
ÑÅÊÖÈß  6

111

Ñëîæíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòíûõ ïðîöåññîâ è
îáúåêòîâ-ïîäñèñòåì, öåëåíàïðàâëåííî âîçäåéñòâóþùèõ íà ïðåäìåò òðóäà. Ýíòðîïèÿ ïðèíèìàåòñÿ
â êà÷åñòâå ìåðû íåîïðåäåëåííîñòè â ñèñòåìå.

Ðàññìîòðåíèå ýòèõ ïðèíöèïîâ ïîçâîëÿåò ïðè âíåäðåíèè íîâûõ òåõíîëîãèé îïðåäåëèòü óñëî-
âèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé è óñëîâèÿ ýâîëþöèè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé îïåðà-
öèè ê äðóãîé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíûå çàòðàòû ðåñóðñîâ, à òàêæå ïîçâîëÿþò ñîâìåñ-
òèòü ðàçëè÷íûå âîçäåéñòâèÿ è îïåðàöèè âî âðåìåíè.

Ïðè âûáîðå êîëè÷åñòâà îãðàíè÷èòåëåé è ÷èñëà ïîçèöèé â íèõ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âçà-
èìîçàâèñèìîñòü ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé ê ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìå ïî åå íàäåæíîñòè è
àäàïòèâíîñòè. Ñîîòíîøåíèå íàäåæíîñòè � óñòîé÷èâîñòè è àäàïòèâíîñòè � ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ
êðèòåðèåì, ïîçâîëÿþùèì ïðèíÿòü ðåøåíèå î ðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà.
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Èññëåäîâàíà çàäà÷à  1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ îáñëóæèâà-

íèÿ òðåáîâàíèé ìíîæåñòâà 1 2{ , ,..., }nJ J J J=  íà îäíîì ïðèáîðå. Êàæäîìó òðåáîâàíèþ iJ J∈ ïðè-

ïèñàí âåñ (ïðèîðèòåò òðåáîâàíèÿ) 0iw > . Íà ìîìåíò ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ äëèòåëüíîñòü ip

îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ iJ J∈  ìîæåò áûòü íå îïðåäåëåíà. Äëÿ íåå çàäàí òîëüêî îòðåçîê

[ , ], ,L U L U
i i i ip p p p≤  êîòîðûé áóäåò çàâåäîìî ñîäåðæàòü ôàêòè÷åñêóþ äëèòåëüíîñòü  ip  îáñëóæèâà-

íèÿ òðåáîâàíèÿ iJ . Òî÷íîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ip  ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíûì â ìîìåíò iC  çàâåðøå-

íèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ iJ . Â òàêîé íåîïðåäåëåííîé çàäà÷å 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  òðåáóåò-

ñÿ ïîñòðîèòü ïåðåñòàíîâêó îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ìíîæåñòâà J  ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì

âçâåøåííîãî ñóììàðíîãî âðåìåíè  1
n
i i iw C=∑  çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ âñåõ òðåáîâàíèé.

Äëÿ çàäà÷è  1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  â îáùåì ñëó÷àå íå ñóùåñòâóåò ïåðåñòàíîâêè îáñëóæèâàíèÿ

òðåáîâàíèé ìíîæåñòâà J , êîòîðàÿ îïòèìàëüíà ïðè âñåõ ñöåíàðèÿõ 1 2( , ,..., )np p p p=  èç ìíîæå-

ñòâà 1 2{ ( , ,..., ) : L
n i iT p p p p p p= = ≤ ≤  , {1,2,..., }}U

ip i n∈ . Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè îïòèìàëü-

íîé ïåðåñòàíîâêè kπ  îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé J  ê âîçìîæíûì âàðèàöèÿì äëèòåëüíîñòåé îá-

ñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãîãðàííèê îïòèìàëüíîñòè ïåðåñòàíîâêè

kπ , à â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ íåîïðåäåëåííîé çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  � ïåðå-

ñòàíîâêó kπ  ñ ìàêñèìàëüíûì îòíîñèòåëüíûì ïåðèìåòðîì ìíîãîãðàííèêà îïòèìàëüíîñòè ( , )kOB Tπ .

Â [1] ââåäåíî ïîíÿòèå áëîêà òðåáîâàíèé, ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ñëîæíîñòè ( log )O n n  âûäåëå-

íèÿ áëîêîâ òðåáîâàíèé èç ìíîæåñòâà J  è äîêàçàíû ñâîéñòâà ìíîãîãðàííèêà îïòèìàëüíîñòè

( , )kOB Tπ , îñíîâàííûå íà áëîêàõ òðåáîâàíèé. Íà îñíîâå äîêàçàííûõ ñâîéñòâ áëîêîâ òðåáîâàíèé
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ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (àëãîðèòì ÄÌ) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðåñòà-

íîâêè  kπ  ñ ìàêñèìàëüíûì îòíîñèòåëüíûì ïåðèìåòðîì ìíîãîãðàííèêà îïòèìàëüíîñòè ( , )kOB Tπ ,
à òàêæå ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ÄÌ è
âûäåëåíû ñëó÷àè, êîãäà àëãîðèòì ÄÌ îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñòàâëåííû-

ìè â [2] àëãîðèòìàìè ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  .

Ðàçðàáîòàííûé â [1] àëãîðèòì ÄÌ ïîçâîëÿåò äëÿ âñåõ íåôèêñèðîâàííûõ òðåáîâàíèé ýôôåê-
òèâíî ïåðåáèðàòü äîïóñòèìûå âàðèàíòû ïðèíàäëåæíîñòè íåôèêñèðîâàííûõ â áëîêàõ òðåáîâàíèé
ñîäåðæàùèì èõ áëîêàì. Ïðè ýòîì âìåñòî ïîñòðîåíèÿ ÷àñòè÷íîé ïåðåñòàíîâêè ñ ìàêñèìàëüíûì
îòíîñèòåëüíûì ïåðèìåòðîì ìíîãîãðàííèêà îïòèìàëüíîñòè íà êàæäîì øàãå ñòðîèòñÿ ÷àñòè÷íàÿ
ïåðåñòàíîâêà ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì øòðàôà, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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∑ . Ïî îïðåäåëåíèþ áëîêà òðåáîâàíèé íåïóñòûå îòðåçêè îïòè-

ìàëüíîñòè * *[ , ]
i ik kl u  ïåðåñòàíîâêè kπ  [1] ìîãóò èìåòü òîëüêî ïåðâîå è ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå â

óïîðÿäî÷åííîì ìíîæåñòâå òðåáîâàíèé áëîêà, à îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà îòðåçêà îïòèìàëüíîñòè
* *[ , ]
i ik kl u  îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì òðåáîâàíèåì è ïðåäïîñëåäíèì òðåáîâàíèåì ýòîãî áëîêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì â [1] àëãîðèòìîì ÄÌ, ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà ðåøåíèé äîñòà-
òî÷íî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òå âåðøèíû äåðåâà ðåøåíèé, â êîòîðûõ ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå áëîêà
íå ïðèíàäëåæèò ñëåäóþùåìó áëîêó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà ðåøåíèé äîñòàòî÷íî
ñòðîèòü òîëüêî òå âåðøèíû äåðåâà, â êîòîðûõ â áëîê ðàñïðåäåëÿåòñÿ íå áîëåå òðåõ íåôèêñèðîâàí-
íûõ òðåáîâàíèé. Ïîñêîëüêó îñòàëüíûå òðåáîâàíèÿ íå âëèÿþò íà âåëè÷èíó øòðàôà, òî èõ ìîæíî
ëèáî ðàñïðåäåëèòü â áëîêè, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû íà ïîñëåäóþùèõ øàãàõ àëãîðèòìà, ëèáî
ïîñëå íàõîæäåíèÿ íàèáîëüøåãî ìíîãîãðàííèêà îïòèìàëüíîñòè ðàñïðåäåëèòü ýòè òðåáîâàíèÿ â

ëþáûå áëîêè, êîòîðûì îíè ïðèíàäëåæàò íà îäíó èç ñëåäóþùèõ ïîçèöèé: 3, �,  2im − .

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå øòðàôà ïðè ýòîì íå èçìåíèòñÿ, òî ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ïåðåñòàíîâ-

êà áóäåò èìåòü íàèáîëüøèé îòíîñèòåëüíûé ïåðèìåòð ìíîãîãðàííèêà îïòèìàëüíîñòè ( , )kOB Tπ  .

Îïèñàííàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî â [1] àëãîðèòìà ÄÌ ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü
âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðåñòàíîâêè ñ íàèáîëüøèì îòíîñèòåëüíûì ïåðèìåòðîì ìíîãîãðàííèêà îïòè-

ìàëüíîñòè ( , )kOB Tπ . Â ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè

ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ÄÌ èñïîëüçîâàëèñü òåñòîâûå ïðèìåðû çàäà÷  1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑

ñ äâóìÿ è òðåìÿ áëîêàìè, êîòîðûå ñîäåðæàëè íå áîëåå äåñÿòè íåôèêñèðîâàííûõ â áëîêàõ òðåáîâà-
íèé. Äëÿ òàêèõ çàäà÷ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ÄÌ óìåíüøàåò âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ èñêîìîé ïåðåñòà-

íîâêè kπ  â ñðåäíåì â 2,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäëîæåííûì â [1] àëãîðèòìîì.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñîòñêîâ Þ.Í., Åãîðîâà Í.Ã., Ìàòâåé÷óê Í.Ì. Àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî âðåìåíè â óñ-
ëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè // Èíôîðìàòèêà. � 2020. � Ò. 17. � ¹ 2. � Ñ. 86�102.

2. Allahverdi A., Aydilek H., Aydilek A. Single machine scheduling problem with interval processing
times to minimize mean weighted completion times // Computers and Operations Research. � 2014. � Vol.
51. � Ð. 200�207.

 u 


	          
	        Í.Ã., Ñîòñêîâ Þ.Í. Àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñïèñàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé  


