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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà ðàáîò 1 2{ , , ..., }nJ J J J= , çà-
äàííûõ äëÿ îäíîãî èñïîëíèòåëÿ. Êàæäîé ïëàíèðóåìîé ðàáîòå  iJ J∈  ïðèïèñàí âåñ 0iw > , õàðàê-
òåðèçóþùèé îæèäàåìóþ ïðèáûëü îò âûïîëíåíèÿ ðàáîòû iJ J∈  ñ ó÷åòîì âàæíîñòè ðàííåãî çà-
âåðøåíèÿ ýòîé ðàáîòû. Ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ ip   âûïîëíåíèÿ ðàáîòû iJ J∈  çàâèñèò îò
ìíîãèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, òî áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà ìîìåíò ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ äëÿ
êàæäîé çàïëàíèðîâàííîé ðàáîòû èçâåñòíû òîëüêî íèæíÿÿ ãðàíèöà L

ip  è âåðõíÿÿ ãðàíèöà U
ip

âîçìîæíîé äëèòåëüíîñòè ðàáîòû ip ∈ [ ,L
ip ]U

ip , à ôàêòè÷åñêàÿ äëèòåëüíîñòü ip  ñòàíîâèòñÿ èçâå-
ñòíîé â ìîìåíò âðåìåíè  iC  çàâåðøåíèÿ ðàáîòû iJ . Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ðàñïèñà-

íèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ñóììàðíîãî âçâåøåííîãî âðåìåíè 
1

n

i i
i

w C
=
∑  çàâåðøåíèÿ ìíîæå-

ñòâà ðàáîò, çàïëàíèðîâàííûõ íà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè. Òàêóþ çàäà÷ó ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü êàê ìàêñèìèçàöèþ ñóììàðíîé ïðèáûëè èñïîëíèòåëÿ [1].

Â òåðìèíàõ òåîðèè ðàñïèñàíèé ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ
ìíîæåñòâà òðåáîâàíèé 1 2{ , , ..., }nJ J J J=  ñ íåîïðåäåëåííûìè äëèòåëüíîñòÿìè îáñëóæèâàíèÿ òðå-
áîâàíèé îáîçíà÷àåòñÿ êàê 1| |L U

i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑ . Ïîñêîëüêó äëèòåëüíîñòè ip  îáñëóæèâàíèÿ òðå-

Òàáëèöà 
Ôàêòè÷åñêèå, ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ è îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïîðòà  

è èìïîðòà òîâàðîâ Ðåñïóáëèêè Áåàðóñü çà 2017–2019 ãã. 

Ïðîãíîç ïî êâàðòàëüíîé ìîäåëè Ïðîãíîç ïî ãîäîâîé ìîäåëè 

Ïîêàçàòåëü Ãîä 
Ôàêòè÷åñêîå 

çíà÷åíèå,  
ìëí äîëë. ÑØÀ 

Çíà÷åíèå,  
ìëí äîëë. ÑØÀ 

MAPE, % Çíà÷åíèå,  
ìëí äîëë. ÑØÀ 

MAPE, % 

2017 28 690,20 29 999,99 4,57 27 469,04 4,26 

2018 33 429,80 33 404,73 0,07 29 982,13 10,31 Ýêñïîðò òîâàðîâ 

2019 32 333,00 33 014,23 2,11 33 857,77 4,72 

2017 31 669,10 27 886,00 11,95 31 701,33 0,10 

2018 35 932,60 34 187,91 4,86 36 765,17 2,32 Èìïîðò òîâàðîâ 

2019 36 525,70 35 802,11 1,98 35 733,94 2,17 

 Èñòî÷íèê: àâòîðñêàÿ ðàçðàáîòêà.
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áîâàíèé iJ J∈  íå îïðåäåëåíû íà ìîìåíò ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ, òî äëÿ çàäà÷è 1| |L U
i i i ip p p C≤ ≤ ∑

â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ ïîñòðîèòü îäíó ïåðåñòàíîâêó îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé ìíîæåñòâà J , êîòî-
ðàÿ îñòàâàëàñü áû îïòèìàëüíîé ïðè âñåõ âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿõ 1 2( , ,..., )np p p p=  èç çàäàííîãî ìíî-
æåñòâà 1 2{ ( , ,..., ) :  :n L

n i iT p p p p p R p p+= = ∈ ≤ ≤ , {1,2,..., }}U
ip i n∈ . Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ðå-

øåíèÿ òàêîé çàäà÷è áóäåì èñïîëüçîâàòü ïåðåñòàíîâêó kπ  âûïîëíåíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ ðàáîò ñ
íàèáîëüøèì îòíîñèòåëüíûì ïîëóïåðèìåòðîì ïàðàëëåëåïèïåäà îïòèìàëüíîñòè (áóäåì íàçûâàòü òà-
êóþ ïåðåñòàíîâêó ýôôåêòèâíîé).

Ïîñêîëüêó â òå÷åíèå äíÿ ìîãóò ïîñòóïàòü è íîâûå ðàáîòû äëÿ èñïîëíèòåëÿ, òî ïåðåñòàíîâêà

kå
π  âûïîëíåíèÿ ðàáîò, çàïëàíèðîâàííûõ íà k-é äåíü, âêëþ÷àåò òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå ïîñòó-
ïèëè äëÿ âûïîëíåíèÿ ê ìîìåíòó ñîñòàâëåíèÿ äíåâíîãî ðàñïèñàíèÿ, ò.å. ðàáîòû, ïîñòóïèâøèå â
k-é äåíü äëÿ ïîñëåäóþùåãî âûïîëíåíèÿ, à òàêæå ðàáîòû, ïîñòóïèâøèå, íî íå âûïîëíåííûå èñ-
ïîëíèòåëåì â ïðåäûäóùèå äíè èíòåðâàëà ïëàíèðîâàíèÿ. Ïåðåñòàíîâêà 

1 2
( , ,..., )

pe e e eπ π π π=  âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò â çàäàííîì èíòåðâàëå ïëàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîíêàòåíàöèÿ ïåðåñòàíî-
âîê 

kå
π   âûïîëíåíèÿ ðàáîò, çàïëàíèðîâàííûõ íà k-é äåíü. Â òå÷åíèå k-ãî äíÿ ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ

èñïîëíèòåëåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïèñàíèåì (ïåðåñòàíîâêîé 
kå

π ) äî òåõ ïîð, ïîêà íà÷àëî 
rks âû-

ïîëíåíèÿ î÷åðåäíîé ðàáîòû 
rkJ  ñîãëàñíî ïåðåñòàíîâêå 

kå
π

1 2
( , , ..., )

dk k kJ J J=  íå âûõîäèò çà ïðå-
äåëû ðàáî÷åãî âðåìåíè k-ãî äíÿ èñïîëíèòåëÿ.

Áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ïî îöåíêå ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ èñïîëíèòåëÿ, èñïîëüçóþùåãî òåõíîëîãèþ òàéì-ìåíåä-
æìåíòà â òå÷åíèå ìåñÿöà. Â ýêñïåðèìåíòå îöåíèâàëñÿ 30-äíåâíûé ïåðèîä ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé
íà êàæäûé äåíü. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæäûé äåíü ïîñòóïàåò ëèáî 10 íîâûõ ðàáîò äëÿ ïîñëåäóþùå-
ãî âûïîëíåíèÿ èñïîëíèòåëåì, ëèáî 20 íîâûõ ðàáîò â äðóãîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Ê íà÷àëó k-ãî
äíÿ ñòðîèòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ïåðåñòàíîâêà âûïîëíåíèÿ âñåõ ðàáîò èç ìíîæåñòâà ( 1)kG G k−U , ãäå

kG  � ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîñòóïèâøèõ äëÿ âûïîëíåíèÿ â k-é äåíü, à ( 1)G k −  � ìíîæåñòâî ðàáîò, íå
âûïîëíåííûõ èñïîëíèòåëåì â k-1-é äåíü. Íà÷èíàÿ ñ 31-ãî äíÿ, íîâûå ðàáîòû äëÿ èñïîëíèòåëÿ íå
ïîñòóïàþò, è ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ ïåðåñòàíîâîê ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî äëÿ ïîäìíîæåñòâà ðàíåå
ïîñòóïèâøèõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò, êîòîðûå íå áûëè âûïîëíåíû èñïîëíèòåëåì â òå÷åíèå ïðåäû-
äóùèõ äíåé. Òàêîå èçìåíåíèå ðåãëàìåíòà ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ ðàáîò îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ
ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè, ÷òîáû
èõ ñðàâíåíèå âûïîëíÿëîñü íà îäíîì è òîì æå ìíîæåñòâå âûïîëíåííûõ èñïîëíèòåëåì ðàáîò.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïî àíàëîãèè ñ ïåðåñòàíîâêàìè eπ  ñòðîèëèñü ïåðåñòàíîâêè optπ  èç ÷àñòè÷íûõ
ïåðåñòàíîâîê ðàáîò, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòè÷åñêèõ äëèòåëüíîñ-
òåé, à òàêæå ïåðåñòàíîâêè mid pπ −  èç ÷àñòè÷íûõ ïåðåñòàíîâîê ðàáîò, îïòèìàëüíûõ äëÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåé äåòåðìèíèðîâàííîé çàäà÷è 1| | i ip w C∑ , ñ ôèêñèðîâàííûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè

1/ 2( )U L
i i ip p p= +  äëèòåëüíîñòåé ðàáîò èç çàäàííûõ äëÿ íèõ èíòåðâàëîâ.

Ïðîâåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ïåðåñòàíîâêè, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ ðàçðàáîòàííûìè â ñòàòüå
[1] àëãîðèòìàìè, îáåñïå÷èâàåò ïîãðåøíîñòü, íå ïðåâûøàþùóþ 0,75% îò ôàêòè÷åñêè îïòèìàëü-
íîé ïåðåñòàíîâêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò, ïîñòðîåííîé ïðè çàðàíåå èçâåñòíûõ äëèòåëüíîñòÿõ âñåõ

çàïëàíèðîâàííûõ ðàáîò. Çíà÷åíèå äîñòèãàåìîé ïîãðåøíîñòè öåëåâîé ôóíêöèè 
1

n

i i
i

w C
=
∑  áûëî â

ñðåäíåì íà 21% ìåíüøå ïîãðåøíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ,
ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è 1| |L U

i i i i ip p p w C≤ ≤ ∑ .

Ë è ò å ð à ò ó ð à

1. Ñîòñêîâ Þ.Í., Åãîðîâà Í.Ã., Ìàòâåé÷óê Í.Ì. Àëãîðèòìû ïëàíèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî âðåìåíè â óñ-
ëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè // Èíôîðìàòèêà. � 2020. � Ò. 17. � ¹ 2 � Ñ. 86�102.

 u 


