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К ОЦЕНКЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЛОЖНОСТИ АЛГОРИТМА 

СДВИГА РАБОТ (TSIA) В ЗАДАЧЕ КАЛЕНДАРНОГО 

ПЛАНИРОВАНИЯ 

Добрынин А.С., Кулаков С.М., Койнов Р.С. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия 

Аннотация: Статья рассматривает алгоритм (TSIA – Time Shift Iteration Algorithm), 

который может быть использован при построении расписаний с запретом на проведение ра-

бот в определенные отрезки времени. Целесообразность подобного планирования может 

быть обусловлена многими факторами, в частности, необходимостью привязки к периоди-

ческим интервалам времени проведения работ, рабочей неделе, учету выходных, праздни-

ков и т.д. Известно, что большинство таких задач относится к классу NP-трудных [1], то 

есть для них не существует «быстрого» алгоритма решения на ЭВМ, при существенном 

приращении размерности. Рассматривается тестовый стенд (бенчмарк), для определения 

скоростных (временных) характеристик алгоритма сдвига работ и вопросы его оптимизации 

в параллельных средах. 

Постановка задачи и описание алгоритма сдвига работ 

Содержательно, рассматривается задача сетевого планирования, в которой имеется 

сетевой график (граф) работ, для каждой из которых задана нормативная длительность; 

также имеется «оконная» матрица времени выполнения работ и времени простоев (кратко, 

оконная матрица работ и простоев – ОМРП). Требуется построить расписание, то есть 

определить моменты начала и окончания каждой работы с учетом временных ограничений 

на их размещение и достижения минимальной длительности всех работ.  

Решение задачи осуществляется в два этапа. На первом из них выполняется построе-

ние диаграммы Ганта [3] без учета «оконной» матрицы работ и простоев. На втором этапе, с 

помощью алгоритма сдвига работ (TSIA), производится построение прерывистого расписа-

ния работ (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Пример работы алгоритма TSIA 

Представим формализованную постановку задачи построения расписаний в услови-

ях жестких (hard) временных ограничений. 
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Дано: 

1) Вектор работ (процессов) W , для которых справедливы принципы: 

а) композиции (агрегирования), когда отдельная работа (процесс) может включать в 

себя перечень более простых работ },...,,{ 21 iNiiI wwwW  , или когда простые работы могут 

укрупняться;  

б) связности, когда для двух различных работ (процессов) 
iw и 

jw  справедливо соот-

ношение: 

i j

wi,wj j i

i j

1,  если w w ,

1,  если w w ,

0 если w  и w  независимы;

 


   



 (1) 

указатели связности 
wjwi,  формируются в соответствии со стратегией детерминизма и (или) 

согласования с учетом уникальности проекта (комплекса работ). 

2) Орграф ),( WEVG  , который характеризует последовательность выполнения 

работ Eew ii  . Формируется на основе указателей связности (1). 

3) Минимальный интервал времени T  (временной слот) представляющий собой 

отрезок непрерывного времени ],[ Ttt  , кратный суточным, сменным и часовым отрезкам 

времени.  

4) Жесткие ограничения, связанные с периодичностью выполнения работ исполни-

телями, представленные в виде матрицы ОМРП. В задачах построения производственных и 

иных расписаний целесообразно использовать интерпретацию, когда известно, что произ-

водственные процессы четко привязаны к дням недели. 

Критерий оптимальности расписания: совокупное время выполнения всех работ 

(процессов) проекта: 

)]()([ 1wtwtQ H

N

OK 
, (2) 

где )( N

OK wt  – момент окончания выполнения последней (N-ой) работы; )( 1wt H  – момент 

начала выполнения первой работы 1w .   

Требуется:  

а) построить непрерывное во времени расписание проведения работ (диаграмму Ган-

та) с учетом минимизации критерия Q ; 

б) построить дискретное во времени расписание работ с учетом совокупности жест-

ких временных ограничений и минимизации критерия Q . 

Алгоритм сдвига (TSIA), используемый для решения подзадачи б) подробно описан 

в публикациях [4 – 6]. В основе работы алгоритма использовано понятие левого и правого 

временного сдвига, которое будет означать единичное приращение минимальной компо-

ненты временного кортежа в сторону уменьшения или увеличения времени. Так, для корте-

жа ],,[ MinmHourhDaydK  , сдвигом будет кортеж ]1,,[ mhdK . Рассматриваемый в 

статье алгоритм сдвига (назначения) работ использует модель жестких ограничений, пред-

ставленных выражением (3). 

i1,  размещение элемента  работы w  на интервале [ ] допустимо, 
M[d,h]

0-простой, размещение работы не допускается


 


 (3) 

Алгоритм сдвига опирается на следующие ключевые предпосылки: 

– Использование двухкомпонентной, двунаправленной временной итерационной 

процедуры по каждой работе iw  орграфа G . 

– Применение механизма сдвига, влияющего непосредственно на окрестность работ 
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WWN  , расположенных справа относительно текущей итерационной работы 
iw  в орграфе 

G , см. рисунок 2. 

– Реализация механизма временной разметки работ c использованием списка запре-

тов. 

Опираясь на описанные предпосылки, сформулируем алгоритм построения расписа-

ний, пригодный для построения расписаний для сложных практических случаев временных 

ограничений, при условии их однородности. Блок схема алгоритма представлена на рисунке 

3. Подробное описание алгоритма приведено в работах [4 – 6]. 

Укрупненно основные этапы алгоритма сдвига работ (TSIA), представлены ниже: 

– Сортировка вектора работ W по возрастанию даты начала работы beginDate  
iw для 

непрерывного расписания (диаграммы Ганта, построенной на предыдущем шаге). 

– Определение даты начала проекта prjDate как 
0w ,...}{...,beginDate  

– Формирование списка запретов 
itabooList для каждой отдельной работы 

iw . В спи-

сок запретов попадают временные кортежи ],,[ mhdK , по которым осуществляется сдвиг 

работ подмножества nW , в силу невозможности распределения на Tt  . 

– Двунаправленная итерационная процедура по каждой работе )1..(0,  NiWwi ; 

выполняем действия по формированию кортежей ее размещения во времени. Формирование 

вектора кортежей LW , каждый элемент которого содержит идентификатор работы и дату 

начала разметки для временного сдвига. 

– Визуализация вектора кортежей LW  с использованием механизмов рендеринга 

DirectX, WPF, см. рисунок 1. 

 

Рисунок 2 – Подмножества сдвига при итерационном движении по iw  
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Рисунок 3 – Блочная схема работы алгоритма TSIA 

Методика оценки вычислительной сложности 

Основная цель оценки сложности вычислений алгоритма TSIA заключается в опре-

делении границ его эффективного практического применения, для проектов различной раз-

мерности и длительности. 

Методика оценки вычислительной сложности предусматривает создание стенда для 

замера машинного времени на тестовых структурах графов, с комплексной оценкой произ-

водительности алгоритма в зависимости от объема входных данных. Объем вычислений 
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(входных данных) алгоритма рассчитывается как функция от критического пути на графе 

(общей продолжительности проекта для непрерывного случая) и режима работы алгоритма. 

Конфигурация тестового стенда, используемого для проведения исследований: компьютер 

Intel Core 2 Quad CPU Q8300, 2,5 Гц, 4 Гб оперативной памяти, операционная система Win-

dows 7, DirectX 11, Microsoft .NET Framework 4.0, WPFExtensions. Вычислительная слож-

ность алгоритма TSIA оценивалась для двух практических случаев: 

– Проекты малой и средней размерности входных данных с общей длительностью 

работ по критическому пути на графе не более одного года, т.н. «средний случай».

– Проекты большой размерности, с общей длительностью работ по критическому 

пути на графе более одного года, т.н. «худший случай». 

Оценка сложности вычислений производилась в трех режимах работы алгоритма: 

1) Режим «слабой нагрузки» алгоритма. Количество временных слотов запрета рас-

пределения работ на временной сетке составляет от 0 до 33 %. Незначительный прирост 

итераций, значение коэффициента нагрузки 𝛽𝑖 = 1. 

2) Режим «средней нагрузки» алгоритма. Количество временных слотов запрета рас-

пределения работ на временной сетке составляет от 33 до 66 %. Прогнозируемый прирост 

итераций, более чем в 2 раза, для 50 % случая. Значение коэффициента нагрузки βi = 3. 

3) Режим «высокой нагрузки» алгоритма. Количество временных слотов запрета 

распределения работ на временной сетке составляет от 66 до 95 %. Прогнозируемый при-

рост итераций более чем в 6 – 9 раз, для худших случаев. Значение коэффициента нагрузки 

βi = 6 +. 

Оцениваемые тестовые структуры графов для «среднего случая» (критический путь 

до одного года) приведены на рисунке 4. 

Тестовая структура для «худшего» случая (рисунок 5), представляет собой дорож-

ную карту Румынии (взят из книги [7], в которой вместо расстояний между населенными 

пунктами используются временные характеристики работ, граф содержит 20 узлов, 27 ра-

бот, общая продолжительность критического пути составляет 1169 дней порядка 3,2 года). 

Оценка объема входных данных (сложности вычислений) для алгоритма TSIA опре-

деляется выражением 4. 

iii 24TcritO   (4) 

где 
iO  – примерный прогнозируемый объем машинных вычислений (итераций) для i – й те-

стовой структуры, как функция от критического пути, выражение ]24[ iTcrit  определяет 

количество обрабатываемых алгоритмом таймслотов только по критическому пути графа, 

при условии, что во всех тестовых структурах размерность таймслота )( T  равна одному 

часу; параметр 
i  – оценивает увеличение количества итераций, а также затраты машинно-

го времени на дополнительные операции, такие как внесение таймслота в список запретов 

][tabooList , при «нагруженных» режимах работы алгоритма. Возможна модификация вы-

ражения (4) для случаев полной оценки обработки алгоритмом всех работ (таймслотов) в 

графе, см. выражение (5). 





N

1w

i;wii T24O   (5) 

где 
iwT ,
 – длительность w – работы, i –й тестовой структуры. Очевидно, что выражение (5) 

дает более точный результат по прогнозируемому количеству итераций, однако, для упро-

щения дальнейших вычислений впоследствии будем использовать выражение (4). Замеры 

машинного времени производятся непосредственно в программном коде на языке програм-

мирования C# с использованием класса Stopwatch из пространства имен System.Diagnostics 

и коде модульных тестов (UnitTests). 
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Рисунок 4 – Тестовые структуры для «среднего» случая  

(A,B,C,D,..–  произвольные события или этапы проекта) 

 

Рисунок 5 – Тестовая структура для «худшего» случая 
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Результаты тестирования 

В ходе проведения комплексного тестирования производительности алгоритма были 

получены результаты для «среднего случая», представленные в таблице 1. 

Таблица 1  – Результаты тестирования для среднего случая 

Граф Слабая нагрузка Средняя нагрузка Высокая нагрузка 

Структура 1 𝑂1=4080 

𝑇1=0,64 с 

𝑂1=12240 

𝑇1=4,48 с 

𝑂1=24480 

𝑇1=11,74 с 

Структура 2 𝑂2=5820 

𝑇2=0,97 с 

𝑂2=15840 

𝑇2=6,58 с 

𝑂2=31680 

𝑇2=17,43 с 

Структура 3 𝑂3=7920 

𝑇3=1,8 с 

𝑂3=23760 

𝑇3=15,44 с 

𝑂3=47520 

𝑇3=40,13 с 

Структура 4 𝑂4=5496 

𝑇4=0.13 с 

𝑂4=16488 

𝑇4=0.98 с 

𝑂4=32976 

𝑇4=2.56 с 

 

Хорошие временные результаты, показанные на четвертой тестовой структуре объ-

ясняются тем, что длительность части работ в четвертом графе, в том числе, не располага-

ющихся на критическом пути (AC, CD, AE) меньше 10 дней, вследствие чего, общее коли-

чество итераций алгоритма TSIA резко снижается. Таким образом, любые проектные струк-

туры, длительностью менее 1 года могут быть разрешены алгоритмом менее чем за один 

час машинных вычислений.  

Исследование «худшего» случая, когда общая продолжительность проекта 1169 

дней, представлено в таблице 2. 

Таблица 2  – Результаты тестирования графа ИИ (худший случай) 

Граф Слабая нагрузка Средняя нагрузка Высокая нагрузка 

Граф ИИ 𝑂1= 28056 

𝑇1= 12,92 с 

𝑂1=84186 

𝑇1=5,41 мин 

𝑂1=168336 

𝑇1=1 ч, 10 мин, 22 с 

 

Выводы и практические рекомендации 

В ходе исследования вычислительной сложности алгоритма сдвига работ (TSIA) бы-

ли сделаны следующие выводы: 

а) Задача построения расписаний с ограничением на интервалы распределения работ 

является NP-трудной (возможны случаи расчетов, занимающих годы и века машинного 

времени). 

б) Алгоритм TSIA способен решать задачи построения расписаний с ограничением 

на интервалы распределения работ любой практической сложности, от «худших» с точки 

зрения вычислений до «критических», за счет технических улучшений, например, увеличе-

ния размера окна T  до значений 2,4,6 часов (соответственно, падения объема машинных 

вычислений в 12 и более раз). 

в) Рекомендуется использовать плавающий (изменяющийся) размер окна T  как 

функцию от продолжительности критического пути, с учетом изменяющего расчетного 

значения параметра 𝑂. 

г) Целесообразно реализовать распараллеливание (выделение в отдельный поток вы-

числений) левой ветви алгоритма относительно пункта 7 (см. рисунок 3) в кластерной или 

многопроцессорной системе. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТОРГОВОГО АЛГОРИТМА  

НА ОСНОВЕ ВЫХОДА ЗА ЦЕНОВОЙ ЭКСТРЕМУМ 

Милованов М.М. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк, Россия 

В публикации проводится анализ торгового алгоритма на основе предыдущие ценовых 

экстремумов на графике. Даётся характеристика системы и проводится её моделирование. 

Существует целый ряд торговых алгоритмов, которые основываются на поведении 

цены вблизи экстремума. К этому классу относятся и пробойные торговые алгоритмы. Под 

пробоем будем понимать выход цены актива в текущий момент за экстремум на графике. 

Рассмотрим следующую модель торгового алгоритма – простой пробой вчерашнего 

экстремума (минимума дня или максимума дня) (рисунок 1). 

Для исследования данной модели возьмем период 01.01.2011-01.11.2014. В качестве 

временного интервала используем 5-минутный и 15-минутный таймфрейм. В роли исследу-

емого инструмента выступает фьючерс на индекс РТС (таблица 1). 

Поскольку пробой может быть ложным, то учитывать его не стоит, в этом случае за 

экстремум принимаем экстремум, образованный в том числе в текущем дне. Рассмотрим 

данный расширенный вариант торгового алгоритма – пробой экстремума, образованного в 

предыдущем дне и обновление в текущем дне. 

Можно заметить, что закрытие дня за уровнем пробоя случается только в среднем в 

одном случае из четырёх, в трёх случаях цена возвращается обратно. Соответственно, чтобы 

система не была убыточной необходимо иметь соотношение риска как минимум 1 к 3 [1]. 

Перейдём к непосредственному рассмотрению торгового алгоритма с учётом полу-

ченного соотношения для управления рисками. 

Определим параметры входа в позицию: 

– Вход в длинную позицию – пробой и закрытие свечи выше уровня максимума вче-

рашнего дня. 

– Вход в короткую позицию – пробой и закрытие свечи ниже уровня минимума вче-

рашнего дня. 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%92%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%8F%D0%BC%D1%81_(%D0%B8%D0%B7%D0%B4%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE)&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B0%D1%8F:%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3/9785845916501
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D0%B6%D0%B5%D0%B1%D0%BD%D0%B0%D1%8F:%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3/9785845916501
http://books.marketdigest.org/search_results.html?sm=2&ss=%C4%E6%E5%F1%F1%E8+%D0%E0%F1%F1%E5%EB
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1280798
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1280798
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1280798
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1280798&selid=21754831
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