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Для постановки задач построения расписаний обработки требований в многостадийных конвейерных 
системах необходимо формирование информационной модели соответствующей обрабатывающей 
системы, в которой формализуются виды входных данных, виды ограничений на множество решений 
задачи, выделяемые для обработки требований ресурсы. В работе вводятся обозначения, необходимые 
для формализации информационной модели конвейерной системы, обосновывается необходимость пе-
рехода к иерархической задаче построения расписаний (использование аппарата иерархического про-
граммирования). Обосновывается в общем виде многокритериальная модель многоуровневого про-
граммирования для формирования эффективного состава групп партий требований и расписаний  об-
работки партий при наличии ограничений на используемые ресурсы вычислительной системы. 
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Введение 
 

Повышение производительности выполнения  
программ при обработке данных достигается путем 
их (программ) конвейеризации. Конвейеризация 
программ предполагает разделение их (программ) 
на фрагменты, каждый из которых закреплен для 
выполнения за соответствующим сегментом кон-
вейера. При интерпретации программного кода 
фрагмента на закрепленном для него сегменте кон-
вейера им реализуется обработка соответствующих 
данных. В связи с реализацией конвейеризирован-
ного выполнения программ (фрагментов программ 
на соответствующих cегментах конвейера)  возни-
кает задача составления расписаний пакетной об-
работки данных этими программами. Пакетом за-
даний на обработку данных является совокупность 
программ, выполняющихся в конвейерной системе 
(n программ), и данных, обрабатываемых ими. Об-
работка пакетов заданий осуществляется в вычис-
лительной системе при использовании ее ресурсов. 
Основными ресурсами системы, выделяемыми вы-
полняемым программам, являются время функцио-
нирования системы и объем оперативной памяти 
на каждом из приборов, выделяемый для хранения 
данных, обрабатываемых программами. Введем в 
рассмотрение индекс ресурса системы, обозначив 
его через e , тогда при 1e   рассматриваемый ре-
сурс–используемое при выполнении программ про-
цессорное время, при 2e  – объем выделяемой для 
хранения данных оперативной памяти. При этом 

количество имеющихся в распоряжении системы 
ресурсов, используемых ею при выполнении про-
грамм, является ограниченным. Cегменту конвейе-
ра в рассматриваемой конвейерной системе соот-
ветствует понятие «обрабатывающего прибора» в 
теории расписаний (вычислительное устройство, 
реализующее выполнение программного кода со-
ответствующей части конвейеризированной про-
граммы). Через i обозначим номер множества од-
нотипных данных, характеризующих одинаковые 
объекты, которые должны быть обработаны в сис-
теме, через I – множество всех данных, которые 
будут обработаны в вычислительной системе (ко-
личество множеств данных обозначим через n, 

n,1i  ). Через in  обозначим количество элементов 
в множестве однотипных данных, характеризуемых 

индексом i (множество содержит данные об in  
одинаковых объектов). Тогда в системе должно 
быть обработано n множеств однотипных данных, 

каждое из которых содержит in  элементов. При 
этом данные, входящие в некоторое  i-е  множест-
во, обрабатываются соответствующей ему про-
граммой. Тогда через  i обозначим индекс (номер) 
программы, выполняемой в составе конвейера и 
обрабатывающей данные из i–го множества. Если 
множество данных, характеризуемое индексом i, 
содержит  in  элементов, то программа, реализую-
щая обработку данных i-го множества, должна 
быть выполнена in  раз. Через l обозначим индекс 
(номер) обрабатывающего прибора (сегмента), 
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входящего в состав конвейера (конвейеризирован-
ное выполнение программ предполагает упорядо-
ченность обрабатывающих приборов (сегментов 
конвейера) в соответствии с их номерами). Коли-
чество приборов в конвейере обозначим через L, 
тогда  L,1l  .   

Реализация в многостадийной вычислительной 
системе выполнения конвейеризированной про-
граммы предполагает осуществление вычислений на 
каждом сегменте конвейера в соответствии с опре-
деленной ее (программы) частью. Т.к. l–ый сегмент  
вычислительной конвейерной системы осуществля-
ет обработку назначенной для него l–ой части i–ой 
программы, тогда введенному в теории расписаний 
понятию обрабатываемого требования соответству-
ет выполняемая в вычислительной системе конвейе-
ризированная программа ( обработке на l-ом прибо-
ре некоторого i-го требования соответствует выпол-
нение l-ой части i-ой конвейеризированной про-
граммы). Если в системе выполняется обработка 
однотипных требований (требований различных i-
ых типов, n,1i  ), то из обрабатываемых требова-
ний одинаковых типов должны быть сформированы 
партии (партия – это совокупность требований од-
ного типа, ее характеристиками являются: тип i тре-
бований в этой партии и количество требований 
этого типа в ней). Партия является фиксированной, 
если в нее входят все требования одного i –го типа. 
Партия может содержать не все требования i –го 
типа, в этом случае в системе будет обрабатываться 
ни одна, а несколько партий требований этого типа. 
В соответствии с введенными обозначениями в кон-
вейерной системе должны быть обработаны партии 
однотипных требований при наличии ограничений 
на ресурсы системы. Управление обработкой пакета 
заданий предусматривает построение расписаний 
обработки партий требований в многостадийной 
конвейерной системе при наличии ограничений на 
выделяемые системой для этой обработки ресурсы.  

Анализ  публикаций. Использование совре-
менных методов решения задачи формирования рас-
писаний обработки партий требований различных 
типов позволяет определять порядок обработки фик-
сированных партий либо определять эффективное 
количество, состав и порядок обработки партий на 
ограниченном количестве приборов (на одном при-
боре) [1]. Постановка задачи обработки партий в об-
щем виде предполагает задание: произвольного ко-
личества приборов, ограничений на используемые 
при обработке требований партий ресурсы системы. 
Это обуславливает  необходимость перехода к фор-
мированию эффективного  количества и составов 
партий требований, к формированию групп партий и 
расписаний их обработки в системе. 

Цель и постановка задач. Цель выполняемой 
работы состоит в совершенствовании методов 
управления выполнением конвейеризированных 
программ обработки данных в многостадийных сис-
темах при наличии ограничений на используемые 
для этого ресурсы. Достижение сформулированной 
цели должно обеспечиваться решением задач: вы-
полнения системного анализа поставленной про-
блемы, определения подходов к ее решению (спосо-
бов ее решения), обоснования используемого для 
получения решения математического аппарата (вы-
бор методов построения решения).    

 
Основное содержание работы 

 
Для формализации решения сформулирован-

ных задач в рассмотрение введены обозначения, 
соответствующие требованиям, обрабатываемым в 
системе. Т.к. понятию выполняемой в системе кон-
вейеризированной программы, обрабатывающей 
данные, в теории расписаний соответствует понятие 
обрабатываемого требования, тогда в рассмотрение 
введены обозначения: N– множество типов требова-
ний ( }n,..,2,1{N  , n– количество типов требова-
ний), тип требования i соответствует наименованию 
(номеру) выполняемой в системе конвейеризиро-
ванной программы, обработка которых реализуется 
в системе; iN – множество, элемент in  которого – 
это количество требований i-го типа, обработка ко-
торых должна быть выполнена  ( n,1i  ), d – момент 
времени поступления в конвейерную систему пакета 
заданий на обработку,  т.е. время всех поступлений 




n

1i
in  требований n типов (начало пакетной обра-

ботки –в момент времени 0d  ), id – момент вре-
мени поступления в систему на обработку требова-
ний каждого i-го типа (все программы, выполнение 
которых реализуется в системе, поступают в нее 
одновременно, тогда 0d i   ). Обработка требования 
i-го типа на l-ом приборе соответствует запуску на 
выполнение l-ой части i-ой конвейеризированной 
программы, которая находится в оперативной памя-
ти  l-го обрабатывающего прибора (все программы 
распределены по приборам и  их соответствующие 
части находятся в оперативной памяти этих прибо-
ров).  Трудоемкость обработки требования i-го типа 
на каждом l-ом приборе характеризуется парамет-
ром длительности его обработки на этом приборе, 

обозначенной l
it . Количество данных, хранение ко-

торых должно быть обеспечено в оперативной па-
мяти l-го прибора для реализации обработки требо-
вания i-го типа обозначено через l

iv . Значение  l
iv  
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измеряется в количестве ячеек памяти, которые 
должны быть выделены для хранения данных (в 
количестве единиц измерения ресурса 2e  ). Для 
задания характеристик типов требований в рассмот-
рение также введены обозначения параметров: нl

it  – 
интервал времени первоначальной наладки l-го при-

бора на обработку требований i-го типа, перi
jlt – ин-

тервал времени переналадки с обработки требова-
ний  i-го типа на обработку требований  j-го типа l-
го прибора. Также обрабатываемым в системе тре-
бованиям i-го типа соответствует маршрут их пере-
мещения между приборами системы, обозначенный 
через itm (технологический маршрут для всех i-ых 

типов требований ( n,1i  ) включает все приборы 
конвейерной системы, которые упорядочены в соот-
ветсвии с их номерами), и дисциплина обслужива-
ния тренований в системе, обозначенная как 

ids (дисциплина обслуживания требований всех 
типов предполагает последовательное прохождение 
ими всех приборов системы).  Т.к. приоритеты ти-
пов требований являются одинаковыми, то при по-
строении решений они могут не учитываться. Тогда 
i-ый тип требований может быть сопоставлен с 
группой параметров вида:  

 перi
jl

н
iii TTVT ,,ds,tm,, ii ,               (1) 

где  iT – вектор длительностей обработки требова-
ний i-го типа на l-ых приборах системы (количества 
ресурса 1e  , задействованного на каждом l-ом 
приборе при обработке требований  i-го типа, 

L,1l  ), iV – вектор количества единиц ресурса 
2e  , задействованных на каждом l-ом приборе 

( L,1l  )  при обработке требований  i–го типа; н
iT – 

вектор значений нl
it ; перi

jlT – матрица значений перi
jlt , 

(j,l) –ый элемент которой равен длительности ин-
тервала времени переналадки с обработки требова-
ний i-го типа на обработку j-го типа для l-го прибора 
(элемент 0t перi

il  ). Если следовать введенным обо-
значениям, то пакет заданий на обработку требова-
ний в вычислительной системе может быть пред-
ставлен в виде множества наборов параметров вида 

 iN,i , где типам  требований  i  ( n,1i  ) соот-
ветствуют наборы параметров (1) (при условии, что 
значения параметров 0di  ).  

Для того, чтобы определить количество e-ых 
( 2,1e  ) ресурсов системы, выделяемых для обра-
ботки требований, в рассмотрение введены следую-
щие обозначения: z – индекс (номер) интервала 
времени, в течение которого реализуется обработка 

требований (ресурс 1e  );  Z- количество интерва-
лов времени, в течение которых системой реализу-
ется обработка требований; zt – интервал времени 
функционирования системы при обработке требова-

ний ( Z,1z  ); lV – объем (количество) ресурса 2e   
на l-ом обрабатывающем приборе системы, который 
выделяется при обработке требований i-ых типов 
( n,1i  ). Обработка требований может реализовы-

ваться в течение  Z интервалов zt ; при этом  для 
обработки требований на l-м приборе выделяется 

lV  единиц ресурса 2e  .  В соответствии с введен-
ными ограничениями на длительность интервалов 

zt должны быть сформированы группы партий, ка-
ждая из которых обрабатывается в течение интерва-

ла zt . Таким образом, группа партий соответствует 
их (партий) совокупности, обрабатываемой в тече-
ние интервала zt . Выделяемые для обработки тре-
бований ресурсы системы могут быть определены 
набором параметров вида:  

  }L,1l|V{},Z,1z|t{,Z lz .          (2)  

После введения в рассмотрение наборов пара-
метров  (1) и (2) данные, поступающие на вход сис-
темы для формирования расписаний обработки тре-
бований i-х типов ( n,1i  ) при наличии ограниче-
ний на выделяемые для этой обработки ресурсы, 
могут быть представлены в виде: 

 ]}L,1l|V{},z,1z|t{,Z},n,1i|N,i[{ lzi  . 
Таким образом, особенностями постановки за-

дачи, подход к решению которой обосновывается в 
предлагаемой работе, являются: 1) необходимость  
выполнения программ каждого типа в конвейерной 
системе заданное число раз (необходимость обра-
ботки требований i-ых типов (при n,1i  ) заданное 
количество раз); 2) реализация обработки данных в 
системе осуществляется в течение заданного коли-

чества Z равных интервалов времени zt  (вводится 
ограничение на время функционирования системы 
обработки данных); 3) выполнение программ в кон-
вейерной системе осуществляется при учете введен-

ных ограничений на объем lV  ( L,1l  ) предостав-
ленной для хранения обрабатываемых данных в 
оперативной памяти на каждом l-ом приборе. С точ-
ки зрения теории расписаний рассматриваемая по-
становка задачи предполагает необходимость обра-
ботки заданное ( in ) число раз требований каждого 
i-го типа ( n,1i  ) при наличии ограничений на вы-
деляемые для обработки этих требований ресурсы 
системы. 
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Обобщенная цель функционирования системы 
определяет необходимость обработки максимально-
го количества требований заданных типов при огра-
ничениях на используемые ресурсы. Для сформули-
рованной цели функционирования системы  необхо-
димо выполнить ее декомпозицию [2] на подцели, 
каждая из которых реализуется определенным уров-
нем иерархии подсистем.   

Результатом выполненной декомпозиции цели 
системы является определение функций, выполняе-
мых иерархически упорядоченными подсистемами:  

1) первый уровень выполняет формирование 
партий требований различных типов, эффективных 
по составу;  

2) второй уровень выполняет определение со-
става групп партий, обрабатываемых в течение ин-

тервалов времени zt ( Z,1z  );  
3) третий уровень выполняет формирование 

расписаний обработки партий.  
В соответствии с иерархическим упорядочени-

ем подцелей формулируются свойства процедуры 
принятия решений, предполагающие [2]:  

1) порядок принятия решений, предполагаю-
щий первоочередное формирование решений под-
системами вышестоящих уровней;  

2) зависимость эффективности решений на 
вышестоящих уровнях иерархии от решений ниже-
стоящих подсистем.  Для определения видов реше-
ний на уровнях иерархии в рассмотрение введены 
обозначения: 

1) если через  i обозначен тип требований, об-
работка которых выполняется в системе, тогда через 

im  обозначим количество партий требований этого 
типа, формируемых на первом уровне иерархии под-
систем, при n,1i   элементы im  образуют вектор 

М; в рассмотрение вводится матрица А, элемент iua  
которой соответствует количеству требований i-го 
типа в u-ой партии ( imu  ); матрица А – это мат-
рица составов партий требований i-ых типов;  

2)  решение, формируемое на верхнем уровне 
(количество и состав партии требований) имеет вид: 
[М, А], где М – вектор количества партий требова-
ний i-х типов, А – матрица количества требований в 
партиях; 

3) через zN  ( Z,1z  ) обозначены группы пар-
тий, обрабатываемые в течение интервалов 

zt ( Z,1z  ); при распределении совокупности пар-
тий требований i-ых типов ( n,1i  ), представленной 
в виде решения [М, А], по группам партий 

zN ( Z,1z  ) состав партий не меняется; партии 
требований i-го типа могут входить в различные 
группы партий zN ; 

4)  через z
im  обозначено количество партий 

требований  i-го типа в группе партий zN  (если пар-
тии требований  i-го типа входят в  zN ), через z

iA)(  
обозначим вектор количества требований i-го типа в 

z
im  партиях в группе zN ; для определения состава 

партий требований i-го типа, входящих в группу пар-
тий zN , в рассмотрение введен набор параметров 
вида ],m,i[ z

i
z
i )(A , группа партий zN  –  совокуп-

ность наборов, }k,1k|])(,m,i{[N zk
z
i

z
i

z  A , либо 
z

zkii
z }k,1k|])(,m,i{[N  A ; решение, форми-

руемое на втором уровне иерархии подсистем– сово-
купность групп партий, – имеет вид: 
{ |N z ( Z,1z  )}. 

В оперативной памяти обрабатывающих при-
боров реализуется размещение как самих l-ых час-
тей  i-ых выполняемых программ, так и их данных 
(выполнение обработки данных обеспечивается 
размещением в оперативной памяти приборов всех 
обрабатывающих программ и обрабатываемых ими 
данных). Так как все  l-ые части i-х выполняемых 
программ находятся в блоках оперативной памяти 
соответствующих l-ых приборов одновременно, то 
активизация их выполнения может быть выполнена 
в некотором порядке, эффективном с точки зрения 
задаваемого критерия. В свою очередь порядок за-
пуска программ на обработку на каждом l-м прибо-
ре соответствует последовательности выполнения 
этих программ на этом приборе (последовательно-
сти активизации программ, находящихся в опера-
тивной памяти).  Совокупность последовательно-
стей запуска программ на обработку на всех  l-х 
приборах ( L,1l  ) образует расписание выполнения 
программ при обработке данных в конвейерной вы-
числительной системе. В терминах теории расписа-
ний последовательности (порядку) активизации час-
тей программ находящихся в блоках оперативной 
памяти каждого обрабатывающего прибора соответ-
ствует последовательность (порядок) запуска требо-
ваний соответствующего типа на обработку. В силу 
того, что обработке подлежат требования одинако-
вых типов, образующие партии, то расписанию об-
работки партий требований различных типов соот-
ветствует совокупность последовательностей (по-
рядков) запуска на обработку партий требований. 

Решение задачи эффективной обработки пар-
тий требований связано с построением расписаний 
(определением порядка обработки партий на прибо-
рах системы), которое выполняется при наличии 
ограничений на количество используемых ресурсов. 
Способ представления последовательностей обра-

ботки партий группы zN  (группа партий для соот-
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ветствующего интервала  zt ) предполагает введе-
ние в  рассмотрение матрицы  порядка обработки 
партий в системе  zP . Порядок обработки партий 
требований на приборах соответствует последова-
тельности обработки этих партий, тогда обозначим 

через l  ( L,1l  ) последовательность обработки 
партий на l-ом приборе, которой соответствует мат-

рица  zP . Таким образом, l ( L,1l  )– это обозна-
чение последовательности (порядка) обработки пар-
тий на l-ом приборе, которая задается матрицей по-
рядка  zP . Так как порядок обработки партий на 

всех приборах одинаков (последовательности l  
( L,1l  ) обработки партий на приборах одинаковы), 
то достаточно определения одной матрицы порядка 

 zP   для всей системы, элемент 1pij  , если партия 

требований i-го типа занимает  j-ю позицию в l , 

0pij   в противном случае. В рассмотрение вводит-

ся матрица  zR – матрица количества требований в 
соответствующих партиях требований i-го типа, 

занимающих  j-е позиции в l  (элемент ijr  равен 

количеству требований i-го типа в партии, зани-
мающей j-ю позицию в последовательности l ). В 
силу введенных обозначений решение, формируе-
мое на третьем уровне иерархии подсистем (уровень 
определения порядков запуска на обработку партий 
требований различных типов) ,– расписание обра-
ботки партий требований на приборах системы име-
ет вид:     ],[ zz RP , при Z,1z  . В рассмотренной 
постановке задача построения расписаний группо-
вой обработки  партий при наличии ограничений на 
ресурсы системы решается с использованием аппа-
рата многоуровневого программирования. Обоб-
щенная модель задачи многоуровневого программи-
рования  имеет вид ([3],[4]):  

1-й уровень:  min,),(f *
1 при ,a)(q1                                                      

2-й уровень:  min,),,(f *
2 при ,b)(q 2   

3-й уровень:  min,),(f3 при ,g)(q3                                                             
где  ,, – решения на первом, втором, третьем 
уровнях,  ,, – множества решений на  уровнях, 

3,1p|qp   – функции, с использованием которых 

задаются ограничения при выборе решений на этих 

уровнях, **,  – эффективные решения, получен-
ные на втором и третьем уровнях соответственно.  

Процесс принятия эффективных решений в 
системе для рассматриваемой постановки задачи 

должен выполняться с  использованием совокупно-
сти критериев  эффективности  на каждом уровне 
иерархии подсистем. Переход к векторному крите-
рию должен быть выполнен для подсистем, приня-
тие решений в которых связано с непосредственным 
функционированием обрабатывающей требования 
системы. При этом необходимо различать внешние 
и внутренние цели функционирования системы: 
внешние цели обуславливают необходимость обра-
ботки требований, внутренние цели – необходи-
мость эффективного использования оборудования.  

Выполнен анализ внутренних и внешних целей 
применительно к определенным в результате де-
композиции уровням системы анализ:  

1) функционирование первого уровня связано с 
обеспечением достижения внешней цели системы– 
обработки требований, поэтому эффективность ре-
шения на этом уровне оценивается на основе полу-
ченного решения со второго уровня (т.е. по разме-

щенным в группах zN  партиям требований, состав 
которых формируется на первом уровне);  

2) функционирование второго уровня обеспе-
чивает достижение внешней (обработка требований 
) и внутренней (эффективность использования ре-
сурсов системы (в частности, обрабатывающих при-
боров)) целей системы, следствием является форми-
рование векторного критерия на втором уровне;  

3) третий уровень, реализующий  построение 
расписаний обработки партий требований, входя-
щих в группы  *zN  ( Z,1z  ),  должен  обеспечи-
вать формирование решений таким образом, чтобы 
обеспечить эффективное использование e-ых ре-
сурсов системы ( 2,1e  ), в рассмотрение должен 
быть введен векторный критерий, каждая из ком-
понент которого (локальный критерий) определяет 
эффективность решения с точки зрения использо-
вания ресурсов системы при его (решении) реали-
зации.   

Тогда многокритериальная  многоуровневая 
модель принятия решений при обработке групп пар-
тий имеет следующий  обобщенный вид: 

1) первый уровень: 
min})Z,1z|N({f *z

1  , 
2)второй уровень: 

,N,Z,1z

min,
})])(,)({[},N({f

})])()({[},N({f

z

*zzz
22

*zzz
21

















RP

RP ,
 

3) третий  уровень:  

.])(,)([,Z,1z

min,
]}))(,)({[},N({f

]}))(,)({[},N({f

zz

zzz
32

zzz
31





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




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Выводы 
 

В работе обоснован подход к построению мно-
гокритериальной модели многоуровневого про-
граммирования, дальнейшим развитием которого 
является разработка самой модели и метода по-
строения эффективных расписаний обработки пар-
тий требований заданных типов. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОЇ БАГАТОРІВНЕВОЇ МОДЕЛІ БУДОВИ  

РОЗКЛАДІВ ГРУПОВОЇ ОБРОБКИ ПАРТІЙ ВИМОГ 
К.В. Кротов, А.В. Скатков 

Для постановки задач побудови розкладів обробки вимог в багатостадійних конвеєрних системах необ-
хідно формування інформаційної моделі відповідної обробної системи, в якій формалізуються види вхідних 
даних, види обмежень на безліч рішень задачі, ресурси,  які виділяються для обробки вимог. У роботі вво-
дяться поняття, необхідні для формування інформаційної моделі конвеєрної системи, обґрунтовується необ-
хідність переходу до ієрархічної задачі побудови розкладів (використання апарату ієрархічного програму-
вання). Обґрунтовується у загальному вигляді багатокритеріальна модель багаторівневого програмування 
для формування ефективного складу груп партій вимог і розкладів обробки партій при наявності обмежень 
на використовувані ресурси обчислювальної системи. 

Ключові слова: багаторівневе програмування, партії вимог, групи партій, комплексні розкладу, бага-
тостадійна система, обмеження на використовувані ресурси. 

 
RATIONALE FOR A MULTI-CRITERIA MULTI-LEVEL MODEL OF THE STRUCTURE  
OF SCHEDULES OF GROUP PROCESSING THE REQUIREMENTS OF THE PARTIES 

K.V. Krotov, A.V. Skatkov 
For the staging of the challenges of building the schedule of processing requests in multiphase conveyor sys-

tems should be created information model of the corresponding manufacturing system, which formalizes the types 
of input data, the kinds of restrictions on the set of solutions, allocated to the claims processing resources. Notations 
for the formalization of information model of the conveyor system, the necessity of transition to a hierarchical task 
of building schedules (using the hierarchical programming) is grounded. It ss justified in the general form of a mul-
ticriteria  model of multi-level programming for the formation of the effective composition of the groups of parties 
of the requirements and schedule processing of parties in the on-existence of restrictions on the use of resources of a 
computer system.  

Key words: multi-level programming, party requirements, the group of parties, the comprehensive timetable, 
multi-stage system, restrictions on the use of resources. 
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