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Введение 

Одной из важнейших задач, возникающих в условиях широкого при-

менения вычислительной техники, является проблема ее рациональ-

ного использования. Слиясность определения экономического эффекта, 

связанного с применением вычислительной техники, обусловливает 

необходимость исследования различных частных задач, решение кото-

рых направлено на повышение эффективности использования ЭЕМ. Одной 

из важнейших задач является проблема совершенствования вычислитель-

ной техники, программного обеспечения, снижения затрат при эксплу-

атации вычислительных комплексов [l ,c .I44j . В рамках этой дробле-

ны в последнее время проводятся исследования по экономна^ ис-

пользованию основных ресурсов вычислительных систем: производи-

тельности и памяти. 

Число публикации, в которых детально рассматриваются различ-

ные вопросы распределения ресурсов в вычислительных системах, 

постоянно растет. Наиболее значительные из них появились в послед-

ние годы [2,31,33J . Обычно исследуются следующие основные типы 

задач рационального распределения ресурсов в вычислительных сис-

темах [2, 31, 33]j 

- управление распределением времени работы компонент вычислитель-

ных комплексов; 

- организация данных; 

- распределение памяти (многоуровневой, одного уровня быстродей-

ствия) ; 

- управление обменом с внешними устройствами. 

При решении этих задач используются модели теории массового 

обслуживания, теории вероятностных автоматов и дискретной сптими-



аацш. Дискретные оптимизационные модели применяются при исследо-

вании следующих задач: 

- детерминированные задачи составления расписании при организа-

ции вычислительного процесса; 

- организация данных; 

- распределение памяти. 

Дискротные постановки, например, хроровые, являются наглядны-

ми и простыми для понимания. Поэтоцу построение таких, дам упро-

щенных, моделеа позволяет в значительной степени структуризовать 

стоящие перед специалистами по разработке и эксплуатации вычисли-

тельных комплексов проблемы. 

Допустимые затраты на решение задач распределения ресурсов в 

вычислительных системах не долвны превысить аффекта, получаемого 

от применения соответствующего метода. Это обусловливает требо-

вание к эффективности алгоритмов решения дискретных оптщизанион-

ных задач распределения ресурсов. Большинство практических задач 

распределения производительности и памяти ЭВМ являются СЛОЕНЫМИ 

кайинагорными проблемами. Поэтоцу является актуальным построе-

ние эффективных (трудоемкость которых полиномиально зависит от 

размерности задачи) точных ж пряЗлзкенных методов решения возника-

ющих проблем; выявление классов задач, допускающих эффективные 

точные алгоригмы решения, эффективные приближенные методы с гаран-

тированной точностью; разработка и исследование эвристических ал-

горитмов. 

Исследованию проблем построения дискретных оптимизационных мо-

делей распределения ресурсов в вычислительных системах и разра-

ботке эффективных методов решения возникающих задач посвящена 

настоящая работа. 

В первой главе рассматриваются подходы к оценке экономической 
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эффективности использования вычислительной техники, основные ти-

пы задач распределения ресурсов в вычислительных системах, иссле-

дование которых приводит к дискретным оптимизационным проблемам, 

и современные подхода к построению эффективных методов решения 

декретных оптимизационных задач. 

В некоторых систолах управления имеют место ситуации, когда 

основную загрузку вычислительного комплекса составляет конечная 

с ав скупи ость программ и требуется определить порядок их выполне-

ния, обеспечивающий экстремальное значение некоторого критерия, 

например, минимум суммарного времени выполнения. При этом програм-

мы часто бывают информационно связаны, т.е. выходные результаты 

одних программ являются входными данными для дкпих. Возникает 

необходимость учета ограничений предшествования на порядок вы-

полнения заявок. Ограничения предшествования значительно усложня-

ют возникающие задачи теории расписаний и для многих таких задач 

доказано, что они относятся к классу универсальных переборных 

проблем {69, 74J. 

Во второй главе рассматривается класс детерминированных задач 

составления расписаний при организации вычислительного процесса 

в случае одновременного поступления заявок. Исследование свойств 

задач этого класса позволило разработать общий аффективный точный 

метод решения для случая, когда ограничение предшествования пред-

ставляет собой дерево иди параллельно-последовагелъиую сеть. К 

рассмотренному классу относятся шесть известных задач теории рас-

писании, в том числе задача минимизации суммарного штрафа в слу-

чае одного процессора с линейными или экспоненциальными функция-

ми штрафа и задача Беллмана-Дконсона в случае двух процессоров. 

В заключении второй главы приведен анализ характеристик семейст-

ва близких по постановке задач теории расписаний, который позво-
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лиет выявить наиболее перспективные направления возможностей ре-

шения задач. 

В третьей главе исследуется одна экстремальная задача органи-

зации данных на примере задачи выбора структуры программного комп-

лекса (компоновки модулей, входящих в систему). Задача заключает-

ся в минимизации среднего числа обменов мегду оперативной и внеш-

ней памятью при ограничении на (бщии оСъем оперативной ПЕЦЯТИ, 

нредоставляемои для работы комплекса. Предполагается, что переда-

ча по управлению осуществляется с возвратом в вызывающий модуль и 

связи меаду модулями имеют ввд дерева. Задача компоновки сводится 

к задаче выбора стягиваемых дуг во взвешеьнсы ориентированием де-

реве. 

Анализ различных случаев задачи и построение эффективных алго-

ритмов реления основаны на переходе от простейших постановок ко 

все более СЛОЕНЫМ. Даже простейшие частьые случаи задачи относят-

ся к классу универсальных переборных проблем, поатсаду предлагают-

ся приз лишенные методы решения с гарантированной относительней 

погрешности) целевой функции. При решении сложных случаев рас-

сштриЕаемой задачи, включая оощии случай древеввднда связи, до-

полните :̂;о допускается гарантированная относительная погреш-

ность выполнения ограничения на память. Рассмотренные модели явля-

ются обобщением известных задач дискретного арoiралмирования о 

рюкзаке и "лестничном" рюкзаке. Связи меаду данными часто имеют 

более слскныи вид, чем дерево. В работе показано, что эти случаи 

на основе эвристических подходов могут быть сведены к рассмотрен-

ным. 

В четвертой глйве рассмотрена подсистема АСУ-Росгеология (наз-

начение, структура информационной базы и программное обеспечение). 



Праведен анализ функционирования с ж темы на основе предложенного 

в предыдущей главе подхода к решению задачи компоновки програм-

мных: модулей. 

Результаты исследования автора нашли отражение в статьях [24, 

25,2 6,27] 

Личный вклад автора диссертации в работы [25j - [2?J освещен 

в при/тении S. 
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Глава I . Проблема рационального распределения 

ресурсов в вычислительных системах и задачи 

дискретной оптимизации 

В связи с игарским использованием ЭЕМ во всех отраслях народ-

ного хозяйства актуальной является проблема повышения экономи-

ческой эффективности использования вычислительной техники (ВТ). 

Сложность определения экономического эффекта вызывает необходи-

мость ди[)ференцщ)Ованного подхода к оценке экономической: эффек-

тивности и ввделения частных целей, согласованных с проблемой 

повышения экономической эффективности ВТ в целом. Одной из основ-

ных частных целей является рациональное распределение ресурсов в 

вычислительных системах и исследование возникающих при этом диск-

ретных оптимизационных задач и эффективных методов их решения. В 

данной главе рассматриваются основы дифференцированного подхода к 

оценке экономической эффективности использования ВТ, случаи при-

менения дискретных аптишзапионгшх моделей распределения ресурсов 

в вычислительных системах и основные подходы к построению «флек-

тивных комбинаторпых методов решения задач дискретной оптимизации. 

Вопросы,связанные с постановкой некоторых дискретных оптимизацион-

ных задач распределения ресурсов в вычислительных системах и по-

строением эффективных методов их решения, рассматриваются в сле-

дующих главам. 

I.I Экономическая эффективность исиольооваыиа вычислитель-

ной техники. 

В самом общем виде экономическую эффективность использование 

ВТ можно определить как отношение стониостных результатов исполь-

зования ВТ к совокупная затратам на их достижение. Основная 

составляющая результатов использования ВТ (экономического эффекта)-
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косвэнный экономический эффект, который является следствием повы-

шения экономических показателей функционирования объекта. Опреде-

лении величины косвенного эконоютеского эффекта обычно затрудне-

но из-за с л они ости выделения доли повышения экономических показа-

тели, вызываемой применением ВТ [4]. 

ВТ, с точки зрение ее места в ,.ароднсм хозяйстве, мскно рассмат-

ривать в двух аспектах. Во-периых, как относительно обособленную 

систему, и во-вторых, как часть солее обпей системы - некоторого 

экономического объекта. Это определяет два подхода к рассмотрению 

экономической эффективности использования ЕТ: эффективность в узком 

смысле и эффективность в широком смысле. Заметим, что аналогично 

решается проблема эффективности управления [46]. 

Экономическая эффективность в узком смысле предполагает рассмо* 

трение ВТ как обособленной системы и определение РКШОГ-отческого 

вфсекта в рамках этой системы. Эффект мокет выр<жаться, например, 

в увеличении времени загрузки вычислительною комплекса (ВК) и от-

дельных его частей, в скшкении стоимости использования ВТ. Другш 

псдходсм является рассмотрение ВК как составной части экшомичес-

кой системы. В этом случае искно говорить об экономической эффек-

тивности в шфокай смысле и рассматривать результаты исполъзава-

ная ВТ у потребителя. Оценкой этого эффекта ыохут служить различ-

ные показатели, например, прирост выпуска продукции, повышение 

ко«#иц2е:-;Т£ использования мощностей [23]. Экономический эффект 

яспольйОвваЕЕЯ ВТ необходимо такие дифференцировать с точки зрения 

урО£:1я получения его в народпем хозяйстве, например, на уровне 

отрасле, предприятия. Актуальность разделения проектной и факти-

ческой экшошческой эффективности использования ВТ обосновывает-

ся в [38]. Определение экономической эффективности применении ВТ 

существенным образом зависит от конкретного случая использования 
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БТ. MCEUO выделить,например, такие варианты применения ВТ, как 

ОАСУ ЕЛЕ Неиспользуемые для научных исследований и разработок. 

Та::ик образец, приходил к кошхлексиоц, подзолу к проблеме эко-

номической эйМстивпости на основе следующей ди^срспциапип: 

- в уакш и ашрокш смысле; 

- по уровням Hapcwi:0i'0 хозяйства, 

- щюшшеш и фактической, 

- до вариантам использования БТ. 

Аналопгшн^ псдасц к оцаосе иссдьдавшиь, разработок и внедрение 

новей техники раесштряьается в [4Ь]. 

В нас сгорю; случаях каышх&ксш& подсед лоьвоайет проводить оцен-

ку экокскической зффективаости исдользовагша БТ, например, для АСУ 

хагнологическиидг процесс ai.ai. В бояышлствг; cjjj чаев исследование 

вкаво-хчеслого эффекта предотаьлааг собой слоьщуэ задачу, поэтому 

давегся целесообразным, в соответствии с меходаыа анализа сложных 

олстем, переход к исследованию частных подзадач, согдасо^гных с 

осковпоа ц&зшо - повышением экономической эфурелтиваостп ншользова-

шя ВТ. 

фиш на вакнеших подзадач ясш-штоя пророча сашент затрат, 

ошаш-ш с НРШ^нениш ВТ. £ ЭТОЙ НАПРАВЛЕНИИ меж. о ваде^ить два 

уровня: 1'Лобшш.ый и шжеыышк. Первый заключается в оргааиэаодов-

Них мероприятиях, направленных на цошгрьиизов<ишое использование 

SexiMH&CAJii: средств и npoipauMixoro обеспечения. К этецу уровню 

ИОКЙО отнес1И прошшленцую разработку лрогршлшого обеспечс.нияр 

ооздание вычислительных центров коллективно! о использования и се-

те-; ЗБК. Локальный уровень снижения затрат, связанных с исполь-

зованием ВТ, заключается в решении конкретных технических про-

блей по экономии важнейших р. с/рсав ККг производительности и па-

мяти. При этом необходим учет конкретных особенностей проектируя-
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кого ими ti&oiuy атируемого Bit на основе правильного построения ма-

тематических моделей. Некоторые методические подходы к рациональ-

но»© распределении ресурсов в вычислительных системах имеют общий 

характер. Следует ошетить, что особенностью автоматизированных 

октем на оазе ЭВМ является постоянное совершенствование, при про-

ектировании ато накладывает особые требования к ооесдьчьшш адаптив-

ности систем, например, открытость и модульность яоетроеаиа про-

1фшаш010 обеспечения. 

1.2. йгт!олт.5С1Р?гате дке^оеттаж ОЕттажзрциатных моделей 

распределен»? ресурсов в втгчиеллтелъякг системах 

В болышнетве случаев под задачей распределения ресурсов в вы-

чиз-иительных системах ноншаегся дахеищение такого распределения 

иамяти и времени работы компонент ж меаду программами, польво-

вагелшш, процессами, при котором некоторый показатель качества 

Функционирования ВК достигает экстремального значения, яуи атсм 

предполагается, что структура и компоненты ЬК фиксированы [31]. 

Внчюлштельные сизтемы представляют соош слошше сшух&ш, для 

которых определение единого критерии качества, ш красило, за?-

труднени. В свази с ё'шм рассматрмьайхса чисхиыо критерии (время 

центрального процессора, оиьеш оператдакоа ж внешен палшхи, cpyi-

нее числоо обменов с вношаиьш устроистььлш, врема дробна маишг-

нкх J.OviOiiOK чтелж-записи ь случае веполъзованш ьздншш дис-

КОЕ ). ПОЗВОЛЯЙТЕ оценивать д х а т е н и е НЕКОТОРЫХ ЧАСТНЫХ ЦЕЛА», 

согласованных ма̂ ду собой и пе противоречащих основной ц ш . Обыч-

но жследуются следующие основные типы задач, с.аязeu-аш. с распре-

делением ресурсов 

-управление распределением времени работы локшояепт £&£« 

- организация данных; 
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- распределение памяти многоуровневое, одною уровня быстродей-

ствия; 

- управление ооменом с внешними устройствами. 

Особое значение имеют анализ цультипро1раммного реаима работы ВК, 

задачи распределения ресурсов в многомашинных и многопроцессорных 

сизтеыах. 

Следует заметить, что разбиение задач распределения ресурсов в 

внчисжтельных системах условно, так как решение задачи одного 

класса обычно основано на решении задач другого класса [Ьа]. 

При решении задач распределения ресурсов в вычислительных сис-

темах используются модели теории массового оослужив&шя, теории 

вероятностных автоматов и дискретном оптимизации. Ьыоор типа мо-

делей определяется характеристиками поведения программ (пользова-

телей, процесс ов) [а ]. Дискретные оптимизационные модели исполн-

ится в основном при решении следующих задач; 

- детерминированные задачи составления разписании при организации 

вычислите л:ш ого процесса; 

- оргашзация данных; 

- распределение памяти. 

При исследовании .задач организации чйичиишлеллаот процесса 

имеют место ситуации, например, в автома^изировапныл системах уп-

равления, кох да основную загцуаку Вд составляет конечная совокуп-

ность программ и треоуется определите норадок их вешолае^иа, ОосС-

дечивающли экстремальное значение некоторого критерия. При зтсм 

8 арене с известны детерминированные характеу^тили арих рсод, напри-

мер: время выиожения, директивные сроки, информационные связи 

между программами, задаящие ограничения на порядок вшолзения, 

В качестве критериев рассматриваются такие, например, как суммар-

ное время выполнения всех програш, средневзвешенная суша мШей-



TUB выдолнения программ, число прохрамм, невыполненных к дирак-

тивный срокам [21,31,33,42,59]. Для анализа подобных задач распре-

деления ресурсов используются дискретные оптимизационные модели 

теорш расписание [21, 42,58] . 

Актуальность задачи организации данных значительно возросла в 

сваи и с широким применением различных систем обработки информации. 

От организации хранения данных в значительное степени зависят та-

кие технико-економические характеристики, как время поиска, стой-

коси̂  хранения. Решение возникающих при организации данных оптими-

аационных комбинаторных проблем позволяет существенно повысить 

|ффактивность систем обработки информации при незначительных до-

шшитьльных затратах. Например, использование вспомохательного 

поисково!о массива в и формационнои системе, рассматриваемой в 

четвертой главе настоящей работы, позволило сократить время потока 

данных с нескольких минут до долен секунды, причем объем дополни-

тельно иопользуемои памяти составил менее ха> от объема памяти, тре-

буемой для хранения основною информационною массива [26]. Классы 

аедач ирханизации данных рассмотрены в [52]. При этом выделены 

следующие типы задач: 

-] оптимизация многоступенчатой организации данных; 

- шяпшэация поисковых деревьев; 

- оптимальная организация информационных массивов. 

Подели, иопольауеыые при решении этих задач, как привило, представ-

ляют собой экстремальные проблемы дискретное прохршлиарсшшИл. 

Часто сказывается аффективным применение экстремальных лссхановок 

на хрьфах. Следует отметить, что в связи со значительной олаа-

ьостао црохраммнохо обеспечения актуальны задачи орханязацши дан-

ных, в которых в качестве блоков информации рвссмаз'риваюа'ся про-

граммные модули [2,6,7,20,31,38,36]. 
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Задачи распределения памяти вычислительных систем заключаются 

в раамещенш программных и ищюрма лонных модулей в MHOI qy-ровне-

во̂  памяти ium в памяти одною уровня. В качестве уровней много-

уривневои памяти чаще всею рассматриваются оперативная память 

(ш), память на магнитных дисках (МД) и на магнитных лентах (MJl). 

Задача распределения данных в памяти одного уровня обычно связаны 

с мд, пл. Задачи первого типа заключаются в распределении данных 

но уровням памяти, а второго - в упорядочении информации, отнесен-

иш к памяти одною уровня. 

В оощем случае проблема состоит в уменьиенш времени обраооши 

данных при использовании ограниченных ресурсов памяти. К наиболее 

часто используемым критериям мсвно отнести время поиска, среднее 

число обращении к внешней памяти, время пробега магнитных юлавов 

чт-НИЕ-записи в слу чае МД, время перемотки МЛ, число смен пакетов 

ид шш мЛ. 

Тек как быстродействия различных уровней памяти отличаются на 

несколько порядков, макно решать задачи первого типа поэтапно, 

последовательно выделяя для каждого уровня соответствующие еду 

олска иы^ор^ации, начиная о уровня максимальною быстродействия 

Как правило, при этом получаются формальные постановки 

цеаОчислЁШЮЮ линейною прохраширования [b2]. 

Б конце 60-х - начале Tibx годов многие исследования оыли посва^ 

ц&оы размещению информации на шД [ti,ilj. шцученные при атом ре-

зультаты . вляются интересными и полезными Как с теоретической, так 

а с практической точек зрения. Последние ходы, в связи с широким 

•ашьзованжм Ь4Д, усилия оольаою чизла авторов направлены на ре-

шение различных задач размещения данных на пакетах МД [2,14,15,26, 

31,32,37,39,44,62]. Как отмечается в [14], перенос результатов, 

подученных при решешш задач размещения информации на МЛ, на еду-



чаи юпользования МД чаще всего не представляется возможным вслед-

ствие специфики пакетов МД« 

При решении задач размещения информации на МД часто рассматри-

ваются упрощенные модели, в рамках которых проводится упорядоче-

ние равных по обьецу блоков данных в пределах одного пакета [8,14, 

44]. Даже в этих случаях формальные постановки представляют собой 

ежиные комбинаторные проблемы, например, в [ к ] . Простейшие зада-

чи этого типа иногда сводятся к моделям теории расписаний [2,8,11]• 

£ реальных вычислительных системах, как правило, массивы имеют 

различные размеры и одновременно обрабатываются данные, размещен-

ные на нескольких пакетах [2] , и это усложняет модели. Сложность 

задач размещения данных растет также при построении моделей, более 

адекватно учитывающих стохастический характер обращения к инфор-

мации и возможность совместной обработки массивов [Т.,14,62]. Как и 

при решении задач организации данных, при размещении информации на 

1U рационально использовать экстремальные постановки на графах [14] . 

Постановка дискретных оптимизационных задач распределения ре-

сурсов в вычислительных систешх полезна ири проектировании про-

граммных комплексов, систем обработки данных. Дискретные постанов-

ки, например, графовые, являются наглядными и простыми для пони-

мания. Поэтоцу построение, даже упрощенных, моделей позволяет в 

анвчигельной степени структур из авать стоящие перед разработчика-

ми проблемы . 

1.3 Эффективные комбинаторные методы решения дискретных 

оптимизационных задач 

Допустимые затраты на решение задач распределения ресурсов в 

вычислительных системах не должны превышать эффекта, получаемого 

от применения соответствующего метода. Это обусловливает требова-

ния к эффективности алгоритмов решения дискретных оптимизационных 
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вадач распределения ресурсов. Эффективными называют алгоритмы, тру-

доемкость и память которых является полинсмсм от размерности зада-

чи [3, 29,40,43]. (Размерность задачи - это длина двоичной записи 

всех исходных данных.) Исследования, проводимые в рамках теории 

олокности, показали, что болнпое число трудно решаемых дискретных 

аадач, для которых не были найдены эффективные алгоритмы, эквива-

лентны с точки зрения их вычислительной сложности. Эти задачи по-

лучали название универсальных или полиномиально-полных проблем [3, 

29,40,43]. В неформальных терминах это означает, что либо все эти 

задачи неразрешимы за полиномиальное время, либо, если хотя бы 

одну из них мокно разрешить за полиномиальное время, то любая уни-

версальная задача мокет быть решена за полиномиальное время.Широ-

кое распространение имеет гипотеза, что задачи неразрешимы. 

Болняое теоретическое и практическое значение имеет перевод оп-

ределенных классов задач на более низкий уровень слокностной иерар-

хи. В [40] такое направление определено как глобальный уровень 

повышения эффективности методов решения дискретных задач. В рам-

ках втого направления можно выделить следующие два подхода. Во-

первых, построение эффективных точных методов решения, если это 

возможно» Например, задача Белдмана-Дконсона в случае двух машин 

при ограничения предшествования на порядок выполнения работ в ви-

д| дерева, некоторыми исследователями относилась к классу полино-

миально-полных проблем [57,68]. В настоящей работе [27] для этой 

задачи построен алгоритм с трудоемкостью где К.-число 

работ, причем достаточные условия применимости метода позволили 

распространить его на целый класс задач теории расписаний [24] 

(си.главу 2 ) . Во-вторых, для некоторых задач, принадлежащих к клас-

оу универсальных, возможно построение эффективных алгоритмов (эф-

фективных приближенных ) , позволяющих находить приближенное рже-
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ше с определенным образам гарантированной точностью [9,28,29,47, 

48,61,71]. 

Другим важным направлением построения аффективных алгоритмов 

является построение методов решения дискретных задач, позволяющих 

находить оптимальное или "почти оптимальное" решение в подавляю-

щей большинстве случаев [Ю]. Такие алгоритмы называются статисти-

чески эффективными [40,47,48]. 

Рассмотрим подробнее аффективные приближенные алюритмы. 

Определение I . I [29]. Алгоритм называется £ -приближенным (или 

соответственно £ х -приближенным) для массовой экстремальной зада-

чи Р , если он для любой индивидуальнон задачи Iр вырабатывает 

решение х такое, что | j ( 1 Р ) х ) - ^ " ( 1 р ) ( . £ £ с о о т в е т с т -

венно К(1р,5)-$*(1р)1 , где + L>) - оптимальное значение 

целевой функции, -f(Ip,x) - значение целевой функции, вырабаты-

ваемой алгоритмом. 

Определение 1.2 [37,53] . Алгоритм называется -приближенным 

длн кассовой экстремальной задачи Р , если он для любой заданной 

ивдиввдуальной задачи Хр вырабатывает решение х такое, что 

4 ( i P , i ) - j * ( i p ) 
— — — $ t , . 

wax. Г j ( Ip .xj 
х б Х P ' * f X 

Определение 1.3 [29], Приближенный алгоритм называется полино-

миальным или эффективным, если при фиксированном & его трудоем-

кость и память оцениваются сверху степенными функциями от размер-

ности задачи. 

Определение 1.4 [29]. Полиномиальный приближенный алгоритм назы-

вается быстрым, если его трудоемкость и память оцениваются сверлу 

полиномом относительно размерности задачи и величины 1/£. 

Определения 1.3 и 1.4 очевидным образом распространяются на 

случай, когда точность решения задается при помощи Ел. или с^ . 
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Приближенные аффективные алгоритмы (в тон числе и быстрые) дли 

решение различных дискретных оптимизационных задач рассмотрены в 

[29]. В третьей главе настоящей работы предложены быстрые аффектив-

ные алгоритмы для решения некоторых вариантов задачи компоновки 

лрирашшых модулей. 

Следует отметить, что содержащаяся в приведенных определениях 

I.I и 1.2 плата (точность целевой функции) мокет оказаться недо-

статочной для получения алгоритма, имеющею полиномиальную слож-

ность по размерности задачи и п о ! 1-Х. — V Рассмотрим условную 

задачу максимизации некоторой функции +(xj , когда одно из усло-

вий шеет вид f , где ^ ( x j - функция о т * , Ч* - константа. 

Определение 1.5 Алгоритм называется (£,<?) приближенным для 

кассовой экстремальной задачи Р , если для любой индивидуальной 

задачи Гр он вырабатывает решение i такое, что £),<.£ 

и^(1Р)х)ч<£ , где 

ГО, если f ( Ip , *-)> , j * ( I p ) 

I 1 (ApJ 

(О, если ^ ( I p , * ) v<^(I P ) , 

L 4 U P > 

$ * ( ! , ) # 0 , f ( I f ) ¥ 0 , 

•<(Ip/- правая часть условия в задаче *р ,тС1оЛ/ ~ левая часть 

условии при решении, вырабатываемом алгоритмом. 

Очевидно, что определение 1.5 мокет быть модифицировано для 

других случаев, например: целевая функция минимизируется, ограни-

чение имеет обратный знак, точность решения задается другим спо-

собом (при помощи , £т}) . Из определения 1.5 следует, что 

получаемое решение является £ — приближенным относительно оптималь-
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ного решение при правой части условия у . Но в подавляющей боль-

шинстве случаев найденное решение является £ - приближенным и 

относительно оптимальною при правой части условия, равной 

Алюритм, соответствующий определению 1.5 предлагается в главе 3 

для решения некоторых вариантов одной экстремальной задачи органи-

зации данных. Оценка погрешности решения из определения 1.5 соответ-

ствует введенному в [37] вектору относительных погрешностей. 

В [40 J выделен такие локальный уровень повышения эффективности 

методов решения дискретных задач. При эт<* под лекальным уровнем 

пошшаюгея "любые приемы, позволяющие расширить имеющиеся на сего-

дняшний день возможности фактического решения задач" [ 40,с .296]. 

Вследствие сложности моделей, возникающих при решении задач расп-

ределения ресурсов в вычислительных системах, чвото применяются 

методы, опирающиеся на некоторые правдоподобные, формально не 

обоснованные соображения, связанные с конкретной особенностью 

структуры задач - эвристические алгоритмы [22,40,47]. Однсцу из 

классов эвристических, так называемым "пожирающим" алгоритмам 

(.Qxcedvj ), последние годы уделяется большое внимание. Ьацример, в 

задаче кешивояжера такой алгоритм действует но правилу "идти к 

блпашецу". Оценки трудоемкости и памяти "пскираощих" алгоритмов 

полиномиальны. 

При решении задач распределения ресурсов в вычислительных сис-

темах применяются различные методы решения дискретных оптимизацион-

ных задач. Например, в [51] предложен приближенный метод организа-

ции многоступенчатой памяти, в [14] - метод лекальной оптимизации д 

для решения задачи размещения блоков данных на пакете МД» в [39] -

метод случайного поиска для аналогичное задачи. Из пользование ме-

тодов неявного перебора применительно к задачам организации памя-

ти содержится в [35]. Широкое практическое использование жеют 
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различные эвристические методы при решении задач распределения 

времен:; центрального процессора, организации обмена с внешними 

устройствами, организации вычислительного процесса при мульти-

программировании, в многопроцессорных и многомашинных ВК fi,31,33]. 

В настоящее время представляются важными исследования, основан-

ные на современных подходах к проблемам дискрет той опттаьзации, 

для решения задач распределения ресурсов в вычислительных систе-

мах по следующим направлениям: 

- поотроение эффективных точных методов, 

- поотроение эф-ективных приближенных (особенно быстрых) алгорит-

мов, 

- поотроение и анализ эвристических методов. 

Выводы к главе I . 

1. Трудности, возникащие при определении косвенного экономи-

ческого эфчекта, обусловливают актуальность исследования проблемы 

оникения затрат, связанных с использованием ВТ, и, в частности, 

затрат на разработку и эксплуатацию программного обеспечения. 

Уменьшение этих затрат связано с решением задач распределения ос-

новных ресурсов вычислительных комплексов: памяти и производитель-

ности. 

2. При исследовании задач органгаацик вычислительного процесса, 

организации данных и распределения памяти возникают дискретные 

оптимизационные модели. 

3. При решении дискретных оптимгоанионных задач распределения 

реоурсов в вычислительных системах актуальным является построе-

ние эффективных методов: 

- точных, 

- приближенных, в том числе быстрых (полиномиальных от размерности 

в величин, обратно пропорциональных точности) , 
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эвристических (и анализ этих алгоргамов). 
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Глава 2 . Эффективные методы детерминированного 

планирования с учетом ограничений 

предшествования 

При исследовании задач распределении времени работы компонент 

ВК системы организации вычислительного процесса классифицируются 

с точки зрения неопределенности априорной информации об основных 

временных характеристиках потоков заявок и их обслуживания [33]. 

В работе [ЗЗ.с.МЗ] выделены следующие три типа систем: 

- полностью стохастические, когда неизвестны априорные характери-

стики потеков, позволяющие их классифицировать и разделять; 

- использующие априорную инрормацио о стохастических характеристи-

ках различных потоков; 

- детерминированные или квазвдетерминированные, использующие 

достоверную информацию о каждой заявке. 

3 данной главе рассматриваются методы построения расписания об-

служивания заявок для некоторых систем третьего типа при наличии 

ограничении предшествования на порядок выполнения заданий. Простые 

правила составления оптимальных расписаний для случая детермини-

рованного распределения производительности вычислительных систем 

ммут быть применены даже при выполнении не всех ограничений, при 

которых они оптимальны, в качестве первого приближения [31]. 

Яри составлении расписаний в ВК типичной является невысокая 

размерность задач, когда упорядоч нию подлежат 30-50 программ 

[31,33]. Использование методов неявного перебора, даже в таких 

случаях, мсвет привести к значительным затратам на упорядочение. 

Поэтому создание экономичных методов упорядочивания npoipam в 

процессе составления оптимального расписания и точных решающих 

правил оптимизации является одной из основных проблем, возникаю-
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щах при анализе и синтезе систем организации вычислительною про-

цесса методами детерминированного планирования [ 33]. 

В тех случаях, когда программы информационно связаны, т.е. вы-

ходные результаты одних прохраш являйся входными данными для дру-

гих, возвикает необходимость учета ограничении предшествования на 

порядок выполнения заявок. Такие ограничения значительно усложняют 

задачи теории расписаний и для многих из них доказано, что они от-

носятся к классу универсальных переоорных задач [69,74]. Доэтсаду 

ьесша важным является выделение классов задач детерминированного 

распределения производительности вычислительных комплексов с учэ-

TCW граничении предшествования, для которых возмовно построение 

•флективных точных методов ре ;енвя. В данной главе приведены усло-

вия, при выполнении которых для целого класса задач теории распи-

сание построен общий полиномиальный точны* алгоритм (при ограниче-

нии предшествования в воде совокупности деревьев или параллельно-

последовательной сети). Приведены примеры решения различных задач. 

Продемонстрировано, что предложенный подход позволяет решать зада-

чи рассматриваемо! о класса в на некоторых сетях, более СЛОЕНЫХ, 

чем параллельно-последовательные. Следует заметить, чго для детер-

минированной задачи теории расписании в случае одного процессора 

и линейных функций штрафа аффективный точный алгоритм был постро-

ен в 1972 году Хорнси [60]. В 1973 году этот результат был распро-

странен Хордоном и Танаевым на случай экспоненциальных пункции 

играла [13]. В последние годы (в основном 1977-80 п . ) многие по-

следователи ( Адольрс он, Лоулер и Сивазлиан, Монма и Сидней, автор,) 

независимо распространили результат Хорна на случаи параллельно-

псследователышх сетей [24,55,67,70] . Как yue было сказано, авто-

ра* предложен общий подход к решению целого класса задач, включаю-

щего, кроме упомянутых, задачу Ееллмана-Дконсона в случае двух про-
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цеосоров при одинаковой ограничении предшествования на обоих про-

цессорах и три задачи для одного процессора с функциями штрафа, 

шеющими несколнео более слоеный вид, чем в задачах, рассмотрен-

ных Хорном и Гордоном, Танеевым. Заметим, что этот результат авто-

ра также в некоторой степени пересекается с результатами других ис-

следователей. Например, указанный вариант задачи Бел лмана-Д коне она 

«зучал Куриеу [63-65] и построенные им алгоритмы, как показал их 

анализ, позволяют эффективно получать оптимальное расписание при 

друваввднем ограничении предшествования. Монма и Сидней распрост-

ранили этот результат на случай параллельно-последовательных сетей 

[го]. 
В заключении главы проведен анализ характеристик одного семей-

ства близких по постановке задач, который позволяет выявлять акту-

альные проблемы для дальнейших исследований. 

2.1. Детерминированные задачи составления расписаний 

при организации вычислительного процесса в случае 

одновременного поступления заявок 

Исследование детерминированных задач составления расписаний при 

организации вычизлительного процесса основывается на предположении, 

что точно известны состав подлежащих выполнению заданий, длитель-

ности их выполнении и другие характеристики. Такие ситуации имеют 

место в некоторых управляющих системах [ 2»34]. При этем задача со-

стоят в определении порядка выполнения прохраш на одном или неко-

торых процессорах, который минимизирует некоторый критерии качест-

ва. 

Рассмотрим некоторые модели теории расписании для еду чая, когда 

все заявки поступают одновременно [21,42,58,68]. Пусть имеется 
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мяокество задании R = •/1 к} и мновество идентичных процессо-

ров Р ={?i Каждое задание сек характеризуется време-

на выполнения cj ; директивным сроком ас , к котороцу необходимо 

выполнить задание; моментом окончания выполнения Q ; коэффициен-

та» важности Q^ ; функцией штрафа ^ (t) . В качестве аргумента 

функции штрафа часто используется С^ • Функция штрафа обычно имеет 

лшейныи или экспоненциальный вид, однако возможны и более слоеные 

ввды зависимости [21,31,33,42,58,68]. Рассмотрим следующие два ти-

па критериев качества составления расписании Гб8]: 4. = kviax/1?,(СЛ\ 

i j o « £ ч. iГС. .. В первом случае минимизируется максимальное значе-
с=4 ' " 

Hie функции штрафа, во втором - суммарное ( или среднее). В качест-

ве критериев далее в главе 2 будут рассматриваться С1~ау«max.{C,-\ SC.' 

« к. xQ к. xct 

i C - ' ^ a V Q.-C-'.Se.е=Г»,бИ некоторые другие. Перечисленные кри-

терш соответствуют задачам минимизации следующих величин: общего 

времени выполнения заданий; суммы (или среднего значения) моментов 

окончания выполнения задании; взвешенной суммы ( или средневзвешен-

ного значения) моментов окончания выполнения заданш; взвешенной 

оумш (или средневзвешенного значения) величин, экспоненциально 

8ав®ящих от моментов скончания выполнения заданий. 

Следует заметить, что число различных моделей теории распиваний, 

ишользуемых при детерминированном планировании вычислительных 

процессов, велико. Часто рассматриваются модели, в которых критерий 

качества зависит от величин запаздывания выполнения заявок, напри-

мер: W\ftx {Сс-d с i , Q - d.), £" [wax (0, C.'-c(i)], Z а Л "и , UU4 •<{ v-i 

где Тс равно 0 при С , 4 «L- и I в противнем соучае. В практических 

ситуациях между упорядочиваемыми программами часто существуют ин-

формационные связи, что приводит к необходимости учета ограничений 

предшествования при обслуживании заявок. Подобным моделям уделяет-

ся болыое внимание [12,13,21,42,55-60,63-70,71,74] . В последние 
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годы возрос интерес к моделям организации вычислительного процесса, 

в которых учитываются дополнительно требуемый при выполнении заяв-

Ki ресурс, например, память [58]. Приемлшых общих методов решении 

возникает^ задач теории расписаний нет. Например, учет ограниче-

вжа предшествования значительно усложняет модели и часто переводит 

хс в класс универсальных переборных проблей [69,74]. Таким оора-

8си, наряду с построением и анализом эвристических процедур детер-

инированного планирования вычислительного процесса, акзуальнш 

является анализ СДОБНОСТИ задач, выделение классов задач, для кото-

рых возможно построение экономных точных (или хотя бы приближенных) 

методов решении [31]. 

2.2 Постановка задач, определен», эквивалентные работы 

В рассматриваемых задачах имеется мнокество задании (работ) 

R «•(.I, 2, и ограничение предшествовании, заданное направ-

ленным ащклическим графем & » (R,P) • Требуется установить опти-

мальный порядок S* выполнении работ (расписание) , который явля-

ется доцустшш ( т.е. удовлетворяет заданным ограниченна! пред-

шествования ) и на котором значение функционала минимально: 

j(S*J = m i n iCsJ. 
s 

Задача I. йаеется одна машина. Каждая работа l*k характеризует-

ся временем выполнения iV в функцией штрафа 4V(i) = a b t + . 

Требуется минимизировать суммарный штраф + (s) * £ "(ч'ССо)» 

Ci- момент скончания выполнения работы l (все работа поступают 

в момент времени t. = Oj. 

Задача 2. Отличается от задачи I тем, что функции штрафа шеет 

вид: 4vix'j «= с*/ expOt)+ . 

Звдача 3. Это задача Ьеллмана-Дконсона в случае двух машин. Каж-

дая работа (.̂ R, должна выполняться с начале на первой машине, затем 
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па второй о временами выпо«2;ения «с , о,- . Требуется шшимизировать 

сухарное время выполнения всех работ. 

&дача 4. Имеется одна машина. Кавдая работа L6K характеризуется 

вреыепем выполнения t,; и функцией штрафа ч>-(+) = t + о.- . 

Требуется минимизирсязать сумкарнна штраф у ( si = jl^cCtj , где 

t:3 П L S C C ] - номер работы, находящейся в расписании 

на I -и месте. 

Задача 5. Отличается от задачи 4 теш, что функция штрафа имеет 

ад: Ч ' гСОа Qt en.xt -f . 

Задача 6. йяеется одна малина, йаадая работа сек характеризует-

ся стоимостью выполнения j1^ я вероятностью срыва выполнения работы 

р.' . Требуется минимизировать среднюю стоимость выполнения всех 
. ч - J>&rei SRJ 

PfcJOT - s. — , ще D s r e i - n U - P^)-
-uscej L 4 *=< r -

ПОСЛЕДНЯЯ задача заменой переменных сводится к задаче I [43J, 

но ее мокпо рассштривать и независимо. 

Для задачи 3 просто доказывается, как и в [16], что оптимальное 

расписание мокно искать на множестве еднемаршрутных расписаний. 

Таким образом, расписание 6 - это перестановка п. час ел I, 2, ...,rU 

s • < s[IJ,s[2] s[n.]>. 

Указанные задачи, несмотря на различие в постановках, обладают 

общнш свойствами. Такш образом мокно рассматривать некоторую 

обобщенную задачу, которая характеризуется следуацш. 3 случае от-

сутствия ограничений предшествования сна монет быть решена упоря-

дочением работ по неубыванию одноместных функции - приоритетов uili)t 

вычисляемых для каждой работы t^R (на основе перестановочного при-

ема t42]). Приоритеты для рассматриваемых задач [30,42,7^73] имеют 
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WUJ sec е х р С Х Т ^ П -

u)(t) = s ^ h . 6 t j [ M -

Г < 4 * * * > J 

ЦН /1 -

1-

и д о = ^ * *• -
1 - Chl > 

Определение 2 .1 Допустимые расписания s » в' называются сопря-

женными по работам t , j , если s = <--<>,/•-•> 5 S' = <... j , с... > 

i s[c] -s'C€] при s f e ] * 

Приоритеты обладают следующими свойствами [16,42], если 

UHO^UKJ) , то 

J t s x - U s ' j . (2.1) 

Другим свойством обобщенней задачи является то, что для нее вы-

полняется условие "склеивания" работ [24,27], которое заключается 

в садугацем. 

Цусть АНь}р - мноаество допустимых расписании раоот R , в кото-

рых две произвольные фиксированные работы l.i ё-и стоят ряд см и ра-

бота С предшествует работе j! . Рассмотри» произвольное расписа-

ние S e/vicjj , в котором i « j = S + I ] ( U С < к) . 

Пусть имеется работа 3 6 R . Сагределш расписание s множества работ 

следующим образом: 

sC^-i, при г = 

s W - J , при х = £ , (2.2) 

Определение 2.2 Работу 3 " J U J ) назовем эквивалентной рабо-



im i ,J , еслж выполняется следующие два условии 

1) параметры работы 7 могут быть в явном вице выражены через 

одометры работ с я / , 

2) для любою расписания s t/vi^jj выполняется соотношение 

ice ) = 4 C s ; + ccj3 (ji.3) 

где Ccj - константа, независящая от 5 . 

Оаределеняе 2.3 Расписание s , полученное яз 5 1 L,j) не форму-

ле (2.2), называется аквжвалентным расписанием 0 , еслж 3 - работа, 

•квивалентная работам С , > . 

Параметры аквжвалентной работы j iujj Я константа с cj" выра-

штся через параметры работ i IJ следующим образш: 

для задачи I: 

а, - а с * Qy , - L : + L j } 

6 3 = 6..-* 6j- a-tj, Cij-O', 

для задачи 2: 

а 3 = а, ехр(-A t j ) + ц , L\ + tj , 

дли задачи 3: 

= at- + а,- - nun (Oj, bc) t Oj - cv + ь -

и- (<V, 6£), dj ~ "Hh. (a4 J 6t>); 

для задачи 4: 

Ь 1 в; , C v = 0 ; 

для задачи 5t 

л, «о,• + = Г, 

= * - й г ы 1 4 , сышо: 

для задачи 6: 

Pi « A H - P ^ ' A » 

С. : а О . 
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И окно ввести склеивание конечного числа работ. Цусть работы 

мнсвества Qcj? ( |Ql • <;) в исходнсн расписании s стоят ряден, 

начиная с I -го места слева. Тогда аквивалентное расписание з ш-

раделяется формулой 

( s[iJ , цри t = 1 f ' , 

= J 3 ( Q ) , при t = £, 

I Ы J , при . 

При 8ТШ 

j(S) = i ( S ) + C Q . 

Цусть Q ш <V (г. V и ^ предшествует l ,U 4 (4Si <4) . 

Тогда параметры аквивалентной работы 7(Q) и константа с^ выражают-

ся через параметры работ множества Q следуодш образен: 

для задачи I 

Г„л.= i t . 
' " V, > 

/ * * / Л. t-< 
Ц ( л ) = z. Ъо. - ( г а , . , 

1>f г, \ 

f-Q = ° > 

для задачи 2 

с п = о : 
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для задача 3 

Ь Ч г м £ " ( ? г н , ) } 

6 т = £ Ч " ^ ( Д Ч » * Ч-Ji 

С 
С„ - fv?tИ ( Z. (За . Ол .]: . . . , f 

для задачи 4 

t-f а 

я. а 0_. * п 
v« п г-.. 

/«б*/ V 

2 Г: 
ЛИГУ >t ' 

C Q = 0 : 

для задачи 5 

z: Ол . 
jCQ.) 

<t 
зг «Л-

J(UJ = 

* 
к -КС?) " к -

Г 

С 

6 _ J* 

для задачи 6 

t-4 

Очевидно, что параметры эквивалентных работ могут быть вычисла-

ни я других опособаын. 

• 
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Введем определения. 

Определение 2.4. Цусть ш у е Г х . Тогда вершина у называет-

ся последователем х . 

Определение 2.5. Работы t, i6K называются независима, если до-

пустимость произвольного расписания не зависит от порядка следова-

ния элементов С я / , т.е. существует допустимое распивание, в ко-

тором i предшествует j ж допустимое расписание, в котором j пред-

шествует с , 

йфеделение 2.6. £$гдем говорить, что задача имеет нормальный 

вдк, если длн любых с R таких, vtojeFt выполняется: u)(t)iui(j). 

Очевидно, что если задача швет нормальный вид, то для получения 

оптимального расписания достаточно упорядочить мнокество работ по 

нфбывашя) их приоритетов, т.к. подученное упорядочение будет до-

пустим. 

Определение 2.7. Мнскество R'SR назовем модулей, если для лю-

бого i ё R' выполняется одно из трех условий: 

1) любая работа j eg' образует с работой С независимую надо, 

2) работа С должна предшествовать любой работе Jf fi' , 

3) любая работа je £1 долина предшествовать работе с . 

Определение 2.8. Будем говорить, что модуль R' имеет нормальный 

вдц, если для любых двух работ х1}хг е Я' таких, что хл б Гаг( 

выполняется и(хл < ьо(хг) . 

Определение 2.9. Поддерево Т х о корнем х будем называть нормалЬ-

нш, если: 

1) в множестве вершин поддерева Т х кроме х входят все вершины 

не R , которш предшествует х- , 

2) для любых вершин ^ z из Т т таких, чтог^Гу , выполняется 

условие ч) . 

Вводя две фиктивные работы, всегда мшно перейти от общего еду1-
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чая ограничения предшествования к двухполюсной сети /17,54]. Далее 

будем рассматривать случаи, когда граф G- > (К, Г) (сеть Г) пред-

ставляет собой дерево иди дцухполвосцую сеть ( в которой каждая вер-

шка достижима из входного полюса, а входной полюс достижим из каж-

дой верашнн). 

Определение 2 .10 . Сеть, полученная из одноребершх сетей в ре-

зультате конечного числа параллельных и последовательннх соедине-

ны, называется параллельно-последовательной сетью (П-сетью) [17, 

54]. 

2 .3 Преобразование задач 

Цусть сеть Г задает ограничение предшествования. Обозначал че-

рез Г сеть, полученную из Г "склейкой" i ж J (т .е. в Г вместо par 

бот i и j входит эквивалентная работа ] м П • (PiUfj)\j • Обозна-

ш через A '(i^j) множество расписаний работ ( К \ < t, f И U J д спусти-

пых на сети Г , т .е . - ато множество всех перестановок але-

ментов из (H\{£,j})U J . которые удовлетворяют ограничениям пред-

•ествования, заданным сетью Г . Очевидно, что SGA/a./i . Отобра-

1ение A/' L,/J-»- ЩС.}) по формуле (2.2) обозначим через 9 . В слу-

чае выполнения условия"склеивания" работ просто доказывается сле-

дующая лемма: 

Лемма 2 .1 . Для того, чтобы расписание 50e/V7<;/J было оптимально 

не MV)/J , т.е. дли любого s&A/(i,j) выполнялось j(s0) ± j( -j 

необходимо и достаточно, чтобн эквивалентное расписание s в -

P(s0) <=N(t,j) оилп оптимально на Mi\j) , т.е. для любого s<£ 

выполнялось V i ) s +1 sj . 

Доказательство леммы 2.1 приводится в приложении I . 

Цусть известно, что оптимальное расписание s e исхрдной задачи 

можно искать на множестве 'v 'H,u . Тогда в с иду леммы 2.1 достаг-



точно найти решение .s задачи Р1 на "склеенной" сети Г , а за-

теи по s0 восстановить оптимальное расписание s0 : s0 - f (s 0) . 

В/леи говорить, что задачи Р„ и Рл эквивалентны. Далее, пусть из-

вестно, что оптимальное расписание в задаче ?4 ношо искать на 

векоторш множестве расписание ЛЛ!х.и). в которых x.u €(R\<ijJ)Jl 

iy стоят рядом и хеГу» В силу лекыы 2.1 для нахождения se доста-

точно наити решение з.. задачи Р& , сфоркулираваннои на Арвфе Г, , 

ще Г, получается из Г "склейкой" вершин х и у . 

Обозначим через I, работу, эквивалентную ж и у , через Ц(х^ ) -

инскество расписаний работ (С( ) О J )\ О .иПил. » допустимых 

на сети Г\ . Отображение N(itj) -*• л/ix.u) обозначим через % . 

Тогда se жт^'Сь,; и з с в ф ' ( s j . Дгдем говорить, что задача Рг 

•квивалентна задачам R, и Р0 • Процесс "склеивания" вершин и по-

лучения эквивалентных задач может быть проложен. Переход к экви-

валентным задачам на основе склеивания работ, стоящих рядом число 

которых больше дцух, аналогичен. 

За счет "склеивания" работ и перехода к эквивалентна задачам 

возкекно приведение задач к нормальному вику • 

Лемма 2.2 Пусть »(к~г) - дерево,*^ ,М ~ инсасество после-

дователей^ причем для любого поддерево с корнан у является 

нормальным. Пусть уо б М такой, что для лоб ого 

" ) & u> t у; 

i 

и> IX) ъ ю ( у0). 

Тогда от любого допустимою раопясаыия работ мислсства К мокно 

без ухудшений критерия переити к некоторому допустимому расписанию , 

в котором работы х ж у находятся дедам. 

Доказательство леммы 2.2 приводится в приложении I. 

Леша 2.2 позволяет любую исходную задачу на дереве с помощи 
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"склеивиы;" работ пргво..дать к э̂ свивалентпой ?эдв;че нормального 

ввда. Рассмотрим этот процесс. Висячие вершины составльот шгжест-

зоМ". Каздый элемент этого мноаества представляет собой нотжаль-

ное поддерево. Рассмотрим М 1 - ш'окество вершим, все нос ледова 

теди которых принадлежат М°. Пусть х - произвольный элемент 

шшсства М1 и {с*И(itГх}. Пусть элемент l ел^. такой, что 

«ц,; £4) {<) для всех £« М . Если ихх) < ы(С0) , то поддерево с кор-

ней х является нормальным. 1£ли u)lx)%ui(t0) , то по лег.ме 2.2 

в дсбом допустимом расписании, в тем числе и в штиыалх^см, пере-

становками, ненарутающими допустимость и не ухудшавдими значение 

критерия, можно перенти к расписанию, в котором работы ос и tc 

находится р^см. Текиы образом, можно искать оптимальное расписа-

ние на множестве тех расписаний M(x,t'0) , в которых работы х и 

l0 находятся рядом. По лемле 2.1 модно перейти к эквивалентной 

задаче, т.е. искать оптимальное расписание на мкскестве эквивален-

тных расписаний A/(x,i0) , в которых вместо работ х и са рассмат-

ривается эквивалентная работа J i x . t a ) . 

проведя описанную выше процед/ру для эквивалентное знцичи и 

осуществляя, в случае необходимости "склсик,лизн и переход к экви-

валентным задачам, за лбиечное число ша1ОЕ(м::0ЕестЕО конечно)по-

лучам эквивалентную задачу, в которой все верлины множества М ' 

являются корнями нормальных поддеревьев. 

Затем перейдем к мнояестЕ&" веришн М г , все последователи кото-

рих принадлежат множеству /чП"г i'и т.д. Продолжая этот процесс по-

лучш эквивалентную задачу нормального ввда. После составления 

оптимального расписания эквивалентной нормальной задачи для полу-

чения оптимального распивания исходной задачи s0 wxso заменить 

все эквивалентные работы на исходные. 

Если ограничения предаестзскакзя в задаче заданы в виде дерева-
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ев с ориентации дух1 от впсячах вершин л ко^ПлМ, т.е. о ориента-

цией, jî OTiiBCttCuiaiuion орпеатада: дуг в сотп Г* , все ^разеденл-ь 

ш б р^ультатк сохравшг сшу с хочаостмэ дс са̂ -етрь,,-.., в част-

&cot*, "ошиновыла" раиох ж , у ирсшвоятса л хш ол' jum. 

оа счет "склеивания" работ воилихао ^рлвздзнио уздач а лормалв-

аоцу ваду и в оду чаях, когда сеть являотся болэе о ш ш , чем д&-

усйО. При дыоси ipape предшествования последовательный и ^арал-

делыим модули (рис.1 и рис.2) приводятся к нормальному ъвду. 

Последовательный модуль (рис.I)составляет работы множества 

U ' C * ) . 

'4.6 Любой паследааахеллыи агсшлв аа счет 

работ и перехода к эквивалентном задачам «ашно привести <с нормаль-

но^ ввду с трудоемкостью 0(к) , где к - число работ модуля. 

Доказательство леммы 2 .3 приводится в прилок&ши 1. 

Параллельные мою'ль (рис.2) составляют два последовательных мо-

дуля, состоящих из работ множеств /1.- v = ^ J и {а Л -

• i „ ; . Обозначим число работ парилиельпого модуля через 

Ш = * + £ . 

Л&ша 2.4 ЛюбОл параллельный модель за счет "склеивания" ра-

бот и перехода к эквивалентным задачам мшао свести к последова-

тельному шсиулю нормального вида с трудоемкостыо 0 ( т ) , где m -

- число раоот модуля. 

Доказательство леммы 2.4 приводится в приложении 1. 

На основе леде 2 . 3 и 2.4 возмоишо рзшзниз задач на паралдельнО-

аоследовательных сетях и в некоторых более общих сл&чанх. 

2.4 Алгоритмы упорядочения 

Приведем два эффективных метода решения рассматриваемых задач. 
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Вс^чае, когда охранлченке вреднеетвования шеет ввд дерева, ал-

горитм iLtteei1 следгадда ыд. 

Ал^иряа-м 2.1 

1. ирдеедоаие иехцщюл задачи к эквивалентной задаче керваль-

нохо лада. 

Ц шаг. Наделение всех висячих вершин (множество М ° ) . 

i. aar. Наделение множества Н * ('множество в-рлаш, все последо-

ватели которых принадлежат множеству п " ) . Для каздои вершины тге М1 

сравнение uhxj И OJU'„) , ще i0 такова, что oJh„) <и(£) для всех 

itfx. Если uiLx) ъ coiLj , то "склеивание" работ х и с„ и переход 

к эквивалентной задаче. (Для эквивалентной задачи проводится ана-

логичное сравнение эквивалентной работы J о ее доследоват злами.) 

fc шаг. Выделение мнсиестваМ* (множество верши, все досладова-

**' J > к 
тали которых принадлежат множеству .U М ) • Для каждой веришшх«М 

оравлзние и>(х) и loU0J • где i0 такова, что C0(io) i uift'J дли всех 

isfx. шли u>{x)>,<*i(tj» то "склеивание" работос и с0 и переход 

к Элшивалентнои задаче. (Для эквивалентном задачи приводится ана-

логичное сравнение эквивалентной работы 3 с ее последователями.) 

П. Решение эквивалентной нормальной задачи (упорядочение работ 

до неубыванию приоритетов u>(tj) . 

Ш. Замена эквивалентных работ в решении эквивалентной нормаль-

но..: задачи на работы исходного мнскества R . 

Счисаннып алгоритм аналогичен алгоритмам дорна [60] и Iордона-

Тьнаева [13]. Для алгоритма Хорна известна оценка ц^доемкости 

0(hfioji\), нозщченная в работе [об], оть же одоыка справедлива и 

дли ыйорлтма 2.1. 

В случае, ко1да сеть предшествивашш СЕЦДМГСЯ К саралыельно-

пос ледовая ельной сети, алгоритм шлее!' вцд. 

Алгоритм 2.2 

I шаг. Приведение к нормальному в иду всех последовательных мо-
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ДУЛЕЙ(за счет "склеивания" работ и перехода к эквивалентным зада-

чам) . 

2 шаг. Если вся сеть приведена к последовательное модулю нор-

мального ввда, то переход к шагу 4. 

3 шаг. Проведение всех возможных слиянии последовательных моду-

лей нормального вица в параллельных модулях. Перехоц к лагу I . 

4 шаг. Замена эквивалентных работ на работы исходного множест-

ва. 

Трудоемкость процесса нормализации последовательных модулей бу-

дет 0(п) , т.к. если имеются последовательные модули с числом вер-

ши Ю-V к. . то Оно) + . . . + 0(ке) sO(n)в силу 
f V - ' 

»ого, что £ <Ci\< п. . Аналогично трудоемкость процесса слияний на ша-

ге 3 будет O(ft). Каждое слияние последовательных модулей нормаль-

ного вица в параллельных модулях уменьшает число последовательных 

модулей на единицу. Так как число последовательных модулей ограни-

чено числом вершин п. , то возможно не более п. слиянии, т.е. число 

циклов в алгоритме не превышает п. и трудоемкость каждою из них 

о м . 

Таким образам, трудоемкость алгоритма будет не более 0(п&) , 

где ti - число работ исходного множества R . Следует отметить, что 

тдгдоемкость алгоритма для П-сети может быть понижена до 0(п(о^п) 

[55,67,70]. 

Предложенный алгоритм позволяет эффективно решать задачи в не-

которых случаях, когда ограничение задано более сложным образом, 

чем сеть, сводящаяся к П-сети, например на некоторых сетях, содер-

жащих Н-сети"-/. 

Пусть задано множество работ К. "{i.jOi » где (Z >> в 

Х/Сеть, которую нельзя представить в вице последовательною или 

параллельного соединения сетей, называется й-сетно [17,54]. 
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ч-ч • %е\,(Р/-}ш<Рл И имеет 

место ограничение предшествования в вице, представленном на рис.3. 

Введением двух фиктивных работ сведем исходную сеть к двухполюсной 

сети, представляющей собой Н-сеть. Очевидно, что в оптимальней до-

пустим см расписании работа 4 • предшествует некоторой работе t ^ 

I'ii С) . Решив задачу Для всех возмскных значении V" ( на с раз-

литых Ц-сетях) и выбрав решения с минимальным значением критерия, 

получим оптимальное допустимое расписание исходной задачи с трудо-

емкостью с 0 ([4:+ I + глП N< 0(п3) . 

2.5 Примеры составления расписаний 

Пример I . 

Рассмотрим задачу 3. Цусть имеется множество работ/? = 

(i,2,. ..,I0i(, параметры и приоритеты u)(i) которых представлены в 

таблице I . Пусть ограничения предшествования замены в виде сети Г , 

представленной на рис.4. Применим алгоритм 2.1. 

I . Приведение исходной задачи к эквивалентной зацаче норматив-

ного вица. 

0 шаг. Выделяем множество висячих вершин: 

М° «= {1,3,6,8,9,10}. 

1 шаг. Выделяем множество вершин И'* , все последователи кото-

рых принадлежат множествуМ° : ft4 = , 7b 

Сравниваем работу 5 с ее последователями: М5={8,9} ,u)(9)<u>(8) , 

w(5)>u>(9). Требуется рассчитать параметры эквивалентной работы 

3 = 3 (5,9) и перейти а эквивалентной задаче: а = 7+2-2е7, 

S(5,9) =1^20-2=36, и) (3(5,9)) —207, £ -fc.2,3,4, J(5,9J ,6,7,8,, 

10}, 

Сравниваем работу 3(5,9) с ее последователями 

М 3 ( Б # 9 )- /8\.о>Ш5,9))<и)(8) . 

Сравнивав работу 7 с ее последователями: М ? = (Ю), 
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ы (7) > aj (iqjl Требуется рассчитать параметры эквивалентной ра-

боты 3 *= 3 (7,10) и перейти к эквивалентной задаче: 

аЗ(7,1С) " ^ Э - 1 " 2 7» 63(7,10) в 1 + 1 5 - 1 в 15» 

U) (3(7,10)) =199, К в -{1,2,3,4, a (5,9) ,6, 3 (7,10) ,8}. 

Новая сеть предшествований представлена на рис.5. 

2 шаг. Выделяем ынокество вершин М все последователи которых 

прш! ад лежат мновеству (M°(JM'); Сравним работу 4 с ее 

последователями: М 4 = ^3(5,9) , 6, 3 (7,10) V , U) (3(6,9)) < 

W (3(7,IOJ) ,u)(3(5,9)) < uj (6), u)(4) > со ( J (55)) . Рассчиты-

ваем параметры эквивалентной работы 3 = 3 (4, 3 (5,9)) и пере-

ходим к эквивалентной задаче: 

Л3(4, 3(5,9)) « 2 0 ^ 2 0 , , (5>эГ8*Э6-7 - 37, 

и) (3(4, 3(5,9))) =194. 

Сравниваеы работу 3(4, 3 (,Ь,9)) с ее последователями: 

М]14, ЗС5§9)} = .(8,6, 3(7,10)} ,U)CK7,I0))< W (8), 

U)(3(?,I0)) <U)(6), W Q ( 4 , 3(5,9))) < UJ (3(7,10)) . 

Навое множество И, = (1,2,3, "3 (4, 3(5,9)) ,6,8, 3 (7,10)} . 

Сеть предшествований представлена на рис.6. 

3 шаг. Выделим ынокество вершин М 3 , все последователи кото-

рых принадлежатU М^ : М* ~ Сравниваем работу 2 с ее последо-
jsO 

вателями:М2 Ч 3 » 3 (4, 3 (5,9))} , ы(3)<ы(3(4, 3 (5,9))) , 

и) (2) < (3) . 

Таким образом получена эквивалентная нормальная задача на множест-

ве работ R = .(1,2,3, 3 (4,3(5,9)) , 6, 3(7,Ю),8> 

о ограничением предшествования, заданным сетью, представленном на 

рю.6 

II. Построение оптимального расписания s e для эквивалентной нор-

J 
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Таблица I . 

Номер 
работы 

С 

Время выполнения работы Приоритет 

coU) 

Номер 
работы 

С ас бе' 

Приоритет 

coU) 

I 6 13 - 208 

2 3 13 - 211 

3 4 16 - 210 

4 20 8 206 

5 7 18 - 207 

6 14 5 209 

7 19 I 213 

8 12 9 205 

9 2 20 - 212 

10 9 16 - 215 

Рис. 4 



- II -

Рис. 6 
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иальнол задачи: 

S0 " <2 ,3 , 1 , 3 (4 . 3(5,9)) , 3(7,10) , 8 , 6 > . 

Ш. Зш.1ена эквивалентных работ в решении эквивалентное нор аль-

ной задачи на работы исходного множества . После замены эквива-

лентных раоот 3(4, J (5,9)) и 3(^,10) на работы исходного мно-

жества поучаем расписание s e « 42,3,1,4,5,9,7,10,8,6> с -f С se) « 

* 121. 

Пример 2. 

Рассмотрим задачу I . Пусть имеется множество работ I? «/1,2 14 

параметры и приоритеты uilO которых представлены в таблице 2. Цусть 

ограничения предшествования заданы в виде сети, представленной на 

рис. 7. Введением фиктивней работы сведем исходную сеть к й-сети. 

Применим алгоритм 2.2. 

1 шаг. Переход к шагу 2. 

2 шаг. Имеются следующие последовательные модули: {l}.{2i.{3jI» 

{6 .4?,8), {10}, {II),{12}. Последовательные модули, состоящие 

из одной вершины, являются нормальными. Нормализуем модуль {7,8}: 

U) (7) > U) (8J. Требуется рассчитать параметры эквивалентной работы 

3 в 3 (7,8) и перейти к эквивалентной задаче: 

^317 8) e ?.5+1"8.5, л- & «) " 2+4-5*1 » I . 

Wtt(7,8)) -1.4, 6, 3 (7 ,8) ,9 14}. 

Новая сеть предшествования представлена на рис. 8. 

3 шаг. Приводим к последовательному модулю параллельный модуль 

(1,2^ : w(I) < Lo (2). Приводим к последовательному модуло парал-

лельный (5,6^ : U) (5)< ю (6) . Приводим к последовательному модулю 

параллельный -{10,11^: w (10) < и) (Д) . Новая сеть предшествования 

представлена на рис. 9. Переходим к шагу I . 

1 шаг. Переход к шагу 2. 

2 шаг. Имеется один последовательный модуль, не имеющий нор-
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Таблица 2. 

Номер 

работы 
L 

Время выполнения 

работы 

г с 

Параметры Приоритет Номер 

работы 
L 

Время выполнения 

работы 

г с Ч 

Приоритет 

I I I 15 I 

2 в 2 7 3 

3 2 I 8 2 

4 4 4 12 I 

5 4.5 3 10 1.5 

6 5 2 30 2.5 

7 7.5 5 2 1.5 

8 I I 4 I 

9 20 4 I 5 

10 3 3 0 I 

II 5.2 2 7 2.6 

12 1.5 0.5 8 3 

13 7.5 3 5 2.5 

14 2 I 4 2 

Рис. 7 
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Рис. 8 

2 4 5 6 9 10 II 13 14 

Рис. 9 

3 4 317,8) 
- о — о 

5 6 9 10 J(II,I3JI2 14 

Рис. II 



- II -

малышго вица:{10,П,13!> : UJ(IO) < и о д , со (IJ) > w (13). Тре-

буется рассчитать параметры эквивалентной работы J = J (П,13) и 

перейти к эквивалентной задаче: 

h a i . m = 1 2 Л - a ] (n , i 3 j - 5» 6 3Hi , i3 ) - 7+5-2x7.5 =-з, 

и ) Щ 1 . Ш - Z.5V, i - a . 2 6, 3(7 ,8 ; ,9,10, J (11,13) ,12,14}, 

WCLQj < со (3(11,13)). Новея сеть представлена на рис. 10. 

3 шаг. Приводим к последовател ноьу модуло параллельный 

| {I,2,3^:u)(I) <с Ы {3) < из (2) • Приводим к последовательному модула 

параллельный ^5,6, J (7.8}} : w (3(7,8)) < со w < ю (gj . Приводим к 

последовательно^ модулю параллельный (10, 3 (11,13), 12}: 

и)ШМ < ui (3 (11,13)) < to (12). Новая сеть предшествования представ-

лена на рис.11. 

Переход к шагу I . 

I шаг. Переход к шагу 4. 

4 шаг. Получение оптимального расписания: 

S 0 = <1,3,2,4,7,8,5,6,9,10,11,13,12,14> с jfs0) - 123Э.6 

2.6 Анализ характеристик одного семейства близких по 

постановке задач 

Большое значение имеет сравнительный анализ сложности близких 

по постановке задач, который может позволить выявить на интуитив-

ном уровне дальнейшие направления исследований: 

- построение точного эффективного точного метода решения; 

- доказательство того, что задача является А/Р -полной и построение 

приближенных алгоритмов (с гарантированной точности), статистически, 

аффективных, эвтяютических). 

В таблице 3 приведены характеристики сложности одного семейства 

близких по постановке задач теории расписаний в случае идентичных 

процессоров. В каждой клетке таблицы для соответствующей задачи 
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использованы следующие обозначения: "я" - существует эффективный 

точный алг оритм, "I" - задача является универсальной переборной, 

"?" - вопрос о слоглости задачи в настоящее время является откры-

тым. Очевидно, что слояность задач не уменьшается при следующих 

игиенениях в постановке: 

- переход от рассмотрения одного процессора к двум и более; 

- переход от равных времен выполнения работ к неравным; 

- учет ограничения предшествования более сложного ввда (от отсут-

ствия условия предшествования к дерену, П-сети, или ациклическому 

направленному грефу). 

Введем следующие позиционное обозначение постановок задач рас-

сматриваемого семейства: А ( Б [ 3 | Г , где в позиции А проставля-

ется число процессоров;в позиции Б - тип ограничения предшествова-

Н1я (если в этол позиции - пропуск, то ограничение предшествования 

отсутствует); в позиции В - возможные значения времен выполнения 

работ; в позиции I' - вид критерия из числа приведенных в таблице 3 

Число про дессоров может быть равно 1,2 или m (более 2-х). Возможны 

следующие обозначения типов ограничении предшествования: дерево 

(совокупность деревьев), П-сеть (параллельно-последовательная сеть), 

Сг(̂ циклический направленный граф). ЕЬаченю; времен выполнения 

работ могут характеризоваться тремя вариантами обозначении: I (эре-

мена выполнения равны некоторой константе) ; 1,2 (времена выпол-

нения равны некоторой константе или удвоенное ее значению]; ^(вре-

мена выполнения произвольны из интервала (0,оо)). 

Для некоторых задач в таблице 3 указаны ссылки на литературный 

источник, в котором показывается принадлежность .задачи к классу 

универсальных переборных проблем или приводится полиномиальный точ-

нш: алгоритм решения. В последнем случае указана также минимальная 

оценка трудоемкости алгоритма. На основе этих задач, как исходных, 
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в таблице 3 указана сложность других, близких по постановке (дли 

универсальных переборна в направлениях вниз и вправо, для решае-

мых эффективно - вверх и влево). Дополнительно, в качестве исход-

ной использованы задачи па [II^IC^x, Пг|1 ̂ а . - е ^ т 1 И I Q 

т.к. для них существует очевидные точные алгоритмы решения. 

Представляет интерес исследование задач, помеченных в таблице 3 
хс-

знаком "?". Следует отмстить, задачи с критер;ими Z. at- Cj и г п-о ' 

очевидно близки по слокности, поэтов целесообразно распростране-

ние результатов, порученных для задач при первом критерии, на зада-

чи со вторым критерием, например: доказательство принадлежности к ХС.' 

классу универсальных переборных проблем задач 2 |lt| z.a,e ; 

1 1 1 1 г:0,-е \ Кроме того, исследование задач l|| I (zat-QH 

1| | 112 Q,-е ^'на принадлежность к классу N9 - полных проблеш мокет 

позволить в значительной степени заполнить таблицу 3. 

Одним из наиболее красивых результатов в теории расписаний явля-

ется алгоритм Т.С.Ху [50] с трудоемкостью 0(п) для задачи т [ 

дерево | IIСМЕХ • ЭТОТ алхоритм основан на составлении расписания 

с конца, начиная с наиболее удаленных от корня дерева висячих вер-

ши. В работе [7] предложен аналогичный метод решения этой задачи, 

позволяющий поду'чать некоторый класс оптимальных расписании. При 

8том показано, что оптимальное решение ыокно поручать и при упо-

рядочивании работ, начинающихся с корня дерева. По мнению автора 

целесообразна попытка распространения этих результатов на задачу 

Ш|П-сеть| I|Ch* x . 

Дд/гим важный направлением исследования представленных в таб-

лице 3 задач является построение приближенных методов реиения для 

задач, являющихся универсальными переборными. Например, для задачи 

ml It IС к»* построен приближенный алгоритм в работе [71]. Следует 

иметь в виду, что некоторые из у казанных задач метут "не допускать" 
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врективных приближенных алгоритмов [30]. Для таких задач, а они 

как правило, представляют наибольший интерес с точки зрения орга-

низации реальных вычислительных процессов, целесообразен анализ 

эвристических алгоритмов. 

Выводы к главе 2 

1. Создание экономных методов упорядочивания программ в процес-

се составления оптимального расписания и точных решающих правил 

оптимизации является одной из соновных задач, возникавших при ана-

лизе и синтезе вычислительною процесса методами детепминирован-

ного планирования. 

2 . В связи с тем, что во многих практических сияуациях програм-

ш информационно связаны, т.е. выходные результаты одних программ 

являются входными данными для лдогих, актуальна постановка и ре-

вение задач детерминированного планирования с учетом ограничений 

предш ее твования. 

3. Сложность задач теории расписании, возникающих при исследова-

нии систем организации вычислительного процесса методами детерми-

нированного планирования, обусловливает важность ввделения классов 

задач, для которых возможно построение эффективных точных методов 

решения. Болшое значение имеет также анализ характеристик задач, 

который может позволить выявить наиболее целесообразные подходы к 

построению приемлемых алгоритмов. 

4 . Выделен класс задач теории расписании, для которых возможно 

построение эффективных точных методов решения при ограничили 

предшествования в визе совокупности деревьев или параллельно-после-

довательной сети: 

- при отсутствии ограничений предшествования задачи этого класса 

иогут быть решены упорядочением работ по неубыванию одноместных 

{ункции-прирритетов, вычисляемых для работ упорядочиваемого мно-
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иества (на основе перестановочного приема [42] ) ; 

- в этих задачах должно выполняться условие "склеивания раб от" ["24, 

27J. 
Сфоэдулирован и доказан рад лдам, на основе которых построены 

8ф|)шттные точные алгоритмы (за счет эквивалентного преобразова-

ния задач). Показано, что к введенному классу относятся шесть из-

вестных задач теории расписании, в том числз задача минимизации 

суммы штрафа в случае одного процессора с линейными или экспонен-

циальными функциями штрафа и задача Белжана-Дконсона в случае двух 

процессоров. Работа алгоритмов продемонстрирована на примерах реше-

ния различных задач. Показано, что предлскенныи подход позволяет 

аффективно решать задачи рассматриваемого класса и на некоторых 

сетях, более елейных, чем параллельно-последовательные. 

5. Проведен анализ характеристик семейства близких по постанов-

ке задач теории расписании. Он позволяет выявить наиболее перспек-

тивные направления возможностей решения задач. 

I 



Глава 3. Экстремальная модель организации данных при 

ограничении на общии объем используемои опе-

ративной памяти 

В современных вычислительных системах широко используется кон-

цепция иерархической мног<ур овневда памяти. При этом на высшем 

урсвне памяти, в ОП, находится ограниченная часть данных, а дан-

ные, размещенные в ВП должны перед использованием переписываться 

в Ш. Таким образом, возникает задача определения дисциплины заме-

щения данных в ОП и обмена с ВП [3l]. Для организации обмена ин-

формация делится на блоки: переменной длины - сегменты, фиксиро-

ванием длины - страницы. Определение состава сегментов или стра-

ниц является одной из основных задач общей задачи, указанной выше 

[2, 31]. 

Одним из основных критериев является число обменов между ОП и 

ВП [2,6,7,31] . Б данной главе рассматривается один из вариантов 

задачи организации данных, когда за счет объединений модулей в сег-

менты возмокно сокращение среднего числа обменов между ОП и ВП при 

ограничении на обьем выделяемой ОП. Эта задача рассматривается 

на примере компоновки модулей некоторого программного комплекса. 

Даке простейшие частные случаи задачи являются универсальными пе-

реборными, поэтому анализ задачи и построение алгоритмов ее реше-

ния основано на переходе от простейших постановок ко все более 

слскным. Рассматривается ситуация, когда связь мсяДУ модулями 

имеет вид дерева. Построены аффективные приближенные алгоритмы с 

гарантированной относительной погрешности). 

Некоторые простеишие варианты задачи близки по постановке к за-

дачам, рассмотренным в [б,7]. Отличие заключается в критериях и в 

т<м, что автором, для случая неравных объемов модулей, предлокены 



Эффективные приблихенные методы решения. 

При дальнейшей обобщении задачи, когда связи между модулями 

имеют вцц ациклического графа, ее сложность значительно возраста-

ет. Причем это сказывается ухе на этапе формальной постановки. В 

работе показано, что в этом случае задача мохет быть при помощи 

эврист.гческих методов сведена к рассмотрении* древовидным постанов-

кам. Следует озметить, что и на этапе постановки, и на этапе реше-

ния задачи вахное значение имеет участие разработчика системы. Это 

мсхет позволить учесть некоторые неформализованные факторы. 

Число мощулей в программных комплексах обычно имеет пород® 

10' - 10% Поэтому использование методов неявного перебора макет 

привести к затратам, соизмеримым с выигрышем за счет рациональной 

компоновки. Это обусловливает важность построении эффективных ал-

гсрипйов. Автор отдает себе отчет в том, что предложенные модели 

являются в определенной степени упрощенными но отношению ко мно-

гим реальна» программным комплексам. Но анализ этих моделей помо-

жет специалистам в значительной степени формализовать свой опыт и 

интуицию и воснохно послужит основой для дальнейших исследований. 

Пример использования предложенного в данной главе подхода к 

организации данных применительно к реальной подсистеме АСУ приво-

дится в следующей главе. 

3.1 Постановка задачи 

В этой главе предлагаются некоторые задачи организации данных 

I алгоритмы их решения. Задачи заключаются в такой компоновке дан-

ных, которая обеспечивает максимально возмохное уменьшение средне-

го числа обменов между ВП и СИ (по сравнению со случаем, когда 

компоновка не проводилась) при ограничении на используемый об^вм 

СО. Предлагаемые задачи рассматриваются на примере кемпоновки про-
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граммных модулей, входящие в состав некоторого комплекса. 

При функционировании программны комплексов (операционных сис-

тем» пакетов прикладных программ ) даегат место ситуации, кшда од-

ни программные модули, находящиеся в ОП вызывают для выполнении из 

ВП ддтие. Эй счет объединения программных модулей возможно сниже-

ние среднего числа вызовов из ВП. В качестве моделей программных 

комплексов обычно рассматриваются ациклические направленные графы, 

вершины которых взаимно-однозначно соответствуют црограшным моду-

лям, а дуги указывают связи между вызывающими и вызываемыми моду-

лями [20,32,36]. При sтом часто предполагается, и это соответству-

ет многим реальным системам, что передача по управлению осуществля-

ется с возвратом в вызывающий модуль [20,32]. 

&дача компоновки сводится к выбору стягиваемых дуг во взвешен-

но.! ориенифованыем графе. Предполагается, если это не оговорено 

особо, что граф представляет собой дерево. Даже в простершем слу-

чае, когда система состоит из основною сегмента и вызываемые под-

программ, задача компоновки не проще задачи о рюкзаке, которая 

принадлежит к классу универсальных переборных проблем [3]. 

Цусть задано направленное дерево Q = (R..M с ориентацией дуг 

откорня к висячим вершинам, где R - множество вершин, взаимно 

однозначно соответствующее множеству программных модулей,Г - мно-

гозначное отображение К. в ft , характеризующее отношение вызова 

между программными модулями. Каидая вершина абR имеет вес 

(требуемый объем Оп). Дугу из а в & £) будем обозначать, 

направление дуги указывает вершину, соответствующую вызываемому 

подуло. Обозначим корень дерева через О» . 

Определение 3.1 Назовем упорядоченное множество вершин = 

«<а4 а,-,... й^путем от а, к а* , а.ёК (<-'=*,£) » еслий^(б 

Пй- Ц = Г ё Ч ) .Величину v (L(a^a e)) s/(oj назовем весом 
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пути L(Q|,Qe) • Огдем говоригь, что вершина 6 достижима из а или 

а предшествует t , если существует путь L . 

Определение 3.2 Назовем критическим путем дерева G- путь L*(G) •= 

a L(«*0)«y , гдеаное* i Го • © y . если v(L(Qea))- max. v lL(ooti)). 

Величин;'- vv.^ = viu iii-jj назовем весом дерева & , vi»/ = 0 цри 

ts . 

Цусть С- а. - - поддерево с ко£Еем ва«К ( в КЛ^рсме 

а входят вое вершины из R , достигшие из а ) . 

Определение 3.3 Назовем "хвост®" верашы at К граф (•(£в\а}>Г1) . 

а весом "хвоста" верлины а величину v(cy = v((»a)- v i . Очеввд-
А 

110, ЧТО V(A) = M A X 
6 6 Га 

В зависимости от исходных данных при работе модуля а^к воз-

можны n.a вариантов, кагдыи из которых характеризуется набором 

значений средних чисел вызовов модулей из множества Ра. . Обозна-

чим через d'f, среднее число вызовов модуля Га. мощлем а. при 

варианте j ( j = iTn. V Пусть гьадш вариант характеризуется веро-

ятностъго PJ' ̂  JE, р С р е д н е е число вызовов модула ь модулем 

а равно d. (a) P;di . Определим среднее число вызовов про-

граммного модуля о! при функционировании системы следующим реку-

рентным соотношением: oil л) o(a(c) of (с) , d(Q0)
a
 Тогда 

среднее число вызовов модуля 6 модулем а. при функционировании 

системы (вес дуги от а к 6) равно W(a,d) <= Ы(х)Ы^Са). Предпо-

дается, что при вызове модуля в модулем а последний находится 

I ОП, а модуль & загружается в ОП из Ш (адрес загрузки К s 

nW*= ( tXa) + Ч(.а.)) , Г*(а0) t= Л ) . Вес дерева G- одределн-

ет требуемым для функционирования программного комплекса объем СИ, 

а среднее число вызовов npoi рашных модулей из Ш равно: 
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Заметим, что вершина аег в свс® очередь может представлять со-

бой совокупность взаимосвязанных модулей, т.е. взвешенный граф и 

вес а равен весу этого гра$а. 

Определение 3.4 Назовем дерево G- допустимым, если v f & J / V , 

где V - ограничение на объем Ш, предоставляемый система. 

Объединение (склеивание ) дроараммных медалей а и 6 Сб б Га) > 

позволяет заменить вызов модуля & моделей а. из Ш на переход к 

модулю 6 внутри СЛ. Это сникает значение (3.1) на wia,6J , но 

увеличивает вес графа на величину д Са,в)б £0,у(в)] . 

Пусть |Р \ = и. . Введем множество дут1Г>= < и ,ut• 

Обозначил через G- =v К. Г) граф, полученный из (т склеиванием вер-

шин К.вб Га, т.е. в & вместо вершин а и & входит вершина 

J O ( a , 6 ) с весом v О (а, &)) = v(aj + v(6), Г : . 

При этсы множество дуг в G г1Г «=174(0,6). Очевидно, что опера-

ция нреооразовапия града ара сгслеивании вершш ассоциативна, т.е. 

порядок склеивания вершин (стягивания ду!) несущественен. Введем 

переменную xt- (t =i, ц-7) , которая равна 1, если дуга ut- стяги-

вается и 0 в противном случае. ¥огда множество пар склеиваемых 

вершин можно задать булевым вектором х - ( x f , . . . , r , xh4) . 

Переидем от (3.1) к критерию 

W(x) - Т. xt \л/(и,-), 
Cwf 

С учетом стяг ивания дут для любого at £ вес вершины и вес "хво 

ста" мшшо рассматривать как фувкидо векторах : via.xy.vie,х) • 

Таким образом, задача состоит в определении вектора х , который 

максимизирует (3.2) при вынолнении условия допустимости гра$а. 

Vta4)ac) + V ( « « j X ; " V . (з.з) 

Назовем эту задачу постановкой I. Далее потребуется вспомматель-
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ная задача. Цусть Y агреыячение на всс вершины 0о , У - огра-

ничение не. вес хвоста Q„ ,ЛГ*+ V . 

Постановка 2. Максимизировать W(х) лри j слоышх 

(3.4; 

Конкретизируем понятие приближенно: о решения задачи, лрэдлокеа-

ное в главе I (определение 1.5) применительно к некоторым вариан-

там задачи компоновки. Пусть е.А* 6 £C.l], х * - точное решение за-

дачи (3.2), (3.3) или(.3.2), (3.''). Введем для некоторых* функции 

относительной оаибки целево;. ^ункцеи Л(_х) и р е с у р с а : 

oltx) - мах. Г О 

А ( х ) 
v(jо - ЛГ 

"1 - » 

1 . 

(3.5) 

(3.6) 

где V(xj = v(Qo,x) •*• v ( o e j x j } W ( x « ) 

Задача состоит в определении при фиксированных £ и S1 такою 

X е , что 

о Ц х в ) v<£, о .? ; 

3 t*aJ * * • (3.8) 

Если задача (3.2), (3.3) не имеет решения или W(x*) = 0, то это 

•окно определить при помощи полиномиальною алгоритма. Назовем ал-

горитмом 3.1 метод, позволяющий определить существование решения 

задачи (3.2), (3.3). ЦгстьА/|0е (or - мюжество висячих вершин. 

Ке?Оц основан на определении веса пути из корня й0 в кагэдую верши-

нуо^^л, т.е. v(L (а«,в)) . Если fnax v (L ldafi))> V . то задача 
4 t Mo 

(3.2), Й.З) не имеет решения. Алюритм 3.1 является очевидной 

иодщрикациея метода динамического программирования для задачи о 
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кратчайшем m ти [з]. Оценка трудоемкости и памяти алгоритма 3.1 -

0(и.) . В c^j чае, когда - ациклическим направленный ipap, слож-

ность задачи увеличивается и оцсшга алгоритма равны 0(па) . 

ha основе алгоритма 3.1 возмогла также проверка выполнения ра-

венства W ( * 9 = 0. 

Утверждение 3.1. Если для: лпбой вераикы а. 6 \ а»\ о.«кивание 

ее с вершиной & бГ а приводит к задаче (3.7), (3.2J , для которой 

не существует решения, то в исходной задаче (3.1), (3.2) W(ac*) = 0. 

Если хотя бы для одной ворпины к\си склеивание ее с некото-

рой предшествующей приводит х задаче, для которой существ; ет реше-

ние, то в исходной задаче W(x*3 > 0. 

дск&оательстьо уаверадошш 3.1 очевидно. Таким образом на осно-

ве утверждения 3.1 г агпоритиа 3.1 просто строится полиномиальный 

а-иориш 3.2 для проверка выполнения равенства wixj = 0 (напри-

мер, за счет применения алгоритма 3.1 после проведения каждого 

склеивания вершил). Это вер;; о и в с^'чае, к о: да G- - ацикличес-

кий направленный граф. 

Далее, если это не агаваршзастся особо, предполашетоя, что к 

эадпче компоновки предварительно применяют! я алгоритмы 3.1 и 3.2 

для проверки исходных; условии. 

Следует отметить, что при равенстве весов дуг, поставленная 

задача является часто рассматриваемой задачей минимизациеи числа 

кодулей оверлейной структуры. 

3.2 Простейшие частные случаи 

Рассмотрим приближенные алпорагш решения лростеиших част .ых 

случаев поставленной задачи, гарантирующие зздач ую относительную 

ошибку це.левей функции в соответствии с (3.7). 

В одном из просте шшх случаев, когда система состоит из основ-



iiuio сегмента ж ьызш^ешх цодараграки, С представляет с об он двух-

уровневое дерево. Цусть Pq 6-4q. q,; . . . . . а ^ . ut- - дуга 

l®» ,^ ) . ' "-Yv . В этой с-щч^. v ( a e , x ; - V(ae; 4 f V w e J » 

= м е х [({'Xi)v(di)] и задача доу-онавгл б.,дет шеть сле-
» % 4 i Ш 

даюдагг ввд CuoctauoBsa I ) : шксиыцзирсьать W{x) * г. х(- w(- при ус-
I-1 ловких 

•и 
/( a.) -f- Z. х(- viae) + max LH-xc) v(a,HS-V. x. - OVi. (3.9) 

Рассмотрим для решения задачи (3.9) приЗлииенний s jcJ екпзкый алго-

рлть* (алгоритм З.о), явддлщшея модификацией "алгоритма разбиения 

Ни интервалы" длн решения задг.чи о рог:заке[71]. Схема изложения 

9T0j.о и других лр1!йли1?|;нн«2 ал!орнтшв аналогична ислольздаашюи 

о работе £9]. Д/деь; пенить дех^'егшое решение х" - (х* X„) 

задачи (3.1/) та.сое, чтобы вг̂ гюлшглось (3.7). 

Пусть верли̂ гы шющест^аРо0 нерегуме^ованы тги, что »via.) 

ПРИ 14 K.J 4 HN. Тогда очевидно следующее: 

Утверждение 3.2 Дли любого х 

V(fle>x) = (зло) 

где j в - наименьший и-деке среди индексов нулевых к&шопент век̂ -

гора х . 

Алгоритм поиска X е состоит из m шагов, на каждом из которш: 

$ оршн/ется некоюрое множество допустима решении S * (fc « l .m)» 

На 1-м ыате S 4 = 0 ) , ( 1 , 0 0)> . Пусть на U - 1)-м 
• - • -

шаге 1104/чеко множество э " . Ре .един, вуодящш в галеют ввд 

* ~{х4 , С , . . . 0 ) . След/ющиак-1. шаг состоит из шеста 

операций с множеством о ' ' : I) " " : из ^ здо: о вектора 

" '< .5" " > и Й ' с я Bfcicxopх - 2) "yno-ш-tf -

радочэние": все вегсторы х - вместе с вектораьи X ~ ' располагается 

в порядке вдубирашш величин W(xj ; 3) "вычисление ресурса": для 

каждого вектора полученного множества вычисляется значение остав-
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itiocH ресурса 

fi Cot) - V - vlQo) - x: ЭС/ Vfaj - v с a. x j , 3.11 

A 

где v(Q0)y.) вычисляется по форлуле (3.10); 4) "первое вбрасыва-

ние": зкбрасшзаютея векторы х , для к от арест fiCxi < 0 ; 5) "вто-

рое выбрасывание": из порченного унорялоченного множества выбра-

сываются те векторы, для которых имеются доминирующие (векторх 

называется доминирующи для вектора у , если \rf(x) >у W(y) и 

j>(y) ) ; 6) "разбиение на группы": пусть Р*- - полученное 

упорядоченное мнскество вектооов, р 4 max \J(x), разобьем иктер-
. , т хер* 

вал [0,р] на]м/£| подин тервалов так, чтобы длина каждого из инх 

них не превосходила [ip/mj , если в Р * имеется несколько векторов 

X • У которых WlfxJ попадает в один и тот яе подннтервал, то выбра-

сываем из f ' часть этих векторов с тем, чтобы в каждом подинтер-

вале остался только один вектор ж с налбольяшм (в этом подинтер-

вале) значением J>W . 

В результате остается искомое множество о™ . Выбрасывание век-

торов мо^ет "̂р,1вести к абсолютно*- погрешности, не прзвшающей 

tVlU'J/m. За m шагав аш орит^в ыо&ет накопиться относительная 

погрешность, не превышающая £ . Следовательно, искомш зекторсы 

являетея вектор из игсаэства S*" с наибольшим значением величин л 

• . Заметим, что сслп \1 < V(a<>) + тащушц , то задача (3.9) 

ни лмеет решения, в противном с^час Sr . 

Приведенный ашорити отличается от "алгоритма разбиения на ин-

тервалы" только oneptцие^ "вычисление ресурса", а точнее, определе-

нием и хранением индексов L . Вследствие утверждения I пересчет 
— j/ 

индекса j 0 необходимо производить только для вектора X " при усло-

вии, что x . = i Vс= , а это требует при работе алгоритма не 

более 0 ( т ) действии. Таким образеил, хора т̂-растики альориша 3.3 
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соответствует характерно пасам "ал. оритш разбиении на гаггервалн", 

т.е. оце-тка трудоемкости и памяти имеет вид 0(т /е.) . 

Рассмотрим некоторые усложненные варианты задачи (3.9), реше-

ние которых потребуется далее. Перкый вариант представляет собой 

задачу в постановке 2: максимизировать V/(x) - Z при условиях 

V(a„) •+• z. vfaj ^ v i V 
C-i л saw - (3.12) 

X,- = 0 V I . 

Модифицируем алгоритм 3.3 для решения задачи (3.12): I) заме-

нив формулу вычисления оставшегося ресурса (3.1]) на plxj «= 
- i r - т 

« V - ~ч(ал) - z: xt » 2) введем перед третьей операцией в алгорит-
« - ( 

не 3.3 дополнительное выбрасывание векторов х , для которых 

+ , аде viалх) вычисляется в соответствии с (3.10); 

3) введем после шестой операции вклочеше в множество о " при 

fc щ I.hi- I вектора х такого, что xt- «= I при i и г.- * О 

при с ж , если такой вектор не содержался в о ' и аСхлъ 0. Та-

ким образом, поучим алгоритм 3.4 дли решения задачи (3.12). Неслож-

но показать, что оценки алгоритма 3.4 аналогичны оценкам ахгорит-

на 3.3. 

Рассмотрю! второй вариант усложнения задачи (3.9) в вице поста-

новки I: максимизировать W(x) «= £ х. wt- при условиях 
i-i 

м 
v (йо)+£ X/ \1 "Сй л + упа*. га- х<) v'(a4J < "\Г. {3.I3J »•< 

О ИЛИ I . 

3ia задача соответствует сличаю, когда Va ; 6 Pa0 вес равен v- (ftj , 

кагщая вершина а; имеет одного последователя с весом (это 

вес "хвоста* вершины at- - v/Caj ) и возмокно склеивание дог ввда 

. При этад v(ae>x) *= via») + £ xtvtao и viuo.xj * 

- ma*. Гп- n v " in, i + v («.'и * Цусть вершины множеств fa о 
(ЬсЧм 



пзрец.члсрованы тек, что */_го.) + у VCGJJ +VTIO,J при 

I 4 о С j А у*\ . Тоща очевидно елвдупщее: 

Утверждение 3.3 Дли лоб ого х 

«waxCVCQ i o ) +V + ( 0 ; ) } r*\ax V + (Qt ( ,2i) 

<-e<<i I*. = <> 

где j 0 определяется км: в утверждении I . 

Модифицируем алгоритм 3.3 для решения задачи (3.13): I) запе-

ним форьулу вычислении оставшегося ресурса (3.II) на 

* - Y - v(a„) - 2L ж,- v-(aj - v (з.15) 
4*V| 

где v lUe.xi вычисляется по форьуле (3.14); 2) введем ио;.ле шестой 

операции включение в множество 5 " при -к»- 1,пИ вектора х. такою, 

что X / = I при с - 1,4; и х.- = 0 при i ж , если такой вектор 

не содержался в<5к и Pi*J>. О. В результате имеем алгоритм 3.5 

для решения задачи (3.13). Неслсктто показать, что ею оценки елга-

логичнн оценкам алгоритма 3.3. 

Рассмотрим третии вариант - усложнение задачи (3.13) в вади по-

становки 2: максимизировать \лДэО = S X V , ' при условиях 
i-f 

Л V £ V -(a . ) $ Y " • С ( V + v + ( a J J ( 3 . ) 

xt- = 0 я ли I . 

Модифицируем алгюритм 3.5 для решения задачи (3.16): I) заме-

ню,! формулу вычисления оставшеюся ресурса (3.15) на ftCx) = 

«"V- v(Qo)- • 2) введем перед третьей операцией допол-

нлтелЬ'юе выбрасывание векторов ас , для которых v(a0j*) > V * • 

где v(aо,х) вичйлгяется по формуле (3.14). Таким образом, подучим 

алгоритм 3.6 для реаения задачи (3.16). Несложно показать, что 

оценки алгоритма 3.6 аналогичны оценкам алгоритма 3.5 (соответст-

венно и алгоритма 3.3). 

На рис. 12 а - 12 д (слева) представлена графическая интерсре-



тецмя рассмотренных задач (.вклэчая задачу о рок загсе). 

3.3 Вспомогательные задачи 

Рассмотрим некоторые BCIIOMQLПТ&девые задача, КОТОРЫЕ ЦИАРЕФТ*-

ся при ршеал задачи КОШЮНОЕКИ В с.чучао две^оввдной связи Ш З Д 

модулям*. Эти задачи мс.ут иметь и самостоателхшс приложения. 

Например, в i-jree 4 используется одна из приведенных в д а ш ж раз-

деле моделей при ОИРЕДЕЛЕИЙК соае±яикси о JIOBBKOBOI о массива. Вспо-

мохателыше задачи являются услскыешем лестничной задачи о рюкза-

ке; они заключаются не толысо в с.1ре;,слешз:1 оо">цди. лека hc^xcj., 

п в в.дЗоро варианта реализации модулей из набора вараалтов. иае-

дем для задач, рассматриваемых в данном разделе, наоор булевых веа-

тороа X = (х 1^ i-j л - V - 0 И Л И 1> i ' n '• 

Ирл эта* в лостансвке задач необходимо „читывать следующие об:.дае 

ограничения: £ ^ V - I Vi ; х 8у i* 1 , ) ' V t j . д р ^ д ^ «ЛеС тич -

дум1 задачу о рюкзаке: максимизировать X) = JC .2С x tyv/(acj 
1Ч j-< 

г ; 
црн условиях vl о»в) I £ £ X,v Wa,v) s<V. JSi 4 ' 

для этой задачи разраоотан приблииенныи эффективные алгоритм с 

тд/доемкостно СН-т5- X. £29] • 

Приведем первую вспомогательную задачу: 

максимизировать W ( X ) = 2: SL + х\ при условиях 

z Z (3.18) 

3-дача (3.18)может иметь следующую интерпретацию. Цусть а„ -

головной сегмент с весом v(ae) и имеются вызываемые мацули с номе-

рами I Для каждого модуля с номером i имеется мно-

жество вариантов реализации • Каждый ваг-

риант а.-.- макет представлять собой взвешенный град, в котором 



Рис. и 



осуществлено склепа pwr или-отпри»- ве™™*. Варияччу а^- соотаетста.,-

ет вес vta^j , среднее число внчовов модулем а0 - wCfti/J и число 

wlQ^) , равное умеикюни») ор^лпего чиста обрэнрнии к ВП ири его 

пяботе. Тпебузтсяг «т'^стпять для каткого С вн£ор одят о вариан-

та реализации мот^л? (х!-.-ряв еч I , если выбирается вбрпапт Qty 

и 0 в противном случае) н присоединять его к а0 ( а с = I ) или не 

присоединить (х*.- = 0). Очччи":"о, что «"скество X определяет на-

бор стяшпаемю: дугх=С*< л.. . Первое условие в 13.ТВ) огрр-

ничинает объем головного сегчеята тг абъеугтя&язх с шттл мопулей» 

Раоомотггчм алгоритм т^рято? зя^.чи (ЯЛЧ) - элгоритн 3.7, осно-

вании й на методе решения задачи (3.17). 1?удем искпть доге «мое 

решение X тякое, тттоон выполнялось соотношение типа (3.7), где 

вмосто х - Y , X * - оптимальное решение зачрчи (3.18). Алгоритм 

поиска Х° состоит иа оа шагов, га? каждом из когорте формпдгетсс 

внокестао допустгмаг решений l & H . m J . Перет первом пкисм5 = 

»<"л'|т;. = (0,0) У . Пусть наvк -i)-м шаге порчено мнсвество 

S*'" . Решения, входящие bS*~' тлеют ввд Х* 1 j.,v =(0,0) 

npHi>/fcV« Следу.ошизйt-я шаг состоит из семи ояеэацим с множеством 

: i ) "1-й сдвиг": иэ каждого Х**'^ -S* 4 формируется ямна 

геств ic = i.o... I таких, что rsYg а остальные векто-

ры совпадают с вектора««я из Х""'' ; 2) "2-й сдвиг": из каллам 

К 6S Формируется а., множеств t i (£ таких, что в 

с* z k <= (1,1), а остальные вектош совпадают с векторами изХ" ' ; 

3) "упорядочение": все решения типа X" ' , L» располагается в 

порядке неубывания величин Vi(X) * 4) "пичксл?яие ресурса": для 

каждого элемента полученною упорядочения вычисляется значение 

оставшегося ресурса 

p ( X ) = V - vca0) - i s : х% via,.): (ЗЛЭ) 
J cr< i-i Ч 4 ' 
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5) "первое выбрасывание": из подученного упорядочения выбрасывают-

ся те X , для которых f ( X ) < 0; 6) "второе выбрасывание": из поду-

ченною упорядочения выбрасываются те решения, для которых есть 

доминирутацие (решение X набивается догяшируяунм для решения Y , 

если WlX) Y ) и p(X)^-flCY); 7) "разбиение на группы": пусть 

г'" полученное упорядочение оегаеетя.Р - r*taxW(X). разобьем 

интервал [О.р] на Гм /бЛ пся^чтервалов так. чтобы длина каждого 

из них не превышала {£р /mJ ; если в Р** имеете." несколько решении 

X . У которых W(X) попадает в один и тот же подмнтервмл, то из 

Р"выбрасывается чептъ этих множеств с тчм. чтобы в кгядом иск-

штор? яле оптг.тшеь толя'о оя"о тугяен*»» с нг-шболчаст' (в ртом под-

?гтсрвале ) знятетг*'"?': р i л/ . R пгзультр.те остается тгокомое мнсвест-

во5" . Выбрасывайте ревепяй может гр™всстя к абсолютной погреш-

ности. не превнлапцзи gW(Х*)//п. За mтагов алгоритма мокет нако-

питься относится, лая погрешность, не превыиайща' £ . Ьс^омна явля-

емся решение из N-icer.ecтва ьЭ*"1 с наиоолышк значением вилкчдон VfXj. 

Трудоемкость fc -ю { I , с » » ) лага MI ормтма составляет 

Следовательно трудоемкость рлз оритшО(??» £ 4. ), оценка памяти -

Рассмотрим усложненные варианты задачи (3.18). Доцени вариант 

гр'.дстаышет собой зада^г в постановке типа 2: максимизировать 

11 m ^ 
w(X) - Z. Z. (*'iV î (<»4jJ + таф) при условиях 

• i" * ' 

via*) + £ ZL v(<v )<~\T : ^ a x f ( x ; - . , < Y . + (3.20) 

Моди$й'щ?/ем алгоритм 3.7 для решения задачи (3.20): I) заменим 

$орвд,'лу вычисления оставшегося ресурса 13.19) на 

оСХ)-V" . vcae) - s. z xt. ViQ. •) : (3.21.) 

2] введем перед шестой опер?.'"жХ елгоритма 3.7 дополштельное 



выбрасывание решении X , для которых 

С «Лу - xi'J Час ) > ЛГ (3.22) 

Таким образом подучим алгоритм 3.8 для задачи (3.20). Неслож-

но псвазать, что оценки алгоритма 3.8 аналогичны оценкам алгорит-

ма 3.7. 

Рассмотрим второй вариант усложненной зацачи 3.18 в виде по-

становки 2: максимизировать W(X) = z. (х[- wte.n + 
14 * v '"У 

при условиях 

v(ae) + z z <V? (3.23) 

Эта задача соответствует случаю, когда а0 - головной сегмент, 

каждый вызываемый модуль имеет одного последователя и возможно 

склеивание Q0c вызываемыми модулями. 

Модифицируем алгоритм 3.7 для решения задачи (3.23): I) ваменим 

13.21) на p(X)=Y-v(a«)- £ i xf- Vfa*) ; 2 ) заменим (3.22) на 
J LS4 1Ж4 Ч • 

Ш - xfj)V'(Qij) + . 

В результате подучим алгоритм 3.9 для решения задачи (3.23). 

Очевидно, что оценки алгоритма 3.9 аналогичны оценкам алгоритма 

3.7. Рассмотрим третыэ вспомогательную задачу (постановка типа ij 

• 
иакешизировать W(X) - Z Z + W(att)) нри условиях 

Ла0) + £ zf х̂ - -f Xgjv'fay) +v+f<*,j)]} iY. (3.24) 

.« 
В качестве решения (3.24) будем искать такое х , чтобы выполня-

лось соотношение типа (3.7) и (3.8). Введем т ЦтЫ+i. =—. Для 

решения задачи (3.24) рассмотрим аналогичную (3.23) при следующих 

правых частях ограничений на ресурс: вместоV поставим V ^ 6 , 

вместо (a-е) , где t 



Дзша 3.1. Пели ч, + I раз решить задачу (3.23J при пемещи алго-

ритма 3.9 при t = 0,г с точностно е и выбрать из полученною набо-

ра решении |Х ̂  решение X с наибольшим значением VCXJ , то это 

решение будет искомым X для задачи (3.24). 

Доказательство леглш 3.1 приводится в приложении I. 

Назовем подход к решении задачи (3.24) , содержащийся в леше 

3.1, алгоритмом 3.10. Оценки ею трудоемкости и памяти равны соот-

ветственно 0 (—г £ а..Л и C/i — т я х а А 

-- С*4 - ijam. ' 

Вспомогательные задачи являются обобщением частных случаев, 

рассмотренных в предыдущем разделе. На рис. 12 а- 12 д (справа) 

представлена графическая интерпретация вспомогательных задач. 

3.4 Древовидная связь мезду да ными 

Цусть G> явлшется ({.+ I) - уравневш! деревом ( а в - 0 - и уро-

вень). Рассмотрим алгоритм 3.II для решения задачи компоновки про-

граммных модулей на дереве & . Введем для каждой вершины а. 6 £ 

следующие характеристики: mCa) = I Pa| , г? v.л; =; к _ iг*.= \. 

Шцелим из R множества И 0 = 1<х£ HI Га= ф} iM^i^iKlPfttf '^t 

и т.д. Введем t =11 I . £ -- . 

С = ь ЛГ ' 

Алгоритм 3.II. 

1-й шаг. (формулируем для каждой вершины a t -6M,, . как для кир-

яевой, задачи (3.12) приТ" =Yo ."\ГМГ; (0$Uг+<2,64^г+2-в, Щ) 

I решим их при помощи алгоритма 3.4 с точностью г. . Перенумеруем 

полученные для каядои вершины а; решения с помощью Индекса j и 

введем следующие обозначения характеристик: V"(Qiy) =V(ac}x) , 

v+(a<f) = v (QkjxJ .w(Q ( i ' ) = W W 1 W U l ' J ' ) = wi'B,nlj . где 

Ь = i a.- , о . i — „ для всех l . 

р -й шаг(уи= 2,k-l). Воспользовавшись результатами предыдущего 





•ага, сфорчулщт, ем для каждой вершины сц^Му* . как для корневой, 

задачу (3.23) при V = , "\Г (О i г+2н/а.-)-

J и решим ее при помощи алгоритма 3.9 с точностью €0 . Пере-

нумеруем полученные для каждой вершины решения индекс см j и вве-

дем следующие обозначения характеристик v~ia.vj = v(at-.xj • 

v+(Qty; = v(Q4x) , w ( a ^ ; = y ( X ) , w(at;j = , где 6 = 

i i " ' T " " ' для всех с . 

i -й шаг. Воспользовавшись результатами предыдущего шаха, офор-

ц1 лиру ем для вершины <Х0 задачу (3.24) при ограничении в первом 

условии, равнсм*М"(( +1У0 (ц (<*0)-1)) и решим ее при помощи алюрит-

ia 3.10 с точностно £0 и . 

Работа алгоритма 3.II иллюстрируется на рис. 13, аде 1-му шагу 

еоответствует рис. 13а,уЧ -му шагу - 136, к. -цу шагу - рис. 13в. 

В результате получим решение зс°= (х° 1 ° .) . Обозначим 

компоненты векторах = lac* ) , относящиеся к дугам в под-

дереве (а€ R) через х(а) . 

Лемма 3.2. vC3ce; ^ V <РДГ. 

Доказательство леммы 3.2 приводится в приложении I . 

Лемма 3.3. При решении задачи (3.12)для вершины абМ^ на 1-м 

ше алгоритма 3.II среди подученных вариантов ткется решение X 

такое, что для соответствующего ему ос (л.) выполняется: «1.(х(а))£ £0ш 

Доказательство леммы 3.3 приводится в приложении I . 

Лемма 3.4. При решении задачи (3.23) длн верииныа бМм наyt»-M 

/и= 2,к- 0шаге алгоритма З .И среди полученных вариантов имеется 

такое решение X , что для соответствующего ему x(ftj ILxCa)) 

Доказательство леммы 3.4 приводится в прилсяении I . 

Лемма 3.5. 11ри решении задачи (3.24) Hafc-м шаге агаорита 3.II 
/ о 

а мучается решение X такое, что длн соответствующего ему X 



Лемиа 3.5 доказывается аналогично лемме 3.4. 

Рассмотрим характеристики алгоритма 3.II . На 1-м шаге к каждой 

вершине а.*-м- порядка 4-граз применяется алгоритм 3.4 с трудоем-

костью c / i . j . Общая трудоемкость шат С\ j- f г г *п*(а) ) . 
o i ° aeMf 

liayv»-м шахе (уь= ) к кадаы вершине а £/^применяется алхо-

ритм 3.9 с трудоемкостью 0( *2 ч(а))4) . Общая трудоеи-
Ы» ил 

кость шага м равна OiV гг r*(aj«+2£n V • Hak-мша-

ге к а„ применяется алгоритм 3.10 с трудоемкостью 

»»»__(ао) k/o )fl таким образом, оценка трудоемкости алго-
ле . г f 

ритма 3.II составляет 0( ^ Оценка памяти алгоритма 3.II -

ы г ч ' 

0(— —)- где m = ила 
t f l " " а«е 

Следует заметить, что широкое применение имеют 3-х уровневые 

системы (монитор, (функциональные програмяы, подпрограммы). В этсм 

слчае алг оритм 3.II имеет оценку трудоемкости 0 ( ч " " . J . 

t а * 

3.5. Некоторые частные случаи компоновки при одинаковых 

характеристиках ipoipaMMifflx модулей 

При разработке реальных систем часто имеют место cjfy чаи, когда 

пекоторые характеристики программных модулей равны. Это мскет быть 

связано с технологией разработки программного обеспечения. Напри-

мер, в раооте [32] рекомендуется построение слоишых лрохрашных 

комплексов для АСУ на базе программных блоков, каждый из которых 

выполняет законченную функцию и имеет объем 500-1000 каянвд. Таким 

образом, на основе предположения равенства характеристик модулей, 

•окно приближенно определять варианты компоновки на ранних этапах 

проектирования систем, например, на этапе составления технических 

задании на программирование. 

Рассмотрим задачу (3.8) в еду чае, когда веса вершин множества 
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Га о равны v . Задача Судет и еть ввд: максимизировать vf(x) = 
гл 

= X. JC.-Vfr при условиях 
14 

V C a , ) + v [ x x. -ov4. (3.25) 
r«« (ii'km 

Для задачи (3.25) существует точный алгоритм (алгоритм 3.12) 

с трудоемкостью Сч^и^и-О. Необходимо упорядочшь элементы Га0 

в порядке невозрастания весов соответствующих дуг и последователь-

но присоединять их к корневш вершине, проверяя доцустимость поду-

чаощегося 1рафа. Заметим, что данный алгоритм совиадает с "Qtefdy" 

ал1оритмом. В случае, когда в задаче (3.8) равны веса дуг, направ-

ленных в вершины Пз0 , эффективный точный алюритм аналохичен. 

Рассмотрим постановку защачи компоновки в случае трехуровневою 

дерева. Обозначим Vat*. - вес дуги направленной во. ; Хл_ -

бу лева переменная, равная I , если вершила а. объединяется с пред-

шествующей, и 0 в противном случае. Тогда задача имеет виц: 

максимизировать x„wA при условиях 

v(Qe)+ X x<lCv(a) + z ос, max ^ (J- x<J[\/(a.) + (3.26) 
66 Гл. - Q€fae 

+ Z. XL vWJ + /via* C(4- X€)V{6)3} 4 Y ; 
беГа. ь ieCa. 

гахь= 0 или I . 

Очевидным образом доказывается 

Утверждение 3.4. Цусть в задаче (3.26) веса вершин множества 

£\q0 равны v . Если некоторая вершина а.€Рав объединена с 

своими последователями, то не изменяя объема памяти и не уменьшая 

значения критерия мояно перейти к аналогичному варианту компоновки, 

в котором в состав vi. объединяемых с а вершин входят те последо-

ватели, у которых веса соответствующих дуг из а наибольшие. 

Таким образом. с учетом равенства весов вершин множества R\Q0 

И окно переити к задаче: максимизировать SL ХдУ^а. при условиях 



Хц = О или I ; 

где Va(fb0,y = z; , rv*Cftj=lPcil .О^у.^мссо. 
fa 

Di задачи (3.27) мокно л ере ..ти к эквивалентным. Введем Vat Га0 

белену перемешаю г (VaJ, которая равна I , если ко. присоединяет-

ся ^последователей (в порядке невозрастания весов направленных 

в них дуг) и 0 - в противном случае. Таким образом,Va&Ра0 име-

ется hi(a) + I вариантов, каждый из которых характеризуется числом 

присоединяемых последователей ул и величиной W(v„) > равной сум-

ме весов стянутых при этом дуг. Тоща эквивалентная задача имеет ввд: гЫЛ.) 
максимизировать 51 W_ + j; г (\j ) w ( y a ) l ЩЖ условиях 

а-еГа. ~ 
m(aj 

S » СГЫЛ) Z «CyeJ=f УскгГя 
Ч.'й 

0.28) 
о* 

f . О или i ; где 2 = O./YV-vCa»))/vl . 

Задача (3.28)при ;ииксированном Z соответств; ет (с точностью до 

слагаемою ылу\1 t-vuaj- v/„] в ограничении, равного I или 0) задаче 

(3.20), представленной графически на рис.12в (справа), для которой 

существует эч̂ ективныи приближенный алгоритм, гарантирующии задан-

ию относительную погрешность целевой ^'нкгии в соответствии с 

fcs.7) - алгораЕК 3.8. Несложная модификация этого алгоритма (ал-

горитм о.13), учитывающая отлкчия в одном ограничение задачи (3.28), 

позволяет аналогично решать последнюю задачу. Оценки трудоемкости 

I памяти этого алгоритма - 0 ( — a " ' £ m(a)) ^O(-j-) • Для решения 
£ абРа» . А . fe 

вадачи (3.27) необходимо решить задачу (3.28) при всех значения 

I и выбрать решение с наибольшим значением целевой функции. При 

9тем оценка трудоемкости и памяти метода О(-т-). 



3.6 Задача на ащклическом направленном графе 

В предыдущих разделах настоящей главы была офор«© лирована зада-

ча компоновки данных и предлскены эффективные приближенные алго-

ритмы для различных случаев древовидной связи между данными. В 

практике связи между данными часто имеют более елажньш ввд. Реше-

ние задачи в этих ситуациях ДОЛЕНО основываться на учете особен-

ностей исходных параметров модели и связано с использованием эври-

стических подходов: декомпозицией, выявлзнкем "узких мест" к т.п. 

Применение таких подходов целесообразно как на этапе постановки 

эадачи, так и в процессе решения. При этш к получающимся моделям 

И01ут быть применены алгоритмы из числа предложенных выше. Приме-

ром декомпозиционного подхода является работа [37], в которой сре-

ди других рассматривается задача оптi мизации структуры данных за 

счет объединения элементов дачных в группы с целью уменьшения вре-

мени на чтение-запись информации. 

Модель, когда G = (Я, Г) - корневой ациклическии направленный 

храф, в большей степени, чем древовидная соответствует реальным 

сложным программным комплексам {20,33]. Пусть О- =(£Л .Г) - корне-

вой ациклический направленный подграф с корнем в а£ R Св Ra. КР°" 

«е а входят все вераины из ft. .достижимые из а) . Естественным об-

разом на случай ациклического направленного графа распространяются 

определения 3.2, 3.3, 3.4. 

Определение 3.5 [З]. Назовем вершину о. дсминаторсм вершины & 

• если любой дуть из корня в 6 проходит через а . Домина-

тор вершины & , ближайший к ней и отлшчныи от нее, назовем непо-

средственным доминаторсм и обозначим I(t>). 

Дополнил граф G- дугами следующим образом. Направим дугу от а. 

К<Ца&бК.) , если существует C»fc Ccfe^) такой, что ОЙС-Ь, и 

0t=I(4) в (гь . Назовем ду!у (а,ь) доминаторнои и обозначим мно-



жество доминаторных дуг черезЬ . Припишем дуге С», 6,7 вес 

W(a,ft) = 21 w (a . , 6J . (3.29J 
eftt 

а. еГ1& 
cay.ej 5D 

Если в Сгимилась дуга от а к 4 , то всклочим ее. В результате 

введения в граф & всех возможных доминаторных дуг, получим новый 

граф (будем обозначать его, как и прежде, & = (К, Г) , причем Г 

расширилось, т.к. V : = 7J + h ) . 

Задача компоновки в случае, когда G - ациклическим направленный 

граф, представляет собой сложную комбинаторную проблему. Рассмот-

рим эвристическии подход к ее решению, основанный на учете особен-

ностей исходных параметров модели. 

Связи между программными модулями часто не однородны. Например, 

реорганизация базы данных в информационных системах производится 

значительно реже, чем ввод, корректировка, поиск. Тшшм ооразом, 

веса дуг, надавленных из вершины, соответствующей монитору, в мо-

дули, реализующие функции реорганизации, крайне малы. Такие ситуа-

ции могут иметь место и в друг'их случаях (преимущественное исполь-

зование модулей обмена с МД по сравнению с модулями обмена с МЛ). 

Сравнительный анализ исходных параметров модели может показать, 

что пренебрежение некоторыми связями практически не повлияет на 

значение критерия. С другой стороны, могут иметь место чрезвычай-

но сильные связи например, частота использования модулей поиска 

практически во всех информационных системах чрезвычайно высока. В 

зтем случае целесообразно всклочить сильные связи из дальнейшего 

рассмотрения за счет присоединения часто используемых модулей к 

еоответстцугащим вызывающим. В результате последовательного осущест-

вления указанных упрощении исходной задачи можно получить достаточ-

яо простую модель в которой в .личины, характеризующие связь между 

модулями имеют один порядок. Последнее обстоятельство не позволит 



дальнейшее упрощение модели указанными двумя методами, но за счет 

простоты получившейся модели возможно применение разработанных ал-

горитмов. 

Приведем методику решения задачи компоновки, основанную на рас-

смотренном подходе. 

I . Введение в модель множеств:, доминаторных луг (с расчетом их 

весов). 

П. Анализ корректности задачи. На этом этапе осуществляется про-

верка существования решения (_ алгоритм 3.1) , проверка выполнения 

равенства VJ(x') = 0 1алгори™ 3.2) . 

Ш. Выявление слабых связей мелду модулями. Этот этап осуществля-

ется следующим образом. Можно выделить множество дуг и , = 

r ( u - I . Z. w(u,-J J , где величина коэффициента f. , 
« . . . - 4 о 

например, имеет порядок 10 - 10 Духи, принадлежащие множеству 

1Г, , не рас ада трив аются далее при выборе стя1иваемых дуг. 

ТУ. Выявление сильных связей между модулами. По аналогии с пре-

дыдущим этапом мскно выделить множество дуг U 2 = { Uj | W(ut) >у 

Z. ,Л v,J • , где величина коэффициента | имеет порядок 

10 10 Далее осуществляется последовательное стягивание дуг 

13 множества и"- . 

При проведении преобразований исходной задали на Ш-1У этапах 

можно получить модель, длн решения которой пригодны алгоритмы 

S.3-3.I3. В этом будет заключаться этапУ. Возмскен случай, в кото-

ром получается модель с W ( x ^ = О, что свидетельствует о получе-

нии некоторого ре.пения исходной задачи. 

Следует подчеркнуть, что на каждом этапе рассмотренной методики 

важно участие разработчика системы (или специалиста по организации 

жеплуатации) , т.к. он может учесть неформализованные oiакторы и 

вмешиваться в процесс решения. 



Выводы к главе 3 

1. Предложена формальная постановка экстремальной задачи организа-

ции данных в случае древовидной связи между грушами данных (моду-

лями). Задача рассмотрена на примере выбора структуры системы 

программных модулей, входящих в некоторый комплекс. В качестве це-

левой функции рассматривается максимально возможное снижение сред-

него числа обменов между ОП и ВП, а в качестве ограничения -

объем ОП, предоставляемый системе. 

2. Анализ задачи и построение эффективных алгоритмов ее решения 

основывается на переходе от простейших постановок ко все более 

славным. При этом для некоторых вариантов предложены точные эффек-

тивные алгоритмы, для других - эффективные приближенные с гаран-

тированной относительной погрешности) целевой функции, для более 

сложных - эффективные приближенные алгоритмы с гарантированной от-

носительной погрешностью целевой функции и невязки ограничения на 

обьем ОП. 

3. Предложен эвристический подход, позволяющий получать решение 

задачи компоновки в случае, когда связь между модулями имеет ввд 

ациклического графа, или сводить исходную задачу к тем вариантам 

постановки, для которых предложены эффективные методы решения 

(точные или приближенныеj. 
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Глава 4. Распределение вычислительных ресурсов на 

примере подсистемы АСУ- Росгеология 

В данной главе приводятся примеры применения результатов про-

веденного исследования ( моделей и алгоритмов ) для рационального 

использования ресурсов ЭВМ при организации функционирования под-

системы АСУ-Росгеология. Приведены описания системы и решение 

задачи компоновки программных модулей. 

4.1 Назначение подсистемы 

Рассматриваемая подсистема АСУ-Росгеология предназначена для 

выполнения двух функций: регистрации и выработки плановых решении. 

Схема преобразования информации в подсистеме представлена на рис.14. 

В создании подсистемы в первую очередь были разработаны структура 

информационной базы и программное обеспечение для реализации пер-

вой функции [25J. Информационные массивы соответствуют наборам 

данных. С целы) повышения оперативности работы системы массивы раз-

мещены на МД и использован прямой метод доступа. Хранение информа-

ции на МД позволяет в случае необходимости осуществлять реоргани-

зацию информационной базы. Подсистема ориентирована на использова-

ние моделей ВС ЭВМ, начиная с ВС 1020. Программное обеспечение par 

ботает под управлением ДОС ВС. Ядро программного комплекса пред-

ставляет собой в определенной степени универсальное средство для 

управления базой данных. На основе подключения к ядру дополнитель-

ных программных модулей (принцип вертикальных слоев t49j) осущест-

влялось расширение функций подсистемы, включая такие функции управ-

ления, как многавариантные оптимизационные плановые расчеты [40]. 

Программный комплекс имеет модульную структуру. При разработке 

программных модулей, реализующих обмен с внешними устройствами, 
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организацию работы программного обеспечения, использовался язык 

Ассемблер, при реализации алгоритмов решения задач математическо-

го программирования - Фортран, для оформления выгодных до^ментов 

- ПД/1. 

4.2 Структура информационной базы. 

Информационная база (рис.15) представляет собой совсемшость 

информационных, вспомогательных, промежуточных, служебных масси-

вов и массивов пользователей [2,25]. Информационные массивы имеют 

позиционную структуру [5], основные ограничения на которую заклю-

чаются в следующем: 

- запись (документ) состоит из последовательности показателей 

(простых и сложны ,̂ 

- сложный показатель представляет собой матршу, элементами кото-

рой являются псдпсказатели, 

- простой показатель и подл сказатель являются наименьшей единицей 

поименованных данных (набор символов или десятичное число), 

- размер записи ограничен размером дорожки МД. 

Каждый инрормационныи массив имеет уникальное имя из пяти сим-

волов. Информационные массивы могут быть трех типов: 

1. Основные информационные массивы для хранения данных о функциони-

ровании объектов отрасли, например, по месторождениям, по структу-

рам ( х ш ) . 

2. Исходные информационные массивы для хранения данных, на основе 

которых осуществляется решение задач планирования (YYYYY). Записи 

исходного массива разбиваются на варианты - последовательно распо-

ложенные наборы из к записей. Записи варианта соответствуют объек-

там отрасли, при этом сщна запись соответствует министерству, а 

(Jt - I) - территориально-геологическим организации ^ТГО). 
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3. Результирую-ие информационные массивы для хранения вариантов 

оптимальных планов(Z ULZZ) . 

Для хранения вспомогательной информации по какдо&у информацион-

ному массиву служат вспомогательные массивы: 

- массив шаолона, содержащий структуру записи информационного мас-

сива и характеристики показателей; 

- массив наименовании, содержащий названия простых и сложных пока-

зателей, стрск и столбцов сложных показателей; 

- поисковый массив для организации двухэтапного поиска (комбиниро-

ванная схема организации поиска [41]), содержащий выбранные из каж-

дой записи информационного массива элементы значений задаваемого 

перечня показателей; 

- массив вариантов, содержащий данные о характере разбиения инфор-

мационных массивов на варианты. 

Первые символы имен вспомогательных массивов совпадают с именем 

соответствующего информационного массива, а шестой имеет фиксирован" 

ное значение: S - для массива шаблона, Ы - для массива наименова-

ний, L - для поискового массива,V/ - для массива вариантов. Масси-

вы наименований и шаблона далее будут называться массивами описа-

ния данных. Изпользование поисковых массивов и массивов вариантов 

не обязательно. На рис. 15 показано, что при работе с основными 

в;формационными массивами применяются поисковые массивы, а с исход-

ными - массивы вариантов. Это связано с тем, что поиск данных в 

основных информационных массивах большого объема (порядка 1000 до-

рсиек ) необходимо осуществлять при помощи двухэтапной процедуры с 

использованием поисковых массивов. Разбиение исходных массивов 

( Y m v ) на варианты обусловлено технологией проведения оптимизаци-

онных плановых расчетов, в процессе которых пользователям необхо-

дим создав; ть конкурирующие варианты исходных данных. 
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Массив поя ьв о ват en я 

Основные 

масс 1жы 

ИОХОД!Шв 

массивы дня 

задач плани-

рования 

Результирую-

щее масс так 

вариантов пла-

нов 

Рис. 15 
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В состав промеяуточных массиве» входят поисковые промежуточные 

массивы длн временного хранения данных, выбранных из информацион-

ных массивов в процессе поиска, и их характеристик. LFDAТА пред-

назначен для хранения данных, a LOOK Г - их характеристик (и ш 

информационного массива из которого выбраны данные: номера выбран-

ных показателей; число записей, из которых выбраны данные). Дан-

ные из массивов LOOKF eLFIATA используются програмюми обработ-

ки, например, генерации выходных форм. 

Служебный массив &Е&1Л/ содержит характеристики всех массивов 

базы данных, напригер, имя массива, числи записей, размер записи, 

число записей на одной дорожке, адрес первой дорожки, записи мас-

сивов располагаются последовательно. Массив пользователя SHAР 

представляет собой библиотеку стандартных шапок, используемых 

при формировании выходных форм фиксированного вида. 

Информационная база может быть размещена на нескольких пакетах 

ЦД (до 255). В действующих вариантах использовались один или два 

пакета МД дли размещения массивов. Вариант информационной базы 

представлен в таблице 4. При размещении массивов была учтена воз-

можность совместной обработки [25,26]. 

4.3. Состав программного комплекса 

В программном обеспечении рассматриваемой подсистемы по выпол-

няемым функциям можно выделить следующие основные группы модулей 

Г25]: 

1руша 0. Средства организации работы программног о комплекса -

монитор, осуществляющий ввод и ашлиз задании, загрузку соответст-

вующих программных фаз и передачу им управления. 

Ipynna I. Средства зацуска информационной базы. Предназначены 

для разметки акстента на МД, формирования и корректировки массива-
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Таблица 4. 

Jfc Размер 
Число 

записей Номер Общее число 

массива записи на 
дорскке 

тема записей 

0 BE&IV 3200 I 0 I 

I MESTOS 3200 I 0 I 

2 MESTOA/ 3200 I 0 3 

3 MEST0L 3200 I 0 12 

4 MEST0 3200 I 0 1500 

5 LOOK? 3200 I 0 50 

6 LFJDATA 3200 I 0 50 

7 SHAP 3200 I 0 50 

8 STRUCS 3200 I I I 

9 STRUCA/ 3200 I I 3 

10 STR1TCL 3200 I I 12 

II STRITC 3200 I I 1800 

12 EPF ECS 3200 I I I 

13 EFFECT 3200 I I 3 

14 E FFCC L 3200 I I 12 

15 E FFCC 300 10 I 200 
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каталога, массивов описания данных и вариантов. 

Группа 2. Средства ведения информационной базы. Включают в свои 

состав модули ввоца, поиска, корректировки, контроля, копировании, 

получения справок о состоянии информационной базы. 

ipynna 3. Средства арифметической и логической обработки инфор-

мации и формирования выходных документов. Предназначены для обра-

ботки данных по типовым алгоритмам и генерации выходных докумен-

тов. 

Ipynna 4. Средства математической обработки, представляют собой 

программные модули, реализующие алгоритмы решения задач матедатк-

ческого программирования. 

Ipynna 5. Средства обмена с внешними устройствами. Включают в 

свой состав модули обмена мехяу Ш и внешними устройствами. 

При проектировании программного комплекса была реализована воз-

можность поиска в каждом из информационных массивов документа по 

поисковому предписанию, представляющему собой перечень условий, 

объединяемых логическими функциями дизъюнкции и коньгонкции. Усло-

вия имеют вид: 

NQZ 

где N - номер показателя (простого или подпеказателя) в докумен-

те массива, @ - знак ( , > , ) , Z - значение. 

Из документа, соответствующею поисковому предписанию, в про-

цессе поиска выбираются значения заданного набора показателей. Та-

ким образом, поиск документа макет осуществляться по значению лю-

бого элементарного данного из документа. Такое требование к систе-

ме связано с возможной адаптацией к различным задачам планирования, 

информационного обеспечения руководства. 

При некоторых вариантах использования программного комплекса 

объемы информационных массивов велики, поэтому была реализована 
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следующая двухэтапная процедура поиска данных. Для каждого инфор-

мационною массива ХХХХХ может быть организован вспомо1ательныи 

поисковый массив ХХХХХ1, содержащий элементы значении тех данных, 

по которым может производиться поиск документов, т.е. которые вхо-

дят в состав условии поисковых предписании. При предварительном 

просмотре массива 7JJJJ в процессе поиска производится, гс-к пра-

вило, отсев значительного числа документов информационного масси-

ва (порядка 90$). Применение двухэтапной процедуры поиска на осно-

ве предварительного просмотра вспомогательного поискового массива 

позволило уменьшить время одной операции поиска с нескольких минут 

до нескольких секунд. 

В процессе проектирования и эксплуатации подсистемы происходит 

совершенствование и дополнение программною обеспечения, например, 

число модулей доведено до 40. Возможны использования усеченных 

вариантов программного обеспечения для реализахщи конкретных функ-

ции АСУ: проведение оптимизационных расчетов по фиксированной зада-

че планирования, информационное обеспечение руководства. Постановка 

и решение задачи выбора структуры комплекса при функщонировании 

подсистемы далее будут рассмотрены на примере усеченного варианта 

программного обеспечения. Состав используемого при этом программно-

го комплекса приведен в таблице 5. Графова модель комплекса пред-

ставлена на рис. 16 (гунктирные линии соответствуют доминаторным 

дугам). 

4.4 Выбор варианта структуры программною комплекса 

Для определения варианта компоновки программных модулей системы, 

состав которой приведен в таблице 5, применяется методика из па-

раграфа 3.6. Исходная информация для решения задачи компоновки 

представлена в таблицах 6-18. Данные соответствуют примерно год о-
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Таблица 5. 

Jfc 
Имя 

модуля Назначение 
Объем 

в байтах 

I 2 3 4 

0 £03 Организация работы комплекса 300 

I BE&IV Разметка экстента на МД, фор-

мирование и корректировка 

массива-каталога 

4000 

2 5HA6LOA/ Формирование массивов описания 

дачных 12000 

3 PKOB Ввод данных 7200 

4 FIVD Формирование поисковых 

массивов 80СО 

5 С ORR Корректировка дачных 7500 

6 COR 1 Ускоренная корректировка данных 8000 

7 LOOK Поиск данных 12000 

8 L O M Ускоренный поиск данных 12500 

9 FORMA Генерация выходных форм 14000 

10 COPY Копирование данных с МД на 

Ml. с МЛ на МД 7500 

II ВЕС, Формирование справок о состоя-

нии базы данных 3500 

12 SPf?>4V Формирование фиксированных 

выходных документов 40000 

13 DAT4 Ввод данных с перфокарт 500 

14 PCH Вывод данных из ОП на АЩУ 1000 

15 DISK Обмен между СП и МД 1800 

i6 i TAPE 
• 

Обмен между СП и МЛ 2000 
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воыу периоду опытной эксплуатации. Для модулей форлирования масси-

вов описания данных, ввода и корректировки выделены варианты ис-

ходных данных, содеркадие ошибки. Для модулей поиска выделен ва-

риант, при котором ло одному запросу осуществляется несколько опе-

рации поиска информации (многошаговый запрос) . Аналогично длн мо-

дуля 9 выделен режим, в ксторсм при одном осращении к модула осу-

ществляется генерация нескольких выходных форм. Следует отметить, 

что этап подг отовки исходной информации имеет большое (даже само-

стоятельное) значение, т.к. он основывается на выявлении основных 

классов задач, стоящих перед системой, и функционально.! пос. роении 

модулей. На основе данных из таблиц &-I8 по форвулам из параграфе 

3.1 несложно рассчитываются характеристики дат графа (рис. 16) -

таблица 19. При этом сумма весов дуг £ w(a ,6 ) = 4353,336. 

ft « га 

Рассмотрим второй этап методики из параграфа 3.6. Цуть 

<0,12,15> с весом 42100 байтов является критическим. Пусть длн 

работы системы выделено 50 кб. Р ассматриваемый программный комп-

лекс эксплуатируется на ЕС-ЮЗЗ с объемсм Ш 256 кб и требования 

на объем Ш соответствуют режиму мультипрограммной работы. На ос-

нове ограничения на представляемый объем Ш могут быть исключены 

дуги (0,2), (0,4), (0,6), (0,7), (0,8), (0,9), (0,12), помеченные на 

рис. 16 одной чертой. 

В соответствии с третьим и четвертым этапами выявим слабые и 

сильные связи между модулями при ?, •= 10 " и I - Ю-" (графа 5 

таблицы 19). После стягивания дуг, соответствующих сильным связям 

получим граф, представленный на рис. 17 с весом 45400 байтов. 

Теперь можно объединить модули 10 и 16. Заметим, что получив-

шаяся структура комплекса имеет вид, соответствующий задаче (3.9). 

В данном случав возможно единственное очевидное решение: включе-

ние в состав головной фазы модуля II, но это фактически не умен!»-



Таблица 6 

Номер 

варианта j 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

Pi 

Сое инее число ВЫЗОВОБ ПОДУЛ 1 £ МО олеы 0 Номер 

варианта j 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

Pi 
T=I 1=2 1=3 1=4 1=5 i=6 1=7 1=8 i=9 i=I0 i=II <=12 t=I3 <=14 

I Разыетка Щ 0,005 I I 2 II 

2 Корректировка 

вазыетки Ж 

0,005 I 2 3 12 

3 Формирование 

на Щ массивов 

описания дан-

ных 

0,0075 I I 10 

4 Ввод данных 0,5 I I 10 

5 Получение кон-

трольных спра-

вок 

0,125 I I 2 II 

6 Корректировка 

данных 

0,1 I I I I 2 6 15 

7 Создание поис-

ковых массивов 

0,005 I I 10 

8 Копирование 

ДАННЫХ 

0,0025 I I 10 

9 Получение 0,25 8 8 10 5 31 40 
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Таблица 7 

Номер 
варианта 

i 

Назначение 
варианта 

Частота 
варианта 

Pi 

Вызовы̂  модулем 1 Номер 
варианта 

i 

Назначение 
варианта 

Частота 
варианта 

Pi t =13 i =14 

I Разметка МП 0,5 5 5 

2 Корректировка размет-

ки МЛ 

0,5 4 4 

Таблица 8 

Номер 
варианта 

b 

Назначение 
варианта 

Частота 
варианта 

Р < 

Вызовы •модулема 
<Л 

Номер 
варианта 

b 

Назначение 
варианта 

Частота 
варианта 

Р < i =13 t=I4 i=I5 

I йзходные данные без 

ошибок 

0,5 100 100 4 

2 йясодные данные с 

ошибками 

0,5 100 ДЮ 0 

Таблица 9 

Номер 

варианта 

i 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

Вызовы .модулем 3 
ct'i 

Номер 

варианта 

i 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

L =13 t =14 L =I£ 

I Исходные данные без 

ошибок 

0,75 20 20 6 

2 Исходные данные с 

ошибками 

0,25 2С 20 0 
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Таблица 10 

Номер 

варианта 

1 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

fV 

Вызовы модулем Ц 

ы{ 
Номер 

варианта 

1 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

fV с =13 L =14 1 =15 

I Формирование 

по искового 

масс ива 

I 5 6 1000 

Таблица II 

Номер 

варианта 

J 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

Р/ 

Вызовы модулем 5 Номер 

варианта 

J 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

Р/ i =13 1 =14 с =15 

I Запрос без 

ошибок 

0 , 8 20 AS JD0U 

2 Запрос с 

ошибками 

0 , 2 20 22 0 

Таблица 12 

Номер Наз начение Частота Шзовы.модулем 6 
варианта варианта варианта 

i 17 L =13 С =14 t =15 

I Запрос без 

ошибок 

0,8 20 22 7 

2 Запрос с 

ошибками 

0,2 20 0 
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Таблица 13 

Номер 

варианта 

J 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

Вызовы модулем 7 Номер 

варианта 

J 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

1 =12 ci =14 с =15 

I Одношаговыи 

зашэоо 

0,5 10 10 1000 

2 Многошаговый 

зантюо 

0,5 20 20 2000 

Таблица 14 

Номер 

варианта 
j 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

Pd 

Вызовы.модулем 8 Номер 

варианта 
j 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

Pd £=13 1 =14 i =15 

I Одношаговыи 

затюс 

0,5 ю 10 7 

2 Многошаговый 

зашюо 

0,5 20 20 14 

Таблица 15 

Номер 

варианта 
j 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

Pi 

Вызовы модулем 9 
dh 

Номер 

варианта 
j 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

Pi 1 =14 i =15 

I Генерация одной 

таблицы 

0,5 50 

100 

6 

2 Генерация несколь-

таблип 

0,5 

50 

100 10 
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Таблица 16 

Номер 

варианта 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

Вызовы модулем w 
с О. 

J- h t=I3 £=14 ('=15 t=I6 

I Перезапись ин-

формационной 

базы 

0,5 2 2 1000 ЮОО 

2 Перезапись ин-

формационных 

массивов 

0,b 2 2 700 700 

Таблица 17 

Номер 

вар:"анта 

Назначение 

варианта 

Частота 

варианта 

Выз овы,модул ем и 
dh 

J Pi С =14 

I Получение спра-

вки об информа-

ционной базе 

I 20 

Таблица 18 

Номер 

варианта 
j 

Назначение 

варианта 

tec то та 

зарианта 

N 

Вызовы модулем /2 Номер 

варианта 
j 

Назначение 

варианта 

tec то та 

зарианта 

N i =13 1=15 

I Генерация фик-

сированных 

ставок 

I 3 10 
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Tad лица 19,. 

# Дуга Тип Вес 
Тип 

связи 

I 2 3 4 5 

I 0.1 0.01 слабый 

2 0.2 0.0075 слабый 

3 0.3 0.5 слабый 

4 0.4 _ 0.005 слабый 

5 0.5 0.1 слабый 

6 0.6 _ 0.1 слабый 

7 0.7 _ 2.225 слабый 

8 0.8 _ 2.1 слабый 

9 0.9 _ 2.825 слабы* 

10 0.10 _ 0.0025 слабый 

II O.II _ 0.015 слабый 

12 0.12 _ 1.25 слабый 

. .13 0.13 _ 8.89 

14 0.14 _ 18.14 

15 I . I3 _ 0.045 слабый 

16 1.14 0.045 слабый 

17 2.13 0.75 слабый 

18 2.14 _ 0.75 слабый 

19 2.15 _ 0.015 слабый 

20 3.13 _ 10 

21 3.14 10 

22 3.15 _ 2,25 слабый 

23 4.13 _ 0.025 слабый 

24 4.14 _ 0.03 слабый 



— (?8 — 
Продолжение таблицы 19 

I 2 3 4 5 

25 4.15 _ 50 СИЛЬНЫЙ 

26 5.13 2 слабый 

27 5.14 2.2 слабый 

28 5.15 _ 30 сильный 

29 6.13 _ 2 слабый 

30 6.14 _ 2.2 слабый 

31 6.15 ж 0.56 слаоый 

32 7.13 33.375 

33 7.14 _ 33.315 

34 7.15 _ 3337.5 сильный 

35 8.13 _ 31.5 

36 8.14 _ 31.5 

37 8.15 _ 22.5 

38 9.14 _ 201.875 сильный 

39 9.15 22.6 

40 10.13 _ 0.005 слабый 

41 10.14 _ 0.005 слабый 

42 10.15 _ 2.125 слабый 

43 10.16 2.125 слабый 

44 II.14 0.3 слабый 

45 12.13 _ 3.75 слабый 

46 12.15 12.5 

47 0.13 I 92.34 СИЛЬНЫЕ 

48 0.14 Л 300.41 сильный 

49 0.15 I 3530.05 сальный 
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шит среднее число обменов. Таким образом, подучим граф, представ-

ленный на рис.18, со средним общим числом вызовов модулей из BQ 

равным 9,125. Зшчение целевой функции на порученном решении рав-

но 4344,71. Цриведенные две величины соответствуют одному обраще-

нию к рассматриваемому программное комплексу. При времени обра-

щения к устройствам на ВД порядка 2хЮ~3 сек выигрыш составляет 

порядка 8 секунд. При числе обращении в рассматриваемом примере 

равном 5000 выигрыш составляет порядка II часов. При действующей 

в настоящее время цене на I час ЭВМ EC-I033 это соответстцует 

1210 рублям. 

Следует отметить, что возможно использование и ддогих решении 

задачи, при которых значение целевой функции незначительно отли-

чается от приведенного. Основанием для выбора решения могут яв-

ляться такие факторы, как возможное направление расширения програы 

много обеспечения. Например, если рассматриваемый вариант ьрограм-

иного комплекса предполагается дополнить модулями, использующими 

операцию обмена между ОП и МЛ, то вместо иоцуля II в состав голов-

ной фазы следует включить модуль 16. Ёйачение целевой функции из-

менится при этом по сравнению с решением на рис.18 меньше, чем на 

Ю'Ч. 

приведенный в настоящем параграфе пример решения задачи выбора 

варианта структуры (компоновки модулей) и связанный с этим анализ 

функционирования программного комплекса не требуют значительных 

трудозатрат. В то хе время, кроме указанного эффекта, это позво-

ляет разработчикам и специалистам по эксплуатации систем в значи-

тельной степени структуризсвать стоящие перед ними проблемы. На-

пример, в результате мокно прийти к таксам выводу: некоторый про-

граммный модуль (или группа модулей ) редко используется, поэтому 

целесообразно заменить его более простым (требующим меньшею объе-
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ыа 0Q или исключить. Особенно важное значение анализ структуры 

программного обеспечения иыеет на этапе проектирования. Величина 

выигрыша от рациональной компоновки модулей линейно зависит от 

частоты использования прогргммного комплекса. 

Следует отметить, что при мультипрограммном режиме работы ЭВМ 

с оотв етствующая указанному выше выигрышу производительность цент-

рального процессора частично используется для выполнения других 

программ. 

Выводы к главе 4 

1. Приведено построение подсистемы "АСУ-Росгеология", назначение, 

структура информационной базы и состав программного комплекса. 

2. Приведен пример решения задачи выбора структуры прыраьданого 

комплекса компоновки модулей для одного из вариантов состава 

про1раммного обеспечения. 

3. Выбранный вариант структуры программного комплекса позволяет 

значительно уменьшить число вызовов модулей из ВП при эксплуата-

ции системы. 

4 . Предложенная метсщика выбора структуры позволяет проводить 

анализ функционирования программного обеспечения. Такой подход при-

менялся на этапах проектщ>ования и эксплуатации ряда систем, в том 

числе рассмотренной подсизтемы "АСУ—Росгеология". 
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Приложение I 

Доказательство леммы 2 . 1 . 

Цусть s 0 оптимально, a s 0 = Ф ( s 0 ) - не оптимально.Тогда 

существует s , б Л / (С.,^) , такое, что 

4 ( « " . ) . t n . i , 

В этом случае по (.2.3) имеем 

•f (So) - j С So) + с , j e e o = _-HS.,) + c , ( П .2) 

где зл - -

Очеввдно, что такой обратный переход возмокен. Из (П.1) и 

(П.2) получаем j (s>,) » что противоречит предположению об 

оптимальности s 0 . Доказательство в обратную сторону аналогично. 

Доказательство леммы 2 . 2 . 

Цусть имеется произвольное допустимое решение s элементов мно-

жества R , в котором меаду работами ос и у с находятся элементы 

некоторого множества А с £ . ЕЬли А = Ф , то это расписание явля-

ете я искомым. Цусть А Ф т . Очеввдно, что любой элемент множест-

ва А образует с элементом у0 независиьую пару элементов, т . к . 

рассматривается допустимое расписание и сеть Г , задающая 01 раз-

личение предшествования, является сов скупи остью деревьев, причем 

по условию леммы у £ Гас . Следовательно, возмокны два случая: 

1 ) когда любой элемент мнокества А образует с элементом не-

зависимую пару элементов; 

2) среди элементов мнокества А есть элементы, которые не мо-

гут стоять в допустимом расписании перед элзментсм ос. . 

Рассмотрим первый случай. Найдем параметры работы 3 , эквиваг-

лентной работам мнокества А и перейдем к эквивалентному расписа-
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нию s , причем 

J ( s ) - i С s) = с . (п.З) 

Подсчитаем приоритет ооП) эквивалентной работы 3 

Возмакны два варианта: 

а^ Если U)(3) оо С у о) , то поменяем эти работы местами, причем 

значение критерия не ухудшится. 

б) Если юС 0) < oj( Lja), то по условию леммы UJ (JJ < uj ( ос) 

Тогда поменяем работы Л и х местами, причем значение критерия 

не ухудшится. 

В обоих вариантах допустимость не нарушалась. В результате 

имеем дшустимое эквивалентное расписание s\, , причем 

j ( $ f Cs) . (Д.4) 

Заменив эквивалентную работу J в расписании s^ на исходные 

работы множества А получим дшустимое расписание работ множест-

ва ft , в котором работы а и и л находятся рядом. Причем т . к . 

^Cs) - ifCs.,) = С, с учетом (Д.2)иЩ.4) имеем: j : 

Рассмотрим второй случаи. Если какой-то элемент г 6 А не мсскет 

стоять в допустимом расписании перед элементом х , то элемент z 

входит в поддерево с корнем х . Тогда, учитывая условие леммы и 

го, что все поддеревья поддерева с корнем х являются нормальными 

модулями имеем: 

инн.) ^ из 1 . ч = ) . (П.5) 

Обозначим множество всех naimx элементов через Б , 6 А 

Рассмотрим элемент г 0 & 6 такой, что в s н 0 правее всех z e & \ г 0 . 

В расписании s между элементеми г с и у 0 могут находиться работы 

некоторого множества С с А . Если С = ф , то поменяем элементы г 0 и 

у0 местами и получим допустимое расписание без ухудшения значения 

критерия. Пусть С ф Ф . Очевидно, что по отиояению к элементам 

г 0 , у 0 и мнскеству А имеет место ситуация, аналогичная только 
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что разобранному первенцу случаю, так как люб ей элэмент мнокества 

С образует с г 0 независимую пару, т . е . мокно без ухудшения 

критерия переити к допустимому расписанию, в котором элементы z 0 

и у0 находятся рядом. Затем мокно поменять эти элементы местами 

без ухудшения значения критерия. 

Т . к . мощность мнокества В уменьшена на I , а мнскество конечно, 

то продолжая процесс, списанный выше, за конечное число шаюв 

првдем к допустим ему расписанию, в котором работы х и уо находят-

с я рядом и значение критерия не больше, чем -f ( s) 

Доказательство леммы 2.3. 

Рассмотрим последовательный моду ль (риз. 1 ) . Взли , 

I £ ^ < к , то исходный модуль имеет нормальный виц. Пусть это не 

так, т . е . сущестщует 'г, такой, что u O l ^ / ^ a J f L , . - * - i) . Согласно 

определению 2.7 все элементы мнокества работ R , не входящие в 

рассматриваемый модуль,или предшествуют всем элементам модуля, или 

следуют за ними, или независимы с ними. Пусть имеется некоторое 

допустимое оптимальное расписание s работ мнокества R . В 

нем между элементами т.: и а ^ находятся элементы некоторого мно-

жества А С R \ in.ii, . Очевидно, что элементы мнокества А образу-

ют независимые пары с элементами и т ^ . т . к . расписание является 

допустимым. 

Т . к . выполняется условие "склеивания", мокно "склеить" работы 

мнокества А и переити к эквивалентна^ расписанию s , в котором 

вместо работ мнокества А рассматривается эквивалентная работа 

] = 3(A) , причем jis) = f(s) + с . Возмокны два случая: 

I) w C a ^ w C K A ) ) ; 2) w c u H u U К А ) Ь 

В первом cjty4ae мокно поменять местами работы ч : и 3(A) и пе-

рейти к расписанию , причем -fCs,,) ^ ( s ) • ^ л и затем заменить 

в расписании 5. 3(A) на работы мнокества А , получим расписание 
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S-, t причем { ( ь л ) = - f C s ^ ) + c и + С sVi i-vis) . 

Во втором случае по предполскению имеем: со (о^-и) £ oj ( J(A)) « 

т . е . можно аналогично, как и в первом случае, поменять местами ра-

боты JCA) и ч.с+4 , заменить работу 1(A) на работу множества А 

и получить расписание 5о * причал - r i s 5 i + i s i . 

В обоих случаях при переходе от расписания 5 к S 1 или s^ 

допустимость не нарушалась. 

Очевидно, что если А = ф , то сразу имеем расписание, в кото-

ром работы и 1,* _li находятся рядом. 

Таким образом, от исходного допустимого расписания, не нарушая 

допустимости и не ухудшая значения критерия, всегда можно перей-

ти к некоторому расписанию s0 * в котором работы 1, - и'(, ; , . нахо-

дятся рядом. Т . е . оптимальное допустимое расписание работ множест-

ва R можно искать на множестве /V( . т ^ и . За счет "склеива-

ния" работ можно переити к эквивалентному множеству рас-

писании Л / ( l t ' , ' х с+ч) , в котором вместо работ 1С А С + 1 рассматри-

вается работа J C ^ - d ^ t - n ) * и , по лемме 2 . 1 , искать оптимальное 

допустимое расписание на множестве расписании Д/ C t ^ l c ' - M ) • т * к * 

число элементов множества { л , ; ^ - ^ , конечно, то за конечное число 

проверок (и)Ст.с') > и) ( t ^ ) ) > и если требуется "склеивании" можно 

переити к эквивалентной задаче, в которой цепочка лт-/ <* имеет нор-

мальный ввд. Если проводить процесс нормализации цепочки { Z ^ , 

начиная с L - I (или с I - к - i), то требуется не боле- М - I 

"склеивание" и 2 [fc- i ) сравнение приоритетов, т . е . О('к) опера-

ций. 

Доказательство леммы 2 . 4 . 

Рассмотрим параллельный модуль (рис.2) . По лемме 2 . 3 за 

0(к)+ 0 ( 0 =0(т) действий последовательные модули, составляющие 

параллельный мсщуль, можно привести к нормальному виду. Таким 
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образом, мокно считать 

и) Ст-о) < со , -f N< t ^ ; ^ . 6 ) 

и>С^-) < и) С , 4 ^ 1 < е . 

1 ^ с т ь имеется произвольное допустимое расписаний s работ мно-

жества К . ЕЬли для любых x . u t i n таких, что работа х. 

будет в s левее у , выполняется илх,) < и к ч ) , то модуль имеет 

нормальный вид. Цусть это не так, т . е . существуют t ^ t i V • ц,*.6 

такие, что т . \ будет в s правее ^ ^ и 

(П.8) 

Покажем, что в этом случае, не ухудшая значения критерия, мокно 

переити к допустимому расписанию, в котором работа t ч нредшеству-

ет работе <*,„_ . Пусть в расписании s меаду работами t. ч и cj, ^ 

находятся работы множества А . Выделим пять возможных сдучаев: 

1) А - г ; 

2) кФФ, АА/псД = ф. - Ф ' 

3) ; 

4) А ( U a t W ^ i я п <.<*,/<. = 

5) А А - С а ^ Ф , А . . 

Случаи I и 2 очевидны (см. доказательство леммы 2 . 3 ) . В случае 

3 множество Д включает в себя работы множества Q = {_ с̂  } 

. В силу (Д.7) и (П.8) имеем u J ( i x ) <<A)(ZJ 

для любого г б Q. . 

Рассмотрим последовательно пары элементов > и Q, , 1де и_ 

изменяется отуи до 0 . Для каждой такси пары элементов имеет 

место один из уже рассмотренных сдучаев. Таким образом, учитывая, 

что множество А конечно, за конечное число щагов, не ухудшая зна-

чения критерия, можно переити к допустимому расписанию, где рабо-

та i v предшествует работе Q... . Случай 4 симметричен случаю 3 . л 
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Случаи 5 сводится к одному из рассмотренных. Пусть Aft-Ct^} = 

{3c-t,3c2 при этом*., в s будет левее эс: ^ , 

Согласно (П.71 и К х ^ К ^ С ' Х и , а согласно (П.8) . 

I Л. $ у м . Обозначим элемент через "эс..^./ . Рассмотрим 

последовательно элементы осч, , где ^ изменяется от 0 до / и + I . 

Для работ сь и зс^ имеет место один из первых трех случаев. Т . к . 

множество А - конечно, то за конечное число шаюв, не ухудшая 

значения критерия, можно перейти к допустимому расписанию, в кото-

ром работа предшествует работе ^ ^ . 

Таким образом, оптимальное расписание работ множества R моа-

но искать на множестве расписаний, где элементы множеств i t ^ и 

• •у упорядочены по неубыванию приоритетов, т . е . параллельный 

модуль можно заменить последовательным, в котором работы упорядо-

чены по неубыванию приоритетов. Слияние двух упорядоченных после-

довательностей чисел с количеством -к. и £ требует 0 ( k + t ) дейст-

вий f l 9 ] . Посколысу мозут существовать X , у такие что х. 
у £ -СЯ/'^г и u)(x) = u)(yj » получившийся модуль следует при-

вести к нормальному виду (по лемме 2 . 3 это требует О Ст.) действий). 

Доказательство леммы 3 . 1 . 

Цусть X ' - оптимальное решение задачи (3.24) . Существует такое 

С0 , что д.ля X ^выполняется соотношение ЛГ<£0 'I) ^ 

V( а о) + 2. i*" . Среди наборов {Х^} имеется 

решение X ? ' , для которогоТ~=Т£0 Л Г Т - Y S 0 ( i - ^ c ) • 
решения X * можно рассмотреть задачу (3.23) с~\Г = v ( « o ) + 

+ ? ^ зса. v-(a.v) х . . = Гэс. ^ X * \Г r = V - V-задачу I . 
•Л;-". '< 7 - " " 

В качестве задачи 2 рассмотрим задачу (3.23) , соответствующую 

X л . Очевидно, что X * - является датимальным решением задачи I . 
о * 

Пусть Y оптимальное решение задачи 2 . Т . к . в задаче 2 значение 
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ограничении на ресурс не меньше, чем в задаче I , то 

W ( Y * b W ( X * J . М 

Поскольку Хе0 подучено при решении задачи 2 алгоритмом 3.9, то 

W ( Y * J * W ( X < 0 ) • W ( ) r O > , V l ( Y * K W J , т . е . с учетом (Р.9) 

£) . Т . к . для решения )С верно по условию лем-
„ _ » 11 • 4\J \ LI 

мы 3.1 соотношение WVA; RE , то с ^ к л л ь . Очевидно, что 

( X U 

Доказательство леммы 3 . 2 . 

Во всех постановках задач в алгоритме 3 . I I правая часть условии, 

связанных с ресурсом, не больше величины V H + 2<90r} (Q0)J » -

Ч ( « о ) Ъ 1. (o-J У<х 6 /1 . 

Доказательство леммы 3 . 3 . 

Рассмотрим набор компонент оптимального решения зс*(<х) . Этому 

набору соответствуют величины W f x ' M и » -л » такие, что 
"V-» ( 4v(a,x#(a))$\j%* . A/ ,*. , 4Vla,x*(a)) • Среди поду-

- • -

ченных вариантов имеется некоторый ос С а) , являющийся решением 

задачи (3.12) п р и Т ~ = Т й + . Т т = ч . Пусть x ( a j - оптимальное 

решение задачи(3.12) при аналогичных ограничениях. Тогда 

W ( £ C a ) ) - W ( £ ( a ) U £ 0 \ V ( x f a > ) , W(x*Ca)J W ( x ( a . ) K 

Следовательно, или W (x(a))>V/(x*(a)), или is/ (x*(a)J-Wfaлi/N<:.. .^(ч, 

т . к . \ л / ( х С а ) ) > Л Ь £ о ) 1 л / ( х Г й ) ) > / ^ ^ о ) \ л / С х ^ . 

Доказательство леммы 3 . 4 . 

Цусть /л = 2, Г а = 1<6А , . . . , 6 ^ . Рассмотрим набор компонент 

оптимального решения х*(а.) = [ос* , х * f 6 . , ) , . . - • х ^ б * , ) } • 

Вяу соответствуют величины \л/(х*(л)) и , , такие, что 

4 v ( a , x \ a ) ) , $ v + 

P ассмотрим набор x(a)= { х Л , x ^ J где наборы 

компонент при i = соответствуют наборам из леммы 3 . 3 . 
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Набору осса) соответствуют такие ^ , е- . ча° xCq)) * 
А " ч 

V(a,x(a)J 6 . Индексам tr, , t z соответстцугт некоторый вари-
ант решения задачи (3.231 - х ( с д » т . е . v(a t xcd)) . ' 
W&jXCcO} £ V • Цусть "Х-Со.) — оптимальное решение задачи (.3.2 3)( 

при € 1 , ^ . Тогда • Ц У С Т Ь V I f c ^ > < № & ) ) 
Тогда W (х (>)Ь W l x * (а)) и оЦссСсдц . Рассм^Р™ случаи 
к о щ а W(x(a)J < W ( x * ( a j ) . Очеввдно, что W(xCa)) • 

В с л е д с т в и е леммы 3 . 3 ( W(k*(cl)} - Vl(xCa)) [ £ €0ыСа.) г ЕЬли 

W(*Ca) ) > , W(xCa)j , то CICX(A)) ^£ 0 mca). Бели 

то т . к . W (x'Ca)) -W(x(a))4<£0W(xCa)j , имеем\J(xla.})-V/(x(ai) .<• 

£ o W ( x C a ) ) и W ( х % ] \ л / ( х Ся)) 4-£0m«цVJ(x*(a)) + €0\*/(х.С*)) 

£о(тМ^)\1{*(а)), т . е . оЦ х(<х)) i £ r t v ? c « J . Для М= 3, -k - I доказа-

тельство проводится аналогично. 
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приложение 2 

В статье j[25i] М.Ш.Левин непосредственно участвовал в разработ-

ке структуры информационной бнзы и программного обеспечения, 

метода реализации двухэтапного поиска. Ему принадлежат основные 

идеи организации информационной базы и программного комплекса, 

оптимизационные модели размещения данных и программ системы в п а -

мяти ЭВМ. В статье [2б]М.Ш.Левщг принадлежат основные идеи поста-

новки задачи размещения данных и подхода к решению. 

В статье[27]М.Ш.Левин непосредственно участвовал в формулиров-

ке условия склеивания работ, леммы о свойствах эквивалентных 

расписании, теоремы о приведении задачи к нормальному виду, алго-

ритма решения задачи. Нку принадлежат доказательства лемм, основ-

ные идеи доказательства теоремы и пример. 
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Уинистерство геологии РСФСР 
ЦЕНТРАЛЬНЫЙ 

ГЕОФГОИЧЕСКИИ ТРЕСТ Справка о внедрении резуль-
татов диссертационной работы 
Левина Гарка Шмуиловича 

от 1 1 . 0 3 . 8 0 
НА & 

10.67 
от 

В Опытно-матодической экспедиции АСУ Центрального геофизичес-
кого треста Министерства реологии РСФСР проводятся работы по с о з -
данию ряда подсистем отраслевой автоматизированной системы управ-
ншшя АСУ-Росгеология. 

Сотрудник ОМЭ АСУ Г.Ш. Левин возглавлял и непосредственно у ч а с т -
вовал в работах по проектированию программного комплекса душ ЕС 
ЭВМ в рамках тем: "Разработка и внедрение 1 - о й очереди ОАСУ "АСУ-
Росгеология" по подсистеме "Геология" на уровне Центрального а п -
парата Министерства геологии РСФСР "ШС-Геология", J5 гос. регист-
рации I - 7 5 - 8 I / 4 ; "создание комплекса подсистем "Управление и эко-
но ика" "ОАСУ-Росгеология" и "АСУ-ЦГГ", $ гос. регистрации I - 7 S -
145/2; "Разработка и внедрение экономико-математических моделей: 
опт игрального планирования геологоразведочных работ на нефть и 
газ для уровня центрального аппарата I T РСФСР", № гос. регистрации 
I - 7 8 - 4 2 / I . 

В процессе создания программного обеспечения тов. Левиным г...Ш. 
были предложены оригинальные оптимизационные модели организации 
данных, отраженные в его публикациях, вошедших в диссертационную 
работу. Г.'одели были применены при разработке структуры информаци-
онной базы и програмгного комплекса, что обеспечило экономное и с -
пользование памяти и производительности ЭВТ-. В настоящее время г о -
дели, предложенные тов. Левиным М.Ш., используются при проектиро-
вании программного обеспечения по теме "Разработка и внедрение 
автоматизированной системы шоговариантных оптимизационных плано-
вых расчетов для задач нефтегазовой геологии на уровне Министер-
ства геологии РСФЕР", гос. регистрации 1 - 8 0 - 6 2 / 4 . 

Управляющий треста 
Гербовая печать 

К.В.Кавалеров 
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КОМИТЕТ ПО ФИЗИЧЕСКОМ КУЛЬТУРЕ И СПОРТУ 
ПРИ СОВЕТЕ ШШСТРОВ СССР 

ГЛАВСПОРТПРО1 

ВСЕСО.ОЗНГИ ПРОЕКЯЮ-ТЕХНОЛОП1ЧЕСКШ l 
И ЭКСП''Р>Е •iliTAJfbJ-IO-KOIICTPyiwTOPCIG'Li ИНСТИТУТ 

ПО СПОРТИШШ И ТУРИСТСКГ ИЗДЕЛИЯМ 
ВИСТИ 

гор. Москва 127474, Д мтровское шоссе 86. Тел.487*^32-65 сегфетррь 
Расч. счет 608330 в Тиглфязевскоь: отд. Госбанка 

487-32-54 бухгалтерия 
J& _ _ _ _ _ " 15 г 

Председателю Специализированного 
Совета ВШШСИ 

Справка о внедрении тов. Емельянову С.В. 
\ 

В ВИСТИ проводятся работы по созданию целевых комплексных 
программ совершенствования спортивных изделии.. При расчете эконо-
мических показателей программ используются методы ттеыатического 
про граммирования. 

При реализации оптимизационных расчетов на 0331,* возникли во-
просы эффективного использования ограниченного объема оператив-
ной памяти. В процессе организации оверлейных структур nporpaii-
МЕШХ комплексов используются результаты исследований аспиранта 

ооковского государственного университета им. М.В.Ломоносова 
Левина г о т р а ж е н н ы е в публикациях, вошедших в его диссертаци-
онную работу, в том числе: модели программного кошлекса в рамках 
оверлейной древовидной структуры и методы решения соответствующих 
дискретных оптш шзшшонных задач компоновки модулей, направленных 
на уменьшение среднего числа обращений к внешним устройствам при 
ограничении на объем оперативной памяти, предоставляет.*).: длг работы 
кошлекса. Применение указанных результатов позволяет осуществлять 
обоснованный выбор вариантов оверлшшых структур програмгзшх к о ш -
лексов. 

В настоящее время на основе использования указанного програм-
много обеспечения проводятся расчеты, являющиеся методической осно-
вой разработки комплексных тем создания изделий для различных видов 
спорта. 

Главный инденер ВИСТИ 
канд. техн. на.ук В.Г.Цветков 

Гербовая печать 
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С С С Р 
ШШСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНЕГО СПЩИАЛШОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

Московский ордена Ленина, ордена Октябрьской революции 
и ордена Трудового Красного Знамени Государственный 

Университет имени iv. .13. Ломоносова 

ЭКОНОМИЧЕСКИМ ФАКУЛЬТЕТ 
FOCMB£'.. I I 7 2 3 4 . Леншгские готат. Д гаейшЛ1: КОТДТУС. Тел. 139-5.1-76 
1» l iO.9.23 /507 " 5 " июня 1981г. 

Справка 

о внедрении результатов диссертационной 

работы Левина Марка Шмуиловича "Некото-

рые дискретные оптимизационные задачи 

распределения ресурсов в вычислительных 

системах" 

Изложенный в диссертационной работе тов. М.П!.,БЛ евина подход к 

использованию вычислительной техники, а тнкке оригинальные эффектив-

ные точные методы решения одно- и двухпроцессорных задач теории рас-

писании при ограничениях предшествования в виде совокупности деревь-

ев или параллельно-последовательных сетей и эффективные приближенные 

алгоритмы решения экстремальной задачи на взве енном дереве обоб-

щение задачи о рюкзаке и задачи о лестничном рюкзаке включены в 

учебнып курс "Исследование операций" и используются на семинарских 

занятиях со студентами и аспирантами. 

Зам. Декана Экономического факультета 

'ТУ им. ....В.Ломоносова 

доктор экономических наук. 

профессор В.Н.Черковец 

Гербовая печать. 
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Заключение 

Диссертация посвящена исслздованию проблем построения дискрет-

ных моделей распределения ресурссв в вычислительных системах и 

разработке эффективных методов решения возникающих оптимизационных 

задач. Рассматриваются задачи организации вычислительного процесса 

и организации данных. 

Вопросы, решенные в работе, вызваны потребностями практики и 

окажутся полезными разработчикам реальных вычислительных систем. 

Некоторые результаты метут иметь другие приложения, например, при 

календарном планировании производства. 

Основные научные результаты работы состоят в следующем: 

1 . Наследован класс детерминированных задач составления расписа-

нии при организации вычислительного процесса в одно- или двухпро-

цессорном вычислительном комплексе в случае одновременного поступ-

ления заявок и ограничения предшествования в вице дерева или па-

раллельно-последсвательной сети. В качестве целевых функционалов 

в рассмотренных задачах выбраны: общее время выполнения задании; 

сумма (или среднее значение)моментов скончания выполнения задании; 

взвешенная сумма(или средневзвешенное значение)моментов сконча-

ния выполнения заданий, взвешенная сумма(или средневзвешенное 

значение)величины, экспоненциально зависящих от моментов окончат 

ния выполнения работ. 

На основе свойств задач этого класса разработан общий эффектив-

ный метод, позволяющий получать оптимальное расписание. 

2 . Проведено сравнение характеристик класса детерминированных за-

дач составления расписании при организации вычислительного процес-

с а в одно- и многопроцессорных вычислительных комплексах. 

3. предложена формализация экстремальной задачи организации данных 

на примере компоновки программных молу лей, входящих в некоторую 

систему. Дискретная оптимизационная постановка заключается в мини-
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мизадии среднего числа обменов между оперативной и внешней памятно 

при ограничении на общий объем оперативной памяти, предоставляемой 

для работы комплекса, при предполскении, что передача по управле-

нию осуществляется с возвратом в вызывающий мод/ль и связи между 

модулями имеют виц дерева. 

4 . Задача компоновки сведена к задаче выбора стягиваемых дуг во 

взвешенном ориентированном дереве. 

5 . Выделены различные частные случаи поставленной задачи (в зави-

симости от структуры связей между модулями и значений параметров 

мсдулей)и предложены эффективные методы решения: точные алгоритмы, 

приближенные алгоритмы с гарантированной относительной похреш-

ностью целевой функции; приближенные алгоритмы с гарантированной 

относительной погрешностью целевой функции и гарантированной, отно-

сительной погрешности) выполнения 01раничения на память. 

6 . Для случая, ко1да связи между модулями имеют вид ациклическохо 

направленного храфа, предложен эвристический подход, который позво-

ляет на основе пренебрежения слабыми связями между модулями и 

первоочередного учета сильных связей или п о у ч а т ь некоторое реше-

ние задачи, или свести ее к одному из рассмотренных древовидных 

случаев. 

7. Рассмотрена реализация предложенного подхода при выборе вариан-

т а структуры программного комплекса АСУ-Росгеология 

(компоновка модулей). 

8. Предлскенная методика решения задачи компоновки программных 

модулей позволяет проводить анализ функционирования программного 

обеспечения АСУ. Такой подход применялся ш этапах проектирование 

и эксплуатации ряда систем, в ТОЙ числе подсистемы "АСУ-Росгеоло-

гия". 
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