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Аннотация—В статье рассматривается задача составления многопроцессорного расписа-
ния составных (модульных) работ с балансом по временным интервалам. Приведен об-
зор литературы по близким задачам планирования типа “точно-вовремя” (just-in-time).
Предложена новая модель планирования для исследуемой задачи. Описан иллюстратив-
ный пример планирования в строительстве с учетом согласования производства панелей и
процессом сборки домов несколькими бригадами. Эвристическая схема решения включает
этапы: (i) кластеризация исходного множества строительных изделий (панелей и др.) для
получения восьми базовых групп, которые соответствуют производственным конвейерам;
(ii) построение предварительного плана сборки домов (горизонт планирования - примерно
два года); (iii) выделение временных интервалов с нарушением баланса по строительным
изделиям; (iv) модификация плана сборки домов. Кратко указано о возможном приложе-
нии задачи в передаче информации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многопроцессорные расписания, комбинаторная оптимизация, ба-
ланс по интервалам, балансная кластеризация, строительство, эвристики,

1. ВВЕДЕНИЕ

Базовый взгляд автора на задачи балансной кластеризации содержатся в работах [65, 66].
В данной статье описана специальная новая задача многопроцессорного планирования состав-
ных (модульных) работ с балансом по временным интервалам. При этом используется следу-
ющая иерархия: (1) множество базовых элементов (модулей); (2) множество составных работ
(заданий) для многопроцессорного расписания, состоящие из указанных базовых элементов;
(3) результирующее многопроцессорное расписание с учетом ограничение в виде пропорции по
использованных базовым элементам на каждом временном интервале. Данное исследование
основано на специальной задаче составления расписания с учетом баланса по временным ин-
тервалам, использованной для планирования сборки жилых домов. На Рис. 1 представлены
основные типы задач планирования по методологии “точно-вовремя” (Just-In-Time - JIT). В
конце статьи кратко указано возможное приложение в передаче данных. Статья базируется
на предварительном материале [67].

1 Исследование выполнено в ИППИ РАН за счет гранта Российского научного фонда (проект 14-50-00150).
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Рис. 1. Основные задачи планирования типа Just-In-Time (JIT)
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2. О РАСПИСАНИЯХ ТИПА “ТОЧНО-ВОВРЕМЯ” (JUST-IN-TIME)

Системы планирования расписаний типа “точно-вовремя” (Just-In-Time JIT) или (Kan-
ban системы) имеют широкое распространение в планировании производства и строитель-
ства [3, 46, 52, 93, 94]. Задачи планирования типа JIT представляют собой модели на основе
принципа “преждевременность-запаздывание” (earliness-tardiness) [5, 6, 30, 31, 46, 61, 69, 93, 99,
100, 108, 115, 117] и модели интервальных расписаний (interval scheduling) [51, 54, 57, 90]. При
этом предполагается, что имеются работы, выполняемые точно во время (т.е., к заданному
моменту времени) и штрафуются работу, выполненный преждевременно и с запаздыванием.
Далее приведен краткий обзор по исследованиям в области методологии планирования Just-In-
Time (JIT): (а) общие вопросы расписания типа JIT (Таблица 1), (б) модели расписаний типа
JIT (Таблица 2), (в) методы формирования расписания типа JIT (Таблица 3), (г) базовые
приложения расписания типа JIT (Таблица 4).

Таблица 1. Основные вопросы в методологии планирования JIT
Ном. Исследование Источник

1. JIT философия, основные обзоры (модели, методы, приложения) [3, 46,52,93,94]
2. Литературные обзоры (системы JIT, системы JIT-KANBAN) [35,46,101]
3. Системы управления типа JIT в строительстве [92]
4. Управление производственными потоками в системах JIT [73]
5. Методология робастного проектирования в системах типа Kanban [82]
6. Уровневый подход к производственным JIT системам [34]

Ниже описаны два упрощенных иллюстративных примера.
Рассматривается исходное множество работ (заданий) A = {a1, ..., ai, ..., an}, имеются дан-

ные:
(а) время обработки (выполнения) работы θ(ai); ∀ai ∈ A;
(б) общий горизонт планирования [0, T ] для обработки работ множества A;
(в) временной интервал для обработки работы ai (т.е., начальный момент и момент окон-

чания): λai = [tai1 , tai2 ], tai1 < tai2 ; tai1 , tai2 ∈ [0, T ]).
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Таблица 2. Некоторые типовые задачи расписаний JIT
No. Задача Источник
1. Обзор задач с максимизацией числа JIT работ [104]
2. Максимизация взвешенного числа JIT работ (параллельные процессоры) [1,41,107]
3. Максимизация числа JIT задачах типа flow-shop [24,40,103]
4. Обзор задач типа JIT с работами равного размера [105,114]
5. Задачи с взвешенными запаздыванием и выполнением раньше заданного [33]

времени при критерии Minmax и одинаковыми временами выполнения работ
6. Многокритериальные задачи типа JIT [12,42,84,110]
7. Дву-критериальный подход с управляемыми временами обработки [119,123]
8. Расписания с фиксированными интервалами выполнения и неопределенностью [15]
9. Задачи типа JIT с неопределенными параметрами [14]
10. Стохастические задачи с минимизацией числа запаздываний [28,29,79,111]
11. Стохастические расписания типа JIT на одном процессоре [102,109]
12. Стохастические расписания на параллельных процессорах [16]
13. Задачи типа JIT с смешанными моделями многими уровнями [13,59,77]
14. Задачи типа JIT в режиме реального времени (как взвешенные паросочетания) [74,93]
15. Циклические производственные задачи с политикой доставки типа JIT [89]
16. Задачи типа JIT с управляемыми временами выполнения [68]

(параллельные процессоры)
17. Задачи типа JIT с конкурирующими агентами [25]

Таблица 3. Подходы к решению
Ном. Подход к решению Источник

1. Общие подходы:
1.1. Подходы к упорядочению на основе смешанных моделей [26]

в JIT производственных системах (обзор)
1.2. Декомпозиционные методы для JIT систем [20,55]
1.3. Алгоритмы динамического программирования [78,108]
1.4. Унифицированный подход на основе целевого программирования [69]

для JIT производственных систем
1.5. Имитационное моделирование для JIT расписаний производственных систем [43]
2. Переборные методы:

2.1. Алгоритмы типа ветвей-и-границ (Branch-and-Bound) [9, 50,98,106]
2.2. Алгоритм типа Branch-and-Cut [91]
2.3. Алгоритм динамического программирования [78]
3. Подходы математического программирования на основе ограничений:

3.1. Программирование с ограничениями для JIT расписаний [80]
3.2. Программирование с ограничениями для стохастических расписаний [28]

(минимизация работ с запаздыванием
4. Некоторые полиномиальные методы:

4.1. Полиномиальные и полиномиальные приближенные алгоритмы (PTAS) [113]
для параллельных процессоров

4.2. Полиномиально разрешимые задачи типа JIT с многими требованиями [112]
по времени выполнения (multiple due dates)

4.3. Алгоритм квадратичной сложности для максимизации JIT работ [19]
(идентичные параллельные процессоры)

4.4. Полиномиальные алгоритмы для минимизации функций штрафов в [27]
задачах типа JIT (параллельные машины с идентичными работами)

4.5. Полиномиальыные приближенные алгоритмы с гарантированными [47,49,53]
погрешностями (fully polynomial-time approximation schemes FPTAS)

5. Эвристики и мета-эвристики:
5.1. Эвристики на параллельных процессоров [60]
5.2. Эволюционные (генетические) алгоритмы [95,117,124]
5.3. Методы Tabu search [14,15,75]
5.4. Мета-эвристики [2,6, 12,23]
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Таблица 4. Некоторые области приложений методологии планирования JIT
Ном. Область приложения Источник

1. Планирование расписания в производственных системах [46,58,78,81]
2. Оптимизация регистров при проектировании компьютеров [97]
3. Расписания в сетях связи (сенсоры, переключающие устройства) [70,74,93,120]
4. Планирование в строительстве [92]
5. Назначение частот с системах связи [11,21,39,54]
6. Проектирование интегральных схем (VLSI) [17]
7. Планирование расписаний на транспорте и в учебных учреждениях [4, 12,18,56,72]
8. Идентификация в биоинформатике [22]
9. Планирование технического обслуживания [56,86]

Числовые примеры представлены следующим образом:
Пример 1: расписание для одного процессора (Рис. 2, Таблица 5), работы A = {a1, ..., a7},

общий горизонт планирования [0, 5.0].
Пример 2: расписание для трех процессоров (Рис. 3, Таблица 6), работы A = {a1, ..., a12},

общий горизонт планирования [0, 5.0].

Рис. 2. Иллюстрация расписания (1 процессор)

Исходные
работы Заданные интервалы
a1
a2
a3
a4
a5
a6
a7

- t
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Расписание
(1 процессор) a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7

Таблица 5. Исходные данные для примеров интервальных расписаний
Ном. Работа Время выпол- Интервал выполнения Позиция в результи-

ai нения θ(ai) λai = [tai
1 , tai

2 ] рующем расписании
1. a1 0.5 [0.0, 1.1] 1
2. a2 0.6 [0.6, 1.6] 2
3. a3 0.6 [1.2, 2.4] 3
4. a4 0.9 [1.8, 2.8] 4
5. a5 0.7 [2.7, 3.7] 5
6. a6 0.8 [3.5, 4.5] 6
7. a7 0.7 [4.0, 5.0] 7

Следует указать основные целевые функции, которые обычно используются в методологии
типа JIT:

1. минимизация общего времени выполнения исходного множества работ (makespan) [46],
2. максимизация числа работ, выполненных точно вовремя (JIT) [24,104],
3. максимизация взвешенного числа работ, выполненных точно вовремя (JIT) [1, 41, 107],
4. минимизация числа работ, выполненных с запаздыванием [28],
5. минимизация взвешенных штрафов за выполнение работ ранее и позже указанного ин-

тервала [6, 44].
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6. минимизация взвешенного числа работ, выполненных преждевременно и с запаздывани-
ем [44],

7. минимизация прогнозируемого числа работ с запаздыванием [29],
8. минимизация прогнозируемой стоимости преждевременно выполненных работ и работ с

запаздыванием [16].

Таблица 6. Данные для примеров интервального расписания
Ном. Работа Время выпол- Интервал выполнения Номер Позиция в результи-

ai нения θ(ai) λai = [tai
1 , tai

2 ] процессора рующем расписании
1. a1 1.2 [0.0, 1.5] 1 1
2. a2 1.3 [1.0, 2.5] 1 2
3. a3 1.2 [2.0, 4.0] 1 3
4. a4 1.1 [3.7, 5.0] 1 4
5. a5 0.7 [0.0, 2.0] 2 1
6. a6 0.6 [1.7, 2.7] 2 2
7. a7 0.7 [2.5, 4.0] 2 3
8. a8 1.0 [3.9, 5.0] 2 4
9. a9 1.2 [0.0, 1.5] 3 1
10. a10 1.3 [1.0, 2.5] 3 2
11. a11 1.2 [2.6, 4.0] 3 3
12. a12 1.2 [3.0, 5.0] 3 4

Рис. 3. 3-процессорное расписание

Исходные
работы Интервалы выполнения
a1
a2
a3
a4
a5
a6
a7
a8
a9
a10
a11
a12

-
t

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Процессор 1 a1 a2 a3 a4
Процессор 2 a5 a6 a7 a8
Процессор 3 a9 a10 a11 a12

Базовая формальная постановка задачи рассматриваемого типа может иметь следующий
вид. Пусть имеется множество работ (заданий) A = {a1, ..., ai, ..., an}, которое выполняется на
m одинаковых процессорах (машинах) P = {P1, ..., Pj , ..., Pm}. Каждый процессор Pj может
выполнять только одну работу в один момент времени, каждая работа ai может быть выполне-
на на любом процессоре. Каждая работа ai имеет параметры: (a) время обработки (выполне-
ния) θ(ai), (b) временной интервал обработки (т.е., окно) λai = [tai1 , tai2 ], (c) время завершения
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обработки работы ai в расписании S обозначается C(ai), (d) начало интервала выполнения
работы обозначается u(ai) = max{0, tai1 −C(ai)}, (e) окончание интервала выполнения работы
обозначается v(ai) = max{0, C(ai) − tai2 }. Кроме того, задаются величины неотрицательного
штрафа (стоимости) преждевременного начала выполнения работы In addition, values of non-
negative costs (penalties) of earliness and tardiness are given: α u(ai) и опоздания завершения
выполнения работы β v(ai). Модель имеет вид (целевая функция - как сумма штрафов)

Найти расписание S такое, что минимизируется F sum(S) =
∑n

i=1 [α u(ai) + β v(ai)].

В задаче может минимизироваться максимальный штраф, например:
минимизировать Fmax(S) = max1≤i≤n {α u(ai), β v(ai)}

Дополнительно целесообразно указать, что ряд моделей комбинаторной оптимизации близ-
ки к расписаниям типа JIT, например: задачи k-расцветки, задача максимальной взвешенной
клики, задачи назначения/размещени, задачи формирования расписаний в спорте и учебных
учреждениях, задача максимального независимого множества, задача взвешенного сочета-
ния [54,74,93].

Некоторые специальные упрощенные модели планирования типа JIT могут решаться на
основе полиномиальных алгоритмов [19,45,87,112,113,116,118] или полиномиальных прибли-
женных алгоритмов с гарантированными погрешностями (PTAS/FPTAS) [47, 49, 53, 113]. В
основном, модели этого типа являются NP-трудными [30, 31, 42, 45, 50, 90, 110]. Таким обра-
зом, следующие методы решения могут быть использованы: (i) переборные методы (методы
типа ветвей и границ, динамическое программирование) [9,50,78], (ii) различные эвристики и
мета-эвристики (локальная оптимизация, эволюционные алгоритмы, и др.) [60,95]. Очевидно,
аналогичная ситуация имеет место в случае многокритериальных задач типа JIT [12,110]).

3. РАСПИСАНИЕ ДЛЯ МОДУЛЬНЫХ РАБОТ С БАЛАНСОМ ПО ИНТЕРВАЛАМ

Рассматривается трех-стадийная система: стадия производства (производство множества
базовых модулей), транспортная стадия, и стадия использования модулей - сборка. Задача
заключается в построении расписания для сборки из составных работ (заданий) на третьей
стадии с учетом ограничения(ий) баланса со стороны первой и второй стадий. Следует заме-
тить, что основная цель заключается в удалении подсистемы буфера перед третьей стадией
или ее использования в виде некой простейшей подсистемы (как в системах JIT).

На Рис. 4 представлен иллюстративный пример. Имеется множество из пяти базовых
элемента (детали, элементы строительства, элементарные работы/задания, модули): ∆ =
{∆1,∆2,∆3,∆4,∆5}. Указанные элементы производятся на пяти производствах (например,
организациях, конвейерах). Система направлена на выполнение (использование, обработку,
сборку) четырех составных (модульных) работ: a1 =< ∆1 → ∆2 → ∆3 >, a2 =< ∆2 → ∆5 >,
a3 =< ∆1 → ∆2 → ∆4 → ∆5 >, a4 =< ∆1 → ∆2 → ∆2 → ∆3 → ∆4 → ∆5 >.

В примере, процесс обработки (сборки) выполняется на основе трех процессоров/бригад
(Рис. 4). Общее расписание имеет вид S = {S1, S2, S3}, где a0 обозначает “пустой” элемент
или временной период): (i) процессор (бригада) P1: S1 =< a4 → a4 >, (ii) процессор (бригада)
P2: S2 =< a2 → a0 → a3 → a0 → a3 >, and (iii) процессор (бригада) P3: S3 =< a3 → a1 →
a3 → a0 >.
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Рис. 4. Многопроцессорное расписание (баланс по элементной структуре)

Составные
(модульные)
работы
a1 sf re qd- -

a2 re pb-
a4 sf re re qd qc pb- - - - -
a3 sf re qc pb- - -

Элементы
(модули):
∆1: sf
∆2: re
∆3: qd
∆4: qc
∆5: pb

-
-
-
-

Расписание сборки на 3-х процессорах
Интер-
вал τ1

Интер-
вал τ2

Интер-
вал τ3

Интер-
вал τ46

-0 t

. . .sf re qc pb- - - sf re qd- - sf re qc pb- - -
re pb- sf re qc pb- - - sf re qc pb- - -
sf re re qd qc pb- - - - - sf re re qd qc pb- - - - -
#

"

 

!

#

"

 

!

#

"

 

!

#

"

 

!
t1 t2 t3 t4 t5

Транспортная
часть

�
 �	�
 �	@
@

@I

A
A
AK

�
�
��

�
�
��

Производственная
часть

(производство
типовых элементов)

6

sf
6

re
6

qd
6

qc
6

pb

Конвейеры:1, 2, 3, 4, 5

Базовое требование к общему расписанию S направлено на построение расписания сборки
с балансом по элементной структуре на каждом временном интервале, здесь: τ1 = [t1, t2], τ2 =
[t2, t3], τ3 = [t3, t4], τ4 = [t4, t5]). На каждом временном интервале используются следующие
элементы (также дополнительный 6-й “постой’ элемент ∆6, этот тип соответствует “пустому”
элементу/периоду a0):

(1) Xτ1 = {∆1,∆1,∆2,∆2,∆2,∆2,∆3,∆5,∆6}, (2) Xτ2 = {∆1,∆1,∆2,∆2,∆3,∆4,∆4,∆5,∆5},
(3) Xτ3 = {∆1,∆1,∆1,∆2,∆2,∆2,∆3,∆5,∆6}, (4) Xτ4 = {∆2,∆3,∆4,∆4,∆4,∆5,∆5,∆5,∆6}.
Очевидно, решение кластеризации имеет вид: X̃(S) = {Xτ1 , Xτ2 , Xτ3 , Xτ4}.
Получаются следующие соответствующие оценки на основе мультимножеств (по числу ба-

зовых типов элементов [64]): e(Xτ1) = (2, 4, 1, 0, 1, 1), e(Xτ2) = (2, 2, 1, 2, 2, 0),
e(Xτ3) = (3, 3, 1, 0, 1, 1), e(Xτ4) = (0, 1, 1, 3, 3, 1).
Базовая оценка на основе мультимножеств должна соответствовать выходной структуре

(т.е., производительности) производственной системы (с учетом транспортной системы), на-
пример: e0 = (2, 3, 2, 1, 1, 0). Близости между оценками (δ(e0, e(Xτι)), ι = 1, 4) содержатся в
Таблице 7.

Таблица 7. Близости между оценками кластеров и базовыми оценками (δ(e0, e(Xτι))
Базовая Оценка e(Xτ1) = e(Xτ2) = e(Xτ3) = e(Xτ4) =
оценка кластера: (2, 4, 1, 0, 1, 1) (2, 2, 1, 2, 2, 0) (3, 3, 1, 0, 1, 1) (0, 1, 1, 3, 3, 1)

e0 = (2, 3, 2, 1, 1, 0) 3 3 4 15

Пусть P = {P1, ..., Pξ, ..., Pm} - множество процессоров/бригад. Задача составления распи-
сания имеет вид:

Найти общее расписание S и соответствующее решение кластеризации

X̃(S) = {Xτ1 , Xτ2 , Xτ3 , .., Xτk}

такие, что (i) число временных интервалов (число k), т.е., длина на расписаний - makespan)
является минимальным, (ii) близость между элементной структурой для каждого интервала
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и базовой (заданной) структурой является ограниченной (т.е., maxι=1,k δ(e0, e(Xτι)) ≤ δ0, δ0

- некоторое совместное ограничение для производственной и транспортной частей).

Общая формальная модель имеет вид (m процессоров/бригад, L(S) = k):

min L(S) = max
ξ=1,m

L(Sξ) s.t. max
ι=1,k

δ(e0, e(Xτι)) ≤ δ0.

В приведенном числовом примере L(S) = 4, B̂(X̃(S)) = 4.
Иллюстрация для рассматриваемой иерархии представлена на Рис. 5.

Рис. 5. Иерархия исследуемых компонентов
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Очевидно, что могут рассматриваться различные версии предложенной задачи (например,
использование различных шкал для оценивания параметров, различные ограничения, различ-
ные целевые функции, разные уровни неопределенности).

Дополнительно следует указать следующее:
Замечание 1. Указанные типы моделей являются очень сложными (NP-сложными), за

исключением некоторых простейших постановок. Очевидно, необходимы специальные иссле-
дования сложности для задач рассмотренного типа.

Замечание 2. Перспективным является использование схем решения на основе различных
эвристик и метаэвристик.

4. ПЛАНИРОВАНИЕ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ С БАЛАНСОМ ПО ИНТЕРВАЛАМ

4.1. Строительный цикл и балансировка

Общий цикл в крупно-блочном строительстве включает следующие этапы:
0. Предварительный этап: анализа требований к зданию и функциональности, геологиче-

ские исследования и др.
1. Генерация архитектурных идей и проектирование: (1.1) генерация основных архитек-

турных предложений, (1.2) конструкторское проектирование (например, расчеты, подготовка
проектной документации).

2. Производственный этап: производство строительных блоков, изделий, деталей и т.п.
3. Этап транспортирования и сборки: транспортирование компонентов зданий (блоков,

деталей) к месту сборки, сборка здания.
4. Этап эксплуатации (включая техническое обслуживание).
5. Утилицация здания (разрушения здания, утилизация компонентов).
Современные индустриальные технологии модульного строительства направлены на умень-

шение сроков строительства и уменьшение стоимости процесса строительства [62, 88]. В 1980
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году в Москве был предложен новый подход к крупнопанельному жилищному строитель-
ству на основе метода каталожных элементов КОПЭ (каталожный объемно-планировочные
элементы) [71, 96]. Следует отметить, что этап производства строительных изделий являет-
ся наиболее затратным и инерционным. Поэтому координация (согласование, балансировка)
между стадией производства строительных изделий и стадией сборки домов часто является
узким местом. Очевидно, что наилучшим решением является организация на основе подхода
JIT. В реальных условиях строительства допускается временной интервал между производ-
ством строительных блоков/деталей и их использованием на стадии сборки до 3-х дней. Но в
качестве главного требования выступает необходимость согласования (балансировки) исполь-
зования (т.е., сборки) типов строительных деталей с учетом типа производства.

Далее приведена задача балансировки [63]. Рассматривается 3-стадийная система (Рис.
6): (i) производство; (ii) транспортировка; (iii) сборка. В последующем примере, временной
интервал равен месяцу (для упрощения).

УРОВЕНЬ
УПРАВЛЕНИЯ

“ФИЗИЧЕСКИЙ”
УРОВЕНЬ

Рис. 6. Схема производства и строительства
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Планирование

процесса сборки

? ? ?
Сборка зданий
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4.2. Иллюстративная задача планирования

В данном разделе описан пример формирования плана строительства (метод КОПЭ, домо-
строительный комбинат ДСК-2, Москва, 1982–1983) [63]. Пример основан на программе (For-
tran, разработана автором [63]). Подробные данные по расчетам содержатся в [63] (частичные
данные приведены в [67]). В системе КОПЭ используются следующие основные архитектур-
ные секции (как колонны):

(а) каталожные структурные элементы (соответствуют квартире): g1, g2, g5, g9;
(б) соединительные элементы (для соединения структурных элементов): w1, w2, w3, w6, w7.
Система строительства по методу КОПЭ базируется на каталоге деталей, включающем

около 500 элементов. Для уменьшения размерности задачи детали были сгруппированы в 8
основных типов (с учетом производственных мощностей): (1) наружные стеновые панели d1,
(2) внутренние стеновые панели для 1-го этажа d2, (3) внутренние стеновые панели d3, (4)
перекрытия d4, (5) панели покрытия d5, (6) лестницы (лестничные марши) d6, (7) элементы
инженерных коммуникаций d7, (8) элементы балконов d8.

Кроме того, был выделен один тип деталей (наружные стеновые панели d1), производство
которых является наиболее затратным и инерционным. Т.е., требования баланса должны
выполняться, в первую очередь, по данному типу деталей.

В качестве типовых этажей рассматриваются следующие: (i) подвал r1, (2) первый этаж
r2, (3) нижний этаж r3, (4) средний этаж r4, (5) верхний этаж r5, (6) последний этаж r6, (7)
чердак r7, (8) engineering storey (mechanical floor) r8. Конфигурации рассматриваемых 2-х
типов зданий по типовым этажам приведены в Таблице 8.

Таблица 8. Конфигурация типовых зданий на основе типовых этажей
No. Тип здания Тип этажа: r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8
1. 18-этажное здание 0 1 0 11 5 1 1 1
2. 22-этажное здание 0 1 4 11 5 1 1 1
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Иерархия конструктивных элементов в крупно-панельном строительстве представлены на
Рис. 7.

Рис. 7. Иерархия: структурные панели – здания
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Предлагаемая эвристическая схема решения основана на модификации исходного расписа-
ния (Рис. 8).

Рис. 8. Эвристическая схема решения для балансирования расписания
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1. сдвиг частей расписания
2. перестановка частей расписания

Таблица 9 содержит список рассматриваемых зданий.

Таблица 9. Список зданий
Ном. Обозначение Адрес Число Общая Время Начало

этажей площадь сборки сборки
1. a1 (В1А) Воронцово, кор. 1А 18 17.5 9.0 0.5
2. a2 (В2) Воронцово, кор. 2 22 16.4 6.2 8.0
3. a3 (В5А) Воронцово, кор. 5А 18 13.3 4.5 6.5
4. a4 (В6А) Воронцово, кор. 6А 18 17.7 4.8 7.0
5. a5 (В6Б) Воронцово, кор. 6Б 22 24.0 6.4 8.8
6. a6 (В2А) Воронцово, кор. 2А 22 11.3 3.0 9.5
7. a7 (Б2А) Бибирево, кор. 2А 22 16.3 4.3 11.8
8. a8 (Б2Б) Бибирево, кор. 2Б 22 22.7 6.1 9.7
9. a9 (Б4) Бибирево, кор. 4 22 29.0 7.8 11.0
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Конфигурация зданий на основе типовых секций приведена в Таблице 10. Предваритель-
ное расписания сборки зданий S0 для восьми строительных бригад представлено на Рис. 9.
Горизонт планирования включает 19 месяцев (январь 1982 – июль 1983).

Таблица 10. Конфигурация зданий на основе типовых секций
Здание g1 g2 g5 g9 w1 w2 w3 w6 w7

a1 2 1 1 0 3 0 4 0 0
a2 0 2 0 1 1 1 4 0 1
a3 1 1 1 0 2 0 4 0 0
a4 0 1 1 1 1 1 6 0 0
a5 0 1 1 2 1 2 8 0 0
a6 2 1 1 0 1 1 4 0 0
a7 1 1 0 1 1 1 5 0 1
a8 1 1 1 1 2 1 6 0 0
a9 1 1 1 2 2 2 7 0 0

Рис. 9. Исходное расписание сборки зданий S0
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Таблица 11 содержит требования по структурным секциям для каждого интервала указан-
ного расписания. Задача формирования расписания рассматривается следующим образом.
Имеются следующие компоненты:

(1) множество процессоров (бригады) P = {P1, ..., P8};
(2) множество зданий A = {a1, ..., a9};
(3) 19 временных интервалом (месяцев) (τ1,...,τϵ,...,τ19);
(4) расписание S (Рис. 9);
(5) решение кластеризации для расписания S: X̃(S) = {Xτ1 , ..., Xτϵ , ..., Xτ19}, Xτϵ соответ-

ствует множеству требуемых деталей для интервалов τϵ (ϵ = 1, 19);
(6) оценки по требуемым деталям (панелям) для интервалов τϵ (ϵ = 1, 19 ): γd1(Xτϵ) -

число требуемых деталей d1 для временного интервала τϵ, и т.д. (Таблица 12). В Таблице 12:
µ(γdκ) =

γdκ∑
κ=1,8

γdκ
, κ = 1, 8 );

(7) производительность (по деталям d1, ..., d8) производственной системы равна
γ̂0 = {γ0d1 , ..., γ

0
dκ
, ..., γ0d8}.
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Таблица 11. Требования по структурным секциям по каждому интервалу (месяцу)
Ном. Месяц g1 g2 g5 g9 w1 w2 w3 w6 w7

1. 1/1982 0.091 0.045 0.045 0.0 0.136 0.0 0.182 0.0 0.0
2. 2/1982 0.182 0.091 0.091 0.0 0.273 0.0 0.364 0.0 0.0
3. 3/1982 0.182 0.091 0.091 0.0 0.273 0.0 0.364 0.0 0.0
4. 4/1982 0.182 0.091 0.091 0.0 0.273 0.0 0.364 0.0 0.0
5. 5/1982 0.182 0.091 0.091 0.0 0.273 0.0 0.364 0.0 0.0
6. 6/1982 0.182 0.091 0.091 0.0 0.273 0.0 0.364 0.0 0.0
7. 7/1982 0.274 0.183 0.183 0.0 0.456 0.0 0.731 0.0 0.0
8. 8/1982 0.365 0.447 0.447 0.172 0.812 0.172 2.131 0.0 0.0
9. 9/1982 0.365 0.800 0.478 0.396 1.004 0.396 3.024 0.0 0.161
10. 10/1982 0.324 1.095 0.772 0.693 1.257 0.693 4.796 0.0 0.161
11. 11/1982 0.345 1.328 1.006 0.818 1.512 0.818 5.976 0.0 0.161
12. 12/1982 0.350 1.290 0.909 1.078 1.421 1.078 6.163 0.0 0.219
13. 1/1983 0.524 1.169 0.614 1.124 1.299 1.124 5.594 0.0 0.394
14. 2/1983 0.524 1.002 0.447 1.124 1.133 1.124 4.927 0.0 0.394
15. 3/1983 0.524 0.774 0.447 0.995 1.003 0.995 4.411 0.0 0.265
16. 4/1983 0.492 0.530 0.298 0.697 0.789 0.697 3.155 0.0 0.233
17. 5/1983 0.140 0.140 0.128 0.267 0.267 0.267 0.953 0.0 0.012
18. 6/1983 0.128 0.128 0.128 0.256 0.256 0.256 0.895 0.0 0.0
19. 7/1983 0.100 0.100 0.100 0.199 0.199 0.199 0.698 0.0 0.0

Таблица 12. Требования в расписании S0 типовых структурных деталей по месяцам τϵ)
τϵ γd1 ;µ(γd1) γd2 ;µ(γd2) γd3 ;µ(γd3) γd4 ;µ(γd4) γd5 ;µ(γd5) γd6 ;µ(γd6) γd7 ;µ(γd7) γd8 ;µ(γd8)
1 79; 24.7 122; 37.9 27; 8.6 70; 21.9 0; 0.0 8; 2.6 9; 2.9 4; 1.3
2 137; 21.7 0; 0.0 253; 40.0 166; 26.3 0; 0.0 16; 2.7 50; 8.0 8; 1.3
3 137; 21.7 0; 0.0 253; 40.0 166; 26.3 0; 0.0 16; 2.7 50; 8.0 8; 1.3
4 137; 21.7 0; 0.0 253; 40.0 166; 26.3 0; 0.0 16; 2.7 50; 8.0 8; 1.3
5 137; 21.7 0; 0.0 253; 40.0 166; 26.3 0; 0.0 16; 2.7 50; 8.0 8; 1.3
6 137; 21.7 0; 0.0 253; 40.0 166; 26.3 0; 0.0 16; 2.7 50; 8.0 8; 1.3
7 250; 22.3 92; 8.2 377; 33.7 279; 24.9 0; 0.0 29; 2.6 77; 6.9 14; 1.3
8 576; 22.5 93; 3.7 932; 36.5 659; 25.8 0; 0.0 66; 2.6 187; 7.3 41; 1.6
9 842; 23.0 181; 5.0 1300; 35.6 912; 24.9 0; 0.0 94; 2.6 251; 6.9 72; 2.0
10 1250; 23.0 222; 4.1 1866; 34.3 1277; 23.5 109; 2.0 129; 2.4 347; 6.4 101; 1.9
11 1468; 22.6 18; 0.3 2448; 37.7 1615; 24.9 84; 1.3 158; 2.4 461; 7.1 122; 1.9
12 1562; 22.9 231; 3.4 2385; 35.3 1654; 24.2 94; 1.4 164; 2.4 459; 6.7 139; 2.0
13 1446; 22.8 0; 0.0 2418; 38.1 1589; 25.8 59; 0.9 155; 2.5 452; 7.1 146; 2.3
14 1296; 22.7 0; 0.0 2187; 38.3 1452; 25.5 26; 0.5 142; 2.5 428; 7.5 138; 2.4
15 1156; 22.5 0; 0.0 1938; 37.7 1244; 24.2 80; 1.6 121; 2.4 373; 7.3 114; 2.2
16 965; 21.5 0; 0.0 1554; 34.6 810; 18.1 305; 6.8 83; 1.9 279; 6.2 76; 1.7
17 289; 23.3 0; 0.0 453; 36.6 305; 24.6 16; 1.3 29; 2.4 90; 7.3 26; 2.1
18 261; 22.6 0; 0.0 447; 38.6 305; 26.4 0; 0.0 29; 2.5 88; 7.6 26; 2.3
19 276; 21.0 0; 0.0 409; 31.2 164; 12.5 154; 11.8 17; 1.4 68; 5.2 13; 1.0

Постановку задачи планирования можно сформулировать так:

Найти расписание S и соответствующие X̃ = {Xτ1 , ..., Xτϵ , ..., Xτ19} так, что
(γd1(Xτϵ), .., γd8(Xτϵ)) ≼ γ̂0 ∀τϵ = 1, 19.

Очевидно, что дополнительно в модели можно учитывать и целевую функцию (или функ-
ции).

Процесс решений данной задачи можно рассматривать как модификацию (улучшение) ис-
ходного расписания (здесь это S0). В качестве операций модификации исходного расписания
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можно привести следующие: (i) сдвиг вправо времени сборки здания aζ , (ii) сдвиг влево вре-
мени сборки здания aζ , (iii) перестановка позиций двух зданий aζ1 and aζ2 в расписании: (а)
случай 1: aζ1 и aζ2 в исходном расписании выполняются на одном процессоре, (б) случай 2:
aζ1 и aζ2 в исходном расписании выполняются на разных процессорах.

Следует заметить, что более длинное здание (по числу подъездов) содержит пропорцио-
нально меньше деталей типа наружных стеновых панелей d1.

Таблица 13 содержит возможные операции модификации исходного расписания. Исполь-
зуемые оценки полезности и стоимости имеют только иллюстративный характер.

Таблица 13. Операции модификации расписания S0 =⇒ S′

Ном. Здание Тип изменения Бинарная Полезность Стоимость
ι переменная cι,j bι,j
1. a6 V 1

1 : нет y1,1 0.0 0.0
V 1
2 : сдвиг вправо, 3 дня y1,2 0.5 1.0

V 1
3 : сдвиг вправо, 7 дней y1,3 1.5 2.0

V 1
4 : сдвиг вправо, 14 дней y1,4 2.5 3.0

V 1
5 : сдвиг вправо, 21 день y1,5 3.5 4.0

2. a7 V 2
1 : нет y2,1 0.0 0.0

V 2
2 : сдвиг вправо, 3 дня y2,2 0.3 0.5

V 2
3 : сдвиг вправо, 7 дней y2,3 1.0 0.8

V 2
4 : сдвиг вправо, 14 дней y2,4 1.5 1.0

3. a8 V 3
1 : нет y3,1 0.0 0.0

V 3
2 : сдвиг вправо, 7 дней y3,2 1.5 1.0

V 3
3 : сдвиг вправо, 14 дней y3,3 2.5 1.5

V 3
4 : сдвиг вправо, 21 день y3,4 3.5 2.0

4. a3,a6 V 4
1 : нет y4,1 0.0 0.0

V 4
2 : перестановка позиций y4,2 1.5 2.0

Рис. 10. Новое расписание сборки зданий

- t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7

1 9 8 2 год 1 9 8 3 год

P1
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P4 a3(В5А) a9(Б4)

P5 a5(В6Б)

P6 a2(В2)

P7
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Здесь предполагаются независимые операции модификации исходного расписания Иначе
следует применять задачу на основе морфологической клики [64].
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Таким образом,используется модель блочного рюкзака (q1 = 4, q2 = 4, q3 = 4 , q4 = 2):

max
4∑

ι=1

qι∑
j=1

yι,jcι,j s.t.
4∑

ι=1

qι∑
j=1

yι,jbι,j < bconstr2 ,
qι∑
j=1

yι,j ≤ 1 ∀ι = 1, 4, ∀j = 1, qι ∀yι,j ∈ {0, 1}.

Используется простейшая эвристика (выбор и упаковка элементов в соответствии с значением
cι,j
bι,j

). Иллюстрация итогового (модифицированного) решения (т.е., улучшения S0): I(S0) =

V 1
1 ⋆ V 2

4 ⋆ V 3
4 ⋆ V 4

1 . Бинарное решение имеет вид: y1,1 = 0, y2,4 = 1, y3,4 = 1, y4,1 = 0.
Соответствующее расписание S′ приведено на Рис. 10. На Рис. 11 представлена иллюстрация
анализа баланса (по наружной стеновой панели d1) для расписания S0 и расписания S′.

Рис. 11. Анализ баланса по структуре деталей (по детали d1)
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5. О ЗАДАЧЕ С БАЛАНСОМ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ ИНФОРМАЦИИ

В последние годы передача информации на основе объектно-ориентированного подхода
представляется перспективной. Похожий взгляд на процесс передачи данных можно рассмот-
реть следующим образом. Пусть имеются η исходных наборов сообщений на основе объектов:

A1 =< a11, a12, a13, ... >, ... , Ai =< ai1, ai2, ai3, ... >, ... , Aη =< aη1, aη2, aη3, ... >.
Каждый набор сообщений Ai основан на множестве стандартных объектов (например:

bi1,bi2,bi3,bi4,... ) с предшествованием (как цепочка): bi1 ← bi2 ← bi3 ← bi4 ← .... Пла-
нирование заключается в формировании расписания для k подканалов так, чтобы выполня-
лось требование баланса по типовым объектам на каждом временном интервале (интервалы:
τ1,τ2,τ3, ... ). Предполагается, что каждое сообщение может быть передано с некоторым сдви-
гом по времени. Иллюстративная схема передачи данных с учетом баланса по интервалам
приведена на Рис. 12.

Рис. 12. Передача данных с учетом баланса по интервалам
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена новая задача планирования многопроцессорных расписания модуль-
ных работ с учетом баланса по временным интервалам. Приведены модель задачи, эвристи-
ческая схема решения, иллюстративные примеры. Можно указать следующие направления
будущих исследований: (1) исследование моделей с неопределенностью (например, с вероят-
ностными оценками, с оценками в виде размытых множеств); (2) анализ применимости других
подходов к решению (например, вероятностных алгоритмов); (3) исследование других прило-
жений (например, логистика, сети связи); (4) использование описанного подхода в учебном
процессе.
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Interval balanced multiprocessor scheduling of modular jobs

Levin M.Sh.

This article addresses multiprocessor scheduling of modular jobs while taking into account a bal-
ance requirements for each time interval. First, brief description of just-in-time planning approach
is described. Further, the problem statement of the examined scheduling problem is suggested. A
numerical example from planning in house-building illustrates the proposed problem and heuris-
tic solving scheme. This scheme involves the following: (i) clustering of the initial set of building
block/details to obtain eight typical group which correspond to manufacturing conveyers, (ii) gen-
eration of an initial plan for building assembly, (iii) detection of time intervals with disbalance by a
basic building block/detail, (iv) modification of the plan (by multiple choice problem). A possible
application of the proposed problem in information transmission is very briefly described as well.

KEYWORDS: multi-processor scheduling, combinatorial optimization, time-interval balancing,
balanced clustering, home-building, heuristics
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