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Аннотация. В работе обосновываются модель составления расписаний обработки дан-
ных в конвейерных системах  и метод построения динамических расписаний, учитываю-
щий отказы сегментов конвейера и основывающийся на жадных стратегиях.
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Annotation. The model of creating schedules processing of data in the conveyor system and 
method for constructing dynamic schedules, which were taking into account the failure of the 
device and based on the greedy strategy, were found in work.
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ВВЕДЕНИЕ

Конвейеризация программ предполагает 
их разделение на фрагменты, каждый из ко-
торых закреплен для выполнения за соответ-
ствующим сегментом конвейера. Введем в 
рассмотрение обозначения: i  – идентифика-
тор типа обрабатываемых данных, n  – коли-
чество типов данных ( 1,i n= ), in  – количе-
ство данных i -го типа. Данные i -го типа 
обрабатываются соответствующей им про-
граммой, тогда индекс i  соответствует про-
грамме, выполняемой в составе конвейера, 
обрабатывающей данные i -го типа. Если ко-
личество данных i -го типа – in  элементов, то 
обрабатывающая эти данные программа 
должна быть выполнена в конвейерной си-
стеме in  раз. Цель функционирования кон-
вейерной системы в этом случае состоит в об-
работке поступающих на ее вход данных 
выполняющимися в системе конвейеризиро-
ванными программами. Все выполняющие 
обработку данных конвейеризированные 
программы находятся в оперативной памяти 
каждого из сегментов конвейера. Тогда управ-

ление вычислительным процессом в конвей-
ерных системах предполагает определение 
порядка запуска программ обработки данных 
на выполнение. Так как объемы вычислений 
на каждом сегменте различны, являются раз-
личными длительности выполнения про-
грамм на соответствующих сегментах, тогда 
может быть сформировано расписание вы-
полнения конвейеризированных программ 
обработки соответствующих данных, пред-
ставляющее собой порядок запуска программ 
на выполнение.

Постановка задачи управления вычисли-
тельным процессом предполагает, что при 

1in =  ( 1,i n= ) реализуется обработка еди-
ничных данных (однократный запуск на вы-
полнение  программ), для которых должно 
быть сформировано расписание их обработ-
ки. В тоже время ход вычислительного про-
цесса подвержен возмущающим воздействи-
ям, к которым могут быть отнесены отказы 
сегментов конвейера. Отказы сегмента кон-
вейера могут быть связаны с «зависанием» 
программы, обрабатывающей данные, опера-
ционной системы (при этом выполнение про-
граммы также не может быть продолжено), 
возможны отказы аппаратного обеспечения. © Кротов К. B., Кротова Т. Ю., 2015
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Устранение влияния возмущений (в частно-
сти, отказов сегментов) на ход вычислитель-
ного процесса (на выполнение сформирован-
ного статического расписания) реализуется 
путем построения динамических расписа-
ний, учитывающих соответствующий вид 
возмущений.

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ

Современные методы теории расписаний 
позволяют формировать статические распи-
сания обработки единичных данных разных 
типов при заданном количестве приборов в 
многостадийных обрабатывающих системах 
(в частности, в конвейерных системах) с ис-
пользованием различных критериев. В рабо-
те [1] выполнен анализ основных подходов к 
решению задач формирования расписаний 
обработки данных. Для решения задач тео-
рии расписаний развиваются точные мето-
ды (ветвей и границ, ветвей и отсечений), 
приближенные методы и методы локальной 
оптимизации (метод отжига, генетические 
алгоритмы и т. д.). Реализация методов пред-
полагает использование различных видов 
критериев оптимизации, учет ограничений 
на директивные сроки окончания обслужи-
вания, возможность задания как фиксиро-
ванного маршрута обработки данных, так и 
произвольного маршрута. Развитие методов 
теории расписаний связано с решением задач 
групповой обработки (обработки партий), 
однако методы построения расписаний при 
групповой обработке предполагают фор-
мирование фиксированных партий данных 
(включающих данные одного типа) при обра-
ботке на ограниченном количестве сегментов. 
Динамические свойства расписаний, связан-
ные с различными событиями, происходящи-
ми в системе, ни в одной из анализируемых 
работ не рассматриваются. Таким образом, 
решение задачи построения динамических 
расписаний при учете возмущающих воздей-
ствий, изменяющих запланированный ход 
вычислительного процесса, является акту-
альным. 

ПОСТАНОВКА ЦЕЛИ И ЗАДАЧ 
НАУЧНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель работы состоит в совершенствовании 
методов построения расписаний обработки 
единичных данных в конвейерных системах. 
Совершенствование методов построения 
расписаний связано с применением «жадно-
го» подхода в дискретной оптимизации. Это 
позволит реализовать учет возмущающих 
воздействий на ход вычислительного процес-
са и сформировать методы построения дина-
мических расписаний выполнения программ 
обработки данных. При этом возмущающим 
воздействием, которое учитывается при фор-
мировании динамического расписания, явля-
ется отказ сегмента конвейера. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Обозначим через id  момент времени посту-
пления в систему данных i -го типа ( 1,i n= ). 
Для всех типов данных моменты их поступле-
ния на обработку одинаковы, при этом 0.id =  
Обозначим через l  индекс сегмента конвей-
ерной системы, осуществляющего выполне-
ние l -й части программы, L  – общее количе-
ство сегментов конвейера ( 1,l L= ). Каждым 
сегментом конвейера выполняются вычисле-
ния, соответствующие назначенной ему ча-
сти программы. Дисциплина обслуживания в 
системе предполагает прохождение данными 
всех сегментов конвейера, при этом если l -й 
сегмент приступил к обработке данных i -го 
типа, обработка не может быть прервана об-
работкой других данных. Выполнение на ка-
ждом l -м сегменте назначенной ему части 
i -го программы характеризуется параметром 
длительности обработки. Так как в системе 
выполняется обработка единичных данных 
( 1in =  при 1,i n= ), для каждой из n  обраба-
тывающих программ будет выполнен одно-
кратный ее запуск на выполнение. Отказ l -го 
сегмента конвейера прерывает обработку дан-
ных некоторого i -го типа, после чего сегмент 
простаивает, находясь в состоянии восстанов-
ления после отказа. Переход отказавшего сег-
мента в работоспособное состояние обеспечи-
вает продолжение обработки данных на нем.

Градиентный метод составления динамических расписаний для конвейерных систем ...
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Расписание обработки данных (запуска на 
выполнение программ) обозначим как .π  
Расписание обработки данных π  – это сово-
купность последовательностей lπ  запуска 
данных на обработку на каждом l -м сегменте 
конвейера ( 1,l L= ), оно имеет вид: 

1 2 3{ , , ,..., }.Lπ π π π π=  Так как виды последо-
вательностей lπ  ( 1,l L= ) различны, то для их 
формализации в рассмотрение введены ма-
трицы lP  ( 1,l L= ) порядков обработки дан-
ных в системе (порядков запуска обрабатыва-
ющих программ на выполнение). Элемент 

1,l
ijp =  если данные i -го типа занимают в по-

следовательности lπ  j -ю позицию, 0l
ijp =  в 

противном случае, размеры матриц ,n n×  где 
n  – количество типов данных и количество 
позиций этих данных в последовательностях 

.lπ  Запланированный ход вычислительного 
процесса реализуется в соответствии с сфор-
мированным статическим расписанием. Фор-
мирование динамических расписаний предпо-
лагает перестроение полученных ранее 
статических расписаний с учетом номера от-
казавшего сегмента, момента времени насту-
пления отказа и длительности восстановления 
сегмента. Возмущающее воздействие в форме 
отказа сегмента конвейера влияет на заплани-
рованный ход вычислительного процесса, тог-
да первоначально должно быть сформировано 
статическое расписание обработки данных, 
которое в дальнейшем модифицируется с уче-
том отказа. Итогом модификации является 
сформированное динамическое расписание. 
По этой причине первоначально должен быть 
сформулирован метод формирования стати-
ческих расписаний для n  типов обрабатывае-
мых в системе данных, затем обоснованы 
особенности формирования последователь-
ностей lπ  ( 1,l L= ) при построении динами-
ческих расписаний с учетом отказа и восста-
новления сегмента конвейера. Эффективность 
формируемых расписаний характеризуется 
значениями критерия, формулируемого на 
основе модели вычислительного процесса. 
При построении статических и динамиче-
ских расписаний используется одинаковый 
вид критерия эффективности.

Для формализации модели вычислитель-
ного процесса обработки данных конвейер-

ной системой в рассмотрение введены обо-
значения: l

it  – длительность интервала 
обработки данных i -го типа на l -м сегменте 
конвейера ( 1,l L= ); 0( )l

jit  – матрица моментов 
времени начала обработки данных i -ых ти-
пов, занимающих в lπ  j -е позиции, l

jit –мо-
мент времени окончания обработки данных 
i -го типа, занимающих в lπ  j -ю позицию. 
Перед началом обработки данных все выпол-
няющиеся программы загружены в оператив-
ную память сегментов конвейера и 
непосредственно при поступлении данных в 
момент времени 0id =  начинается их обра-
ботка, тогда длительности первоначальной 
наладки сегментов конвейера на обработку 
данных i -ых типов не учитываются. Так как в 
системе выполняется обработка единичных 
данных, тогда длительности переналадки сег-
ментов с обработки данных i -го типа на об-
работку данных k -го типа могут быть вклю-
чены в интервалы l

it  обработки данных 
соответствующих i -ых типов ( 1,i n= ). Значе-
ния элементов матриц 01( )jit ( 1,l L= ) опреде-
ляются в соответствии с видом матриц lP  
( 1,l L= ) следующим образом: 0 0l

jit ≠  для того 
элемента матрицы 0( ),l

jit  который соответ-
ствует 1.l

ijp =  В случае, если 0,l
ijp =  то эле-

мент 0l
jit  матрицы 0( )l

jit  равен 0 ( 0 0l
jit = ). Для 

первого сегмента конвейера элементы матри-
цы 01( )jit  определяются с учетом матрицы ( )1P  
следующим образом: 

01
1 0;it =  01 1 1

2 1
1

;
n

i h h
h

t t p
=

= ⋅∑  
2

01 1 1
3 ,

1 1
;

n

i h h j
j h

t t p
= =

= ⋅∑∑  
3

01 1 1
4 ,

1 1

n

i h h j
j h

t t p
= =

= ⋅∑∑  и т. д.

В общем виде выражения для определе-
ния 01

jit  имеют следующую форму:
1

01 1 1
,

1 1
,

k n

ki h h j
j h

t t p
−

= =

= ⋅∑∑  при 1,k >        (1)

где k  – номер позиции данных i -го типа в 
последовательности 1.π

Для l -го сегмента (при 1l ≠ ) элементы ма-
трицы 0( )l

jit  определяются выражениями 
вида:

а) первая строка (первая позиция данных 
i -го типа, 1j = ):

0 1 0 1 1
1, ,

1
( ),

n
l l l l
i ih h i i

h
t p t t− − −

=

= ⋅ +∑                (2)
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где индекс i  типа данных определяется по ма-
трице ( )lP  ( 1,l L= ) как занимающих первую 
позицию в последовательности ;lπ

б) j -я строка ( 1)j ≠  в матрице ( )0l
jit  

( 2,l L= ) для данных i -го типа:
0 1 0 1 1

, ,
1

0
1, , 1

1

max ( );

( ) .

n
l l l l

ji i h h i i
h

n
l l l

j h h h j
h

t p t t

t t p

− − −

=

− −
=

= ⋅ +


+ ⋅ 


∑

∑
        (3)

Сформированные выражения (1)–(3) яв-
ляются моделью вычислительного процесса 
обработки единичных данных, т. е. позволяют 
определять его временные характеристики. 
Формируемые значения характеристик вы-
числительного процесса являются различны-
ми в зависимости от видов сформированных 
решений, которые представляются в форме: 

0[ , ( ) | 1, ].l l
jiP t l L=  Для анализа эффективности 

получаемых решений должен быть сформи-
рован критерий, учитывающий значения ха-
рактеристик вычислительного процесса. 

Особенностями алгоритма метода опреде-
ления порядка обработки данных, реализую-
щего «жадный» подход к оптимизации реше-
ний ([1]), являются: 1) добавление в конец 
сформированных на предыдущем ( ( 1)s − -ом) 
шаге алгоритма последовательностей ( 1)l sπ −  
программы i -го типа обработки данных; 2) 
определение позиции рассматриваемой про-
граммы i -го типа в вновь формируемых по-
следовательностях ( )l sπ  на текущем ( s -ом) 
шаге алгоритма; 3) вычисление и анализ гра-
диентов целевой функции после реализации 
каждого шага алгоритма, связанного с изме-
нением положения в одной последовательно-
сти lπ  рассматриваемой программы на одну 
позицию ближе к началу; 4) если изменение 
положения программы i -го типа в каждой 
последовательности lπ  ( 1, )l L=  на одну по-
зицию ближе к ее началу не приводит к умень-
шению значения целевой функции, тогда реа-
лизуется изменение положения программы 
одновременно в двух, трех последовательно-
стях lπ  и т. д. Для текущего решения реализу-
ется переход к более эффективному решению 
в рамках окрестностей с различными метри-
ками. В [1] сформулированы особенности ре-
ализации «жадного» выбора при построении 

расписаний обработки данных и доказана 
возможность получения локально эффектив-
ного решения задачи. 

При учете того, что на каждом s -ом шаге 
алгоритма в полученные ранее локально эф-
фективные последовательности lπ  добавля-
ется одна программа обработки данных i -го 
типа, оценка эффективности видов последо-
вательностей реализуется для текущего коли-
чества программ в них. Для обоснования 
вида критерия эффективности формируемо-
го решения выполнены следующие рассужде-
ния:

1) при 0 0
1, , 1

1 1
( )

n n
l l l l l

ji ij j i i i j
i i

t p t t p− −
= =

⋅ > + ⋅∑ ∑  l -й 

сегмент конвейера ожидает готовности для 
обработки данных в j -ой позиции в lπ  после 
их обработки в ( 1)j − -ой позиции; длитель-
ность простоев l -го сегмента конвейера в 
ожидании данных, занимающих j -ю пози-
цию в lπ  определяется следующим образом: 

0 0
, , 1, , 1

1 1
( ) ,

n n
l l l l l

j i i j j i i i j
i i

t p t t p− −
= =

⋅ − + ⋅∑ ∑  длительность 

простоев l -го сегмента конвейера при вы-
полнении текущего количества программ об-
работки данных, находящихся в ,lπ  опреде-
ляется выражением:

0 0
, , 1, , 1

2 1 1
( ( ) );

n n n
l l l l l

j i i j j i i i j
j i i

t p t t p− −
= = =

⋅ − + ⋅∑ ∑ ∑
2) для первого сегмента конвейера про-

стои в ожидании готовности данных отсут-
ствуют, суммарное время простоев l -ых сег-
ментов ( 2, ),l L=  связанных с ожиданием 
готовности данных, определено выражением 
вида: 0 0

, , 1, , 1
2 2 1 1

( ( ) );
L n n n

l l l l l
j i i j j i i i j

l j i i
t p t t p− −

= = = =

⋅ − + ⋅∑∑ ∑ ∑
3) если данные занимают первую позицию 

в последовательностях lπ  ( 2, ),l L=  тогда 
простои сегментов связаны также с ожидани-
ем поступления этих данных на обработку; 
для l -го сегмента (при условии, что 1l ≠ ) 
время ожидания готовности данных для об-
работки в первой позиции lπ  ( 2, )l L=  опре-

деляется выражением вида: 0
1, 1

1
;

n
l l
i i

i
t p

=

⋅∑  т. к. 
01
1 0,it =  тогда простои l -ых сегментов конвей-

ера ( 2, )l L=  будут определены выражением 
0
1, 1

2 1
.

L n
l l
i i

l i
t p

= =

⋅∑∑
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В соответствии с выполненными рассуж-
дениями вид критерия эффективности фор-
мируемых решений по порядку обработки 
данных в 1π  ( 1,l L= ) следующий:

0
1, ,1

2 1

0 0
1, , 1

2 2 1 1
( ) .

L n
l l
i i

l i

L n n n
l l l l l

ji ij j i i i j
l j i i

f t p

t p t t p

= =

− −
= = = =

= ⋅ +

 + ⋅ − + ⋅ 
 

∑∑

∑∑ ∑ ∑
  (4)

Предложенный в [1] метод построения 
статических расписаний обработки данных 
в конвейерных системах является основой 
для обоснования метода построения дина-
мических расписаний, учитывающего отказы 
сегментов конвейера. При этом первоначаль-
но реализуется формирование статическо-
го расписания обработки данных, которое 
после фиксации отказа сегмента конвейера 
модифицируется с использованием форму-
лируемого метода построения динамических 
расписаний. 

Формулировка задачи построения дина-
мического расписания предполагает, что об-
работка данных на некотором l -ом сегменте 
прерывается в связи с его отказом и l -ый сег-
мент простаивает в течение интервала време-
ни восстановления. Для удобства рассужде-
ний отказ l -го сегмента проинтерпретирован 
как поступление на него для обработки дан-
ных iвос  (восстановление сегмента после от-
каза), имеющих наивысший приоритет об-
служивания ( ,i iR R>

вос
 где iR  – приоритеты 

данных i -ых типов ( 1,i n= ), которые являют-
ся одинаковыми). Тогда момент времени на-
ступления отказа l -го сегмента сопоставим с 
моментом времени поступления данных iвос  

на обработку на этот сегмент и обозначим его 
как 0 ,l

it вос
 длительность восстановления l -го 

сегмента после отказа обозначим как l
it вос

 (со-
ответствует интервалу времени «обработки» 
данных iвос  на l -ом сегменте). Таким обра-
зом, момент времени реализации отказа l -го 
сегмента отождествлен  с моментом времени 

0l
it вос

 начала восстановления l -го сегмента по-
сле отказа. 

Для реализации дальнейших рассужде-
ний выполнен переход к обозначениям типа 
данных и их позиций в виде ,l

ji  где j  – неко-
торая позиция данных i -го типа в рассматри-
ваемой последовательности lπ  l -го сегмента. 
Рассуждения, касающиеся учета влияния от-
каза сегмента конвейера на расписание обра-
ботки данных, формулируются с учетом 
рис. 1.

Так как при отказе l -го сегмента происхо-
дит прерывание обработки данных l

qi  (дан-
ных i -го типа в q -ой позиции в lπ ), то обра-
ботка этих данных может быть представлена 
состоящей из двух стадий: 1( )

q

l
it  и 2( ) ,

q

l
it  где 

1( )
q

l
it  – длительность стадии обработки, пред-

шествующей отказу l -го сегмента; 2( )
q

l
it  – 

длительность оставшейся обработки данных 
.l

qi  В силу того, что момент времени 0l
it вос

отказа 
сегмента является случайным, то случайны-
ми будут являться длительности 1( )

q

l
it  и 2( )

q

l
it  

стадий обработки данных .l
qi  Длительность 

заключительной стадии обработки данных l
qi  

будет определена следующим образом: 
2 1( ) ( ) ,

q q q

l l l
i i it t t= −  при условии, что 0

1( ) ,
q

l l
i it t=

вос
 

где 1( )
q

l
it  – момент окончания реализации 

первой стадии обработки данных .l
qi  Условие 

Рис. 1. Вид последовательностей обработки данных с учетом отказа l -го сегмента конвейера

К. B. Кротов, Т. Ю. Кротова
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0
2( )

q

l l
i it t=

вос
 является обязательным, начало 

реализации второй стадии обработки данных 
l
qi  на l -ом сегменте совпадает с окончанием 

восстановления этого сегмента. Восстановле-
ние сегмента после отказа в течение интервала 

l
it вос

 приводит к изменению параметров 0 ,
j

l
it j

l
it  

(в введенных обозначениях 0 ,l
jit  l

jit ). При реа-
лизации отказа возможны простои ( 1)l + -го, 
( 2)l + -го и т. д. сегментов в системе, связан-
ные с восстановлением l -го сегмента и отсут-
ствием данных для обработки на ( 1)l + -ом и 
( 2)l + -ом и т. д. сегментах. Сформулирован-
ное утверждение комментируют рис. 1. На 
рис. 1 в последовательность lπ  введены дан-
ные ,iвос  имитирующие восстановление l -го 
сегмента после отказа, прерывающее обра-
ботку данных 1( ''') .l

ji +  Восстановление l -го 
сегмента, обозначенное как ,iвос  введенное в 
последовательность ,lπ  вызывает простой 
( 1)l + -го сегмента по причине неготовности 
данных 1( ''')l

ji +  к обслуживанию (при этом 
предполагается реализация порядка обработ-
ки данных на ( 1)l + -ом сегменте, соответ-
ствующего последовательности 1lπ +  в стати-
ческом расписании). В этом случае возникает 
задача изменения вида последовательностей 

lπ  ( 1,l L= ) для данных, еще не обработан-
ных к моменту времени наступления отказа 
l -го сегмента, с учетом длительности его вос-
становления, т. е. требуется сформировать 
динамическое расписание, предполагающего 
изменение порядка данных в последователь-
ностях .lπ

При формировании динамического рас-
писания могут быть выделены данные, поря-
док которых в последовательностях lπ   
( 1,l L= ) не может быть изменен, и данные, 
порядок обработки которых может быть 
определен  динамическим расписанием с уче-
том длительности  восстановления  отка-
завшего сегмента. Для l -го сегмента конвейера 
( 1,l L= ) введена в рассмотрение последова-
тельность 1

lπ  с неизменным порядком обра-
ботки данных и последовательность 2 ,lπ  поря-
док обработки данных в которой может быть 
изменен при учете времени восстановления 
отказавшего сегмента. Последовательности 1

lπ  
и 2

lπ  образуют  последовательность lπ  обра-

ботки данных на l -ом сегменте ( 1 2
l l lπ π π= ∪ ). 

Вид последовательности lπ  при определении 
в ней последовательностей 1

lπ  и 2
lπ :

1 2 1 2{ , , , , , , , },l l l l l l l
q q q ni i i i i iπ + +=              (5)

где данные 1 2, , ,l l l
qi i i  входят в последова-

тельность 1 ,lπ  а данные 1,
l
qi +  2 , ,l

qi +   l
ni  – в по-

следовательность 2.lπ  Данные l
qi  являются 

правой границей последовательности 1 ;lπ  для 
данных 1 2, ,..., ,l l l

q q ni i i+ +  входящих в последова-
тельность 2 ,lπ  может быть изменен порядок 
их обработки на l -ом сегменте с учетом отка-
за и восстановления одного из сегментов кон-
вейера. Для отказавшего сегмента введем в 
рассмотрение обозначение l̂  (среди всех сег-
ментов происходит отказ l̂ -ого сегмента). 
Вид  последовательности ˆ ,lπ  в которой долж-
ны быть размещены данные ,iвос  с учетом 
двух стадий обработки данных ˆ ,l

qi  выполне-
ние операций с которыми прерывается отка-
зом сегмента ˆ,l  следующий:

{ }ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
1 2 1 2, , , ( ) , , ( ) , , .l l l l l l l

q q ni i i i i iπ =  вос         (6)

Здесь первая стадия обработки данных ˆ ,l
qi  

обозначенная как ˆ
1( ) ,l

qi  совместно с восста-
новлением сегмента после отказа, обозначен-
ного как ˆ ,liвос  и второй стадией обработки 
данных ˆ ,l

qi  обозначенной как ˆ
2( ) ,l

qi  являются 
правой границей последовательности ˆ

1 ,lπ  в 
которой порядок обработки данных не может 
быть изменен. Для данных l

ji  ( j  – текущая 
позиция данных, 1, 1,j q= −  1, ,l L=   

ˆl l≠ ) и данных ,l
qi  являющихся последним 

элементом в 1 ,lπ  сформулированы условия, 
определяющие их принадлежность 1 :lπ

а) для данных :l
ji  ˆ0 0 ,

j

l l
i it t<

вос
 ˆ0 ;

j

l l
i it t<

вос
         (7)

б) для данных :l
qi  ˆ0 0 ,

q

l l
i it t<

вос
 ˆ0 .

q

l l
i it t≤
вос

         (8)

Для данных l
ji  ( 1, )j q n= +  условие их 

принадлежности последовательности 2
lπ  

имеет вид: ˆ0 0 .
j

l l
i it t≤
вос

 То есть данные 2
l l
ji π∈  

( 1, )j q n= +  являются еще не обработанными 
сегментом l  ( 1, ,l L=  ˆl l≠ ) к моменту време-
ни ˆ0l

it вос
 отказа l̂ -го сегмента. Аналогичные 

(7), (8) условия принадлежности данных l̂
ji  

( 1, 1)j q= −  последовательности ˆ
1
lπ  для отка-

завшего сегмента имеют вид:

Градиентный метод составления динамических расписаний для конвейерных систем ...
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а) для данных ˆ:l
ji  ˆ0 0 ,

j

l l
i it t<

вос
 ˆ ˆ0 ;

q

l l
i it t<

вос
         (9)

б) для данных ˆ:l
qi  ˆ ˆ0 0 ,

q

l l
i it t<

вос
 ˆ ˆ0 .

q

l l
i it t≤
вос

       (10)

В случае если ˆ ˆ0 ,
q

l l
i it t=
вос

 то длительность 
второй стадии обработки данных l̂

qi  является 
нулевой (т. е. ˆ

2( ) 0
q

l
it = ) и данные l̂

qi  целиком 
принадлежат последовательности ˆ

1 .lπ  Если 
ˆ ˆ0 ,

q

l l
i it t<
вос

 то в последовательности ˆ
1
lπ  место-

положение второй стадии ˆ
2( )l

qi  обработки 
данных l̂

qi  следует непосредственно за iвос  и 
не может быть изменено. Поэтому q -я пози-
ция данных l̂

qi  является правой границей по-
следовательности ˆ

1
lπ  и длительность обра-

ботки этих данных (при расчете значений 
элементов матрицы ˆ0( )l

jit ) модифицируется 
следующим образом: ˆ ˆ ˆ( ) ' .

q q

l l l
i i it t t= +

вос
 В соот-

ветствии с условиями принадлежности дан-
ных l

ji , l̂
ji  последовательностям 1

lπ , ˆ
1
lπ  

( 1,j q= ) вида (7)–(10) введены условия для 
определения принадлежности данных ,l

ji  l̂
ji  

( 1,j q n= + ) последовательностям 2
lπ  и ˆ

2 .lπ  
Сформулированные условия для ,l

ji  l̂
ji  имеют 

вид:
а) для данных :l

ji  ˆ0 0
j

l l
i it t<
вос

 ( 1,j q n= + , 
1,l L= , ˆl l≠ );                                                    (11)
б) для данных ˆ:l

ji  ˆ ˆ0 0
j

l l
i it t<
вос

 ( 1,j q n= + ).(12)
Условия (7)–(12) позволяют определить со-

ставы последовательностей 1
lπ  и 2

lπ  ( 1,l L= ) в 
статическом расписании, т. е. определить дан-
ные ,l

ji  входящие в последовательность 2 ,lπ  
порядок обработки которых на сегментах 
конвейера изменяется. В соответствии с усло-
виями (7)–(12) для каждого из сегментов мо-
жет быть сформировано множество lN  
( 1,l L= ) данных, порядок которых в последо-
вательностях 2

lπ  будет переопределяться. 
Формируемые с учетом (7)–(12) множества 

lN  ( 1,l L= ) имеют вид:
а) для l-го сегмента: 1 2{ , ,..., };l l l l

q q nN i i i+ +=
б) для l̂ -го сегмента: ˆ ˆ ˆ ˆ

1 2{ , ,..., }.l l l l
q q nN i i i+ +=

Для реализации алгоритма построения ди-
намических расписаний для данных, которые 
не были обработаны к моменту времени ˆ0l

it вос
 

наступления отказа l̂ -го сегмента конвейера в 
рассмотрение введено обозначение npN  (not 

processed), формируемое следующим образом: 

1

.
L

l
np

l

N N
=

=


 Введем в рассмотрение обозначе-

ние 'i  типа данных, которые будут добавлять-
ся в последовательности lπ  ( 1,l L= ) на s -ом 
текущем шаге алгоритма при построении 
динамического расписания. Для определе-
ния порядка действий алгоритма градиент-
ного метода  составления динамических рас-
писаний при зафиксированном отказе 
l̂ -го сегмента необходимо предварительно 
ввести в рассмотрение способ формирования 
последовательностей 2

lπ  ( 1,l L= ). Расчет зна-
чений критерия вида (4) возможен в случае, 
когда количество данных в последовательно-
стях lπ  ( 1,l L= ) является одинаковым, при 
этом в lπ  размещены данные одинаковых ти-
пов. Если проинтерпретировать lπ  ( 1,l L= ) 
как упорядоченные множества данных, то 
для расчета значений критерия (4) необходи-
мо, чтобы 'l lπ π=  ( 'l l≠ ). Поэтому способ 
формирования последовательностей 2

lπ  
( 1,l L= ) предусматривает реализацию двух 
последовательных этапов:

1) размещение в последовательностях 2
lπ  

( 1,l L= ) данных ' npi N∈  таких, что 1' li π∉  и 
'

1' li π∈  (данные 'i  не входят в последователь-
ность 1

lπ  l -го сегмента конвейера, но входят 
в последовательность '

1
lπ  другого 'l -го сег-

мента, 'l l≠ ) и определение в 2
lπ  эффектив-

ного положения этих данных; на первом эта-
пе выполняется определение эффективного 
местоположения в 2

lπ  (в lπ ) всех данных ',i  
для которых перед началом построения дина-
мического расписания выполняется условие 

1
1

( );
L

l
np

l

i N π
=

∈ ∩


2) размещение в последовательностях 2
lπ  

данных i -ых типов, для которых перед нача-
лом построения расписания выполняется ус-
ловие 1

1

( ) & ( ( )),
L

l
np

l

i N i π
=

∈ ∉


 и определение 

эффективного местоположения этих данных 
в последовательностях 2

lπ  (т. е. размещение в 
последовательностях 2

lπ  данных i -ых типов, 
которые перед началом построения расписа-
ния не входили в последовательности 1

lπ  ни 
на одном l -ом сегменте ( 1,l L= )).

К. B. Кротов, Т. Ю. Кротова
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Для реализации первого этапа определе-
ния эффективных порядков обработки дан-
ных в 2

lπ  введем в рассмотрение множество 
'npN  типов i  данных, для которых 

1
1

( );
L

l
np

l

i N π
=

∈ ∩


 Если для данных i -го типа 

введенное условие выполняется, тогда 
' ' { }.np npN N i= ∪  Формирование начального 

решения по порядкам обработки данных в по-
следовательностях 2

lπ  ( 1,l L= ) предполагает 
добавление в них данных ,i  для которых вы-
полняются условия:  'npi N∈ и 1

li π∉  ( 1,l L= ) 
(в 2

lπ  на l -ом сегменте добавляются данные 
i -го типа, которые не входят в последова-
тельность 1

lπ  на этом же сегменте, но содер-
жатся в последовательности '

1
lπ  некоторого 

'l -го сегмента ( 'l l≠ )). В силу выполненных 
рассуждений последовательность шагов ал-
горитма, реализующего формирование на-
чального решения по составам последова-
тельностей 2

lπ  ( 1,l L= ) для данных ' ,npi N∈  
имеет вид (на текущем шаге рассматривается 
тип данных ',i  множество 'npN  предвари-
тельно упорядочивается по возрастанию 
идентификаторов i  типов данных в нем):

1) из множества 'npN  выбирается тип дан-
ных 'i : { }' min | 'npi i i N= ∈  (в итоге определя-
ется необходимость добавления данных 'i -го 
типа в последовательности 2

lπ );
2) для данных 'i -го типа выполняется 

проверка условия 1' li π∈  ( 1,l L= ), в случае 
его выполнения данные 'i -го типа не могут 
быть добавлены в 2

lπ ; если 1' li π∉  тогда дан-
ные 'i  добавляются в последовательность 2

lπ : 
2 2 { '};l l iπ π= ∪

3) после добавления типа данных 'i  в по-
следовательности 2

lπ  этот тип данных удаля-
ется из множеств 'npN  и npN : ' ' \{ '};np npN N i=  

\{ '};np npN N i=  проверка условия ' ;npN ≠ ∅  в 
случае выполнения условия реализуется пе-
реход на шаг 1; при не выполнении условия 
все данные i  ( 'npi N∈ ) размещены в 2 ,lπ  оста-
нов алгоритма.

В результате на l -ых сегментах конвейера 
( 1,l L= ) сформированы последовательности 

2
lπ  одного из видов: 1) 2 ,lπ =∅  если ни один 

из типов данных 'npi N∈  в 2
lπ  добавлен не 

был; 2) 2 1 2{ , ,..., },
l

l l l l
q q q ni i iπ + + +=  где ln  – количе-

ство данных, которые были добавлены в по-
следовательность 2.lπ  После того как началь-
ное решение по порядку данных 'npi N∈  в 
последовательностях 2

lπ  ( 1,l L= ) сформиро-
вано, осуществляется определение на его ос-
нове эффективных порядков обработки дан-
ных. При этом последовательности 2

lπ  
содержат данные в порядке возрастания зна-
чений идентификатора ;i  после формирова-
ния начального решения для последователь-
ностей 2

lπ  количество данных в lπ  ( 1,l L= ) 
одинаково. Для определения эффективных 
порядков обработки данных в последователь-
ностях 2

lπ  на основе сформированного на-
чального решения выполнена повторная 
инициализация множества 'npN  следующим 

образом: 2
1

' ,
L

l
np

l

N π
=

=


 тогда множество 

'npN  – это типы данных, порядок которых в 
последовательностях 2

lπ  будет изменен. 
Сформированное множество 'npN  упорядо-
чивается по возрастанию идентификаторов 
типов данных ' .npi N∈

Для определения эффективных порядков 
обработки данных в сформированных после-
довательностях 2

lπ  использован подход, пред-
ложенный в [2]–[5]. В соответствии с [2]–[5] 
рассматривается последовательность 2 ,lπ  в 
которой на предварительном этапе размеще-
но ln  данных и реализуется перемещение в 
ней данных из текущей позиции на новое ме-
стоположение (изменение местоположения 
данных в 2

lπ ), либо взаимная перестановка 
двух различных единичных данных в этой по-
следовательности. Обозначим позиции дан-
ных рассматриваемого 'i -го типа в последова-
тельностях 2

lπ  как ' .lj  Тогда в начальном 
решении π  данные  'i -го типа занимают в по-
следовательностях 2

lπ  позиции ' ,lj  которые 
в процессе поиска эффективного решения 
будут изменяться. В результате для исходно-
го начального решения π  определяется 
окрестность 1( ),O π  состоящая из решений, 
отличающихся от решения π  тем, что в од-
ной из последовательности 2

lπ  рассматрива-
емые данные 'i -го типа (если они входят в 
последовательность) перемещаются на одну 

Градиентный метод составления динамических расписаний для конвейерных систем ...Градиентный метод составления динамических расписаний для конвейерных систем ...



92 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 3

позицию ближе к началу (выполняется изме-
нение позиции 'lj  данных 'i -го типа). При од-
новременном изменении положения данных 
одного типа сразу в нескольких последователь-
ностях 2

lπ  (по аналогии с [1]) может быть вы-
полнен переход к окрестностям ( ),kO π  при 

max1,k k=  ( maxk  – максимальная метрика 
окрестности ( )kO π ). По аналогии с [1] рассма-
триваемые данные 'i  перемещаются на одну 
позицию к началу в каждой последовательно-
сти 2

lπ  (при 2' li π∈ ) либо в совокупности по-
следовательностей 2

lπ , количество которых 
определяется индексом k  ( max1,k k= ). Затем 
для полученного нового локально эффектив-
ного решения формируются решения, входя-
щие в его окрестности ( )kO π  ( max1,k k= ), по-
строенные в соответствии с рассмотренным 
подходом. Если в сформированных окрестно-
стях ( )kO π  более эффективное решение не 
найдено, реализуется переход к следующему 
типу данных ' ' ,npi N∈  позиции 'lj  которых в 

2
lπ  будет изменяться.

В соответствии с выполненными рассуж-
дениями по построению новых решений (в 
окрестностях текущего решения π ) сформу-
лирован алгоритм определения эффективных 
порядков обработки данных, размещенных в 

2
lπ  на первом этапе их формирования, кото-

рый имеет следующий порядок шагов:
1) начальное решение по составам и по-

рядку обработки данных в последовательно-
стях lπ  (последовательностях 2 ,lπ  1,l L= ), 
полученное после размещения в 2

lπ  данных 

i -ых типов ( 1
1

( )
L

l
np

l

i N π
=

∈ ∩


) определим как 

локально эффективное и обозначим как 
*( );sπ

2) из множества 'npN  выбирается тип дан-
ных 'i  в соответствии с условием: 

{ }' min | 'npi i i N= ∈  (на текущем шаге алго-
ритма определяются эффективные местопо-
ложения данных 'i  в последовательностях 

2 ,lπ  2' li π∈ );
3) в соответствии с условием 2' li π∈  

( 1,l L= ) формируется множество Ls  номе-
ров сегментов, в последовательностях 2

lπ  ко-

торых находятся данные рассматриваемого 
типа 'i  (изменению подлежат позиции дан-

ных 'i -го типа в тех последовательностях 2 ,lπ  
для которых l Ls∈  при выполнении условия 

2' ,li π∈  возможные позиции рассматривае-
мых данных 'i  в 2

lπ : ( 1)q + -я, ( 2)q + -я, ,  
( )lq n+ -я); определяются значения 'lj  на-
чальных позиций данных 'i  в последователь-
ностях 2

lπ  ( l Ls∈ );
4) значение метрики k  окрестности 
( *( ))kO sπ  решения *( ),sπ  в которой будет 

выполняться поиск локально эффективных 
решений, задается равным 1;

5) значение g  индекса промежуточного 
решения инициализируется 1 ( ( )s g+  – но-
мер шага алгоритма, связанного с определе-
нием локального эффективного решения по 
местоположению данных 'i -го типа в после-
довательностях 2 ,lπ  формируемого на основе 
эффективного расписания *( )sπ  (соответ-
ствующее *( )sπ  решение ( ( );lP s  0( ( ))l

jit s )*);
6) для каждого сегмента l  (при условии 

l Ls∈ ) выполняется проверка условия 
( 1) 'lq j+ <  (данные 'i  занимают в ( )l sπ  одну 
из следующих за ( 1)q + -ой позиций 'lj  и их 
положение в 2

lπ  может быть изменено);
7) для l-ых сегментов конвейера, в после-

довательностях 2
lπ  которых выполняется ус-

ловие ( 1) ' ,lq j+ <  реализуется изменение по-
ложения данных 'i -го типа в 2

lπ  ( l Ls∈ ) на 
одну позицию ближе к началу последователь-
ностей в зависимости от текущего значения 
окрестности ( ( ))kO sπ ; т. к. порядок данных в 
последовательностях lπ  представляется ма-
трицами lP  ( 1,l L= ), тогда изменение 'lj -ой 
позиции рассматриваемых данных в последо-
вательностях 2

lπ  ( l Ls∈ ) выполняется следу-
ющим образом: 

', ' 1( ) 1,
l

l
i jp s g− + =  ', ' ( ) 0,

l

l
i jp s g+ =  

', ' 1( ) 0,
l

l
k jp s g− + =  ', ' ( ) 1,

l

l
k jp s g+ =

где 'k  – индексы строк в матрицах lP  
( l Ls∈ ), в которых элементы ', ' 1l

l
k jp −  в 

( ' 1)lj − -ом столбце равны 1 (на s -ом шаге ал-
горитма – это предыдущая позиция для рас-
сматриваемых данных, которую они занима-
ют на ( )s g+ -ом шаге); формируются 
матрицы ( )lP s g+  ( l Ls∈ ), количество сфор-
мированных на ( )s g+ -ом шаге алгоритма 
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матриц ( ( ))lP s g+  определяется размером 
окрестности ( *( ));kO sπ

8) с использованием матриц lP  ( 1,l L= ) 
вычисляются матрицы 0( )l

jit  ( 1,l L= ) на 
( )s g+ -ом шаге алгоритма, а также значения 

( )f s g+  (в итоге формируются решения 
 ( ( ( ))lP s q+ , 0( ( ))l

jit s q+ | 1,l L= ));
9) для ( ( ( ))lP s , 0( ( ))l

jit s | 1,l L= )* и каждого 
решения ( ( ( )),lP s g+ 0( ( ))l

jit s g+ | 1,l L= ) вы-
числяются значения левых ( )g f s−∇  либо 
правых ( )g f s+∇  дискретных градиентов [1]: 

( ) [ ( ) ( )] 0,g f s f s g f s−∇ = + − ≤  

( ) [ ( ) ( )] 0;g f s f s g f s+∇ = + − >  в результате 
индексы g  групп последовательностей ,lπ  
для которых ( ) 0g f s−∇ ≤  добавляются в мно-
жество :p

sN  { },p p
s sN N g= ∪  формируется 

множество p
sN  направлений ,g  для которых 

( ) 0;g f s−∇ ≤  при p
sN =∅  реализуется пере-

ход к шагу 14;
10) в множестве p

sN  определяется направ-
ление ',g  для которого ( )g f s−∇  наибольший:

' max(| ( ) |);gg
g f s−→ ∇  решение ( ( ( '))lP s g+ ,

0( ( '))l
jit s g+ | 1,l L= ) рассматривается как ло-

кально эффективное, на основе которого 
формируются последующие решения; 

11) полученное решение ( ( ( '))lP s g+ ,
0( ( '))l
jit s g+ | 1,l L= ) фиксируется как локаль-

но эффективное: ( ( )lP , 0( )l
jit | 1,l L= )*= 

( ( ( '))lP s g+ , 0( ( '))l
jit s g+ | 1,l L= ), фиксирует-

ся значение номера шага алгоритма ;s s g= +  
индекс 'lj  текущего столбца, идентифициру-
ющий местоположение в 2

lπ  рассматривае-
мых данных 'i -го типа для последовательно-
стей, измененных на текущем шаге, 
модифицируется: ' ' 1;l lj j= −

12) выполняется проверка условия 
( 1) 'lq j+ <  для каждой последовательности 

2
lπ  ( l Ls∈ );

13) при не выполнении условия ( 1) 'lq j+ <  
для последовательностей 2

lπ  ( l Ls∈ ), в кото-
рых было осуществлено изменение порядка 
данных на ( )s g+ -ом шаге алгоритма, индек-
сы этих последовательностей l  исключаются 
из множества :Ls  \{ },Ls Ls l=  где номера l  
соответствуют последовательностям, входя-

щим в группу, идентифицируемую индексом 
',g  и для них выполняется условие ' ( 1),lj q= +   

при выполнении условия Ls ≠ ∅  реализуется 
переход к шагу 7; при Ls =∅  отсутствуют по-
следовательности lπ  (последовательности 

2 ,lπ  l Ls∈ ), в которых может быть изменен 
порядок обработки данных, выполняется пе-
реход к шагу 16;

14) если ,p
sN =∅  то в окрестности kO  ло-

кально эффективного решения ( ( ( ))lP s ,
0( ( ))l
jit s | 1,l L= )*  (расписания *( )sπ ) новое 

решение, уменьшающее значение целевой 
функции, не найдено, тогда значение метрики 
окрестности ( *( ))kO sπ  модифицируется: 

1,k k= +  если max ,k k≤  то выполняется пере-
ход к шагу 6;

15) при выполнении условия maxk k>  в 
окрестности kO  текущего локально эффек-
тивного решения ( ( ( ))lP s , 0( ( ))l

jit s | 1,l L= )* 
лучшее решение не найдено; тогда решение 
( ( ( ))lP s , 0( ( ))l

jit s | 1,l L= )* интерпретируется 
как эффективное решение по определению 
позиций данных 'i -го типа в lπ  ( 1,l L= ) (эф-
фективное решение по определению позиций 
данных 'i -го типа в lπ  ( 1,l L= )); при реали-
зации условия maxk k>  выполняется переход 
к шагу 16;

16) реализуется модификация множества 
'npN  следующим образом: ' ' \{ },np npN N i′=  

если для полученного в результате модифика-
ции множества 'npN  выполняется условие 

'npN =∅ , тогда все данные i -ых типов 
( 'npi N∈ ) размещены в последовательностях   
( 1, )l L=  эффективным образом, тогда дол-
жен быть выполнен переход на шаг 17; если 

' ,npN ≠ ∅  тогда реализуется переход на шаг 2;
17) останов алгоритма.
В результате реализации сформулирован-

ного алгоритма в последовательностях   
( 1, )l L=  (в последовательностях 2

lπ ) эффек-
тивным образом определены позиции данных 
i -ых типов, для которых перед построением 
динамического расписания выполнялось: 

1
1

( ).
L

l
np

l

i N π
=

∈ ∩


 На втором этапе построения 

динамического расписания реализуется опре-
деление эффективного вида последователь-
ностей 2

lπ  ( l Ls∈ ) при размещении в них дан-
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ных i -ых типов, для которых перед началом 
построения динамического расписания вы-
полнялись условия: 1

1

& ( ).
L

l
np

l

i N i π
=

∈ ∉


 Те же 

i -ые типы данных входят в множество ,npN  
полученное после реализации приведенного 
выше алгоритма размещения в последователь-
ностях 2

lπ  данных, для типов i  которых вы-

полняется условие 1
1

( ).
L

l
np

l

i N π
=

∈ ∩


 Так как 

данные, типы которых входят в полученное 
после реализации первого этапа алгоритма по-
строения динамического расписания множе-
ство ,npN  должны быть добавлены в каждую 
из последовательностей 2

lπ  ( 1,l L= ), тогда для 
определения их местоположения (позиции j ) 
в этих последовательностях применен «жад-
ный» алгоритм, предложенный в [1].

При исследовании особенностей построе-
ния динамических расписаний решалась за-
дача с пятью сегментами конвейера ( 5)L =  и 
пятью типами обрабатываемых данных 
( 5).n =  При увеличении количества типов 
данных тенденция изменения эффективности 
формирования динамического расписания со-
храняется. В качестве отказавшего задан вто-
рой сегмент конвейера. Длительности обра-
ботки данных на первом, четвертом и пятом 
сегментах заданы одинаковыми. Для опреде-
ления степени несогласованности длительно-
стей обработки данных на отказавшем и пред-
шествующем ему сегментах в рассмотрение 
введено отношение: 2max( ) / min( ),l

i iii
t t  где 2

it  – 
длительности обработки данных i -ых типов 
на ( 2)l = -ом сегменте, l

it  – длительности об-
работки данных i -ых типов на ( 1)l = -ом сег-
менте конвейера. При проведении экспери-
ментов значения этого отношения изменялись 
от 1,5 до 4 с шагом 0,5. Для определения степе-
ни несогласованности длительностей обра-
ботки данных на отказавшем и следующем за 
ним сегментах в рассмотрение введено отно-
шение вида: ( 3 2max( ) / max( ),i ii i

t t  где 3
it  – дли-

тельности обработки данных 
i -ых типов на ( 3)l = -ом сегменте конвейера. 
При проведении экспериментов значения 
этого отношения изменялись от 2 до 5 с ша-
гом 1. При этом 3 2min( ) min( ) min( ).l

i i ii i i
t t t= =  

Длительность восстановления отказавшего 
сегмента определялась как 2 *min( ),l

i ii
t k t=
вос

 
где k  принимает значения 1, 3, 5, 7, 9, 11. Ре-
зультаты формирования расписаний пред-
ставлены в виде диаграмм Ганта на рис. 2, 3. 
Результаты исследований по определению 
эффективности расписаний в абсолютных 
временных единицах (уменьшение суммар-
ных простоев сегментов конвейера при по-
строении динамического расписания по 
сравнению с простоями сегментов конвейера 
для статического расписания при учете отка-
за сегмента) представлены на рис. 4–13. На 
основе значений, характеризующих эффек-
тивность метода построении динамического 
расписания (в единицах времени), определе-
на относительная эффективность метода. От-
носительная эффективность метода пред-
ставляет собой отношение абсолютной 
эффективности метода в временных едини-
цах (улучшение значений критерия при по-
строении динамического расписания по 
сравнению с статическим расписанием, учи-
тывающим отказ сегмента) к общей (суммар-
ной) величине простоев сегментов конвейера 
при обработке данных, вычисляемой для ста-
тического расписания в соответствии с выра-
жением (4). Для каждой из зависимостей 
(рис. 4–13), реализовано построение зависи-
мостей относительной эффективности мето-
да от входных параметров в решаемой задаче, 
которые представлены на рис. 14–23. Анализ 
зависимостей относительной эффективности 
метода построения динамических расписа-
ний при учете отказа позволяет сделать вы-
вод о том, что этот метод реализует улучше-
ние статического расписания, при этом 
улучшение значений критерия эффективно-
сти вида (4) осуществляется в диапазоне от 5 
до 20 %. В тоже время анализ относительной 
эффективности позволяет сделать вывод о 
том, что при неизменных значениях входных 
параметров задачи, но при увеличении дли-
тельности восстановления отказавшего сег-
мента эффективность метода снижается.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результатами выполненных научных ис-
следований являются:

1) сформулированные условия формиро-
вания последовательностей данных в дина-
мическом расписании, для которых может 
быть изменен порядок обработки с учетом 
отказа сегмента конвейера и для которых по-
рядок обработки изменен быть не может;

2) разработанный способ формирования 
последовательностей данных на соответству-
ющих сегментах конвейера, которые будут 
оптимизированы предложенным градиент-
ным методом составления расписаний;

3) разработанные способы определения 
эффективных порядков обработки данных в 
последовательностях на соответствующих сег-
ментах конвейера при учете отказа сегмента;

4) определенные значения входных пара-
метров задачи, при которых рассматривае-
мый метод построения динамических рас-
писаний позволяет получить максимально 
эффективные решения.
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Рис. 2. Вид последовательностей обработки данных в статическом расписании при учете 
отказа сегмента (отказ ( 2)l = -го сегмента)
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Рис. 3. Вид последовательностей обработки данных в динамическом расписании при учете 
отказа сегмента (отказ ( 2)l = -го сегмента)

Рис. 4. Эффективность метода построения 
динамических расписаний при 

2(max( ) / min( ) 2)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 1.5)i it t =

Рис. 5. Эффективность метода построения 
динамических расписаний при 

2(max( ) / min( ) 3)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 1.5)i it t =

Рис. 6. Эффективность метода построения 
динамических расписаний при 

2(max( ) / min( ) 4)l
i it t =  и
3 2(max( ) / max( ) 1.5)i it t =

Рис. 7. Эффективность метода построения 
динамических расписаний при 

2(max( ) / min( ) 5)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 1.5)i it t =
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Рис. 8. Эффективность метода построения 
динамических расписаний при 

2(max( ) / min( ) 2)l
i it t =  и 

3 2(max( ) / max( ) 2)i it t =

Рис. 9. Эффективность метода построения 
динамических расписаний при 

2(max( ) / min( ) 3)l
i it t =  и 

3 2(max( ) / max( ) 2)i it t =

Рис. 10. Эффективность метода построения 
динамических расписаний при 

2(max( ) / min( ) 2)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 2.5)i it t =

Рис. 11. Эффективность метода построения 
динамических расписаний при 

2(max( ) / min( ) 3)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 2.5)i it t =

Рис. 12. Эффективность метода построения 
динамических расписаний при 

2(max( ) / min( ) 2)l
i it t =  и 

3 2(max( ) / max( ) 3)i it t =

Рис. 13. Эффективность метода построения 
динамических расписаний при 

2(max( ) / min( ) 2)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 3.5)i it t =
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Рис. 14. Относительная эффективность 
динамического расписания при 

2(max( ) / min( ) 2)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 1.5)i it t =

Рис. 15. Относительная эффективность 
динамического расписания при 

2(max( ) / min( ) 3)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 1.5)i it t =

Рис. 16. Относительная эффективность 
динамического расписания при 

2(max( ) / min( ) 4)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 1.5)i it t =

Рис. 17. Относительная эффективность 
динамического расписания при 

2(max( ) / min( ) 5)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 1.5)i it t =

Рис. 18. Относительная эффективность 
динамического расписания при 

2(max( ) / min( ) 2)l
i it t =  и

3 2(max( ) / max( ) 2)i it t =

Рис. 19. Относительная эффективность 
динамического расписания при 

2(max( ) / min( ) 3)l
i it t =  и 

3 2(max( ) / max( ) 2)i it t =
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Рис. 20. Относительная эффективность 
динамического расписания при 

2(max( ) / min( ) 2)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 2.5)i it t =

Рис. 21. Относительная эффективность 
динамического расписания при 

2(max( ) / min( ) 3)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 2.5)i it t =

Рис. 22. Относительная эффективность 
динамического расписания при 

2(max( ) / min( ) 2)l
i it t =  и 

3 2(max( ) / max( ) 3)i it t =

Рис. 23. Относительная эффективность 
динамического расписания при 

2(max( ) / min( ) 2)l
i it t =  и 
3 2(max( ) / max( ) 3.5)i it t =
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