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I. Сетевоfi граФшк я распltсанлtя

oсноввоfi цOдельрr на коtорой рассшатривil)tся задоч}t с€t0-
вого tlJIаfiшрOвания, явJIяется сетевоП грфик - кошечшrй орпентч-

рованнцR граФ беэ контуров. i(онкретпыtl содерЕrЕиеш задачt| оп-
ределяптся те илш шнше фушкцlли Еа вершинФ( }l дlгах граФ lл ус-
ловия, которцц эти Фувкции долIЕы удоБ:9творятъ. llрш поствцов_
кО }r РеШOЕlrU 3аДаЧ СУЩеСТВеННО }tСПOЛЪ3УЮТСЯ ЧаСТПЧШаЯ УПOРД0-
ченностЕ верцпв графа ш некоторOе отношенше предIорядса дlя
вершIЕ. Рассrотршш этп вOпросU подробЕее.

Oрепtпроэацнfr граФ С задается пароl шоrcств Х ш

Цз
с:(х ,u) .

3досъ -К - аекоторе ковеччое цнопество элецентов pl!!l...l
а rвorecTBo U cocTo}lт lлз упоFдочепшж пар Lrl * ) ве-
которцх элечецтов шз Х . Элешентш tlвoпecrBa Х цазцва -
Drся Еершlrваrr грф, элеIеЕтЕ шшохества U - лугачи. Щrга
(rl* ) орпевтпрова8а- вершшша& является ее начoJlоll,
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вершrЕа у - fiоЕtlоцо Пуtеш пз вершдЕш D в вершltlу 9l,,
Еаацваеrся таsая досiпедоватольЕостъ д/г (,.с, ъ, ) (arra.),
..., ( *rl * ), что Еач8Jlо каIдоR след/пщеfi дуги явJIяется

воЕцоц пр€дддIце8. Длппо0 пуlп sазшвае?ся чЕсдо !}D1 сосt8э-
дяDщ( э!о? пý/тъ. fioBTypolt ц83швается кOнесвъЙ путьrвачиваD-
цIf,ся ш аа$анчlв8ltцlilся Е одшоЛ п тоf, se вершшне. В дальвоf,-
шоI рассIатрlваDтся граФ без ковтуров.

Для вершпп граФа вводlтся следlющее 0шварвое отцOЕеЕпс
( < ):с прбдrоствувт р rtrIttl ? следrет за

У i (L <k ), еслш в граФе существует путь uз & в ?.
0чевплдо, что в'оршовтпроваЕвоI граФе бев контуров это отЕо-
ШеЦП0 ЯВIЯСrСЯ ОТВOЕеВХеШ ПOРЯДtа9 I.€. УДOШеТВОРЯеТ УСI0-
вRяч:

I) т - т (т.к. всогда иIеется трпвша,пъвшfi путь ну-
левоfiдtrlвншвr вr );

2)еши х<у uу*Е ,To&<zi
5)еслп r-у yly-1 ,то&-у.

Тапrr образоц, llвolecтBo Х воршин грфа яшяется часlшч-
по упорядочевпцх шпоIествоч. Аншогпчно lrolпo ввести порядок
в uЕоIесtэо луг. Щrга (х r* ) лредшествует дlге (ч, z ),
есдl в графе существует путь lз Еерtлпчш у в BepltlEy v .

Прп палшчпи в грфе дугп (*, , у ) плч (уrт ) вершшпы

ф п yl являптся сIеIввlrи. Дусть шчоется дrга lr,ry).
В этоr случае с явдяется левоfi сtеrвоП лля g. , а ?
явдяется правоf, сrеrgоЙ д!я Е (обозвачается &--!t пд}t

!--о ),
Кацдоfi вершшно & грфа сопоставдяется число о (Ф) ,

равЕое цадсtлчальвоД длпЕе путtr!з€цаЕчlваюцегося в данноfi Еер-
mttBe. Этшr пороIдается следlDцее отцошенRе предпоряд(а (< *)
в швоIесtве Х : вершпна т. tlаloрЕруется вершпвd зi-(8 < * у ), еслп о(r) < о( у) . РеФлексивцос!ь и трац-
зптпвшOсть этого 0fв0l0еЕпя легк0 проверяетсяrа треtье усдOвце
поряд(а лля отвошвнпя ( < * ) ве выполняется. 0тношевшеш
предlоряд(а пороrдается оtношеЕие эквивал9нтностп ( ) в
IBolecTBo Х . А ишенно, вершина т. эквt|валевтЕа вершпне

у ( е -! ), еслп т <.х! y! !- <* & (т.е. еслп о@)-рlr11.
Такшll обрэоц, цЕоIество вершпв Х разбпвается па клас-

св Х. эквивалентвшх алеtrентов: верлпнц а. 11 * отво-
сятся к одношу классуi если о(ъ)-0(gr) . 0бшlншх обDs-
30ш преддорядок ( < * ) шпдlцирует порf,док (старtлинство) в

t
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!ДUОIеСtВе ЗЛаССОВ ЭПВШВаJIСЕТВОСТl3 КIаСС Xj СТаР5е КДаССа
{. , ecJtt{ эlъ) < 0(g.) прш tcXi , !рс Xr .

Так кдассш эквltваJlеЕтЕост}i Xi могут бш!ь упорпдоqеЕц по
воэрастsшш) о(Е).

3 а ц е ч а g и е. Oтчеtшшt что никаапо дsо вер!tхЕц o!l0-
г0 класса не являlOтся сравццшшlllt до порядtу ( < )iOпределсЁ_
ЕOlду вilше. UчеDидвo ташше, чт0 цз сOOтвOIпев!я L - * следlеl
&-** iii СaРаТЕOе НеЗеРВО).

СоответствеЕпо Ёзбlеuпр вершЕЕ Еа нlассц а8вцв8lбЕrЕостЕr
r.EoIecTBo дlг u такIе шоlет бшть psBOrTo Еа кJIасса (прпточ

дlушя способшл). А иlезво, дде дугш оrЕоGятся к одlо[у классуr
если они закапчпваruтся (вачпЕаDrся) в a8вlEaдoвtElx BopllEa;E.
Кдассш д/r ,аr(rc шс 1,т быть упорядочеЕr по воарасtаЕпD 0 (Е) .
Такое упордочевпв полезпо в ряд0 алгорФIов аЕалt8а сс!еlц
граФпков. В работа [4] прчвепеш програшш ЕшqrсIеЕIя ша ЭВЦ

велшqдЕ orФ) , э tХ Е упорядоqевш дlг граФ по Btraccal.
Пропллпстрrруеr введеЕнше поЕяrlя. Пyctr гFФ С пIсеt

шЕоаоство вершпЕ X-{rrgrzrtrsrr} I IЕоIесlво луг
Ц - tfury)2(rrs)rh.rrl/yrф) (9rs7 r(srt1, {r,t) } .

Еслl вершпвш пзобраlаrь Tollкaxnr 8 луI! ctperвall, граф
шоlет бшть предсtаздеЕ рисувшоr I.

у z

t t

Рис.I 
r

Легко впдеть, qtto, ЕалршIер, ц, - t 1 t.Eo IIссlся пу!ь
(Irý )r( s.rЁ )па t в f ,аверпtЕ{ Z а r
lo срsэrrrп по поряд(у, t.t(. в грфе вет пу!I, соедlЕяDчOго at]
вер!lпЕц. IIросто определяDЕся в атоI прlшоре ведшпlш о(D) для
вершql графsоlт) = lto(!l) = I|oB) = 2lo(r) = Tlo( Z) = 2l

ос t1 = 3. ТалпI обрвэоI, вор|!цЕа z Iашрпруоl Beplxryr,
г<*z t авердивц * ur (плпz пs)яшlяп!сяэк-

вшваJIевlЕцшш lл оlносятся к одЕо\]r кJIассу. llшоrесзво ryг раэ-
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бIвается п0 коЕечныI верIrЕаrl ша следrпщ!е классш:

Ц, - { (;Е, !) ,(rrr1\ _ ,
*, = {(yrz), (yrslr(ors)| 

2Uз-{(ýrt)r{rrt;j
В дальвеRщеr для удобства рассrатршвается гр8ф с однол

Еачальной вершпноf, Ф (в вершIЕе с, не 9акашчпвается нш

одна дtга) п одвоil коцечвоД верцшвоR z (в ЕерIдпне z ве

наtшнается в}| одна дуга). Есегда ll0шо Форltальво пере!тп от
граФа с пескоJtькиц}l ltачаJlьвшIл li конеtlЕшIп вершшаtrп к граФу

указанного вида. llрш эточ не изIеЕяется эвк}tвалOнтЕOстъ вер-
lдшн и шх частl|чная упорядOченнOсть.

!,lтал, пусть на дlгах ( а rу ) грФа G задаша фуЕк-
uuя r(rr9)Д, т.е. чIеется сетевоП граФпк С(т) . Как
правttло, сетевоft граФик описшвабт техволог!D некоторOго про-
цесса во вреIевu: дlгш шнтерпретшрупtся как некоторне рggц-
ддl вершпнш явJlяртся собвтliяIп спчволизltруDщIllllt на-
чало илll завершенше группш рбот. Частшчное упорядочецче дуг
отрахает то технологическое требоваЕие, что ншкакая рбота ве
Iоr(ет пччаться раньше, чеit закопчатся все продшествуDцхе еfi

работы. ,Dункция r (r?у) иIеет сIцсJI длительшостш рбmы.
0пределшш ва вершпцаJ( грфа фушкчаю Р(т) , х еХ |

удовлетворяloцvlu следIюциц соотношеппяш ( Х ):
ь(ъ),т(хr9)< F(*)
F(q)-0.

дJl,I всех (arу),U l

}

(х)

Решение F={7з(z), л,.ХJ систеIы Ееразевств ОП-

ределя€т_неiiотOрое рас п пс ан ш е рбот сетевого гра-
Фика Ь(f,) , допустшшое его технологпеR. Вреrя наступлевIя
цачаJlьногo сOбнтия приЕимается за начало оlсчета: F(а) =0.
Ьначеllие 7э(т) _ определяет вреш наступленЕя собчтпя с ,
энач(.нllе /э(z)- / определяет срок завершения всего процесса.
ташиш образоцt весь процессi оппсшваешш сетевшц граФшкоц ,
протеIiаст в першод вреIеци от 0 до Т , при этоц кsпдая ра-
бота ( тrt ) дt}tтельЕостп t(ъrу) долIца вшпоrtня!ься в
период tsрецени от 7з(х) до 7з( !) .

iak известпо, простеf,шеft задачей сетевого шIашgDования
является опредслен!lе кртчаfiшего срока 7l(Z) :T* r"uapna-
ния всего прOцесса и нахоIденше соOтветствуDqего оптпцаJtьпого
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расппсанияз
цинишвпроватъ р ( z) прп огFшш,Iевиях

(х) Itrr"l*Thlt)<p(y)2 (ary)cIl,
|,п fu1 - р.

Эта задаsа чввества к&( задgча о крптшческоI пути, ддя ее ре-
шеншя пlrеются прg!шо в эфектпвmrе шгорцфшr (сш., напршIер,

[l]r[Z]r[Э]). В частностшr оптпIоtъЕоо распчсаацо шоtа8 бшть
пострOЕо п0 рекуррен!Ецl. соотпошепшяI:

р( у)=у2:/р(х)+v(х,tD, !€ Х.

Алгоршфш и его lвlпинная реаJtшзацrtя опшсавц 
" [5] п [О].Шз за-

шечаншя, приведеЕflого вшшеr сJtедует, qто есп{ цугш граФа упо-
рядочешш п0 классаlti вьtчисление критичесвOг0 пут}l по атOиу Фl_
горшфlry вшполшяется за одlш прсrcтр списка дуг.

При решенпи задачи о ЕФ(оIдении расписанш"{р(х)r"о Х},
удовJIетворяDцегo успOвшяц 3

( А")

( в')
( с')

7э @) * г(\ t) а 7эQ),
р fu)= 0,

p(z)<T (Т>Т*),

(',!)( Ц,

этот алгоршфч критlrtlеского путtt поаволяет определить два до -
пустиццхрасписания {ДrхlrхсХ} l {aft), uсХ}
таких, что ддя каtдой вер[инц I шэ Х

Д t")= y!n 7зG),
В (т) = п ar Р(r)

3десь шиниllуll lt llаксшllуш выбираmтся дIя двнной верщиtпJ I по
всоц допустишmi расписан}tяч. Такиш обрзоti, величltна Д 1х)
определяет саtiшl paнHltГt иэ допусти!tых срокOв паступления с0-
бштия * ,а Е(t) -сщьйпоздниli сроrt.

В да.llьнейшеш будец рассlrатривать расписанuя d (t2N) ,
состевлен}ше шя работз ot (Т,!) определяет врошя нач-апа

вб9* Ц ъ, 3 ). Функция *ftiy) опрделяется lta дIгах
граФа tl удовлетворяет соотношенtffiш:

ll',



o\(x?gJ*TGryt-)< a(yrt)2 (Д)

@rDс ll, v.-y,
а(qэу)r-02 t-rol (в)

а (&rz) *T(xl z) <Т, r<< z(T >,Т*). (с)

Легко првершть, чlо сисrош ЕоравоЕс!в (А0) - (С0) ш (А) - (С)
авлf,DЕся 9квl|в8лептЕшIш. Tat(, 5Iея Iвспхсадхо G( ( rrу) длJl

шг ( еl у )л: U , IoEo постродlь расппсавиg 7э 
(i) дJIЕ

верIдшЕ 
-"х,сХ 

по Форrryлаr:

р (")#: 
*^ 

(*,у), ъ еХ.

В F) для верЕшЕ, lшrшo поJlу-

ддя дупз

< рtу)-t (9!)l
(хrу) с ll.

Такич образоц, прш пololl а:lгорпФа крштrчоского пуlч Iоtшо оп-
ределrrть грsншtlш дtя каIдоЛ кошоЕOЕ!ш дOЕусlпIог0 р8спхсаппя

о( (lrу )t

Д (т) sa(x,y) * В ( у) -т( rz t), ( а, у.) е Ц.

3то обстоятеJIъство будеt испошаоЕа!ься в дЕлъвеilцоI.

a

П ваоборт, шllея распшсашше
чить расписаfiие а (хr*)

Р (") <а6,t)

Рассчотрпш шекоrоFе sадаtп се!еэого шацпрваЕпяr связ8Е-
нше с распределевf,ец росурсов. Пусть пrоелся cBTeBol графш
G(t) = (Х ;Ц ) а одЕоfi пачальвоl ворrво| q, сХ r ошоl

копесfой вершишЪп zcX . Для ваlдоl Dабо!в ( rо!Р ) аа-
данш ее дIштелънос!ъ t(ъу)>0 х хЕ!овGшвЕос*ь iЬрСдовпя
некоторого ресурса ва_атоЛ"фоото s(l_rу) >0 . Для просtоtш
счштаетсяi что всо рабо!ш ддrЕого гDаФiа lQподъsуDl одlв l !о!
хе ресур (рOочая спла, оборудовавlе п прt) I в векоторшх слi_
чаях t{oшeт бштъ задава Фупкltхя R(t) вшпtlЕя э!ого ро-

2. ПоставовЕа аадач об оптшальЕrх рвGIIlсшlшяI
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сурса i(aк ФуЕкцrя вроIевш. 3аmш тат!rе rавсtлlвльпfr срок Т
эавершевшя всего Ероцосса ( Г = Т* ).

Пусть иrеется р8спвсOвпо 1_ =_{а(lrf,) 2 @, у)' Ц } ,
удовJIетворяDцое условпяI (Д) - (С). Ддя таво-го FсIIшс-аЕшв с( }:

каIдого te t.0 тТ ] опредещDrся IшoEcTBa gл ll,(t ; n ) з

ЦG i 4 ={ @,у) сЦ |t,lnlx,iy1, afu, t) "t(т,у)] }

швелиtlшша O(t;a) 3

6(tla)- Е tFrt)
(хrу)еU(t; а) .

Ц(t ; а) продставляет собоfi IпоIество раоот, вчполвноцшх
в цоrеiт iреrепu t е t0, Т ] пш дашпош раGIIшоапцш d,

Велитцва б (t; а) естъ суlltцрвsя lЕтеЕсшвЕостъ потреблеь!я
ресурса граФшсоr в IotloHT вреrcпи С при данноц расппсашtlч
с(.

Сфорltулшруеш завчу о Iпвцмизациt{ срка аавер!епия процес-
са в слOдупщеI вrtде.

Шаfiтп рсписан"е fa /т,ъ#"l, 
ftrУ)'U}3а ача I

ш велшчпЕу о l удоЕлеlвOряitц'tе огранrtl

(д

(в

(с

о
п

)

)

)

а(хrу) *тftэt) зв(уэtг)l ftrу) еЦ, v--!l t
*[ert)>0, х--Ф,
а (rrz)"с(r,z) *Т" 2 x.<Zl

) ff(t)-a(tl")=0,
дOставJIяDцдо цпнl|цуц вOличчЕе

В этоfi задаrlо ципиIиаируется

{ еlOrТ'1 ,,

То завершениа всего

тlo '
срк -

процесса прп эадsншшх !ехшологпчесншх огравичевиях (Д) - (С)
ша последоватольшость рбот ч аадаJlЕцх ограниченшях ( 0 ) ша

пспольауешо ресурсц. Фушtltпя R (t ) счхrается за,даttвой.
Рассrотрпr друIтD задаW, в которй оптltllФtьностъ распи -

сацшя понltlаеlся в пцоI сIцсле.
3 а д а q а 2. Наfitш распttсаппе { *(ort) 2 ( rrу)сЦ}

l| вOпшчuЕу р , удовлетворяхllще ограншчоцияц

а (х,,у) ,r (хlt) < а (улг) t @,у) tU, tг->у(Ъ)

ц?
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а(аrх,) > 0 ,

,t|тrZ ),г(хrz ) *Т ,

p-б(t,o)>0,

I--42

I.*Z,

t , tOlTl,

(в)

(с)

(D)

и доставляюшие минишуll велич}lн0 р о

В этоiN задаqе шипишпзшруется велп,rпна пOстояЕнOго ресур-
са при заданпых техшологtlqескuх ограЕшчениях (А) - (С)
и заданнош срок0 Т завершенпя всего процесса.

Рассшотрпш еще одну аалвtry об оптulвльноrr расписаншш.
Пусть здесь такпе задан срок Т заЕерценпя всего процесса.

Для данного графика вычислпI ведшчву

R-t Г,о _ 
г l_J s(цу) Т(lrУ) .' (хrу) с U

бь естъ средняя интенсивность потреблеция росурса в дан-
ноц процессе. СФорlryлируеч зада,rу в следупщеI вшдеs

Э а д а ч а 5. Наfiти распис&tие {в(ъ,у),(trt)rЦ},
удOвлетвOряющее ограниченаяц

а( xl ft) *т(х,у) < *(уэtг)t @rу)еЦrч'--у, (Д)

а (Цlц) > 0 x->cll (В)

*(;вz il"T(z,z).T , х z<z2 (С)

и доставJIяDцее линшlQпl ве,lиtlпЕo

т
F ("):f Ircct;4-6oJ'dt.

3адача 3 яшtяется задачеfi оп,lllцпалl}tш расписания в сlдJсJlо Е8I-
шеныlег0 с редlеквадратическOг0 0тклOнепшя швтенсивностп по!раб-
пенпя росура в грфшке от средпей цнтенсшвяостп.

l|orпo такrе рассIаtршватъ взвецеЕнше среддеквадратшtlескшо
отклоRенияi вводя в Фупкцшопал Frq вес ,(t;a) !

т
F (а): 

+ { rt,а) [€(t, с) - Е]'dt .

}

q8

D



Весоэал ФуЕIзщя Y(t;*) Iolel бш!ь, цапрtlсрi сле.ryDшl!

Р(t;Q -
I прr 6(t;a). € r

0 грr б(t;d) 1бо .

В этоr сryrао шош sаIвw о EaItoEDloI сроIЕеrвадра!1,1освоц
провшroвrl сровOП lЕloвOlэвосlt поtробдовIв pBcyIEa.

lorвo поryп!ъ DаэIrqвЕе tарш8!ц sадвчl l, paccratpar
Elecro споЕоI llrcвolDвooll бо зцлаЁцуD ФушщD R r t l
ЕаIr,il, росура цr DчбlDаl дрJгrв цоrбlшо фушшш. TФcrrorBo
paccrаlFBalb Фувrщоваш эrлl

!

F,( n) --
?
,Irctt;аJ-o,1dt

III fr{а1 эйQt(о(t;аJ_f.2 llolo
t

Ве осrаlашrэаяоr поIробlос Еа эilI вqдаqаI, оrlеlll lопьtФr
,lto дlя вх прблrrаЕlого решошlя цоlе, пспошэоваться Iе!одr
халоrcвЕfl вrrэ (п.4) прпlовш!ол'DЕо r sадато J. Это! le поF
ход цоIоl пспоIь8оDд!Dоя 

'апо 
l пD[ рбrсЦlх аа!Еrш о ЦOСкоЛЕ-

ввIч росурсахI.

5.9алаqrIч2кавsаддчх
цоJtоttхсJIоввого лпваДпOго пргрщIпрЕавlя

Рассrоtщr дtскрешпfi варlап! 8адачо ПустъТ(rrN) прш-
вшIае! целцо аЕачевшя, Т - целое. ш рассЕтриваштсЕ цело
чшсленЕшо расппсавпя d,(r.t*) . Прше:ryток tOrTI разбшва-
еrся цоJlццп точкаш{ ва инiфiалц f к , к-71, i -'0r722r... ,Т
Тогдв б(t.;a) прш ФпксшрованноI d. будет ступешчатоЛ

фушсцпеfi Ереценш с раарцваш в целщ( точках,

б{t;d-б(Иiа):сОпst прп t.[^rK+7).

0уmсцшя Rrtl предIолагается также ступенсатой с раэрнвщt
в целшх тOчках

Лсfl:Д*:сопst при Гс[кrRп7),
ц=Oэ7r...rТ-1 .



_ Brecto расlIf,саЕпя а( l l t) DЕадоI повшо пероlаЕЕцо

\^{оrуlч F( z) . КЙоfi дуга (t2 у )в Ц оrвочаDt
перrеЙЙо \'^ (ъrу), K-Ot7r...rT-1: прпЕпIаDшo sЕе -
sенш 0 пш I.

j.( t, у)
I, eoll a(lr!)-Kl

0 э осtаlъЕЕ сIуtпях.

Ецпоt вершшпо с. Х оrDо,по, поDоIепЕая р(ъ) - врош
васrупrовпя собцtпi а .

"" 
}uHr;I* У'* 

( ъ l ? ) rошt бцrь вшпсrоЕа 80лпrп_

8.("rу):t л },{rrу), A-Orlr-..T-t-
f -mат(Ulц-т(LrУ))

8.{ъrу) э Ir бGtrп рабоrа (т, и ) въшолпяется ша пвrерало
gxrxr17. В осtалъшхЪryтаях ё'.(тrу) .0. Тоглв cyl-

шшая швтеЕспЕвость потрбловвя роуфа на пЕ!орЕаrlа 6rrx+t)
roro! бшть предс!авпеЕа в вIдоз

е ( ц' 1 ) -r!, 

" 
r|ln 

(", y),t* fu , y),

3аппшеr шсвр€тм варшаЕt ваддs I п
п p(L) о

3 а д а ч а Io. ЦшвчlпахрDаrь

(а)

t8t

Ir@ry) :1 ,
к Irhzy) ,,/r(а)э

х |,rTry)*t(r2y) -Р(t)@)
?-.

LlQ
дд!I ЕооI (аrуlсЦ,

rr

2 в перrевньпк l, ft, у)

FG) прх огршlпчошях

(d) Г
(t,у)сЦ

sЕ'У) trЕо"rоrл-rtlrу}, (Х,У)] 
= RB 2

К-Orlr...rТ -7,
, p(z ).Т,k) Frо):0l
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оrЕосl!оtшо перошвпцх J^G z у) . 0
3 а д а т а 2О. rпЙrшвiЙвшь р

iцl
dlE'ftrу)сЦ ýk'фtr-ЪсОrв-tсцуD

(шопп) s р(l) .
прп огравпчеЕItх.

ТО IOi 'l!o х Е аалдqо IO

\,{"rу) -р,
х-оr 7r . . .Т,1 ,

G,) рlаl-gl рR)-Т,
оtвоспt€лъЕо пороIовЕшх ,J*hry)>O (пошп)rр122
пр о

Такич обраэоI, IвсспtрпЕаеIцб а8даш о шппш8аIпl сроЕа
sазершешшя процесса х о IшЕf,IпэацIш пос?оявЕого рOсурса 0фD_
шулIровяп, каш sцаtп цOлo,IпоJIOввого лппеlвоп0 прогршрова-
цпя. В э!пх аqдаqах усIоЕпя ( с ) обоспесrэаDl обяваrепьвос r
одЁократноо ЕшпоJIпоцlо кацдоВ работш (lr!? ) в проrоrутоr
Bpeloц]l от 0 до Г . Усповlя (8 ) с ('; ) явпяDтся !оrоIо-
гшчоокпшш огрвпчевпяшr ва посrlедоватепъЕость рабо!. Уоповrп
(d ) ш ( d' ) - огрsншqешхя Еа ресурц. Условхя ( а ) п ( е' )
задrпт вреrепвоft период вшпоJIшеRшя всех работ граtЩка. Otlетtl,
что чllсJlо переIоншъц l. @, g) в зада,lах Io r 2О Iошо 8Ед-

tlпtольЕо сокротптъо Ша опрделоншя }r(чrу1 Gпошlоli tпо

\,(rry) = 0r оGJIп ц.Д@) ^, цrВ(у)-тр2у) 1 tlooo

каrпоil луго ( ъrу ) с ll о!Еоча}т лпцЕ псроIоамо jrlъ, у)
длrl цесДfu)lВry)-t@2?)] .0лЕапо п поФtо !акого

соврацошшя а!ш 8адаш остаl}!ся 8адачаIп с болъшш ,lшспош цOро-
шепЕьц х в.Еастояцее вроllя HG rtlеется удобнrD( алгоршфшов для
!очвопо Dешоншя Tatilx 8адач целочlслонного лппеftвого пргршr -
Iпровапхя. Некоторше другrо ФршалшзаtlпI этпх зqда,l ц ЕекогоFе
9вршстшqесшше алгорфшr рш пх прпблшIонного решOншя шIеDтся э

tI] ш [5] .

5.:



4. ваrrЕ, sцдш 
'r п!цlпцршril r€!9д qс рс]свпя

Раосштрш лlовроtшil дlрlаlт sавtп 1. Пусrь t (rrg)
прrrшаш цOIцо sЕвqеgш.- _Т - цоIоо п DаGсIа,!рпваDIся цоIо -
чlоlсЕlц! DасшсаЕIi а={а(zrу), (еrу)с Ц} .ПРrС-
ryюl tU, l l рвбшOOtсr цсшш ,ofBaII Еа lЕ?6ра.ц
pKrKrllr'K-Otlr...rT-I .rогв е(t;a ) Еr
ФrBcrpoBaBBor -о(- будоt слупоЕqа?оl Фувпщоl Bpoшll с
ра8rшш , цсщ !очках,

а(t;а1=6(кid)=сопlt прl |сцrк*11

ДпсвролtпlШ варпап! аqда!п 1 вапшgтся лаrз
9 а д а q а rО. ВаЛлп цаIо|iоIgЕвоо распrrса8lо

{а вrГqriаг, удовIе !во p,Dtlo огравпT ешlяI :

а(чу) +t(аrу) ý в(уrлГ), (ъу) с U 2 лr> > у2 (А)

,,

а(еrQ?O , tr--cL 2

а(аrz)gg(t2q<ц t << z (Т>7*)э

(в)

(с)

В случао sада,lх о ЕапIоЕшоI ородЕоквадрsrl,гЕоI проЕшовш срод-
веfi пвtовспвЕооll шrcоI ФуlкцшоЕаl

F в)-{f,rчul d)- 6.J'.

F rо) -+Х *(кlфtеft;а),боJ" э

l IoGtазrяDtсс шlпIуI воIппtо

где

пш 61кrа) > с,

прп 6(^rо()<с..

-

:{
I

0t( к rа1
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В cr.ry цодоlшсlоцlоqtl о( (lrу) волшqоство Есвх допуо!I-
щ Dасшсадtd. удоэrоtlоFDlЕ уоIовпfl (Д) - (С), конечво.По-
э!оry пороборLоеI Iопусtш рrоrlfi прпЕщlппшьво Iош по-
Iуqпть оптшалъвос piloвrc эаIвп 5О, ошпrалъЕоо рsспшсаппе о

0лпало xoPofo lэlФlпoi ,по пошшl пврбор Е вастояlео врсшi Ео
явtrяеrся свольпо-пбулD роальпш rylol решенtrя Ttlfilx задач.

раосrоtрr оlll споцlальпf, rелод соврqFвЕого пербор
лля пршбIшrcЕЕого pereвli 8адаlп. Iотод явщв!ся эврвсlпqескшI.
в обпrх чертах э!о Iоtод повоорддвдtво[ опtпцпваtlпц. Прл вшборе
очOредвоп воордtЕаlll раопtсаппя пербшрштся l оцеашЕаDтся прп
пOIопЕ пекотороl оцоЕоqЕоfi Фушсцrr всо допустпIшо 8вачения дац-
Bol коордtrпаtll. oшсIDуо!ся to аЕачоЕrо a(IlffJl которое до -
сtЕаJIяо! локальпfr австроryI усрод!ешоП оцовочцоl фзrшlци.Вш -
бряное зЕаченIе, во!ороо JGповво roret бцлъ Еазвацо |tоптшIаль-

нцI в срелЕеr', обоаваqаотся а*(о lt) . lla каIдоI дпго вш -
чшe.rlецшf, фшксшруется зва,lепхо a*(a-t 9 щ осеродЕоfi лугл. С
uсчерпаЕд€I всех дrг процосо аакаЕ,lпЕаотся. ПФцlчевноо тавшr об-
раэоI расписаспо o*:tn* {trу), (аrу)с Z} приппlвется з8
прrблпrечвое решенше аqдаlп.

0сновшц IоIец!оI D рцссIа!рпваеIоI полходо являо!ся посrр-
опше п lсполь8оваяI0 усролЕенЕшх оцоцочЕЕх бушrшйr которЕо по-
авоIя]Е харшЕорп9ова!ь Karпoe доryсtшоо эшачешхе лвявоfi коор
шЕа!ш с ?очкl зрOпrя ео шюЕоо!r ддв всOго грsФка Е ц8лOIо

Рассrотрпr fiпвръ олtв rЕ sозIоrпцх в8риавtов построеЕпя
оцевочвоf, Фушцrr лt, роlоЕlя 8ад8чl. 9lа фушсчпя у,lптшвао! дс-
ФltlпlЕосlD рооурса во Epclelt лtя двщого графьа. Достltгавtсп
а!о аа счо! !ЕодоЕrя усрtвоllопо распrсаtшя а :{a(rl*)t
@rа)СU}. Усредовпоо распIсslIо вкlпlтся слеiуэшrЪОр -
Bor.- СчшtаЬ!сяо ч!о для паlдоI ,Uп (э l | ) с U веIl,lltд
Z,(lrУ) юш, прrЕша!ь с Dвввоfr эофяtвоотьп цодIо sваqо-
Еlя t8 йрошеryлва 1Дttl , Всу)_-t(rrу)7 шо8ааlспlо
0r lпtrшх rошIоЕбЕ, расtпоаяli. Ё сilI усIошях ддrl в8IIоп0 ц0-
rого к ct? tTl Iош! ФЕъ поIр,гrава воря!Еос?ь р^hrу)
,впоIЕонIя рабоtш (.ll * ) r rcoBr ЕроIбЕr к (tочпооr-ва-
lПtОРDаlo ЕХ i К+1) )З

r 1 прш fi сl Д tl,), Вt9 -11I?
рл(l, rР-1

ц 0 восtаJIьннхсlrучаях.
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8Iсоь rа - тIсrо валоrеd wп (*lt ) ва rвворвал

[КrК+11 Пr ? DаэIпlЕп допуо!шщ поIоrвЕltI шIг!.

у =В{р-Дtц-т(l,,у) +1

Пуслъ l :йИ (рачИ) . ТОГВ ГА@-Гвq)-r:I,
Fr'дй.t ау к(tД@)rД@) *1-21 t пpItIoI

Цр1.1-Гц*lц-t прr d -0tlt" ,,l -2 , Дlя ос*алъ-

ЕЕх к e i| lg1 * l- t, Ep1- 1=Z ] га * l *cшst,

Пояовш ок8аенцоо на пршIороо Пусtь для Iуп (&,cr
lаЕооrЕц Еодп,llЕш т()!) =5i |@)=!, Ъq)
Ва рпсуше 2 ввобрrевш проrcry!ов [A@)эбCy)l = r0
l допустпIше пOtrоI€вшя шlгч Еа B9I.

)
=8.
,8J

t
t

, о ll
I
,
l

дсаl Всуl-qrrу)
Рпс. 2

Вlу)

Допустпшши Fспtlсaншяllп дtя _дугп ( ъу ) являптся цешо зва-
чеЕшя пз прIеаутка tД@)t&уl-тd|Dl = f0l3J s

оldЪrg) = О, d.(ъ9= I, dliry) = 2 u dl(цgt= 3.
Подсситаец волиtlltпц Р^(хэу) l К = 0r Ir ... 1 7.

g,ВСуl-А@)- T(zry)*l- ! - чисIо роэл}rtlншх доlryстиttшх

полоrенй дlги. г. - чl|сл0 па;lопенй д/гп на ивтервал/ЯrК..//

Pi=|, =h, Р,?r-9/с-2 l ра-рз,-%l рr-р1-/1=! .

lla ршсунке 3 пршведен графuк Р" (аrу)

5ц
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Р.
1

hо. 5

0тшоtш. tlю лIi !ех хЕторЕаIоr [Кr^ +IJ
(ЧУ ) вшлпяотоя прr tDбoI допуо!пшоI
В шалоr пршсро tакlп tl!я]ilоя lЕtорва.ш

}lTaB, валпчlп Pxfuct)
рабоrв ( \t ) ва rвторваrе
пхсавll!

есrь вOроя!востЕ ЕшоIЕбЕt

2 Чl0 рабола
расппсацItr Рl . I,

f э,+ ) r foi s 1.

IK.K*t1 прп усролЕоЕаоI рsо-

te@,y)r@lи,al .

ТОгд0 вашtпЕе

6 ВrФ=*|* а р, @ rу) ,l(T,!)

0сть llатOrв!шчеOкоо 0шдвЕtе пЕ!оЕспвЕоGlI 0ушарвоп0 поtрб -
поЕпя росурса грqlrвоr Еа Iв?орваIо [кrк.1) пr раоаш!-
ршDаеllоц усролдеЕЕоI расппсавпш ,й . В частвоо!l, Iolg!
бrпь вшsхслошо 8вatleшпo шшшпвпруоrоrю Фувпцlоваrа F црп

усрадЁоЕноI распшсапшп а :

f G)=1ýroBi&)-o,J| .

F Са) п яв[ябтсi тоfi оценочпол Фушсцпоfi, tcolopyD ш будоr rс-
пошаовать прЕ решеЕшI заддsх 3О.

Прослелr, кш( lспопьэуоlся эrе оцеЕочЕая Фуввцпя в ол!0I
KoвBpelвoll алгоршФrо. Гlусtъ @,rt ) eotb оqеродшая ýга, лдя во!о-
pofi на дgвноI ]а80 опродапяе!ся п Фшсtrрус!ся апачеаr,с.а*(ъrrh).
На даввоr паге дга(r оrр) яыяеtся волglцеl.0бовшатrr U'шоlосtво
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'еХ 
ДlТ ПЕ U l длrt воtоtшI tc Ba,aaдy псЕопо Еапа tIO sд_

фrопроваво Fсtпсавlо о( r (На первоr пrе Ut пус!о).
Все осtа;lъвво ш/гl Is U обрвуш шовmво И

l[ -(U\U') r(|оlg),
ВШЧrсlовlя Еа re8lol rаго ЕаqrЕаDrсl с !ого, ,по Епя шоr-

Iot луп ( * rу )t И r U' опDоIоriо!ся прошrylоI lsrc-
ЕоЕпя соо!веrctвJlпpl rошоЕоплц а(а,rу) 3

Дtц< d(еrу)- Вс9- т(еrgi), G,rg.)( l/. U' .

Вошчш Дr.l l В@) ллti r.сХ вш!гсtяDrоi пF
порЕ алrгорФш шF!I,Iосвого пуlп о пoToI ilrдсrрваппого Fо-
пrсаЕ, {а(с l*) 2lorylc|I| . ýгорQ9вшlltlоскопо
цrrr lспоJlьвуеrоя в Ъшr ш!оIо IЕоповDаrЕо. Поэтоry цолесооб-
Dаs!о предDарIrольво упорцопrъ сп!соЕ дlг гDаФrrа по ffIaccal
lar, чtоФ DшrlIсJlбвlя DшоrЕяttcl авоЕошо, 8а оЕЕ просшотр дtг
цlа[rrва. Tor более, ,по l д!я DвссЕIIIDаоDго аврпсtпtlесвого
аrrюрфrа Ередс!авIiоrся еg!ссtDош Фrrспроваrь расшсаЕIс
rл, дJrг в поDЕд(6 lх сподовавlя. Птап, дJ!я определовпосrп с,lп-
,aOIi чlо луrт граФше упOрfдочOвн по maccal taк, чlо в 0Ео_
lry шассу олвасеЕц д/гl с эвэ!ваJlOвtЕцш кOвOчЕшп верпвдIп .
Oтrоtпl, ч?о порядок перебоDвi вообще гоюF, эIчяоl на реауш-
!а! вшtlпсJtевй. Поатоrry во8юш длъвеПцr0 у?очЕешпя щгорФ-
Ia, учштшваDЕ|е те иJIх lшJо эврпстцчесtшо сообрrввrя о!ЕOсп -
телъно поряд(а перзбора.

Далее, аначенп€ ц*(Lолh) шя велуцоШ дугш вшбпрется
в дDа 9!ша.

I а т а п. На первоr эtшIе Iсслед/о!ся вдlявше вOýщеf, ра-
бош ( &otgo ) на все последуDцпе рабоrш п граФпк в целоl.Прtt
этоr ввбшрется Поптпшятт.М в средЕоrП сDок sаDершевия атоfi

P8'JOTШ.
l|TaK, рассшотDшI посдодова!елънос!ъ распхсацld

;.-{е 1tтrу)2rхrу)сЦ}, i-lr2r..-2П,
li оцепиrl каtrдое шз этих распшсаниR. Распшсвппе а. сцоптся
след/пщшI образоцз

: I n*(x z*) мя @ly) сЦ*
o(.(Tl*)-t -1 а 1 @i у) лм (rry) с Ц,Ц* .

a
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Кошtонентш с|ft.rу) остаются постоянны!{ш во всех расппсапиях
d,i l l, = I, 21 ... 1 п . Усредненная компопента

d.(ъуrl, ВеДlЩ8Я кОllПОНеНТа в РасписаНипVi/аl!) - с Рвноfi
вероятнOстьD п везав!lсицо от другfiх KollпoHeHT приничает цолше
значения из прllоryтка [Дft)2 С r(9)-t(т,2 !,)J . Сr{91Пwааu-
шает цолые энаqевшя }tз проilеtуш(а [Д(9,)l b(gb)] :

CJb)- !(у.)э Сrrуs-Дlу.),1 l. . .,
L,( у.)- В { ц) 

- . Каlдgя усредденнаf кошонента Е1@ , у)2
6rу1 tlf с равноR верятшость и незавпспцо от

другllх кошонент првшlвет целше зцаченшя l4a прочеryтка

[Д.@-)lВtу)-т(аrу)J . jhя вершшшш у. счштаоI Д{у")-
- Crr ц) . Грлиllд Д, (а) дJtя & - to

изшепяются прш ваtrдOц и8шевении веJryщеfi шоцповонl!ш п перевш-
числяптся прli поцощп аJtгоршфа критпчоского путш. Грашпtщ

Дr{а) Nlя iL>ц остаOтся постоянныr.и во всех распи -
саниях &ь l {) = I, 21 ... 1 fi

Д,rr): Дrr) Nп х+уо .

lhя каrдого расписанt|я аa , i= Ir 2, оо. 1||
вы,псляется эначение циншtоtэ}tруешого Фушtциопола f rir1 ..

, т-1

F (а) - + E"[o(x;&,rl-qJ' .

3десь б (х13,r)=6ч. kу*) *б..ч. (Kiir).
Величинш _б(к;а!lоk;i)опрдбленш paнeer нишlие пндексш U
и U r U' бзвачаrт, что этш веJtпчпнш относятся здесь, соот -
BeTcTBeHHor, к l|EotecтBal U ч Цrll*

Пусть m.iпFrli)-F(j'i,) .Вэтоц
a

случае Еолшчива Сiо (*r) явJIяется Поптшча.ltъЕшr в срел!ецП

cpoкol ааЕерIеншя ведущеfi работш (rоr*, ). Выбороtl Дr"(g.) =

= С3,( !,) lt сооtЕsrству]Iшх зпаченtd Дr,{а) дlя I -*, ,

Фиксируоlся оптlll8Jlьное усредЕенно€ расписапше t ilo( rlU)

дм (rrý)rV } . На этоц заJсанчшвается первчfi атш
вшчlслопd, п переходш ко Bтopolry эtапу.

Ц___щ,д. Hq. впороr а!шо Еьttl}tсленшfi для вецушеfi дугш

5?



(хо r!,) вшбшрается п Фшкспруется значенпо d,*(r.rу)иа проше-

rутка fr\(л ), Сrо( уr)-т(х", y)J, определенного ва I этапе.

Для aTofi целп рассlвтрпвается и оценцпlется посдедоватепьность

рсписанй nj-{ai (rrу)r(х,у) С U} , j.:7rZr...,rц .

Расписаппе ai }0.еет вшд :

Bi(a,y)=

а*(чt) лля 1 х, t) ' Ц* ,

^iЕ,rto) IIи ( ц,rt) 1

Zi,(ary) ltп (tl t) (lr.
КошIоненпt a-kry) " 

V;r(аrу) остаются постоянншllи ддя всех

рспtлсашиfi ч} , i = Ir 2r ... 1 ||| . tsедуrrвя коцпонен_

тапi(цr*о) принпriает целше ашачения из прошежутttа

ЕД(а,li сr(у,)-t(хоlу)] :

ц.(\rt)=Дh,) l а,(r,rу,)=Д(\)rt r ...,
ц, (rolt) = С1,( у,) -G (l, h).

Для кацдого роспltсанtля 1to , j, = l, 21 ... 1 fll rвц-

числяется 8наqение шиЕиlдизируешого фувкttи опuв F ( aj ) z

_ T-L

F ( 
"; 

)-+F, [ в (к , ^j)- 6,]' .

Велпчиша 0(ц;цil состоит из трех ФIагасчшх;

оlк iaj) = бц*( к ;а}), dч ( к r7r") * t (^;l,),

ý, .t l'@r|r) ПРuа"(хоrц)<кзаr(аоrу,l,т(еоlh)
b(Kil) =f Ь востшыtшхсJIучаях.

t
Составляiсчtие бr.r (л; n ) ч е"(к;7,. ) по.поrнпш дIя всох

рсписаний *; , l = 19 ... 1 }?t , изIешяется !олько во-
.i}!ч;::!а tUrt)

,



Пустъ ,rr,'n Г(ф = Гrоri) , В этом спучао значе-

ltшо хпсrоrуr) фиксируется для луги (оr9 :

а'(ъ:#) =!.(эь,у1.
Такиш оОразош, r.воtrество tl: пополпяется дrгоii (o,yJ
п н8 этош заканчив8ется очередвоД шап процесса.

lIосле того, как расписsнше \n'crry), (r,у)сUl
полsостръD построеЕо, вшчисления заканчиваIпСя. llОЛУЧOННОО

расписание принлшаЁтся в качестве пршблпrOнного решOнtlя зад8-

Ч}t о

5. 3апись алгоршФlrа ца АЛЮЛе .

Излошенншil вншо ilетод приб;tишенного решения задачи о ре-
сурсах был пришенен для решения ряла экспершхенталъпь0( задач.
Вшчислецпя проводились на шадt}tЕ€ 11-20 С0 Atl СССР. Прш запис}l
алгорифшв испольэован алфа-вариант язшtа AJlГOjI , а програшllш
полученш при поlrо|ци алфа-трнслятора [С].

чlтак, рассматривается ceToBoll график, содержащшfi t?L со-
бытшf, и П работ. !lассивш .т,у, !, s содержат исход-
Hyn инФорlsцип о грфпке и заполняшгсfi, соответствовно, зна -
qеЕшяши веJlичинз

а - предшествующее собнтиеr

У -- последупщее собштие,
с(r,rу) - длитQльностъ реботш (1,у) t

ý(gry) - интенсивнOсть потреОлеtlия ресурса рOбOтоR
(ь, t) .

!(ошпонентш с одинаковш! Hoiiepoll ts эти]r ,.:i,;cиina:( относятся i(

одноfi и тоfi пе работе. Срок завершOнил прэllес 
"а - Т . 3а -

дача решается jця цельD: Т с[ Т', Т"*Е J , Е зilдано.
НиЕе приводится р95очая cj{elia аJ,lгорифша 1альфа-програl,t -

tta); на рисунке 4 ycrloirHo изобраiiз.lна i)TpyкTypa схешшо

Рис.4
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схеша состопт шз 4 основtlю( частепs

Н t - обработка tlсходвоfi информациtt и некоторше предшрптель-
пше вьFlшсленияr

Н2 - описания процелурr используешьD( в схепе,

НЭ - вшrlitслецио Поптlrчальпого в среднеIl' расписаншя

| а'сч у), {чу) rU I, значеttпя которого заполняlот llacc}lв
о1 

',

Н4 - y*orrern. р"сппсаrш" *)

наtlало
0л h]i[A :

цельЙ fu,fo ; ввод Gt7,t1,).,
I.;!0К:

flачал0

целшfi а-,8, J, е, 

' 
, L, j, к, с ?, t1 а, С , Со ,

Е,Т, т, f ;
пелчй irаосив 4у, t, оС!/:пJ ,

Д, В Ll, tnj,
вецестЕсlIнцfi f , Г, F0, р, s| со, Y;
вешtественннli нассlrв 51/ : пI :

|{ ] : :rРuлВ/\Рl, EllbHЫtJ ВЫЧ,Ii.lЛЕliИfl:

!!щJ,9

ввол (frz,!,t,S);
.; ;;1rр,:дочение рэбот :

ддlt L,=l,,..,fu цддд t Дtrl,=0;B[i],=f!i
ЩL 1|,=|,,",п ,щдд otQJz=o;

f|, про,;цqтр сllисказ

Lz=Q, цд j,=y'r.,,,lL Jдддл

{к,= BtatllJ; эсллt Btytl]J < к , то

х) Uтметпи, что в неi(оторьD( случаЕr( расппсание, полученное
ocнoвllшш алгоршфшош, моrет бнть улучшено з8 счот сдвl|га сроков
отдельпьD( работ в p8lJкax эторо расписанllя. Такоо уплотненпе
расписаниfi п пре.цусirатривается в приведонноч здесь алгоршФцG.

D
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\В rytia,.= кt| ;
ссд!{ L =I тона

вшltисление разшерOв кл8ссов:

ддЕ j'= У, . , . lL цикл

l t,= Вtуt11] ъ Д[ц ;-- Дti]*/ l;
дц!t ё;=2,,..,t+z дддд Atil ,=Д [c-t| t Д Li] ;

перестанOвка рботз
jЩlt 1,= f, ", ь дцдд цщщ

Y2,eclrи aQiJ=| щнаY9 ;

С,-- BIytjJJ - l ; к,= fi[iJ +f - a.;--z{iJ -

t,= уцr ь d,= trJl ; f э= s{iJ;
2 tjl := ъtKJ э ltjJ .: ltKJ э t t|1;=t tKJ ;
StЛ,=S[K] ; zlKJz= а ; ltKJ..,t )
!t*],=d; SIKJ,=f- a[sJz=/;
Д[,J,=к;""y2 i

!J, конец ;

0пределение оощего объеrа ресурса| потребляешого граФикошs

Y '= 0 ; мя j,=y',, . ., fI, дддд

|,=!+ tt11 ' StJ] ;
вшвод (r,!, t, qY) ;

tl8хоtдонllе крштическOго пути:

Т'=0 j для i,-l,... ,DL д!щ!L Дtrl r= Btq ;=О ь

дl!. j.=П. шаг-Iд I.цддд

,r}- Б,?,'r:{] 
+tQJ 

;.G,;;2'-,,
еслп Т.к щ, Г'=Кll ;

0пределонпе срока завбршения ltроцесса:

Г .=Т*Е ;
0пределенпе средпеfi пштенсивll0сти:

Bo.=Y,/ Т .,

бL

L,--/ ll,YI ;



iJпределеЕпе поэднrш сроков наступ.lения собштиfi:

_щ. Ll= У,. .,, t L цдýц О tt] ,-=Т- DtiJ
конец Н1 i

Н2, процвдуш,
начал0

вешественшшл:l масс t{B бt /,TJ ,
пршшеqанио

В l.,;accиBe б вшtIисляется cylrllapнoe потребление ресурса
всешш работами графшка на К -oll ивтервале при усреднOпноI
распl4саниt. Послоднее шзшеняется от шага к шагу. В копце е -
:ого шага первýш С работаш отвечает Фиксцрованвое распш -
санIеr а остальпцll работаш усредпенвоеi

пDоцодrDа вm Д i
Itдццечанпе

Дrr) - саrrшfi рнншf, допустшшЕП срок наступленпq собrпшя € ,'rc х . В процедуро перевшIпсляDтоя значения дс.1 
" учетош

фиксированного расп1.19sппя дrlя первь8 t - t работ ш фпrсшро -
вапвого значеншя дrg = о для ведrцеи С +оп работш(цу) , i=/ ;

начало

еслш дtiJrа щ {_ щ /.=C,...,rL д!дд

Atytiil ,= о i .ддд j,= /, . . .,t-/ дддл

{ к,= оltjJ+tЦl ь !.:=!tjJ )
_еслц Дt?].к то Аtg],JilIэ
если Д[r] .о щ Дш.=а i
лм j;= l*l,.. ., lL цt{Ел LK,= Д Ицl], tt;J ь

|,,=yti]. еслп Дt9] . к лq АIц,=к l
копоц Д;
процедурs Bшtl ГС 0 (9,Р ;
llDшцечанпо

Вшчtlсляется зн8чение фунtсцtловала Г нs прошеrryтке
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tgrrJ С II,TJ дlя даЕного расппсанпя.Р4gовгеленЕо опредо-
ляется llшппшальнOе знаqенпе ФункциоЕала Г U дtя дапшого Е8-
бора расписандп п cooтBeтcтByшlqe ашаченпе со . Прп обр -
ценпш к процедуре Еа этапе I СО - срок завершенпя ведуцеf,

работш, ва атапе 2 п при уплотнепши распшсаниЕ СО - паqаjit.
волущеil работш;

дflgддqГ .=0 |. дtя K:=fu...,f ДДДД-4 l,= BtiJ-eo, F-.= F* f,/зъ
F,= Г/Т; s9дц Г.Fб р.

t г0 ЕГ ; С0" С l *о""ц FСо

др9ц9цIдg. вьFI 6;
пришечание

8чассшв бt./'lJ добавляется (У=*71 илившrlJr,i.а-
етса ( yr -t) усрелненная коt понента fK (+s! x sca,giц

отвочаDщая даЕноil работе (r.t)
j - лочялковtлfi Hor,lep данной работш k,9" а=Д(z),

t= BQ),/;gqчщg Ъ,= atlJ э St ;= sЦJ, ? ; tt ,= ttJJ ,
?,= t-a- tC ; еоли ?= / дq дд L ;
f ,= s0/ 9; щд tl. 9 дq
{?,.=ff; se ,= {, ? l Э 

'р.=О 
iдIя |(,= а+|, . .2 о.?-/ _щДJ!

tp,=p,f э 6[KJz= 6[KJ+рl ь

,tlя к,= €-?,/, _, 8_/ дддд

|чt*lz= 6[K1+7l ) |z=p-/l;
" .Щ. К:= а+р. . -, €-? ЦИКЛ

бt кJ z= 6[KJ + SC

лэ.jtш. 6;

процедура ot, 6(т) ;
llришеqашше

Внчисляется ll8ссив 6' при данноц усредненнош расписании,
r.tJTCpo€ оllреlii)лrl{)тся ()poKol, ъ завершеншя l:l л),::lэii раоотш

a

L

-
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(ЪуJ, i=у- . Вычшслешные li шсшенту обршения к процедуре

велl|чипш испразляDтся зIесь за счет коlrпонентi отвечаюllttос раOо-
Tall Е1,1да (r, ё) илш рботаr (*.rу), такиll, что Zl с' .

Работш (,r, с) определяшЕся условпеI. уЦJ= а . }Ъбь

тш (zr9, r t L2 определяшЕся условпеr olQJ#AtzЦJi

начад0

Q:= 7 i sыч А i для j ,= 4..., съ цщдд

начала если ttц1* О щ,

|а,=О1 еслп ltjJ=i, то

l,t,=с- Вtо 2 щ попр"к. J,
щц о.цJ + Аt.qil д9.

поправка lВ.=ВЦЦl]*/, ?,=-У ; вьп ý,
t,= t.g ; r,,=/;ottjJz= At-rJil ; вьв б JJ

конец Bf il,.=T
*о"gц с(т);

Н Э : зц,l1iслЕниЕ рАсп:rсАllия:
начало

чшстка полей:

д!д. К,= |r..., Т дщ бtKJ з=Q 

'|,=0 )c2l=Q; 1,,=/; АIU,--/;

a

внчисllение
Bbttl

]lJtя

{"

исхOлног0 усредненног0 расписаншя:
д,
ji=/r...,lL цДДД
-с7 

,, = |; 6 .. В tytj]] + /; ol 0J ,

B}Itl б l э
=АlrсД,

пришечание

| - порялковы1,1 Hoirep ведущей работш (.rу) . На ата-

пе I определяется "оllтил,:альншй в среднеш" срок С0 наступ-
ления событtlя у и в5lчнсляется е для соответствуDщего
Jiсрсдневного рдсписаtlия. На этапе 2 вшчt|сляется коraпоневта

ol tе] "оптt|шального в средяеIП рсписаншя, отвочоDщоя во_
,r*,'lцef, piitroTe;

бц

a



!,=!r!iщ. 2 < п щ Eg л l ; щ|[t]=о
вв Этап l'з1= y[!J i- f,,=. Дti]П, = В Сс7 i,о

То := loll8 i
дд1 С:= dr...r* цддд

I cz accli laz FС0 0,D } ; cz б(СО) j
!|овлшеппе веryшеtr рабоrц па усредпепцого расппоанuis

y,=-t ; !,=gg+t i j,-/.; Еш,r б ;

Эrап 2:

tl ,: ttе]; 7!. : ,rteJ) о:= Д[rtt]]+ f ;
t, : CO-tl j е:- СО;

lIачалъноа DазIоцешlо ведцеl тоботtl:

N:=а-l;щ, К,= at.,., art!-t
учм, d [к] з: dfKJ + !! 1 Г0,= l0ll8 ;
вьпl FС0 {а,е1;

Сд!пг ведущеfi работш:

дц С: : &l..., В дщ. {arc],:6[eJ- 5! ;
6[C*tl1,= 6[C,tlJ+ lt; ,uч F(оса,е1},

Этап I:

3акрепленuе пачала велущеft работцs

Подпотовша слелу]цего дагаs

a[t|:=CO i аз=Со+t! ;
ддд ,K:=,l ,..,rtt
{а[СО- KJ,: 6 [Со+ KJ * 5 t ;,
- 
6[8+ KJ:: 6[€r k] - 

't J

вцq д
цшвI

,

fl[iJ:= ,; ддл j::/+y'r...ra дЕдд

щ,ч9щщц ttjJ+o щ

{*- /ti]: i
{ !,:e+l1 у:=-/ i

дq

,
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l,|: = У; вш,I ( lJ л9Д9lL;

щЭтапI;

_Г2'| : вшвод результата:

вшtt Fс0 (а rТ); вывсд (Т, бо,6, аrF);
НЧ : УпЛOТнЕllиЕ РдСПИuдНпfl:

вшчшсление гранпц:

щ j,= /l,..lfL w. f t,- rt j7;.
если Вtt]7 dtj] ,о'ВГiJ,: a[i|;

'rnur.]l] 
рас писа}iия :

щ.t:= /r...rП дддJI 99Jlд l[t]l-о дl
начал0

tl,: /tz]; 5!,: lt?]; Q-:: afz] ;
i,- ДtrtZЦ ; j,= B[ytt]J; !,: j_//;

Начальное раз,!ещс}lиi) работн:

.ý9-1д G+c' .щ. { для K:=|l...rt€ ддщL

/аГо+кJ:- cta*Kf- !/;
бfi*к/з:сfi**l*t/J/;

вtJбор d :

FО,:|0l/8; C:=i; вýlFСO(r,/);
,щд_ С:: t*/r...,! дддд

/гГrl ::6fc1_ |g 'i

б[с*/?].: бfс*tt1+ l/ ; "* FCOft',l)J;
аfЦr: со ;
ддд к: - /, ..., l€ ддщц

/ сг tсО о KJ : = (fCO + К1, il ; 6[€* KJ: = 6[3. KJ- t // ;
еслпС0 < а .щ.

щ- /:= /r...rП
< А tуt",]J

{ ДГуrц:- о i
* 1 ecllп dflJ* /tlf

то А t У tl/]:= оlf/Jl /rillJ

D
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щ'9 щц L-0 + /е > АtуtЦ] дд
дtуtеl]:^ С0+/_!

кOпец изшененшя распt|санпя;

((, а rг) ;вшводвшq

ФJIц

кон€ц

щц
копец
конец

FС0 (/,Т) ;
f >о щ. t Е ,:Е- l ; Еа

.l

в8хоIдение критического rrчrп J
/-/3 о Н| ;

Н2;
Блока ;
Схешш ; *

6, Пришер.

Пуоть решается задача о ресурсах (залача 50) для сетевого
граФика, заданного таб.тицей I ш изображенного на-рисунке 5Х).
0птtлllальное расписание (присiли:кенное) строитоя описанныr, выше

алгорпфllош. Проследиш за вычисленияlrи, при этоta не будеll оста-
навливатъся на вшrIшслению(, встречавшt.чся в другиХ алгоРИфМаХ
(упорядоsение дуг граФ, нахождение крштшческого путt| ш т.п.)r
ш подробвое прохллDстрируеш работу собственно алгоршфа llоп-

тиilиз8цtlлl в средношП.

Prrc. 5

х) Этот графtск и!iеется в EI].

6?



В рвулътаtе рботш оператора Н / Вrр"*sрl{тешЕше вшlшс-
лешпя) о_предеIяD?ся дlпЕs крп?ш,rескоDо tryтп Т* = 15 ш велп-
ttlвш AG) n ВG) д,я всех хеХ, пршведешЕшо в табддцо
!l. дсq - оаIШ раввпfi догустпrчf, сров шасtушевпя собьпIп

t.B. чс\од!ше ддцЕЕо ylo упор,цочеЕш пуIЕьш обро8оI. IlyOTb о6-
цпfi ороr ааворLешшя sсего прцоgсgf = 22 (Д - ?). В aTor
сщме' срелЕяя пЕtовсхввость потреблеЕпя росуроа грsФшшоI

б.= +Zlr= # =4.tr6y . волшчпвш ДВl п ВF) , хе Х 2

полносrЕD опрдоtяDт усродЕепвое расппс8нпо / ZCx, !) ,
ВrD€U} п Фуввцшп F(K;_a) - оIпдаеIое потребленше ре-

оура грфйпоt Еа пцtерЕаrо fKrK*t) , К-- оr!,... rТ-/ о

Рассrотрrr, Еапршорr рsбоtу (216); 7(216) = 6, 5 (2$)= !,
Дtzl -2, В(6) з 8+ ?з tý (tаблrшI r[l). Дрпустшtlшо

срЕl Ецпошовпя рабоsЕ (216) паоdрtеЕш ва рlсупке 6. ltшеетоя

8 BapttaBToB равllоцопгя рбоtш (216) па прrоIутке fZ, tЭ1 .
Велпчш Рк Gr6) суть вброятносtш вшполпевшя работш (216)
Еа пшервал" f кrк+/) п пIоD! следrDцпб эпаченпя:{(216)=
з 0 прп ,(< 2 алu К> lц| РrGrв)= P,t(2r6) = I/8 ,
Р9 = Рrз = 2/В о ТА, Ру - Ptz. 3/8l Рс - Рл = 4/8:I/2 1

Рв = Рр О 5l8l Pl = Рс = Р9 = 6|8 =3/t+.

hrо. 6
uIпдаеIое потреблеltис ресурса работоfi (Хrt) ва штер-

эам f К rк+/) вшрапается велшsпвоt Рк(ХrУ) 
' 
(Хrr)

п подсчllтшвается процецlроfi Швшrl d '. IТаФпв велгrппш

,

Рк (216) 5 (216) приведев па рrсунко ?.
РrI

%
е,
l,

,0

бtlo12 к



б(к i а)= Z Рrр,у)](49, к= о,f,",,т- !
(х,!,е Ц

ЕаваплIваDтся в I8ссlво _ б прп обрщевrп в прцодrро 'вш
б n. IРбпк фшшrп б (К rа ) лдi Iсхол!ою уор€дlоЕцо-
го расппсанllя прпведов ва рrсутве 8.

Авалогшчно ЕцrlпсляDroя вOIшrlпвц

другп дrг. fuаqевшя Фувrцrш

Ck;3)

l 0р2

Р* с х,Dз(r $) длlt

l' 2О 2z 2, к

вцqlotсвцl

2о
lt
r
l9

а
6
?
2

о

Рпс. 8

llустъ первше Tpll коорд!Еатш раопlсаЕпп d*
п:( зшаченшя приведепш в таблшце П. PaccroTprr подюбпо9 DшtIlс-
ление след/пщеil координа!в распltсаЕпя - sваltоЕlя o1n (rr)).
На атош шаге работа (5r4) являетоя вадпоt r(zоS.1= ( ]rа) ,
,iнor]ecтBa U{ ч т указаЕц в таблпце П.

Первшll этап д8нного l!ага вшсltслепtd - определоЕlо noltтt -
uального в средвеш" срока С ваоlуплеЕхя соОьltlя У" =+.
ge [дtDrвOЛ =[э, vJ (пз таблrцш ш). такпr обраsоIr

С шоfiет приншшать 8 ралпчвъц 9Еачошпf: С1 о 5, С, о 6,
Cg = ?, .,. , Ct = 12. itaцolty значеншп_ Q, отвечаЙ пе-

ревшчlrсленн}tе значения А;(Х), rC Х ш соотвеtствуI]оо
уOре.цlенпое pact]]lcaнt{o & , 'i 

= i, 21 ..., 8. 3вачепчяД;F)
перевьпt],lсляются процедурой 'tвblч А " с учетоr yre зафцI(сшрвав-
ного ;,аслисаtrия { alCxl|, ( r, У ) € U"/ п вц

брнного значения Сr, . При этоtl ацачения Аr.(Х) salo-
няртся толъко д.tя Х 7 У". Эти вшчt{сления отраIешц в таблшцо
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IY, Аr, В) = В,.Р) = Сr. . lla этапе I дlя каIдого усред-
Еенного распltсанliя

fi = ta'(r,у), (7,r)€ U'Jo/4 (z,f)l (r,;l)c а \UУ
вшtlшсляDтся значения фунц_ции бk;fi) , К = 0, I, ..., 2Ir
ш значенпе функцшопала t- (1) .

6(к;а,1: Ф,(к; а') + dачr(к;а1),
Графшки Фуцкцшй бG;4,)ri = I, 2| ..., 8, преjц9тавлеЕш на

рпсупке 9, соответс!вупцше зЕачепшя Фупкцшопала rQ,,/ данц в
тsблпце У. Как показшвает эта таблtlцаi лJFl[tllI cpoкol| наступле-
пхясобь!тия У. =Цявляется С =L2

псо FG): F(ir)= 9,72

0шксируеr .8оr".пar"r'щее этоllу сроку расппсанпе
(ХrУ)с TJ и переходиш ко Bтopogy эtапу.

/ а{r,Dl

Второй этап вшчислеппil - опрсделенпе "опт}tшалъного в сред-
нец'l начала da 1ЗrЧ'1 дlя велущеf, работЕ. 3десь счштается,
что велуцая работа (а.rУ)= (3r4) мопет вшполЕяться в порпод
от А{ъ1 оо С 1 т.€. от 5 до 12 (табл. IY). Счштая за-
фttксированншши расписанttя

{ а'{ r,y1, F,r) , t/*/ n / i{r,9 , (х,у) , TJ,

перебпраеш и оцениваеш все допустишые значеflия d (314):
d, = 3, d2= |r...,dr=lo . График Фувкциtt Q-{К; а*)+

+ аr, (к; J) ПРеДСТавлоl}на рисувке I0 (отшетим, что

здесь отсутствует слагаешое, отвечающее ведущей работе). 3даче-
пия функltиоfiала данш в твблшце YI. иэ этой таблRцш следует, qто
Поптишальныll в среднешll нвчалоlt веаущеИ работы является dз = 5.
Фпксируеlt это значение для работш (3r4)з o4tl3r4) = 5. Рабо-
та (5r4) включается в MHotrecTBo а4 . На этош данншfi паг
вычислений закончен. На следующеш шаге ведущеfi является рбота
(214) - очередвая работа основного спllска (таблшца I).

0кончательншй результат представлен на рисупке II rr в та6-
лшце УП. rk(') = 3148. J этоll случае полученное расписание
не улучшается оперsтороI НУ .
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таблпца I Твблица iI Таблшца Ш

х дс*l BBl

I
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4
5

6
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8

0
2

I
5
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Таблttца IY

L (r, yl
ъ
-l'Е

ý
l'

Z у
I
2

,
4
5

6
?
8
9

I0
II
12

Iз
I4

I
I
I
э
2

3

0
2

ц

2
6
?
6
5

2
3

4
4
4
5

5

6
6
?
?
8
8
8

2
I
5

2

2
?
6
6
z
5

z
4
?
4

7
4
6
8
5

6
5
3

?
5

6
4
2

3
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Табдrца У

6(Kii.)

6(K;i.l

Табщца YI Табшца ЛI
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Рис. II
Для иллtострации работы алгориц,iма в разл}tчньD( случаях п

вlrяс:tения степени его эффект!tвности проводllлисъ некоторше экс-
;lеримеilтальные вычис.Iения. TaKr I{JIя описанного примера были по-
.1учены расписанlrя на II проtлеrтут:в:<Р27l ,Т = 15, 16, ...| 25|
при трех различных упоряriсчениЕх исходного списка работ. На ри-
сунке 12 привелен график зависиt ости зllаченшfi функционала

F(a') от д.т}lны лпо!!еяJrтка Т д.тя опl|с8нного в прII-
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шере упорядочения исхо],пого_спtlска работ. jhя лвух другшх упо-
рядочени}; значения F(а") отirеqепш на Toll rе рисушке (точ-
Kal!!,t дlя одного и звеэдочкаllи - для другого).
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