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Исследование оптимального

распределения ресурсов

эвристическим методом

М.В. Овсянников, В.В. Таратухин,
И.А. Стогний

В работе описан подход к управлению бизнес-процессами в интегриро-

ванных информационных системах, объединяющий моделирование биз-

нес-процессов, управление проектами и управление потоками работ.

В рамках данного подхода ставится задача распределения ресурсов и ис-

следуется возможность ее решения эвристическим методом.

Ключевые слова: управление бизнес-процессами, интегрированные
информационные системы, моделирование бизнес-процессов, управ-
ление проектами, управление потоками работ, распределение ресурсов.

The article describes an approach to the management of business processes in

integrated information systems, combining the simulation of business processes,

project management and job flow control. Within the frameworks of this

approach the problem of resources allocation is posed and a possibility of its

solution by heuristic method is investigated.

Keywords: business processes management, integrated information syste-
ms, business processes simulation, project management, job flow control,
resources allocation.

Описание проблемы

Сложность управления бизнес-процессами в корпоративных инфор-
мационных системах, таких как BPM-системы (Business-process

management) обуславливает необходимость применения следующих тех-
нологий:
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— моделирование бизнес-процессов — по-
строение модели типового бизнес-процесса на
основе обследования предприятия и моде-
лей-прототипов. В настоящий момент сущест-
вуют информационные системы, позволяющие
автоматизировать процесс моделирования
(системы реинжиниринга бизнес-процессов
(РБП)). Модели-прототипы, разработанные
применительно к реальным условиям (лучшие
образцы практики) или построенные теорети-
чески, документируют ноу-хау процесса, кото-
рое используется для моделирования [1];

— управление проектами — индивидуали-
зация типового процесса по мере появления
условий его запуска. При этом уточняется мо-
дель процесса, назначаются конкретные пара-
метры отдельных задач и распределяются ре-
сурсы на эти задачи;

— workflow — реализация процесса средст-
вами автоматизированной системы управления
потоком работ, используя возможность автома-
тизированной выдачи заданий исполнителям,
интеграции входных и выходных данных и ав-
томатизированного запуска соответствующих
приложений.

Под бизнес-процессами в данной работе по-
нимается последовательность операций вы-
полняемых на предприятии в целях получения
прибыли. Основой для создания моделей пото-
ков операций являются правильно структури-

рованные модели процессов [2]. Интеграция
этих трех технологий позволит объединить раз-
розненные этапы управления процессами
в единый процесс (рис. 1).

Идея данного подхода не нова. В частности,
в работе [1] автор предлагает обобщенную сис-
тему управления процессами, которая объеди-
няет обозначенные три технологии управления.
Однако управление проектами используется для
совершенствования бизнес-процессов, но не
для формирования потока операций [3].

Предлагаемая интеграция создания биз-
нес-процессов, управления проектами, управ-
ления потоками операций требует постановки
и решения новых оптимизационных задач, ре-
шение которых, с одной стороны, позволит по-
высить эффективность общего управления
процессами, а, с другой стороны, требует соз-
дания интерфейсов между разнородными мо-
делями, описывающими процессы [4].

В информационных системах, реализующих
технологию workflow, конкретная модель реа-
лизации процесса для управления потоком ра-
бот (этап workflow) строится на основе модели
бизнес-процесса в нотации eEPC или собст-
венной нотации, подобной IDEF3 или DFD
(шаблон процесса). При этом, назначение ис-
полнителей на операции осуществляется вруч-
ную при запуске процесса.

Предлагаемый авторами интегрированный
подход предназначен для повышения эффек-
тивности использования ресурсов при управле-
нии процессами (рис. 2).
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Рис. 1. Интегрированный подход к управлению
процессами

Рис. 2. Реализация интегрированного подхода



Постановка задачи распределения
ресурсов

Рассмотрим две постановки задачи опти-
мального распределения ресурсов по задачам.

Введем следующие обозначения:
— экземпляр задачи ai (i = 1 ,…, I). Напри-

мер: проектирование вала, проектирование
шестеренки и т. д.;

— трудоемкость выполнения i-го экземпля-
ра задачи — τi;

— экземпляр ресурса Rn (n = 1 ,…, N). На-
пример: Иванов, Петров и т. д.;

— стоимость n-го экземпляра ресурса —
SRn;

— тип ресурса Rj (j = 1 ,…, J). Например:
Конструктор, Технолог и т. д.;

— количество ресурса j-го типа, выделяе-
мого на i-й экземпляр задачи — NRj,i;

— тип задачи bm (m = 1 ,…, M). Например:
Проектирование КД, проектирование ТД
и т. д.;

— производительность n-го экземпляра ре-
сурса при выполнении задачи m-го типа — Pn,m.

Тогда задачи формулируются следующим
образом. Пусть имеется ациклический И-граф
(сетевой график), вершинами которого явля-
ются события, а дугами экземпляры задач ai.
Каждому экземпляру задач ai соответствует

своя трудоемкость выполнения τi. Необходимо
найти такое распределение экземпляров ресур-
сов Rn, стоимостью SRn на экземпляры задач ai,
при котором:

задача 1. Затраты на выполнение процесса
S принимают минимальное значение.

задача 2. Время выполнения процесса Tпр.

При условии, что количество ресурса j-го
типа, выделяемого на i-й экземпляр задачи
(NRj,i) не отрицательно, и что производитель-
ность n-го экземпляра ресурса при выполне-
нии задачи m-го типа (Pn,m) положительна.

Эвристический метод распределения
ресурсов

По определенным ранее приоритетам про-
исходит выбор решающего правила. После это-

го проводится имитация — расчет с учетом ре-

шающих правил. Далее анализируется, если

результат неудовлетворительный, то выбира-

ется другой набор решающих правил с дру-

гими приоритетами. На предварительном

этапе должна быть сформирована база ре-

шающих правил. Решающие правила делятся

на простые и комбинированные. Простые

правила состоят из одного предусловия. Ком-

бинированные правила состоят из нескольких

предусловий [5].

Достоинством эвристических методов явля-
ется удобство их реализации на ЭВМ даже при
решении громоздких задач, а также быстрое
время работы. Недостатки эвристических ме-
тодов заключаются в сложности оценки близо-
сти полученных расписаний к оптимальному.
Кроме того, для каждой функции предпочте-
ния существуют задачи, для которых примене-
ние данной функции приводит к плохим ре-
зультатам. Один из путей совершенствования
метода функций предпочтения состоит в их
привязке к классам задач.

Исследование оптимального
распределения ресурсов
эвристическим методом

В качестве исходных данных была рассмот-
рена модель процесса конструкторско-техно-
логической подготовки, составленная на ос-
нове экспертных данных. Было проведено
исследование влияния весовых коэффици-
ентов комбинированного приоритетного
правила на получаемые результаты (время
выполнения и затраты на выполнение задач).
Использовались следующие комбинированные
правила:
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где ai — весовой коэффициент [0 ,..., 1]; ki —
значение показателя для данного объекта (за-
дачи или ресурса); ki,max — максимальное значе-
ние показателя для доступных для выполнения
задач или свободных ресурсов.

Показатели:
1 — трудоемкость выполнения задачи;
2 — количество ресурсов, назначенных на

задачу;
3 — средние затраты на задачу;
4 — полный резерв задачи;
5 — стоимость ресурса;
6 — производительность ресурса.
Средние затраты на задачу рассчитываются

следующим образом:
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где j — роль (тип) экземпляра ресурса; nj — ко-
личество экземпляров ресурса j-й роли; Sj,nj —
затраты на один час работы n-го экземпляра j-й
роли (типа); ti — трудоемкость выполнения за-
дачи для j-й роли экземпляров ресурсов.

Исследовались две задачи — минимизация
затрат и минимизация времени. Ниже приведе-
ны результаты для минимизации времени. Ис-
следование состояло из двух этапов. Сначала
было просканировано пространство вариантов
варьирования весовых коэффициентов, т. е.
варьировалось значение весовых коэффициен-

тов от 0 до 1 и рассчитывалось значение време-
ни выполнения процесса. В результате
получено (упорядочено в порядке убывания):

Видно, что варьирование коэффициентов
при приоритетных правилах существенно
влияет на значение целевой функции. Напри-
мер: при использовании стохастического под-
хода к назначению ресурсов на операции в са-
мом неблагоприятном случае выполнение дан-
ного экземпляра процесса заняло бы 227
условных единиц. Используя разработанную
программу, получили решение, которое зани-
мает 178 условных единиц. Таким образом, раз-
ница составляет около 25%. Более того разрабо-
танная программа позволяет проводить иссле-
дования эффективности выбора приоритетных
правил. Для анализа влияния весовых значе-
ний весовых коэффициентов пространство ва-
риантов было разбито на девять подобластей. В
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Рис. 3. Результаты сканирования пространства вариантов, упорядоченные по времени выполнения процесса

Рис. 4. Среднее значение коэффициентов
для упорядоченного по времени пространства

вариантов



каждой подобласти было рассчитано среднее

значение весовых коэффициентов. Графически

это можно представить следующим образом.

На приведенных графиках видно, что мень-

шим значениям целевой функции времени со-

ответствует меньшее значение весового коэф-

фициента для пяти правила и большее значе-

ние коэффициента для шестого. Значение

весового коэффициента для трех правила изме-

няется незначительно. Можно сделать предпо-

ложение, что данное приоритетное правило не

оказывает влияние на целевую функцию и его

использование является неэффективным.

Также были выбраны пять точек в простран-
стве вариантов и произведен прогон алгоритма
локальной оптимизации. Были получены сле-

дующие результаты, для пространства вариан-
тов, упорядоченного по времени:

На рисунке видно, что ни в одной из пяти
выбранных точек не достигается наименьшее
значение времени. Более того, видно, что ло-
кальный оптимум не намного улучшает исход-
ное значение. Это объясняется тем, что про-
странство вариантов во многих областях имеет
достаточно протяженные «плато» (области
с равным значением целевой функции). Отсю-
да можно сделать вывод, что алгоритм локаль-
ной оптимизации нуждается в доработке.
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Рис. 5. Произвольные пять точек для пространства
вариантов упорядоченного по времени


