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Управление комплексом работ с периодически поступающими 

заявками 
 
Аннотация: Рассматривается задача управления 
комплексом работ в случае, когда заявки на выполнение 
каждой работы поступают периодически, начиная с 
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фиксированного момента времени. Работы выполняются с 
использованием двух видов ресурсов – исполнительных 
механизмов (возобновляемые ресурсы) и невозобновляемых 
ресурсов. Длительность выполнения каждой работы зависит 
от количества выделенных ей невозобновляемых ресурсов. 
Предлагается полиномиальный алгоритм распределения 
невозобновляемых ресурсов и построения допустимого 
расписания выполнения комплекса работ. 
 
Ключевые слова: комплекс работ, периодические заявки, 
исполнительный механизм, невозобновляемые ресурсы, 
допустимое расписание, распределение ресурсов, потоковая 
сеть с выигрышами 
 
Введение 
Необходимость в управлении комплексом работ с периодически 

поступающими заявками на выполнение возникает в тех случаях, 
когда требуется постоянный контроль за исследуемым объектом с 
целью обеспечения безопасности его функционирования. Например, 
это может быть сложный технический объект, такой, как самолет, 
космический аппарат, ядерный реактор, электростанция, 
промышленное предприятие. Датчики, установленные на таких 
объектах, постоянно снимают необходимые показания и передают их 
в автоматизированную систему управления. Эта система, в свою 
очередь, обрабатывает поступающую к ней информацию и посылает 
управляющие команды на объект. Таким объектом также может быть 
природная среда, за которой постоянно ведется наблюдение с целью 
предотвратить негативные изменения.  

В приведенных выше примерах одна из основных задач 
заключается в скорейшей обработке поступившей информации с 
целью передачи управляющих воздействий на контролируемый 
объект. Такая обработка заключается в выполнении определенного 
комплекса работ, например, в проведении вычислений с помощью 
программных модулей иди в проведении некоторых технических или 
строительных работ. Поэтому возникает необходимость в разработке 
алгоритмов планирования работ с периодически поступающими 
заявками на их выполнение и составления расписаний. 

В работах [1, 2] описаны алгоритмы решения различных задач 
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по составлению расписаний и дискретной оптимизации. Проводится 
анализ вычислительной сложности предлагаемых алгоритмов и 
проведена классификация задач. Рассмотрено большое число 
примеров NP-трудных и полиномиально разрешимых задач. В работе 
[3] рассмотрены задачи построения оптимальных расписаний для 
одного прибора с критерием минимизации максимального 
запаздывания. Описан новый подход к разработке приближенных 
алгоритмов на основе введенного автором понятия расстояния 
между задачами. В работах [4, 5] предложены алгоритмы 
составления расписаний с директивными сроками для 
многопроцессорных и многоядерных вычислительных систем. 
Алгоритмы основаны на построении временных диаграмм работы 
системы, имитационном моделировании и использовании сетей 
временных автоматов с остановкой таймера. В работах [6, 7] 
предложена методика составления оптимальных по быстродействию 
расписаний при условии, что некоторые параметры (длительности 
выполнения работ и имеющиеся ресурсы) не являются 
фиксированными. В работах [8, 9] рассмотрены различные 
постановки планирования выполнения комплекса работ в случае, 
когда система состоит из двух видов ресурсов – возобновляемых и 
невозобновляемых.  

В настоящей статье исследуется задача планирования комплекса 
работ при периодически поступающих заявок на выполнение каждой 
работы. Для выполнения работ используются два вида ресурсов – 
возобновляемых и невозобновляемых. Длительность каждой работы 
не является фиксированной и зависит от ряда условий, в частности, 
от количества выделенных ей невозобновляемых ресурсов. 
Разработан полиномиальный алгоритм оптимального распределения 
невозобновляемых ресурсов и построения допустимого расписания 
выполнения работ. Алгоритм основан на использовании теории 
потоков в сетях.  

 
1. Постановка задачи 
Имеется рабочая система, состоящая из m идентичных 

исполнительных механизмов (возобновляемые ресурсы) и L типов 
невозобновляемых ресурсов. В дальнейшем будем называть их 
просто, механизмами и ресурсами соответственно. Система 
предназначена для выполнения комплекса работ (заданий) 
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. Заявки на выполнение работы  поступают 
периодически в моменты времени ;  
и  – известные целые величины, . Для обслуживания k-
й заявки на выполнения задания  отводится директивный интервал  

 
. (1) 

 
Иными словами, заявка на выполнение задания должна быть 

обслужена не позднее поступления следующей заявки на 
выполнение того же задания. Внутри каждого такого интервала 
выполнение работы  может прерываться и, спустя некоторое 
время, или в тот же момент возобновляться на том же или на другом 
механизме. При этом временные издержки не учитываются. Не 
допускается одновременное выполнение одного задания 
несколькими механизмами и нескольких заданий одним 
механизмом. 

Пусть  - наименьшее общее кратное величин 

; ,  ;  , ; 
. В моменты времени 

 дополнительно предоставляются L типов невозобновляемых 
ресурсов в объемах  соответственно, которые 
распределяются между заданиями W. Ресурсы, предоставленные в 
момент времени jT, могут быть использованы только в интервале . 
Если заданию  ресурсы не выделяются, то длительность его 
выполнения составляет . В случае, когда заданию  выделено  
ресурсов l-го типа, , длительность его выполнения 
сокращается на  и составляет  

 

 (2) 

 
где  – заданная эффективность использования l-го ресурса, 
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 (3) 

 (4) 

 (5) 

 
 – заданное ограничение сверху на объем ресурса l-го типа, 

выделяемый заданию . 
Распределение ресурсов  удовлетворяющее 

ограничениям (1 – 5), на каждом интервале , называется 
допустимым. Расписание выполнения работ W для каждого момента 
времени показывает, какой механизм его выполняет (при 
ограничениях, указанных выше). Допустимое расписание – это такое 
расписание, при котором k-я заявка на выполнения задания  
удовлетворяется в интервале ,   Допустимое 
решение – это пара “допустимое распределение ресурсов – 
допустимое расписание”. Задача заключается в том, чтобы найти 
допустимое решение или установить, что его не существует. 

 
2. Циклическое решение 
Будем искать решение на интервале . Пусть  

 (6) 

 (7) 

На интервале  для каждого  и  определим 
работу . Если , то в качестве директивного интервала для 
работы  определяем интервал , а длительность ее выполнения 
полагаем равной  (если ресурс ей не выделен). В случае, когда 

, для работы  определим директивный интервал, 
состоящий из двух интервалов 
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 (8) 

 
Определив решение на интервале , построим решение для 

любого интервала  следующим образом. Распределение 
ресурсов на интервале  определяем таким же, как на интервале 

. Расписание на интервале  получается из расписания для 
интервала  путем сдвига по времени на . 

 
3. Алгоритм решения задачи 
Как отмечалось в разд. 2, наша цель заключается в нахождении 

решения на интервале . Для этого воспользуемся методикой, 
разработанной в [9]. Построим потоковую сеть  с 
выигрышами следующим образом. Пусть , , – это все 
крайние точки интервалов  и , упорядоченные по 
возрастанию, т.е. величины , , , 

, . Определим интервалы , и пусть 
, . Определим потоковую сеть. 

Множество узлов определяем как , h , 
, , – источник,  – сток. Множество дуг 

определяем как  h
, , , .  
Узлы  имеют коэффициенты выигрыша, равные , . 

Остальные узлы сети G имеют коэффициенты выигрыша, равные 1, 
т.е. в них выполняется условие сохранения потока. Пропускные 
способности дуг сети G указаны в таблице 1. Из (6 – 8) следует, что 
число узлов в сети G составляет , а число дуг 
составляет . 

Как следует из [9], решение в поставленной задаче существует в 
том и только том случае, когда в сети G существует поток g, для 
которого  при всех , . Решение этой 
задачи может быть получено путем нахождения максимального 
потока в сети G. В [9] также описан алгоритм построения решения в 
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исходной задаче с помощью потока g. Если при нахождении 
максимального потока использовать алгоритм кубической 
сложности [10], то вычислительная сложность представленного 
алгоритма решения исходной задачи составит , т.е. 
алгоритм является полиномиальным. 
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Граф стратегического планирования в системе обеспечения 
национальной безопасности РФ 

 
Аннотация: Разработана модель извлечения и 
представления системы целей – задач – индикаторов / 
мероприятий национальной безопасности по документам 
стратегического планирования государства. Модель 
определяет отношения (1) причинно-следственных влияний 
между целями и задачами документов верхнего уровня 
целеполагания, и (2) их увязки с группами индикаторов 
(мероприятий), прослеживаемых в нижестоящих 
документах. Разработаны аналитические основы 
структурного анализа модели для решения задач 
прослеживания структуры связей указанных параметров; 
проверки (1) их дублирования и непротиворечивости в 
связанных документах, (2) обеспеченности целей и задач 
наборами целевых показателей и индикаторов. 
 
Ключевые слова: национальная безопасность, 
стратегическое планирование, граф причинно-следственных 
влияний, структурный анализ, сценарное исследование 
 
Введение 
Система обеспечения национальной безопасности РФ (НБ) 

базируется на государственных документах стратегического 
планирования и прогнозирования, основу которых составляет 
стратегия национальной безопасности. Стратегическое 
планирование – это систематический процесс согласованного 
формирования стратегии развития системы на долгосрочный период, 


