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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА # 2 ПО КУРСУ ОАУ

ОТОБРАЖЕНИЕ ФУНКЦИЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ

ПО ЕЕ ЭЛЕМЕНТАМ

Введение. Постановка задачи

Как правило, при проектировании АС задаются основные функции (задачи), которые должна выполнять АС, и основные элементы, входящие в состав АС. Одной из важных задач при проектировании АС является определение оптимального отображения функций АС на ее элементы, т.е. определение того, какие задачи системы должны выполняться каждым из ее элементов. Такая задача проектирования АС также называется "задачей синтеза оптимальной структуры системы".

Пусть в АС должно решаться I задач (в зависимости от назначения АС это могут быть задачи планирования, учета, подготовки документов и т.д.). В состав АС входят J элементов (узлов): это могут быть подразделения предприятия, узлы вычислительной сети и т.д. Требуется распределить задачи АС по ее элементам в соответствии с выбранными критериями и ограничениями.

Для формальной постановки таких задач вводятся переменные Xij, i=1,...,I, j=1,...,J. Эти переменные принимают значения 1 - если i-я задача решается j-м элементом АС, 0 - в противном случае. При распределении задач АС по ее элементам обычно используются следующие критерии оптимизации (целевые функции):

минимизация общих затрат на решение всех задач:

[image: image1.wmf]å

å

=

=

®

I

1

i

J

1

j

ij

ij

min

X

W

                                                                                                        (1)

где Wij - затраты денежных средств или других ресурсов,  связанные с решением i-й задачи j-м элементом АС (это могут быть как затраты, связанные с созданием АС, так и затраты на ее эксплуатацию);

· минимизация общего времени решения всех задач:

[image: image2.wmf]å

å

=

=

®

I

1

i

J

1

j

ij

ij

min

X

T

                                                                                                        (2)

где Tij - затраты времени,  связанные с решением i-й задачи j-м элементом АС;

· минимизация максимального времени решения задач (минимизация времени, к которому будет решена последняя задача):
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- максимизация общей прибыли от решения всех задач:
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где Рij - прибыль от решения i-й задачи j-м элементом АС.

При выборе оптимального варианта распределения задач АС по ее элементам обычно учитываются следующие ограничения:

- на затраты ресурсов (денежных или каких-либо других), связанные с решением всех задач:
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где Wдоп - предельно допустимые затраты, связанные с решением задач АС;

- на общее время решения задач АС:
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или
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где Tдоп - предельно допустимое время, в течение которого все задачи АС должны быть решены;

- на загрузку отдельных элементов АС:
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где Tjдоп - максимальное время, которое может быть затрачено в j-м элементе АС на решение задач.

Могут использоваться и другие ограничения (например, на зат- раты ресурсов в отдельных элементах АС, на время решения конкретных задач и т.д.).

Таким образом, при проектировании структуры АС требуется учитывать большое количество показателей (используемых в качестве целевых функций и/или ограничений) и сложных зависимостей между этими показателями. Кроме того, количество задач АС и элементов, решающих эти задачи (т.е. количество переменных Xij) может быть достаточно большим. Поэтому распределение задач АС по ее элементам обычно не удается формализовать в виде строгой математической задачи (например, задачи линейного или нелинейного программирования).

Однако во многих случаях требуется решать частные задачи проектирования структуры АС, в которых достаточно учитывать лишь некоторые показатели качества АС, и зависимости между этими показателями можно считать достаточно несложными (например, линейными).

1. Первая частная задача синтеза оптимальной структуры

Постановка данной задачи может быть следующей.

Требуется распределить I задач, решаемых в АС, между J элементами АС. Известны затраты некоторого ресурса (времени, денежных средств и т.д.), связанные с решением каждой задачи в каждом из элементов АС: Aij, i=1,...,I, j=1,...,J. Известны также ограничения на затраты ресурса в каждом из элементов АС: Bj, j=1,...,J. Требуется распределить задачи между элементами АС таким образом, чтобы общие затраты на решение всех задач были минимальными, и при этом соблюдались ограничения на затраты в отдельных элементах АС.

Примечание. Если некоторая (i-я) задача не может решаться в каком-либо (j-м) элементе АС, то соответствующая величина Aij считается равной некоторому очень большому числу.

Данную задачу можно сформулировать следующим образом: найти значения переменных Xij, при которых следующая целевая функция будет минимальной:
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при следующих ограничениях: 
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Xij - целые

Здесь (1.2) - ограничения на затраты ресурса или времени в элементах АС; всего имеется J таких ограничений (по числу элементов АС). Ограничения (1.3), а также условия целочисленности устанавливают, что каждая задача должна решаться только в одном элементе АС; всего имеется I таких ограничений.

2. Вторая частная задача синтеза оптимальной структуры

Постановка данной задачи может быть следующей.

Требуется распределить I задач, решаемых в АС, между J элементами АС. Известны затраты некоторых ДВУХ ресурсов (времени, денежных средств и т.д.), связанные с решением каждой задачи в каждом из элементов АС: Aij и Bij, i=1,...,I, j=1,...,J. Известны также ограничения на общие затраты одного из ресурсов (обозначим его как B). Требуется распределить задачи между элементами АС таким образом, чтобы общие затраты одного из ресурсов были минимальными, а затраты другого ресурса не превышали предельно допустимой величины.

Примечание. Обычно один из ресурсов - время, а другой - денежные средства или некоторый материальный ресурс.

Данную задачу можно сформулировать следующим образом: найти значения переменных Xij, при которых следующая целевая функция будет минимальной:
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при следующих ограничениях:
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Xij - целые

Здесь (2.2) - ограничение на затраты ресурса. Ограничения (2.3), а также условия целочисленности устанавливают, что каждая задача должна решаться только в одном элементе АС; всего имеется I таких ограничений (как и в первой задаче).

3. Третья частная задача синтеза оптимальной структуры

Постановка данной задачи может быть следующей.

Требуется распределить I задач, решаемых в АС, между J элементами АС. Известны затраты некоторых ТРЕХ ресурсов, связанные с решением каждой задачи в каждом из элементов АС: Aij, Bij и Cij, i=1,...,I, j=1,...,J. При этом общие затраты одного из ресурсов должны быть МИНИМАЛЬНЫ; для другого ресурса задано ограничение на ОБЩИЕ ЗАТРАТЫ (обозначим предельно допустимый расход этого ресурса как B); для третьего ресурса заданы ограничения на затраты В КАЖДОМ ЭЛЕМЕНТЕ АС (обозначим эти ограничения как Cj, j=1,...,J). Требуется распределить задачи между элементами АС таким образом, чтобы общие затраты одного из ресурсов были минимальными, а затраты других ресурсов не превышали предельно допустимых величин.

Примечание. Обычно один из ресурсов - время.

Данную задачу можно сформулировать следующим образом: найти значения переменных Xij, при которых следующая целевая функция будет минимальной:
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Здесь (3.2) - ограничение на общие затраты ресурса. Ограничения (3.3) - это ограничения на расход ресурса в каждом из узлов (всего имеется J таких ограничений). Ограничения (3.4), а также условия целочисленности устанавливают, что каждая задача должна решаться только в одном элементе АС.

4. Решение частных задач синтеза оптимальной структуры АС

Для решения приведенных задач могут применяться следующие методы.

1) Методы линейного программирования (например, симплекс-метод). Использование этих методов может оказаться сложным из-за большого количества переменных (их количество равно I*J). Например, при распределении десяти задач между пятью элементами АС потребовалось бы 50 переменных.

2) Специализированные методы, разработанные специально для данных задач и обеспечивающие поиск точного оптимального решения. Недостатком этих методов является их низкая универсальность: незначительное изменение постановки задачи может потребовать разработки полностью нового метода. Кроме того, эти методы требуют разработки достаточно сложных алгоритмов и программ.

3) Приближенные методы, позволяющие найти хорошее (но не всегда оптимальное) решение. При решении практических задач, имеющих большую размерность, применение этих методов может оказаться единственно возможным. Недостаток этих методов - отсутствие гарантии определения оптимального решения (т.е. наилучшего из всех возможных).

Ниже рассматривается приближенное решение рассматриваемых задач на основе метода Монте-Карло.

Метод Монте-Карло может применяться для решения очень многих задач. Среди них - задачи, представляемые в виде задач математического программирования (к ним относятся и рассматриваемых задачи), задачи моделирования сложных систем (например, систем массового обслуживания) и т.д.

Решение задач на основе метода Монте-Карло в большинстве случаев основывается на многократном случайном выборе вариантов решений и их сравнении. При достаточном количестве испытаний (т.е. вариантов решения, выбранных случайным образом) находится решение, близкое к оптимальному. Во многих (но не во всех) случаях находится оптимальное решение.

Метод Монте-Карло основан на применении случайных равномерно распределенных чисел (СРРЧ; обычно они обозначаются буквой R). Эти числа рассчитываются по специальным алгоритмам, позволяющим получать бесконечную последовательность таких чисел. Эти алгоритмы разработаны таким образом, что СРРЧ всегда принимают значения из диапазона от 0 до 1. При этом в последовательности СРРЧ отсутствует какая-либо закономерность. СРРЧ могут принимать значения из любой части диапазона (0;1) с одинаковой частотой. Таким образом, СРРЧ могут считаться случайными величинами, распределенными по равномерному закону в диапазоне от 0 до 1.

Алгоритмы для получения СРРЧ реализованы практически во всех языках программирования. Например, в языке Паскаль для этого используется функция RANDOM.

СРРЧ используются для случайного выбора вариантов решения задачи. Из этих вариантов решения выбирается лучший. Чтобы найти вариант решения, достаточно близкий к оптимальному, желательно выбрать много вариантов решения (в зависимости от задачи - от нескольких сотен до тысяч). Поэтому применение метода Монте-Карло возможно только с использованием программных средств.

Рассмотрим применение метода Монте-Карло для решения следующей задачи.

В распределенной информационно-справочной системе (ИСС), состоящей из трех узлов, требуется разместить 5 новых банков данных (БнД1 - БнД5). Для удобства доступа к информации каждый банк данных должен быть размещен только в одном узле. Для размещения данных потребуются новые запоминающие устройства. Их количество зависит от того, в каком из узлов ИСС будет размещен банк данных; необходимые количества запоминающих устройств приведены в следующей таблице.

Таблица 1
Банк данных
Узел ИСС


1
2
3

БнД1
8
5
6

БнД2
5
3
2

БнД3
1
7
3

БнД4
2
3
8

БнД5
4
2
4

Здесь, например, для размещения БнД1 во втором узле ИСС потребуется 5 дополнительных запоминающих устройств.

Имеющиеся средства вычислительной техники позволяют разместить на первом узле ИСС не более 7 новых запоминающих устройств, на втором - не более 4, на третьем - не более 8.

Требуется разместить банки данных в узлах ИСС таким образом, чтобы общее количество запоминающих устройств, необходимых для их размещения, было минимальным. При этом должны соблюдаться ограничения на размещение запоминающих устройств в каждом из узлов.

Эта задача представляет собой первую частную задачу синтеза оптимальной структуры системы. Ее можно записать следующим образом:

8*X11 + 5*X12 + 6*X13 + 5*X21 + 3*X22 + 2*X23 + + 1*X31 + 7*X32 +

+ 3*X33 + 2*X41 + 3*X42 + 8*X43 + 4*X51 + 2*X52 + 4*X53( min

8*X11 + 5*X21 + 1*X31 + 2*X41 + 4*X51 ( 7

5*X12 + 3*X22 + 7*X32 + 3*X42 + 2*X52 ( 4

6*X13 + 2*X23 + 3*X33 + 8*X43 + 4*X53 ( 8

X11
+
X12
+
X13
=
1

X21
+
X22
+
X23
=
1

X31
+
X32
+
X33
=
1

X41
+
X42
+
X43
=
1

X51
+
X52
+
X53
=
1

Xij - целые, i=1,...,5, j=1,...,3.

Для решения данной задачи используем метод Монте-Карло.  Случайный выбор вариантов решений будем выполнять следующим образом.

1. Диапазон (0;1) разбивается на 3 равных интервала: (0; 1/3); (1/3; 2/3); (2/3; 1).

Примечание. Диапазон (0;1) разбивается на три интервала, так как для каждого банка данных возможно три варианта размещения (на первом, втором или третьем узле ИСС).

2. Находится СРРЧ R (его можно взять из специальной таблицы или получить на компьютере, используя встроенную функцию какого-либо языка программирования). Если 0 < R < 1/3 (т.е. СРРЧ попадает в первый интервал), то будем считать, что БнД1 размещается на первом узле. Если 1/3 < R < 2/3, то БнД1 размещается на втором узле; при 2/3 < R < 1 - на третьем.

3. Точно так же выбираются узлы для размещения остальных банков данных (таким образом, всего потребуется использовать пять СРРЧ).

4. Подсчитывается количество запоминающих устройств, необходимых на каждом узле для выбранного варианта размещения. Если оно удовлетворяет ограничениям, то данное решение допустимо.

5. Если вариант размещения банков данных является допустимым (соответствует ограничениям), то для него подсчитывается общее количество запоминающих устройств.

Шаги 1-5 повторяются многократно (например, 1000 раз). Выбирается допустимый вариант размещения банков данных, при котором общее количество запоминающих устройств минимально.

Пусть, например, выбраны следующие СРРЧ: R1=0,8754; R2=0,4822; R3=0,0043; R4=0,3233;  R5=0,1271. Это означает, что выбран следующий вариант размещения банков данных:  БнД1 размещается на третьем узле (так  как  2/3 < R1 < 1),  БнД2 - на втором (1/3 < R2 < 2/3), БнД3 - на первом (0 < R3 < 1/3),  БнД4 - на первом (0 < R4 < 1/3), БнД5 - на первом (0 < R5 < 1/3).  По данным из табл.1 находим, что на первом узле потребуется 7 новых запоминающих устройств (1+2+4), на втором - 3, на третьем - 6. Таким образом, данный вариант решения является допустимым;  всего для него потребуется 16 запоминающих устройств.

Выполним еще одно испытание. Пусть выбраны СРРЧ: R1=0,0795; R2=0,3780; R3=0,0593; R4=0,7602; R5=0,2647. Это означает, что выбран следующий вариант размещения банков данных: БнД1 размещается на первом узле, БнД2 - на втором, БнД3 - на первом, БнД4 - на третьем, БнД5 - на первом. Для такого размещения на первом узле потребуется 13 новых запоминающих устройств, на втором - 3, на третьем - 8. Этот вариант размещения недопустим, так как количество необходимых запоминающих устройств на первом узле (13) превышает допустимое (7).

Аналогично выполнив 1000 испытаний (на компьютерной программе), получим следующее решение: БнД1 - на третьем узле, БнД2 - на третьем, БнД3 - на первом, БнД4 - на первом, БнД5 - на втором. На первом узле потребуется 3 запоминающих устройства, на втором - 2, на третьем - 8; всего потребуется 13 устройств.

Решение второй и третьей частной задачи синтеза оптимальной структуры выполняется точно так же. По-другому выполняется только проверка вариантов решения на допустимость.

------------------------------------------------------------------

Таблица случайных равномерно распределенных чисел

0.0795   0.3780   0.0593   0.7602   0.2647   0.8197   0.6133

0.9595   0.0381   0.2410   0.5962   0.2978   0.6458   0.9762

0.4523   0.8153   0.4286   0.8400   0.8754   0.5900   0.3421

0.1204   0.7492   0.3792   0.7198   0.4822   0.8215   0.6058

0.8064   0.0540   0.9046   0.5770   0.0043   0.6218   0.0563

0.3716   0.3549   0.0112   0.8438   0.3233   0.5052   0.7647
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