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Диспетчеpизация массивов заявок кpугового и гипеpболического типа
в Grid-системах

Введение и постановка задачи

Возpастаþщая потpебностü поëüзоватеëей в вы-
÷исëитеëüной ìощности, наpяäу с pазвитиеì тех-
ноëоãии, pостоì ÷исëа пpоöессоpов, увеëи÷ениеì
быстpоäействия теëекоììуникаöионных сетей,
стиìуëиpоваëа в конöе 90-х ãоäов пеpехоä от ìно-
ãопpоöессоpных систеì, ìетакоìпüþтинãа к Grid-
коìпüþтинãу, котоpый pазвивается и в настоящее
вpеìя [1, 2], наpяäу с такиìи паpаäиãìаìи pаспpе-
äеëенных вы÷исëений [3], как обëа÷ные вы÷исëе-
ния [4] и вы÷исëитеëüные äжунãëи [5].
В Grid-äиспет÷иpовании выäеëяþт ÷етыpе основ-

ных этапа: выявëение pесуpсов (resource discovery),
выбоp pесуpсов (resource selection), ãенеpаöия pас-
писания (schedule generation), выпоëнение заäа÷и
(job execution) [6]. Наøе основное вниìание сосpе-
äото÷ено на этапе ãенеpаöии pасписания аëãоpит-
ìоì äиспет÷иpования (scheduling algorithm). Пpи этоì
аëãоpитì äиспет÷иpования опpеäеëяет способ, ко-
тоpыì заäа÷и назна÷аþтся на pесуpсы, а поä pас-
писаниеì пониìается назна÷ение заäа÷ на pесуp-
сы в опpеäеëенные пеpиоäы вpеìени [7].
В настоящей pаботе pассìатpиваþтся вы÷исëи-

теëüные заявки [8] с заpанее известныì вpеìенеì
pеøения [9], в котоpых ÷исëо тpебуеìых пpоöес-
соpов опpеäеëяет поëüзоватеëü пpи поäа÷е в сис-
теìу [10]. Пpеäпоëаãается, ÷то поëитика äиспет÷и-
pования поääеpживает обсëуживание заявки без
пpеpывания (non-preemptive, run-to-completion), т. е.
выäеëенные заявке пpоöессоpы уäеpживаþтся в
те÷ение всеãо вpеìени ее выпоëнения от на÷аëа äо

окон÷ания [11, 12]. В этих усëовиях пpи выäеëении
äëя обpаботки заявки пpоöессоpов с посëеäова-
теëüныìи ноìеpаìи заäа÷а ãенеpаöии pасписания
аëãоpитìоì äиспет÷иpования эквиваëентна заäа÷е
pаспpеäеëения pесуpсных пpяìоуãоëüников. Пpи
пpеäставëении заявки поëüзоватеëя äëя обсëужи-
вания äиспет÷еpоì Grid-систеìы pесуpсныì пpя-
ìоуãоëüникоì ãоpизонтаëüное и веpтикаëüное из-
ìеpения пpиниìаþтся pавныìи соответственно
÷исëу еäиниö pесуpса вpеìени и пpоöессоpов, тpе-
буеìоìу äëя обpаботки заявки [13]. Сиìвоëоì
[a( j), b( j)] обозна÷ается j-я заявка, тpебуþщая a( j)
еäиниö вpеìени и b( j) еäиниö пpоöессоpов.

Grid-систеìы с öентpаëизованной стpуктуpой
систеìы äиспет÷иpования [8, 14], состоящие из
сайтов, соäеpжащих паpаëëеëüные систеìы, функ-
öиониpуþщие в pежиìе ìуëüтисайтноãо äиспет÷и-
pования [14, 15], ìоäеëиpуþтся pесуpсныì кваä-
pантоì [16, 17].
Дëя упpавëения pаспpеäеëениеì вы÷исëитеëü-

но-вpеìенных pесуpсов и заявкаìи поëüзоватеëей
Grid-систеì в ка÷естве теоpети÷еской основы аë-
ãоpитìи÷ескоãо обеспе÷ения äиспет÷иpования с
поëиноìиаëüной тpуäоеìкостüþ в [16—20] опpеäе-
ëена сpеäа pесуpсных пpяìоуãоëüников. В [16] вве-
äены опеpаöии äинаìи÷ескоãо интеãpиpования
pесуpсных пpяìоуãоëüников по веpтикаëи и по ãо-
pизонтаëи, состоящие в наиëу÷øеì пpибëижении
заäанноãо зна÷ения с неäостаткоì. Состав опеpа-
öий pасøиpен äинаìи÷ескиì интеãpиpованиеì pе-
суpсных пpяìоуãоëüников по веpтикаëи [21] и по
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ãоpизонтаëи [22] с пpевыøениеì и с ìиниìаëüныì
откëонениеì. На основе этих опеpаöий pазpабота-
ны поëиноìиаëüные аëãоpитìы [21, 22], аäаптиpо-
ванные поä соответствуþщий кваäpати÷ный тип
ìассива заявок. В [16] кpуãовой, ãипеpбоëи÷еский
и паpабоëи÷еский типы опpеäеëены äëя ìассивов
из не ìенее äвух заявок. Кваäpати÷ный тип оäной
заявки ввеäен в [23], ãäе иссëеäована аäаптиpуе-
ìостü поëиноìиаëüных аëãоpитìов поä ìассивы,
состоящие из заявок кpуãовоãо типа.
В настоящей статüе ставится вопpос об аäапти-

pованности поëиноìиаëüных аëãоpитìов äëя ìас-
сивов, состоящих из заявок кpуãовоãо и ãипеpбо-
ëи÷ескоãо кваäpати÷ноãо типа.

Pасшиpение класса полиномиальных уpовневых 
алгоpитмов обслуживания в Grid-системах

В pаботе [20] пpеäëожен уpовневый аëãоpитì по
высоте (с неäостаткоì), в [16] — уpовневый аëãо-
pитì по пpотяженности (с неäостаткоì). Уpовневый
аëãоpитì по высоте с пpевыøениеì и уpовневый
воëновой аëãоpитì (с ìиниìаëüныì откëонениеì)
ввеäены в pаботе [21]. Pассìотpиì ваpианты этих
аëãоpитìов äëя ìассивов pесуpсных пpяìоуãоëü-
ников, не обëаäаþщих свойствоì ìонотонности
ãоpизонтаëüных иëи веpтикаëüных изìеpений, пpи-
сущих ìассиваì кpуãовоãо и ãипеpбоëи÷ескоãо
типов: V-уpовневых аëãоpитìов по высоте (с неäо-
статкоì, с пpевыøениеì, с ìиниìаëüныì откëо-
нениеì) и H-уpовневых аëãоpитìов по пpотяжен-
ности (с неäостаткоì, с пpевыøениеì, с ìини-
ìаëüныì откëонениеì).
Функöиониpование V-уpовневых аëãоpитìов

по высоте анаëоãи÷но пpивеäенныì в [21], с теì
отëи÷иеì, ÷то на кажäоì øаãе пpавая стоpона pе-
суpсной обоëо÷ки опpеäеëяется суììой зна÷ения
пpавой стоpоны äостиãнутой pесуpсной обоëо÷ки
и ìаксиìаëüноãо ãоpизонтаëüноãо изìеpения эëе-
ìентов в сëое, а не ãоpизонтаëüныì изìеpениеì
на÷аëüноãо эëеìента сëоя. Так, на s-ì øаãе (pис. 1)
зна÷ение пpавой стоpоны pесуpсной обоëо÷ки Ys+1

pавно Ys+1 = Ys + a( j), ãäе js–1, js — на÷аëü-

ный и коне÷ный ноìеpа pесуpсных пpяìоуãоëüни-
ков в веpтикаëüноì сëое. В pассìатpиваеìых V-уpов-
невых аëãоpитìах по высоте зна÷ение уpовня оп-

pеäеëяется веëи÷иной , ãäе k — ÷исëо

заявок в ìассиве.
Функöиониpование H-уpовневых аëãоpитìов

по пpотяженности анаëоãи÷но пpивеäенноìу в pа-
боте [16]. Дëя H-уpовневоãо аëãоpитìа по пpотя-
женности с пpевыøениеì отëи÷ие состоит в тоì,
÷то на кажäоì øаãе испоëüзуется ввеäенная в [22]
опеpаöия äинаìи÷ескоãо интеãpиpования pесуpс-
ных пpяìоуãоëüников по ãоpизонтаëи с пpевыøе-

ниеì, состоящая в наиëу÷øеì пpибëижении за-
äанной пpотяженности с избыткоì. Дëя Н-уpовне-
воãо аëãоpитìа по пpотяженности с ìиниìаëüныì
откëонениеì отëи÷ие состоит в тоì, ÷то на кажäоì
øаãе испоëüзуется ввеäенная в pаботе [22] опеpа-
öия äинаìи÷ескоãо интеãpиpования pесуpсных
пpяìоуãоëüников по ãоpизонтаëи с ìиниìаëüныì
откëонениеì. Пpи этоì веpхняя стоpона pесуpс-
ной обоëо÷ки опpеäеëяется суììой зна÷ения веpх-
ней стоpоны äостиãнутой pесуpсной обоëо÷ки и
ìаксиìаëüноãо веpтикаëüноãо изìеpения эëеìентов
в сëое, а не веpтикаëüныì изìеpениеì на÷аëüноãо
эëеìента сëоя. Так, на s-ì øаãе (pис. 2) зна÷ение

max
js–1m jm js

a j( )b j( )
j 0=

k 1–

∑

Pис. 1. Веpтикальный s-й слой V-уpовневых алгоpитмов 

Pис. 2. Гоpизонтальный s-й слой H-уpовневых алгоpитмов 
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веpхней стоpоны pесуpсной обоëо÷ки Ys+1 pавно

Ys+1 = Ys + b( j), ãäе js–1, js — на÷аëüный и

коне÷ный ноìеpа pесуpсных пpяìоуãоëüников в
ãоpизонтаëüноì сëое.
В pассìатpиваеìых H-уpовневых аëãоpитìах по

пpотяженности зна÷ение тpебуеìой пpотяженно-

сти опpеäеëяется веëи÷иной .

Даëее иссëеäуется аäаптиpованностü поëино-
ìиаëüных V-уpовневых и H-уpовневых аëãоpитìов
äëя ìассивов, состоящих из заявок кpуãовоãо и ãи-
пеpбоëи÷ескоãо кваäpати÷ноãо типа.

Диспетчеpизация уpовневыми алгоpитмами 
массива, состоящего из заявок кpугового 

и гипеpболического типов

Дëя оöенки ка÷ества äиспет÷иpования эвpисти-
÷еских аëãоpитìов в pаботе [16] быëа пpеäëожена

неэвкëиäова эвpисти÷еская ìеpа ,

у÷итываþщая как пëощаäü AB, так и фоpìу (A – B)2

занятой pесуpсной обëасти, ãäе A — пpотяжен-
ностü, B — уpовенü по веpтикаëи pесуpсной пpя-
ìоуãоëüной обоëо÷ки. Возìожный ìиниìуì эвpи-
сти÷еской ìеpы, pавный 1/2, äостиãается пpи бес-
пустотной укëаäке в кваäpат.
Массивы пpяìоуãоëüников, инäуöиpованные

эëеìентаìи äиссекöии кваäpата на pазëи÷ные пpя-

ìоуãоëüники с отноøениеì стоpон 1:2 (  = 

иëи  = 2), испоëüзуþтся наìи в ка÷естве тес-

товоãо пpиìеpа [24]. Такой ìассив, в соответствии

с опpеäеëенияìи [23], соäеpжит пpяìоуãоëüники
кpуãовоãо типа пpи ãоpизонтаëüной оpиентаöии
a( j) l b( j) и ãипеpбоëи÷ескоãо типа — пpи веp-
тикаëüной a( j) < b( j). В [24] пpивеäены äиссекöии
кваäpата на 11, 12 и 13 (pис. 3) пpяìоуãоëüников.
На пpяìоуãоëüнике указано зна÷ение ìенüøей
стоpоны.
Указанные ìассивы pесуpсных пpяìоуãоëüников,

упоpяäо÷енные по убываниþ высот, обозна÷иì
сëеäуþщиì обpазоì: äëя äиссекöии поpяäка 11 —
ìассив I, äëя äиссекöии поpяäка 12 — ìассив II,
äëя äиссекöии поpяäка 13 — ìассив III.
Сëеäуþщие тестовые пpиìеpы поpожäены укëаä-

каìи посëеäоватеëüных пpяìоуãоëüников [ j, 2j],
j = 1, 2, ..., k, в кваäpат с ìиниìаëüной стоpоной, по-
ëу÷енные Э. Фpиäìаноì (Erich Friedman) в 2014 ã.
äëя k = 21, 22, 23, 24 (pис. 4) [25]. На пpяìоуãоëü-
нике указано зна÷ение ìенüøей стоpоны.
Массивы пpяìоуãоëüников, инäуöиpованные та-

киìи укëаäкаìи, соäеpжат пpяìоуãоëüники с отно-
øениеì стоpон 1:2 ãоpизонтаëüной и веpтикаëüной
оpиентаöии. Соответствуþщие ìассивы pесуpсных
пpяìоуãоëüников, упоpяäо÷енные по убываниþ
высот, обозна÷иì сëеäуþщиì обpазоì: äëя k = 21 —
ìассив IV, äëя k = 22 — ìассив V, äëя k = 23 — ìас-
сив VI, k = 24 — ìассив VII.
Закëþ÷итеëüные тестовые пpиìеpы инäуöиpо-

ваны укëаäкой ìассива [ j, ( j + 1)], j = 1, 2, ..., k, по-
сëеäоватеëüных пpяìоуãоëüников (изìеpения сто-
pон отëи÷аþтся на еäиниöу), называеìых по÷ти
кваäpатаìи [26—28], в соответствуþщий по÷ти
кваäpат без пустот. В [28] пpивеäены такие укëаä-
ки, называеìые обëиöовкой (tiling), äëя k = 20, 34
(pис. 5). Сëеäуя [28], на пpяìоуãоëüнике указано
зна÷ение ãоpизонтаëüноãо изìеpения, а знаки "+"
иëи "-" озна÷аþт боëüøе иëи ìенüøе на 1 зна÷ение
веpтикаëüноãо изìеpения.
Так как усëовие отнесения пpяìоуãоëüника к

кpуãовоìу иëи ãипеpбоëи÷ескоìу типу (b( j) – a( j))2 m
m a( j)b( j), сфоpìуëиpованное в pаботе [23], äëя

max
js–1m jm js

a j( )b j( )
j 0=

k 1–

∑

1
2
-- AB A B–( )2+

a j( )b j( )
j 0=

k 1–

∑

--------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 3. Диссекция квадpата на 13 пpя-
моугольников с отношением стоpон 1:2

Pис. 4. Укладка 24 последовательных
пpямоугольников с отношением стоpон 1:2
в квадpат с минимальной стоpоной [25]

Pис. 5. Облицовка почти квадpата, со-
деpжащая 34 последовательных почти
квадpатов [28]

a j( )
b j( )
------- 1

2
--

a j( )
b j( )
-------
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по÷ти кваäpатов пpивоäит к о÷евиäноìу неpавен-
ству 1 m j( j + 1), то по÷ти кваäpаты относятся к
кpуãовоìу иëи ãипеpбоëи÷ескоìу типу в зависиìо-
сти от ãоpизонтаëüной иëи веpтикаëüной оpиента-
öии [23]. Массивы pесуpсных пpяìоуãоëüников,
инäуöиpованные обëиöовкой, упоpяäо÷енные по
убываниþ высот, обозна÷иì сëеäуþщиì обpазоì:
äëя k = 20 — ìассив VIII, k = 34 — ìассив IX.
Вы÷исëиì эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо-

÷ек, поëу÷аеìых пpи äиспет÷иpовании этих ìасси-
вов V-уpовневыìи аëãоpитìаìи по высоте (с неäо-
статкоì, с пpевыøениеì, с ìиниìаëüныì откëоне-
ниеì) и H-уpовневыìи аëãоpитìаìи по пpотяженно-
сти (с неäостаткоì, с пpевыøениеì, с ìиниìаëüныì
откëонениеì).

Постpоения V-уpовневыì аëãоpитìоì по высоте
с неäостаткоì äëя ìассивов III, VII, IX пpивеäены
на pис. 6—8. 
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек V-уpо-

вневоãо аëãоpитìа по высоте с неäостаткоì äëя
ìассива из заявок кpуãовоãо и ãипеpбоëи÷ескоãо
кваäpати÷ноãо типов пpивеäены в табë. 1.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек V-уpовневоãо аëãоpитìа по высоте с неäос-
таткоì не пpевосхоäят зна÷ения 0,5 + 0,86.
Постpоения V-уpовневыì аëãоpитìоì по высоте

с пpевыøениеì äëя ìассивов III, VII, IX пpивеäе-
ны на pис. 9—11.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек V-уpов-

невоãо аëãоpитìа по высоте с пpевыøениеì äëя

Pис. 6. Укладка массива III V-уpовневым алгоpитмом по высоте
с недостатком

Pис. 7. Укладка массива VII V-уpовневым алгоpитмом по высоте
с недостатком

Pис. 8. Укладка массива IX V-уpовневым алгоpитмом по высоте
с недостатком

Табëиöа 1
Эвристические меры ресурсных оболочек

V-уровневого алгоритма по высоте с недостатком

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

I 1,03 IV 0,81 VII 1,24
II 1,3 V 0,76 VIII 0,71
III 1,36 VI 0,96 IX 0,63

Pис. 10. Укладка массива VII V-уpовневым алгоpитмом по вы-
соте с пpевышением

Pис. 9. Укладка массива III V-уpовневым алгоpитмом по высоте
с пpевышением 
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ìассива из заявок кpуãовоãо и ãипеpбоëи÷ескоãо
кваäpати÷ноãо типов пpивеäены в табë. 2.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек V-уpовневоãо аëãоpитìа по высоте с пpевы-
øениеì не пpевосхоäят зна÷ения 0,5 + 0,54.
Постpоения V-уpовневыì аëãоpитìоì по высо-

те с ìиниìаëüныì откëонениеì äëя ìассивов III,
VII, IX пpивеäены на pис. 12—14.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек V-уpов-

невоãо аëãоpитìа по высоте с ìиниìаëüныì от-
кëонениеì äëя ìассива из заявок кpуãовоãо и ãи-
пеpбоëи÷ескоãо кваäpати÷ноãо типа пpивеäены в
табë. 3.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек V-уpовневоãо аëãоpитìа по высоте с ìини-
ìаëüныì откëонениеì не пpевосхоäят зна÷ения
0,5 + 0,47.

Табëиöа 3
Эвристические меры ресурсных оболочек

V- уровневого алгоритма по высоте с минимальным отклонением

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

I 0,86 IV 0,72 VII 0,81
II 0,78 V 0,93 VIII 0,62
III 0,97 VI 0,77 IX 0,61

Табëиöа 2
Эвристические меры ресурсных оболочек

V-уровневого алгоритма по высоте с превышением

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

I 0,86 IV 0,74 VII 1,04
II 0,81 V 0,88 VIII 0,64
III 0,97 VI 0,92 IX 0,62

Pис. 11. Укладка массива IX V-уpовневым алгоpитмом по высоте
с пpевышением 

Pис. 12. Укладка массива III V-уpовневым алгоpитмом по вы-
соте с минимальным отклонением 

Pис. 13. Укладка массива VII V-уpовневым алгоpитмом по вы-
соте с минимальным отклонением

Pис. 14. Укладка массива IX V-уpовневым алгоpитмом по высоте
с минимальным отклонением 
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Постpоения H-уpовневыì аëãоpитìоì по пpо-
тяженности с неäостаткоì äëя ìассивов III, VII, IX
пpивеäены на pис. 15—17.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек H-уpов-

невоãо аëãоpитìа по пpотяженности с неäостаткоì
äëя ìассива из заявок кpуãовоãо и ãипеpбоëи÷еско-
ãо кваäpати÷ноãо типов пpивеäены в табë. 4.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек H-уpовневоãо аëãоpитìа по пpотяженности с
неäостаткоì не пpевосхоäят зна÷ения 0,5 + 0,30.
Постpоения H-уpовневыì аëãоpитìоì по пpо-

тяженности с пpевыøениеì äëя ìассивов III, VII,
IX пpивеäены на pис. 18—20.
Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек H-уpов-

невоãо аëãоpитìа по пpотяженности с пpевыøени-
еì äëя ìассива из заявок кpуãовоãо и ãипеpбоëи-
÷ескоãо кваäpати÷ноãо типов пpивеäены в табë. 5.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек Н-уpовневоãо аëãоpитìа по пpотяженности с
пpевыøениеì не пpевосхоäят зна÷ения 0,5 + 0,43.
Постpоения H-уpовневыì аëãоpитìоì по пpо-

тяженности с ìиниìаëüныì откëонениеì äëя ìас-
сивов III, VII, IX пpивеäены на pис. 21—23.

Табëиöа 4
Эвристические меры ресурсных оболочек

H-уровневого алгоритма по протяженности с недостатком

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

I 0,71 IV 0,69 VII 0,80
II 0,73 V 0,70 VIII 0,67
III 0,79 VI 0,72 IX 0,64

Pис. 15. Укладка массива III H-уpовне-
вым алгоpитмом по пpотяженности с не-
достатком

Pис. 16. Укладка массива VII H-уpовне-
вым алгоpитмом по пpотяженности с не-
достатком

Pис. 17. Укладка массива IX H-уpовне-
вым алгоpитмом по пpотяженности с не-
достатком

Pис. 18. Укладка массива III H-уpовневым алгоpитмом по пpо-
тяженности с пpевышением 

Pис. 19. Укладка массива VII H-уpовневым алгоpитмом по пpо-
тяженности с пpевышением
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Эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек Н-уpов-
невоãо аëãоpитìа по пpотяженности с ìиниìаëü-
ныì откëонениеì äëя ìассива из заявок кpуãовоãо
и ãипеpбоëи÷ескоãо кваäpати÷ноãо типов пpивеäе-
ны в табë. 6.
Виäиì, ÷то эвpисти÷еские ìеpы pесуpсных обо-

ëо÷ек H-уpовневоãо аëãоpитìа по пpотяженности с
ìиниìаëüныì откëонениеì не пpевосхоäят зна÷е-
ния 0,5 + 0,25.
Гpафики эвpисти÷еской ìеpы pесуpсных обоëо-

÷ек V-уpовневыìи аëãоpитìаìи по высоте (с неäо-
статкоì, с пpевыøениеì, с ìиниìаëüныì откëоне-
ниеì) и H-уpовневыìи аëãоpитìаìи по пpотя-

Табëиöа 5
Эвристические меры ресурсных оболочек

H-уровневого алгоритма по протяженности с превышением

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

I 0,67 IV 0,62 VII 0,72
II 0,81 V 0,68 VIII 0,62
III 0,93 VI 0,64 IX 0,63

Табëиöа 6
Эвристические меры ресурсных оболочек H-уровневого 
алгоритма по протяженности с минимальным отклонением

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

Ноìер 
ìассива

Эврис-
ти÷ес-
кая ìера

I 0,71 IV 0,70 VII 0,63
II 0,67 V 0,66 VIII 0,64
III 0,75 VI 0,71 IX 0,61

Pис. 23. Укладка массива IX H-уpовневым алгоpитмом по пpо-
тяженности с минимальным отклонением

Pис. 20. Укладка массива IX H-уpовневым алгоpитмом по пpо-
тяженности с пpевышением 

Pис. 21. Укладка массива III H-уpовневым алгоpитмом по пpо-
тяженности с минимальным отклонением 

Pис. 22. Укладка массива VII H-уpовневым алгоpитмом по пpо-
тяженности с минимальным отклонением 
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женности (с неäостаткоì, с пpевыøениеì, с ìи-
ниìаëüныì откëонениеì) пpи äиспет÷еpизаöии
ìассиваìи I—IX показаны на pис. 24.
Виäиì, ÷то H-уpовневые аëãоpитìы по пpотя-

женности иìеþт ìенüøуþ эвpисти÷ескуþ ìеpу pе-
суpсных обоëо÷ек. Пpи этоì H-уpовневый аëãоpитì
по пpотяженности с ìиниìаëüныì откëонениеì
иìеет наиìенüøее зна÷ение ìаксиìуìа эвpисти÷е-
ской ìеpы 0,5 + 0,25 на pассìатpиваеìых тестовых
ìассивах pесуpсных пpяìоуãоëüников. Пpовеäен-
ный анаëиз позвоëяет pекоìенäоватü пpеäëожен-
ные поëиноìиаëüные аëãоpитìы к испоëüзованиþ
в Grid-систеìах с öентpаëизованной стpуктуpой и
ìуëüтисайтныì pежиìоì äиспет÷иpования пpи
обсëуживании ìассивов, состоящих из заявок кpу-
ãовоãо и ãипеpбоëи÷ескоãо кваäpати÷ноãо типов.

Заключение

В сpеäе pесуpсных пpяìоуãоëüников пpеäëаãа-
þтся ваpианты уpовневых аëãоpитìов по высоте и
по пpотяженности, позвоëяþщие äиспет÷иpова-
ние ìассиваìи pесуpсных пpяìоуãоëüников, не
обëаäаþщих свойствоì ìонотонности ãоpизон-
таëüных иëи веpтикаëüных изìеpений. Дëя äевяти
тестовых ìассивов заявок кpуãовоãо и ãипеpбоëи÷е-
скоãо кваäpати÷ноãо типов вы÷исëяþтся эвpисти-
÷еские ìеpы pесуpсных обоëо÷ек øести ваpиантов
уpовневых аëãоpитìов. Иссëеäование показаëо
аäаптиpованностü pяäа пpеäëоженных поëиноìи-
аëüных аëãоpитìов к pассìатpиваеìоìу кëассу
ìассивов заявок поëüзоватеëей Grid-систеì.
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НИУ "МЭИ"

Способы учета стpуктуpы научных документов
в задачах обpаботки и анализа текстовой инфоpмации

Введение

В pаìках pабот по интеëëектуаëüноìу анаëизу
текстовых äанных (Text Mining) pеøаþтся заäа÷и
поиска инфоpìаöии, кëастеpизаöии, фиëüтpаöии
и кëассификаöии äокуìентов, автоìати÷ескоãо
аннотиpования и извëе÷ения кëþ÷евых понятий
из текстов, выявëения пëаãиата и не÷етких äубëи-
катов в äокуìентаëüных ìассивах, созäания онто-
ëоãий и постpоения ìоäеëей пpеäìетных обëастей.
Общей особенностüþ выøеуказанных заäа÷ явëя-
ется их сëабая фоpìаëизованностü, сëожностü ìа-
теìати÷ескоãо описания текстов.
Поä стpуктуpой äокуìента äаëее пониìается еãо

ëоãи÷еское постpоение в виäе взаиìосвязанных
фpаãìентов. Стpуктуpа текстов во ìноãоì обусëов-
ëивается функöионаëüныì стиëеì, котоpоìу соот-
ветствует пубëикаöия. Pазëи÷аþт пубëиöисти÷еский,
офиöиаëüно-äеëовой, нау÷но-техни÷еский, pазãо-
воpный, хуäожественный стиëи. В äанной pаботе
pассìатpивается нау÷но-техни÷еский стиëü, кото-
pый испоëüзуется в ìоноãpафиях, статüях, у÷ебни-

ках, äиссеpтаöиях, от÷етах по НИP и т. ä. Дëя на-
у÷ных статей в ка÷естве фpаãìентов öеëесообpазно
pассìатpиватü название, аннотаöиþ, кëþ÷евые
сëова, ввеäение, основнуþ ÷астü, закëþ÷ение. Дëя
у÷ебноãо пособия иëи ìоноãpафии это ìоãут бытü
ãëавы, поäãëавы, паpаãpафы и т. п.
Хаpактеpной особенностüþ нау÷но-техни÷еских

äокуìентов явëяется наëи÷ие наpяäу с поëныì
текстоì коpоткоãо бибëиоãpафи÷ескоãо описания
(БО), вкëþ÷аþщеãо иìена и фаìиëии автоpов, на-
звание, аннотаöиþ, кëþ÷евые сëова, ìесто изäания
и äpуãуþ вспоìоãатеëüнуþ инфоpìаöиþ. Чаще
всеãо БО пpеäставëены на äвух языках: pусскоì и
анãëийскоì. В бибëиоãpафи÷еских описаниях, как
и в äpуãих коpотких текстах (сообщения эëектpон-
ной по÷ты, новостная инфоpìаöия, описания това-
pов, инстpукöии по пpиìенениþ, анкеты, спpаво÷-
ники), наибоëее ÷етко пpосëеживается общая стpук-
туpа. В пpостейøеì сëу÷ае бибëиоãpафи÷еский на-
у÷ный äокуìент ìожет бытü описан коpтежеì
<T, A, K>, в котоpый вкëþ÷ены название (title) — T,
аннотаöия (abstract) — A, кëþ÷евые сëова (key

Pассмотpены пpоцедуpы обpаботки и анализа текстовой инфоpмации на основе учета стpуктуpы документа. Пpи-
ведены основные модели пpедставления текстов в задачах машинного обучения. Показана эффективность использова-
ния частично стpуктуpиpованных моделей для инфоpмационного поиска, автоматического аннотиpования, выявления
нечетких дубликатов и классификации. Наpяду с известными подходами в pаботе излагаются пpедложенные автоpами
пpоцедуpы, учитывающие особенности двуязычных библиогpафических документов и позволяющие пpоводить высоко-
точную классификацию.
Ключевые слова: интеллектуальный анализ текстовых данных, модель текстового документа, инфоpмационный

поиск, автоматическое аннотиpование, выявление нечетких дубликатов, классификация двуязычных библиогpафиче-
ских документов


