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О СЛОЖНОСТИ ЗАМЧ ПОСТРОЕНИЯ РАСПИСАНИЙ

И АМПТИВНЫХ АЛГОРИТМЖ ИХ РЕШЕНИЯ

Ю.Н.Сотсков

рассматрlваtотся сетевые модели многостадийньос обсгужlвающttjк систем

с последоватеJIьными и параJuIельными прпборами. Для реrшения задач построения

оптимаJIьных расписаний практическоfi раэмерности предлагается испоJъзовать

адалтивные алгоритмы, KoTopbte можяо настраивать на спечифические условия
применения. Испоrъзуемая терминология по теории расписаний соответствует

принятоfi " [1], а по теории графов - в [2]. Доказатеrьстваприведенньц ут-
вержлений содержатся в [r, S -В].

1. ПоследоватеJIьные пршборы

пусть в детерминированноft обсrrуlовающей системе, состоf,цей из мно-

жества приборов M={lrL r.,,rM l, необходимо выполнить множество опе-

раций Q= {!r2., .. . ,0!,| . Каждая операция i е Q предсталяет собой не-

прерьвньй процесс обсrгужлвания некоторого требования соответствующим при-

бором. Кая<дьй прибор выполняет не более одной операчии одновременно.

Известны длитеJьности выпоJIнения операций, длитеJьности пусконаладоч-

ных, перенаrrадочньц и транспортньrх работ. На множестве операчиfi задаяо от-

ношение строгого порrцка, регJвментирующее возмо)lоfую последовательность их

вьполнения. MolKeT бытъ указана необходимость совмещения во временш процес-

сов вьmолнения HeKoTopbD( операций, ограничения на суммарrrую продоJDкитеJь-

ность операций и тл.
Пусть перечисленные параметры и ограничения представлеяы в виде

обобщенноfi детерминированяой временной молелл f3], т.е. в виде вэвешенного

ориентированного графа ( а, U ), "д" Q - множество вершин (операчий), а

U - множество дугl каждой из которьв (L, jl е U приписало действи-

теrьное (воэможно, отрицатеJьное) число бLi1 .

Поскоrп,ку прерьвания операчий не допускартся, то расписание функчиони-

рования такой обсrryжrвающеfi системы одноэначно опредеJIяется вектором

S =(tr rL" r,,, rt?) моментов t1, ti> 0, начала выполнения

операциЛ l € Q . Расписание S будем назьвать допустимьм относитеJьно

(8rU ), если для каждой лу"п (i, j) е U вьшоJIняется условие
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Lj-t,r>alj (1)

В этом пункте булем прелполагать. что все приборы множестrа tf раз-
JIичные (последоватеrьные), причем для каrцоR операции i е Q зараяее из-

вестно. каким прибором из множества М она должна выпоJlяяться.

Построим смешанньй грф G = (QrUrV) , добавlв в ориентироваяньй

грф (Q,U) множество ребер У : ребро LL, j 1 принадлежит [ тогда

и тоJIько тогда, когда операции l " j доrDкны вьшоJlняться одним и тем же

прибором. Кажлоьry ребру tL,jJ е V припиrлем пару весов aii > 0 п

Оii > 0 . 3начение aLj (соответственно Oii ) рвно наименьшrеfi

из допустимьtх дJIитеJIьностей интеFала вр€мени между началом операции L "
началом on.p"onn j , если первоfi иэ них выполняется операция t, (on"p"rrn"

j l. Поскоrьку прибор не может выпоJIнять дFе и более операции одновремен_

но, то дJIя каrr<лого ребра [L, jJ е V доJDкно иметь место одно из Фух
соотношений:

tj - t,, > aLj иJIи И- Lj > еji. (2)

Таким обраэом, расписание S = (tr , L", ..,rtg) дсщ9ддцс оr-
,*rr.r*rо G , если условие (r) выпоJIняется для всех лw (L, j) С lJ , а

условие (2) _ для всех ребер tLrj} eV . Допустимое относительно G
расписание S будем назьвать 9дццщJщщ, есJп{ заданньй не убьвающий по

каждому аргументу целевоfi функционал F (Ц t Xt t .. ,rag) принимает прх

EL=tL, j, е Q , наименьшее значение среди всех доIryстимых относитеJrь_

но е расписаяий. Такой критерий оптимальности расписаний принято нозы-

вать ЕщI!дЕцдцд [r, +J.

Пусть F rcl - м}lожество всех ориентированньц графов, порождаемых

смешд{ным графом е в реэуrtьтате замены каждого p"Opu [irjJ дугой
(L, j) с весом aLj или дугой (j, D с весом 4j1 . Под щц

пути иJIи контура булем подраэумевать сумму весов дуг, входящих в этот путь

иrrи контур.

Для поиска оптимаrlьного расписания при любом регуJIярном критерии до_

статочно ограничиться рассмотрением множества щццд расписаний [r], при-

чем сушествует взаимно однозначное соответствие между мяожеством всех ак_

тивньш расписаний, допустимьrх относитеJьно @ , n ,rо*".r"о, Р G) ,

P(G) < Р (С) , ориентированных графов, не содержащих контуров положи-

теьного веса. СледоватеJьно, дJIя мощност" lP(C)l ,"о*""r." P(G) вы_

поJIняется соотношение

о < lP(c)l , lu|. (з)

Ниже прrвелены некоторые утверждения относитеJьно сложности определе-
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ния условий, при Koтopbrx веJIичина lP(G)l принимает свои экстремаrьные

значенияr т.е. когда в соотношении ( 3 ) имеют место энаки равенства. В [S]
доказана следуюtцая

Т е о р е м а 1. 3адача прФерки условия
ется ео-NР -поrшоfi.

Есrrи в грфе G нет Ёеположительных весов дуг, то |P(G)l= 0 тог_

да и только тогда, когда в графе (OrU) имеется KoHTJrp, причем проверить

это условие и построить допустимое относитеJIьно бесконryрного графа G р""-
писаяие Mor<нo за о ч2) элементарных действиfi [r, о]. В обчrем cJQr.rae

P(G) = Ф , ecrrn (QrU) содержит конryр положитеrьного веса. Ecrш же

(0,И) бесконтурный граф, то PG) { Ф . В [6J докаэана следующая

Т е о р е м а 2. 3адача проверки условия PG) = Ф явJrя-

ется NР-трудноR в сиJIьном смысле даже в том сJDrчае, когда ToJrьKo одвой

дуге смешанного граф (, приписан отрицатеrьный вес, а веса остаJьных дуг

положительны.

Прtвелеrшые утверждения показьtвают, что построение доrrустимого рас_

писания (не говоря уже об оптимальном) в обцем сIryчае представJIяет собой

довоrьно сложяую задачу. И тем не менее описанная система обслужrrвания

требует даrьнейшего обобчrения дJIя того. чтобы учштьвать характерные особен-

ности практических задач оперативно-календарного ппанирования.

2. ПоследоватеJIьные и параJuIеrьные приборы

Пусть в отличие от предыдуlлего пункта множество приборв М=|1rl,r,..
...rМ} раэбито на ?4l попарно непересекаюцихся непустьD( подмножеств

Цr,Цrr,..rЦr.Каждое множество Дк , К = Гm , coc.ol|T иэ одинаковьD(

( параrиельньIх) приборов типа К . Пусть 0 д - пооr"ожество операчиЙ 0 ,

вьполняемьц приборами тrла |( . Для выполнения oтдеrъной операции трФу-

ется один прибор иJIи одновременно нескоrько приборов разньlх тппов, т.е.

m
0= U ак

K=:l

lP(Фl = 2lYl явля_

и, воэможно, 0к П а+ ф при некоторых К# L , tb КЬП, tАС<п.
При выполнении оперФlии i е 8к может быть испоrьзован любой иэ приборов

множества tlд. В задаче требуется:

- опредеJIить число 7,к приборов множества I\,f д , испоJrьэуемых в

процессе вьпоJЕtения операчий Q*l L< zx < lЦк| l к= IП. i
- распределить операции множества 8к , к =ТТ, по этим приборам

(т.е. разбить множество 0к на Хц попарно непересекающихся непустыr(под-

множеств (at*, а|,.,, l Otr* ) ;
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- построить расписание выполнения операциR *о*a"raa 0 (т.е. для каж-

дой операцхи i е а указать момент ее начала t; > 0 ).

При этом значение заданного неубьваючrего по каждоN{у аргументу целе-

вого функчионала Ф(ttrLtr,., rLN, ХrrNъl,.,rL*) долlуло быть мини-

маJIьным.

Построим взвешенньй смешанньй r"rультиграф

обобщенная детерминированная временная модеJIь, а

жлт множеству \f тогда и ToJtьKo тогда, когда

С --(Q,UrV) , гле(Q,р)-

рфро tL, jJ* принадле-

Le0* " jе0*.Т.*и.
образом, кратность ребра, инчипентного верrrtинам L и J , равн8 чисrry типов

приборов, каIщый из которых требуется дJrя вьmолнения как операции i, , ,"* n

операчии j . Вчастности,если |0дЛOg|LLt K#L , тократность

каждого ребра графа G не превосходит единщtы. Ках<доr,ту р.Ору [iljJKe V
прt{писана пара весов aLj > 0 u Oi;> 0 с аналогичньм предыдуще},fу

пункту смыслом эначениfi.

Есшоперачии L " j ,принадлежашиеMHor(ecTBv Qr(,назначены на

один и тот же прибор множества Цк , aо в эависимости от порядка их вьпол-

нения должllо иметь место одно из двух неравенств (2). При этом ребро

LLrjJKeV заменяетсяду"оп (l1j)K веса ai илидугоfi (j,Dx
веса аji соответственно.

Если операltии L " j , прliнадлежащие множеству 0к , яазначены на

раэные приборы множества М*,,о не трqfiуется выпоJIнения условия (2). В

этом сrцпае ребро tt, j] * уо"*.r.".
Выбирая последоватеJьно ребра муrrьтигрфа С и применяя к кажд)м)r

иэ них LL, jJI оо*о из трех возможных преобразваний (а именно удаление

ребра, замеку его дугой (L,j) К веса 411 или дугой (j,L)K веса 4;д ),

поrrучаем последовательяость d, = (Ц|', n:i, . . , П,tr ) пр"образоваrlий

муrьтиграфа @ . 3десь d|' означаетr какое ребро LLrj)K ,",бра"о иэ

r*оrожества \/ на 0-rr""", t<t,ЗlVl , икакоеиз преобразованllfi

lъ, С {t,ZrЭl к HeNfy применено:

f 1, если ребро t i, j ] 
К 

,o"n""o,
lrc= ! 2, если ребро [a,j]' , L, j , заменено дугой ti,j)K ;

\3, если ребро ti,j]', i.j , эаменено дугой (jrDx

Ориентированньй ьryJьтиграф, поrцпlенный из d в реэультате последова-

теrьности преобразванtлй & . обозначим через G[d.] = (a,Ut4J) . Нетрудно

}rвидеть, что порядок следования р"О.р [irj] е V в последоватеьности с(

не влияет на муrьтиграф G [d,J, и в дальнейшем булем раэличать последова-

тельности преобраэований 0t с точностью до порядка следованшя их элементов.

каждьf, выбор чисел T*(!c7,Kt пк, к=m) приборов N{ноже_
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ства М1 , каждое распредепение оперФдий QK по выбраяным приборам

zх
(0к= U

N.!
ai, аiп 8i = 9, z* р, L =Пr, р =-4 ц )

и каждое допустимое расписание выпол{ения операrий Q соотвgгствующими

ПрибОрами очевидным образом опредеJrяет (пршчем однозна.оlо) некоторьй ь,rуrъ-

тиграф G t61,: . Обратное, вообчrе говоря. неверно. В [Z, BJ доказаяа сле-
дуюlлая

Теорема 3. Преобраэоваяия d. явJIяютсядоrтустимыми для

муrътиграфа G (т.е. определяют распределение операций по приборам и распи-
сл{ие вьпоJIнения операций соответствующими приборами) тогда и тоJIько тогда,

когда tиультигрф G СС] удовлетворяет условиям:
1 ) мультrграф G tо(] не содержит KoIlTypoB положительного веса;

2) для каждого К=Т7 число i*[d,] компонент свяэности грфа
( Qк, UK [4] ) не превосхолит |Ц.l ,

3) каждая компонента свяэности грфа (Ок ,llкtф7) | К= ф ,
ФJIяется турниром ( т.е. полныьt ориентированяыr,r графом).

Через R tФ] обоэначим множество всех мультlтграфов G[С], для ко-

торьц выполняtотся условия 1 - 3 теоремы 3. Следуя [8J, нетрулно показать,

что каждым грфом G td,] € R tG] однозначно определяются число LкLd,l
приборв множества Ц*, К =Ф, единственное (с точностью до }Iуlйерации

приборов) распределение операций множества Ок по ZKE&7 приборам, К=ф,
и единственное активное расписание вьпоJIнения операций соответствуюцшми при_

борми. При этом расписании [3] эначение t; равно @
t ; 

(0, U tф ) завершеяия операrrии i оr"*пr"rьно графа ( 0, U [oLJ ), а

значение целевого функшионала равно Ф(С tФ] ) = ф(ёl ( Q,, UtocJ ) , L2(0, ,

UEdL), ..,Lq(o,Utc]); Lttфl ) ]"ltеl 7,.,,ъtttфJ) .

Таким образом, рассматриваем8я в этом rryнкте задача сводится к пост-

роению оптимального муrьтигрф" GIa*J е R(e) , т.е. такого муrьтrграф,

которому соответствует наименьшее эначение ф(G[О(rJ) целевого функционала

Ф(Gtd]).
Нетрулно убедиться в том, что ecJlи lЁr l=lШ.l=. . .=lШnl=t, то множе-

ство к6) совпадает с множествоno К6)

3. Грфы ресурсФ

При конструктивном подходе к поиску q|.f желательно располагать усло-

tиями, при которых заданная частичная последоватеrтьность 61' =(t', ф!*r,.,
h

loe С) , L4 lVl , может быть достроена до поrrяой доrryстимой последова-
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теrьности

d.=(d1 nor',,i,t?;,..
Последовательности O(l " "псrtу 

К

,ф
hl"l
lyl

,71кэm,, поставим в соотъет_

)

ствие вспомогатеIьный псевлограф HK[dJ = (QK[clJ, Vкtd']) , которыfi бу_

дем наэьtвать цg!щ._щIр99ц, поскоrtьку он опредеJIяет распределенпе операчиfi

0к по приборам (ресурсам) типа К . Опишем правила построения этого псе-

влогрфа. Пу.r, С|{ предстаЕляет собой преобразованше п.Оп. [irjJKe V

Тогла граф Н* tС|'] поrцr.lается из грфа ( Qк| ф ) лобавлением ребра

tirjJ , есJIи ht=|, иотождествлениемверlцин L " j, если hl=L
пm h, - ! . Есrпr n|' представляет собой преобраэование п"Sп" [i, jJПCV ,

к{ tL, то H*[chrJ = (ок, Ф) .

пусть построен псевлогрф Hrfaolrao=(a|'rn!r, ... rфЬрР-it ) ,

Р 4 L, причем n|O предст€lвляет собой преобразованпе р"Ор. tiljJK€V ,

а ч б - верrцины псевдогрфа H* [d''J, которые отождествлены соответст-

венносвершинами L "1 , tмбо 0"=L n(rилl) а= j . EcrM hp=!,,To

псевлограф HKL@i d,!P)] поФпrается иэ псевлогрфа Н*tе"7 в реэуrlь-

тате добавлеrrия ребра rОrВJ. Аналогично есrrи hp= L "ru hp=J, то псе-

влогрф HK[(ai d.!ryJ поJryчается из псевлогрф" HK[d,'J . реэуJьтате

отождесIъленияверrшин Ф n Ь . Если "!'- преобразование ребра

EL, jln еV, к + tL , то HK(ci n!'ll = HKEa"J .

Обозначим через Х(Нк[фЦJ) хроматическое число [2J псевдогрфа

Нд[СПJ. Пусть муrьтигрф Gtф'J = (OrИ[oc'J, Vt&']) поJIучен в ре-

эуJьтате последоватеJьности преобразований муrьтигрфа @ . Г.Ор" [iljJK
мультигрфа е Еd.'1 бупем назьвать .щцфJцщЕщ!, если вьшолняется соотно-

ШеНИе: 
- ajL. ti(Q,UId]) - ti(Q,Utф'J) < aLj. (4)

Нетрулно заметить, что есJIи в мультлграф" G [C'J имеется конфликтное реб-

ро ti,;:K , то вектор Ц(Q,Utdt) 1 L{ОlIJЕd'D,,,.rLg(Q,Vtd'D)
не является допустимым отяоситеJьно G расписанием, поскоrъку дм пары опе-

раrий L " j не вьпоJlняgгся условие (2). В этом сrтучае операции L " j
претендуlог на один прибор в одно и то же время и дrtя разрешения такого конф_

ликта ребро tlrj]k должно быть либо сориентироваяо (тогда интеFалывр+

мени вьпоJIнения операци* L и j .. бупут пересекаться), rибо удалено (тог-

да оперФIии L " j будут назначены на разные приборы типа ( и, слело-
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в8тельно, в выполнении условия (2) не будет необходимости). В [Z, В] дока-

заны следуюцше утверждения.

Т е о р е м а 4. Для того чтобы R(GtdJ)* Ф, необходимовы-

поJвение следующих усповиfi:

lo) мУrътигрдф ( 0rU[d'J ) не содержит контуров положительного

веса;

2О) выполняются соотноцtения Х (HKtC'J) < lЦк| для всех К=iff;
3О) дм каждого К= lra. граф HKId'J не содержлт петеJь.

Т е о р е м а 5. Для того чтобы Р(Gtd]) + ф, достаточно,

чтобы в муrьтигрфе G Ed.'J не было конфликтных ребер и вьшоJIняJIись ус-
ловия 1О, zo и 31 При этом mLП ФGtd,J) = Ф(t,(8 ,VEd'l),
L 7(Q,ll Еа'1),,,,, t g(Q 1U[d'D i х (н, Еd"л, х ( нLtd,il,,, ., х ( н лtа'l D,
где минимум берется по всем допустимым последовательностям 4=Цd,', dt)
преобразоваяий мупьтигрф. G .

4. Адаптrвные алгоритмы

Сетевые модеJIи в виде смешанньlх грфов (муrьтиграфов) G -(QrUrY)
позволяют достаточно Totlнo описьвать реальные обсrryжtваюrцие системы. Одна-

ко в свяэи с NР_трудностью в сиJьном смысле задач построения оптимаJIьных

( и даже доIryстимых относитеJIьно б ) раaп"a"яий, применение точных алгорит-

мов реrrtения эадач практической размерности не представляется воэможньм из-

эа сJlиtлком боrьшого времени их реализации. Приемлемое время "речrения" боль-

rлераэмернь[r( эадач обеспечиваlог эвристические аJгоритмы, которые, к сожале-

нию, нередко дают расписания значитеrrьно хуже оптимаJIьных, и тем самьм сни-

жают значение достигrrутой адекватности сетевой модели реальноR обсrryжrваю-

цей системе. Оснвная сложность раэработки sристических аJIгорштмов высокой

точности эаключена именно в выборе хороlлих правил разрец!ения конфликтов,

причем правила, приемлемые при одних условиях эадачи, могут окаэаться абсо-

лютно непригодными при других условиях.

Рассмотрим один из путеfi преодоления указанных трудностей, съяэанньй

cpаэpабoткoЙщт.e.а'гopитМoв'вкoтopьцпpeдyсмoтpeн
этал адаптации (настройки, приспосабливания, обу.tения и т.п.) испоJIьзуемых

правил разречJения конфликтв и, возможно, других параметров к специфическим

условиям класса решаемых эадач. В адаптивнь[х аJrгоритмах предполагается на-

копление информаrrии о классе рассматриваемьtх задач, определение спечифичес-

ких особенностеfi этого класса и использование полуrенноfl информачии в процес-

се последуюшего решения сложньl.х задач иэ данного класса.

Напомним, что идеи создания программньц средств адаптации эврисгичес-

ких аrгоритмов для построения бrrиэких к оптимальньм расписаний ранее обсуж-
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далtlсь в [э-rз]. В частности, работы [s-rr] содержат описания эвристиче-

ских аJrгоритмов и их программньtх реализаций для обуrения поиску опт}lмаJьно-

го по быстродействшю расписания обсlryжtвания требовалиЙ последоватеJIьНьМИ

приборами.

Адаптrвные алгоритмы не поrryчиrlи пока lлирокого признания и распростра-

нения в теории расписаний, по-видимому, потоЁуt что до сих пор применялись к

достаточно иэученным классам эадач. Решению таких задач специалисты доста-

точнО хороurо обу.tились и уже создали алгоритмы, с которьми не могут конкури-

ровать адалтивные аrгоритмы ( дпя этого последним требуется неоправданно мно-

го времени на "обучение"). Испоrьэование адаптивных алгоритмов доrDкно дать

эначитеJьные реэультаты при реrцении более сложны.х и недостаточно иэученньц

эадач теории расписаяий и оперативно-календарного планирования.

Ниже привелена достаточно общая схема создания адаJIтивньц аJIгоритмов

на основе сетевых моделей, описанньц в пп. 1 -3. В даJъней!лем процесс адал-

таrии буаем назьвать .gýJg.gщ, а непосредственное решение больчlеразмерной

задачи адаптивньIм аJгоритмом - экзаменом-

Экзамен можег состоять из многократного вьпоJIнения следующей после-

доватеJIьности lлагов:

1 ) релаксации некоторьц ограничений исходной эадачиl

2) построения оптимаJIьного (или допустимого) расписания S - (t1 ,

Llr'., rt1) лм поrryченной релаксированной эадачи;

3 ) вьщеления конфликтов в расписалии ý относитеJIьно исходной зада_

чи; есJrи хотя бы олин конфликт выделен, то выполняем шаг 4, иначе построен-

ное расписаяие ý влястся допустимьм расписанием для исходной эадачи и

экздмен эакончен;

4) поиска наиболее блиэких аналогов вьIделенного конфrикта и разрешения

конфликта в соответствии с наилучlлими для этих аналогов правилами, введения

в релаксированную задачу соответствующих ограяичениfi и вьrпоJIненпя чlага 2 для

поrryченной задачи.

Экзамену должен предшествовать процесс обучения, которыЯ может вклlо-

чать выполнение следуюцlих lлагов дJrя разrrичньIх "обрlающих' примеров:

1о1 задание основньlх правил разрещения конфликтов;

2О) рецlение некоторого примера иэ рассматриваемого класса эадач;

3о) накопление информации об эффектшвности разJмчньц правил раэрешения

конфликтов при решении данного примера.

для того чтобы накапливаемая в процессе обучения инфорrlачия была до-

стоверной, представляется челесообраэнь]м на rлаге 2О строить оптпмбльно€ рбс-

писание, а в рrце Сrryчаев_и все оптимальные расписанltя для обучаючlего при-

мера. Поэтому в качестве обучаючrих мождо paccMa1pt6a1b индив!lдуа.'1ьные эа-

дачи пебоJIьllJоft размерности.
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специфика адаптивных аrrгоритмов эакrlючена в шаге 3о обуlения и в чlа-
ге 4 экэаьtена ( аltалоги остаJьных lлагов встречаlотся в разJIичньD( точньц, при-
ближенных и эвристическllх алгоритмаJ( и не характеризуют сами lro себе адап-
тивные алгоритмы). ПоэтоьtУ остановимсЯ на указанны.х lлагах более полробно,

исполь.-}уя для их формального описания терминологию теории распознавания об-

разов [ra].

ý 5. Классификация конфликтных ребер

Основной вопрос при разрешении конфликта состоит в распоэнавании клас-

са, которому принадлежит данньй объект. Под объектом здесь будем понимать

коlфликтное роор" Ii, jJ К смешанного муrътиграфа G[d''J =1qrУgс3rV[С'J),
выделенное на шаге 3 экэамена или на ,аге 3О обучения, а под цJIщц - мflо-

жество преобразований этого ребра, которые могут привести к Heкoтopol.4r опти-

маrьному графу G [С*] € R(G). В данном сJryчае (т.е. для задачи, описан-

ной в пп. 2 и 3 ) Nlожно определить восемь классов, одному из которых принад_

лежит ребро LL, j1* . Обозначим их через f-t,I-,з 'S|Li, f.trL , !l!rз ,

Sl 1, lLз , lL l " Яо . Класс Яrrа з включает ребро LL, jl K 
"огд. и

тоrько тогда, когда каждое из мнояеств

R, = R((0r IJta'J U G,j)j vcctr IL, j1\),

R.r, = R((0, t/[d'J U (j, uK, v rd'J\ ti,, i]K))

Rз= R((0,Utd!, vtd,J\ [t, jJK))

содержит хотя бы один оптимальньй граф G[C*J € R(C) . Класс SД4з (со-

ответственно flr,r, Qrrз ) включает ребро tirj]* тогда и тоJIько тогда,

когда KaжIloe множество Rl " Ra, ( Rr " Rз , Rr " Rз ) содержит хотя

бы один оптимаrъньй граф, а множество Rз ( Rr, R, ) - нет. Класс ýL, (со-

ответственно Л,g, Я1 ) включает ребро tLrjl( тогда и только тогда, когда

множество R l содержит хотя бы одия оптимальный граф, а множество

R2 u Rз ( R, u Rз , R, U Rl) _ не содержит. наконец, класс яо BKпtorl6_

ет ребро lL, jlK тогда и тоrько тогда, когда ни одtlо из множеств R, , Rr,

n R з не содержит ни одного оптимаJIьного грфа.

Обоэначим через Хр приэяак классификачии конфликтньж ребер, а че-

рез ftry - значение признака Хр, Э =Тб , для ребра |Lr, jr7"r,
Y = Т7tW . В качестве признаков классификачии объектов следует исполюовать

характеристики, связанные с разJIичными правилами разрешения конфликтов.

После получения оптимаJьньц распис€rний для некоторого обучающего при-

u
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мера анаJтиэируются конфллктные ребра ILK, jxJ* , которые рассматрива-
Jшсь на разJrичньrх итерациях испоrьэоваяного на lдаге 2о аJlгоритма. В зависи_

мости от того, какое преобразваяие ребра [|к, jKJK пр^одпт иJIи не прш-

водит к оптим{uIьному грфу, оно включается в тот или иной класс SI lrlrэ .

9r,g, R1,1 r tllrg , яд .lаз, л.l n Jlo. 3атем для этого ребра вы-
числяlогся и эапоминаlотся значения классификационньц признаков &a, . frц' ,

-., fк8 .

В резуrьтате последующего анаrмза по.rryченной информаrии по решеншю

одного или нескоJьких обучаючшх примеров ( сравнитеrьно небоrъшой размерно_

сти) на шаге 3О выдеJrяtогся наиболее информатlвные признаки классификапии

объектов.

Пусть на 4_м чrаге очередной итерации экэамена рассматривается коф_
ликтное ребро CLrjJЦ . Тогда для успеццого раэрецrения конфликта необ-

ходимо распознать класс, которому принадлежит это ребро. Вычислrtм эначения

признаков классификаltип I 1 . аr,.,. rпв, характеризуючперебро [Crj]K.
Есrш бы на каIцой итерации аJIгоритма по совокупности значениfi at , ЛL r, , ,

.., , rб мо)ю{о было решrить эадачу распоэнавания: кsкому из восьми клас_

сов принадлежит очередное конфrмктное ребро tL, jlк r - то аJrгоритм давал

бы точное решение задачи. В обцrем сrryчае можно использсвать разли.rные ме-

тоды теорип распознавания обраэов, сущность которых в данном конт€кстё сос-

тоит в уст€lновлении сходства значений признаков ( !,t, Л,2 l,,, tlc ) рас-
познаваемого объекта LL, jJK и наборв эначений приэнаков allt {lLl,,,
... l Xl6), /= m,, "эталонных' объектов LL1, j 77"l, которые поrrгIе_

ны на этапе обучениЯ и принадлеЖность KoTopbD( к классаМ QlrLrз , ýL;rg, ,

arrL, Оrrr ,5L1 , JLз , ý1 ИЛИ Я9 уже известна. На оснФФlпп днаJIп-

за установленного сходства на 4-м шаге принимается решение об огнесении

объекта tirj]( * оо"о-у из этих классов и соответственно принимается ре-

шение о выборе преобразования dl , &2 или &з конфликтного ребра

[i,j] * .

6. 3аключение

Выбор признаков классификашии эависит от вшlа целевого фнкционала

Ф(ОСсl) и дрlдш( услсвиfi задачи и при достаточном обосновании может га_

рантировать поJryчение оптимаJIьного или близкого к нему расписания.

В настоящее время не известно отдеrьныJ( приэнаков кпассификачии (пра-

вил раэрешения конфликтов), которые обладаrпr бы хороrчей "разрешаюшеfi спо-

собностью' для достатоrrяо широкого класса задач теории расписаяиfi. Однако

для Heкo1opbrx критериев оптимальности, нfftример для минимиэаtrии фцего вре-

мени выпоJIнения мяожества операцпй, выделены правпла разреlцения конфплктов,
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которые в совокупности даtот хороlшие резулцаты fiЭ]. Пр.л"тавляется пер-

спективным испоJьзование адаптивнь[х алгсритмов и программ дJlя €lвтоматиэаци}l

вьlделения таких ффектl{вньD( совокупностей дJrя различных классов задач теории

расписаний.

Трулоемкость 8даптивного аJlгоритlчtа зависит от множества рассматривае-

rlibtx при реаrrизации аJrгоритма расписаний. Если заданньй целевой функчионал

0(6t0l) иrеет достаточно обчtий ви,l, то оптиlчlаrьное расписавие можно ис-

кать среди активных или компактн"rх [ra] расписаний. 3а счет учета спечифики

целевого функчионала и других условий задачп можно с}rшесlъенно сократить о6_

ласть поиска решения, рассматривая некоторое подмяожество допустимьlх распи-

саний значительно меньшеfi моцд{ости, чем моlцность lK6)l множества ак-

тивньD( расписаний.

Отметим, что оппсанные адаптивные аJгоритмы могут применяться не

только для детерминированньц систем обслуживанияr которые являlотся основным

объектом исследования в теории расписаний, но t| дrlя стохастических систем п

систем обсrryжrвания в условиях неопределенности.

Описанные и другие идеи разработки адаптивньlх аJгоритмов бьtли апроби_

рованы НД.Шахлевич на системах обслryrмвания с последоватеJIьными приборами.

В таких системах имеется только две возможности преобразов€lяия конфликтного

ребра frrJ' (см. п.1), и поэтому ребро (rrJ' принадлежит одному из

четырех классов 0rra , 0, , 0a n 0о Провеленные вычислитеJьные

эксперименты по оценке эфективности разработанньtх НД.Шахлевич адlлtтивньlх

программ показаJIи обнадежlваюшие результаты. которые готовятся к опублико-

ванию.

Поступила в ред.-изд. отдел

25 марта 1991 г.
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