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МЕТОД ВЗВЕШЕННОГО СЛУЧАЙНОГО ПЕРЕБОРА ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ РАЗБИЕНИЙ 
ГРАФ-СХЕМ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЛОГИЧЕСКИХ 
МУЛЬТИКОНТРОЛЛЕРОВ 

В статье приведено описание особенностей использования метода взвешенного случайного перебора 

в задаче поиска субоптимальных разбиений граф-схем параллельных алгоритмов, возникающей при 

проектировании систем логического управления в базисе логических мультиконтроллеров (ЛМК). Приведен 

обзор известных методов решения поставленной задачи, большинство из которых являются жадными 

последовательными методами (за исключением метода случайного перебора) и обеспечивают получение 

решений неплохого качества в различных областях трехмерного пространства, образованного размерно-

стью задачи N и технологическими ограничениями Xmax и Wmax базиса ЛМК за счет наличия зонной 

зависимости. Комбинируя лучшие стороны жадного и случайного подходов, возможна разработка метода, 

производящего распределение вершин по блокам разбиения исходя из расчета взвешивающей эвристики с 

настраиваемой степенью разброса D относительно жадной оценки приращения качества решения. Для 

указанного метода разработана программная реализация, с использованием которой проведен ряд 

вычислительных экспериментов. В ходе метаоптимизации выяснено, что оптимальная степень разброса 

D*=0, что отличается от поведения метода в других задачах дискретной комбинаторной оптимизации и 

обеспечивает итерационный характер метода только за счет вариации порядка рассмотрения вершин. 

С указанной степенью разброса для программной реализации метода был реализован вычислительный 

эксперимент, который показал ее преимущество по качеству результирующих решений по всем 

показателям качества за исключением интенсивности межблочных взаимодействий. При этом время 

работы метода в 43 раза больше метода случайного перебора и лимитируется временем оценки 

качества формируемого разбиения. 
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*** 

Одним из перспективных подходов к 

созданию систем логического управления 

(СЛУ), ориентированных на реализацию 

параллельных граф-схем алгоритмов 

(ПарГСА) управления, является их синтез 

в базисе логических мультиконтроллеров 

(ЛМК) [1–4], представляющих собой 

коллектив однотипных контроллеров, со-

единенных общей коммуникационной 

подсистемой. При их проектировании 

требуется нахождение разбиения задан-

ной ПарГСА на блоки ограниченной 

сложности, каждый из которых представ-

ляет собой последовательный участок ис-

mailto:evatutin@rambler.ru
mailto:gskunk@yandex.ru
mailto:svetka-gvozdeva@yandex.ru
mailto:titov-kstu@rambler.ru


Метод взвешенного случайного перебора для построения разбиений граф-схем параллельных алгоритмов...  

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2017. Т. 21, № 6(75) 

7 

ходной ПарГСА без параллельных ветвей 

и впоследствии отображается на один из 

контроллеров в составе ЛМК. Указанная 

задача поиска субоптимального разбие-

ния имеет ярко выраженный комбина-

торный характер, относится к классу за-

дач дискретной оптимизации [5] и не до-

пускает получение оптимального реше-

ния за разумное время для граф-схем ал-

горитмов управления практически важ-

ной размерности, ввиду чего для ее ре-

шения на практике применяются эври-

стические методы. В работах [6–8] для ее 

решения были предложены жадные под-

ходы, являющиеся последовательными и 

обеспечивающие получение единствен-

ного решения. В работе [9] показано, что 

поставленная задача может быть полино-

миально сведена к задаче поиска мини-

мальной раскраски графа специального 

вида и качество ее решения целиком и 

полностью определяется качеством рабо-

ты используемых алгоритмов раскраски, 

при этом задача поиска минимальной 

раскраски сама по себе является трудно-

решаемой (кроме того, возникает ряд 

трудностей с реализацией поддержки 

технологических ограничений). В рабо-

тах [10, 11] для решения поставленной 

задачи было предложено использовать 

метод случайного перебора, который яв-

ляется итерационным и обеспечивает по-

лучение заданного числа решений maxC  

с последующим выбором наилучшего из 

них. В работах [12–20] описаны результа-

ты вычислительных экспериментов, на-

правленных на сравнение качества реше-

ний указанных методов. Они показали, 

что среди рассмотренных выше методов 

невозможно выделить однозначно луч-

ший ввиду того, что при различных зна-

чениях размерности задачи и силы огра-

ничений имеет место зонная зависимость: 

в различных областях пространства, об-

разованного размерностью задачи и тех-

нологическими ограничениями, различ-

ные методы имеют преимущество при 

оптимизации различных показателей ка-

чества решения. Так метод С.И. Баранова 

проявляет себя с лучшей стороны при по-

строении разбиений в условиях слабых 

или отсутствующих ограничений, его мо-

дификация с ограничением на выбор 

вершин из смежной окрестности – в об-

ласти ограничений средней силы, метод 

случайного перебора – в области сильных 

ограничений и малой размерности зада-

чи, а метод параллельно-последова-

тельной декомпозиции – в области силь-

ных ограничений для задач большой раз-

мерности. В данной работе приведено 

описание метода взвешенного случайного 

перебора, который позволяет получать 

решения более высокого качества за счет 

более высокой скорости сходимости. 

Формализованная постановка задачи 

отыскания (суб)оптимального разбиения 

может быть представлена в следующем 

виде: требуется получить разбиение 

   0

1 2 HA A , A , ..., A   множества вер-

шин 
0A , 0A N , граф-схемы исходного 

управляющего алгоритма 0 0 0G A , V , 

удовлетворяющее следующим условиям: 

 

   

 

H
0

i i i j

i 1

i j i j k

i max i max

i max

A A , A , A A ,

i, j 1,H, i j,

a a a ,a A ,

i j, k 1,H,

W A W , X A X ,

Y A Y , i 1,H,



   

 

   

 

 

 

    (1) 

где  – обозначение бинарного отноше-

ния параллельности вершин [21], отра-

жающее структурное ограничение ЛМК 
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на необходимость отсутствия параллель-

ных вершин в составе блоков разбиения; 

   
j i

i j

a A

W A W a


   – суммарный «вес» 

вершин в составе i-го блока (необходимая 

емкость памяти микропрограмм контрол-

лера в составе СЛУ);    
j i

i j

a A

X A X a


  – 

множество логических условий, входя-

щих в вершины i-го блока (число доро-

жек на прием контроллером сигналов ло-

гических условий);    
j i

i j

a A

Y A Y a


  – 

множество микроопераций, входящих в 

вершины i-го блока (число дорожек на 

выдачу контроллером сигналов микро-

операций); 
maxW , 

maxX  и 
maxY  – техноло-

гические ограничения ЛМК соответ-

ственно на максимальную емкость памя-

ти микропрограмм контроллеров в соста-

ве СЛУ, максимальное число принимае-

мых контроллером сигналов логических 

условий от объекта управления и макси-

мальное число выдаваемых контроллером 

сигналов микроопераций для объекта 

управления, такое что 

  0

HZ H Sep A min  , 

 
H H

i j

i 1 j 1, j i

Z A , A min

  

    , 

  0Z Sep A min    ,         (2) 

   
H

0

X i

i 1

Z X A X A min


   , 

   
H

0

Y i

i 1

Z Y A Y A min


   , 

где 
H X YZ , Z , Z , Z , Z 

 – частные показа-

тели качества разбиения: 
HZ  – число 

блоков в разбиении; Z
 – сложность сети 

межблочных связей, порождаемая разби-

ением  0A ;  i jA , A  – коэффициент 

связи блоков (он равен 1, если блоки раз-

биения связаны по управлению в направ-

лении от 
iA  к jA , т.е. необходима ко-

манда межконтроллерной передачи 

управления, и 0 в противном случае); Z
 

– суммарное число (интенсивность) меж-

блочных взаимодействий; 
XZ  – степень 

дублирования сигналов логических усло-

вий; 
YZ  – степень дублирования сигна-

лов микроопераций. С целью решения 

однокритериальной оптимизационной 

задачи будем использовать интегральный 

показатель качества решения, представля-

ющий собой взвешенную сумму нормиро-

ванных значений частных показателей [22]: 

  
 

 
   

 
   

 
  

    

 

0 H
k 0

max k

H
0X

i k0
i 1k

H
0Y

i k0
i 1k

0

k0

k

0 0

max k max k

H H

i j

i 1 j 1, i j

K
J A H

A

K
X A X A

X A

K
Y A Y A

Y A

K
Sep A

A

K

A A 1

A , A ,









  

  


 
   

 

 
   

 

  


 
  

 





 

        

(3) 

                

 

где  0

max kA  – степень параллелизма 

граф-схемы алгоритма [23],  0

kA  – тео-

ретически максимальная интенсивность 

межблочных взаимодействий для задан-

ной граф-схемы, обозначение  0

kA  ис-

пользуется с целью иллюстрации того, 

что сравнение качества решений произ-

водится на выборке  0 0 0

1 2 KG , G , ..., G   

из K тестовых примеров, k 1, K . 

При использовании жадного подхода 

на некотором шаге t алгоритма формиро-
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вания разбиения среди еще не рассмотрен-

ных вершин выбирается такая вершина, 

включение которой в один из блоков раз-

биения обеспечивает минимальное ухуд-

шение 
tQ min   качества частных (2) 

и/или интегрального (3) показателей ка-

чества: t 1 t tQ Q Q   ,  Q H, X, Y, , , J   . 

Так в методе С.И. Баранова и его моди-

фикации с ограничением на смежную 

окрестность в качестве указанного при-

ращения выбирается взвешенная сумма 

приращений показателей X  и Y  [6]. 

При использовании метода случайного 

перебора приращения качества решения 

не рассчитываются, а размещение вер-

шины в блоке разбиения производится 

случайно с использованием генератора 

псевдослучайных чисел (ГПСЧ) [10, 11]. 

Комбинируя указанные подходы [5, 24], 

введем в рассмотрение эвристику 

  i t kF J 1 2D r 0,5 min     ,     (4) 

на основании которой будем принимать 

решение о том, в какой блок разбиения 

следует включить выбранную вершину. 

Здесь D – настроечный параметр, опреде-

ляющий степень разброса относительно 

жадного приращения качества разбиения 

tJ , 
kr  – очередное псевдослучайное 

число с равномерным распределением на 

отрезке 0,0;1,0 , получаемое от ГПСЧ (в 

рассмотренных ниже вычислительных экс-

периментах был использован линейный 

конгруэнтный генератор, интегрированный 

в состав Delphi). При малых значениях па-

раметра разброса D 0  значения эври-

стики (4), соответствующие различным 

направлением при движении в рамках со-

ответствующего дерева комбинаторного 

перебора, схожи с жадными приращения-

ми 
tJ , соответствующие им диапазоны 

разброса значений  t t t tJ J D; J J D     

при выборе различных включений не  пе-

ресекаются, поведение метода является 

жадным. При больших значениях D ин-

тервалы разброса определяются случай-

ной составляющей, поведение метода яв-

ляется случайным. Компромиссное зна-

чение D, выбираемое в ходе метаоптими-

зации, обеспечивает минимизацию при-

ращений качества решения на каждой из 

итераций и, как следствие, хорошее каче-

ство результирующего решения с одной 

стороны и итерационный стохастический 

характер метода с другой. 

Алгоритм взвешенного случайного 

перебора в указанной задаче приведен 

ниже. 

1. (инициализация) Положить каче-

ство решения Q :  , i : 1 . 

2. Сформировать i-е разбиение 

   0

i 1 2 HG A , A , ..., A   для заданной 

граф-схемы 0 0 0G A , V  с использова-

нием алгоритма взвешенного случайного 

перебора. 

3. Оценить качество полученного 

разбиения   i iQ : J G  . 

4. Если 
iQ Q , запомнить лучшее на 

данный момент разбиение  iS: G  , 

положить 
iQ: Q . 

5. Положить t : t 1  . Если maxt C , 

где maxC  – число перебираемых вариан-

тов решения, то перейти к п. 2. 

6. Вернуть S  в качестве результиру-

ющего разбиения. 

7. Конец алгоритма. 

Он практически не отличается от ал-

горитма случайного перебора, что остав-

ляет его весьма простым и эффективным 

с позиции возможного распараллелива-

ния в рамках мультистарт-стратегии по-

строения решений. 
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Алгоритм построения одного разби-

ения с использованием взвешивающей 

эвристики (4) приведен ниже. 

1. (инициализация) Положить разби-

ение равным пустому множеству: 

 G :  , H: 0 ; множество нерассмот-

ренных вершин равным множеству вер-

шин граф-схемы: 0A: A . 

2. Случайным образом выбрать из 

множества нерассмотренных вершин те-

кущую вершину 
ia A . 

3. Сформировать подмножество бло-

ков разбиения , в которые допу-

стимо включение вершины 
ia  (включе-

ние не нарушает ограничений). Для каж-

дого из блоков 
jA   сформировать 

оценку 
j jq F  по формуле (4), соответ-

ствующую взвешенному случайному 

приращению качества решения при 

включении вершины 
ia  в блок 

jA . Доба-

вить к ним оценку 
0q :  , соответству-

ющую включению вершины в новый 

блок,  – некоторое константное значе-

ние, заведомо большее остальных при-

ращений (в экспериментах, рассмотрен-

ных ниже, 
810   при остальных значе-

ниях 0

jq 10 ). 

4. Выбрать минимальную оценку 
*

j

j 0,

j argmaxq
 

 . Если *j 0 , добавить в 

разбиение новый блок H 1: A    , 

 H 1 iA a  , образованный вершиной 
ia , и 

положить H: H 1  , в противном случае 

произвести включение вершины 
ia  в 

блок *j
A :  * * ij j

A : A a . 

5. Исключить вершину 
ia  из множе-

ства нерассмотренных вершин: 

 iA : A \ a . Если множество нерассмот-

ренных вершин не пусто  A 0 , перей-

ти к п. 2. 

6. Конец алгоритма. 

В данном алгоритме, в отличие от 

алгоритма случайного перебора [10, 11], 

образование новых блоков разбиения 

происходит только в крайнем случае, ко-

гда текущая вершина 
ia  не может быть 

включена ни в один из существующих 

блоков без нарушения ограничений. В 

методе случайного перебора в аналогич-

ной ситуации оценки включения верши-

ны в существующий блок взвешивались 

настроечным параметром 0,0;1,0 , а 

в новый блок – значением  1 , однако 

проведенная метаоптимизация (рис. 1 в 

[11]) показала, что решения наилучшего 

качества получаются при 1 , что 

нашло отражение в приведенном выше 

описании алгоритма взвешенного слу-

чайного построения разбиения без ис-

пользования настроечного параметра  

в явном виде. 

Для приведенного алгоритма была 

разработана программная реализация, ко-

торая оформлена в виде динамически 

подключаемой библиотеки (DLL) для ра-

боты в составе среды PAE [25, 26]. С ее ис-

пользованием был произведен ряд вычис-

лительных экспериментов, результаты ко-

торых представлены ниже. В рамках экспе-

риментов производилось формирование 

выборки  граф-схем алгоритмов управ-

ления с использованием генератора [27], 

построение их разбиений и расчет усред-

ненных значений показателей качества 

 

K

x

i 1

Z

x ,
K

 


 

где  x H, X, Y, , , J    – один из показа-

телей качества. Усреднение по выборке 
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используется для нивелирования влияния 

статистических выбросов и повышения 

объективности сравнения. 

Перед использованием метода взве-

шенного случайного перебора на практи-

ке необходимо определиться со значени-

ем настроечного параметра разброса D, 

т.е. выполнить метаоптимизацию. (На 

данный момент метод взвешенного слу-

чайного перебора был опробован в зада-

чах поиска кратчайшего пути в графе 

(сокр. SP) [24], построения диагональных 

латинских квадратов (сокр. DLS) [28] и 

эвристической оценки хроматического 

числа графа (сокр. GC) [29], для них были 

получены различные оптимальные значе-

ния разброса 
*D , не позволяющие вы-

брать единое универсальное оптимальное 

значение, подходящее для большинства 

задач: * * *

SP DLS GCD 1,0, D 0,17, D 1,1   ). 

Для этого были организованы два вычис-

лительных эксперимента, в которых зна-

чение разброса варьировалось в диапа-

зоне 2,0 D 2,0    с шагом D 0,01  , 

значения технологических ограничений 

были выбраны 
max maxX W  

 
(экспери-

мент 1, ограничения отсутствуют) и 

maxX ,   
maxW 6  (эксперимент 2, силь-

ное ограничение), их результаты пред-

ставлены на рис. 1 и 2. 

Анализ полученных результатов поз-

воляет сделать вывод о том, что значение 

разброса 
*D , на котором достигаются 

близкие к оптимальному значения пока-

зателей качества, близко к нулю, что от-

личается от зависимостей, полученных с 

использованием аналогичной взвешива-

ющей эвристики (4) в работах [24, 28, 29]. 

При нулевом значении разброса D каче-

ство решений на разных итерациях опре-

деляется только вариацией порядка рас-

смотрения вершин граф-схемы алгоритма 

при построении разбиения, что, по-

видимому, объясняет высокую эффек-

тивность жадных методов в рассматрива-

емой задаче (по крайней мере в области 

слабых ограничений). 

Чтобы убедиться в том, что значение 
*D 0  действительно приводит к полу-

чению решений наилучшего качества, по 

результатам вычислительных экспери-

ментов на графиках эмпирически были 

выбраны диапазоны, в которых значение 

разброса незначительно ухудшает значе-

ния показателей качества (табл. 1). 

Далее был организован вычисли-

тельный эксперимент, в котором в пер-

вом случае выбиралось значение 
*D 0 , 

а во втором разброс варьировался слу-

чайно и равновероятно в диапазоне 

 *D 0,32; 0,32  , его результаты для 

maxC 1000  приведены ниже (табл. 2). 

Полученные результаты позволяют 

сделать вывод о том, что нулевое значе-

ние разброса позволяет получать реше-

ния незначительно более высокого каче-

ства по сравнению с вариацией разброса 
*D  в узком диапазоне. Данное значение 

взято в качестве оптимального для даль-

нейших вычислительных экспериментов. 

На рис. 3 показаны зависимости зна-

чений показателей качества от числа ите-

раций C и от времени t для однопоточной 

программной реализации (графики ско-

рости сходимости). 

Анализ полученных результатов поз-

воляет сделать вывод о существенном 

повышении скорости сходимости при ис-

пользовании взвешивающей эвристики 

(4) по сравнению с методом случайного 

перебора, что находится в согласии с по-

лученными ранее результатами для ука-

занных методов в задаче поиска крат-

чайшего пути в графе [30]. 
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Рис. 1. Зависимость усредненных значений  x ,  x H, X, Y, , , J    показателей качества 

разбиений (слева направо сверху вниз:            H , X , Y , , , J        ) от разброса  

zD 100 , значение окна при усреднении результатов (вычислении скользящей средней) W 80 , 

объем выборки K 2 , число итераций 
maxC 100 , время вычислительного эксперимента  

t 3  ч на процессоре Intel Core i7 4770 @ 3,4 ГГц (Haswell) для однопоточной программной 

реализации, размер граф-схем алгоритмов N 100  вершин,  

ограничения отсутствуют: 
max maxX W    
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Рис. 2. Зависимость усредненных значений  x ,  x H, X, Y, , , J    показателей качества 

разбиений (слева направо сверху вниз:            H , X , Y , , , J        ) от разброса 
zD 100 , 

значение окна при усреднении результатов (вычислении скользящей средней) W 80 , объем выборки 

K 10 , число итераций 
maxC 100 , время вычислительного эксперимента t 15  ч,  

размер граф-схем алгоритмов N 100  вершин, ограничения 
maxX ,   

maxW 6  
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Таблица 1 

Диапазоны значений разброса D, выбранные в результате анализа данных 

вычислительных экспериментов, для различных показателей качества  

и условий эксперимента 

Показатель качества 

Эксперимент 

Без ограничений 

(рис. 1) 

Сильное ограни-

чение (рис. 2) 

H  – – 

X  X0,59 D 0,89    
X0,38 D 0,59    

Y  Y0,52 D 0,53    
Y0,38 D 0,28    

  0,46 D 0,73    0,19 D 0,31    

 0,60 D 0,66    0,21 D 0,23    

J  J0,36 D 0,33    
J0,22 D 0,19    

Усредненные границы разброса 

*0,56 D 0,63  
 

*0,28 D 0,32  
 

*0,32 D 0,32  
 

 

Результаты сравнения качества ре-

шений для всех методов приведены в 

табл. 3.  

Таблица 2 

Результаты вычислительного  

эксперимента по выбору оптимального 

разброса 
*D  ( N 100 , K 100 , 

maxC 1000 , время эксперимента – 2,5 ч 

для каждой из реализаций метода) 

Показатель 

качества 
*D 0   *D 0,32; 0,32   

H  15,120 15,120 

X  4,970 5,030 

Y  43,100 43,540 

  39,160 39,770 

 34,470 34,859 

J  2,209 2,222 

 

Анализ полученных результатов поз-

воляет сделать ряд выводов. Прежде все-

го, разработанная программная реализа-

ция метода взвешенного случайного пе-

ребора характеризуется высокой скоро-

стью сходимости, что обеспечивает наи-

высшее качество получаемых решений по 

сравнению с другими известными реали-

зациями (за исключением показателя ин-

тенсивности межблочных взаимодей-

ствий, по которому в указанных условиях 

эксперимента она уступает жадной 

смежной стратегии в среднем 3,4%). У 

метода существует потенциал для незна-

чительного дальнейшего повышения ка-

чества решений (в пределах нескольких 

процентов) с ростом числа итераций maxC

, однако для этого необходимы суще-

ственно большие затраты вычислитель-

ного времени (сотни – тысячи часов). 

Время работы разработанной программ-

ной реализации лимитируется временем 

оценки качества решения по формуле (3), 

ввиду чего при одинаковых условиях 

(размерность задачи, число итераций) 

данная реализация работает приблизи-

тельно в 43 раза дольше реализации ме-

тода случайного перебора, что с лихвой 

компенсируется результирующими ре-

шениями более высокого качества. 
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Рис. 3. Результаты оценки скорости сходимости для методов случайного (RS) и взвешенного случайного 

перебора (WRS): а–д – зависимость частных показателей качества разбиений от числа итераций C,  

е–к – зависимость частных показателей качества разбиений от затрат вычислительного времени t 

 N 100, K 100   

Таблица 3 

Зависимости частных показателей качества и времени на поиск решения от числа итера-

ций 
maxC , N 100 , K 100 , 

max maxX W    (жирным выделены лучшие решения), B – 

метод С.И. Баранова, AB – модификация метода С.И. Баранова с ограничением на смеж-

ность, P – метод параллельно-последовательной декомпозиции 

Метод  H   X   Y           J  t 

AB 15,120 6,030 50,190 39,620 33,289 2,336 5,9 мс 

B 15,120 6,030 51,140 39,660 33,303 2,351 3,4 мс 

P 15,120 6,750 46,840 44,550 35,191 2,356 11,8 мс 

RS, 
4

maxC 10  15,120 7,560 54,910 48,960 51,196 2,578 20,9 с 

WRS, 
maxC 1  15,180 6,300 47,700 42,080 36,430 2,355 0,1 с 

WRS, 
maxC 10  

15,120 5,530 46,000 40,360 35,127 2,279 
0,93 с 

+0% +12,2% +3,6% +4,1% +3,6% +3,2% 

WRS, 
2

maxC 10  
15,120 5,050 44,100 39,990 34,955 2,234 

8,7 с 
+0% +8,7% +4,1% +0,9% +0,5% +2,0% 

WRS, 
3

maxC 10  
15,120 4,970 43,100 39,160 34,470 2,209 

90 с 
+0% +1,6% +2,3% +2,1% +1,4% +1,1% 
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Использование раннего отсечения 

неперспективных решений в рамках стра-

тегии ветвей и границ [31] с числом бло-

ков H, превышающим рекорд, обеспечи-

вает до 10% снижения времени поиска 

результирующего решения при работе в 

области сильных ограничений и является 

сопоставимым в пределах погрешности 

измерения при наличии слабых ограни-

чений. 

Работа частично поддержана РФФИ 

(гранты № 17-07-00317, 16-07-00214А) и 

советом по грантам Президента РФ 

(грант МК-9445.2016.8). 
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Most of these methods are ‘greedy’ successive methods (except random selection method) and provide solutions of 

good quality in various areas of three-dimensional space formed by the dimensionality of problem N and technologi-

cal limitations Xmax, Wmax of the LMC basis due to the presence of zone dependence. Combining the best aspects of 

‘greedy’ and random approaches, it is possible to develop of a method that distributes the vertices in the blocks of the 

partition based on the weighting heuristics with aт adjustable degree of dispersion D relative to a greedy evaluation 

of the increment of solution quality. Special software was designed for this method; using this software a series of 

computational experiments has been carried out. In the course of matho-optimization, it was found that the optimal 

degree of dispersion D*=zero, which differs from the behaviour of the method in other problems of discrete combina-

torial optimization and provides the iterative nature of the method only due to variation of the order of consideration of 

vertices. A computational experiment was carried out for the software implementation of the method using the indi-

cated degree of dispersion. The experiment showed the advantage in terms of the quality of the output solutions for 

all quality parameters except for the intensity interblock interactions. At the same time, the working time of the meth-

od is 43 times more than that of the method of random selection and is limited by the time of evaluation of the quality 

of the generated partitioning. 

Key words: discrete combinatorial optimization, parallel algorithms flowgraphs, partitioning, weighted random 

selection.. 

DOI: 10.21869/2223-1560-2017-21-6-6-21 

For citation: Vatutin E.I., Panishev V.S., Gvozdeva S.N., Titov V.S. Weighed Random Selection Method for 

Construction of Partitioning of Parallel Algorithms Flowgraphs for Logic Multicontrollers Designing, Proceedings of the 

Southwest State University, 2017, vol. 21, no. 6(75), pp. 6-21 (in Russ.). 

 

*** 

Reference 

1. Zotov I.V., Koloskov V.A., Titov V.S., 

eds. Organizacija i sintez mikropro-

grammnyh mul'timikrokontrollerov. Kursk, 

1999. 368 p. 

2. Emel'janov S.G., Zotov I.V., Titov V.S. 

Arhitektura parallel'nyh logicheskih mul'tik-

ontrollerov. Moscow, Vysshaja shkola Publ., 

2009. 233 p. 

3. Vatutin Je.I., Zotov I.V., Titov V.S., 

eds. Kombinatorno-logicheskie zadachi sinteza 

razbienij parallel'nyh algoritmov logicheskogo 

upravlenija pri proektirovanii logicheskih 

mul'tikontrollerov. Kursk, 2010. 200 p. 

4. Vatutin Je.I. Proektirovanie logiche-

skih mul'tikontrollerov. Sintez razbienij paral-

lel'nyh graf-shem algoritmov. Saarbrücken, 

Lambert Academic Publishing, 2011. 292 p. 

5. Vatutin Je.I., Titov V.S., Emel'janov 

S.G. Osnovy diskretnoj kombinatornoj op-

timizacii. Moscow, Argamak-Media Publ., 

2016. 270 p. 

6. Baranov S.I., Zhuravina L.N., Pe-

schanskij V.A. Obobshhennyj metod de-

kompozicii graf-shem algoritmov. A i VT, 

1982, no. 5, pp. 43–51. 

7. Vatutin Je.I., Leonov M.E. Is-

pol'zovanie smezhnoj okrestnosti pri zhad-

nom posledovatel'nom formirovanii blokov 

razbienija graf-shem parallel'nyh algoritmov.  

Izvestija vysshih uchebnyh zavedenij. Priboro-

stroenie, 2013, vol. 56, no. 6, pp. 30–35. 

8. Vatutin Je.I., Zotov I.V. Metod formi-

rovanija suboptimal'nyh razbienij parallel'nyh 

upravljajushhih algoritmov. Parallel'nye vy-

chislenija i zadachi upravlenija (PACO’04). 

Moscow, IPU RAN Publ., 2004, pp. 884–917. 

9. Zakrevskij A.D., Pottosin Ju.V. 

Dekompozicija parallel'nyh algoritmov 

logicheskogo upravlenija po zadannomu 

razbieniju mnozhestva predlozhenij. 

Avtomatika i vychislitel'naja tehnika, 1985, 

no. 4, pp. 65–72. 

10. Vatutin Je.I., Koljasnikov D.V., 

Martynov I.A., Titov V.S. Metod slu- 

 



Э.И. Ватутин, В.С. Панищев, С.Н. Гвоздева, В.С. Титов 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2017. Т. 21, № 6(75) 

20 

chajnogo perebora v zadache postroenija 

razbienij graf-shem parallel'nyh algoritmov.  

Mnogojadernye processory, parallel'noe 

programmirovanie, PLIS, sistemy obrabotki 

signalov. Barnaul, 2014, pp. 115–125.  

11. Vatutin Je.I., Koljasnikov D.V., Ti-

tov V.S. Analiz rezul'tatov primenenija  

metoda sluchajnogo perebora v zadache 

poiska razbienij graf-shem parallel'nyh algo-

ritmov. Izvestija Juzhnogo federal'nogo uni-

versiteta. Tehnicheskie nauki, 2014, no. 12 

(161), pp. 102–110. 

12. Vatutin Je.I., Volobuev S.V., Zotov I.V. 

Kompleksnaja sravnitel'naja ocenka metodov 

vybora razbienij pri proektirovanii logicheskih 

mul'tikontrollerov. Identifikacija sistem i 

zadachi upravlenija (SICPRO’08). Moscow, 

IPU RAN Publ., 2008, pp. 1917–1940. 

13. Vatutin Je.I., Volobuev S.V., Zotov I.V. 

Kompleksnyj sravnitel'nyj analiz kachestva 

razbienij pri sinteze logicheskih mul'ti-

kontrollerov v uslovijah prisutstvija tehno-

logicheskih ogranichenij. Parallel'nye vy-

chislenija i zadachi upravlenija (PACO’08). 

Moscow, 2008, pp. 643–685. 

14. Vatutin Je.I., Titov V.S. Sravnenie 

metodov sinteza razbienij parallel'nyh algo-

ritmov logicheskogo upravlenija s ispol'-

zovaniem dvuhparametricheskih diagramm. 

Optiko-jelektronnye pribory i ustrojstva v 

sistemah raspoznavanija obrazov, obrabotki 

izobrazhenij i simvol'noj informacii (Raspo-

znavanie – 2012). Kursk, 2012, pp. 138–140. 

15. Vatutin Je.I., Titov V.S. Srav-nenie 

metodov sinteza razbienij graf-shem paral-

lel'nyh algoritmov s ispol'zovaniem 

dvumernyh diagramm. Izvestija Jugo-Za-

padnogo gosudarstvennogo universiteta, 

2012, no. 3 (42), pp. 66–74. 

16. Vatutin Je.I., Titov V.S. Ispol'-

zovanie dobrovol'nyh raspredelennyh 

vychislenij na platforme BOINC dlja analiza 

kachestva razbienij graf-shem parallel'nyh 

algoritmov. Parallel'nye vychislenija i 

zadachi upravlenija (PACO’12). Moscow, 

2012, pp. 37–54. 

17. Vatutin Je.I., Titov V.S. Analiz ob-

lastej kachestvennogo prevoshodstva 

posledovatel'nyh jevristicheskih metodov 

sinteza razbienij pri proektirovanii logi-

cheskih mul'tikontrollerov. Izvestija vysshih 

uchebnyh zavedenij. Priborostroenie, 2015, 

vol. 58, no. 2, pp. 115–122.  

18. Titov V.S., Vatutin Je.I., Valjaev 

S.Ju., Andreev A.L. Analiz verojatnosti polu-

chenija suboptimal'nyh reshenij pri ispol'-

zovanii smezhnoj zhadnoj strategii sinteza 

razbienij. Optiko-jelektronnye pribory i ustro-

jstva v sistemah raspoznavanija obrazov, ob-

rabotki izobrazhenij i simvol'noj informacii 

(Raspoznavanie – 2015). Kursk, 2015,  

pp. 363–365. 

19. Vatutin E.I., Valyaev S.Yu., Titov 

V.S. Comparison of Sequential Methods for 

Getting Separations of Parallel Logic Con-

trol Algorithms Using Volunteer Compu-

ting. CEUR Workshop Proceedings. Pro-

ceedings of the Second International Con-

ference BOINC-based High Performance 

Computing: Fundamental Research and De-

velopment (BOINC:FAST 2015). Vol. 1502. 

Technical University of Aachen, Germany, 

2015, pp. 37–51. 

20. Vatutin Je.I., Valjaev S.Ju., Titov 

V.S. Analiz rezul'tatov primenenija metoda 

sluchajnogo perebora pri postroenii razbienij 

graf-shem parallel'nyh algoritmov v zavisi-

mosti ot razmernosti zadachi i sily ograni-



Метод взвешенного случайного перебора для построения разбиений граф-схем параллельных алгоритмов...  

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2017. Т. 21, № 6(75) 

21 

chenij. Perspektivnye informacionnye tehno-

logii (PIT 2016). Samara, 2016, pp. 481–486. 

21. Vatutin Je.I., Zotov I.V. Postroenie 

matricy otnoshenij v zadache optimal'nogo raz-

bienija parallel'nyh upravljajushhih algoritmov. 

Izvestija Kurskogo gosudarstvennogo tehnich-

eskogo universiteta, 2004, no. 2, pp. 85–89. 

22. Vatutin Je.I. Ocenka kachestva raz-

bienij parallel'nyh upravljajushhih algorit-

mov na posledovatel'nye podalgoritmy s 

ispol'zovaniem vesovoj funkcii. Intel-

lektual'nye i informacionnye sistemy (Intel-

lekt-2005). Tula, 2005, pp. 29–30. 

23. Vatutin Je.I. Opredelenie stepeni paral-

lelizma parallel'noj graf-shemy algoritma. Intel-

lektual'nye i informacionnye sistemy (Intellekt-

2009). Tula, 2009, pp. 24–26. 

24. Vatutin Je.I., Dremov E.N., Mar-

tynov I.A., Titov V.S. Metod vzveshennogo 

sluchajnogo perebora dlja reshenija zadach 

diskretnoj kombinatornoj optimizacii.  

Izvestija VolGTU. Serija: Jelektronika, iz-

meritel'naja tehnika, radiotehnika i svjaz', 

2014, no. 10 (137), is. 9, pp. 59–64. 

25. Vatutin Je.I., Zotov I.V. Pro-

grammnaja sistema dlja postroenija razbi-

enij parallel'nyh upravljajushhih algoritmov  

Identifikacija sistem i zadachi upravlenija 

(SICPRO’06). Moscow, IPU RAN Publ., 

2006, pp. 2239–2250. 

26. Vatutin Je.I., Zotov I.V. Vizu-

al'naja sreda sinteza razbienij parallel'nyh 

algoritmov logicheskogo upravlenija. Svi-

detel'stvo ob oficial'noj registracii program-

my dlja JeVM № 2007613222 ot 30.07.07. 

27. Vatutin E.I. Constructing Random 

Sample Parallel Logic Control Algorithms. 

11th International Student Olympiad on Au-

tomatic Control (Baltic Olympiad, BOAC’06). 

Saint-Petersburg, 2006, pp. 162–166. 

28. Vatutin Je.I., Zhuravlev A.D., Za-

ikin O.S., Titov V.S. Osobennosti is-

pol'zovanija vzveshivajushhih jevristik v 

zadache poiska diagonal'nyh latinskih kvad-

ratov. Izvestija Jugo-Zapadnogo gosudar-

stvennogo universiteta. Serija: Upravlenie, 

vychislitel'naja tehnika, informatika. Medi-

cinskoe priborostroenie, 2015, no. 3 (16), 

pp. 18–30. 

29. Pshenichnyh A.O., Vatutin Je.I. An-

aliz kachestva reshenij metoda vzveshen-

nogo sluchajnogo perebora v zadache jev-

risticheskoj ocenki hromaticheskogo chisla 

grafa. Intellektual'nye i informacionnye sistemy 

(Intellekt – 2017). Tula, 2017, pp. 20–28. 

30. Vatutin Je.I., Titov V.S. Analiz 

skorosti shodimosti kachestva reshenij jev-

risticheskih metodov v zadache poiska 

kratchajshego puti v grafe.  Informacionno-

izmeritel'nye diagnostirujushhie i upravlja-

jushhie sistemy (Diagnostika – 2016). 

Kursk, 2016, pp. 19–25. 

31. Land A.H., Doig A.G. An Automat-

ic Method of Solving Discrete Pro-

gramming Problems. Econometrica, 1960, 

vol. 28, pp. 497–520.  

 

  


