой программной системы
Программная система реализована в виде СУБД, работающей под управлением Microsoft Access 2000. Целью программной системы является удовлетворение следующих требований:
· максимальное упрощение ввода исходных данных;

· наличие вычислительной процедуры, позволяющей находить интервальное решение за приемлемое время;

· возможность оперативного управления решением: изменение расписания в соответствии с выбором пользователя;
· удобство просмотра как исходных данных, так и решения;

· генерация отчетов по результатам решения задачи.
Архитектура программной системы, удовлетворяющей этим требованиям, представлена на схеме 1. Диалоговая система включает в себя модули:

· базы данных;


[image: image1]
· решения;

· представления решения.

1.1. Модуль базы данных

Модуль базы данных позволяет просматривать и изменять значения исходных данных, которые могут быть представлены в виде таблиц, форм и диаграмм. Исходными данными является информация о проекте, изделиях, работах и ресурсах. Информация о них хранится в следующих таблицах.

1. Таблица «Проект» содержит информацию о проекте. Данными о проекте являются название проекта, даты начала и окончания, заметки пользователя. Данная таблица всегда содержит лишь одну запись.
2. Таблица «Изделия» включает информацию об изделиях, изготовление которых будет планироваться. Каждое изделие характеризуется названием, датой директивного срока, коэффициентом штрафа за завершение изготовления изделия 
на 1% позже директивного срока, единицей отсчета времени (день, час, минута, секунда), заметками пользователя.
3. Таблица «Работы» содержит данные о работах. Данными о работе являются название работы, интервал допустимых длительностей (минимальное и максимальное значение), код изделия, к которому относится работа, заметки пользователя.
4. Таблица «Зависимости» включает информацию о зависимостях между работами. Каждая запись в таблице содержит коды некоторых работ p и q, что означает: работа p непосредственно предшествует работе q.
5. Таблица «Ресурсы» содержит список ресурсов, применяемых в производстве. Информацией о ресурсе является его название и заметки пользователя.
6. Таблица «Ресурсоемкости» содержит данные о ресурсоемкостях работ по ресурсам. Каждая запись в таблице содержит код некоторой работы j, код некоторого ресурса i, величину ресурсоемкости работы j по ресурсу i, а также минимально и максимально допустимые интенсивности потребления ресурса i работой j. При этом один и тот же ресурс может в разном количестве быть востребован разными работами, и каждая работа может потреблять несколько ресурсов.
7. Таблица «Располагаемые ресурсы» включает информацию о располагаемых ресурсах. Каждая запись таблицы содержит код ресурса, период, в котором он будет доступен (период характеризуется временем начала и окончания) и количество, в котором данный ресурс будет доступен в указанный период. Один и тот же ресурс может быть доступен в разном количестве в различные периоды времени. Отсутствие информации о доступности ресурса в некоторый период времени означает, что данный ресурс доступен в указанное время в количестве 0 единиц.
Таблицы могут использоваться для просмотра и изменения исходных данных. Однако более удобным средством просмотра/редактирования данных, являются формы.
1. Форма «Проект» предназначена для ввода, просмотра и изменения информации о проекте, хранящейся в таблице «Проект».
2. Форма «Изделия» позволяет работать с информацией об изделиях, а также просматривать/изменять информацию о работах, сгруппированную по изделиям.
3. Форма «Работы» позволяет последовательно просматривать/изменять информацию о работах. Для выбранной работы пользователь имеет возможность просмотреть/изменить ее параметры (см. таблицу «Работы»), а также информацию о потреблении данной работой всех ресурсов, список работ, непосредственно предшествующих данной работе и список работ, которым данная работа непосредственно предшествует.
4. Форма «Ресурсы» (см. рис. 1) позволяет работать с исходными данными о ресурсах. Для выбранного ресурса пользователь имеет возможность оперировать информацией о нем (см. таблицу «Ресурсы»); помимо этого пользователю предоставляется таблица о потреблении выбранного ресурса всеми работами (ресурсоемкости, минимально и максимально допустимые значения интенсивностей потребления) и таблица доступности ресурса.
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Рисунок 1
Помимо этого, программная система предоставляет пользователю возможность просмотра исходных данных о располагаемых ресурсах в виде диаграмм.
1. Диаграмма располагаемых ресурсов позволяет пользователю, выбрав ресурс, просмотреть в виде гистограммы информацию о количестве, в котором выбранный ресурс будет доступен в каждый момент времени.

2. Суммарная диаграмма располагаемых ресурсов позволяет одновременно просмотреть информацию обо всех доступных ресурсах.
1.2. Модуль решения

Модуль решения задачи в зависимости от выбора пользователя осуществляет следующие действия (см. схему 2).
1. Проверка непротиворечивости исходных данных. В этом случае, получая на вход исходные параметры задачи, процедура, применяя описанные в главе 2 соотношения, делает вывод о совместности или несовместности системы ограничений. Факт несовместности системы означает противоречивость исходных данных. Это возможно в случае, когда для некоторой работы множество технологически реализуемых длительностей не пересекается с интервалом допустимых длительностей. В случае противоречивости задача заведомо не имеет решения, и пользователю следует скорректировать исходные параметры.
2. Построение интервального расписания. В этом случае входными параметрами также являются лишь исходные данные задачи. В случае непротиворечивости исходных данных результатом работы модуля решения будет совокупность интервалов начал и окончаний работ.
3. Фиксация момента начала (окончания) работы. Получая на вход исходные параметры задачи, интервальное расписание и момент начала (окончания) некоторой работы, процедура осуществляет пересчет интервального расписания с учетом зафиксированного пользователем значения.
4. Фиксация наилучшей реализации работы. Получая на вход исходные параметры задачи, интервальное расписание и расписание выполнения некоторой работы, процедура фиксирует выбранные пользователем моменты начала/окончания некоторой работы и интенсивности потребления ресурсов выбранной работой, после чего с учетом этого пересчитывает интервальное расписание.
[image: image3.emf]Начало

Останов

Исходные данные 

противоречивы?

Проверка 

непротиворечивости 

исходных данных

Нет решения

Расчет 

интервального 

расписания

Фиксация момента 

начала/окончания 

работы

Фиксация 

выбранной 

реализации 

работы

Да

Нет

Схема 2


1.3. Модуль представления решения

Модуль представления решения позволяет просматривать результаты решения в виде таблиц, форм, диаграмм и отчетов.
1. Таблица «Расписание» содержит информацию об интервальном расписании, найденном процедурой решения. Каждая запись в таблице содержит код работы, времена минимально и максимально возможного начала, а также времена минимально и максимально возможного окончания.
2. Форма «График работ» (см. рис. 2) отображает временную последовательность выполнения работ в виде графика Ганта. Для каждого изделия отображается значение штрафа. Работы, выполнение которых закончилось позже заданных директивных сроков, выделяются красным цветом. Вниманию пользователя всегда предлагается реализация найденного интервального расписания, обеспечивающая минимальный суммарный штраф. Тем не менее, пользуясь данной формой, пользователь может просматривать интервалы возможного начала/окончания каждой работы. Момент начала/окончания любой работы может быть изменен на другое значение, выбранное внутри соответствующего интервала.
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Рисунок 2
3. Диаграмма «Потребление по ресурсам» (см. рис. 3) для выбранного пользователем ресурса отображает гистограмму потребления этого ресурса в течение всего периода планирования.
4. Диаграмма «Потребление по работам» для выбранной пользователем работы отображает гистограмму потребления этой работой всех ресурсов в период ее выполнения.

5. Диаграмма «Суммарное потребление» отображает гистограмму суммарного потребления всех ресурсов в течение всего периода планирования.
6. Диаграмма «Остатки ресурсов» для выбранного пользователем ресурса отображает гистограмму неиспользованного количества данного ресурса.
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Рисунок 3
7. Суммарная диаграмма остатков ресурсов отображает гистограмму неиспользованного количества всех ресурсов в течение всего периода планирования.
8. Отчет по изделиям представляет собой результаты решения задачи, сгруппированные по изделиям. Для каждого изделия выводятся его исходные параметры (см. таблицу «Изделия»), а также дата начала и завершения изготовления изделия, число работ в изделии и значение штрафа. Для всех работ в отчет выводятся даты их начала/окончания.
9. Отчет «План работ» представляет собой результаты решения задачи, сгруппированные по единицам отсчета времени. Например, если в качестве единицы времени выбран день, то для каждого дня отчет будет содержать информацию о том, какие работы выполнялись в этот день, а также какие ресурсы и в каком количестве потреблялись.
1.4. Системные требования

Модули базы данных и представления решения реализованы средствами VBA, входящего в MS Access 2000, модуль решения реализован в виде dll-модуля средствами MS Visual C++ 7.0. Системные требования:
· процессор Intel Pentium и выше;
· операционная система Windows 98 и выше;

· Microsoft Office версии 2000 и выше;
· около 3М на жестком диске.
2. Типовые сценарии решения задач интервального распределения ресурсов

От описания архитектуры программной системы перейдем к рассмотрению типичных сценариев данной системы для решения реальных задач (см. схему 3).
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1. Создание проекта. Для начала работы с системой необходимо создать пустую БД Access на основе описанной выше (в этом случае пользователю будут доступны все инструментальные средства, предоставляемые диалоговой системой), и, используя форму «Проект», указать время начала и окончания периода планирования, а также имя проекта. На любом этапе работы с системой данная информация может быть отредактирована с использованием той же формы «Проект».
2. Ввод исходных данных. В качестве исходных данных рассматривается информация об изделиях, работах и ресурсах, информацию о которых можно ввести, используя соответствующие формы.
2.1. Ввод информации об изделиях. Используя форму «Изделия», пользователь может последовательно ввести информацию об изделиях, подлежащих изготовлению. Обязательными для ввода являются имя изделия, директивный срок, коэффициент штрафа и единица отсчета времени. Величина директивного срока не должна выходить за пределы периода планирования.
2.2. Ввод информации о работах. Данные о работах могут быть введены двумя способами. Первый способ – используя форму «Изделия», указать в таблице «Работы изделия» информацию о работах. Все введенные работы будут автоматически отнесены к изделию, которое в данный момент является выбранным. Второй способ – используя форму «Работы», ввести последовательно информацию о работах, указав для каждой работы изделие, к которому она относится. Обязательными для ввода данными о работе являются ее название, интервал допустимых длительностей и изделие, которому принадлежит работа. Интервал допустимых длительностей не может быть пустым, но может быть вырожденным (минимальная и максимальная длительности могут совпадать).
2.3. Указание зависимостей. Информация о зависимостях между работами может быть введена с использованием формы «Работы». На вкладке «Предшествующие» для каждой работы можно указать список работ, непосредственно ей предшествующих, а на вкладке «Следующие» – список работ, которым данная работа непосредственно предшествует. Работа не может предшествовать сама себе, т.е. информация о предшествовании не должна порождать циклических зависимостей.
2.4. Ввод информации о ресурсах. Это информация может быть введена с использованием формы «Ресурсы». Обязательным для ввода является лишь имя ресурса.

Используя вкладку «Доступность» можно указать периоды, в которые данный ресурс доступен и количества, в которых он доступен в указанные периоды. Все периоды доступности ресурса должны находиться в рамках периода планирования, заданного в форме «Проект». Периоды доступности ресурса могут перекрывать друг друга – в этом случае количество располагаемого ресурса в моменты времени, принадлежащие нескольким периодам, равно сумме располагаемых количеств ресурса в каждый период. Если некоторый момент времени не принадлежит ни одному из периодов доступности ресурса, то данный ресурс предполагается доступным в этот момент времени в количестве 0 единиц.

Информация о располагаемых ресурсах может быть представлена в виде диаграммы (см. § 1), которые могут быть вызваны из меню пользователя или из формы «Ресурсы».

2.5. Информация об использовании ресурсов. Данная информация может быть введена двумя способами. Первый путь – используя форму «Ресурсы», указать в таблице «Потребление» список работ, использующих данный ресурс. Для каждой работы необходимо указать интервал допустимых интенсивностей потребления данного ресурса, а также ресурсоемкость по данному ресурсу. Второй способ – открыть форму «Работы», и в таблице «Потребление ресурсов» указать список потребляемых ресурсов, интервалы интенсивностей их потребления и ресурсоемкости выбранной работы по данным ресурсам.
Процесс поиска решения (см. схему 2) разбивается на стадии программного управления (проверка непротиворечивости исходных данных и построение интервального расписания) и оперативного управления (фиксация моментов начала/окончания или реализации работы).
3. Поиск интервального решения. На данной стадии решается задача программного управления.
3.1. Проверка непротиворечивости исходных данных. На данном этапе, фактически, проверяется совместность системы технологических ограничений математической модели. В случае несовместности решение заведомо не существует, и пользователю следует произвести корректировку исходных параметров, после чего снова обратиться к процедуре поиска решения.
3.2. Расчет интервального расписания. В случае, если исходные данные непротиворечивы, осуществляется расчет интервального расписания – совокупности интервалов начал и окончаний работ. Если интервальное расписание найдено, это означает по теореме 9, что в независимости от того, как пользователь будет управлять этим расписанием на последующих этапах, решение обязательно будет найдено. Если процедура решения не смогла найти интервальное расписание, это означает, что пользователю следует увеличить длительность периода планирования или количество располагаемых ресурсов.
4. Оперативное управление интервальным решением. На данном этапе осуществляется построение реализации найденного интервального расписания. Управление решением происходит с помощью формы «График работ». Данная форма предлагает вниманию пользователя наилучшую реализацию найденного интервального расписания, представленную в виде графика Ганта. Для каждого изделия выводится текущее значение штрафа, а также максимально возможное значение. Те такты времени, в которые нарушаются директивные сроки, отображаются красным цветом, остальные – зеленым. Работы, для которых интервалы как начала, так и окончания являются вырожденными (т.е. их реализации уже зафиксированы), отмечаются темным цветом. По каждой работе пользователь имеет возможность просмотреть интервалы начала и окончания.

Процесс управления решением происходит следующим образом. К каждой работе пользователь может применить одну из следующих операций.

4.1. Фиксация момента начала. Данная операция позволяет пользователю отказаться от предложенного ему момента начала работы и выбрать другое время начала из интервала начала работы. После этого процедура решения осуществит пересчет интервального расписания. В результате интервал начала выполнения выбранной работы сузится до точки (выбранного пользователем момента начала), а интервал ее окончания и интервалы начала/окончаний остальных работ сузятся до более узких промежутков.
4.2. Фиксация момента окончания. Эта операция полностью аналогична 4.1 с той лишь разницей, что пользователь выбирает момент окончания работы, а интервалы начала выбранной работы и начала/окончания других работ пересчитываются.

4.3. Фиксация реализации работы. В случае, если реализация работы, предложенная диалоговой системой, устраивает пользователя, и он не видит необходимости изменять расписание выполнения данной работы, он может принять предложенную ему реализацию. В этом случае процедура решения пересчитает интервалы начала/окончания остальных работ. На графике Ганта зафиксированная работа будет отмечена темным цветом.
Процесс управления решением осуществляется до тех пор, пока пользователь не построит нужную ему реализацию, зафиксировав реализации всех работ. После этого реализация интервального расписания построена, и решение, фактически, найдено.

5. Просмотр результатов решения. Помимо графика Ганта, программная система предоставляет пользователю ряд средств для просмотра результатов решения в виде таблиц, диаграмм и отчетов..
5.1. Таблицы. Для просмотра временной последовательности выполнения работ можно воспользоваться таблицей «Расписание» (см. рис. 4), содержащей интервалы начала и окончания выполнения всех работ. В случае, когда реализация интервального расписания окончательно построена, все интервалы начала/окончания будут вырожденными. Для просмотра интенсивностей потребления ресурсов можно воспользоваться таблицей «Расход ресурсов». Каждая запись в этой таблице содержит коды работы и ресурса, период времени и величину интенсивности потребления ресурса работой в данный период.
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Рисунок 4
5.2. Диаграммы. Диаграммы являются более наглядным средством отображения графика расходования ресурсов. Информацию о расходовании ресурсов можно просматривать различными способами. Открыв диаграмму «Потребление по ресурсам» и выбрав ресурс, пользователь может просмотреть гистограмму суммарного потребления данного ресурса всеми работами в течение всего периода планирования. Для одновременного просмотра совокупного потребления всех ресурсов можно использовать диаграмму «Суммарное потребление». Помимо этого пользователь может обратиться к диаграмме «Потребление по работам» (см. рис. 5), которая позволяет просмотреть график потребления работой ресурсов в течение периода выполнения этой работы.
Для пользователя может также представлять интерес тот факт, какие количества ресурсов остались неиспользованными. Открыв диаграмму «Остатки ресурсов» и выбрав ресурс, пользователь может просмотреть гистограмму остатков данного ресурса. Для одновременного просмотра остатков всех ресурсов следует использовать суммарную диаграмму остатков.
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Рисунок 5
5.3. Отчеты. Для подготовки выходных документов по результатам решения могут служить отчеты. Диалоговая система позволяет пользователю создавать два вида отчетов. «Отчет по изделиям» представляет собой расписание, «сгруппированное» по изделиям. Для каждого изделия в отчет заносятся моменты начала и окончания его изготовления, которые рассчитываются на основе построенного расписания, количество работ, величина штрафа, а также моменты начала/окончания выполнения всех работ, входящих в изделие.
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Рисунок 6
Представление решения в виде «плана работ» (см. рис. 6) представляет собой, фактически, производственный план. Для каждой единицы времени (единица отсчета времени зависит от выбора пользователя – день/час/минута/секунда) выводится список работ, выполняемых в это время с указанием потребляемых ресурсов и интенсивностей их потребления.
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