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В статье рассматривается задача построения оптималь-

ного по к ритерию времени расписания вы числения наб ора

вы раж ений на проц ессоре, раб отаю щ ем в к онвей ерном ре-

ж име. П роц ессор вы полняет одно- и дву х так тны е операц ии,

а наб ор вы раж ений не содерж ит об щ их подвы раж ений . Вы -

ясняется стру к ту ра оптимальны х расписаний и предлагается

алгоритм реш ения задачи, имею щ ий полиномиальну ю слож -

ность.

Введение

Вычислительная система, для которой мы будем решать задачу
п ланиров ания ее работы, состоит из одного п роц ессора и п амяти
дв ух в идов : основ ной и регистров ой.

П роц ессор работает в конв ейерном реж име и мож ет в ып олнять
ариф метические и логические оп ерац ии с одним и дв умя аргумен-
тами и оп ерац ии обмена данными меж ду основ ной и регистров ой
п амятью . О бъ ем п амяти обоих в идов считается неограниченным.

К аж дая ариф метическая и логическая оп ерац ия имеет несколь-
ко модиф икац ий. В одной модиф икац ии в се ее аргументы п еред в ы-
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п олнением долж ны нах одиться в регистрах . В других модиф икац и-
ях в се или некоторые аргументы могут быть литералами, которые
указыв аю тся в зап иси оп ерац ии. Р езультат каж дой такой оп ерац ии
п омещ ается в регистр.

Д лительность в ып олнения оп ерац ий измеряется тактами. П о
этому п ризнаку в се оп ерац ии делятся на дв е груп п ы: однотактные и
дв ух тактные оп ерац ии. Д ля краткости п ерв ые мы будем назыв ать
1-операциями, а в торые — 2 -операциями.

А п п аратных ограничений на п оследов ательность в ып олнения
оп ерац ий не имеется.

М ы будем изучать организац ию работы п роц ессора п ри в ычис-
лении значений набора в ыраж ений. Н абор в ыраж ений не содерж ит
общ их п одв ыраж ений и задается граф ом зав исимостей п о данным.

Т ребуется состав ить расп исание в ып олнения в ычислительной
системой оп ерац ий набора, п о которому он в ычислялся бы за ми-
нимальное в ремя1.

Ч астный случай этой задачи был изучен в [4 ].
В [2 ] рассматрив ается задача, которая отличается от нашей

лишь тем, что п роц ессор в ып олняет оп ерац ии одной длительно-
сти t тактов . П редлож енный там алгоритм решения задачи име-
ет п олиномиальную слож ность. Д оп олнив этот алгоритм п роц еду-
рой п редв арительного уп орядочив ания в х одной инф ормац ии, кото-
рая такж е имеет п олиномиальную слож ность, мы п рев ратили его
в алгоритм решения нашей задачи. П оэтому некоторые части дан-
ной статьи п очти дослов но п ов торяю т соотв етств ую щ ие ф рагмен-
ты текста [2 ]. Э то сделано для удобств а ее чтения и указыв ает на
единств о п одх ода к решению обеих задач.

И сп ользов анный нами математический ап п арат мож но найти
в [1 , 3 ].

1 . С т р у к т у р а о п т им а л ь но го р а с п ис а ния

М нож еств о наборов в ыраж ений, не содерж ащ их общ их п одв ы-
раж ений, обозначим через CT .

П усть C ∈ CT — набор в ыраж ений.
Ч ерез G(C) обозначим граф зав исимостей п о данным этого на-

бора. Г раф G(C) яв ляется лесом.
Е сли оп ерац ия набора C не исп ользует результатов других оп е-

1Д а н н а я з а д а ч а б ы л а п р е д л о ж е н а Д . Ю . Б у л ы ч е в ы м .
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Рис. 1. Набор выражений, его граф и список A

раций, то назовем ее листовой, а в п ротивном сл у ч ае — н елисто-

вой оп ерацией.
Е с л и резу л ь тат оп ерации не исп ол ь зу ется д ру гими оп ерация ми

наб ора (это знач ит, ч то резу л ь тат д анной оп ерации я вл я ется зна-
ч ением од ного из вы раж ений наб ора), то соответству ю щ у ю ей вер-
ш ину граф а G(C) б у д ем назы вать вер ш ин ой вы х ода .

О п ерации, соответству ю щ ие верш инам, об разу ю щ им п у ть в гра-
ф е G(C), б у д ем назы вать оп ерация ми, свя за н н ы м и с этим п у тем.

У д ал енность ю д анной верш ины p от множ ества верш ин вы х од а
назовем ч исл о д у г, вх од я щ их в п у ть с нач ал ом в верш ине p и к он-
цом в верш ине вы х од а. Т ак к ак граф G(C) — л ес , то из p вы х од ит
ед инственны й п у ть s(p), огранич енны й верш иной вы х од а. Е с л и p —
верш ина вы х од а, то s(p) = (p), и п оэтому у д ал енность p от множ е-
ства верш ин вы х од а равна ну л ю .

Н ам б у д ет у д об но п ред ставить все оп ерации наб ора вы раж ений
C в вид е нек оторого с п ис к а, к оторы й мы б у д ем назы вать сп иск ом

A. С тру к ту ра этого с п ис к а оп ред ел я ется граф ом G(C) с л ед у ю щ им
об разом. В с п ис к е A оп ерации разд ел ены на гру п п ы . В од ну гру п -
п у вх од я т все оп ерации, к оторы м соответству ю т верш ины , равно-
у д ал енны е от множ ества верш ин вы х од а. Ч ис л о гру п п об означ им
ч ерез kmax. В с п ис к е гру п п ы расп ол агаю тся в п оря д к е у мень ш ения
у д ал енности. Т ак им об разом, п ерву ю гру п п у с п ис к а составл я ю т л и-

8 0

стовы е оп ерации, соответству ю щ ие верш инам граф а G(C), наиб о-
л ее у д ал енны м от множ ества верш ин вы х од а, а п ос л ед ню ю — все
оп ерации, соответству ю щ ие верш инам вы х од а.

О п ерации, вх од я щ ие в од ну гру п п у исх од ного с п ис к а A, рас п о-
л агаю тся в п роизвол ь ном п оря д к е. П ред л агаемы й нами ал горитм
реш ения зад ач и п остроения рас п исания нач инает свою раб оту с
у п оря д оч ивания оп ераций в гру п п ах с п омощ ь ю с п ециал ь ной п ро-
цед у ры .

Н а рис . 1 п ривед ен п ример сп ис к а A д л я наб ора, состоя щ его из
од ного вы раж ения . В с п ис к е A символ ом L(X) об означ ена оп ера-
ция загру зк и в регистр знач ения п еременной X , нах од я щ егося в
основной п амя ти. О п ерации сл ож ения (+) и вы ч итания (−) вы п ол -
ня ю тся за од ин так т (я вл я ю тся 1 -оп ерация ми). О п ерации загру зк и
в регистр (L) и у множ ения (∗) вы п ол ня ю тся за д ва так та (я вл я ю тся
2 -оп ерация ми). С п исок состоит из ш ести гру п п (kmax = 6 ).

К огд а п роцес сор вы п ол ня ет оп ерации в к онвейерном реж име,
интервал времени вы ч ис л ения наб ора вы раж ений мож но разб ить
на д ве ч асти. П ервая ч асть сод ерж ит п ервы е так ты вы п ол нения ,
т. е. ста ртовы е так ты всех оп ераций наб ора. Э ту ч асть мы б у д ем
назы вать ста ртовой ч асть ю интервал а вы ч ис л ения .

В теч ение второй ч асти интервал а заверш аю т свое вы п ол нение
п ос л ед ние оп ерации наб ора. Т ак к ак в наш ей зад ач е од на оп ерация
вы п ол ня ется за од ин ил и за д ва так та, то второй ч асти интервал а
вы ч ис л ения л иб о мож ет не б ы ть , л иб о ее д л ител ь ность составит
од ин так т.

З ад ать рас п исание вы ч ис л ения наб ора вы раж ений знач ит у к а-
зать д л я к аж д ой его оп ерации стартовы й так т.

Т ак ты интервал а вы ч ис л ения , в к оторы х п о д анному рас п иса-
нию не старту ет ни од на оп ерация , мы б у д ем назы вать п у сты -

м и так тами. В ч астности, п у сты м мы б у д ем с ч итать п ос л ед ний
так т интервал а вы ч ис л ения , ес л и этот так т об разу ет его втору ю
ч асть .

П у сть S — расп исание вы ч ис л ения наб ора вы раж ений C.
Е с л и оп ерация p имеет вы ч ис л я емы е аргу менты , то оп ерацию ,

к оторая п о рас п исанию S старту ет п ос л ед ней из оп ераций, п рини-
маю щ их у ч астие в вы ч ис л ении этих аргу ментов, мы б у д ем назы -
вать оп ера ц ией, за вер ш а ю щ ей п одготовк у оп ера ц ии p к вы п олн е-

н ию , и об означ ать ч ерез c(p).
Л истовая оп ерация p мож ет нач ать свое вы п ол нение в л ю б ом

так те стартовой ч асти интервал а вы ч ис л ения . Н ел истовая мож ет
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L a,r1; L b,r2; L x,r3; L y,r4;

M r1,r2,r1; M r3,r4,r3;

M r1,2,r1; NOP; M r3,5,r3;

M r1,3,r1; M r3,6,r3;

A r1,1,r1; M r3,7,r3;

NOP; S r1,r3,r1;

Рис. 2. Расписание s1

стартовать только после того, как завершит свое выполнение ее

операц ия c(p).
Т акты, след у ю щ ие за послед ним тактом выполнения операц ии

c(p), б у д ем называть тактами готовности операции p к вы пол не-

нию и об означ ать ч ерез θ(p). П ервый из этих тактов назовем тактом

θ1(p).
Д ля листовой операц ии все такты стартовой ч асти интервала

выч исления я вля ю тся тактам и готовности к выполнению , прич ем

тактом θ1 д ля нее м ож но сч итать первый такт интервала выч исле-

ния .

М ы б у д ем говорить, ч то расписание д опу стим о по врем ени, если

по нем у каж д ая нелистовая операц ия p старту ет в од ном из тактов

θ(p).
Т ак как расписания , которые не я вля ю тся д опу стим ым и по вре-

м ени, не выполним ы, то д алее терм ином расписание м ы б у д ем об о-

знач ать только д опу стим ое по врем ени расписание.

П рим ер д опу стим ого расписания привед ен на рис. 2 . П о распи-

санию s1 м ож ет б ыть выч ислено выраж ение C, пред ставленное на

рис. 1 . Ч ерез NOP об означ ается пу стой такт. Л егко проверить д опу -

стим ость этого расписания .

О птим изац ия расписания по врем ени означ ает поиск такого рас-

писания , по котором у выч исление наб ора выраж ений выполня лось

б ы за наим еньшее врем я .

Д лительность интервала выч исления зависит только от ч исла

им ею щ их ся в нем пу стых тактов. П оэтом у оптимал ь ны м по вре-

мени расписанием м ы б у д ем называть такое расписание, по кото-

ром у интервал выч исления сод ерж ит м иним альное ч исло пу стых

тактов.

Р асписание s1 не я вля ется оптим альным : в нем слишком м но-

го пу стых тактов. Р асписание s2 на рис. 3 д ей ствительно опти-

м ально. В нем стартовая ч асть интервала выч исления не сод ер-
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L a,r1; L b,r2; L x,r3; L y,r4;

M r1,r2,r1; M r3,r4,r3;

M r1,2,r1; M r3,5,r3;

M r1,3,r1; M r3,6,r3;

M r3,7,r3; A r1,1,r1;

S r1,r3,r1;

Рис. 3 . Расписание s2

ж ит ни од ного пу стого такта, а д лительность второй ч асти равна

нулю .

И так, д ля выч исления наб ора выраж ений C ∈ CT треб у ется по-

строить расписание с м иним альным ч ислом пу стых тактов в интер-

вале выч исления .

П у сть S — расписание выч исления наб ора выраж ений C ∈ CT .

С тартовым и тактам и операц ий , старту ю щ их по расписанию S

послед ним и по врем ени сред и операц ий своих гру пп списка A, разо-

б ьем интервал выч исления на ч асти, которые назовем стартовы -

ми интервал ами. П рону м еру ем гру ппы в поря д ке их располож е-

ния в списке A, а стартовые интервалы в поря д ке их след ования во

врем ени. Т огд а каж д ая гру ппа и стартовый интервал, в послед нем

такте которого старту ет ее операц ия , полу ч ат од ин и тот ж е ном ер.

С тартовый интервал с ном ером k назовем стартовым интервалом

k-й гру ппы списка A. П ри лю б ом k : 1 ≤ k < km a x ни од на операц ия

k-й гру ппы не м ож ет стартовать в стартовом интервале с ном ером

б ольше k.

О б означ им ч ерез t(p) врем я выполнения операц ии p. Ф у нк-

ц ия t(p) приним ает знач ения 1 и 2 . Ч ерез T (S,k) об означ им

д лительность стартового интервала с ном ером k по расписа-

нию S.

П у сть 1 ≤ k ≤ km a x и pk — операц ия , старту ю щ ая по распи-

санию S в послед нем такте k-го стартового интервала. П олож им

Tm in (S,1) = 0 , и Tm in (S,k) = t(pk−1) при k > 1.

П ри каж д ом k = 1, . . . ,km a x T (S,k) ≥ Tm in (S,k), так как по

лю б ом у расписанию S в 1 -м стартовом интервале старту ю т опе-

рац ии 1 -й гру ппы списка A, а при k > 1 операц ия q, д ля которой

pk−1 = c(q), м ож ет стартовать не раньше t(pk−1)-го такта k-го стар-

тового интервала.

Р асписание, по котором у каж д ая нелистовая операц ия p и ее

операц ия c(p) старту ю т в разных стартовых интервалах , б у д ем на-
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зывать каноническим р асп исан ием и м н о ж ество так их р асп исан ий
о б о зн ач ать ч е р ез Sc.

Ч е р ез m(S,k) о б о зн ач им ч исл о все х о п е р ац ий , стар ту ю щ их п о
р асп исан ию S в k-м стар то во м ин те р вал е .

П у сть S ∈ Sc. С тар то вый ин те р вал с н о м е р о м k б у д е м н азы-
вать: п ол ны м, есл и T (S,k) = Tm in(S,k) = m(S,k), неп ол ны м, есл и
T (S,k) = Tm in(S,k) > m(S,k), и п ер еп ол ненны м ин те р вал о м , есл и
T (S,k) = m(S,k) > Tm in(S,k).

И з это г о о п р е д е л е н ия сл е д у ет, ч то в к аж д о м н е п о л н о м ин те р -
вал е стар ту ет то л ьк о о д н а о п е р ац ия , а в к аж д о м п е р е п о л н е н н о м —
д ве ил и б о л ьш е о п е р ац ий . П у сто й так т, п р ич е м то л ьк о о д ин , м о ж ет
со д е р ж ать то л ьк о н е п о л н ый ин те р вал .

Р асп исан ие S ∈ Sc б у д е м н азывать нормал изов анны м р асп иса-
н ие м и м н о ж ество их о б о зн ач ать ч е р ез Sn, е сл и к аж д ый стар то вый
ин те р вал п о это м у р асп исан ию я вл я ется л иб о п о л н ым , л иб о н е п о л -
н ым , л иб о п е р е п о л н е н н ым ин те р вал о м .

Л ю б о е к ан о н ич еск о е , н о н е н о р м ал изо ван н о е р асп исан ие м о ж н о
п р е о б р азо вать в н о р м ал изо ван н о е , у д ал ив из ин те р вал а выч исл е -
н ия л иш н ие п у стые так ты и изм е н ив п р и н е о б х о д им о сти п о р я д о к
стар та о п е р ац ий вн у тр и н е к о то р ых стар то вых ин те р вал о в.

Теорема 1. П у ст ь S ∈ Sn, C ∈ CT , и k1 и k2 > k1 — номера

дв у х ст ар т ов ы х инт ер в ал ов . П у ст ь п о расп исанию S k1-й инт ер -

в ал — неп ол ны й , а в k2-ом инт ер в ал е ст ар т у ю т д в е ил и бол ь ш е

оп ерац ий . П р и эт ом есл и k2 > k1 + 1, т о п у ст ь в инт ер в ал ах с

номерами k1 + 1, . . . ,k2 − 1 ст ар т у ю т п о одной оп ерац ии. Т огда в

k2-м инт ер в ал е ст ар т у ет п о мень ш ей мер е одна оп ерац ия , гот о-

в ая ст ар т ов ат ь и в п у ст ом т акт е k1-го инт ер в ал а.

Д оказат ел ь ст в о. Т ак к ак р езу л ьтат к аж д о й о п е р ац ии н аб о р а вы-
р аж е н ий C м о ж ет исп о л ьзо ваться в к ач естве ар г у м е н та то л ьк о о д -
н о й о п е р ац ие й , то в k2-м стар то во м ин те р вал е стар ту ю т m(S,k2) − 1
о п е р ац ий , н е исп о л ьзу ю щ их р езу л ьтат о п е р ац ии, стар ту ю щ е й в
k2 − 1-м ин те р вал е , и, сл е д о вате л ьн о , г о то вых стар то вать в п е р -
во м так те k2 − 1-г о ин те р вал а (д л ител ьн о сть к аж д о й о п е р ац ии н е
б о л ьш е д ву х так то в!). П о это м у су щ еству ет р асп исан ие S′

∈ Sn, п о
к о то р о м у о д н а из этих о п е р ац ий , н ап р им е р , о п е р ац ия p из гр у п -
п ы сп иск а A с н о м е р о м н е м е н ьш е k2, стар ту ет в п е р во м так те
(k2 − 1)-г о ин те р вал а (во вто р о м , п о сл е д н е м , так те это г о ин те р вал а
д о л ж н а стар то вать о п е р ац ия из (k2 − 1)-й г р у п п ы).

Е сл и k2 = k1 + 1, то те о р е м а д о к азан а.
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Е сл и k2 > k1 + 1, то п о вто р им эти р ассу ж д е н ия д л я п ар ин те р ва-
л о в с н о м е р ам и (k2−1,k2− 2 ), . . . ,(k1 + 1,k1) и п о л у ч им р асп исан ие
S′′

∈ Sn, п о к о то р о м у о п е р ац ия p б у д ет стар то вать в п е р во м п у сто м
так те k1-г о стар то во г о ин те р вал а.

П у сть S ∈ Sn и C ∈ CT .
П у сть ч исл а k′ и k′′ так о вы, ч то 0k′ < k′′km a x . П р и это м , есл и

k′ > 0, то п у сть k′-й ин те р вал — п е р е п о л н е н н ый , а есл и k′′ < km a x ,
то и k′′-й ин те р вал — так ж е п е р е п о л н е н н ый . Е сл и k′ + 1 < k′′, то
п у сть ин те р вал ы с н о м е р ам и k′ + 1, . . . ,k′′

− 1 — н е п е р е п о л н е н н ые
ин те р вал ы.

Е сл и п о р асп исан ию S в ин те р вал ах с н о м е р ам и из д иап азо -
н а [k′ + 1 : k′′] стар ту ю т все о п е р ац ии из все х г р у п п сп иск а A с
н о м е р ам и то л ьк о из это г о ж е д иап азо н а, то ч асть р асп исан ия S,
о п р е д е л я ю щ у ю стар то вые так ты о п е р ац ий в этих ин те р вал ах , м ы
б у д е м н азывать ф рагмент ом р асп исан ия S. О б о зн ач им эту ч асть
р асп исан ия ч е р ез F и п о л о ж им k1(F ) = k′ + 1 и k2(F ) = k′′.

С тар то вые ин те р вал ы и гр у п п ы сп иск а A с н о м е р ам и
k1(F ), . . . ,k2(F ) б у д е м н азывать ин те р вал ам и и г р у п п ам и ф р аг м е н -
та F .

Е сл и ин те р вал с н о м е р о м k2(F ) п о р асп исан ию S — п е р е п о л -
н е н н ый , то ф р аг м е н т F н азо ве м нев ы р ож денны м, а в п р о тивн о м
сл у ч ае (ч то во зм о ж н о то л ьк о п р и k2(F ) = km a x ) — в ы р ож денны м

ф р аг м е н то м . С л е д о вате л ьн о , выр о ж д е н н ым м о ж ет б ыть то л ьк о п о -
сл е д н ий ф р аг м е н т р асп исан ия .

О тр езо к п у ти в г р аф е G(C) н азо ве м ст ер ж нев ы м п у те м ф р аг -
м е н та F , е сл и свя зан н ые с н им о п е р ац ии стар ту ю т во все х стар то -
вых ин те р вал ах это г о ф р аг м е н та. К аж д ый ф р аг м е н т м о ж ет им еть
н е б о л е е д ву х сте р ж н евых п у те й .

С те р ж н ево й п у ть s = (p1, . . . ,pr) ф р аг м е н та F н азо ве м оп ор -

ны м п у те м это г о ф р аг м е н та, есл и о п е р ац ия p1 я вл я ется н е л исто во й
о п е р ац ие й .

П о л н ый ин те р вал с н о м е р о м k ф р аг м е н та F , д л я к о то р о г о
Tm in(S,k) = 2 , б у д е м н азывать 1 -2 -инт ер в ал ом, е сл и п о р асп иса-
н ию S в н е м стар ту ю т 1 -о п е р ац ия и 2 -о п е р ац ия , свя зан н ые с о п о р -
н ым и п у тя м и это г о ф р аг м е н та.

Ф р аг м е н т F р асп исан ия S ∈ Sn н азо ве м идеал ь ны м ф р аг м е н -
то м , есл и:

α) из то г о , ч то k2(F )-й ин те р вал — п е р е п о л н е н н ый , сл е д у ет, ч то
ин те р вал ы ф р аг м е н та F н е со д е р ж ат п у стых так то в;
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β) из того, что k2(F )-й ин те р в а л — п е р е п ол н е н н ы й , и в гр у п п е с
н ом е р ом k2(F ) с п ис к а A е сть 1 -оп е р а ц ии, с л е д у ет, что од н а из
н их ста р ту ет в п ос л е д н е м та к те этого ин те р в а л а ;

γ) из того, что с р е д и ин те р в а л ов ф р а гм е н та е сть 1 -2 -ин те р в а л ,
с л е д у ет, что в п ос л е д н е м та к те этого ин те р в а л а ста р ту ет
1 -оп е р а ц ия .

И з этого оп р е д е л е н ия с л е д у ет, что в ы р ож д е н н ы й ф р а гм е н т я в -
л я ется ид е а л ь н ы м ф р а гм е н том , е с л и у д ов л етв ор я ет тол ь к о у с л ов ию
γ. И н те р в а л ы та к ого ф р а гм е н та м огу т сод е р ж а ть п у сты е та к ты .

Р а с п ис а н ие S ∈ Sn н а зов е м идеальным р а с п ис а н ие м , е с л и он о
состоит из ид е а л ь н ы х ф р а гм е н тов .

Р а с п ис а н ие s2 н а р ис . 3 я в л я ется ид е а л ь н ы м р а с п ис а н ие м . О н о
состоит из д в у х ид е а л ь н ы х ф р а гм е н тов . П е р в ом у ф р а гм е н ту п р и-
н а д л е ж ит тол ь к о 1 -й ста р тов ы й ин те р в а л , к отор ы й п о в с е м р а с п и-
с а н ия м я в л я ется п е р е п ол н е н н ы м ин те р в а л ом . В тор ой ф р а гм е н т —
в ы р ож д е н н ы й . Е м у п р ин а д л е ж а т оста л ь н ы е п я ть ста р тов ы х ин те р -
в а л ов (со 2 -го п о 6 -й ). О н им е ет д в а оп ор н ы х п у ти. С од н им п у те м
с в я за н ы оп е р а ц ии, ста р ту ю щ ие в п е р в ы х та к та х ин те р в а л ов с н ом е -
р а м и 2, . . . ,5. С д р у гим с в я за н ы оп е р а ц ии, ста р ту ю щ ие в о в тор ы х
та к та х этих ин те р в а л ов . О п е р а ц ия , ста р ту ю щ а я в 6 -м ин те р в а л е
с в я за н а с об оим и п у тя м и. 5 -й ин те р в а л я в л я ется 1 -2 -ин те р в а л ом .

Теорема 2. Л ю б ое идеальное расп исание выч исления набо ра выра-

ж ений C ∈ CT о п т имально п о в р емени.

Д о к азат ельст в о . П у сть S — ид е а л ь н ое р а с п ис а н ие . О б озн а чим че-
р ез k0 1 н ом е р п ос л е д н его п е р е п ол н е н н ого п о этом у р а с п ис а н ию ин -
те р в а л а .

И з оп р е д е л е н ия ф р а гм е н та с л е д у ет, что в ста р тов ы х ин те р в а л а х
с н ом е р а м и н е б ол ь ш е k0 1 ста р ту ю т в с е оп е р а ц ии к а ж д ой гр у п п ы
с п ис к а A с н ом е р ом н е б ол ь ш е k0 1, и н е ста р ту ет н и од н а оп е р а ц ия
из гр у п п с н ом е р а м и б ол ь ш е k0 1.

И з у с л ов ия α ид е а л ь н ости ф р а гм е н та с л е д у ет, что н и од ин ин -
те р в а л с н ом е р ом н е б ол ь ш е k0 1 н е сод е р ж ит п у сты х та к тов , а у с л о-
в ия β и γ об е с п ечив а ю т м ин им а л ь н ое с у м м а р н ое в р е м я вып олнения

ста р ту ю щ их в этих ин те р в а л а х оп е р а ц ий .
Е с л и k0 1 = km a x , то теор е м а д ок а за н а .
Е с л и k0 1 < km a x , то п ос л е д н ий ид е а л ь н ы й ф р а гм е н т р а с п ис а н ия

S я в л я ется в ы р ож д е н н ы м ф р а гм е н том . Э то зн а чит, что к а ж д ы й из
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ста р тов ы х ин те р в а л ов с н ом е р ом б ол ь ш е k0 1 я в л я ется п ол н ы м , л и-
б о н е п ол н ы м ин те р в а л ом , а у с л ов ия β и γ га р а н тир у ю т, что д л и-
те л ь н ость к а ж д ого из н их б у д ет м ин им а л ь н ой из в озм ож н ы х . Е с л и
ста р тов ы й ин те р в а л с н ом е р ом km a x я в л я ется 1 -2 -ин те р в а л ом , то
у с л ов ие γ об е с п ечив а ет отс у тств ие в тор ой ча сти ин те р в а л а в ы чис-
л е н ия .

Т а к им об р а зом , п о отд е л ь н ости об е ча сти р а с п ис а н ия S оп ти-
м а л ь н ы . У л у чш ить это р а с п ис а н ие н е в озм ож н о, та к к а к п е р е н ос
ста р тов ы х та к тов оп е р а ц ий из ин те р в а л ов п е р в ой ча сти в ин те р -
в а л ы в тор ой п р отив ор ечит оп р е д е л е н ию ста р тов ого ин те р в а л а , а
п е р е н ос в об р а тн ом н а п р а в л е н ии л иш ь у х у д ш ит р а с п ис а н ие .

С огл а с н о оп р е д е л е н ию ф р а гм е н та в ин те р в а л а х к а ж д ого ид е -
а л ь н ого ф р а гм е н та ид е а л ь н ого р а с п ис а н ия ста р ту ю т в с е оп е р а ц ии
в с е х гр у п п этого ф р а гм е н та .

И з оп р е д е л е н ия оп ор н ого п у ти ф р а гм е н та с л е д у ет, что п о ид е -
а л ь н ом у р а с п ис а н ию оп е р а ц ии, с в я за н н ы е с та к им п у те м , ста р ту ю т
в ста р тов ы х ин те р в а л а х с в оих гр у п п с п ис к а A.

И з оп р е д е л е н ия 1 -2 -ин те р в а л а с л е д у ет, что ид е а л ь н ы й ф р а гм е н т
м ож ет им еть тол ь к о од ин та к ой ин те р в а л .

П у сть F1 и F2 — д в а сос е д н их ид е а л ь н ы х ф р а гм е н та ид е а л ь н ого
р а с п ис а н ия S: k1(F2) = k2(F1) + 1 . П у сть ин те р в а л с н ом е р ом k,
k1(F2)kk2(F2), я в л я ется 1 -2 -ин те р в а л ом .

О б озн а чим чер ез q1 1 -оп е р а ц ию , а че р ез q2 2 -оп е р а ц ию , ста р ту -
ю щ ие в k-м ин те р в а л е . О п е р а ц ия q1 ста р ту ет в его в тор ом та к те .
Ч е р ез s1 и s2 об озн а чим оп ор н ы е п у ти ф р а гм е н та F2, с н им и с в я за -
н ы оп е р а ц ии q1 и q2: s1 = (p1

1
, . . . ,q1, . . .), s2 = (p2

1
, . . . ,q2, . . .). Е с л и

k = k1(F2), то s1 = (q1) и s2 = (q2).
И з оп р е д е л е н ия 1 -2 -ин те р в а л а с л е д у ет, что ин те р в а л ы с н ом е -

р а м и k1(F2), . . . ,k — п ол н ы е д в у х та к тн ы е . Д л я оп е р а ц ии, ста р ту ю -
щ е й в о в тор ом та к те та к ого ин те р в а л а , этот та к т я в л я ется та к том
θ1 (в п р отив н ом с л у ча е ин те р в а л б ы л б ы п е р е п ол н е н н ы м ). О тс ю д а
с л е д у ет, что ес л и оп е р а ц ия q1 ста р ту ет в о в тор ом та к те k-го ин -
те р в а л а , то в с е оп е р а ц ии, с в я за н н ы е с п у те м s1 и ста р ту ю щ ие д о
оп е р а ц ии q1, я в л я ю тся 2 -оп е р а ц ия м и и ста р ту ю т в о в тор ы х та к та х
с в оих ин те р в а л ов . В е р н о и об р а тн ое : е с л и в с е эти оп е р а ц ии, к р ом е
q1, я в л я ю тся 2 -оп е р а ц ия м и и ста р ту ю т в о в тор ы х та к та х с в оих ин -
те р в а л ов , то оп е р а ц ия q1 ста р ту ет в о в тор ом та к те k-го ин те р в а л а .
Т о ж е с а м ое м ож н о с к а за ть об оп е р а ц ии q2 и оп е р а ц ия х , с в я за н н ы х
с п у те м s2.
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Теорема 3. Длятого, чтобы по идеальномурасписаниюS второй

такт 1 -2 -интервала с номером k был для 1 -операц ии q1 так -

том θ1, необх одимо и достаточно, чтобы операц ия c(p1
1) была

2 -операц ией и стартовала в последнем такте k2(F1)-го интерва-

ла.

Док азательство. Так как (k2(F1) + 1)-й ин т е р в ал — п о л н ы й д в у х -
т акт н ы й , т о в п о с л е д н е м т акт е k2(F1)-г о ин т е р в ал а м о ж е т с т ар -
т о в ат ь л иб о о п е р ац ия c(p1

1), л иб о о п е р ац ия c(p2
1), п р ич е м о б е э т и

о п е р ац ии д о л ж н ы б ы т ь 2 -о п е р ац ия м и.
Е с л и в э т о м т акт е с т ар т у е т о п е р ац ия c(p2

1), т о в о в т о р ы х т акт ах
ин т е р в ал о в с н о м е р ам и k1(F2), . . . , k с т ар т у ю т о п е р ац ии, с в я зан н ы е
с п у т е м s2, и, с л е д о в ат е л ь н о , о п е р ац ия q1 н е м о ж е т с т ар т о в ат ь в о
в т о р о м т акт е k-г о ин т е р в ал а.

Е с л и в п о с л е д н е м т акт е k2(F1)-г о ин т е р в ал а с т ар т у е т о п е р ац ия
c(p1

1), т о в о в т о р ы х т акт ах ин т е р в ал о в с н о м е р ам и k1(F2), . . . , k
с т ар т у ю т о п е р ац ии, с в я зан н ы е с п у т е м s1, и, в ч ас т н о с т и, о п е р а-
ц ия q1 с т ар т у е т в о в т о р о м т акт е k-г о ин т е р в ал а, п р ич е м э т о т т акт
я в л я е т ся д л я н е е т акт о м θ1, т ак как k-й ин т е р в ал — п о л н ы й .

Г р у п п у с п иска A н аз о в е м смеш анной г р у п п о й , е с л и о н а с о д е р -
ж ит 1 -о п е р ац ии и 2 -о п е р ац ии, 1 -группой , е с л и с о д е р ж ит т о л ь ко
1 -о п е р ац ии, и 2 -группой , — е с л и т о л ь ко 2 -о п е р ац ии.

Теорема 4 . Г руппа списк а A с номером k2(F1) является

2 -группой .

Док азательство. Ф р аг м е н т F1 я в л я е т ся н е в ы р о ж д е н н ы м ид еал ь -
н ы м ф р аг м е н т о м . П о э т о м у k2(F1)-й ин т е р в ал я в л я е т ся п е р е п о л н е н -
н ы м ин т е р в ал о м . П о т е о р е м е 3 в п о с л е д н е м т акт е э т о г о ин т е р в ал а
с т ар т у е т 2 -о п е р ац ия . И з у с л о в ия β с л е д у е т, ч т о э т о в о з м о ж н о л иш ь
т о гд а, ко гд а k2(F1)-я г р у п п а с п иска A н е с о д е р ж ит 1 -о п е р ац ий .

2. Алгоритм построения расписания вычисления
наб ора выраж ений

С л е д у ю щ ий ал г о р ит м (п о л ин о м иал ь н о й с л о ж н о с т и) с т р о ит о п -
т им ал ь н о е п о в р е м е н и р ас п исан ие в ы ч ис л е н ия н аб о р а в ы р аж е н ий ,
н е с о д е р ж ащ их о б щ их п о д в ы р аж е н ий . О н с о с т о ит из д в у х б л о ко в :
п р о ц е д у р ы O rd , у п о р я д о ч ив аю щ е й с п ис о к A, и п р о ц е д у р ы S, ко т о -
р ая п о у п о р я д о ч е н н о м у с п иску A с т р о ит р ас п исан ие .
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Ord(A) {
for k= 1 w h ile k < = kmax d o

if A[k] — с м е ш а н н а я г р у п п а th e n

в A[k] н а п е р вы е м е с т а п о м е с т и т ь вс е 2 -,
а з а н и м и вс е 1 -о п е р а ц и и

e lse

if A[k] — 2 -г р у п п а th e n b e g in

в г р а ф е G(C) вы д е л и т ь м н о ж е с т во S п у т е й
с н а ч а л а м и и з A[k] и к о н ц а м и в 1 -ве р ш и н а х ;
if S н е п у с т о th e n b e g in

в S вы б р а т ь с а м ы й к о р о т к и й п у т ь s1;
н а ч а л о s1 п о м е с т и т ь в A[k] н а п о с л е д н е е м е с т о

e n d

e n d

k= k+ 1
d on e

}

S (A) {
вы п о л н и т ь п р о ц е д у р у Ord с а р г у м е н т о м с п и с о к A;
Ac= A;
for v= 1 w h ile Ac �= 0 d o

if в Ac е с т ь о п е р а ц и я p, г о т о ва я с т а р т о ва т ь в т а к т е v

th e n b e g in

н а з н а ч и т ь в т а к т е v с т а р т о п е р а ц и и p;
у д а л и т ь э т у о п е р а ц и ю и з с п и с к а Ac

e n d

e lse с ч и т а т ь т а к т v п у с т ы м ;
v=v+ 1

d on e

}

Рис. 4. Алгоритм построения расписания

В п р о ц е д у р е O rd ч е р е з A[k] о б о з н ач е н а k-я г р у п п а с п иска A.
В п р о ц е с с е р аб о т ы п р о ц е д у р ы S с п ис о к A ко р р ект ир у е т ся . П о -

э т о м у т еку щ им с п иско м в о п исан ии п р о ц е д у р ы б у д е м н аз ы в ат ь р е -
з у л ь т ат е г о п о с л е д н е й ко р р екц ии и эт о т с п ис о к о б о з н ач ат ь ч е р е з
Ac. Н ач ал ь н ы м с о с т о я н ие м с п иска Ac я в л я е т ся с п ис о к A.

Б у д е м п р е д п о л агат ь , ч т о в с е т акт ы ин т е р в ал а в ы ч ис л е н ия п р о -
н у м е р о в ан ы ч ис л ам и 1, 2, . . .

Н а р ис . 4 п р е д с т ав л е н ал г о р ит м п о с т р о е н ия р ас п исан ия .
О б о з н ач им р ас п исан ие , п о с т р о е н н о е п р о ц е д у р о й S , ч е р е з Sa и

п о каж е м , ч т о о н о о п т им ал ь н о п о в р е м е н и.
Б у д е м п р е д п о л агат ь , ч т о п р о ц е д у р а S п р о с м ат р ив ае т с п ис о к Ac,

н ач ин ая в с е гд а с п е р в о г о э л е м е н т а и в кач е с т в е о п е р ац ии p в ы б и-
р ае т п е р в у ю в э т о м с п иске п о д х о д я щ у ю о п е р ац ию .

Ч е р е з N(k) о б о з н ач им м н о ж е с т в о о п е р ац ий k-й г р у п п ы с п иска
A, ко т о р ы е в х о д я т в с п ис о к Ac п е р е д н ач ал о м п о иска о п е р ац ии,
г о т о в о й к в ы п о л н е н ию в п е р в о м т акт е k-г о с т ар т о в о г о ин т е р в а-
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ла. Через n(k) б у д ем о б о зн ач ат ь ч исло э т их о п ерац ий . П еред н а-
ч ало м ф о рм иро в ан ия k-г о с т арт о в о г о ин т ерв ала о п ерац ии м н о ж е-
с т в а N(k) зан им аю т п ерв ы е м ес т а в с п ис к е Ac. П о э т о м у п ро ц ед у ра
S в п о ис к ах о п ерац ии, г о т о в о й с т арт о в ат ь в о ч еред н о м т ак т е k-г о
ин т ерв ала, в п ерв у ю о ч еред ь п ро в еря ет о п ерац ии м н о ж ес т в а N(k).
Н ай д ен н ы е о п ерац ии о н а у д аля ет из с п ис к а Ac. П ро ц ес с ф о рм и-
ро в ан ия k-г о с т арт о в о г о ин т ерв ала зак ан ч ив ает ся с у д ален ием п о -
след н ей о п ерац ии м н о ж ес т в а N(k).

Лемма 1. Расписание Sa — нор м ал изованное.

Д о к азат ел ь ст во . П у с т ь n(k)Tm in (Sa,k). Т ак к ак п ро ц ед у ра S т е-
к у щ ий т ак т v п ред о с т ав ля ет п ерв о й н ай д ен н о й в с п ис к е Ac о п е-
рац ии и п о сле э т о г о у д аля ет ее из с п ис к а, т о в д ан н о м слу ч ае
Tm in (Sa,k)-й т ак т k-г о с т арт о в о г о ин т ерв ала о н а п ред о с т ав ит п о -
след н ей о с т ав ш ей ся в с п ис к е Ac о п ерац ии м н о ж ес т в а N(k), и э т о т
ин т ерв ал ст ан ет п о лн ы м или н еп о лн ы м ин т ерв ало м .

Е сли n(k) > Tm in (Sa,k), т о д ля к аж д о г о т ак т а k-г о ин т ерв ала
п ро ц ед у ра S н ай д ет в м н о ж ес т в е N(k) о п ерац ию , г о т о в у ю с т арт о -
в ат ь в э т о м т ак т е, и ин т ерв ал о к аж ет ся п ереп о лн ен н ы м .

З амеч ан и е 1. В пер епол ненном по расписанию Sa инт ер вал е с

ном ер ом k ст ар т у ю т операц ии т ол ь к о k-й гр у ппы списк а A.

Лемма 2 . П ер епол ненны е по расписанию Sa инт ер вал ы разбиваю т

эт о расписание на ф рагм ент ы .

Д о к азат ел ь ст во . Е сли расп исан ие Sa т ак о в о , ч т о п ри в ся к о м k,
1 ≤ k < km ax , п ри к о т о ро м k-й с т арт о в ы й ин т ерв ал я в ля ет ся п е-
реп о лн ен н ы м ин т ерв ало м , н и о д н а о п ерац ия из гру п п ы с н о м еро м
б о ль ш е k н е с т арт у ет в ин т ерв але с н о м еро м н е б о ль ш е k, т о у т в ер-
ж д ен ие лем м ы с п рав ед лив о .

П ред п о лагая , ч т о лем м а н е в ерн а, о б о зн ач им ч ерез k0 н о м ер п е-
реп о лн ен н о г о ин т ерв ала, д ля к о т о ро г о у к азан н о е с в о й с т в о рас п и-
сан ия Sa н ару ш ен о , а ч ерез k1k0 — н о м ер ин т ерв ала, в т ак т е τ к о -
т о ро г о с т арт у ет о п ерац ия p из гру п п ы с п ис к а A с н о м еро м k1 > k0.

И н т ерв ал с н о м еро м k1 — п о лн ы й д в у х т ак т н ы й , т ак к ак , с о глас -
н о зам еч ан ию 1 , п о расп исан ию Sa в п ереп о лн ен н о м ин т ерв але о п е-
рац ии н ес к о ль к их гру п п н е с т арт у ю т. П о э т о м у k1 < k0. Числа k1

и k0 в ы б ерем т ак , ч т о б ы ин т ерв алы с н о м ерам и k1 + 1, . . . ,k0 − 1
(если о н и ес т ь ) н е б ы ли п ереп о лн ен н ы м и, и в н их с т арт о в али б ы
т о ль к о о п ерац ии из гру п п с п ис к а A с н о м ерам и н е б о ль ш е k0.
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Через k2 о б о зн ач им н о м ер п ерв о г о п о сле k1-г о ин т ерв ала, в к о -
т о ро м с т арт у ю т д в е или б о ль ш е о п ерац ий : k2k0.

Е сли п ред п о ло ж ит ь , ч т о т ак т τ я в ля ет ся п у с т ы м , а н е с т арт о -
в ы м т ак т о м о п ерац ии p, т о к ин т ерв алам с н о м ерам и k1 и k2 м о ж н о
п рим ен ит ь т ео рем у 1 , с о глас н о к о т о ро й в k2-м ин т ерв але с т арт у ет
о п ерац ия q, г о т о в ая с т арт о в ат ь в т ак т е τ . С о глас н о в ы б о ру ч исел
k0, k1 и k2, о н а в х о д ит в гру п п у с н о м еро м н е б о ль ш е k0, и, след о -
в ат ель н о , в с п ис к е Ac н ах о д ит ся б лиж е к ег о н ач алу , ч ем о п ерац ия
p. П о э т о м у т ак т τ п ро ц ед у ра S п ред о с т ав ит им ен н о ей .

Лемма 3 . К аж д ы й ф рагм ент расписания Sa у д овл ет вор я ет у сл о -

вию α идеал ь ност и ф рагм ент а.

Д о к азат ел ь ст во . Э т а лем м а д о к азы в ает ся п о т о й ж е сх ем е, к ак и
лем м а 2 . П ред п о лагая , ч т о в рас п исан ии Sa ес т ь ф раг м ен т F , д ля
к о т о ро г о у сло в ие α н ару ш ен о , м ы у в ид им , ч т о у э т о г о ф рагм ен -
т а н ай д у т ся д в а ин т ерв ала: н еп о лн ы й с н о м еро м k1 и ин т ерв ал с
н о м еро м k2 > k1, с о д ерж ащ ий с т арт о в ы е т ак т ы д в у х или б о ль ш ег о
ч исла о п ерац ий , п рич ем к э т им ин т ерв алам п рим ен им а т ео рем а 1 .
И з э т о г о след у ет, ч т о п ро ц ед у ра S н ай д ет в с п ис к е Ac о п ерац ию (п о
к рай н ей м ере, из k2(F )-й гру п п ы с п ис к а A), г о т о в у ю с т арт о в ат ь в
п у с т о м т ак т е k1-г о ин т ерв ала.

З амеч ан и е 2 . М о ж но пок азат ь , ч т о есл и пр оц ед у ра S пр едост а-

вил а т ак т д л я ст ар т а в k1-м инт ер вал е операц ии из гр у ппы спис-

к а A с ном ер ом k2 > k1, ст о я щ ей в списк е Ac посл едней из опера-

ц ий эт о й гр у ппы , т о по расписанию Sa в k2-м инт ер вал е ст ар т у -

ет т ол ь к о о дна операц ия , и, сл ед оват ел ь но, он не м о ж ет б ы т ь

пер епол ненны м инт ер вал ом .

Лемма 4 . К аж д ы й ф рагм ент расписания Sa у д овл ет вор я ет у сл о -

вию β идеал ь ност и ф рагм ент а.

Д о к азат ел ь ст во . П у с т ь F — п ро изв о ль н ы й н ев ы ро ж д ен н ы й ф раг -
м ен т расп исан ия Sa.

Е сли k2(F )-я гру п п а с п ис к а A — 1 -гру п п а, т о лем м а о ч ев ид н а.
Е сли эт а гру п п а — с м еш ан н ая , т о п ро ц ед у ра O rd в се ее 1 -о п ера-

ц ии ст ав ит в н ей н а п о след н ие м ес т а. П еред н ач ало м п о с т ро ен ия
k2(F )-г о ин т ерв ала n(k2(F )) > 1, п о с к о ль к у э т о т ин т ерв ал — п ере-
п о лн ен н ы й , и с у ч ет о м зам еч ан ия 2 м о ж н о у т в ерж д ат ь , ч т о п о след -
н я я о п ерац ия м н о ж ес т в а N(k2(F )) (о б о зн ач им ее ч ерез p) я в ля ет ся
1 -о п ерац ией .
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Легко проверить, что первые Tmin(Sa,k2(F )) та ктов k2(F )-го
ин терва л а проц ед у ра S пред оста вит первым Tmin(Sa,k2(F )) опе-
ра ц ия м м н ож ества N(k2(F )). С л ед у ю щ ие та кты д л я ста рта в этом
ин терва л е опера ц ии пол у ча т в поря д ке своего ра спол ож ен ия в м н о-
ж естве N(k2(F )). В ча стн ости, посл ед н ий та кт ин терва л а пол у чит
опера ц ия p.

Лемма 5. Каждый фрагмент расписания Sa у до в л етв оряет у сл о -

вию γ идеал ь ности фрагмента.

Д о к азател ь ств о. П у сть F1 и F2 — д ва сосед н их ф ра гм ен та ра спи-
с а н ия Sa. П у сть ин терва л с н ом ером k я вл я ется 1 -2 -ин терва л ом
ф ра гм ен та F2. П у сть s = (p1, . . .) — опорн ый пу ть ф ра гм ен та F2, с
которым свя з а н а 1 -опера ц ия q, ста рту ю щ а я в k-м ин терва л е.

П о теорем е 4 k2(F1)-я гру ппа списка A — 2 -гру ппа , и, с л ед ова -
тел ьн о, он а у поря д очива л а сь проц ед у рой O rd . Н а k2(F1)-м ш а ге ра -
б оты этой проц ед у ры ед ин ствен н ым с а м ым коротким пу тем , огра -
н ичен н ым 1 -верш ин ой (а им ен н о, верш ин ой q), б ыл пу ть с н а ча л ом
в верш ин е гра ф а G(C), соответству ю щ ей опера ц ии c(p1), вх од я щ ей
в k2(F1)-ю гру ппу списка A. П оэтом у им ен н о эту опера ц ию проц е-
д у ра O rd поста вил а н а пос л ед н ее м есто в гру ппе.

Т а к ка к k2(F1)-й ин терва л по ра списа н ию Sa — перепол н ен н ый ,
то из з а м еча н ия 2 с л ед у ет, что проц ед у ра S пред оста вит опера -
ц ии c(p1) д л я ста рта посл ед н ий та кт этого ин терва л а . П о теорем е 3
этого д оста точн о д л я того, чтоб ы второй та кт k-го ин терва л а б ыл
та ктом θ1 д л я опера ц ии q.

П еред н а ча л ом построен ия k-го ин терва л а опера ц ия q б у д ет пер-
вой в списке Ac опера ц ией , готовой ста ртова ть в его втором та кте,
и, с л ед ова тел ьн о, этот та кт проц ед у ра S пред оста вит д л я ста рта
им ен н о ей .

Т ео р ема 5. Р асписание Sa оптимал ь но по в ремени.

Д о к азател ь ств о. И з л ем м 1 -5 с л ед у ет, что Sa — ид еа л ьн ое ра спи-
с а н ие. С огл а с н о теорем е 2 , вся кое ид еа л ьн ое ра списа н ие оптим а л ь-
н о по врем ен и. С л ед ова тел ьн о, та ковым я вл я ется и ра списа н ие
Sa.
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Заключение

Р а с с м отрен н а я н а м и з а д а ча (д а л ее (1 ,2 )-з а д а ча ) пол у ча ется из
з а д а чи, из у чен н ой в [2 ] (д а л ее t-з а д а чи), м од иф ика ц ией вычисл и-
тел ьн ой систем ы, а им ен н о изм ен ен ием д л ител ьн остей выпол н ен ия
опера ц ий . М ож н о об об щ ить это изм ен ен ие, пол ож ив, что ка кие-
то од н и опера ц ии выпол н я ю тся з а t та ктов (t-опера ц ии), а оста л ь-
н ые — з а t + 1 та ктов ((t + 1 )-опера ц ии).

М ож н о м од иф иц ирова ть систем у в д ру гом н а пра вл ен ии: н а при-
м ер, из м ен я ть в н ей числ о проц ес соров. П ри этом в (1 ,2 )-з а д а че
(ил и вооб щ е в (t, t + 1 )-з а д а че) м ож н о ра с с м отреть д ве м од иф ика -
ц ии. В од н ой все проц ес соры ид ен тичн ы. В д ру гой ча сть проц ес со-
ров выпол н я ю т тол ько t-опера ц ии, а оста л ьн ые — тол ько (t + 1 )-
опера ц ии.

У вел ичен ие числ а проц ес соров в t-з а д а че оста вл я ет ее пол ин о-
м иа л ьн о с л ож н ой . П роста я корректировка а л горитм а S из [2 ], д а -
ю щ а я ем у воз м ож н ость н а з н а ча ть ста рт опера ц ий н е н а од н ом , а
н а н ескол ьких проц ес сора х , д ел а ет его а л горитм ом реш ен ия об об -
щ ен н ой t-з а д а чи.

П оя вл ен ие стол ь ж е простых а л горитм ов в д ру гих об об щ ен ия х ,
по н а ш ем у м н ен ию , вря д л и воз м ож н о.
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