
АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

15ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2017

УДК 519.179.2

ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÅÂÛÅ 
ÃÐÀÔÈÊÈ Ñ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÌÈ ÄÓÃÀÌÈ

Н.Н. Иванов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Сетевые ãрафики сëужат äëя ìоäеëирования
сëожных взаиìосвязанных вреìенных проöессов,
таких как выпоëнение проектной äокуìентаöии,
строитеëüства, сборо÷ных проöессов, проöессов
выпоëнения в реаëüноì вреìени управëяþщих
проãраìì в вы÷исëитеëüных систеìах (ВС). В на-
стоящее вреìя сетевые ãрафики рассìатриваþтся
в преäпоëожении о вреìенах прохожäения äуã как
сëу÷айных веëи÷инах с известныìи распреäеëе-
нияìи [1].
В настоящей работе рассìатривается вариант

сетевых ãрафиков, названный обобщенныì сто-
хасти÷ескиì сетевыì ãрафикоì (ОССГ) и отëи-
÷аþщийся äопущениеì в ка÷естве äисöипëины
возникновения события (возбужäения некоторой
верøины), поìиìо станäартной, при которой со-
бытие наступает посëе прохожäения всех äуã,
вхоäящих в соответствуþщуþ äанноìу событиþ
верøину (äисöипëина «И»), аëüтернативной äис-
öипëины (искëþ÷енное) «ИЛИ», которой соот-
ветствует возбужäение верøины в резуëüтате про-
хожäения первой (по вреìени) из вхоäящих в нее
äуã [2, 3].
Приìенитеëüно к вы÷исëитеëüныì проöессаì

в управëяþщих параëëеëüных ВС, основанныì
на структуризаöии управëяþщих проãраìì (про-
ãраììных ìоäуëей) с поìощüþ ОССГ [4, 5]),
посëеäние ìоãут рассìатриватüся как инструìент
обеспе÷ения вреìенной наäежности ВС. Это по-
нятие преäпоëаãает, ÷то äëя заäанных распреäеëе-
ний вреìени выпоëнения отäеëüных работ пове-

äение ОССГ ìожет бытü сìоäеëировано, и на этой
основе сäеëан вывоä о возìожности выпоëнения
управëяþщей проãраììы не боëее ÷еì за заäанное
äирективное вреìя с заäанной вероятностüþ.
Дëя выпоëнения этоãо требования ìоãут бытü

привëе÷ены преäëаãаеìые в работе среäства, осно-
ванные на внеäрении в ОССГ спеöиаëüных (уп-
равëяþщих) äуã, вызываþщих äосро÷ное сверøе-
ние событий — верøин, äëя которых они явëяþтся
вхоäныìи, иëи сìену типа управëяеìой верøины
(с «И» на «ИЛИ»).
Поìиìо ÷исто управëен÷еских функöий эти

äуãи ìоãут реøатü и äруãие ìоäеëируþщие заäа÷и:
наприìер, за вреìя прохожäения управëяþщей
äуãи параëëеëüно с управëяеìыì контуроì ìоãут
осуществëятüся äействия, äубëируþщие проöес-
сы, которые происхоäят в этоì контуре. Так, на-
приìер, за вреìя прохожäения управëяþщей äуãи
ìоãут бытü осуществëены вы÷исëитеëüные про-
öессы по упрощенныì аëãоритìаì (с понижениеì
то÷ности вы÷исëений, с сокращениеì ÷исëа ис-
поëüзуеìых параìетров и т. п.), сопровожäаеìые
существенныì сокращениеì вреìенных затрат и
испоëüзованиеì при необхоäиìости резуëüтатов
этих вы÷исëений äëя äостижения вреìенной на-
äежности управëяþщих проãраìì в управëении
техни÷ескиìи объектаìи в реаëüноì вреìени.
Кроìе тоãо, поä÷еркнеì, ÷то в практике ìоäе-

ëирования ввеäение в сетевые ãрафики поäобных
äуã явится расøирениеì функöионаëüных возìож-
ностей этих ãрафиков. Такиì образоì, наряäу с
траäиöионныìи äисöипëинаìи сверøения собы-
тий («И» и «ИЛИ») в сетевые ãрафики ìоãут бытü
ввеäены верøины, соответствуþщие событияì,
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сверøение которых ìожет происхоäитü по иныì
äисöипëинаì. Приìеры таких äисöипëин, кото-
рыìи не ис÷ерпывается все ìноãообразие поäоб-
ных верøин, рассìатриваþтся в äанной работе.
Отìетиì также, ÷то приеìы, рассìотренные в

работе, ìоãут найти приìенение и в äруãих преä-
ìетных обëастях. Необхоäиìостü испоëüзования
этих возìожностей опреäеëяется поëüзоватеëеì, а
их öеëесообразностü и эффективностü ìожет бытü
поäтвержäена обсужäаеìыìи в работе среäстваìи
иìитаöионноãо ìоäеëирования.

1. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß, ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÅ 
ÍÀ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÄÓÃ

Управëение преäпоëаãает вкëþ÷ения в ОССГ
äуã, которые веäут в верøины типа «И» и акти-
вируþт соответствуþщие иì события независиìо
от тоãо, закон÷иëосü ëи прохожäение всех вхоäя-
щих äуã, ëибо ìеняþт тип управëяеìой верøины
(с «И» на «ИЛИ»).
На рисунке преäставëен ОССГ, на котороì

иìеется показанная тонкой ëинией управëяþщая
äуãа 14 (обозна÷ения äуã соответствуþт ноìераì
соеäиняеìых иìи верøин).
В работе преäëаãается ìетоäика ìоäеëирования

ОССГ с управëяþщиìи äуãаìи с öеëüþ нахожäе-
ния оöенок вреìени выпоëнения ОССГ äëя раз-
ëи÷ных преäëаãаеìых режиìов активаöии управ-
ëяþщих äуã. Метоäика позвоëяет также нахоäитü
статисти÷ескуþ вероятностü активаöии управëяþ-
щих äуã äëя всех преäëаãаеìых режиìов их акти-
ваöии.
На сëу÷айные вреìена выпоëнения работ наëа-

ãаþтся оãрани÷ения: распреäеëения этих вреìен
преäпоëаãаþтся абсоëþтно непрерывныìи, заäан-
ныìи на коне÷ных проìежутках и, возìожно, за-
висиìыìи.
Структурные оãрани÷ения на ОССГ с управëя-

þщиìи äуãаìи, принятые в работе, опреäеëяþтся
äвуìя правиëаìи:

— управëяеìая верøина ìожет управëятüся
тоëüко оäной äуãой;

— вреìя прохожäения управëяþщей äуãи — äе-
терìинированная веëи÷ина.
В работе рассìатривается режиì I активаöии

управëяþщей äуãи, при котороì активаöия проис-
хоäит в сëу÷ае, есëи вреìя прихоäа управëяþщей
äуãи в управëяеìуþ верøину ìенüøе вреìен при-
хоäа всех äуã из выäеëенноãо поäìножества S äуã.
При аëüтернативноì способе (режиì II) акти-

ваöия происхоäит, есëи вреìя прихоäа управëяþ-
щей äуãи ìенüøе вреìени прихоäа хотя бы оäной
из вхоäящих в ìножество S äуã.
В режиìе III активаöия управëяþщей äуãи про-

исхоäит тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи вреìя ее прихо-
äа боëüøе вреìени прихоäа кажäой äуãи из ìно-
жества S выäеëенных вхоäных äуã, но при этоì су-
ществует, по крайней ìере, оäна вхоäная äуãа, не
вхоäящая в ìножество S, вреìя прихоäа которой
в управëяеìуþ верøину боëüøе вреìени прихоäа
управëяþщей äуãи.
Кроìе упоìянутых режиìов управëения, осно-

ванных на непосреäственноì возäействии на äи-
наìи÷еские проöессы в ОССГ, рассìатривается
оäин из возìожных ìетоäов (режиì IV) косвенно-
ãо возäействия на повеäение ОССГ, опреäеëяеìый
изìенениеì типа управëяеìой верøины, которое
происхоäит, есëи вреìя прихоäа управëяþщей äу-
ãи в управëяеìуþ верøину ìенüøе вреìен прихо-
äа всех вхоäящих в нее äуã.
Рекоìенäуется сëеäуþщее правиëо выбора уп-

равëяеìых верøин: по резуëüтатаì иìитаöионно-
ãо ìоäеëирования проöессов выпоëнения сетевоãо
ãрафика выбратü ìиниìаëüное ÷исëо управëяеìых
верøин на наибоëее вероятных крити÷еских путях
и режиìы активаöии управëяþщих äуã.

2. ÌÅÒÎÄ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Моäеëирование повеäения ОССГ основываëосü
на аëãоритìе, схожеì с аëãоритìоì DAG_SHOR-
TEST_PATHS [6] нахожäения крат÷айøеãо пути в
простоì ãрафе, оäнако еãо приìениìостü к ОССГ
в связи с иныìи заäа÷аìи и испоëüзуеìыìи в этих
ãрафиках управëяþщиìи äуãаìи потребоваëа еãо
существенной перестройки. Ниже привеäен текст
аëãоритìа DAG_LONGEST_PATHS и приìеняе-
ìых в неì проöеäур в тех же коäах, которые ис-
поëüзованы в работе [6].
Принятые обозна÷ения: V[G] — ìножество вер-

øин; (v, u) — äуãа, соеäиняþщая верøины v и u в
указанноì поряäке; Adj[u] — ìножество всех не-
посреäственных посëеäоватеëей верøины u; d[v] —
вреìя нахожäения в верøине v; π[v] — преäøест-
венник верøины v такой, ÷то äуãа (π[v], v) вызваëа
изìенение вреìени d[v]; w(v, u) — вреìя прохож-
äения äуãи (v, u); s — на÷аëüная верøина, r — ко-
не÷ная верøина.

Пример ОССГ
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DAG_LONGEST_PATHS (G, w, s) (в ãрафе G
верøины обоих типов и управëяþщие äуãи)
1 топоëоãи÷еская сортировка верøин G (ввеäе-
ние отноøения ϕ строãоãо поряäка, которое
покрывает ÷асти÷ный поряäок ψ, опреäеëяе-
ìый ОССГ, uψv ⇒ uϕv)

2 INITIALIZE_SINGLE_SOURCE (G, s)
3 for всех u ∈ V[G] (в установëенноì поëноì по-
ряäке ϕ) do

4 if u — управëяеìая верøина и (v, u) — управ-
ëяþщая äуãа

5 then CONTROL (v, u, w)
6 for v ∈ Adj[u] (äëя всех посëеäоватеëей верøи-

ны u) do
7 if v иìеет тип «ИЛИ» и не управëяеìая
8 then RELAX (u, v, w)
9 if v иìеет тип «И» и не управëяеìая
10 then INCREASE (u, v, w)
11 if v иìеет тип «И» и управëяеìая по режиìу

I—IV then
12 if (u, v) — не управëяþщая äуãа
13 then INCREASE (u, v, w)
14 Вреìя выпоëнения сетевоãо ãрафика T ← d[r].

INITIALIZE_SINGLE_SOURCE (G, s) (иниöи-
аëизаöия аëãоритìа [6], с äобавëениеì п. 2 и 3)
1 for ∀v ∈ V [G] do
2 if v типа «И»
3 then d[v] ← 0
4 if v типа «ИЛИ»
5 then d[v] ← ∞
6 π[v] ← NIL
7 d[s] ← 0
Пр иì е ÷ а н и е. Есëи π[v] = NIL, то преäøес-

твенник не опреäеëен, есëи же π[v] ≠ NIL, то об-
ращенная öепо÷ка r, π[r], π[π[r]], ..., s буäет преä-
ставëятü собой крити÷еский путü.

CONTROL (v, u, w) ((v, u) — управëяþщая äуãа,
S ⊆ Q, Q — ìножество вхоäных äуã в u).
Режиì I

1 if ∀(q, u) ∈ S(d[q] + w(q, u) > d[v] + w(v, u))
2 then d[u] ← d[v] + w(v, u)
3 π[u] ← v
Режиì II

1 if ∃(q, u) ∈ S(d[q] + w(q, u) > d[v] + w(v, u))
2 then d[u] ← d[v] + w(v, u)
3 π[u] ← v
Режиì III

1 if ∀(q, u) ∈ S(d[q] + w(q, u) > d[v] + w(v, u)) &
∃(p, u) ∈ Q\S(d[p] + w(p, u) > d[v] + w(v, u))

2 then d[u] ← d[v] + w(v, u)
3 π[u] ← v
Режиì IV

1 if ∀(q, u) ∈ Q((d[q] + w(q, u) > d[v] + w(v, u)) &
∃(z, u) ∈ Q(d[z] + w(z, u) ≤ d[q] + w(q, u)))

2 then d[u] ← d[z] + w(z, u)
3 π[u] ← z

RELAX (u, v, w) [6] (приìеняется äëя верøин
типа «ИЛИ»)
1 if d[v] > d[u] + w(u, v)
2 then d[v] ← d[u] + w(u, v)
3 π[v] ← u

INCREASE (u, v, w) (приìеняется äëя верøин
типа «И»; верøины, иìеþщие оäну вхоäнуþ äуãу,
отнесены к верøинаì типа «И»)
1 if d[v] < d[u] + w(u, v)
2 then d[v] ← d[u] + w(u, v)
3 π[v] ← u

3. ÏÐÈÌÅÐ

Даëее в режиìах I и II ìножество S выäеëенных
äуã совпаäаëо с ìножествоì всех äуã, вхоäящих в
управëяеìуþ верøину 4. В режиìе III ìножество
S состояëо из äуãи 24.
Анаëитико-иìитаöионное иссëеäование ОССГ,

привеäенноãо на рисунке, провоäиëосü äëя неза-
висиìых норìаëüных распреäеëений при уровнях
зна÷иìости, опреäеëяеìых «правиëоì трех сиãì».
Веëи÷ины тij и dij преäставëяþт собой ìатеìати-
÷еские ожиäания и äисперсии вреìен прохожäе-
ния äуã, соеäиняþщих верøины с ноìераìи i и j:

m01 = 5,  m02 = 3 ,  m12 = m23 = 9,

m13 = m34 = 6,  m14 = m24 = 6 ,  m35 = m45 = 3,

d01 = d14 = 0,
d02 = d12 = d13 = d23 = d24 = d34 = d35 = d45 = 1.

Вреìена прохожäения äуã ìоäеëироваëисü по
ìетоäике, описанной в работе [7], с поìощüþ äву-
ìерных изотропных векторов.
В соответствии с рекоìенäованныì выøе спо-

собоì внесения управëяþщих äуã быëа внесена
управëяþщая äуãа 14 в преäпоëожении, ÷то про-
хожäение äуãи 34 на путях 6 и 8 (сì. äаëее) ìожет
оказатüся неøтатныì (с превыøениеì преäеëüно-
ãо вреìени). Дëя äанноãо ãрафика заäано äирек-
тивное вреìя Täир, äëя котороãо опреäеëена пре-
äеëüная относитеëüная ÷астота рäир выхоäа вреìе-
ни выпоëнения ãрафика за зна÷ение Täир (в наøеì

приìере рäир = 2,5•10–5).
Резуëüтаты провеäенных экспериìентов свеäе-

ны в табëиöу, ãäе т — оöенка среäнеãо вреìени
выпоëнения ОССГ без управëения и с управëе-
ниеì, σ — среäнекваäрати÷еское откëонение это-
ãо вреìени, Δ — øирина интерваëа äоверия при

уровне зна÷иìости α = 0,05 и ÷исëе проãонов 106,
Рi — относитеëüная ÷астота i-ãо пути, при этоì пу-
ти, обозна÷енные ноìераìи прохоäиìых верøин,
упоряäо÷ены: 1 — 0135, 2 — 0235, 3 — 0145, 4 —
0245, 5 — 01235, 6 — 02345, 7 — 01245, 8 — 01345,

2

2
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9 — 012345. В ÷етвертой строке табëиöы привеäено
зна÷ение Tmax — наибоëüøее вреìя выпоëнения
рассìатриваеìоãо ОССГ во всех иìитаöионных
проãонах и ноìер пути, на котороì это зна÷ение
äостиãнуто. В пятой строке привеäены ÷астоты Р14

активаöии äуãи 14. В øестой строке привеäена
относитеëüная ÷астота Р30 тоãо, ÷то вреìя выпоë-
нения ãрафика превосхоäит заäанное äирективное
вреìя Täир = 30. Второй стоëбеö — все упоìянутые
выøе веëи÷ины поëу÷ены без управëения (Б. у.).
Строки, соответствуþщие путяì 5, 7 и 9, уäаëены,
поскоëüку все веëи÷ины в них равны нуëþ.
Как виäно из табëиöы, отсутствие управëения

сопровожäается превыøениеì преäеëüноãо зна-

÷ения (рäир = 2,5•10–5) ÷астоты Р30. Лþбой из рас-
сìотренных режиìов управëения исправëяет эту
ситуаöиþ, при этоì наибоëее эффективныìи сëе-
äует признатü режиìы I и IV, поскоëüку они
обеспе÷иваþт наиìенее ÷астуþ активаöиþ управ-
ëяþщей äуãи 14 и наибоëüøее снижение относи-
теëüной ÷астоты Р30. Режиì II сопровожäается
практи÷ески постоянной активаöией управëяþ-
щей äуãи, и по этой при÷ине в äанноì приìере
ìожет бытü признан неприãоäныì äëя öеëей уп-
равëения.
Снизитü относитеëüнуþ ÷астоту Р14 активаöии

управëяþщей äуãи при сохранении исхоäноãо тре-

бования Р30 < 2,5•10–5 ìожно, увеëи÷ив вреìен-
ной параìетр m14 (äëитеëüностü прохожäения уп-
равëяþщей äуãи 14) äо зна÷ения 7,3. В этоì сëу÷ае
в режиìах I и IV веëи÷ина Р30 не буäет превосхо-

äитü 2•10–5, а ÷астота Р14 не превзойäет зна÷ение,
равное 0,032.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен новый тип сетевых ãрафиков —
обобщенные стохасти÷еские сетевые ãрафики с
верøинаìи как траäиöионныìи, функöионируþ-
щиìи по правиëаì «И» и «ИЛИ», так и спеöиаëü-
ныìи, функöионируþщиìи по особыì правиëаì
поä возäействиеì управëяþщих äуã. Рассìотрены
÷етыре типа таких äуã и соответствуþщие иì пра-
виëа активаöии.
Рассìотрено приìенение преäëоженных сете-

вых ãрафиков äëя ìоäеëирования проöессов в уп-
равëяþщих параëëеëüных вы÷исëитеëüных систе-
ìах как инструìента обеспе÷ения их вреìенной на-
äежности, связанной с возìожностüþ выпоëнения
управëяþщей проãраììы не боëее ÷еì за заäанное
äирективное вреìя с заäанной вероятностüþ.
Приеìы, рассìотренные в работе, ìоãут найти

приìенение и в äруãих преäìетных обëастях. Необ-
хоäиìостü испоëüзования этих возìожностей опре-
äеëяется поëüзоватеëеì, а их öеëесообразностü и
эффективностü ìожет бытü поäтвержäена обсужäа-
еìыìи в работе среäстваìи иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования, основанныìи на преäëоженной про-
ãраììе нахожäения вреìени выпоëнения сетевоãо
ãрафика с управëяеìыìи верøинаìи при заäанноì
сëу÷айноì наборе вреìен прохожäения äуã.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Па-
ра-

ìетр
Б. у. Режиì

I
Режиì 

II
Режиì

III
Режиì 

IV

т 22,32 20,69 17,17 18,8 20,81

σ 1,9 2,62 1,1 3,07 2,48

Δ 7,42•10–3 10,3•10–3 4,29•10–3 12,03•10–3 9,62•10–3

Tmax 32,14/6 30,89/6 24,25/2 31,15/6 30,89/6

Р14 — 0,2953 ∼1 0,7049 0,2953

Р30 3,2•10–5 4•10–6 0 2,2•10–5 4•10–6

P1 ∼0 0,002 0,0174 0,0155 0,0013

P2 0,0001 0,1817 0,4426 0,2612 0,1281

P3 — 0,1117 0,54 0,4283 —

P4 ∼0 ∼0 ∼0 ∼0 0,166

P6 0,9036 0,6173 0 0,2870 0,6173

P8 0,0963 0,0873 ∼0 0,0080 0,0873
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