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Операöионные систеìы вы÷исëитеëüных сис-
теì, управëяþщих техни÷ескиìи объектаìи в ре-
аëüноì вреìени (ОСРВ), поìиìо ÷исто синхрони-
заöионных функöий, своäящихся к реаëизаöии
сборок по «И» и «ИЛИ» äëя проãраììных ìоäуëей
управëяþщих коìпëексов, ìоãут выпоëнятü и äру-
ãие функöии управëения, в первуþ о÷ереäü, обес-
пе÷иваþщие выпоëнение заäа÷ за вреìя, не пре-
восхоäящее äирективный пороã. Требуþт реøения
с поìощüþ ОСРВ и äруãие заäа÷и управëения, ко-
торые ставятся в соответствии с техни÷ескиì реã-
ëаìентоì. Такие функöии по боëüøей ÷асти не
ìоãут ìоäеëироватüся обобщенныìи стохасти-
÷ескиìи сетевыìи ãрафикаìи (ОССГ) в сиëу оã-
рани÷енности арсенаëа среäств управëения у пос-
ëеäних. Шаã в направëении попоëнения этоãо ар-
сенаëа сäеëан в работе [1], в которой в ОССГ,
ìоäеëируþщий систеìу реаëüноãо вреìени, äо-
пускаëосü ввеäение управëяþщих äуã. Активаöия
этих äуã ìожет вëиятü на вреìя выпоëнения ìо-
äеëируþщеãо ОССГ. Ввеäение таких äуã и поäбор
их параìетров позвоëяет поëüзоватеëþ на стаäии
проектирования систеì реаëüноãо вреìени оöе-
нитü их роëü в обеспе÷ении вреìенной наäежнос-
ти этих систеì.

В настоящей работе упор äеëается на ввеäение
в ОССГ особых верøин, которые также ìоãут
статü среäствоì расøирения ìоäеëируþщих воз-
ìожностей ОССГ и реøения с их поìощüþ заäа÷,
которые интересны поëüзоватеëяì и не ìоãут бытü

реøены с поìощüþ траäиöионных ìоäеëей, иìеþ-
щих в своей основе станäартные сетевые ãрафики.

Цеëü работы — показатü на ряäе приìеров
возìожности созäания особых верøин ОССГ с
нестанäартныìи äисöипëинаìи сверøения собы-
тий, ассоöиированных с этиìи верøинаìи, и äатü
общее конструктивное описание аëãоритìа, поз-
воëяþщеãо äëя заäанноãо набора сëу÷айных вре-
ìен прохожäения äуã нахоäитü крити÷еский путü и
вреìя еãо прохожäения.

Этот аëãоритì в äаëüнейøеì ìожет бытü по-
ëожен в основу проãраìì, на которых строится
статисти÷еский ìетоä анаëиза ОССГ с поäобныìи
особыìи верøинаìи, который ìожет провоäитüся
при заäанных законах распреäеëения сëу÷айных
вреìен прохожäения äуã и позвоëяþщий оптиìи-
зироватü параìетры ãрафиков в öеëях äостижения
необхоäиìых показатеëей ìоäеëируеìых систеì
реаëüноãо вреìени.

На ряäе приìеров проиëëþстрированы воз-
ìожности преäëаãаеìых в работе приеìов анаëиза
ОССГ со спеöиаëüныìи верøинаìи. При этоì не
ставиëасü öеëü преäставëения всех вариантов та-
ких верøин. Поëüзоватеëü, приìеняя описанный
поäхоä, ìожет созäаватü иные типы особых вер-
øин с требуеìой äисöипëиной сверøения собы-
тий, ассоöиированных с ниìи, и ìетоäоì статис-
ти÷еских испытаний их оптиìизироватü.

1. ÏÐÈÌÅÐÛ ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÅÒÅÂÛÕ ÃÐÀÔÈÊÎÂ Ñ ÎÑÎÁÛÌÈ ÂÅÐØÈÍÀÌÈ

Привëе÷ение сетевых ãрафиков в ка÷естве
инструìента анаëиза повеäения систеì реаëüноãо

Понятие обобщенноãо сетевоãо ãрафика расøирено äопущениеì вкëþ÷ения в эти ãра-

фики верøин с нестанäартныìи äисöипëинаìи сверøения событий в öеëях преäостав-

ëения этиì верøинаì возìожностей управëятü разëи÷ноãо роäа äинаìи÷ескиìи про-

öессаìи, протекаþщиìи в сетевых ãрафиках. Рассìотрены общие принöипы конструк-

тивноãо описания сетевых ãрафиков с поäобныìи верøинаìи, которое ìожет сëужитü

основой äëя провеäения их статисти÷ескоãо анаëиза.

Ключевые слова: обобщенный стохасти÷еский сетевой ãрафик, крити÷еский путü, äисöипëина свер-
øения события, вреìя выпоëнения сетевоãо ãрафика.

pb518.fm  Page 26  Monday, October 1, 2018  3:32 PM



АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

27ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2018

вреìени обусëовëено их ÷резвы÷айной простотой
(в сравнении, наприìер, с сетяìи Петри) и на-
ãëяäностüþ. Оäнако в существуþщеì виäе ОССГ
преäставëяþт собой ëиøü приìитивнуþ основу äëя
ìоäеëирования управëяþщих возäействий ОСРВ
и не ìоãут отразитü все ìноãообразие этих воз-
äействий. Отсþäа актуаëüна заäа÷а расøирения
изобразитеëüных возìожностей ОССГ с öеëüþ их
прибëижения к ìеханизìаì функöионирования
ОСРВ. В сиëу ìноãообразия этих ìеханизìов не
преäставëяется возìожныì созäатü такуþ версиþ
ОССГ, которая ìоãëа бы привëекатüся äëя ìоäе-
ëирования в кажäоì встре÷аþщеìся на практике
сëу÷ае. Ре÷ü äоëжна иäти об универсаëüноì ìето-
äе вкëþ÷ения в ОССГ таких äопоëнитеëüных воз-
ìожностей, которые ìоãëи бы разрабатыватüся
поëüзоватеëеì саìостоятеëüно приìенитеëüно к
кажäоìу конкретноìу варианту ОСРВ.

В работе рассìатривается путü расøирения
функöионаëüных возìожностей ОССГ, опираþ-
щийся на повеäен÷еские свойства вхоäных äуã
äëя некоторых особых верøин. Вреìена прихоäа
вхоäных äуã и, сëеäоватеëüно, вреìена окон÷ания
äействия некоторых управëяþщих коìанä и от-
ветных реакöий на них со стороны управëяеìоãо
объекта ìоãут сëужитü вхоäной инфорìаöией äëя
ОСРВ и, соответственно, сëужитü исхоäной ин-
форìаöией äëя ОССГ, ìоäеëируþщеãо проöесс
управëения.

Даëее рассìатривается ряä приìеров спеöи-
аëüных верøин с нестанäартныìи äисöипëинаìи
сверøения событий, которые ìоãут встретитüся в
ОССГ, ìоäеëируþщих проöессы управëения в
систеìах реаëüноãо вреìени. Отìетиì, ÷то свер-
øение событий, ассоöиированных с этиìи верøи-
наìи, ìожет происхоäитü тоëüко на основе теку-
щеãо состояния вреìенных проöессов прохожäе-
ния вхоäных äуã.

1.1. Âåðøèíû òèïà RUNTIME

В ОССГ ìоãут бытü вкëþ÷ены особые верøи-
ны, преäназна÷енные äëя контроëя вреìени при-
хоäа в эти верøины с öеëüþ внесения корректив в
äинаìику выпоëнения ãрафика. В работе [1] этой
öеëи сëужиëи управëяþщие äуãи, активаöия кото-
рых изìеняëа усëовия сверøения событий, ассо-
öиированных с верøинаìи, в которые они вхоäи-
ëи, на такие, при которых происхоäиëо сверøение
этих событий в боëее ранние сроки по сравнениþ
со станäартныìи. В настоящей работе преäëаãает-
ся иной тип возäействия на äинаìику выпоëнения
ОССГ, связанный с изìенениеì вреìени прохож-
äения äуã, исхоäящих из особой верøины. Это из-
ìенение в сторону уìенüøения ìожет бытü вызва-
но ОСРВ аëãоритìи÷ескиì способоì с поìощüþ
разных среäств (уìенüøения у÷итываеìых пара-

ìетров, понижения то÷ности с÷ета, уìенüøения
÷исëа итераöий и äр.).

Верøины типа RUNTIME ìоãут бытü как типа
«И», так и типа «ИЛИ». Управëяþщее возäействие
активируется в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
вреìя сверøения события по заäанной äисöипëи-
не («И»/»ИЛИ») превосхоäит заäаннуþ константу
(τ — runtime constant).

1.2. Âåðøèíû òèïà SEQUENCE

Дëя этих верøин преäпоëаãается, ÷то во вреìя
выпоëнения ОССГ прихоä вхоäных äуã в некото-
руþ верøину äоëжен происхоäитü в заранее уста-
новëенноì поряäке. Соответственно этоìу поряä-
ку упоряäо÷ены вхоäящие äуãи в верøину типа
SEQUENCE. Есëи этот поряäок наруøается, ÷то
äоëжно происхоäитü с вероятностüþ, не превыøа-
þщей заäаннуþ веëи÷ину, то выпоëнение ОССГ
какиì-то образоì корректируется (наприìер, пре-
рывается). Эта вероятностü ìожет бытü опреäеëе-
на в хоäе статисти÷еских испытаний, и на их ос-
нове ìоãут бытü внесены корректируþщие изìе-
нения во вреìена прохожäения отäеëüных äуã.

1.3. Âåðøèíû òèïà È
k

Дисöипëиной сверøения событий — как бы
проìежуто÷ной ìежäу äисöипëинаìи «И» и
«ИЛИ» — ìожет сëужитü описываеìая äаëее äис-
öипëина «И

k
». Событие, происхоäящее по этой

äисöипëине, наступает посëе прихоäа по вреìени
первых k äуã в соответствуþщуþ äанноìу событиþ
верøину, ãäе 1 < k < n, n — ÷исëо вхоäящих в эту
верøину äуã.

1.4. Âåðøèíû òèïà PRIORITY

Верøина типа PRIORITY ввоäится в тех сëу-
÷аях, коãäа сверøение каких-ëибо äвух событий 1
и 2 (иì соответствуþт верøины и1 и и2, не связан-

ные отноøениеì сëеäования ψ, при этоì и
2
 — осо-

бая верøина) не ìожет произойти оäновреìенно
в преäеëах некотороãо назна÷енноãо проìежутка
вреìени. При этоì событиþ 1 ìожет бытü отäан
приоритет так, ÷то в сëу÷ае еãо сверøения собы-
тие 2 не ìожет сверøитüся ранее, ÷еì ÷ерез опре-
äеëенный проìежуток вреìени τ посëе сверøения
события 1. Что касается события 2, то еãо сверøе-
ние ìожет состоятüся беспрепятственно в сëу÷ае,
оãоворенноì выøе, а также в тоì сëу÷ае, есëи со-
бытие 1 еще не сверøиëосü.

Привеäенное опреäеëение относится к сëу÷аþ
оäностороннеãо приоритета. При необхоäиìости
оно ìожет бытü приìенено и по отноøениþ к
äвустороннеìу приоритету, äëя котороãо собы-
тиþ 2 ìожет бытü отäан приоритет так, ÷то в сëу-
÷ае еãо сверøения событие 1 не ìожет сверøитüся
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ранее, ÷еì ÷ерез опреäеëенный проìежуток вре-
ìени σ посëе сверøения события 2.

Верøины, по отноøениþ к которыì ìожет
бытü ввеäен приоритет, ìоãут бытü типа «И» иëи
«ИЛИ», но в сëу÷ае возникновения усëовий, свя-
занных с ввеäениеì приоритета, события в них
сверøаþтся с вреìенной заäержкой.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ 
ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒÅÂÛÕ ÃÐÀÔÈÊÎÂ 

Ñ ÎÑÎÁÛÌÈ ÂÅÐØÈÍÀÌÈ

Конструктивное описание аëãоритìов постро-
ения крити÷еских путей и вреìени их прохожäе-
ния в ОССГ с нестанäартныìи äисöипëинаìи
сверøения событий, рассìатриваеìое ниже, осно-
вывается на приìенении псевäокоäов, созву÷ных
с языкаìи проãраììирования С, Pascal и Java [2].
Названия аëãоритìов, соответствуþщих ОССГ с
особыìи верøинаìи, опреäеëяþтся названияìи
этих спеöиаëüных верøин.

Даëее приняты сëеäуþщие общие обозна÷ения
äëя всех привоäиìых в работе аëãоритìов: V [G] —
ìножество верøин ОССГ; (v, u) — äуãа, соеäиня-
þщая верøины v и u в указанноì поряäке; Adj[u] —
ìножество всех непосреäственных посëеäоватеëей
верøины u; d[v] — вреìя прихоäа в верøину v;
π[v] — непосреäственный преäøественник верøи-
ны v такой, ÷то äуãа (π[v], v) вызваëа изìенение
вреìени d[v]; w(v, u) — вреìя прохожäения äуãи
(v, u); s — на÷аëüная верøина, r — коне÷ная вер-
øина ОССГ.

В основе аëãоритìов ëежит топоëоãи÷еская сор-
тировка ìножества V[G], которая закëþ÷ается во
ввеäении на этоì ìножестве отноøения ϕ ëиней-
ноãо поряäка, покрываþщеãо ÷асти÷ный поряäок
ψ, опреäеëяеìый ОССГ, uψv ⇒ uϕv, u, v ∈ V [G].
Есëи разìеститü все верøины ãрафика на пряìой
в соответствии с ëинейныì поряäкоì ϕ, то все
стреëки сетевоãо ãрафика окажутся направëенны-
ìи сëева направо. Топоëоãи÷еская сортировка в
указанноì сìысëе буäет обозна÷атüся в тексте аë-
ãоритìов как проöеäура SORTING. Проöеäура
сортировки äостато÷но поäробно описана в работе
[2]. Все описываеìые äаëее аëãоритìы на÷инаþт-
ся с вызова этой проöеäуры.

Кажäый аëãоритì посëеäоватеëüно просìатри-
вает верøины ãрафика в соответствии с ëинейныì
поряäкоì ϕ так, ÷то при просìотре все öепо÷ки
äуã, веäущие из на÷аëüноãо состояния в просìат-
риваеìое, пройäены. Этиì обеспе÷ивается выпоë-
нение усëовий äëя сверøения событий, ассоöии-
рованных с этиìи верøинаìи, при этоì аëãоритì
распоëаãает вреìенеì прихоäа посëеäней из вхоä-
ных äуã (äëя верøин типа «И») иëи первой по вре-
ìени äуãи (äëя верøин типа «ИЛИ»).

Сëеäуþщая проöеäура, вызов которой требует-
ся во всех аëãоритìах, это проöеäура иниöиаëиза-
öии, которая буäет обозна÷атüся как INITIALIZE.
Станäартный виä проöеäуры:
INITIALIZE
1 d[s] ← 0
2 for ∀v ∈ V[G] do
3 if v типа «И»
4 then d[v] ← 0
5 if v типа «ИЛИ»
6 then d[v] ← ∞
7 π[v] ← NIL.

Посëе присвоения всех на÷аëüных зна÷ений
переìенныì, заäействованныì в кажäоì аëãорит-
ìе, на÷инается просìотр всех верøин V [G] основ-
ной проãраììой с привëе÷ениеì сëеäуþщих стан-
äартных проöеäур.

Есëи просìатриваеìая верøина особая, то äëя
нее в первуþ о÷ереäü äоëжна бытü вызвана проöе-
äура CONTROL. Эта проöеäура уникаëüна äëя
кажäоãо типа особых верøин.

Сëеäуþщие äве проöеäуры приìеняþтся äëя не
особых верøин, оäнако иìеþтся искëþ÷ения, на-
приìер, äëя верøин типа RUNTIME и PRIORITY
(сì. выøе § 1).
RELAX (u, v, w) (приìеняется äëя верøин типа
«ИЛИ»)
1 if d[v] > d[u] + w(v, u)
2 then d[v] ← d[u] + w(v, u)
3 π[v] ← u.
INCREASE (u, v, w) (приìеняется äëя верøин ти-
па «И»; верøины, иìеþщие оäну вхоäнуþ äуãу,
отнесены к верøинаì типа «И»)
1 if d[v] < d[u] + w(v, u)
2 then d[v] ← d[u] + w(v, u)
3 π[v] ← u.

Есëи π[v] = NIL, то преäøественник не опре-
äеëен, есëи же π[v] ≠ NIL, то обращенная öепо÷ка
r, π[r], π[π[r]], ..., s буäет преäставëятü собой кри-
ти÷еский путü, при этоì d[r] — вреìя прохожäе-
ния крити÷ескоãо пути.

Теперü аëãоритì ìожет бытü преäставëен в ви-
äе сëеäуþщей посëеäоватеëüности проöеäур.
DAG_LONGEST_PATHS
1 SORTING
2 INITIALIZE
3 for всех u ∈ V[G] (в установëенноì ëинейноì

поряäке ϕ) do
4 if u — особая верøина
5 then CONTROL
6 for v ∈ Adj[u] (äëя всех посëеäоватеëей вер-

øины u) do
7 if v иìеет тип «ИЛИ»
8 then RELAX (u, v, w)
9 if v иìеет тип «И»
10 then INCREASE (u, v, w)
11 Вреìя выпоëнения сетевоãо ãрафика T ← d[r].
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Все описываеìые аëãоритìы испоëüзуþт в ка-
÷естве вхоäной инфорìаöии набор сëу÷айных
вреìен прохожäения äуã, поëу÷аеìых с поìощüþ
ãенераторов сëу÷айных ÷исеë с заäанныì рас-
преäеëениеì. Выбор виäа этоãо распреäеëения не
принöипиаëен и опреäеëяется поëüзоватеëеì.
Преäпо÷титеëüнее оãрани÷енное норìаëüное рас-
преäеëение, поскоëüку ãенераöия норìаëüно рас-
преäеëенных сëу÷айных векторов весüìа проста и
äопускает зависиìостü ìежäу коìпонентаìи в со-
ответствии с корреëяöионной ìатриöей [3].

Дëя рассìотренных выøе ÷етырех типов осо-
бых верøин проöеäуры CONTROL ìоãут бытü за-
писаны в сëеäуþщей форìе.

В аëãоритìе RUNTIME проöеäура CONTROL
иìеет виä:
CONTROL (и, τ) (и — особая верøина, τ — runtime
constant)
1 if d[u] > τ
2 then for всех z ∈ Adj[u] 
3 do w(u, z) ← w(u, z)/k[u].

П р и ì е ÷ а н и е. Постоянная k[u] ìожет бытü
назна÷ена произвоëüно, k[u] > 1. В äанноì сëу÷ае
k[u] постоянная веëи÷ина äëя всех исхоäящих из
верøины u äуã, но в общеì сëу÷ае ее зна÷ение ìо-
жет бытü выбрано äëя кажäой исхоäящей из вер-
øины u äуãи.

Проöеäура управëения особой верøиной в аë-
ãоритìе SEQUENCE:
CONTROL (u, d

i
[u])

1 if d
n
[u] < ... < d1[u] 

2 then d[u] ← d1[u] 

3 π[u] ← z
1

4 else π[u] ← NIL
5 Adj[u] ← {r} (выпоëнение ОССГ остановëено)
6 d[r] не опреäеëен (крити÷еский путü не су-

ществует)
П р и ì е ÷ а н и е. d

i
[u] — вреìя прихоäа вхоäной

äуãи (z
i
, u) в верøину u, d

i
[u] = d[z

i
] + w(z

i
, u).

В этоì аëãоритìе ìожет контроëироватüся по-
ряäок прихоäа некотороãо собственноãо поäìно-
жества äуã, вхоäящих в особуþ верøину.

В аëãоритìе «И
k
» проöеäура CONTROL прини-

ìает виä:
CONTROL (u, d

i
[u], k)

1 сортировка по возрастаниþ веëи÷ин d
i
[u]

(d
i
[u] иìеет тот же сìысë, ÷то и в аëãоритìе

SEQUENCE, 1 < k < n)
2 d[u] ← d

k
[u] 

3 π[u] ← u
k
.

Аëãоритì PRIORITY в сëу÷ае оäностороннеãо
приоритета соäержит в себе сëеäуþщуþ проöеäуру
(сортировка верøин при этоì преäпоëаãает, ÷то
и

1
 < и

2
):

CONTROL (u, d[и
1
], d[и

2
], τ)

1 if d[и1] < d[и2] < d[и1] + τ
2 then d[u

2
] ← d[u

1
] + τ

3 π[u
2
] ← u

1
.

Отноøения приоритета ìежäу верøинаìи и1,

и
2
 и и

2
, и

1
 явëяþтся взаиìоискëþ÷аþщиìи. Поэ-

тоìу äëя äвустороннеãо приоритета потребуется
выпоëнение проãраììы анаëиза при оäноì и тоì
же наборе сëу÷айных вреìен прохожäения äуã
ОССГ äëя äвух топоëоãи÷еских сортировок вер-
øин V [G], у которых и

1
 < и

2
 и и

2
 < и

1
. Крити÷ескиì

путеì сëеäует назна÷итü наиäëиннейøий путü из
äвух поëу÷аеìых при этих сортировках.

3. ÏÐÈÌÅÐ

Статисти÷еские испытания ОССГ, привеäенноãо на
рисунке, провоäиëисü проãраììно в соответствии с аë-
ãоритìаìи ìоäеëирования, описанныìи в § 1 и 2. Эти
испытания провоäиëисü äëя независиìых норìаëüных
распреäеëений при уровнях зна÷иìости, опреäеëяеìых
«правиëоì трех сиãì». Даëее веëи÷ины т

ij
 и d

ij
 преäстав-

ëяþт собой ìатеìати÷еские ожиäания и äисперсии вре-
ìен прохожäения äуã, соеäиняþщих верøины с ноìе-
раìи i и j:

m
01

 = 5,  m
02

 = 3 ,  m
12

 = m
23

 = 9,  m
13

 = m
34

 = 6,

m
14

 = m
24

 = 6 ,  m
35

 = m
45

 = 3,

d
01

 = d
02

 = d
12

 = d
13

 = d
14

 = d
23

 = d
24

 = d
34

 = d
35

 = d
45

 = 1.

Вреìена прохожäения äуã ìоäеëироваëисü по ìето-
äике, описанной в работе [3], с поìощüþ äвуìерных
изотропных векторов.

Во всех режиìах в ка÷естве особой верøины рас-
сìатриваëасü верøина 4. В режиìе ТЕСТ никаких оãра-
ни÷ений на äисöипëины сверøения событий в верøине
4 не накëаäываëосü.

Вреìенной параìетр RT верøины 4 в режиìе
RUNTIME приниìаë зна÷ение, равное 24 (вреìя свер-
øения события, соответствуþщеãо верøине 4, не äоëж-
но быëо превыøатü 24, при этоì в сëу÷ае невыпоëнения

Пример обобщенного стохастического сетевого графика

2

2
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этоãо требования вреìя прохожäения äуãи 45 уìенüøа-
ëосü в äва раза).

Режиì SEQUENCE происхоäиë без останова вы-
поëнения проãраììы äëя äвух (из øести возìожных)
äопустиìых посëеäоватеëüностей прихоäа äуã в верøи-
ну 4: {14, 24, 34} и {24, 14, 34}.

В режиìе И
k
 äëя верøины 4 быëо принято k = 2

Режиì PRIORITY äëя оäностороннеãо приоритета
рассìатриваëся äëя верøины 3 по отноøениþ к верøи-
не 4 с вреìенной константой заäержки, равной 3 усë. еä.
вреìени. Верøина 4 при этоì иìеëа тип «И» по отно-
øениþ к вхоäныì äуãаì 14 и 24. Дуãа 34 в этоì режиìе
иìеëа вреìя прохожäения τ = 3 и иниöиаëизироваëасü
ëиøü в сëу÷ае, есëи 0 < d[4] – d[3] < 3.

Дëя всех рассìотренных режиìов испытания прово-
äиëисü äëя оäноãо и тоãо же набора сëу÷айных векторов
вреìен прохожäения äуã.

Резуëüтаты провеäенных экспериìентов свеäены в
табëиöу, ãäе т — оöенка среäнеãо вреìени выпоëнения
ОССГ без оãрани÷ений на äисöипëину («И») сверøения
события, соответствуþщеãо верøине 4 (второй стоëбеö)
и с оãрани÷енияìи в соответствии с указанныìи режи-
ìаìи (стоëбöы 3—6), σ — среäнекваäрати÷еское откëо-
нение этоãо вреìени, Δ — øирина интерваëа äоверия
äëя т при уровне зна÷иìости α = 0,05 и ÷исëе проãонов

10
6
, Р

i
 — относитеëüная ÷астота i-ãо пути, при этоì пути,

обозна÷енные ноìераìи прохоäиìых верøин, упоряäо-
÷ены: 1 — 0135, 2 — 0235, 3 — 0145, 4 — 0245, 5 — 01235,
6 — 02345, 7 — 01245, 8 — 01345, 9 — 012345. Т

max
 — ìак-

сиìаëüное вреìя выпоëнения сетевоãо ãрафика с указа-
ниеì крити÷ескоãо пути, на котороì это зна÷ение äо-
стиãнуто, по всеì проãонаì. В посëеäних äвух строках
привеäены относитеëüные ÷астоты P

RT
 и P

SEQ
 невыпоë-

нения усëовий режиìов RUNTIME и SEQUENCE со-
ответственно.

Строки, соответствуþщие путяì 5, 7 и 9, уäаëены во
всех режиìах, поскоëüку все веëи÷ины в них равны нуëþ.

Как виäно из табëиöы, режиìы ТЕСТ,
RUNTIME и SEQUENCE äаþт äостато÷но бëиз-

кие зна÷ения оöенок среäнеãо вреìени выпоëне-
ния ОССГ, среäнекваäрати÷ескоãо откëонения,
интерваëов äоверия и относитеëüных ÷астот кри-
ти÷еских путей.

Дëя режиìа RUNTIME, иìеþщеãо öеëüþ не
äопуститü превыøение äирективноãо вреìени вы-
поëнения ОССГ (30 усë. еä. вреìени), уäовëетво-
ритеëüный резуëüтат быë поëу÷ен при RT = 24,
при этоì параìетр Т

max
 приняë зна÷ение 29,69 при

относитеëüной ÷астоте вкëþ÷ения режиìа RUN-

TIME, равной PRT = 2,5•10–3. Отìетиì, ÷то уìенü-

øение вреìени прохожäения äуãи 45 в 1,3 раза при
вкëþ÷ении режиìа RUNTIME также позвоëяëо не
äопуститü превыøение äирективноãо вреìени,
при этоì вреìя Т

max
 приниìаëо зна÷ение 29,74.

В режиìе SEQUENCE, поëаãая m14 = m24 = 5

(против первона÷аëüноãо зна÷ения 6 ), ìожно

äобитüся снижения зна÷ения PSEQ äо 4,5•10–5, т. е.

по÷ти в 25 раз.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен новый тип сетевых ãрафиков —
обобщенные стохасти÷еские сетевые ãрафики с
верøинаìи, как траäиöионныìи, функöиониру-
þщиìи в соответствии с äисöипëинаìи «И» и
«ИЛИ», так и спеöиаëüныìи, функöионируþщи-
ìи по особыì правиëаì. Рассìотрены в ка÷естве
приìеров ÷етыре типа таких верøин и соответс-
твуþщие иì äисöипëины сверøения событий.

Преäëожена станäартная форìа конструктив-
ноãо описания аëãоритìа нахожäения крити÷ес-
коãо пути и вреìени еãо прохожäения äëя ëþбоãо
из рассìотренных в статüе типов особых верøин,
а также äëя äруãих возìожных типов этих верøин,
вкëþ÷аеìых поëüзоватеëяìи в обобщенные сто-
хасти÷еские сетевые ãрафики.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Пара-
ìетр

Режиìы

ТЕСТ
RUN-
TIME

SEQU-
ENCE

И
2

PRIO-
RITY

т 22,37 22,37 22,37 17,51 18,45
σ 1,89 1,89 1,89 1,37 1,93
Δ 7,4•10

–3
7,4•10

–3
7,4•10

–3
5,3•10

–3
7,5•10

–3

P
1

∼0 ∼0 ∼0 0,0224 0,0161

P
2

0,0001 0,0001 0,0001 0,3665 0,1292

P
3

0,0011 0,0011 0 0,4353 0,3865

P
4

∼0 ∼0 0 0,1747 0,1293

P
6

0,8712 0,8712 0,8721 0,0006 0,3289

P
8

0,1276 0,1276 0,1278 0,0005 0,01

Т
max

31,76/6 29,74/6 31,76/6 25/3 26,81/6

P
RT

— 2,5•10–3 — — —

P
SEQ

— — 1,11•10
–3 — —

2

2
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