
96

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ ÊÀÊ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈÅ
ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ Ñ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÛÌÈ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒßÌÈ

Ñîòñêîâ Þ.Í.,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,

Åãîðîâà Í.Ã.,
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê,

Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè,

Âåðíåð Ô.,
äîêòîð íàóê, ïðîôåññîð,

Óíèâåðñèòåò èì. Îòòî ôîí Ãåðèêå, ã. Ìàãäåáóðã, Ãåðìàíèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èì âðåìåíåì äëÿ ÷åëîâåêà
(ïî-àíãëèéñêè � ñèñòåìà òàéì-ìåíåäæìåíòà). Îñíîâíûì ýòàïîì ïëàíèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî âðåìåíè
ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòíèêîì çàïëàíèðîâàííûõ äëÿ
íåãî ðàáîò. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà ðàáîò â ñòàòüå ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû îïòèìàëüíîãî îáñëóæèâàíèÿ îäíèì ïðèáîðîì ìíîæåñòâà òðåáî-
âàíèé ñ íåîïðåäåëåííûìè (èíòåðâàëüíûìè) äëèòåëüíîñòÿìè [1]. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëü-
íîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ñóììû âçâåøåííûõ ìîìåíòîâ çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðå-
áîâàíèé. Òàêîé êðèòåðèé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè
âûïîëíåíèÿ ðàáîòíèêîì çàäàííîãî ìíîæåñòâà ðàáîò [2]. Èç-çà ñïåöèôèêè ïðîöåññà ïëàíèðîâàíèÿ
ðàáîò äëÿ ÷åëîâåêà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîé ðàáîòû ìîæåò áûòü íå-
îïðåäåëåííûì âïëîòü äî ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ ðàáîòû. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ðàñïèñàíèÿ äëÿ
òàéì-ìåíåäæìåíòà äëÿ êàæäîé ðàáîòû ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè ëèøü âåðõíÿÿ îöåíêà è íèæíÿÿ îöåíêà
äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

Ïîñòðîåíèå ðàñïèñàíèÿ äëÿ îáñëóæèâàþùåé ñèñòåìû ñ îäíèì ïðèáîðîì è èíòåðâàëüíû-
ìè äëèòåëüíîñòÿìè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé. Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî âðåìåíè ìîæåò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ñîòðóäíèêà çàäàíî ìíîæåñòâî ðàáîò (çàäàíèé),
êîòîðûå åìó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ (èëè â òå÷åíèå íåäåëè, ìåñÿöà è ò.ä.).
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òî÷íîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîé ðàáîòû
÷åëîâåêîì, êàê ïðàâèëî, çàðàíåå íå èçâåñòíî. Ïîñêîëüêó òàéì-ìåíåäæìåíò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïëà-
íèðîâàíèÿ ðàáîò äëÿ ÷åëîâåêà, òî ìîæíî óñòàíîâèòü ëèøü âîçìîæíûé ïðåäåë âðåìåíè (îòðåçîê
âðåìåíè), â òå÷åíèå êîòîðîãî ðàáîòà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ÷åëîâåêîì. Â ñàìîì ïëîõîì ñëó÷àå
ìîæíî óñòàíîâèòü íèæíþþ ãðàíèöó âîçìîæíîãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, ðàâíîé ñêîëü óãîä-
íî ìàëîìó ïîëîæèòåëüíîìó ÷èñëó, à âåðõíþþ ãðàíèöó âîçìîæíîãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû �
ðàâíîé äëèíå ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî äíÿ). Ïîýòîìó
äëÿ òàéì-ìåíåäæìåíòà áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà ìîìåíò ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ äîñòîâåðíî
èçâåñòíû òîëüêî íèæíÿÿ ãðàíèöà è âåðõíÿÿ ãðàíèöà âîçìîæíîãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ êàæäîãî
çàäàíèÿ (êàæäîé ðàáîòû).

Äðóãàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü òàéì-ìåíåäæìåíòà � öåëü ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò äëÿ ÷åëîâåêà. Â äàí-
íîé ñòàòüå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàáîòíèêó òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
íàèáîëåå âàæíûõ (â òîì èëè èíîì ñìûñëå) ðàáîò â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ. Â òåðìèíàõ òåîðèè
ðàñïèñàíèé òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Çàäàííîå ìíîæåñòâî òðåáîâàíèé 1 2{ , ,..., }= nJ J J J , 2≥n , íåîáõîäèìî îáñëóæèòü îäíèì ïðè-
áîðîì. Êàæäîìó òðåáîâàíèþ ∈iJ J  ïðèïèñàí âåñ 0>iw , õàðàêòåðèçóþùèé âàæíîñòü áîëåå ðàí-
íåãî çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ iJ . Âñå òðåáîâàíèÿ äîñòóïíû äëÿ âûïîëíåíèÿ íà ïðè-
áîðå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èíòåðâàëà ïëàíèðîâàíèÿ (ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ). Ôàê-
òè÷åñêàÿ äëèòåëüíîñòü ip  îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ ∈iJ J  íà ïðèáîðå ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàâíîé
ëþáîìó âåùåñòâåííîìó ÷èñëó, çàêëþ÷åííîìó ìåæäó íèæíåé ãðàíèöåé 0>L

ip  è âåðõíåé ãðàíèöåé
U
ip ( ≥U L

i ip p ), êîòîðûå èçâåñòíû òî÷íî äî íà÷àëà ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ. Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ïðåäïîëàãàþòñÿ çàðàíåå íåèç-
âåñòíûìè.
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Ïðè ðåàëèçàöèè ïîñòðîåííîãî ðàñïèñàíèÿ äëèòåëüíîñòü ip  îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ iJ  ìî-
æåò îñòàâàòüñÿ íåèçâåñòíîé âïëîòü äî ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè ïî îáñëóæèâàíèþ òðåáîâà-
íèÿ iJ . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîå òðåáîâàíèå iJ J∈  äîëæíî áûòü îáñëóæåíî ïðèáîðîì áåç
êàêèõ-ëèáî ïðåðûâàíèé â òå÷åíèå âðåìåíè [ , ]L U

i i ip p p∈ .
Òàêàÿ íå âïîëíå îïðåäåëåííàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ (îïòèìàëüíîé ïå-

ðåñòàíîâêè) îáñëóæèâàíèÿ íà ïðèáîðå òðåáîâàíèé ìíîæåñòâà ,J   ïðè êîòîðîì âçâåøåííàÿ ñóììà

1

n

i i
i

w C
=
∑  ìîìåíòîâ çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ïðèíèìàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå, îáî-

çíà÷àåòñÿ â òåîðèè ðàñïèñàíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑ .

Åñëè íèæíÿÿ ãðàíèöà 0L
ip >  è âåðõíÿÿ ãðàíèöà U

ip  äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ êàæäîãî

òðåáîâàíèÿ ñîâïàäàþò, ò.å. L U
i ip p= , òî íåîïðåäåëåííàÿ çàäà÷à 1| |L U

i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  ïðåâðàùà-

åòñÿ â äåòåðìèíèðîâàííóþ 1|| i iw C∑ , êîòîðàÿ õîðîøî èññëåäîâàíà â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå è ìîæåò

áûòü ðåøåíà çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.
Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ âåêòîðîâ äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé 1 2{ , ,..., }np p p p=

îáîçíà÷èì =1= { | , , {1, , }} = [ , ]n L U n L U
i i i i i iT p p R p p p i n p p+∈ ≤ ≤ ∈ ×K , ãäå nR+   îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî

âñåõ íåîòðèöàòåëüíûõ äåéñòâèòåëüíûõ âåêòîðîâ ðàçìåðíîñòè n . Çäåñü è äàëåå =1[ , ]n L U
i i ip p×  îáî-

çíà÷àåò äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå çàäàííûõ èíòåðâàëîâ äîïóñòèìûõ äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ
òðåáîâàíèé. Ôèêñèðîâàííûé âåêòîð p T∈  âîçìîæíûõ äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé
áóäåì íàçûâàòü ñöåíàðèåì.

Çàäà÷à 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ

äëÿ òàéì-ìåíåäæìåíòà. Êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ áåç
ïðåðûâàíèé. Â ðåàëüíîé æèçíè ñîòðóäíèêè ìîãóò äåëàòü ïåðåðûâû âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû,
íî ýòî ëèøü óâåëè÷èò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïëàíèðîâàííîé ðàáîòû (ðàáîòíèêó íåîáõîäèìî áóäåò
«âíèêàòü» â êàæäóþ ïðåðâàííóþ ðàáîòó ïîñëå êàæäîãî ïåðåðûâà â âûïîëíåíèè ðàáîòû). Êðîìå
òîãî, òàêèå ïåðåðûâû íè äëÿ êàêîãî ñöåíàðèÿ íå ìîãóò óìåíüøèòü îïòèìàëüíîãî (ìèíèìàëüíîãî)

çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ i iw C∑  äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è 1|| i iw C∑ .

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ip  ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäå-
ëåííûìè, ïîñêîëüêó âñåãäà èìååò ìåñòî, ïî êðàéíåé ìåðå, îøèáêà âû÷èñëåíèé ôàêòè÷åñêîé äëè-
òåëüíîñòè ip  îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ, ò.å. â òàéì-ìåíåäæìåíòå èìååò ìåñòî ñòðîãîå íåðàâåí-
ñòâî L U

i ip p< .
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ ðàáîò ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ íåîïðåäåëåííîé çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑ . Íèæå ïðåäñòàâëåíû

íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑ , êîòîðûå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü â òàéì-ìåíåäæìåíòå.
Ìåòîä, îñíîâàííûé íà óñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ. Â [3] áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî äëÿ ðåøåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé çàäà÷è 1|| i iw C∑  òðåáóåòñÿ ( log )O n n  ýëåìåíòàðíûõ îïåðà-

öèé, åñëè èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè ïåðåñòà-

íîâêè 
1 2

= ( ,, , )k k k kn
J J J Sπ ∈K  : 1 2

1 2

kk k n

k k kn

ww w

p p p
≥ ≥ ≥K .

Òðàäèöèîííî â òåîðèè ðàñïèñàíèé èñïîëüçóåòñÿ òðåõïîçèöèîííîå îáîçíà÷åíèå | |α β γ  ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ çàäà÷, ãäå α  îïðåäåëÿåò îáñëóæèâàþùóþ ñèñòåìó, β  � ñâîéñòâà îáñëóæèâàþùåé
ñèñòåìû, à γ  � êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè. Äëÿ çàäà÷è ñ íåîïðåäåëåííûìè äëèòåëüíîñòÿìè îáñëó-
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æèâàíèÿ òðåáîâàíèé 1| |L U
i i ip p p γ≤ ≤ , êàê ïðàâèëî, íå ñóùåñòâóåò ïåðåñòàíîâêè îáñëóæèâàíèÿ

òðåáîâàíèé ìíîæåñòâà  J , êîòîðàÿ îñòàâàëàñü áû îïòèìàëüíîé ïðè âñåõ ñöåíàðèÿõ èç ìíîæå-
ñòâàT . Ïóñòü 1 2 !{ , ,..., }nS π π π=  � ìíîæåñòâî âñåõ ïåðåñòàíîâîê kπ , îïðåäåëÿþùèõ ïîðÿäîê îá-
ñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé èç ìíîæåñòâà J :  

1 2
( , ,..., )

nk k k kJ J Jπ = . Ìíîæåñòâî âñåõ ïåðåñòàíîâîê

èìååò ìîùíîñòü | | !S n= . Ïîä ðåøåíèåì íåîïðåäåëåííîé çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  áóäåì ïîä-

ðàçóìåâàòü ìèíèìàëüíîå (ïî âêëþ÷åíèþ) ìíîæåñòâî ïåðåñòàíîâîê ( )S T S⊆  ñîãëàñíî îïðåäåëå-
íèþ, ïðèâåäåííîìó â [1].

Îïðåäåëåíèå 1. Ìíîæåñòâî ïåðåñòàíîâîê (àêòèâíûõ ðàñïèñàíèé) ( )S T S⊆  íàçûâàåòñÿ ìèíè-
ìàëüíûì äîìèíèðóþùèì ìíîæåñòâîì äëÿ çàäà÷è | |L U

i i ip p pα γ≤ ≤ , åñëè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå äâà óñëîâèÿ:

(a) äëÿ ëþáîãî ôèêñèðîâàííîãî ñöåíàðèÿ p T∈  ìíîæåñòâî ( )S T  ñîäåðæèò õîòÿ áû îäíó ïåðå-
ñòàíîâêó îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîé çàäà-
÷è ||α γ  ñî ñöåíàðèåì p ,

(b) ñâîéñòâîì (a) íå îáëàäàåò íè îäíî ñîáñòâåííîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà ( )S T .

Ìîùíîñòü | ( ) |S T   ìèíèìàëüíîãî äîìèíèðóþùåãî ìíîæåñòâà ( )S T   ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ìåðó íåîïðåäåëåííîñòè çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑ . Â ñëó÷àå íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ | ( ) |= 1S T

ìèíèìàëüíîå äîìèíèðóþùåå ìíîæåñòâî äëÿ çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  ÿâëÿåòñÿ îäíîýëåìåíò-

íûì ìíîæåñòâîì { } = ( )k S Tπ , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì (ò.å. îïòèìàëüíûì ðàñïèñàíèåì) äåòåð-

ìèíèðîâàííîãî àíàëîãà 1|| i iw C∑  èñõîäíîé çàäà÷è ñ ëþáûì ôèêñèðîâàííûì ñöåíàðèåì p T∈ .

Ìèíèìàëüíîå äîìèíèðóþùåå ìíîæåñòâî ( )S T  ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî äëÿ íåîïðåäåëåííîé

çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  íà îñíîâå ñëåäóþùåãî îòíîøåíèÿ äîìèíèðîâàíèÿ, êîòîðîå ìîæíî

ýôôåêòèâíî (ò.å. ïîëèíîìèàëüíî) çàäàòü íà ìíîæåñòâå òðåáîâàíèé J  [1].

Îïðåäåëåíèå 2. Òðåáîâàíèå uJ J∈  äîìèíèðóåò òðåáîâàíèå vJ J∈  îòíîñèòåëüíî T  (îáîçíà-
÷åíèå: u vJ Ja ), åñëè ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíîå äîìèíèðóþùåå ìíîæåñòâî ( )S T  äëÿ çàäà÷è

1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  òàêîå, ÷òî òðåáîâàíèå uJ  ïðåäøåñòâóåò òðåáîâàíèþ vJ  â êàæäîé ïåðåñòà-

íîâêå òðåáîâàíèé èç ìíîæåñòâà  ( )S T .

Â ñòàòüå [4] äîêàçàíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ äëÿ íåîïðåäåëåííîé çàäà÷è

1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑ .

Òåîðåìà 1. Äëÿ çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  òðåáîâàíèå uJ  äîìèíèðóåò òðåáîâàíèå vJ  îòíî-

ñèòåëüíî T  òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ñîòíîøåíèå .u v
U L
u v

w w

p p
≥

Òåîðåìà 2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåñòàíîâêà 
1 2

= ( , , , )k k k kn
J J Jπ K  îïðåäåëÿëà îäíîýëåìåíòíîå

äîìèíèðóþùåå ìíîæåñòâî 
1 2

( ) = { } = {( , , , )}k k k kn
S T J J Jπ K  äëÿ çàäà÷è 1| |L U

i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑ , íå-

îáõîäèìî è äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâ:

3 11 2 2

1 2 2 3 1

; ; .
k k kk k k n n

U L U L U L
k k k k k kn n

w w ww w w

p p p p p p
−

−

≥ ≥ ≥K
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Òåîðåìà 3. Ïóñòü <L U
i ip p , <L U

i ip p . Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìèíèìàëüíîãî äîìèíèðóþùåãî ìíî-

æåñòâà ( )S T  ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè | ( ) |= !S T n  äëÿ çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  íåîáõîäèìî è

äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

max | < min | .i i
i iU L

i i

w w
J J J J

p p

   
∈ ∈   

   
Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà óñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ, ê ðåøåíèþ

íåîïðåäåëåííîé çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, êàêóþ ïåðåñòàíîâêó èç

ìèíèìàëüíîãî äîìèíèðóþùåãî ìíîæåñòâà ( )S T  ñëåäóåò âûáðàòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè

ðàñïèñàíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà çàäàíû íåñêîëüêî êðèòåðèåâ, ìíîæåñòâî ( )S T  ìîæíî ñóçèòü [5]. Áî-

ëåå òîãî, â [5] ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê âîçìîæíûõ êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè ïîñòðîåííîãî ðàñïèñà-
íèÿ, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ïðè ñîñòàâëåíèè îïòèìàëüíûõ ðàñïèñàíèé äëÿ òàéì-
ìåíåäæìåíòà. Îäíàêî äëÿ ðàññìîòðåííûõ êðèòåðèåâ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû ïîèñêà
ìèíèìàëüíûõ äîìèíèðóþùèõ ìíîæåñòâ, ÷òî ìîæåò áûòü ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Â ñòàòüÿõ [6, 7] ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàñïèñàíèé äëÿ òàéì-ìåíåäæìåíòà
âûáèðàòü ïåðåñòàíîâêó ñ íàèáîëüøèì ìíîãîãðàííèêîì óñòîé÷èâîñòè äëÿ çàäà÷è
1| |L U

i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑ .
Ìíîãîãðàííèê óñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíîé ïåðåñòàíîâêè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé. Ïî

àíàëîãèè ñ îïðåäåëåíèåì èç [6] äàäèì îïðåäåëåíèå ïàðàëëåëåïèïåäà óñòîé÷èâîñòè ( , )kSB Tπ
îïòèìàëüíîé ïåðåñòàíîâêè 

1 2
= ( , , , )k k k kn

J J J Sπ ∈K .

Ïóñòü 
1 2

[ ] = { , , ,i k kJ k J J−
K 1

}ki
J

−  è 
1 2

[ ] = { , , , }i k k ki i n
J k J J J+

+ +
K . Ìíîæåñòâî ki

S  � ýòî ìíîæåñòâî

ïåðåñòàíîâîê ( ( [ ]), , ( [ ]))i k ii
J k J J k Sπ π− + ∈  îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ìíîæåñòâà  J , ãäå ( ')Jπ

îáîçíà÷àåò ïåðåñòàíîâêó îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ïîäìíîæåñòâà  'J J⊂ . ×åðåç 1| | i ip w C∑   îáî-

çíà÷èì äåòåðìèíèðîâàííóþ çàäà÷ó 1|| i iw C∑  ñî ñöåíàðèåì p T∈ .

Îïðåäåëåíèå 3. Ïóñòü 
1 2

= ( , , , )k k k kn
J J J Sπ ∈K  � ïåðåñòàíîâêà îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé, êî-

òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé õîòÿ áû ïðè îäíîì âîçìîæíîì ñöåíàðèè p T∈ . Îòðåçîê ìàêñèìàëü-
íîé äëèíû  [ , ] [ , ]L U

k k k ki i i i
l u p p⊆  áóäåì íàçûâàòü âàðèàöèåé äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ

ki
J  â ïåðåñòàíîâêå kπ , åñëè äëÿ ëþáîé ïåðåñòàíîâêè e ki

Sπ ∈  è ëþáîãî ñöåíàðèÿ

1 2= ( , , , )np p p p T∈K , ïðè êîòîðîì îíà îïòèìàëüíà, ïåðåñòàíîâêà eπ  îñòàåòñÿ îïòèìàëüíîé è äëÿ
ëþáîãî ñöåíàðèÿ

1

=1 = 1[ , ] [ , ] [ , ],
k ni
j j j k k j k j ji i i

p p p l u p p
−

+′∈× × × (1)

ïðè÷åì äëÿ ëþáîãî ñöåíàðèÿ 1 2= ( , , , )np p p p T′′ ′′ ′′ ′′ ∈K , [ , ]k k ki i i
p l u′′ ∈ , ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ äëÿ

çàäà÷è 1| | i ip w C′′ ∑  ïåðåñòàíîâêà v ki
Sπ ∈ . Ïóñòü kN  � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ i  âñåõ òðåáîâàíèé

iJ J∈  ñ íåïóñòûìè âàðèàöèÿìè èõ äëèòåëüíîñòåé. Äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå

( , ) = [ , ]k k N k ki k i i
SB T l u Tπ ∈× ⊆

áóäåì íàçûâàòü ïàðàëëåëåïèïåäîì óñòîé÷èâîñòè ïåðåñòàíîâêè 
1 2

= ( , , , )k k k kn
J J J Sπ ∈K . Åñëè íå

ñóùåñòâóåò ñöåíàðèÿ p T∈ , ïðè êîòîðîì ïåðåñòàíîâêà kπ  ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé ïåðåñòàíîâêîé

äëÿ çàäà÷è 1| | i ip w C∑ , òî ïîëàãàåì ( , ) =kSB Tπ ∅ .



100

Ñîòñêîâ Þ.Í., Åãîðîâà Í.Ã., Âåðíåð Ô.

Ðàçìåðíîñòü ïàðàëëåëåïèïåäà óñòîé÷èâîñòè ( , )kSB Tπ  ðàâíà ìîùíîñòè | |kN  ìíîæåñòâà kN

èíäåêñîâ òðåáîâàíèé, äëèòåëüíîñòè êîòîðûõ èìåþò íåïóñòûå âàðèàöèè. Ìîùíîñòü | |kN  ìíîæå-

ñòâà kN  � âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàðàëëåëåïèïåäà óñòîé÷èâîñòè ( , )kSB Tπ : îíà îïðåäåëÿåò íàè-

áîëüøåå ÷èñëî òðåáîâàíèé, äëèòåëüíîñòè p′  êîòîðûõ ìîæíî âàðüèðîâàòü â ñöåíàðèè p  â ïðåäå-

ëàõ îòðåçêà [ , ]k ki i
l u  ñ ãàðàíòèåé ñîõðàíåíèÿ îïòèìàëüíîñòè ïåðåñòàíîâêè kπ . Îñòàëüíûå äëèòåëü-

íîñòè { | \ }k j kj
p k N N′ ∈  â ñöåíàðèè p′ , êîòîðûé ïðèíàäëåæèò ïîäìíîæåñòâó âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ

(1), äîëæíû îñòàâàòüñÿ òàêèìè æå, êàê è â ñöåíàðèè p′  (ò.å. =k kj j
p p′ ), ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü

îïòèìàëüíîñòü ïåðåñòàíîâêè kπ  (ñì. îïðåäåëåíèå 3).

Îòíîñèòåëüíûé îáúåì ( , )kVolSB Tπ  ïàðàëëåëåïèïåäà óñòîé÷èâîñòè ( , )kSB Tπ  ïåðåñòàíîâêè

kπ  îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé J  ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ âåëè÷èí 
( )

( )

k ki i
U L
k ki i

u l

p p

−

−
 äëÿ âñåõ òðåáîâàíèé

ki
J  ñ îòðåçêàìè [ , ]k ki i

l u  âàðèàöèé äëèòåëüíîñòåé, äëÿ êîòîðûõ <k ki i
l u :

<

( , ) = .
k ki i

k U L
l u k kk k i ii i

u l
VolSB T

p p
π

−

−∏

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìíîãîãðàííèêà ( , )kSB Tπ  äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü äèàïàçîíû âàðèàöèé âñåõ

äëèòåëüíîñòåé ki
p , {1,2, , }i n∈ K . Ìàêñèìàëüíûé îòðåçîê [ , ]k ki i

d d− +
 âîçìîæíûõ èçìåíåíèé îòíî-

øåíèÿ âåñà ê äëèòåëüíîñòè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ ki
J , ñîîòâåòñòâóþùèé âàðèàöèè [ , ]k ki i

l u

äëèòåëüíîñòè îïåðàöèè ip , áóäåì íàçûâàòü âàðèàöèåé îòíîøåíèÿ âåñà ê äëèòåëüíîñòè òðåáîâà-

íèÿ  ki
J . Íèæíÿÿ ãðàíèöà ki

d −  âàðèàöèè îòíîøåíèÿ âåñà ê äëèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

<
= max , , {1,2, , },max

kk ji
k U Li i j nk ki j

ww
d i n

p p
−

≤

     ∈  
    

K

à âåðõíÿÿ ãðàíèöà ki
d +

 âàðèàöèè îòíîøåíèÿ âåñà ê äëèòåëüíîñòè òàê:

1 <
= min , , {1,2, , }.min

kk ji
k L Ui j ik ki j

ww
d i n

p p
+

≤

     ∈  
    

K

Ðàçìåðíîñòü | |kN  ïàðàëëåëåïèïåäà óñòîé÷èâîñòè ( , )kSB Tπ  ðàâíà êîëè÷åñòâó òðåáîâàíèé ki
J ,

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 
k ki i

d d− +≤ . Â ñòàòüå [6] äîêàçàíû ñâîéñòâà ïàðàëëåëåïèïåäà

óñòîé÷èâîñòè è ïðèâåäåí àëãîðèòì ñëîæíîñòè ( log )O n n äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëåïèïåäà óñòîé-

÷èâîñòè äëÿ ôèêñèðîâàííîé ïåðåñòàíîâêè n  òðåáîâàíèé J .

Ïóñòü kn  îáîçíà÷àåò ÷èñëî òðåáîâàíèé, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ =k ki i
d d− +  è

<L U
k ki i

p p . Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü ïåðåñòàíîâêó îáñëóæèâàíèÿ òðå-

áîâàíèé, êîòîðàÿ èìååò (à) íàèáîëüøóþ ðàçìåðíîñòü | |tN  ïàðàëëåëåïèïåäà óñòîé÷èâîñòè

( , )tSB Tπ . Åñëè òàêèõ ïåðåñòàíîâîê íåñêîëüêî, òî ñðåäè íèõ ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü ïåðåñòàíîâêó,

èìåþùóþ (á) ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî kn  òðåáîâàíèé ñ âàðèàöèÿìè íóëåâîé äëèíû. Åñëè è òàêèõ

ïåðåñòàíîâîê íåñêîëüêî, òî ñðåäè íèõ ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü ïåðåñòàíîâêó tπ  (â) ñ íàèáîëüøèì

îòíîñèòåëüíûì îáúåìîì  ( , )kVolSB Tπ  ïàðàëëåëåïèïåäà óñòîé÷èâîñòè ( , )tSB Tπ .
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Â [7, 8] äîêàçàíû óòâåðæäåíèÿ î ïàðàëëåëåïèïåäå óñòîé÷èâîñòè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ðàçðà-

áîòàí àëãîðèòì ñëîæíîñòè ( log )O n n  äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðåñòàíîâêè ñ íàèáîëüøèì â ñìûñëå (à)-(â)
ìíîãîãðàííèêîì óñòîé÷èâîñòè. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ðàçðàáîòàííîãî â [7] àëãîðèòìà ïîñò-

ðîåíèÿ ïåðåñòàíîâêè ñ íàèáîëüøèì îáúåìîì ìíîãîãðàííèêà óñòîé÷èâîñòè ðàâíà ( log )O n n .

Ìíîãîãðàííèê îïòèìàëüíîñòè ïåðåñòàíîâêè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé. Â [9] ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ìíîãîãðàííèê (òî÷íåå, ïàðàëëåëåïèïåä) îïòèìàëüíîñòè ïåðåñòàíîâêè kπ , êîòîðûé ñîäåð-

æèòñÿ â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïåðåñòàíîâêè kπ  è ñîäåðæèò â ñåáå ïàðàëëåëåïèïåä óñòîé÷èâîñòè

òîé æå ïåðåñòàíîâêè.

Îïðåäåëåíèå 4. Ìàêñèìàëüíûé çàìêíóòûé ïàðàëëåëåïèïåä ( , )kOB Tπ = ˆ ˆ[ , ]
i k i ik N k kl u T∈× ⊆  íà-

çûâàåòñÿ ïàðàëëåëåïèïåäîì îïòèìàëüíîñòè ïåðåñòàíîâêè 
1

( ,k kJπ =
2
,..., )

nk kJ J S∈  îòíîñèòåëüíî

T , åñëè ïðè ëþáîì ñöåíàðèè 1 2( , ..., )np p p p T= ∈ , ïðè êîòîðîì ïåðåñòàíîâêà kπ  îïòèìàëüíà äëÿ

çàäà÷è 1| | i ip w C∑ , ýòà ïåðåñòàíîâêà îñòàåòñÿ îïòèìàëüíîé è äëÿ çàäà÷è 1| | i ip w C′ ∑  ïðè ëþáîì

ñöåíàðèè \
ˆ ˆ[ , ] { [ , ]}

g g j g j jk k k N k k kp l u p p∈′∈ × ×  äëÿ âñåõ 
g kk N∈ . Åñëè íå ñóùåñòâóåò ñöåíàðèÿ p T∈ ,

ïðè êîòîðîì ïåðåñòàíîâêà kπ  îïòèìàëüíà äëÿ çàäà÷è 1| | i ip w C∑ , òî ïîëàãàåì ( , )kOB Tπ = ∅ .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëåïèïåäà îïòèìàëüíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì ïîñòðî-

åíèÿ ìíîãîãðàííèêà óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è ˆ ˆ1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  ñ ðåäóöèðî-

âàííûìè èíòåðâàëàìè äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé  ˆ ˆ[ , ] [ , ]L U L U
i i i ip p p p⊆ , ïîëó÷åííû-

ìè ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì (ñì. ðèñóíîê):

1
min

ˆ
ji

L Lj i
i j

ww

p p≤ ≤

  =  
 

 , max
ˆ

ji
U Ui j n
i j

ww

p p≤ ≤

  =  
 

,

äëÿ âñåõ ,i  ãäå 1 i n≤ ≤ .

Ðèñ.  Îòñåêàåìûå â ðåäóöèðîâàííîé çàäà÷å èíòåðâàëû èçìåíåíèé îòíîøåíèÿ âåñîâ
ê äëèòåëüíîñòÿì îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé (çàøòðèõîâàíû âåðòèêàëüíûìè ïðÿìûìè ëèíèÿìè)

Çàäà÷ó ˆ ˆ1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  ñ òàêèìè ðåäóöèðîâàííûìè èíòåðâàëàìè âîçìîæíûõ äëèòåëü-

íîñòåé îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé áóäåì íàçûâàòü ðåäóöèðîâàííîé.
Â [9] äîêàçàíû ïðèâåäåííûå íèæå òåîðåìû, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ñëîæ-

íîñòè   ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëåïèïåäà îïòèìàëüíîñòè ( , )kOB Tπ .
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Òåîðåìà 4. Ïàðàëëåëåïèïåä îïòèìàëüíîñòè ïåðåñòàíîâêè kπ  îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé J

äëÿ çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  ñîâïàäàåò ñ ïàðàëëåëåïèïåäîì îïòèìàëüíîñòè ïåðåñòàíîâêè

kπ  îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé J  äëÿ ðåäóöèðîâàííîé çàäà÷è  ˆ ˆ1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑ .

Òåîðåìà 5. Äëÿ ðåäóöèðîâàííîé çàäà÷è ˆ ˆ1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑  ìíîãîãðàííèê óñòîé÷èâîñòè

( , )kSB Tπ  ïåðåñòàíîâêè kπ  îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé J  ñîâïàäàåò ñ ïàðàëëåëåïèïåäîì åå îïòè-

ìàëüíîñòè ( , )kOB Tπ .

Â [9] äëÿ ìíîæåñòâà òåñòîâûõ çàäà÷ ïîðÿäêà n, ãäå  100 1000n≤ ≤ , ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå ñðàâíåíèå ðàçìåðíîñòåé è îòíîñèòåëüíûõ îáúåìîâ ïàðàëëåëåïèïåäà îïòèìàëüíîñòè ( , )kOB Tπ
è ìíîãîãðàííèêà óñòîé÷èâîñòè ( , )kSB Tπ  îïòèìàëüíîé ïåðåñòàíîâêè kπ  îáñëóæèâàíèÿ n òðåáî-

âàíèé äëÿ ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûõ ñöåíàðèåâ. Êàæäàÿ ñåðèÿ ñîñòîÿëà èç 100 ñëó÷àéíî ñãåíåðè-

ðîâàííûõ çàäà÷ ñ îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì òðåáîâàíèé n è îäèíàêîâîé ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñ-

òüþ çàäàííûõ äëèòåëüíîñòåé îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå çàäà÷

ðàçìåðíîñòü è îáúåì ïàðàëëåëåïèïåäà îïòèìàëüíîñòè ( , )kOB Tπ  óâåëè÷èâàëèñü â ñðåäíåì â 4,2 è

â 28 ðàç ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðíîñòüþ è îáúåìîì ìíîãîãðàííèêà óñòîé÷èâîñòè

( , )kSB Tπ  òîé æå ïåðåñòàíîâêè kπ .
Âûáîð äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïåðåñòàíîâêè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ñ íàèáîëüøèì

ìíîãîãðàííèêîì îïòèìàëüíîñòè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ôàêòè÷åñêè îïòè-
ìàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ äëèòåëü-
íîñòåé îïåðàöèé íå èçâåñòåí íà ìîìåíò ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ äëÿ çàäà÷è 1| |L U

i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑ .
Ðàçðàáîòêà òàêîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ïîäâîäÿ èòîãè ðàññìîòðåííûì âûøå èññëåäîâàíèÿì, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì

ïîñòðîåíèÿ ðåàëèçóåìîé ïåðåñòàíîâêè äëÿ íåîïðåäåëåííîé çàäà÷è 1| |L U
i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑ :

1) ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî ( )S T ;

2) åñëè | ( ) | 1S T = , òî åäèíñòâåííàÿ ïåðåñòàíîâêà ìíîæåñòâà ( )S T  ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé, â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âûáðàòü äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðåñòàíîâêó ñ íàèáîëüøèì ìíîãîãðàííèêîì óñ-
òîé÷èâîñòè.

Ïðè ýòîì àêòóàëüíûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà ïåðå-
ñòàíîâêè ñ íàèáîëüøèì ìíîãîãðàííèêîì îïòèìàëüíîñòè, à òàêæå ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ êîððåê-

òèðîâêè ïîñòðîåííîãî ìíîæåñòâà ( )S T ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá îáñëóæåííûõ
íà òåêóùèé ìîìåíò òðåáîâàíèÿõ (àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ çàäà÷è flowshop ñ äâóìÿ ïðèáîðà-
ìè ñ íåîïðåäåëåííûìè äëèòåëüíîñòÿìè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé áûëè ïðîâåäåíû â [10]).

Ïðèëîæåíèå äëÿ òàéì-ìåíåäæìåíòà. Ìåòîä, îñíîâàííûé íà óñòîé÷èâîñòè îïòèìàëüíîãî ðàñ-
ïèñàíèÿ, è ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû èñïîëüçóþòñÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìå àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî âðåìåíè [11]. Ïåðâàÿ âåðñèÿ ñõîæåãî ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîç-
ìîæíîñòÿì êîìïüþòåðíîãî ïðèëîæåíèÿ óæå ðåàëèçîâàíà â ÎÈÏÈ ÍÀÍ Áåëàðóñè â ñîñòàâå êîìï-
ëåêñà ïðîãðàìì «Ðàñïèñàíèå» [5]. Íîâàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðàçâèòèå äàííîãî
ïðèëîæåíèÿ ñ ó÷åòîì íîâûõ òåíäåíöèé â êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèÿõ è ðàçðàáîòêè íîâûõ àëãîðèò-
ìîâ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé äëÿ íåîïðåäåëåííûõ çàäà÷. Ñèñòåìà áóäåò ðåàëèçîâàíà êàê ðàñïðåäå-
ëåííîå ïðèëîæåíèå, êîòîðîå ñìîãóò èñïîëüçîâàòü êàê íåñêîëüêî ïîëüçîâàòåëåé (â èåðàðõèè «ðó-
êîâîäèòåëü � ïîä÷èíåííûå»), òàê è îäèí íåçàâèñèìûé ïîëüçîâàòåëü.

Ïðèëîæåíèå äëÿ òàéì-ìåíåäæìåíòà, îñíîâàííîå íà ìîäåëè «ðóêîâîäèòåëü � ïîä÷èíåííûå»,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåííîå ïðèëîæåíèå òèïà «êëèåíò � ñåðâåð». Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ïîëüçîâàòåëåé â ðàìêàõ åäèíîé êîìïü-
þòåðíîé ñèñòåìû, ò.å. ïîâåäåíèÿ, êîãäà êàæäûé èç ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû äîëæåí èìåòü äîñòóï ê
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îáùèì äàííûì è ðåñóðñàì, èìåòü âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü èõ â òîé ìåðå, â êàêîé ýòî íåîáõîäèìî
äëÿ ðåøåíèÿ îáùèõ çàäà÷, è èìåòü âîçìîæíîñòü èíôîðìèðîâàòü î ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ äðóãèõ
ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû. Ñ íåêîòîðûìè ìîäèôèêàöèÿìè äàííàÿ àðõèòåêòóðà èñïîëüçóåòñÿ â ñî-
çäàííîì ïðèëîæåíèè êàê â êëèåíòñêîé, òàê è â ñåðâåðíîé ÷àñòè.

Ïðèëîæåíèå ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà áàçå ïëàòôîðìû .NET Framework 4.5 íà ÿçûêå C# 5.0 ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ êîìïüþòåðíûõ ïðîäóêòîâ è òåõíîëîãèé: MS SQL Express 2012 â
êà÷åñòâå ñåðâåðíîé áàçû äàííûõ; SQL Compact Edition â êà÷åñòâå ëîêàëüíîé áàçû äàííûõ;
WCF (Windows Communication Foundation) � òåõíîëîãèÿ ðåàëèçàöèè ñåðâèñîâ (â íàøåì ñëó-
÷àå � âåá-ñåðâèñîâ); IIS - âåá-ñåðâåð äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ WCF ñåðâèñîâ; WPF �
ãðàôè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà äëÿ îêàçàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ â ïðèëîæåíèÿõ äëÿ
Windows-ïðèëîæåíèé.

Îñíîâíàÿ ëîãèêà ñåðâåðíîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíà àëãîðèòìàìè ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèé, ìîíè-
òîðèíãà ðàñïèñàíèÿ â ðåæèìå îí-ëàéí, ôóíêöèîíàëîì àâòîðèçàöèè ïîëüçîâàòåëÿ, à òàêæå ðåãèñò-
ðàöèè ïîëüçîâàòåëåé è óïðàâëåíèÿ ïîä÷èíåííûìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Êëèåíò ïðèëîæåíèÿ äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ äëÿ ÷åëîâåêà â èåðàðõèè «ðóêîâîäèòåëü � ïîä÷èíåííûå» áóäåò ïðåäîñòàâëÿòü
ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðîëè ïîëüçîâàòåëÿ ïðèëîæåíèÿ (ëèáî
äëÿ ðóêîâîäèòåëÿ, ëèáî äëÿ ïîä÷èíåííîãî). Ðàçëè÷íûå ôóíêöèè ïðèëîæåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â îáî-
ñîáëåííûõ ìîäóëÿõ, êîòîðûå ìîãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ïðèëîæåíèþ äëÿ êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ ïî
ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Îáùèì ôóíêöèîíàëîì äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ àóòåíòèôèêàöèÿ è àâòîðèçàöèÿ ïîëüçî-
âàòåëåé ñèñòåìû, ðåãèñòðàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé, íàñòðîéêè ïîëüçîâàòåëåé, ìåõàíèçì íîòèôèêàöèé
ïîëüçîâàòåëåé. Îáùèì ñöåíàðèåì äëÿ âñåõ èõ ïðè ïåðâîì çàïóñêå ïðèëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ
ðåãèñòðàöèè è ïðîöåññ àâòîðèçàöèè ïîëüçîâàòåëÿ. Äàííûå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íà ñåðâåðå
ïîñðåäñòâîì âåá-ñåðâèñîâ. Ïîñëå ðåãèñòðàöèè ïîëüçîâàòåëÿ è åãî àâòîðèçàöèè â ïðèëîæåíèè äëÿ
íåãî ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì ôóíêöèîíàë íàñòðîåê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çà-
äàòü ñâîè èíäèâèäóàëüíûå íàñòðîéêè � ïåðñîíàëüíûå è îáùèå äëÿ òàéì-ìåíåäæìåíòà, êîòîðûå
õðàíÿòñÿ íà ñåðâåðå è ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ïåðñîíàëüíûõ ðàñïèñàíèé.

Ôóíêöèîíàë ðóêîâîäèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíûì äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèëîæåíèåì. Ê íåìó
îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè ïðèëîæåíèÿ: óïðàâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿìè; ââîä ñâåäåíèé î
çàäà÷àõ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áóäóò ñòðîèòüñÿ ïåðñîíàëüíûå ðàñïèñàíèÿ è êîòîðûå áóäóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò; ïîñòðîåíèå ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ ðàáîò;
ðó÷íîå è (èëè) àâòîìàòè÷åñêîå íàçíà÷åíèå ïîëüçîâàòåëÿ íà âûïîëíåíèå çàäà÷ èç îáùåãî ìíîæå-
ñòâà çàäà÷, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ðàñïèñàíèå; ìîíèòîðèíã ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ðàñ-
ïèñàíèÿ. Ïîä óïðàâëåíèåì ïîëüçîâàòåëÿìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðîñìîòð èõ íàñòðîåê, îáùèõ íàñòðî-
åê òàéì-ìåíåäæìåíòà, ïðîñìîòð çàäà÷, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè, âîçìîæíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïàðîëÿ, âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó íîâûõ ïîëüçîâàòåëåé, à òàêæå óäàëåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé
ïðèëîæåíèÿ. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ñòàòèñòèêè, ñâÿçàííîé ñ ðàáîòîé êàæäîãî ïîä÷èíåí-
íîãî ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû.

Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ ðàñïèñàíèåì âêëþ÷àåò ôóíêöèîíàëû ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ, íàçíà÷åíèÿ
çàäà÷ ïîëüçîâàòåëÿì è ìîíèòîðèíãà âûïîëíåíèÿ ðàñïèñàíèÿ. Ýòî � îñíîâíîé ìîäóëü ïðèëîæåíèÿ.
Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ: ïîëó÷åíèå èñõîäíûõ äàííûõ èç
áàçû äàííûõ; ïîëó÷åíèå íàñòðîåê âñåõ ó÷àñòâóþùèõ â âûïîëíåíèè ðàñïèñàíèÿ ñóáúåêòîâ (ðóêî-
âîäèòåëÿ è ïîä÷èíåííûõ); çàãðóçêà áèáëèîòåê, ñîäåðæàùèõ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå îñó-
ùåñòâëÿþò íåïîñðåäñòâåííî ïîñòðîåíèå ðàñïèñàíèé. Äàííûå áèáëèîòåêè ìîãóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ,
äèíàìè÷åñêè äîáàâëÿòüñÿ â ñèñòåìó áåç íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíîé ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ èí-
òåãðàöèè àëãîðèòìîâ â ïðèëîæåíèè. Âûáîð àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèé ìîæíî áóäåò ðåà-
ëèçîâûâàòü íà ýòàïå íàñòðîéêè ïðèëîæåíèÿ. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ è íàçíà÷åíèÿ ðàáîò-
íèêîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è íåîáõîäèìî îòïðàâèòü ðàáîòíèêàì íîòèôèêàöèè.

Ôóíêöèîíàë ïîëüçîâàòåëÿ íà äàííîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèìàëüíûé íà-
áîð îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ðàñïèñàíèè, à èìåííî: ïðîñìîòð çàäà÷, ïîäëå-
æàùèõ âûïîëíåíèþ, âêëþ÷àÿ âñþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ; âîçìîæ-
íîñòü îòìå÷àòü èçìåíåíèå ñòàòóñà çàäà÷ (çàäà÷à âûïîëíåíà èëè íå âûïîëíåíà).
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèëîæåíèÿ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáÿçàòåëüíûé äëÿ
èñïîëíåíèÿ íàáîð èíñòðóêöèé. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ïðèëîæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäîñòàâëåíèè
ïîëüçîâàòåëþ èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïèñêà åãî ðàáîò, ðàñïîëîæåííûõ â òîì ïîðÿäêå,
êîòîðûé ïîçâîëèë áû ïîëüçîâàòåëþ îïòèìèçèðîâàòü åãî ðàáî÷åå âðåìÿ. Èñïîëüçóåìûé äëÿ òàéì-
ìåíåäæìåíòà ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ
êîððåêòíîñòè èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè òàéì-ìåíåäæìåíòà ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ðåøàåìûõ çàäà÷ è
ïðåäïî÷òåíèé êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû èíòåãðàöèè àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðà-
áîò è ïðèíöèïîâ òàéì-ìåíåäæìåíòà â ðàìêàõ åäèíîé ñèñòåìû òàéì-ìåíåäæìåíòà. Â òåîðèè ðàñ-
ïèñàíèé ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è ìîæíî ìîäåëèðîâàòü êàê îïòèìèçàöèþ îáñëóæèâàþùèõ ñèñòåì
ñ îäíèì ïðèáîðîì è êðèòåðèåì ìèíèìèçàöèè ñóììû âçâåøåííûõ ìîìåíòîâ çàâåðøåíèÿ îáñëóæè-
âàíèÿ òðåáîâàíèé. Èç-çà ñïåöèôèêè ïðîöåññà ïëàíèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî âðåìåíè äëÿ ÷åëîâåêà ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êàæäîé çàïëàíèðîâàííîé ðàáîòû ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåîïðåäå-
ëåííûì âïëîòü äî ìîìåíòà ðåàëèçàöèè ðàáîòû. Ïðèâåäåíû èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ òåîðèè ðàñïèñàíèé ñ íåîïðåäåëåííûìè äëèòåëüíîñòÿìè îá-
ñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé, à òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé çàäà÷
ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé äëÿ òàéì-ìåíåäæìåíòà.
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