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ПОСТРОЕНИЕ ПРИБЛИЖЕННОГО РАСПИСАНИЯ

ДЛЯ СИСТЕМЫ ПОТОЧНОГО ТИПА

СДýевастьянов

прпчем

Система поточного типа определяется нами в соответствии с [r].
Имеется l! требований, каждое пэ которых, j= ,tr...rfl , состоит иэ

??t последоватеrьньц операчий {О| , . . ,О*} , .",по*"емых в этом поршке.

Имеется такх<е llt . типов приборов no { у идентпчньц приборов У -го тппа,

операция Oi , j о |t...ttL i l= lr,..rП, может быть вьполнена

из приборов 9 -го типа. Иэвестна дJIительность L'l каI(доfi оперлlии

ý 1. Формулировка резуrrьтата

Как обычно, мы предполагаем непрерьвность каrкдой операцип, а

приборов и наJlичие всех требований в rтулевой момент

p".nn"""n" ý (т.е. указать моменты {Sil начала

) выполнения требований к наиболее раннеLfу сроку:

уд Б19.864.2

также

времени.

всех

люýьм

OJy ,

;;;,т":;;
операчий {0i }

T(S) = паа, (
!,j

обозначим

пm
Hu= Ё t!u/cu; Н= *tr* Нч ; h = T,oj" 

L', ; М=Ёrч

Очевидно, aaл"rиra Н является ни)юlей оценкой дrгtны любого доtтустимого ( и,

в частности, оптимаJIьного) расписания:

Н 4 T(ýopt) .

В [2J лrrя форr"tуrироваяной задачи в сJтгlае

|y-L, VУ= !,",,m, (1)

был построен аJlгоритм, находящяR за 0@2П*) операчий приближенное распи-

сание S с оценкой

т(ý)411 +(тпL+о.о6)ь, (2)

(иэ реэультатов [з] следует, что величина о.об в этой формуле может быть

заменена на о.ооо23, а при fп L 25о - на ноrъ.) 3атем в [aJ r"ш анонси-

,J . *', ,* 
\:#
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ровали возможность построения с трудоемкостью

на которого не превосходит

0(П2МL) расписания S, о*-

т(ý)4 H+((M-|)2+ru)ll. (з)

При этом предполагалось испоrьзовать алгоритм, отIшчньй от описаtlного в [2],
поскоJrьку последний существенно испоJIьзует свойстъо ( t ). Однако эначитеJьная

разница между оценками (2) и (3), имеюшая место даже при неэначuтеJьныхно-

рушениях условия (1), наводила на мысь, что по порядку близкая к (2) оценка

должяа иметь место и в общем сrryчае для проиэвоJrьньlх значениП величин {8у}.
Докаэьваемая ниже теорема подтверждает 9то предположение. Бопее того, новьй

аJIгоритм дJIя произвоJь""о {0у} гарантирует Jrуrlчrую, по сравнению с (2),
оценку погрешности. Эта оценка уrryчшается при воэрастании эначений Су, .r.-
новясь, например, при Ly = ln линейной от tfL , о чем укаэьвается в заме-

члlии.

Т е о р е м а. Для описанной выше системы поточного типа с трудо-

емкостью 0 hL mL) может быть построено p""nn.""n. ý с оценкоfi

T(s) 4 н + (tпL- t) |L . (4)

ý 2. Аrгоритм

Расписание S строится аJIгоритмом, состоящим из трех шагов.

Щг-L. Опрелеrшм векторы

{aj.= (d;tl),.. . tdj (m)), j = l, ",, rul,
где di{D=Ld/eu,Vj,l ,

tбj = (\ 0,,..,6j (п- D) t j = t,,..,EJ,
где бi(o) = d.iФ - di1n), V j,|) t

о-t,Оj,.,Ё,rr.
Пусть il = COnU{ Err,..rlnI . Поскольку для rшобого вектора 6; и

любьrх авух координат Ut , Vl выпоJIнено \(9) - 61(V2)= dj9i -
- di(V) = lъ/Lчt (в том числе при 9L=,rl , полагая liml = @ ), то

аналогичное неравенство имеет место для любого вектора С € В :

с(Ur)- c(yt)4 lr/Cy,l Vlt,|lL= l,.,,,fulVc.B,G<m)= 0). (5)

Испоrьэуя теоремУ 1.1 из [зJ, . трудоемкостьо |hlпL) операциft наЛ-

дем такую перестановку 1С=(1ltr,,.lfrп) 
"n""r, {f, Lr,,,rlC}, ".о
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в;- к-(m - t В<(m-Dа, VK= !,., ,fo t
)

п
(6)

согласно
к
7 булем

где

Bi, t ro,
J=1 l

Для упрощения выкладок будем считать, что требования занумеровавы

перестановке ti , т.е. tt - (l ,2, r. . ,r|L) . Индекс П аля выражений в

опускать.

Щ. Для каlкдого 9 = lr...rИ операчии О'r r.,.rО| рsспределим

в этом порядке по еу приборам !.-го типа, используя простое правило: оче-

редную из этого списка операlию 0J дJIитеJ'ьности !ч распределяем нб н8-

иNtенее эагруженньй прибор }l -го типа. Храня информаltию о текущей эагружен-

ности приборов V -го типа в виде дDоичного 0у -".рr""rого дерева, веса вер-

lлин которого убьвают по любой цепочке, идущей иэ корня, мы сможем реаrrизо-

вать lцаг 2 с трулоемкостью

lt?-

0 (" Ё hg"eu) с Ofu * Со9 М) < 0 (пtп hg@п)) ,

что не превосходит трудоемкости lлага 1.

Опрелелим векторы {ai = @j U) , . , . ,aiШD , j = t ,, , , , ПI , харак-

теризующяе эагруженность каr,.дого из М приборов требованием j , т. е.

Oi<Ll= td , если Е резуJьтате шага 2 операция О{ распределена на

прибор i ( V -"о тlmа), и a.i (Ь = 0, - ёсJtи никакая опердIия требования

j "" выпоJIняется прибором L .

Положим

(,К
4^= Д ai , К=!,.,,,ft) Д= an.

J=t

Тогда VK= |l.,,rfo , VУ- fr ...rlTL, и дJIя любого прибора е 9-"оr"-
па спр{rведJIивы неравенства

d*(ч)- +h,< аЦG) с d,Цu) r Ь*' . (7)

Они легкО вытекарТ иэ тогО свойства, чтО после распределения ОПеРацИft

{О1,.,,, Oi} {"уrr"рrоfi дrв{тельности dЦttD а9) поприборам У -го ти-

па раэвица в эагруженНости любьоС двух иЭ этих приборОв не превосходп, h ,

Щ.3аставимкаждыйприборвыполнятЬраспределенныенанегоопе-
рации согласно перестановке tt = (1 , L r.. . ,|L). Это позволит нам построить

сеra р . эадаюц{rю технологию выполнения всего множества операций. Каждую
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_j ,jоперацию 0i, пр"д"rо", " Р вершиной ..." t'y , причем операrrии при-

бора i .*r"."a i, -Л горизоrтальньй ряд вершин. Эти вершlины соединим меж-

ду собой цепочкой дуг, задlrюцшх порядок вьполнения операциfi L n" прибором

(всего, очевидно, . ".", Р булет ||t п - М "гориэонтаlъньос" луг). Порялок

выпоJIнения операцпй каждоl.о из lL требсваний эададим 'вертикаlьными' дуга_

ми вида Ц Oi, O|-t ), т.е. каждая "вертикальная" дуга переводит нас иэ

горизонтаJIьногоряда f -готrшrав рял (Y+l )_готипа.Всегов Р имеем

(m- t) П таких д]rг. Веса всех дуг нулевые.

Таким образом, сеть Р содержит 0(mП) дуг.

Для исходного Drнож()ства операций находим расписание S= {Sj} , , *о-

вычисляется как наиболее ранrшfi момент начаJIа

Трулоемкость атой процедуры, lпr:rейная от tшсла

дуг, не превосходит 0fuП).
Аrгоритм описан поJlностью.

Спожrrв оценки трудоемкостей шагов аJIгоритма, убех<даемся в справедJIп-

вости общей оценки трудоеl.{кости, декларируемой в теореме..Д,ля завершrенпя до-

казательства теоремы остается докаэать оценку (4) для построенногона третьем

шаге аJIгоритма расписания S .

Заметим, что поrцrченное расписаяие может не удовлетворять своfiству

"плотности" ( когда не доп}скается простоя прибора, есJIи есть требоваяие, кото-

рое оц может обсrryжить; имеем в вплtу, что операция, распределенная на lлаге

2 на какой-то прибор, мог.lа бы быть выпоlч.lена каким-то другим прибором это-

го типа).

ý 3. ДоказатеJьство оценки (4)

Очевидно, длина T(S) полгlенного расписания равна дJоlне критическо-

го пути в сети Р. Всякиtt такой путь состоит пэ m- { "вертикаrьньос" д)гl

соответствующих каким-то требованиям KtrKLr,,. rK--7 l (t В К| 1 XL1...

.., 3 KTt-l L L) l п uз TTL "горизонтаrьньIх" цепеfi, соответстэуюцlих при-

борам LrrLtr,.,rL* (причем Ly Фляетсяприбором }-готшrа). Таким

обраэом, длина критического пути вырах(ается форtчтулоfi:

тором каждьй момент SJy

операции Oi " ""." Р .

(1

T(S) = пох, (Z a,|l) +.

{K9}{iu} j=l ,' J

К1

Е
-Kr

,L

+Д
j'Krn-t

Lj(L)) .
(8)ФiЦ,1) +

далее предполагаем, что {ку} , {iy} _ как раз те зЕачения, на ко_

торых в форртуле (8) достигается максирfуN,t. Тогдаr используя оценки (7), по-

Jrучаем:

(1 цgп,t
Ttsl=!a;ci,) +ri,.rait;)-... j+_, ,rajL*) 

- 
Ё, 

ацч(Lу* t) 1
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1 Д (o'u (il - a.*'(Lu*l )) * д G*y + (п- t) h <

,n- l

У=1

t)=|

Обоэначв |

!.l
п-|

Ку-(п-tl
у--........_

fi'16*ulu 1, $КУlу+,))-

из (6) и (5) rrMeeM:

<(m-l1fu+ д(Lпr*ý'lо'u, ч)-dК'O)rфЧъr *о) =

=(m-1)lъ+ A(Lnl)+ Llъ(m-D- |L(2#r*- +- *) r

-Т B*r(u) - B*'hl, t)) . ts)

, Су = B'u- An.

п-|
= х )у(8(у)- B(y+D)+ Е(сч(у)-су(у+t))д

У. l Yз7

п-|
.У

Y.l
iy(D(y) - D(y+ l)) + (rп- DtrЭ'r* =

= (m- DhЕ'rt - D(m) , ^;n (o(l) - D(m)) +

-к1_ ЧlDOпr+ 
КПЦ=!(m-Ь 

DOп-t)+...* + Do)J . ( 1о)

3амечая, что вrrутри квадратных скобок все коэффшtиенты прп веJIичинах

D(Y) неотрицатеJьны и их сумма равна 1, шмеем там выпуrijтую комбияацию

эначениfi tD(t), ,, ,.D(m)l , которая не превосходпт tllQ!.D(Y)= }| . Таким
у

образом, иэ (9), ( rO) и (7) (при К= tL , |) = ttl ) поrцпlаем:

пs)<(п -l|h,+2hfu-il-ha#r+,- * - *) +AOil-Dr'1) +
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+(m- DhУ|r+ - +-(DOф-D(ф+ н 1н-#r *

+(зп- iltъ+ ff D@L) t (tп- 3) lъЕ, * -' ф -i;l'

зН+Gп-1,)h+**с^-3)ьЁ* . (11)'| iJt"!
Веrвrчина в правоit части (11) достпгает своего Maкcиlvfyмa прп еу= !. о

откуда и поrryчаем оценку (4).

Теорема докаэана.

3амечаем. что ве.lичина в правоfi части (11) уменьшается с ростом веrrш-

""" {tу} . В частности, имеет место

3 а м е ч а н и е. llрп Ly - tn наш алгорптм дает расписаfiие с

оценкоR

Т(ý) < lЦчrr--а+L)h,

на порядок пучшей оценэк точности иэвестньц, алгоритмов дrlя задаlrи lCOa
Зhор (т.е. системы потоtlного тrпа беэ аJьтеряативности приборов).

Поступипа в ред.-иэд. отдел

26 ноября 199О г.
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