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ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИИ* 

Рассмотрена одна из важных задач оптимизации – задача диспетчеризации. Она от-

носится к классу NP- сложных оптимизационных задач. В работе приведена и описана 

постановка задачи диспетчеризации. Здесь массив заявок пользователей на компьютерное 

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 20-01-00148. 

http://vlsicad.eecs.umich.edu/BK/ISPD02bench/
mailto:vkur@sfedu.ru
mailto:Kureichik@yandex.ru
mailto:vkur@tsure.ru
mailto:Kureichik@yandex.ru


Раздел I. Алгоритмы обработки информации 

 51 

обслуживание в Grid- системах моделируется протяжённой линейной полиэдралью коор-

динатных ресурсных прямоугольников. При этом диспетчирование представляется лока-

лизацией линейной полиэдрали в оболочку области вычислительно-временных ресурсов сис-

темы согласно многоцелевому критерию качества применяемого назначения заявок на об-

служивание. В связи со сложностью данной задачи для ее эффективного решения предла-

гаются методы эволюционного моделирования. В статье предложена и описана модифи-

цированная архитектура эволюционного поиска. В качестве модификации введены допол-

нительно три блока. Это блок «внешней среды», блок эволюционной адаптации и блок «не-

перспективных решений». Для ее реализации авторами разработан модифицированный 

эволюционный алгоритм, использующий в качестве отбора решений модели эволюций  

Ч. Дарвина и Ж. Б. Ламарка. Это позволяет значительно сократить время получения ре-

зультата, частично решить проблему преждевременной сходимости алгоритма и полу-

чать наборы квазиоптимальных решений за полиномиальное время. Разработан программ-

ный модуль на языке C#. Проведен вычислительный эксперимент на тестовых примерах. 

Проведенные экспериментальные исследования, показали, что качество решений, получен-

ных на основе разработанного эволюционного алгоритма, в среднем на 5 процентов пре-

восходит результаты решений, полученные с использованием известных алгоритмов по-

следовательного, начально-кольцевого и уровневого при сопоставимом времени, что гово-

рит об эффективности предложенного подхода.  

Grid-система; диспетчирование; эволюционное моделирование; эволюционный алгоритм. 

V.V. Kureichik, Vl.Vl. Kureichik, A.E. Saak 

AN EVOLUTIONARY ALGORITHM FOR SOLVING THE DISPATCHING 
PROBLEM 

The paper considers one of the most important optimization tasks – the dispathing task that be-

longs to the class of NP-complex optimization problems. The paper presents the formulation of this 

problem. In Grid systems the array of users' requests for computer services is modelled by an ex-

tended linear polyhedral of coordinate resource rectangles. In this case, dispatching is repre-

sented by the localization of a linear polyhedron in the envelope of the area of computational and 

time resources of the system according to the multipurpose criterion of the quality of the applied 

assignment. Due to the complexity of this problem, the authors propose methods of evolutionary 

modelling for its effective solution and describe a modified evolutionary search architecture. 

Three additional blocks are introduced as a modification. This is a block of "external environ-

ment", a block of evolutionary adaptation and a block of "unpromising solutions." The authors 

have developed a modified evolutionary algorithm that uses the Darwin’s and Lamarck’s evolu-

tion models. This makes it possible to significantly reduce the time for obtaining the result, partial-

ly solve the problem of premature convergence of the algorithm, and obtain sets of quasi-optimal 

solutions in polynomial time. A software module has been developed in the C # language. A com-

putational experiment has carried out on test examples and shown that the quality of solutions 

obtained on the basis of the developed evolutionary algorithm is, on average, 5 percent higher 

than the results of solutions obtained using the known algorithms of sequential, initial-ring and 

level at comparable time, which indicates the effectiveness of the proposed approach. 

Grid-system; dispatching; evolutionary modelling; evolutionary algorithm. 

Введение. Экспоненциальный рост вычислительной мощности, описываемый 

законом Мура, пропускной способности сетей связи, описываемый законом Баттера и 

ёмкости хранения, описываемый законом Крайдера, показывают неудовлетворённость 

пользователей существующей информационно-коммуникационной инфраструктурой. 

Всё возрастающие потребности пользователей, задачи, требующие больших объёмов 

вычислений, привели к распараллеливанию вычислений, созданию многопроцессор-

ных вычислительных систем, многоядерных процессоров, развитию технологий об-

лачных вычислений и Grid-систем. В Grid- системах актуальной задачей, во многом 

определяющей эффективность функционирования, является управление, распреде-

ление вычислительно-временных ресурсов при обслуживании набора заявок [1–6]. 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

52 

Принцип оптимизации с машинным поиском наилучшего распределения 

массива планарных ресурсных элементов по многоцелевому критерию решает за-

дачу диспетчирования множественным компьютерным обслуживанием с неприем-

лемой трудоёмкостью составления расписания. Таким образом диспетчеризация 

является NP-сложной задачей, не имеющей точных алгоритмов ее решения за по-

линоминальное время [7–11]. 

В связи с этим, разработка новых эффективных методов и алгоритмов реше-

ния задачи диспетчеризации является актуальной и важной задачей. 

1. Постановка задачи. Возникшая в конце 70-х годов прошлого века, задача 

диспетчирования процессорным и временным ресурсами остаётся актуальной и 

для современных параллельных систем, в том числе, Grid-систем. Геометрической 

интерпретацией первоначальной постановки задачи предлагалась упаковка прямо-

угольников в полубесконечную полосу с минимизацией занятой части. В этой по-

становке моделью задачи служил ориентированный прямоугольник, с мерой сто-

рон, равной числу единиц процессорного и временного ресурса. Модель парал-

лельной системы представлялась горизонтальной полосой с процессорным огра-

ниченным ресурсом. Экспоненциальное развитие цифровых технологий позволяет 

считать процессорный и временной ресурсы – равноценными, паритетными. Соот-

ветственно, моделью Grid-системы предлагается принять первый квадрант и 

сформулировать задачу диспетчирования как упаковку ориентированных прямо-

угольников в этом квадранте (рис. 1) [7, 11]. 
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Рис. 1. Ресурсная оболочка заявок пользователей 

Здесь эффективность диспетчирования определяется минимизацией занятой 

части квадранта, оцениваемой по неэвклидовой эвристической мере, учитываю-
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где L – протяжённость, H – уровень по вертикали ресурсной оболочки,  ja  – 

число единиц времени,  jb  – число единиц процессоров, требующихся j-й заявке. 

В работе предлагаются эвристические алгоритмы диспетчирования и оцени-

вается их эффективность. При этом, предложенная эвристическая мера принимает 

минимальное значение, равное 0,5 при безпустотной укладке в квадрат. 

2. Методы эволюционного моделирования. Методы эволюционного модели-

рования – это направление исследований в теории и практике искусственного ин-

теллекта. Ключевой идеей этих методов является использование в качестве основ-

ных операций некоторых формализованных принципов естественного эволюцион-
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ного отбора [12]. В настоящее время число разновидностей алгоритмов данного 

класса достаточно велико. Но все данные алгоритмы различаются между собой реа-

лизаций тех или иных процессов и механизмов, происходящих в живой природе. 

Теоретической основой данных методов является моделирование эволюци-

онного процесса, основанного на принципе «выживания сильнейших».  

Методы эволюционного моделирования являются приближенными (эвристи-

ческими) методами решения задач оптимизации и структурного синтеза. Они в 

основном основаны на статистическом подходе к исследованию ситуаций, а также 

при поиске решений используют итерационное приближение. Одним из основных 

методов эволюционного моделирования являются эволюционные алгоритмы. 

Эволюционные алгоритмы (ЭА) как новое направление оптимизации начали 

развиваться в начале 80-х гг. [12–17]. В настоящее время их начали широко ис-

пользовать для решения различных практических задач науки и техники, в том 

числе для решения задач проектирования. Данные методы позволяют обрабаты-

вать большие области поиска с учётом множества критериев. 

В данных методах любое альтернативное решение задачи представляется в 

виде хромосомы. В свою очередь хромосома состоит из дискретных элементов, 

называемых генами. Они размещаются по позициям – локусам и могут иметь раз-

личные функциональные значения.  

ЭА нацелены на оптимизацию целевой функции. Их эффективное исполь-

зование зависит от способа представления и отбора решений, выбора операто-

ров мутации и принципов формирования начальной популяции альтернатив-

ных решений. 

Процесс реализации данных методов заключается в последовательном вы-

полнении следующих операций. Предварительно на основе известных принципов 

[15] создается популяция решений рассматриваемой задачи. Далее процесс пред-

ставляет собой последовательность циклов выполнения операторов мутации с оп-

ределенной вероятностью. При чем в каждом цикле происходит оценка всех аль-

тернативных решений решаемой задачи. Далее альтернативные решения, в зави-

симости от полученной оценки, либо участвуют в создании новой популяции, либо 

устраняются из дальнейшего поиска. Процесс поиска считается завершенным по 

выполнении критерия окончания работы алгоритма. Заметим, что данные методы 

эффективно и одновременно способны анализировать различные области поиско-

вого пространства, а также позволяют быстро адаптироваться к нахождению но-

вых, с точки зрения значения ЦФ, лучших областей. 

В связи с этим обстоятельством и сложностью решаемой задачи, авторы 

предлагают использовать методы эволюционного моделирования. Применение 

этих методов позволит эффективно справиться с трудностями, возникающими при 

использовании классических подходов.  

Базовая структура эволюционного поиска представлена на рис. 2 [15, 17]. 

В отличие от базовой структуры эволюционного поиска авторы предлагают 

следующую модифицированную архитектуру и технологию эволюционного поис-

ка, представленную на рис. 3. В качестве модификации в известную архитектуру 

эволюционного поиска в диссертационной работе предлагается ввести три новых 

блока. Это блок «внешней среды», блок эволюционной адаптации и блок «непер-

спективных решений, а также использовать комбинацию двух моделей эволюции. 

Это модели эволюции Ч. Дарвина и Ж.Б. Ламарка. Здесь будут использованы сле-

дующие механизмы отбора: наследование «благоприобретенных признаков» и 

«выживание сильнейших» [18].  
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Рис. 2. Базовая структура эволюционного поиска 
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Рис. 3. Модифицированная архитектура эволюционного поиска 

Рассмотрим более детально модифицированную архитектуру эволюционного 

поиска и опишем работу ее блоков. Она представляется следующим образом. Пред-

варительно задается область поиска допустимых решений с учетом ограничений. 

Таких как число единиц процессоров, число единиц времени, площадь и форма за-

нятой ресурсной области. Затем на основе известных принципов [15, 17] создаётся 

начальная популяция альтернативных решений решаемой задачи диспетчеризации. 
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Данная популяция эволюционирует с учетом моделей эволюции Ч. Дарвина и  

Ж.Б. Ламарка [18]. Далее производится выбор ЦФ и затем на ее основе производится 

оценка начальной популяции. Следующим этапом реализуется оператор репродук-

ции (селекции). После этого формируются новые решения за счет выполнения раз-

личных операторов мутации (мутация, инверсия) [15, 17]. Данные, полученные по-

сле реализации операторов, передаются в блок анализа неперспективных решений. 

Здесь каждому решению присваивается определённая метка (перспективное, непер-

спективное, тривиальное и др.) с учетом ограничений и знаний ЛПР. Заметим, что 

такое ранжирование решений за счет структуризации позволяет динамически управ-

лять поиском, что повышает эффективность работы эволюционного алгоритма в 

целом. Таким образом, в данной архитектуре появляется дополнительный инстру-

мент для самоадаптации и настройки параметров поиска. 

Далее результаты передаются в блок эволюционной адаптации. Данный блок 

оказывает непосредственное влияние на процесс перестройки текущей популяции 

и создания на ее основе новой популяции альтернативных решений. Блок внешней 

среды (ЛПР) позволяет производить выбор используемой на данном этапе модели 

эволюции и управлять всеми изменяемыми параметрами поиска. Процесс работы 

заканчивается при достижении определенного критерия окончания работы алго-

ритма. Таким критерием может быть время, число заданных генераций или полу-

чение набора квазиоптимальных решений. 

3. Вычислительный эксперимент. Разработана программная среда для ре-

шения задачи диспетчеризации. При построении комплекса программ использо-

вался пакет C#. Отладка и тестирование разработанных алгоритмов выполнялось 

на компьютере типа IBM PC c процессором ryzen 5 3600x с ОЗУ-16Гб. Проведен 

вычислительный эксперимент. Для определения эффективности разработанного 

эволюционного алгоритма были проведены исследования времени и качества ре-

шения (ресурсной меры M) для разного набора тестовых примеров, различающих-

ся количеством блоков [19, 20]. В качестве алгоритмов, реализующих тестовые 

примеры, были выбраны известные алгоритмы последовательный (ПА) [9], на-

чально-кольцевой (НК) [9], уровневый (УА) [21] и разработанные, и программно-

реализованные авторами модифицированный эволюционный (ЭА). Результаты 

проведенных исследований представлены в табл. 1, а также на рис. 4 и 5. 

Таблица 1 

Сравнение результатов размещения тестовых примеров алгоритмами 
последовательным (ПА), начально-кольцевым (НК), уровневым (УА)  
и разработанным авторами модифицированным эволюционным (ЭА)  

по значению эвристической меры M в у. е. и времени t в сек 
№ 

теста 

Число 

блоков (k) 

ПА НК УА ЭА 

M t, с. M t, с. M t, с. M t, с. 

1 4 0,7 7,3 0,7 7,5 0,7 7,5 0,65 7,6 

2 8 0,67 7,7 0,68 7,8 0,69 7,8 0,62 7,9 

3 12 0,63 8,1 0,65 8,1 0,65 8,2 0,6 8,2 

4 16 0,61 8,4 0,62 8,5 0,62 8,7 0,59 8,5 

5 20 0,61 8,7 0,61 8,7 0,61 8,9 0,58 8,9 

6 24 0,59 8,8 0,58 8,9 0,57 9,1 0,57 9,1 

7 28 0,58 9,1 0,57 9,2 0,57 9,3 0,55 9,4 

8 32 0,57 9,3 0,56 9,4 0,57 9,5 0,54 9,6 
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Рис. 4. Гистограмма сравнения значений эвристической меры алгоритмов 

размещения от числа размещаемых блоков 

 

Рис. 5. Гистограмма сравнения времени работы алгоритмов от числа 

размещаемых блоков вершин 

В результате анализа представленной таблице и графиков зависимостей 

можно сделать вывод, что разработанный модифицированный эволюционный ал-

горитм при размещении блоков позволяет лучше производить размещение блоков 

в среднем на 5 %, чем известные алгоритмы при сопоставимом времени, что гово-

рит об эффективности предложенного подхода. 

Заключение. В работе рассмотрен подход к решению задач диспетчеризации 

массивами заявок. Для их эффективного решения предложена новая архитектура 

поиска, основанная на методах эволюционного моделирования. Для ее реализации 

авторами разработан модифицированный эволюционный алгоритм, позволяющий 

сократить время получения результата, частично решить проблему преждевремен-

ной сходимости алгоритма и получать наборы квазиоптимальных решений за по-

линомиальное время. Разработан программный модуль на языке C#. Проведен вы-

числительный эксперимент на тестовых примерах. Проведенные эксперименталь-

ные исследования, показали, что качество решений, полученных на основе разра-

ботанного эволюционного алгоритма, в среднем на 5 процентов превосходит ре-

зультаты решений, полученные с использованием известных алгоритмов последо-

вательного, начально-кольцевого и уровневого при сопоставимом времени, что 

говорит об эффективности предложенного подхода.  
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АЛГОРИТМ ОБУЧЕНИЯ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
ФАКТОРНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РЕСУРСА ИЗОЛЯЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ СИЛОВЫХ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 

Статья посвящена исследованиям термофлуктуационных процессов в соответствии 

с теорией теплопроводности для решения задач факторного прогнозирования остаточно-

го ресурса изоляционных материалов на основе неразрушающего температурного метода. 

Обоснована актуальность задачи разработки алгоритма для прогнозирования температу-

ры жил СКЛ в режиме реального времени на основе данных системы температурного 

мониторинга, с учетом изменения токовой нагрузки линии и внешних условий теплоотвода. 

Экспериментальным методом выявлены типы искусственных нейронных сетей, их архи-

тектура и состав, которые обеспечивают максимальную точность прогнозирования при 

минимальном наборе значимых факторов. Разработана нейросеть для определения темпе-

ратурного режима токоведущей жилы силового кабеля. Определен минимальный набор 

значимых факторов и размерность входного обучающего вектора, который обеспечивает 

универсальность нейросетевого метода прогнозирования. Разработана нейросеть для оп-

ределения температурного режима токоведущей жилы заключается в диагностике и про-

гнозировании ресурса электроизоляции (ЭИ) силового кабеля. Модель позволяет оценивать 
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