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6. Вовлечение всех структур муниципалитета 
в процесс реализации мероприятий программы. 

7. Создание благоприятных условий для развития 
предпринимательства и его поощрение за соблюде-
ние норм охраны труда (например, предоставление 
льгот, субсидий и прочего). 

8. Привлечение нецентрализованных средств 
и средств негосударственных структур (в их сочета-
нии) и стимулирование последних. 

9. Совершенствование системы контроля за дея-
тельностью предприятий, расположенных на терри-
тории региона; применение системы аудирования 
и сертификации по международному стандарту  
OHSAS 18001:2007. 

10. Ориентация на местные ресурсы при разра-
ботке мероприятий программы. 

11. Снижение, исключение дублирования меро-
приятий, предусмотренных другими программами 
(согласование действий в процессе разработки и реа-
лизации мероприятий). 

12. Упорядочение и оптимизация функций, задач 
и на этой базе экономия затрат на содержание боль-
шого числа контролирующих организаций и учреж-
дений; создание единой системы информации, ана-
лиза, контроля, мониторинга природопользования 
путем объединения усилий и возможностей сущест-
вующих организаций. 

13. Удовлетворение потребностей в области ох-
раны труда. 

14. Обеспечение оптимальных условий работы 
и фактического соблюдения положений по охране 
труда. 

15. Изыскание резервов оптимизации охраны тру-
да, снижения травматизма и затрат на это. 
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Prediction Indicative Factors Necessary to Develop the Program on Improvement of Workmen Labor Conditions  
and Protection in Udmurt Republic 

Programs on improvement of workmen labor conditions and protection in Udmurt Republic, Tatarstan and Bashkortostan over 2002-2012 are 
analyzed. Indicators of their formation are established. Activities are described in details, necessary to ensure the stable, long-term, sustainable, 
socially and economically safe development of the region within the target planned activity. 
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ехнологии прецизионного воздействия мощ-
ных ионных потоков находят широкое при-
менение в различных областях науки и тех-

ники, в частности при изготовлении специальных 
видов стекла, керамики, полупроводниковых мате-
риалов, модификации оптических, механических, 
каталитических и других характеристик материа-
лов, ионной имплантации [1, 2]. Особый интерес 
для прецизионной фокусировки представляют акси-
ально-симметричные магнитные поля со степенной 
зависимостью [3]. Использование аксиально-сим-
метричных магнитных полей [4] и линейно-

протяженных ионных источников [5] позволяет фо-
кусировать потоки мощностью 42,57 10 ВтW = ⋅  
в области r = 5 мкм и достигать плотности мощности 

14 23,27 10 Вт мWσ = ⋅  в микронной области вещест-
ва. Сопоставимые плотности энергии (σ ≈ 1011–1015 
Вт/м2) до сих пор были получены только в случае 
фокусировки лазерного луча [6]. 

Широта применения устройств подобного рода 
требует проведения множества ресурсоемких расче-
тов для подбора требуемой конфигурации (основных 
параметров) прибора, подходящей к той или иной 

Т 
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задаче. Возникает необходимость в проведении рас-
пределенных вычислительных экспериментов. 

В существующих системах распределенных вы-
числений [7] планировщики заданий для составления 
оптимальных расписаний используют информацию 
о заданиях, полученную эмпирическим путем [8]. 

В данном случае математическая модель и кано-
нический метод интегрирования уравнений движе-
ния заряженных частиц в аксиально-симметричных 
магнитных полях [9] не позволяют взять за предпо-
лагаемое время обработки одного набора данных 
время, затраченное на обработку других начальных 
данных (численные значения могут быть близкими, 
но количество шагов интегрирования может разли-
чаться существенно). 

Возникает необходимость в разработке такого 
планировщика заданий, который автоматически про-
водил бы оценку (ранжировал) задания в очереди, 
после чего и составлял бы расписание. 

Основной задачей системы является оптимальное 
распределение заданий на вычислительные узлы. 
Будем рассматривать эту задачу в следующем вари-
анте постановки. Исходными данными для построе-
ния расписания являются: 1) множество наборов  
начальных данных (ННД); 2) множество ресурсов – 
вычислительных узлов (ВУ); 3) критерий оптималь-
ности расписания (целевая функция) и функция его 
вычисления по заданным атрибутам – ННД и ВУ. 

Расписание обработки заданного множества ННД 
определено, если для каждого ННД задана привязка 
к одному из ВУ. Привязка – это всюду определенная 
на множестве ННД функция, которая задает распре-
деление наборов начальных данных по вычисли-
тельным узлам. Расписание является корректным, 
если каждый ННД назначен на ВУ, притом лишь на 
один ВУ. 

Для однозначного распределения ННД по вычис-
лительным узлам необходимо для каждого набора 
знать номер узла, на котором он будет выполняться. 

Информацию о процессе выполнения программы 
удобно представлять в виде строки следующего ви-
да: 1) количество чисел в строке (длина строки) со-
ответствует количеству ННД; 2) каждая позиция 
строки соответствует одному ННД, порядковый но-
мер которого в очереди равен номеру позиции 
в строке; 3) число в позиции строки показывает, на 
каком ВУ будет выполняться данная работа. 

Например, строка <12213> обозначает, что для 
упорядоченного списка из 5 ННД выполнение на 
системе, состоящей из 3 вычислительных узлов, бу-
дет осуществляться по схеме: 1-й и 4-й набор на-
чальных данных будут отправлены на 1-й вычисли-
тельный узел, 2-й и 3-й – на 2-й ВУ, а 5-й – на 3-й 
узел. Имея эту информацию, информацию о порядке 
выполнения процессов об относительной сложности 
модели (вес задачи), а также о времени обработки 
каждой работы ti, i = 1, …, N можно рассчитать для 
каждой из работ время начала выполнения t0,i,  
i = 1, …, N, где N – количество работ, а t – безраз-
мерная величина характеризующая время выполне-
ния заданий, t = W/P, где W – вес задачи; P – мощ-

ность вычислительного узла (рейтинг производи-
тельности). 

Зная время выполнения работы ti и время начала 
выполнения работы t0i, можно посчитать время за-
вершения работы Ti = t0i + ti. Критерием эффектив-
ности данной системы планирования является время 
выполнения всех работ (время обработки всех набо-
ров начальных данных). Исходя из данного крите-
рия, целевой функцией является уменьшение макси-
мального времени окончания обработки F = 
= min(maxTi), i = 1, …, N. 

Генетический алгоритм выполняется по класси-
ческой схеме: 1) генерация начальной популяции; 
2) скрещивание; 3) мутация; 4) формирование новой 
популяции; 5) оценка приспособленности новой по-
пуляции [10, 11]. 

Начальная популяция генерируется случайным 
образом. Номера вычислительных узлов преобразу-
ются в двоичные значения, которыми оперирует ге-
нетический алгоритм. 

Преобразование кода ВУ в код Грея: 
1,i i iG B B += ⊕  где iG  – представление номера ВУ 

в хромосоме; iB  – номер ВУ; 1iB +  – номер ВУ сдви-
нутый вправо на 1 бит. 

Скрещивание проводится по следующей схеме: 
1) из популяции с вероятностью ( )S iP S  выбираются 
две строки (две родительские хромосомы); 2) произ-
водится разрыв строки, место которого выбирается 
случайным образом; 3) строки обмениваются значе-
ниями по месту разрыва. 

Вероятность попадания в родительские хромосо-

мы: 
1

( ) ( ) ( ) ,
idsN

S i i k
k

P S F S F S
=

= ∑  где ( )S iP S  – вероят-

ность попадания в родительские хромосомы для осо-
би ;iS  ( )iF S  – приспособленность i-й хромосомы; 

1

( )
idsN

k
k

F S
=

∑  – приспособленность популяции в целом; 

idsN  – количество хромосом в популяции. Вероят-
ность мутации ( )M iP S  равняется 1 ( ).S iP S−  

После скрещивания и мутации необходимо опре-
делить приспособленность новой популяции, для 
чего нужно произвести обратное преобразование 
кода Грея в номер ВУ 1,i i iG B B += ⊕  где iB  – номер 
ВУ; iG  – представление номера ВУ в хромосоме; 

1iB +  – номер ВУ сдвинутый вправо на 1 бит. 
Вычисление приспособленности хромосомы: 

1, 1

( ) max ,
ids

j
n

N
n

k idsn N j
F S W

=
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  где ( )kF S  – приспособлен-

ность k-й хромосомы, [1, ];idsk N∈  
1

ids

j

N
n

ids
j

W
=

∑  – суммар-

ное время обработки ННД на n-м ВУ; idsN  – количе-
ство ННД (хромосом) в популяции; nN  – количество 
доступных ВУ; n – номер ВУ; j – номер ННД. 

Критерием останова алгоритма служит неулучше-
ние целевой функции для лучшей из строк на протя-
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жении заданного числа шагов C. Кроме того, после 
проведения ряда экспериментов можно выбрать коли-
чество итераций алгоритма С, необходимое для полу-
чения оптимального решения, и в дальнейшем оста-
навливать алгоритм после такого числа итераций. 

Веса ННД, моделей и мощности ВУ необходимо 
оценить таким образом, чтобы можно было ранжи-
ровать их относительно друг друга. 

На первом шаге необходимо запустить эталонную 
модель для эталонного ННД на эталонном компью-
тере (какие именно модели и ННД будут считаться 
эталонными, решается модулем сбора сведений 
и оценки веса задач, в качестве эталонного ВУ ис-
пользуется сервер на котором расположен плани-
ровщик). В результате будет получено эталонное 
время tЭ. 

Для оценки мощности ВУ эта же модель с тем 
же ННД должна быть запущена на всех доступных 
ВУ. В результате, для каждого ВУ будет получено 
время, необходимое для обработки эталонной  
модели, которое можно сравнивать с временем 
обработки на эталонном компьютере 

ВУ ВУ1 2 3 1{ , , , , , , , }n N NP p p p p p p−= … …  – множество 

мощностей всех ВУ, где np  – время прогона эталон-
ной модели на ВУ с номером n ( ВУ[1, ]n N∈ ); ВУN  – 
количество доступных ВУ, ВУ .N N∈  

Для оценки веса модели она запускается на эта-
лонном компьютере с эталонным ННД. В результате 
будет получено время прогона Э .MW  

Наиболее важным является вес ННД, для его 
оценки необходимо рассчитать время обработки 
ННД на эталонном ВУ, сравнивая значения эталон-
ного и расчетного ННД (1), а затем, сравнивая мощ-
ности эталонного ВУ с остальными ВУ, можно по-
лучить предполагаемое время обработки ННД на 
данном ВУ (2). 

1 2

1 2

1 1Э Э

1 1
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Э Э
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 (1) 

где Э
id

M
idsW  – время обработки ННД с номером id 

( id N∈ ) на эталонном компьютере, для модели M; 
id
iparp  – значение i-го параметра в составе ННД 

c номером id ( id N∈ ), влияющего прямо пропорцио-
нально на время расчетов, [1, ];i N∈  id

jparo  – значе-
ние j-го параметра в составе ННД c номером id 
( id N∈ ), влияющего обратно пропорционально на 
время расчетов, 2[1, ];j N∈  kparpЭ  – значение k-го 
параметра в составе эталонного ННД c номером id 
( id N∈ ), влияющее прямо пропорционально на время 
расчетов, 1[1, ];k N∈  Эlparo  – значение l-го парамет-
ра в составе эталонного ННД c номером id ( id N∈ ), 
влияющее обратно пропорционально на время расче-

тов, 2[1, ];l N∈  N1 – кол-во входных параметров моде-
ли M, влияющих прямо пропорционально, 1 ;N N∈  
N2 – кол-во входных параметров модели M, влияющих 
обратно пропорционально, 2 ;N N∈  Э

MW  – время про-
гона модели M с эталонным ННД, на эталонном ком-
пьютере; M – номер модели, .M N∈  

Э Э ,
id id

Mn M
ids ids

n

t
W W

p
= ⋅  (2) 

где 
id

Mn
idsW  – время обработки ННД с номером id 

( id N∈ ) на ВУ с номером n ( ВУ[1, ]n N∈ ), для моде-
ли с номером M ( M N∈ ); Э

id

M
idsW  – время обработки 

ННД с номером id ( id N∈ ) на эталонном компьюте-
ре, для модели M ( M N∈ ); tЭ – время обработки эта-
лонной модели на эталонном компьютере; pn – время 
обработки эталонной модели на ВУ с номером n 
( ВУ[1, ]n N∈ ); ВУN – количество доступных ВУ. 

Таким образом, предложенный метод оценки 
и ранжирования заданий и вычислительных узлов 
дает возможность использовать генетический алго-
ритм для оптимального составления расписания про-
ведения ресурсоемких вычислений. Данный генети-
ческий алгоритм используется в программном ком-
плексе «Моделирование фокусирующей системы», 
применяемом для расчетов основных параметров 
приборов прецизионной обработки материалов. 
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The paper considers the ways of job queue coding as applied to a genetic algorithm. The method is proposed to estimate and rank jobs and 
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ПОИСК ОБЪЕКТОВ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
С ПОМОЩЬЮ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ О ДОМИНИРОВАНИИ  
И ФОНОВОГО АЛГОРИТМА 

 
Рассматривается решение задачи о доминировании для оптимизации поиска объектов в дескрипторной информационной системе 

с использованием графовых моделей. Предлагается алгоритм информационного поиска в фоновом режиме. Предложенные алгоритмы 
и решения позволяют уменьшить временные затраты на соответствующие операции при задаче восстановления информации. 

 
Ключевые слова: задача о доминировании, фоновый поиск, дескрипторные информационные системы, информационный граф. 
 
 

адачу о доминировании (как и задачу интер-
вального поиска) можно отнести к интенсивно 
развивающемуся сейчас направлению, назы-

ваемому вычислительной геометрией, связанному 
с геометрической интерпретацией необязательно 
геометрических объектов [1]. Многомерная задача о 
доминировании состоит в поиске в конечном под-
множестве n-мерного пространства всех тех точек, 
которые по каждой из компонент не больше, чем 
запрос, являющийся точкой данного пространства 
( 1n ≥ ). Опишем тип задач поиска, соответствующий 
n-мерной задаче о доминировании.  

Пусть [0,1]n
domY =  и [0,1]n

domX =  – множества 
записей и запросов соответственно. Пусть на domX  
задано вероятностное пространство , , ,domX Pσ  где 
P задается плотностью распределения вероятностей 

( ).p x  Отношение поиска ,domρ  определенное на 
,dom domX Y×  задается следующим образом: 

1 1( , , ) ( , , ) 1, .n dom n i ix x y y i n y x… ρ … ⇔ ∀ = ≤  

Тип , , , ,dom dom dom domS X Y P= ρ σ  назовем типом 
задач о доминировании. 

Последовательные алгоритмы решения задачи 
о доминировании 
Пусть 

] [( ){ }1 , , 1( ,..., ) max 1, : {1, 1} ;i m n iG g x x x m i n⋅= = ⋅ ∈ −  

2 , , 1
1, если

( ,..., ) : {1, 1} ;
2, если

i
i a n

i

x a
G g x x i n

x a<
⎧ < ⎫⎧⎪ ⎪= = ∈ −⎨ ⎨ ⎬≥⎪ ⎪⎩⎩ ⎭

 

1 , , 1
0, если

( ,..., ) : [0,1] ;
1, если

n
n a n

n

x a
F f x x a

x a≥
⎧ < ⎫⎧⎪ ⎪= = ∈⎨ ⎨ ⎬≥⎪ ⎪⎩⎩ ⎭

 

1 1 2[0,1],  , .a F F G G∈ = ∪�  

Справедливо следующее утверждение. 
Если ЗИП , ,dom domI X V= ρ  – n-мерная задача 

о доминировании, т. е. задача типа ,domS  а ,V k=  

F  – базовое множество, определенное выше, 1.n ≥  
Тогда если функция плотности распределения веро-
ятностей ограничена сверху некоторой константой c, 
то существует граф U объема 

1

1 1
1

( ) (3 ) ,
n

n i
k n k i

i
Q U C c C

−

+ − + −
=

= + + ⋅∑  для которого спра-

ведливы следующие оценки сложности: 

( )( ) ( )( ), ( , ) , 2 1.dom dom
y V y V

P O y T I F P O y n
∈ ∈

ρ < ≤ ρ + −∑ ∑�  

Данная теорема доказывается в [2]. 
Приведем теперь примеры алгоритмов, на кото-

рых достигаются данные оценки для одномерного 
и многомерного случаев. 

Одномерный случай. Пусть 1,n =  1{ ,..., },kV y y=  

где [0,1],iy ∈  1, .i k=  Будем считать, что записи в V 
упорядочены в порядке возрастания. 

Тогда ИГ U, изображенный на рис. 1, разрешает 
ЗИП I, и его сложность при объеме ( )Q U n=  равна 

( )( ) ( )( )
1

1 1
( ) 1 , , 1.

k k
i i

dom dom
i i

T U P O y P O y
−

= =

= + ρ ≤ ρ +∑ ∑  

З 


