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Введение

Актуальность работы.
Успешное и эффективное достижение целей наземной, воздушной или кос­

мической экспедиции во многом зависит от слаженных и своевременных дей­
ствий членов экипажа. В зависимости от назначения это может быть экипаж
военного самолета, танка или Международной космической станция. Центрами
подготовок экипажей специального назначения являются летные и танковые
училища, а также Центр подготовки космонавтов (ЦПК) им. Ю.А. Гагарина.
Указанные центры представляют из себя социально-экономические системы,
взаимодействие членов и совокупность процессов которых способно обеспечить
требуемый уровень компетенции, необходимое качество работы и слаженность
всех членов экипажа во всех штатных и аварийных ситуациях. Одной из основ­
ных задач, рассматриваемых организационных систем, является планирование
подготовки на тренажерах, организация занятия со специалистами для форми­
рования и поддержании у членов экипажей совокупности определенных знаний,
навыков и умений, необходимых для надежного и безопасного выполнения по­
ставленной задачи или программы космического полета.

Реализация и внедрение результатов диссертационной работы призваны
повысить эффективность и сократить трудозатраты специалистов отдела пла­
нирования центров подготовки. В настоящее время в подавляющем большин­
стве центров практически все операции планирования и составления расписа­
ний подготовки экипажей осуществляются вручную. За последние десятилетия
значительно увеличился объем подготовки, появилась необходимость учета мно­
жества ограничений, связанных с обеспечением заданной последовательности
выполнения отдельных процедур, с учетом несовместимости (невозможности
одновременного выполнения) некоторых операций. Одновременно на разных
этапах подготовки могут находится более 10 экипажей. Каждый обучаемый
может иметь индивидуальный план и объем подготовки, который зависит от
опыта прошлых экспедиций и роли в предстоящих спецоперациях.

В диссертационной работе рассматриваются задачи стратегического и так­
тического календарного планирования подготовки экипажей. Созданы матема­
тические модели в виде задач целочисленного линейного программирования и
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программирования в ограничениях. Разработаны эвристические алгоритмы на
основе правил приоритета и на основе генетического алгоритма (ГА) для ре­
шения задачи минимизации взвешенной суммы продолжительности изучения
каждого из курсов подготовки. На основе вычислительных экспериментов на
более чем 2500 различных наборах данных выполнена проверка эффективности
разработанных математических моделей и алгоритмов. Приведено сравнение
различных подходов к решению задачи на реальных данных.

Задача календарного планирования подготовки экипажей представляет
собой задачу управления проектом с ограничениями на ресурсы (resource­
constrained project scheduling problem, RCPSP) со специфичными требования­
ми и временны́ми ограничениями. Ресурсы могут быть: возобновляемые, невоз­
обновляемые, ограниченно-возобновляемые, с переменной доступностью и экс­
клюзивные. Математическая постановка проблемы RCPSP была представлена
в 1969 году Притскером 1, позже Блашевич с соавторами доказал NP-трудность
для ряда классических задач RCPSP 2.

Для решения классической задачи RCPSP применяют точные и прибли­
женные методы решений. К первым относятся: метод прямого перебора, метод
ветвей и границ, метод динамического программирования, графический метод,
метод сетевого программирования, программирование в ограничениях и другие.
Большой вклад в создание, развитие и исследование точных методов решения
был внесен следующими представителями: P. Brucker, R.E. Bellman, A.H. Land,
В.С. Танаевым, М.Я. Ковалевым, В.Н. Бурковым, В.В. Шкурбой, Ю.С. Фед­
осенко и многими другими.

К приближенным методам относятся: поиск с запретами (Tabu search),
метод локального поиска, мультиагентные системы, генетические алгоритмы,
метод муравьиных колоний, нейронные сети, аппроксимационные схемы, раз­
личные вариации частичного и направленного перебора, а также разнообразные
современные эвристические правила, которые предоставляют возможность гене­
рировать расписания для задач большой размерности за требуемое заказчиком
время. Приближенные алгоритмы применяются, когда поиск точного решения
невозможен в силу большой размерности задачи. Как правило, данный класс

1Pritsker at all. Multiproject scheduling with limited resources: A zero-one programming approach //
Management Science. – 1969. – №16.

2Blazewicz at all. Scheduling subject to resource constraints: classification and complexity // Discrete Applied
Mathematics – 1983. – T.5, №1.
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методов не предоставляет каких-либо гарантированных оценок на величину от­
клонения найденного решения от оптимального. Большой вклад в создание,
развитие и исследование эвристических алгоритмов был внесен: W.H. Kohler,
L. Wolsey, Ю.А. Кочетовым, Э.А. Мухачевой, И.Х. Сигалом, М.А. Посыпки­
ным, А.А. Корбутом, К.В. Рудаковым, А.В. Плясуновым, В.Р. Хачатуровым и
многими другими.

Объектом исследования является процесс построения расписаний под­
готовки экипажей. Предмет исследования – теоретические аспекты систем­
ных связей и прикладные особенности процесса планирования на основе си­
стемного анализа, математические модели, методы и алгоритмы решения задач
системного анализа в области календарного планирования.

Целью настоящей работы является автоматизация процесса и уменьше­
ние количества трудозатрат, повышение оперативности и снижение рутинных
операций при составлении расписаний подготовки экипажей по сравнению с
существующими подходами.

Для достижения целей были решены следующие задачи:
– выполнен анализ существующих методов и подходов к построению рас­

писаний, выявлены их достоинства, ограничения и недостатки, их вли­
яние на социальную систему;

– разработаны три математические модели, позволяющие комплексно
учитывать социальные, пространственно-географические, инфраструк­
турные показатели социальной системы, в рамках которой происходит
подготовка экипажа;

– разработаны эвристические алгоритмы генерации расписаний с различ­
ными критериями, позволяющие сформировать множество возможных
вариантов расписаний подготовок, выполнить качественную и количе­
ственную оценку получаемого в результате расписания с возможностью
выбора оптимального варианта;

– на основе предлагаемых методов и алгоритмов разработан программ­
ный комплекс информационно-аналитической системы с функциями
формирования вариантов расписаний и их визуализации, поиска опти­
мальных вариантов, наглядного представления результатов для лиц,
принимающих решения (Свидетельство о государственной регистрации
программ для ЭВМ №2017613282 от 14 марта 2017 года);
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– на актуальных и реальных данных проведены численные эксперименты
математических моделей с применением современного аппарата матема­
тического моделирования (целочисленное линейное программирование
и программирование в ограничениях), подтвердившие эффективность
предложенных методов;

– выполнена апробация и проведены экспериментальные исследования си­
стемы поддержки принятия решений корректировки расписания под­
готовки и его перестроение в зависимости от изменившихся внешних
социально экономических условий.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Математические модели задачи календарного планирования подготов­

ки экипажей на основе целочисленного линейного программирования
и программирования в ограничениях.

2. Эвристический алгоритм нахождения расписания подготовки экипа­
жей на основе правил приоритета.

3. Генетический алгоритм решения задачи минимизации взвешенной сум­
мы продолжительности каждого из курсов подготовки.

4. Программный комплекс построения расписаний подготовки и перепод­
готовки узкоспециализированных команд.

Научная новизна
1. Рассмотрена и исследована модифицированная версия фундаменталь­

ной проблемы RCPSP и формализованы основные ограничения, накла­
дываемые на расписание подготовки узкоспециализированных экипа­
жей.

2. Разработаны математические модели календарного планирования под­
готовки экипажей с учетом социальных, пространственно-географиче­
ских и инфраструктурных факторов.

3. Разработаны эвристические алгоритмы решения задачи поиска допу­
стимого расписания подготовки экипажей, позволяющие оперативно и
эффективно принимать управленческие решения по выбору расписа­
ния, с возможностью автоматизированного выбора оптимальных реше­
ний и учетом заданной группы критериев.

Научная и практическая значимость данной работы заключается в
перспективности использования разработанных математических моделей и ал­
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горитмов для автоматизации процесса составления расписаний подготовки эки­
пажей. Выделяя стратегические и тактические уровни планирования, удалось
уменьшить время, необходимое на построение расписаний. Улучшено качество
планирования за счет увеличения объема учитываемой информации, числа рас­
сматриваемых вариантов расписаний и введения целевых функций. Увеличена
гибкость и оперативность адаптивного планирования, предоставлена возмож­
ность тщательной проверки элементов расписания на совместимость, обеспе­
ченность ресурсами, выполнимости различного рода ограничений. Внедрение
системы позволит сократить часть ручного труда и повысит оперативность в
решении комбинаторных задач распределения ресурсов необходимых для про­
ведения занятий.

Область исследования. Согласно паспорту специальности 05.13.10 —
«Управление в социальных и экономических системах»:

– разработаны методы и алгоритмы решения задач управления и при­
нятия решений при календарном планировании в социальной системе
подготовки космонавтов;

– разработано специальное математического и программного обеспечения
системы управления и принятия управленческих решений в социальной
системе подготовки космонавтов.

Реализация математических моделей и предложенных алгоритмов позво­
лила создать платформу для построения расписаний подготовки и переподго­
товки узкоспециализированных кадров (Свидетельство о государственной реги­
страции программ для ЭВМ №2017613282 от 14 марта 2017 года).

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на
следующих научно-практических конференциях:

– 7th, 8th, 9th International Conference on Optimization Methods
and Applications «Optimization and applications» (OPTIMA-2016,
OPTIMA-2017, OPTIMA-2018);

– 8th IFAC Conference on Manufacturing Modelling, Management and
Control (MIM-2016);

– 13-я, 15-я Всероссийская школа-конференция молодых ученых «Управ­
ление большими системами» (УБС-2016, УБС-2018);

– 8-я, 9-я Московская Международная конференция по исследованию опе­
раций (ORM-2016, ORM-2018);
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– 7-я Международная научная конференция «Теория расписаний и мето­
ды декомпозиции» (Танаевские чтения-2016);

– Международная конференция «Пилотируемое освоение космоса» (Ко­
ролев-2016);

– 11-я Международная научно-практическая конференция «Пилотируе­
мые полеты в космос - 2015».

Личный вклад. Все представленные в диссертации результаты иссле­
дований получены лично автором. В работах, опубликованных в соавторстве,
автор внес существенный вклад в постановку задач, выбор методов и направле­
ний исследований, анализ и интерпретацию полученных результатов.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 13
печатных изданиях, 3 из которых входят в издания, рекомендованных ВАК [1],
[2], [3], 1 брошюра [4], 9 — в тезисах докладов [5–13]. Из них, 3 статьи в журналах
из перечня Web of Science/Scopus: [2], [3], [13].

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четы­
рёх глав, заключения и двух приложений. Полный объём диссертации состав­
ляет 111 страниц с 29 рисунками и 11 таблицами. Список литературы содержит
71 наименование.

Во введении обосновывается актуальность темы, формулируется цель
исследования, дается общее содержание, а также приводятся основные резуль­
таты.

В первой главе проанализированы наиболее существенные ограничения,
влияющие на процесс планирования подготовки экипажей специального назна­
чения для работы в воздухе, под водой или в космосе на Международной косми­
ческой станции. На основе этого выполнена постановка исходной задачи. Прове­
денный обзор литературы выявил возможные точные и приближенные методы
решения задачи. По каждому из рассмотренных подходов аргументировано по­
казана его применимость (неприменимость) для решения задачи календарного
планирования подготовки узкоспециализированных экипажей. Отдельный раз­
дел посвящен применяемым методам решения близких задач в космической
отрасли, в частности в американском и европейском космическом агентствах.

Во второй главе рассмотрен вопрос стратегического календарного пла­
нирования. Представлены три математические постановки в виде задачи цело­
численного математического программирования ILP , задачи удовлетворения
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ограничениями CP и ее модификация CP 0. Сравнение эффективности постано­
вок показало, что ILP не отвечает поставленным требованиям даже для реше­
ния задачи малой размерности (7-8 недель горизонт планирования). Наиболее
перспективным видится математическая модель CP 0. Вычислительные экспери­
менты проводились как на сгенерированных данных, так и на реальных данных
предоставленных Центром подготовки космонавтов им. Ю.А. Гагарина.

В третьей главе диссертационного исследования был рассмотрен вопрос
решения задачи тактического планирования. Задача была декомпозирована на
независимые части и переформулирована в виде оптимизационной с целевой
функцией: минимизация суммарной взвешенной «растянутости» изучения кур­
сов подготовки. Вычислительные эксперименты показали, что найти оптималь­
ного расписания за 3 часа работы не удалось ни для одного из экспериментов.
Предложенный эвристический алгоритм нахождения допустимого расписания
позволяет находить решения задачи с существенно меньшим значением целевой
функции и за меньшее время, чем при решении задачи методом программиро­
вание в ограничениях. Подход состоит из 2 частей: схема генерации расписаний
и правил приоритета. Идея алгоритма в последовательном дополнении ранее
построенного расписания, что позволило улучшить расписание на 33%. Кроме
этого, была предложена модификация эвристического алгоритма, основанная
на идеях генетического алгоритма. Это позволило улучшить полученное реше­
ние на 1%. Всего было произведено около 2500 вычислительных экспериментов.

В четвертой главе описаны архитектурные решения программного ком­
плекса предназначенного для автоматизации процесса составления плана гра­
фика подготовки экипажа. Приложение реализовано с применением клиент-сер­
верной архитектуры. Для создания веб-сервера был выбран язык Python, при
помощи C# создана клиентская часть генерации полученного расписания и пла­
гин Excel для помощи формирования учебной нагрузки. Математическое ядро
написано на языке OPL. Его достоинством является простота реализации мо­
дели, быстрая скорость разработки и тесная интеграция со средой разработки
IBM ILOG CPLEX. К недостаткам относится низкая производительность рабо­
ты модели и невозможности извлечь дополнительную информацию для ее про­
филирования. Модульность системы сделала ее гибкой для внесения изменений
или даже замене одного модуля на другой, а выбранные языки программирова­
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íèÿ ïîçâîëèëè óìåíüøèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè, íî óñëîæíèëè ïðîöåññ âíåñåíèÿ

èçìåíåíèé â ñèñòåìó.

Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî

èññëåäîâàíèÿ:

1. Ðàçðàáîòàíû òðè ìàòåìàòè÷åêèå ìîäåëè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ îðãàíèçà•

öèîííîé ñèñòåìîé ïîäãîòîâêè ýêèïàæåé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

2. Ðàçðàáîòàíû äâà àëãîðèòìà ïîèñêà äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî•

ñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèé ïîäãîòîâêè ýêèïàæåé è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè åå

ðåøåíèÿ.

3. Ðàçðàáîòàí ïðîáëåìíî - îðèåíòèðîâàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñè•

ñòåìû óïðàâëåíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïîäãîòîâêè

ýêèïàæåé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé

ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ •2017613282 îò 14.03.2017 ã.).

4. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëåííûå ýêñïåðè•

ìåíòû íà ðåàëüíûõ äàííûõ ÖÏÊ èì. Þ.À. Ãàãàðèíà ïîêàçàëè, ÷òî

ìåòîäû è àëãîðèòìû, èñïîëüçîâàííûå èëè ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöè•

îííîì èññëåäîâàíèè, ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèé

ïîäãîòîâêè ýêèïàæà êîñìîíàâòîâ çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèíóò âìåñòî

íåñêîëüêèõ äíåé ðó÷íîãî òðóäà.
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Ãëàâà 1. Àíàëèç ïðîöåññà ïëàíèðîâàíèÿ ïîäãîòîâêè ýêèïàæåé
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ

Â ãëàâå 1 ïðåäñòàâëåíà ïîñòàíîâêà èññëåäóåìîé çàäà÷è è îïèñàíèå áîëü•

øèíñòâà íàêëàäûâàåìûõ íà ðàñïèñàíèå îãðàíè÷åíèé. Ñäåëàíà ïîñòàíîâêà çàäà•

÷è ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðîåêòà ñ ó÷åòîì îòíîøåíèÿ ïðåä•

øåñòâîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ íà ðåñóðñû RCPSP (Resource-Constrained Project

Scheduling Problem). Îïèñàíû ñëîæíîñòè è êëþ÷åâûå îòëè÷èÿ çàäà÷è êàëåíäàð•

íîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîäãîòîâêè óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ ýêèïàæåé îò êëàññè÷å•

ñêîé çàäà÷è RCPSP. Ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâó•

þùèå ìåòîäû, êàê òî÷íûå, òàê è ïðèáëèæåííûå. Ïî êàæäîìó èç ðàññìîòðåí•

íûõ ìåòîäîâ ïîêàçàíà åãî ïðèìåíèìîñòü (íåïðèìåíèìîñòü) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîäãîòîâêè ýêèïàæåé. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ïðè•

ìåíÿåìûå ìåòîäû ðåøåíèÿ áëèçêèõ çàäà÷ â êîñìè÷åñêîé îòðàñëè, â ÷àñòíîñòè

â àìåðèêàíñêîì è åâðîïåéñêîì êîñìè÷åñêîì àãåíòñòâàõ.

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îïèñàíèå îãðàíè÷åíèé

Îïèøåì îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ðàñïèñàíèÿ ïîäãîòîâ•

êè ýêèïàæåé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàáî÷èé äåíü îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ â 9:00

è çàêàí÷èâàåòñÿ â 18:00. Äëÿ áîëüøèíñòâà çàíÿòèé ñïðàâåäëèâî óñëîâèå: îíè

äîëæíû çàêîí÷èòüñÿ äî êîíöà ðàáî÷åãî äíÿ . Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü çà•

íÿòèÿ ìîæåò áûòü 30 ìèíóò, â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü â êà÷åñòâå

åäèíèöû âðåìåíè ïîëó÷àñîâîé èíòåðâàë. Îäíàêî ñóùåñòâóþò òàêèå çàíÿòèÿ,

êîòîðûå äëÿòñÿ íåñêîëüêî äíåé. Íàïðèìåð, ó íåêîòîðûõ ïîäðàçäåëåíèé ñóùå•

ñòâóåò òðåíèðîâêà ïî âûæèâàíèþ â çèìíåì ëåñó èëè â ëåñèñòî-áîëîòèñòîé ìåñò•

íîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 3 ñóòîê. Ýòîò âèä ýêñòðåìàëüíîé ïîäãîòîâêè ñâÿ•

çàí ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèçåìëåíèÿ â íåçàïëàíèðîâàííîì ðàéîíå è òðåáîâàíèåì

ê ýêèïàæó áûòü ïîäãîòîâëåííûìè ê ïîäîáíûì ñèòóàöèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü âîçìîæíîñòü óñòàíàâëè•

âàòüìíîæåñòâî ïîëó÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ â ðàáî÷èé äåíü äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà
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çàíÿòèÿ äîëæíû çàêîí÷èòüñÿ äî êîíöà ðàáî÷åãî äíÿ , è áûòü ãèáêîé äëÿ ïðåäî•

ñòàâëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïëàíèðîâàòü ìíîãîäíåâíûå òðåíèðîâêè .

Ìíîæåñòâî çàíÿòèé, êîòîðûå îáúåäèíåíû îáùåé òåìîé, îñâîåíèåì îïðåäå•

ëåííîãî òèïà îáîðóäîâàíèÿ, áóäåì íàçûâàòü áîðòîâûì êîìïëåêñîì (ÁÊ).

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì è ïðèíÿòûì íîðìàì ïðè ïîäãîòîâ•

êå ñóùåñòâóþò òàêèå ÁÊ, ìàòåðèàë êîòîðûõíåëüçÿ èçó÷àòü áîëåå, íàïðèìåð,

4 ÷àñîâ â äåíü. Òàêæåíå ðåêîìåíäóåòñÿ êàæäîìó èíñòðóêòîðó ñòàâèòü çà•

íÿòèé áîëüøå, ÷åì íà 6 ÷àñîâ â äåíü , ïîñêîëüêó â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé ðàáîòû

ïîñëå ýòîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ðåçêî ïàäàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî

ïîäãîòîâêè. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ó÷èòûâàÿ íåîáõîäè•

ìîñòü ðàáîòàòü ñ çàðóáåæíûìè ïàðòíåðàìè, äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà ýêèïàæà íà

ïðîòÿæåíèè âñåé ïîäãîòîâêè íåîáõîäèìî çàïëàíèðîâàòü ïî íåñêîëüêî çàíÿòèé

ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêè è ïî íåñêîëüêî çàíÿòèé àíãëèéñêîãî ÿçûêà â íåäåëþ .

Ïðè ýòîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôèçèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, íåëüçÿ ïðîâî•

äèòü çàíÿòèÿ ñ áîëüøîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêîé ïîñëå ïðèåìà ïèùè .

Ïðè ïîäãîòîâêå ýêèïàæåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçó•

÷åíèÿ áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ. Ñóùåñòâóþò ÁÊ, êîòîðûå ìîãóò èçó÷àòüñÿ ïàðàë•

ëåëüíî, â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ÁÊ, ìàòåðèàë êîòîðûõ äîëæåí èçó÷àòüñÿ

â ñòðîãî îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ãðàô îòíîøåíèÿ

ïðåäøåñòâîâàíèÿ èçó÷åíèÿ ÁÊ èãðàåò îäíó èç êëþ÷åâûõ ðîëåé ïðè ïîñòðî•

åíèè ðàñïèñàíèÿ ïîäãîòîâêè. Êðîìå ýòîãî, ìåæäó äâóìÿ çàíÿòèÿìè â ãðàôå

ìîæåò ñóùåñòâîâàòü îòíîøåíèå ñëåäóþùåãî õàðàêòåðà: ïðîìåæóòîê ìåæäó

íèìè äîëæåí áûòü ¾íå ìåíüøå¿ èëè ¾íå áîëüøå¿ íåêîòîðîãî îòðåçêà âðåìå•

íè .

Óñïåøíîå äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííûõ öåëåé � ýòî ðåçóëüòàò ðàáîòû âñåãî

ýêèïàæà. Äëÿ îòðàáîòêè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷ëåíàìè êîìàíäû íåêîòîðûå

ìíîæåñòâà çàíÿòèé à òàêæå ýêçàìåíû â ñîñòàâå âñåãî ýêèïàæà äîëæíû ïðîõî•

äèòü â ïðèñóòñòâèè âñåõ åãî ÷ëåíîâ. Ïîýòîìó â ìîäåëè äîëæíî áûòü ó÷òåíî

îäíîâðåìåííîå ïðîâåäåíèå çàíÿòèé ó ÷ëåíîâ ýêèïàæà .

Êàê ïðàâèëî ïîäãîòîâêà ýêèïàæåé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ âçà•

èìîäåéñòâèåì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñòîðîííèõ îðãàíèçàöèé, êîòîðûå ñîçäàþò

îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîëåòà, íàïðèìåð, ñêàôàíäðû, èëè ïðåäîñòàâëÿþò ðàçëè÷•

íûå óñëóãè íåîáõîäèìûå, íàïðèìåð, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïàðàøþòíîé ïîäãîòîâêè è

äðóãèå. Èíûìè ñëîâàìè, ñóùåñòâóþò âçàèìîäåéñòâèÿ è îãðàíè÷åíèÿ êîòîðûå
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ñâÿçàíû ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè äàòàìè ïðîâåäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî

âûäåëèòüìíîæåñòâî ôèêñèðîâàííûõ çàíÿòèé , êîòîðûå äîëæíû áûòü çàïëà•

íèðîâàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü.

Íà èòîãîâîå ðàñïèñàíèå íàêëàäûâàþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

� çàíÿòèå äîëæíî çàêîí÷èòüñÿ äî êîíöà ðàáî÷åãî äíÿ;

� íåëüçÿ ïëàíèðîâàòü â îäèí äåíü èçó÷åíèå áîëåå çàäàííîãî êîëè÷åñòâà

÷àñîâ ïî íåêîòîðûì ÁÊ;

� ãðàô îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ ìåæäó çàíÿòèÿìè;

� âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïðîâåäåíèå çàíÿòèé ó ÷ëåíîâ ýêèïàæà;

� íå áîëåå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ÷àñîâ ëåêöèé â äåíü äëÿ îäíîãî èíñòðóê•

òîðà;

� îñîáåííîñòè çàíÿòèé, òàêèõ êàê àíãëèéñêèé ÿçûê èëè ôèçè÷åñêàÿ ïîä•

ãîòîâêà;

� âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ïðîìåæóòêè ìåæäó çàíÿòèÿìè â äíÿõ;

� ôèêñèðîâàííûå çàíÿòèÿ;

� íå áîëåå îäíîãî ýêçàìåíà/çà÷åòà â äåíü.

Ñèñòåìíûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ìà•

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè:

� çàíÿòèÿ ó êàæäîãî èç ÷ëåíîâ ýêèïàæà íå ïåðåêðûâàþòñÿ, ò.å. â îäèí ìî•

ìåíò âðåìåíè ÷ëåí ýêèïàæà ìîæåò íàõîäèòüñÿ ëèøü íà îäíîì çàíÿòèè;

� â êàæäûé èíòåðâàë âðåìåíè äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî íåîáõîäèìûõ ðå•

ñóðñîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèÿ.

1.2 Ïîñòàâíîâêà çàäà÷è RCPSP

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè çàäà÷ òåîðèè ðàñïèñàíèé (ÒÐ) ðàñ•

ñìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèé ïîäãîòîâêè óçêîñïåöèàëèçèðîâàí•

íûõ ýêèïàæåé îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ äëÿ ïðîåêòà. Äðóãè•

ìè ñëîâàìè, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðîåêòà ñ ó÷åòîì

îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ íà ðåñóðñû RCPSP.

Ïðîåêòîì áóäåì íàçûâàòü ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ äåéñòâèé, íà•

ïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå êîíêðåòíûõ öåëåé. Íàïðèìåð, ïðîåêò ¾ïîâûøåíèå
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êâàëèôèêàöèè¿ ìîæåò ñîñòîÿòü èç ðàáîò ¾ïðî÷èòàòü òåîðåòè÷åñêèé êóðñ ñëó•

øàòåëÿì¿, ¾ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðàêòèêå¿, ¾ïðèíÿòü ýêçàìåí¿. Î÷åâèäíî,

÷òî ¾ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðàêòèêå¿ è òåì áîëåå ¾ïðèíÿòü ýêçàìåí¿ ïðîèñ•

õîäèò ïîñëå ¾ïðî÷èòàòü òåîðåòè÷åñêèé êóðñ ñëóøàòåëÿì¿, ò.å. ìåæäó ðàáîòàìè

ñóùåñòâóþò îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ.

Â çàäà÷å RCPSP íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü îïòèìàëüíóþ (ñ òî÷êè çðåíèÿ íåêî•

òîðîé öåëåâîé ôóíêöèè) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò ñ ó÷åòîì îòíî•

øåíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ ìåæäó íèìè è ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà äîñòóïíûå

ðåñóðñû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû RCPSP áûëà ïðîâåäåíà â 1969 ãîäó

Pritsker [14], ïîçæå Blazewicz äîêàçàë NP òðóäíîñòü äëÿ ðÿäà êëàññè÷åñêèõ

çàäà÷ RCPSP [15].

Ïóñòü ñóùåñòâóåò ïðîåêò, ñîñòîÿùèé èç ìíîæåñòâà òðåáîâàíèéN , êàæäîå

èç êîòîðûõ èìååò ñâîé èíäåêñ (íîìåð) i = 1;:::;n è õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì

ñâîåãî âûïîëíåíèÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ) pi > 0.

Ïóñòü â ïðîåêòå èìååòñÿ K âîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ k = 1;:::;K , íà•

ïðèìåð, òðåíàæåðû. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t äîñòóïíî Qk(t) åäèíèö ðåñóð•

ñàk. Âî âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ i òðåáóåòñÿqik 6 Qk åäèíèö ðåñóðñà

k = 1; :::; K , ãäåQk � ýòî ïðåäåë äîñòóïíîñòè ðåñóðñà k. Ïîòðåáëåíèå ðåñóðñà

òðåáîâàíèåì îçíà÷àåò, ÷òî ñ íà÷àëîì âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ i ðåñóðñk â êî•

ëè÷åñòâåqik ñ÷èòàåòñÿ çàíÿòûì, òî åñòü íå äîñòóïíûì äëÿ âûïîëíåíèÿ äðóãèõ

ðàáîò, à ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ, îñâîáîæäåííûå ðåñóðñû

â ïîëíîì îáúåìå ìîãóò áûòü ìãíîâåííî íàçíà÷åíû íà îáñëóæèâàíèå äðóãèõ

òðåáîâàíèé.

Ìåæäó íåêîòîðûìè ïàðàìè òðåáîâàíèé çàäàíû îãðàíè÷åíèÿ ïðåäøå•

ñòâîâàíèÿ : i ! j îçíà÷àåò, ÷òî îáñëóæèâàíèå òðåáîâàíèÿ j íà÷èíàåòñÿ íå

ðàíüøå îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèÿ i , Si + pi 6 Sj , åñëèi ! j äëÿ

i , j 2 N , ãäåSi , Sj � ìîìåíòû íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé i è j , ñîîò•

âåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, íåâîçìîæíî íà÷àòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ðàíåå,

÷åì çàâåðøèòñÿ îäíî èëè áîëåå ñâÿçàííûõ ñ íèì ïðåäûäóùèõ òðåáîâàíèé, èìå•

íóåìûå ïðåäøåñòâåííèêàìè. Äàííîå òðåáîâàíèå ïî îòíîøåíèþ ê ñâîèì ïðåäøå•

ñòâåííèêàì íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëåì.
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Âñå èñõîäíûå äàííûå ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè, äåòåðìèíèðîâàííûìè, öåëî•

÷èñëåííûìè è íåîòðèöàòåëüíûìè, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ñâîäèòñÿ ê

âû÷èñëåíèþ Si � âðåìåíè íà÷àëà âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ i = 1;2;:::;n.

Îáñëóæèâàíèå òðåáîâàíèé íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Ïðåðû•

âàíèÿ ïðè îáñëóæèâàíèè òðåáîâàíèé çàïðåùåíû. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìî•

ìåíòû âðåìåíè íà÷àëà îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé Si , i = 1;:::;n. Íåîáõîäèìî

ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âñåãî ïðîåêòà, ò.å. ìèíèìèçèðîâàòü çíà÷å•

íèå: Cmax = max
i =1 ;:::;n

Ci ; ãäå Ci = Si + pi � ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ

òðåáîâàíèé i . Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü ñîáëþäåíû ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

� â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t 2 T, ãäåT ðàññìàòðèâàåìûé ãîðèçîíò ïëà•

íèðîâàíèÿ, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
P

i =1 ;:::;n qik ' i (t) 6 Qk, k = 1;:::;K ,

ãäå' i (t) = 1 , åñëè òðåáîâàíèåi îáñëóæèâàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t è

' i (t) = 0 , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Òî åñòü òðåáîâàíèÿ â ïðîöåññå ñâîåãî îá•

ñëóæèâàíèÿ äîëæíû áûòü ïîëíîñòüþ îáåñïå÷åíû âñåìè íåîáõîäèìûìè

ðåñóðñàìè;

� âçàèìîñâÿçè ìåæäó òðåáîâàíèÿìè íå äîëæíû èìåòü öèêëè÷åñêèé õà•

ðàêòåð.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò êëàññ çàäà÷ RCPSP c íåâîçîáíîâ•

ëÿåìûìè, îãðàíè÷åííî âîçîáíîâëÿåìûìè è ýêñêëþçèâíûìè ðåñóðñàìè, ñïåöè•

ôè÷íûìè óñëîâèÿìè íà îãðàíè÷åíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ, çàâèñèìîñòüþ îò ðåñóð•

ñîïîòðåáëåíèÿ. Äàëåå ðàññìîòðèì îòëè÷èÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ïîäãîòîâêè

óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ ýêèïàæåé îò êëàññè÷åñêîé çàäà÷è RCPSP.

1.3 Ñëîæíîñòü çàäà÷è êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîäãîòîâêè
êîñìîíàâòîâ

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, ïîìèìî îãðàíè÷åíèé âèäà ¾òðåáîâàíèå

i âûïîëíÿåòñÿ ðàíüøå òðåáîâàíèÿ j ¿, èñïîëüçóþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ âèäà ¾òðåáî•

âàíèå j âûïîëíÿåòñÿ íå ïîçæå, ÷åì ÷åðåç çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè ïîñëå

òðåáîâàíèÿ i¿. Íàëè÷èå ðàññìàòðèâàåìûõ îãðàíè÷åíèé ñîçäàåò äîïîëíèòåëü•

íûå òðóäíîñòè â ðåøåíèè çàäà÷è, ïîñêîëüêó, êàê èçâåñòíî [16], äàæå çàäà÷à
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íàõîæäåíèÿ äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé â ñèëü•

íîì ñìûñëå.

Ïîìèìî ýòîãî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òðåáîâàíèé, êîòîðîå ðàçáèòî íà íåêî•

òîðûå ïîäìíîæåñòâà. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ðàñïèñàíèå, ïðè êîòîðîì òðåáîâà•

íèÿ çàäàííîãî ïîäìíîæåñòâà âûïîëíÿþòñÿ íå ðåæå (èëè íå ÷àùå), ÷åì âû•

áðàííîå ÷èñëî ðàç â íåêîòîðûé èíòåðâàë âðåìåíè .

Äîïîëíèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ñîçäàåò òîò ôàêò, ÷òî êàæäûé èç êîñìîíàâ•

òîâ èìååò ñâîé óíèêàëüíûé íàáîð òðåáîâàíèé, óäîâëåòâîðåíèå êîòîðûõ íåîáõî•

äèìî ðàñïëàíèðîâàòü íà ñîáñòâåííîé äëÿ íåãî âðåìåííîé øêàëå . Äëÿ ÷àñòè

òðåáîâàíèé íåîáõîäèìî ó÷àñòèå âñåõ ÷ëåíîâ ýêèïàæåé. Íàïðèìåð, ïðîâåäåíèå

ýêçàìåíà.

Â êëàññè÷åñêîé çàäà÷å RCPSP ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü îäèí âèä ðåñóðñîâ.

Îäíàêî, â çàäà÷å êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîäãîòîâêè ýêèïàæåé èñïîëüçó•

þòñÿ âîçîáíîâëÿåìûå, íåâîçîáíîâëÿåìûå, îãðàíè÷åííî-âîçîáíîâëÿåìûå, ñ ïåðå•

ìåííîé äîñòóïíîñòüþ è ýêñêëþçèâíûå ðåñóðñû.

Âîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû äîñòóïíû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íà ðàññìàò•

ðèâàåìîì ãîðèçîíòå ïëàíèðîâàíèÿ è â çàðàíåå îïðåäåëåííîì ôèêñèðîâàííîì

êîëè÷åñòâå (íàïðèìåð, òðåíàæåðû). Íåâîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû � ýòî ðåñóðñû

ïðåäîñòàâëåííûå â íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå íà ðàññìàòðèâàåìûé ãîðèçîíò ïëàíè•

ðîâàíèÿ (íàïðèìåð, âðåìÿ). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîñòàíîâêè ñ îãðàíè÷åííî-âîçîáíîâ•

ëÿåìûìè ðåñóðñàìè ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê çàäà÷àì ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçîáíîâ•

ëÿåìûõ è íåâîçîáíîâëÿåìûõ [17]. Ê ðåñóðñàì äàííîãî òèïà ìîæíî îòíåñòè

âíåøòàòíîãî ïðåïîäàâàòåëÿ, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü çàäåéñòâîâàí â áî•

ëåå, ÷åì â çàðàíåå îïëà÷åííîì êîëè÷åñòâå çàíÿòèé çà âåñü ïåðèîä ïîäãîòîâêè

ýêèïàæà.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ (íàïðèìåð, òðå•

íàæåðîâ) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò îáúåêòèâíûõ è ñóáúåêòèâíûõ

ïðè÷èí (íàïðèìåð, òðåíàæåð ìîæåò áûòü íå äîñòóïåí â ñâÿçè ñ îáíîâëåíèåì

âåðñèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ). Äëÿ ó÷åòà äàííîãî ôàêòà â ìàòåìàòè÷å•

ñêóþ ìîäåëü ââîäèòñÿ ïîíÿòèå äîñòóïíîñòè. Â ðàáîòå [18] ïðåäëîæåíî ñâåäåíèå

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñ ïåðåìåííîé äîñòóïíîñòüþ ðåñóðñîâ ê ïîñòàíîâêå ñ

ðåñóðñàìè ôèêñèðîâàííîé äîñòóïíîñòè ïóòåì ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âðå•

ìåíí �ûõ îêîí è ôèêòèâíûõ ðàáîò, íå óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü âõîäíûõ

àðãóìåíòîâ çàäà÷è. Âðåìåíí �ûå îêíà áûëè ââåäåíû äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ çàíÿòèé,
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òàêèõ êàê èçó÷åíèå èíîñòðàííîãî ÿçûêà. Ñîãëàñíî âû÷èñëèòåëüíûì ýêñïåðè•

ìåíòàì ïðèìåíåíèå äàííîé òåõíèêè óìåíüøèëî âðåìÿ ïîèñêà ïåðâîãî äîïó•

ñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìåòîäîì öåëî÷èñëåí•

íîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îäíàêî, ïðè ïðèìåíåíèè ïðîãðàììèðîâà•

íèÿ â îãðàíè÷åíèÿõ íå îêàçàëî ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî âëèÿíèÿ.

Åùå îäíèì äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèåì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå çàâè•

ñèìîñòè ðåñóðñîïîòðåáëåíèÿ îò âçàèìíîãî ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Â êà÷å•

ñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñèòóàöèþ, â êîòîðîé íåêîòîðûå ðàáîòû, âûïîë•

íÿåìûå îäíîâðåìåííî, çàòðà÷èâàþò ñòîëüêî æå ðåñóðñîâ ñêîëüêî êàæäàÿ èç

íèõ çàòðà÷èâàåò ïî îòäåëüíîñòè. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ÷àñòî âîçíèêàåò â îáó÷àþ•

ùåì ïðîöåññå, êîãäà ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ

â ñðîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåêîòîðûå çàíÿòèÿ ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîäãîòîâ•

êè ýêèïàæåé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó

RCPSP (resource-constrained project scheduling problem) [19] ñî ñïåöèôè÷íîé

ìîäåëüþ ðåñóðñîâ, ìîäåëüþ èñïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé è âðåìåíí �ûìè îãðàíè÷åíè•

ÿìè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ïîäðîáíî áóäåò ðàññìîòðåíà â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ

ðàáîòû.

1.4 Îáçîð è àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ êàëåíäàðíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ

Äàëåå ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ

ñ îãðàíè÷åíèåì íà ðåñóðñû.

Ðàçëè÷àþòòî÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: ìåòîä ïðÿìî•

ãî ïåðåáîðà, ñèìïëåêñ ìåòîä, ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö [20], ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÄÏ) [21], ãðàôè÷åñêèé ìåòîä [22], ìåòîä ñåòåâîãî ïðîãðàì•

ìèðîâàíèÿ [23], ïðîãðàììèðîâàíèå â îãðàíè÷åíèÿõ è äðóãèå.

Ê ïðèáëèæåííûì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ: ïîèñê ñ çàïðåòàìè (Tabu

search) [24], ìåòîä ëîêàëüíîãî ïîèñêà [25], [26], [27], ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòå•

ìû [28], [29], ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû [30], [31], ìåòîä ìóðàâüèíûõ êîëîíèé [32],

íåéðîííûå ñåòè, àïïðîêñèìèðîâàííûå ñõåìû [33], [34], ðàçëè÷íûå âàðèàöèè ÷à•
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ñòè÷íîãî è íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà, à òàêæå ðàçíîîáðàçíûå ñîâðåìåííûå ýâðè•

ñòè÷åñêèå ïðàâèëà, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü ðàñïè•

ñàíèÿ äëÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çà òðåáóåìîå çàêàç÷èêîì âðåìÿ.

1.4.1 Òî÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ

Òî÷íûå (äåòåðìèíèðîâàííûå) ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè òî÷íîå

ðåøåíèå çàäà÷è çà êîíå÷íîå ÷èñëî îïåðàöèé. Áîëüøîé âêëàä â ñîçäàíèå, ðàçâè•

òèå è èññëåäîâàíèå òî÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ áûë âíåñåí ñëåäóþùèìè ïðåäñòà•

âèòåëÿìè: P. Brucker [17], R.E. Bellman [35], A.H. Land [36], Â.Ñ. Òàíàåâûì [37],

Ì.ß. Êîâàëåâûì [38], Â.Í. Áóðêîâûì [23], Â.Â. Øêóðáîé [39], Þ.Ñ. Ôåäîñåí•

êî [40] è ìíîãèìè äðóãèìè.

Ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö (B&B).

Âïåðâûå ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí ãðóïïîé àâòîðîâ: A.H.Land è

A.G.Doig [36]. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùèé ìåòîä äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòè•

ìàëüíûõ ðåøåíèé ðàçëè÷íûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò óñêîðèòü

ïðîöåññ ïîèñêà çà ñ÷åò îòáðàñûâàíèÿ ïîäìíîæåñòâà çàâåäîìî íåîïòèìàëüíûõ

ðåøåíèé, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàáîòû ìåòîäà.

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû B&B:

� âåòâëåíèå � èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäçàäà÷è (âåòâè), â ñâîþ

î÷åðåäü êàæäàÿ ïîäçàäà÷à ÿâëÿåòñÿ áàçèñîì äëÿ äðóãîãî âåòâëåíèÿ,

îáðàçóÿ äåðåâî ïîèñêà;

� âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû � íåêîòîðàÿ îöåíêà ïîäçàäà÷è, îñíîâàííàÿ

íà çíà÷åíèè öåëåâîé ôóíêöèè. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåí•

êè ïåðñïåêòèâíîñòè òîé èëè èíîé ïîäçàäà÷è (âåòâè). Äðóãèìè ñëîâà•

ìè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ïîäçàäà÷à ñîäåðæèò îï•

òèìàëüíîå ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è òåì ñàìûì ñîêðàòèòü ðàçìåðíîñòü

ðåøàåìîé çàäà÷è.

Äîñòîèíñòâîì ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà è íàãëÿäíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä îòíîñèòåëüíî íåñëîæíî ñìîäåëèðîâàòü èñõîä•

íóþ ïðîáëåìó ïðè ïîìîùè, íàïðèìåð, èíñòðóìåíòà IBM ILOG CPLEX. Ãëàâ•

íûé íåäîñòàòîê B&B çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ïîëíîñòüþ ðåøàòü çàäà÷è
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ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ËÏ), àññîöèèðîâàííûå ñ êàæäîé èç âåðøèí äî•

ïóñòèìûõ ðåøåíèé. Äëÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ýòî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ

è, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, íåîïðàâäàííûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò âðå•

ìåíè. Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè äàííîãî ìåòîäà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ

àëãîðèòìû ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ çàäà÷ öåëî÷èñëåí•

íûõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Â äèñ•

ñåðòàöèîííîé ðàáîòå Ì.À. Ïîñûïêèíà [41] èññëåäîâàí âîïðîñ ðåøåíèÿ çàäà÷è

áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ìåòîäîì âåòâåé è ãðàíèö íà ðàñïðåäåëåííîì êëàñòåðå. Â

ðàáîòå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî íå ëþáàÿ öåëî÷èñëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà

ñ ïîìîùüþ B&B.

Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Ñïîñîá ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷

ïóò¼ì ðàçáèåíèÿ èõ íà áîëåå ïðîñòûå ïîäçàäà÷è. Êëþ÷åâàÿ èäåÿ â äåêîìïîçè•

öèè çàäà÷è íà ïîäçàäà÷è � ðåøèòü êàæäóþ èç íèõ îäèí ðàç, ïîñëå ÷åãî îáú•

åäèíèòü ðåøåíèÿ ïîäçàäà÷ â îäíî îáùåå ðåøåíèå [35]. Ýòî îñîáåííî ïîëåçíî

â ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷èñëî ïîäçàäà÷ ýêñïîíåíöèàëüíî âåëèêî. Îäíàêî, ýòî ÿâëÿ•

åòñÿ îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì äàííîãî ìåòîäà, â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðèõîäèòñÿ

õðàíèòü ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè âñåõ ýòàïîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè óâåëè÷åíèè

÷èñëà îãðàíè÷åíèé çàäà÷è ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì íåîáõîäèìîé

ïàìÿòè.

Ìåòîä ñåòåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìåòîä ñåòåâîãî ïðîãðàììèðîâà•

íèÿ [23] ðàçðàáîòàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé èëè âåðõíèõ (íèæíèõ) îöå•

íîê çàäà÷ ìíîãîýêñòðåìàëüíîé (â ÷àñòíîì ñëó÷àå � äèñêðåòíîé) îïòèìèçàöèè.

Èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè çàäà÷è â âèäå ñóïåðïîçèöèè áîëåå

ïðîñòûõ çàäà÷. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå óäîáíî èçîáðàæàòü â âèäå ñåòè (ñåòåâîå

ïðåäñòàâëåíèå), âåðøèíû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò çàäà÷àì, âõîäÿùèì â ñóïåð•

ïîçèöèþ. Â êàæäîé âåðøèíå ðåøàþòñÿ ïðîñòûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Ðåøåíèå

çàäà÷è â êîíå÷íîé âåðøèíå ñåòè äàåò âåðõíþþ (íèæíþþ) îöåíêó öåëåâîé ôóíê•

öèè èñõîäíîé çàäà÷è. Åñëè ñåòåâîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ äåðåâîì, òî ðåøåíèå

çàäà÷è â êîíå÷íîé âåðøèíå ñåòè äàåò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è.

Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ñåòåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ•

íîñòü ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé èëè íèæíèõ (âåðõíèõ) îöåíîê öåëåâîé ôóíê•

öèè çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè, à òàêæå íàõîæäåíèå ðåøåíèé äëÿ áîëåå

ïðîñòûõ ôóíêöèé â ñîñòàâå ñëîæíîé. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ñåòåâîãî ïðîãðàììè•

ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî íåýôôåêòèâíîñòü äëÿ íåëèíåéíûõ ôóíêöèé, òðóäíîñòü
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îïèñàíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè è ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé çàäà÷è â âèäå ñóïåðïîçè•

öèè áîëåå ïðîñòûõ ôóíêöèé, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàðàíåå

çàäàííûõ âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ.

Ïðîãðàììèðîâàíèå â îãðàíè÷åíèÿõ. Ïàðàäèãìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

â êîòîðîé îòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåìåííûìè çàïèñûâàþòñÿ â ôîðìå îãðàíè÷å•

íèé. Ïîäõîä ïðåäëàãàåò óäîáíûé àïïàðàò è ïðîñòóþ ôîðìàëüíóþ ñõåìó äëÿ

ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷. Çàäà÷à êàëåíäàðíîãî ïëàíèðî•

âàíèÿ ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ ïðåäñòàâèìà â âèäå îãðàíè÷åíèé, à óäîâëåòâîðå•

íèå ýòèõ îãðàíè÷åíèé äàåò ðåøåíèå ïðîáëåìû [42].

Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòûå ÿçûêè ìîäåëèðî•

âàíèÿ è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîääåðæèâàåìûõ òèïîâ îãðàíè÷åíèé, òàêèõ êàê

óíàðíûå, áèíàðíûå, ãëîáàëüíûå, êóìóëÿòèâíûå, ìÿãêèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

âîçìîæíî áîëåå àäåêâàòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. À òàêæå ãîòî•

âûå è ïðîòåñòèðîâàííûå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ, âêëþ÷åííûå â ñîâðåìåííûå

ïàêåòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êàê äëÿ óñå÷åíèÿ ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà ïîèñ•

êà, òàê è äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà ðåøåíèÿ áëèçêîãî ê îïòèìàëüíîìó.

Àíàëèç ïóáëèêàöèé âûÿâèë âíóøèòåëüíûé ñïèñîê óæå âíåäðåííûõ ñèñòåì

îñíîâàííûõ íà ìåòîäå ¾ïðîãðàììèðîâàíèå â îãðàíè÷åíèÿõ¿, à èìåííî:

� ñèñòåìà ATLAS äëÿ êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ãåðáèöè•

äîâ íà çàâîäå Monsanto â Àíòâåðïåíå;

� ñèñòåìà PLANE äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà âîåííîãî ñàìîëåòà

¾Mirage 2000¿ è ñàìîëåòà ¾Falcon¿ êîìïàíèåé Dassault Aviation;

� FORWARDC ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èñïîëüçóåòñÿ íà

òðåõ íåôòåïåðåãîííûõ çàâîäàõ â Åâðîïå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êàëåíäàð•

íîãî ïëàíèðîâàíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïëàíèðîâàíèè ïîñòàâêè ñûðîé

íåôòè, åå îáðàáîòêè, ñìåøèâàíèÿ è äîñòàâêè;

� êîìïàíèÿ Xerox èñïîëüçîâàëà ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä äëÿ êàëåíäàðíî•

ãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàáîò íà êîïèðîâàëüíûõ ìàøèíàõ [174];

� ñèñòåìà TAP-AI � äëÿ åæåäíåâíîãî óïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòüþ ëåòíîãî

ñîñòàâà è äëÿ íàçíà÷åíèÿ ýêèïàæåé ïî àâèàëèíèÿì SAS;

� ìèíèñòåðñòâî þñòèöèè Ôðàíöèè ïðè ïîìîùè ñèñòåìû MOSAR íàçíà÷à•

åò îõðàííèêîâ ïî 200 òþðüìàì Ôðàíöèè ïî ÷åðåäóþùèìñÿ ñìåíàì;



23

� íà ìåáåëüíîé ôàáðèêå Dincbas [43] äëÿ ðåøåíèÿ äâóõìåðíîé çàäà÷è íà•

ðåçêè áîëüøîãî ìàòåðèàëà íà ìàëåíüêèå êóñî÷êè, ìèíèìèçèðóÿ îñòàò•

êè;

� Capraraè äð.[44] âíåäðèëè êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ

Èòàëüÿíñêîé Æåëåçíîäîðîæíîé Êîìïàíèè;

� Henz and Wurtz [45] ñîçäàëè ñèñòåìó äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ Êîë•

ëåäæà Ñîöèàëüíîé Ðàáîòû â Ãåðìàíèè.

1.4.2 Ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ RCPSP

Îáû÷íî ïðèáëèæåííûå àëãîðèòìû � ýòî àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà íåêî•

òîðîé ãèïîòåçå î ñâîéñòâàõ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèè. Îíè ïîçâîëÿþò íàéòè íåêî•

òîðîå äîïóñòèìîå ðåøåíèå, íå ÿâëÿþùèåñÿ ãàðàíòèðîâàííî òî÷íûì èëè îïòè•

ìàëüíûì, íî äîñòàòî÷íûì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïîäîáíûå àëãî•

ðèòìû ïðèìåíèìû, êîãäà ïîèñê òî÷íîãî ðåøåíèå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì

â ñèëó ñëîæíîñòè èëè ðàçìåðíîñòè çàäà÷è. Êàê ñëåäñòâèå, äàííûé êëàññ ìåòî•

äîâ íå ïðåäîñòàâëÿåò êàêèõ-ëèáî ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê íà âåëè÷èíó îòêëî•

íåíèÿ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ îò îïòèìàëüíîãî. Áîëüøîé âêëàä â ñîçäàíèå, ðàç•

âèòèå è èññëåäîâàíèå ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ áûë âíåñåí: W.H. Kohler [46],

L. Wolsey [47], Þ.À. Êî÷åòîâûì [48], Ý.À. Ìóõà÷åâîé [49], È.Õ. Ñèãàëîì [50],

[51], Ì.À. Ïîñûïêèí [51], À.À. Êîðáóòîì [52], À.Ï. Êàðïåíêî [53], Ê.Â. Ðóäàêî•

âûì [54], À.Â. Ïëÿñóíîâûì [55], Â.Ð. Õà÷àòóðîâ [50] è ìíîãèìè äðóãèìè.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà, èñïîëüçóå•

ìûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ ïóò¼ì ñëó÷àéíîãî ïîä•

áîðà, êîìáèíèðîâàíèÿ è âàðèàöèè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå•

õàíèçìîâ, àíàëîãè÷íûõ åñòåñòâåííîìó îòáîðó â ïðèðîäå. Îòëè÷èòåëüíîé îñî•

áåííîñòüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (ÃÀ) ÿâëÿåòñÿ àêöåíò íà èñïîëüçîâàíèå

îïåðàòîðà ¾ñêðåùèâàíèÿ¿, êîòîðûé ïðîèçâîäèò îïåðàöèþ ðåêîìáèíàöèè ðåøå•

íèé�êàíäèäàòîâ, ðîëü êîòîðîé àíàëîãè÷íà ðîëè ñêðåùèâàíèÿ â æèâîé ïðèðîäå.

Àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ê ðåøåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïîêà•

çàë, ÷òî èìååòñÿ ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ ïîâëèÿâøèå íà åãî ïðèìåíè•

ìîñòü. Äåëî â òîì, ÷òî ïîñëå îïåðàöèè ¾ñêðåùèâàíèÿ¿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
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¾ìåðó ïðèñïîñîáëåííîñòè¿ íîâîãî ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ [30]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìåðû ïðèñïîñîáëåííîñòè íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ôóíêöèþ ïðèñïîñîáëåííîñòè,

íàéòè ðåøåíèå äëÿ êîòîðîé î÷åíü çàòðàòíî äëÿ ñëîæíîé çàäà÷è ñ ìíîæåñòâîì

îãðàíè÷åíèé è áîëüøîé ðàçìåðíîñòüþ. Êðîìå ýòîãî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ÃÀ èìå•

þò òåíäåíöèþ ñõîäèòüñÿ ê ëîêàëüíîìó îïòèìóìó, âìåñòî ãëîáàëüíîãî. Òàêæå,

÷èñëî ýëåìåíòîâ, ïîäâåðæåííûõ ìóòàöèè, òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàçìåð îá•

ëàñòè ïîèñêà ðåøåíèé. Ýòî äåëàåò èñïîëüçîâàíèå äàííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõ•

íèêè ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì ïðè ðåøåíèè òàêèõ ïðîáëåì, êàê ïëàíèðîâàíèå

ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ ñ ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ 3 ãîäà è ìèíèìàëüíûì

ðàññìàòðèâàåìûì âðåìåííûì îòðåçêîì 30 ìèíóò.

Íåéðîííûå ñåòè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, à òàêæå å¼ ïðîãðàììíàÿ èëè

àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ, ïîñòðîåííûå ïî ïðèíöèïó îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíè•

ðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ). ÍÑ ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ëè•

íåéíûå çàâèñèìîñòè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïåðåìåííûõ, ïðè ýòîì íåéðîííûå ñåòè

ÿâëÿþòñÿ îáó÷àåìûìè íà îñíîâå íàêàïëèâàåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Îáó•

÷åíèÿ ÍÑ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè.

Ïîñëå ýòîãî ÍÑ ñïîñîáíà ¾ïðåäñêàçàòü¿ áóäóùåå çíà÷åíèå íåêîé ïîñëåäîâàòåëü•

íîñòè íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê � ýòî íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ìíîãîöèêëîâîé íà•

ñòðîéêè âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè. Ïðîáëåìû, âîçíè•

êàþùèå ïðè ïîäãîòîâêå îáó÷àþùåé âûáîðêè, ñâÿçàííû ñ òðóäíîñòÿìè íàõîæ•

äåíèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îáó÷àþùèõ ïðèìåðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðè•

âàåìîé çàäà÷è ïðè ïîìîùè ÍÑ íåîáõîäèìî ñãåíåðèðîâàòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷å•

ñòâî äîïóñòèìûõ ðàñïèñàíèé ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ. Â òî æå âðåìÿ, äàëåå â

ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ñòîëü áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ÷òî

ïîèñê äàæå äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå•

ñóðñîâ. Êðîìå ýòîãî ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå äåëàþò çàäà÷ó ïîèñêà

äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ NP-òðóäíîé.

Ïîècê ñ çàïðåòàìè. Îñíîâîïîëîæíèêîì àëãîðèòìà ïîèñêà ñ çàïðåòà•

ìè ÿâëÿåòñÿ Glover [56], ïðåäëîæèâøèé èíóþ ñõåìó ëîêàëüíîãî ïîèñêà. Îíà

ïîçâîëÿåò íå îñòàíàâëèâàòüñÿ â òî÷êå ëîêàëüíîãî îïòèìóìà, à èäòè îò îäíîãî

îïòèìóìà ê äðóãîìó â ïîèñêàõ ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì,

ïîçâîëÿþùèì àëãîðèòìó âûáðàòüñÿ èç ëîêàëüíîãî îïòèìóìà, ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê

çàïðåòîâ. Ñïèñîê çàïðåòîâ ó÷èòûâàåò ïðèðîäó ðåøàåìîé çàäà÷è. Äëÿ êàæäîé
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çàäà÷è îí ñâîé. Ê ìèíóñàì ïîäõîäà ìîæíî îòíåñòè ñëîæíîñòü íàñòðîéêè ïàðà•

ìåòðîâ è åãî ïðåæäåâðåìåííàÿ ñõîäèìîñòü.

Ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû Ìíîãîàãåíòíóþ èëè ìóëüòèàãåíòíóþ ñèñòå•

ìó (ÌÀÑ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íàáîð àêòèâíûõ, äåéñòâóþùèõ àãåíòîâ è

ïàññèâíóþ ñðåäó [29]. Êàæäûé àãåíò èìååò ñâîè öåëè è ëîãèêó, îïðåäåëÿþùèå

åãî ïîâåäåíèå. Îí ìîæåò îáùàòüñÿ ñ äðóãèìè àãåíòàìè â ïðîöåññå ñâîåé ðàáîòû.

Åãî çàäà÷à � ýòî ñáîð, îáðàáîòêà èíôîðìàöèè, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ è, ñîãëàñíî çà•

ëîæåííûì â íåãî àëãîðèòìàì, âîçäåéñòâèå íà ñðåäó. Áåçóñëîâíûì äîñòîèíñòâîì

ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ åãî èçíà÷àëüíàÿ âîçìîæíîñòü â ðàñïàðàëëåëèâàíèè. Àãåíòû

ìîãóò ðàáîòàòü íà ðàçíûõ óçëàõ â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå è îáìåíèâàòüñÿ íåîáõî•

äèìîé èíôîðìàöèåé. Îäíàêî ýòî îäíîâðåìåííî è ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ìåòîäà,

òàê êàê ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ðàñòåò è êîëè÷åñòâî âçàèìîñâÿçåé ìåæäó

àãåíòàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì èíôîðìàöèè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

àãåíòîâ. Êðîìå ýòîãî, ìîäåëè, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ìóëüòèàãåíòíîãî ïîä•

õîäà, ÿâëÿþòñÿ èìèòàöèîííûìè, à àëãîðèòìû ýâðèñòè÷åñêèìè. Çàäà÷à òåîðå•

òè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè è îöåíêè èõ ïîâåäåíèÿ íå äî êîíöà

ðåøåíà.

Ñõåìû ãåíåðàöèè ðàñïèñàíèÿ.

Â ðàáîòå [57] êàòàëîãèçèðîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýâðèñòè÷åñêèõ àëãî•

ðèòìîâ. Íà îäíîì íàáîðå äàííûõ ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû è

èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç.

Â ðàáîòå [20] ïðåäëîæåí òî÷íûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå ïî•

èñêà â ãðàôå, â êîòîðîì ïîðÿäîê îáõîäà âåðøèí îïðåäåëåí ýâðèñòè÷åñêîé ôóíê•

öèåé. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó â ïåðâóþ î÷åðåäü óäîâëåòâîðÿþòñÿ îãðà•

íè÷åíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ, äàëåå ðàçðåøàþòñÿ ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ.

Àïðîêñèìàöèîííûå ñõåìû. Èíòåðåñíîå íàïðàâëåíèå ñîâðåìåííûõ èñ•

ñëåäîâàíèé � ýòî ïîèñê òàê íàçûâàåìûõ àïïðîêñèìèðîâàííûõ ñõåì . Â ðàì•

êàõ äàííîé ñõåìû ìîæíî íàéòè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø•

íîñòüþ öåëåâîé ôóíêöèè íå áîëåå íåêîòîðîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ çà âðåìÿ, ïî•

ëèíîìèàëüíî çàâèñÿùåå îò ïîãðåøíîñòè è îò ðàçìåðà âõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è.

Äëÿ çàäà÷ òåîðèè ðàñïèñàíèé òàêèå ñõåìû ðàçðàáîòàëè, íàïðèìåð, Êîâàëåâ [33],

Àëîí è äð. (Alon et al. [34]).



26

1.5 Àíàëèç èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïëàíèðîâàíèÿ
â êîñìè÷åñêîé îòðàñëè

Äàëåå áóäóò ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå ðàáîòû ïî ðåøåíèþ çàäà÷ ïëàíèðîâà•

íèÿ â êîñìè÷åñêîé îòðàñëè. Îáçîð äåòåðìèíèðîâàííûõ, âåðîÿòíîñòíûõ è íå÷åò•

êèõ ìîäåëåé ñäåëàí â [58]. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû áàçîâûå àëãîðèòìû ïîñòðîå•

íèÿ äåòàëüíûõ ïëàíîâ ïîëåòîâ è ðÿä ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò íà ÌÊÑ, êî•

òîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå â Öåíòðå óïðàâëåíèÿ ïîëåòàìè (ÖÓÏ) â ã. Êî•

ðîë¼â, äàíû îöåíêè èõ ïðèìåíèìîñòè. Êðîìå òîãî, àâòîðîì ïðèâåäåíî îïèñàíèå

ìåòîäîëîãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíûõ öåíòðîâ óïðàâëåíèÿ ïîëåòàìè â õîäå âû•

ïîëíåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîãðàìì. Ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè

àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò íà ÌÊÑ ñ êëàññèôèêàöèåé

ïîëåòíûõ îïåðàöèé è èõ ôîðìàëèçàöèÿ â áàçå äàííûõ.

Â ðàáîòå [59] ïðåäëîæåí ïîäõîä ê àäàïòèâíîìó ïëàíèðîâàíèþ ïîë¼òíûõ

îïåðàöèé íà îñíîâå ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì. Ïîäõîä ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ðå•

çåðâíûå ïëàíû, ïðîãíîçèðîâàòü ðàñõîä âîäû, òîïëèâà è ïèùè íà ÌÊÑ. Òàêæå

îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü çà íàëè÷èåì ëèøíåãî èëè íåäîñòàþùåãî îáîðóäîâà•

íèÿ. Â [60] îïèñàíà ðàçðàáîòêà ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìû èíòåðàêòèâíîé äîâîäêè

ïëàíîâ ïîë¼òíûõ îïåðàöèé.

Â ðàáîòå [61] ïðåäñòàâëåí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ðàñïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé

ìåæäó ãðóïïàìè êîñìîíàâòîâ è ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïèñàíèé äåéñòâèé ýêèïàæà

íà áîðòó ÌÊÑ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé ýêñïåäèöèè.

Â àìåðèêàíñêîì íàöèîíàëüíîì óïðàâëåíèè ïî âîçäóõîïëàâàíèþ è èññëå•

äîâàíèþ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (NASA) â 2009 ãîäó áûëà âíåäðåíà ñèñòå•

ìà STAR äëÿ îðãàíèçàöèè îáó÷åíèÿ ýêèïàæà, èíñòðóêòîðîâ è ñïåöèàëèñòîâ ïî

óïðàâëåíèþ ïîëåòàìè, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èâàòü èíòåãðèðîâàííóþ ðàçðàáîò•

êó ó÷åáíîãî ïëàíà, ñîñòàâëÿòü îò÷åòíîñòü, ñòðîèòü ðàñïèñàíèÿ äëÿ ïåðñîíàëà

è îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü îáðàòíóþ ñâÿçü ïîñëå ó÷åáíûõ ìåðîïðè•

ÿòèé äëÿ îïòèìèçàöèè ó÷åáíûõ ïëàíîâ [62].

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïèñàíèÿ ðàáîòû ìàðñîõîäà â Èññëåäîâàòåëüñêîì

öåíòðå NASA èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ â îãðàíè÷åíèÿõ

(Constraint Programming) [63].
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Â Åâðîïåéñêîì êîñìè÷åñêîì àãåíòñòâå ïðèìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ

ïîäõîäîâ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ îïåðàöèé â çàâèñèìîñòè îò âèäà çàäà÷è. Ïðè ïîìî•

ùè îäíîãî èç òî÷íûõ ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â îãðàíè÷åíèÿõ ôîðìèðóåòñÿ

áàçîâîå ðàñïèñàíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå îñíîâíûì îãðàíè÷åíèÿì. Ìåòîäû ëîêàëü•

íîãî ïîèñêà (ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, ïîèñê ñ çàïðåòàìè, ìåòîä èìèòàöèè

îòæèãà, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ëîêàëüíûõ

êðèòåðèåâ è âûïîëíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé [64].

Â ðàáîòå [65] îïèñàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû PERT íà ïðèìåðå

Åâðîïåéñêîãî Êîñìè÷åñêîãî Àãåíòñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîëãîñðî÷íîãî ðàñ•

ïèñàíèÿ ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ. Ìåòîä îáåñïå÷èâàåò îöåíêó è àíàëèç âðåìåíè

âûïîëíåíèÿ, òðóäîçàòðàò è ïîòðåáíîñòè â äðóãèõ ðåñóðñàõ ïðîåêòà íà îñíîâå ñî•

îòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê è çàâèñèìîñòåé âõîäÿùèõ â íåãî çàäà÷. Äàííûé

ïîäõîä îòíîñèòñÿ ê âåðîÿòíîñòíûì ìåòîäàì. Ñàìîé ïîïóëÿðíîé ÷àñòüþ PERT

ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êðèòè÷åñêîãî ïóòè, îïèðàþùèéñÿ íà ïîñòðîåíèå ñåòåâîãî ãðà•

ôèêà (ñåòåâîé äèàãðàììû PERT). Äàííûé ïîäõîä áûë óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ

ïëàíèðîâàíèÿ 2 ìëí. çàäàíèé íà ïðîåêòå àìåðèêàíñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà

¾Àïîëëîí¿ äëÿ ïîäãîòîâêè ê îòïðàâêå àñòðîíàâòîâ íà ïîâåðõíîñòü Ëóíû.

Îáû÷íî ïðè îñóùåñòâëåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê çàðàíåå

íåèçâåñòíî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàáîò. Ïîýòîìó ïðè

èñïîëüçîâàíèè PERT ó÷èòûâàåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â çàäàíèè ïðîäîëæèòåëü•

íîñòè ðàáîò [�]. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü çàâåðøåíèÿ ðàçëè÷•

íûõ ýòàïîâ ïðîåêòà â çàäàííûé ñðîê, à òàêæå âû÷èñëèòü îæèäàåìóþ ïðîäîëæè•

òåëüíîñòü ïðîåêòà. Âàæíûì è èñêëþ÷èòåëüíî ïîëåçíûì ðåçóëüòàòîì ïðèìåíå•

íèÿ PERT ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óçêèõ ìåñò ïðîåêòà. Èíà÷å ãîâîðÿ, âûÿâëÿþòñÿ

òå ðàáîòû, êîòîðûå ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ñïîñîáíû âûçâàòü çàäåðæêó ñðîêîâ

çàâåðøåíèÿ ïðîåêòà. Òàêèì îáðàçîì, åùå äî íà÷àëà ðàáîò ðóêîâîäèòåëü ïðîåê•

òà çíàåò, ãäå ìîãóò îæèäàòüñÿ çàäåðæêè. Ìîæíî îòìåòèòü ðÿä îñîáåííîñòåé

ìåòîäà PERT:

� ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òîëüêî äëÿ êðóïíûõ ïðîåêòîâ ñ áîëüøèì êîëè÷å•

ñòâîì ðàáîò (áîëåå 300);

� íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ýêñïåðòîâ è îðãàíèçîâàòü èõ ðàáîòó äëÿ ïîëó÷å•

íèÿ îöåíîê îïòèìèñòè÷íîé, ïåññèìèñòè÷íîé è íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðî•

äîëæèòåëüíîñòåé äëÿ êàæäîé ðàáîòû ïðîåêòà, îò êà÷åñòâà ïîäáîðà ýêñ•

ïåðòîâ áóäåò çàâèñåòü êà÷åñòâî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà;
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� ìåòîä çàíèæàåò îöåíêó ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîåêòà, ÷åì áîëüøå ïàðàë•

ëåëüíî èäóùèõ ðàáîò, òåì ñåðüåçíåé îøèáêà, è äëÿ åå óñòðàíåíèÿ ÷àñòî

ïðèáåãàþò ê ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî.

Îñíîâíîå îòëè÷èå PERT îò ìåòîäà êðèòè÷åñêîãî ïóòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Äðóãèìè

ñëîâàìè, PERT ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåîïðåäåëåííîñòü ðåàëüíûõ ïðîäîëæèòåëüíî•

ñòåé âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðîåêòà äëÿ îöåíêè è àíàëèçà ñðîêîâ åãî âûïîëíåíèÿ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííûå âûøå çàäà÷è îòëè÷àþòñÿ îò ðàññìàòðè•

âàåìîé â äàííîé ðàáîòå êàê ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ, òàê è ñïåöèôè÷åñêèìè

îãðàíè÷åíèÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ïëàíèðîâàíèè ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ â

ÖÏÊ, î êîòîðûõ áóäåò ñêàçàíî íèæå.

1.6 Îáçîð èíñòðóìåíòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ êàëåíäàðíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ

Îäèí èç ïåðâûõ, îñíîâàííûé íà Lisp ïàêåò ÿçûêà ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàì•

ìèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíèé Pecos, êîòîðûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîäèðî•

âàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëüçîâàòåëÿ íîâûì òèïîì îãðàíè÷åíèé â ñëó÷àå íåîáõîäè•

ìîñòè, áûë ïðåäñòàâëåí â 1992 ãîäó [66].

Òàê êàê Pecos áûë ðàçðàáîòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí•

íîé ïàðàäèãìû, ðàçðàáîò÷èêè ïðèøëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ áèáëèî•

òåêà ìîæåò áûòü âñòðîåíà è â Ñ++. Òîãäà áûë çàïóùåí íîâûé ïðîåêò ôðàíöóç•

ñêîé êîìïàíèåé, íàçûâàåìîé ILOG, ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ïðîäóêòà, íàçûâàåìîãî

ñåé÷àñ ILOG Solver. ILOG Solver ðåàëèçîâàí êàê C++ áèáëèîòåêà [67] òàêèì

îáðàçîì, ÷òî âñå ñâÿçàíî ñ îáúåêòàìè: ïåðåìåííûå, îãðàíè÷åíèÿ è äàæå àë•

ãîðèòìû ïîèñêà. Âûáîð îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñóùíîñòåé

âíóòðè ILOG Solver ïîçâîëÿåò î÷åíü ëåãêî ðàñøèðèòü ýòîò èíñòðóìåíò. Äëÿ

ýòîãî ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íîâûå îáúåêòíûå êëàññû. Òàê áûë

ñäåëàí ILOG Scheduler: ÿçûê ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ íàäñòðîåí íà ILOG Solver

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ. ILOG Scheduler, îñíîâàííûé íà

ILOG Solver, ÿâëÿåòñÿ C++ áèáëèîòåêîé, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ

ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ðåñóðñîâ è äåéñòâèé. Ðåñóðñû â äàííîì ñëó÷àå ðàáîòàþò
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êàê àáñòðàêòíûå ñóùíîñòè, êîòîðûå íà ïðàêòèêå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ÷åëîâåêà

èëè ìàøèíó âûïîëíÿþùóþ çàïðàøèâàåìûå äåéñòâèÿ [68].

CHIP � ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì äëÿ ðàáîòû ñ îãðàíè÷åíèÿìè, îñíîâàí•

íûì íà Prolog, è êîìáèíèðóþùèì äåêëàðàòèâíûå âîçìîæíîñòè ëîãè÷åñêîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ òåõíèê ìàíèïóëÿöèè îãðàíè÷åíèÿìè. Îí

ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ïðîòîòèïà èññëåäîâàíèé, òàêæå íàçûâàåìûì CHIP, ðàç•

ðàáîòàííûì â Åâðîïåéñêîì Öåíòðå Èññëåäîâàíèé Êîìïüþòåðíîé Ïðîìûøëåí•

íîñòè (ECRC) â Ìþíõåíå. Íà äàííûé ìîìåíò CHIP ðàçðàáàòûâàåòñÿ è ðàñïðî•

ñòðàíÿåòñÿ COSYTEC. Â CHIP ïðîãðàììå îãðàíè÷åíèÿ ñèíòàêñè÷åñêè îïèñû•

âàþòñÿ â âèäå ïðåäèêàòîâ, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ ÿçûêàõ, ïîäîáíûõ Ïðîëîãó.

Áîëåå òîãî, CHIP ïðåäîñòàâëÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäîïðåäåëåííûõ ïðåäè•

êàòîâ îãðàíè÷åíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ: öåëî÷èñëåííûå/êîíå÷íûå îáëàñòè,

ðàöèîíàëüíûå è áóëåâûå.

ECLi PSe � ÿâëÿåòñÿ ÿçûêîì, îñíîâàííûì íà Ïðîëîãå, êàê è CHIP. Òàêæå,

êàê è CHIP, ECLi PSe ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ECRC, è

íà äàííûé ìîìåíò ïðîäîëæàåòñÿ åãî ðàçðàáîòêà è ñîïðîâîæäåíèå â IC-PARC

(Öåíòð ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè â Èìïåðñêîì Êîëëåäæå â Ëîí•

äîíå). Òàêæå, êàê è CHIP, ECLi PSe îáëàäàåò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âñòðîåí•

íûõ ïðåäèêàòîâ îãðàíè÷åíèé, òàêèõ êàê ¾âñå ðàçëè÷íûå¿ è ¾ïî êðàéíåé ìåðå ¿.

Fernandez è Hill [69] ïîêàçàëè, ÷òî ECLi PSe ïîääåðæèâàåò çàïèñûâàåìûå ðàñøè•

ðåíèÿ, òàêèå êàê íîâûå îïèñàííûå ïîëüçîâàòåëåì îãðàíè÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå,

ýòè ðàñøèðåíèÿ òðåáóþò îò ïîëüçîâàòåëÿ õîðîøèõ çíàíèé ñèñòåìû, ïîëîæåí•

íûõ â åå îñíîâó.

ßçûê Oz � ðàçðàáîòàí èññëåäîâàòåëÿìè èç DFKI (Íåìåöêèé Öåíòð Èñ•

ñëåäîâàíèé Èñêóññòâåííîãî Èíòåëëåêòà), SICS (Øâåäñêèé Èíñòèòóò Êîìïüþ•

òåðíûõ Íàóê), Óíèâåðñèòåòà Ñààðëàíäà, UCL (Ëþâåíñêèé Êàòîëè÷åñêèé Óíè•

âåðñèòåò) è äðóãèõ îðãàíèçàöèé. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïàðà•

äèãìåííîñòü. Oz îñíîâàí íà ñîâìåñòèìîé ìîäåëè îãðàíè÷åíèé, âêëþ÷àþùåé

âûñîêî-óïîðÿäî÷åííîå ôóíêöèîíàëüíîå è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàì•

ìèðîâàíèå â êà÷åñòâå àñïåêòîâ îáùåé ìîäåëè [70].

Ôóíêöèîíàëüíûå ÿçûêè, òàêèå êàê Oz, ÿâëÿþòñÿ òàêæå äåêëàðàòèâíûìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, â òåîðèè ïðîãðàììèñòû îïðåäåëÿþò, ÷òî áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ, íî

íå êàê áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ âû÷èñëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà

ïîèñêà â Oz ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò ïðîãðàììèñòà, â îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàíèÿ
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ñòðàòåãèè ïîèñêà ñëåâà-íàïðàâî â ãëóáèíó, ïî óìîë÷àíèþ, êàê â CLP ÿçûêå.

Ñðàâíåíèå ýòèõ ÿçûêîâ è äðóãèõ äàþò Fernandez è Hill [69].
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Ãëàâà 2. Ðåøåíèå çàäà÷è ñòðàòåãè÷åñêîãî êàëåíäàðíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñòðàòåãè÷åñêîãî êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåò•

ñÿ â ïîèñêå îòâåòà íà âîïðîñ: óñïååò ëè ýêèïàæ îñâîèòü íåîáõîäèìóþ ïðîãðàììó

ïîäãîòîâêè ê óñòàíîâëåííîìó ñðîêó. Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè•

÷åñêèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñòðàòåãè÷åñêîãî êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîäãî•

òîâêè ýêèïàæà. Ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå òåðìèíû è îáîçíà÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû

âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ãðàôà îòíîøåíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ çàíÿòèé, ïðîâîäèìûõ

÷ëåíàì ýêèïàæà. Â êîíöå ãëàâû, ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

è ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîñòàíîâîê. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü

êàê íà òåñòîâûõ, òàê è íà ðåàëüíûõ äàííûõ, ïðåäîñòàâëåííûå ÖÏÊ èì. Þ.À. Ãà•

ãàðèíà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷è, ïðåäñòàâëåííûõ â ãëàâå ïîñòàíîâîê, áûëà èñïîëü•

çîâàíà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ ðåøàþùàÿ ïðîãðàììà äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ IBM ILOG Optimizer. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ðå•

øàòü çàäà÷è êàê öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê è çàäà÷è

óäîâëåòâîðÿíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿì.

2.1 Òåðìèíû è îáîçíà÷åíèÿ

Êàæäûé ÷ëåí ýêèïàæà èìååò ñâîé óðîâåíü êâàëèôèêàöèè ïî êàæäîìó

èç èçó÷àåìûõ áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ. Äîëæíîñòü è êâàëèôèêàöèÿ êîíêðåòíîãî

÷ëåíà ýêèïàæà îáñóæäàåòñÿ çàðàíåå ïðè ôîðìèðîâàíèè ýêèïàæà. Ïðè íàçíà•

÷åíèè ó÷èòûâàþòñÿ îïûò, çàñëóãè è ëè÷íûå êà÷åñòâà. Â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóå•

ìàÿ êâàëèôèêàöèÿ îïðåäåëÿåò îáúåì ïîäãîòîâêè êàæäîãî èç ÷ëåíîâ ýêèïàæà.

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó êâàëèôèêàöèåé è íàáîðîì íåîáõîäèìûõ äèñöèïëèí ðåãëà•

ìåíòèðóåòñÿ âíóòðåííèìè äîêóìåíòàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî öåíòðà, â êîòîðîì

ïðîèñõîäèò ïîäãîòîâêà. Òàêèì îáðàçîì ê íà÷àëó ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâà•

íèÿ îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå óðîâíè êâàëèôèêàöèè, íàáîðû ýòàïîâ îñâîåíèÿ

áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ è ñîñòàâ çàíÿòèé â êàæäîì èç íèõ.
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ÁÊ1 ÁÊ2 ÁÊ3

ÁÊ5

Ðèñóíîê 2.1 � Ïðèìåð ãðàôà G îòíîøåíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ ìåæäó

áîðòîâûìè êîìïëåêñàìè

çàíÿòèå1

çàíÿòèå2

...

çàíÿòèå3

ýêçàìåí

à) Ãðàô Gb1 îòíîøåíèé
ïðåäøåñòâîâàíèÿ ìåæäó
çàíÿòèÿìè, âõîäÿùèìè â

áîðòîâîé êîìïëåêñ b1, b1 2 B

çàíÿòèå1

çàíÿòèå2

...

ýêçàìåí

á) Ãðàô Gb2 îòíîøåíèé
ïðåäøåñòâîâàíèÿ ìåæäó
çàíÿòèÿìè, âõîäÿùèìè â

áîðòîâîé êîìïëåêñ b2, b2 2 B

Ðèñóíîê 2.2 � Ãðàôû îòíîøåíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ ìåæäó çàíÿòèÿìè,

âõîäÿùèìè â áîðòîâûå êîìïëåêñû 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî

Ïóñòü B � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ (ÁÊ), äîñòóïíûå

äëÿ èçó÷åíèÿ ïðè ïîäãîòîâêå. Åñëè ïðîâåñòè ïàðàëëåëü ñ ðàñïèñàíèåì â ó÷åá•

íûõ çàâåäåíèÿõ, òî ÁÊ � ýòî íåêîòîðàÿ äèñöèïëèíà, íàïðèìåð, ìàòåìàòè÷å•

ñêèé àíàëèç. Áîðòîâîé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç çàíÿòèé, ìàòåðèàë, êîòîðûõ äîëæåí

áûòü èçó÷åí.

Ïóñòü G = ( B; �) � îðèåíòèðîâàííûé ãðàô îòíîøåíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ

ìåæäó áîðòîâûìè êîìïëåêñàìè (ðèñ. 2.1), åñëè (b; b0) 2 � , òî âñå çàíÿòèÿ èç áîð•

òîâîãî êîìïëåêñà bäîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ðàíüøå, ÷åì çàíÿòèÿ èç b0. Íà ïðàêòèêå

ãðàô G ñòðîèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè.
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çàíÿòèå1

çàíÿòèå2

...

çàíÿòèå3

ýêçàìåí

çàíÿòèå1

çàíÿòèå2

...

ýêçàìåí
çàíÿòèÿ

ÁÊ3

çàíÿòèÿ
ÁÊ5

Ðèñóíîê 2.3 � Ñóïåðïîçèöÿ ãðàôà G è ãðàôîâ Gb, ãäåb2 B

Ïóñòü E � ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ çàíÿòèé, òîãäà E b 2 E � ìíîæå•

ñòâî çàíÿòèé áîðòîâîãî êîìïëåêñà b, b 2 B, Gb = ( E b; � b) � îðèåíòèðîâàííûé

ãðàô îòíîøåíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ ìåæäó çàíÿòèÿìè, âõîäÿùèìè â áîðòîâîé

êîìïëåêñ b (ðèñ. 2.6). Åñëè(e; e0) 2 � b, òî çàíÿòèå e äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàíü•

øå, ÷åì çàíÿòèå e0.

Íàçîâåì îáùèì ãðàôîì L � ãðàô îòíîøåíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ ìíîæåñòâà

çàíÿòèé E, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ãðàôà G è ãðàôîâ Gb, ãäåb 2 B

(ðèñ. 2.3). Âûäåëèì â ãðàôåGb ïåðâîå è ïîñëåäíåå çàíÿòèÿ eb
f irst è eb

last ñîîò•

âåòñòâåííî. Åñëè ÁÊ b ïðåäøåñòâóåò èçó÷åíèþ ÁÊb0 â ãðàôå � � ïîñëåäíåå

çàíÿòèå eb
last èç ÁÊ b äîëæíî çàêîí÷èòñÿ äî ïåðâîãî çàíÿòèÿ eb0

f irst èç ÁÊ b0.

Ãðàô ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçó÷åíèÿ çàíÿòèé H åäèí äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ ýêè•

ïàæà. Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò îïûòà è öåëåé ýêñïåäèöèè îáúåì ÷àñîâ è êî•

ëè÷åñòâî çàíÿòèé âíóòðè êàæäîãî áîðòîâîãî êîìïëåêñà ðàçëè÷àåòñÿ. Ïîýòîìó

äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà ýêèïàæà i 2 I ôîðìèðóåòñÿ ñîáñòâåííûé ãðàô îòíîøåíèé

ïðåäøåñòâîâàíèÿ L i . Ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ ãðàôîâ L i áóäóò îïèñàíû íèæå.

Ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ.

Ïóñòü I � ìíîæåñòâî âñåõ ÷ëåíîâ ýêèïàæà, R � ìíîæåñòâî âîçîáíîâëÿåìûõ

ðåñóðñîâ. Êàæäûé ÷ëåí ýêèïàæà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñîì, äîñòóïíûì â êîëè•

÷åñòâå 1 â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ. ÒîãäàJi � ìíîæåñòâî âñåõ ðàáîò ÷ëåíà ýêèïàæà
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i; 8i 2 I . Ðàáîòîé áóäåì íàçûâàòü èçó÷åíèå ìàòåðèàëà â ðàìêàõ ïðîâîäèìîãî

çàíÿòèÿ. Ðàáîòà j i ; 8j i 2 Ji , õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

� pi
j � ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàáîòû j i 2 Ji ; 8i 2 I ;

� rci
jr � êîëè÷åñòâî ðåñóðñàr 2 R, òðåáóåìîå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

j i 2 Ji ; 8i 2 I ;

� ei
J � çàíÿòèå, ìàòåðèàë êîòîðîãî äîëæåí áûòü èçó÷åí â ðàìêàõ âûïîë•

íåíèÿ ðàáîòû j i 2 Ji , 8i 2 I; e 2 E.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ÷ëåí ýêèïàæà i 2 I , èçó÷àÿ ìàòåðèàë çàíÿòèÿ

ei
j 2 E, ïðîèçâîäèò íåêîòîðóþ ðàáîòó j i 2 Ji . Ïîýòîìó èç ãðàôà îòíîøåíèÿ

ïðåäøåñòâîâàíèÿ çàíÿòèé L ìû ïîëó÷àåì ãðàô îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ

ðàáîò L i , ïðîèçâåäÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. Èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ çàíÿòèÿ, êîòîðûå ÷ëåíó ýêèïàæà i 2 I íåò

íåîáõîäèìîñòè èçó÷àòü â ñèëó åãî îïûòà èëè òðåáóåìîé êâàëèôèêàöèè.

2. Çàìåíèì êàæäîå çàíÿòèå ei
j 2 E ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáîòîé j i 2 Ji ; 8i 2

I .

Ôîðìàëüíî Ji 2 J � íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ðàáîò, îäíèì èç ðåñóðñîâ äëÿ

âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÷ëåí ýêèïàæà i 2 I . Êðîìå ýòîãî ââåäåì äîïîë•

íèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå íàì áóäóò íåîáõîäèìû ïðè îïèñàíèè îãðàíè•

÷åíèé:

� J � ìíîæåñòâî âñåõ ðàáîò, ïðè ýòîì Ji 2 J; 8i 2 I ;

� B i � ìíîæåñòâî áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ, ìàòåðèàë êîòîðûõ íåîáõîäèìî

èçó÷èòü ÷ëåíó ýêèïàæài , B i 2 B; 8i 2 I ;

� J b
i � ìíîæåñòâî ðàáîò ÷ëåíà ýêèïàæà i ïî èçó÷åíèþ áîðòîâîãî êîìïëåê•

ñàb2 B i ; 8i 2 I ;

� J F
i � ìíîæåñòâî ðàáîò ïî ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêå ÷ëåíà ýêèïàæà i; 8i 2

I ;

� J L
i � ìíîæåñòâî ðàáîò ïî ÿçûêîâîé ïîäãîòîâêå ÷ëåíà ýêèïàæà i; 8i 2 I .

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ â ëþáîì êàëåíäàðíîì ïëàíèðîâàíèè ÿâëÿ•

åòñÿ ãîðèçîíò ïëàíèðîâàíèÿ. Çàäàäèì âðåìåíí �ûå èíòåðâàëû.

� W � ìíîæåñòâî ðàáî÷èõ íåäåëü â ïëàíèðóåìîì ïåðèîäå. Ìàêñèìàëüíî

jWj = 156 íåäåëü (3 ãîäà).

� Dw = f 1;2;3;4;5g � ìíîæåñòâî ðàáî÷èõ äíåé â íåäåëå w 2 W. Ïðè íåîá•

õîäèìîñòè îïåðàòîð ìîæåò èçìåíèòü äàííîå ìíîæåñòâî äëÿ ëþáîé èç

íåäåëü, óìåíüøèâ êîëè÷åñòâî äíåé (íàïðèìåð, ïëàíèðóåìûé ïåðèîä íà•
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÷èíàåòñÿ íå ñ ïîíåäåëüíèêà, íà äàííóþ íåäåëþ âûïàäàþò ïðàçäíè÷íûå

äíè è ò.ä.) èëè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, óâåëè÷èâ.

� Hwd = f 1;2; : : : ;18g � ìíîæåñòâî ïîëó÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ â ðàáî÷èé

äåíü d 2 Dw íåäåëè w 2 W. Íàïðèìåð, ïåðâûé èíòåðâàë íà÷èíàåòñÿ â

9:00, à ïîñëåäíèé çàêàí÷èâàåòñÿ â 18:00. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî

èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî äíÿ.

Êàê ïîêàçàíî äàëåå, ïðè äàííîì âðåìåíí�îì ðàçáèåíèè óäîáíî ðàáîòàòü ñ

îãðàíè÷åíèÿìè òèïà ¾íå áîëüøå äâóõ ðàç â íåäåëþ¿, ¾â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ¿

è ò.ä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ âû÷èñëåíèÿ äëèòåëüíîñòè çàíÿòèé íåîáõîäèìî

èìåòü ëèíåéíîå ðàçáèåíèå ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàñïîëîæèì âñå

òðîéêè (w;d;h) â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå è êàæäîé òðîéêå ïîñòàâèì â

ñîîòâåòñòâèå åå íîìåð: (w;d;h) ! t(w;d;h) (ñì. ðèñ. 2.4). Îáîçíà÷èì ÷åðåç Z

ìíîæåñòâî âñåõ t(w;d;h).

Ðèñóíîê 2.4 � Âðåìåíí �ûå èíòåðâàëû çàäà÷è

Â ñëó÷àå, êîãäà âñå íåäåëè è ðàáî÷èå äíè ñòàíäàðòíûå (ò.å.Dw = D =

f 1;2;3;4;5g, Hwd = H = f 1;2; : : : ;18g), èìååì jZ j = jWj � j D j � j H j = 14040, à

çíà÷åíèå t(w;d;h) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî ôîðìóëå

t(w;d;h) = ( w � 1) � jD j � j H j + ( d � 1) � jH j + h:
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Â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷àåì

t(w;d;h) =
w� 1X

w0=1

X

d02Dw0

jHw0d0j +
d� 1X

d0=1

jHwd0j + h:

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ òðîåê (w;d;h) ÷åðåçY:

Y = f (w;d;h)jw 2 W; d 2 Dw; h 2 Hwdg:

2.2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà â âèäå çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî
ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ââåäåì áóëåâó ïåðåìåííóþ x jwdh , êîòîðàÿ ðàâíà 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà â èíòåðâàëh äíÿ d íåäåëè w íà÷èíàåòñÿ âûïîëíåíèå ðàáîòû j 2 J . Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ ðàâíà 0.

Ðàáîòû, êîòîðûå çàíèìàþò íåñêîëüêî ðàáî÷èõ äíåé (êîìàíäèðîâêà, ó÷å•

íèÿ è ò.ä.), ðàçîáü¼ì íà îäíîäíåâíûå, ìåæäó êîòîðûìè óñòàíîâèì ïîðÿäîê ñòðî•

ãîãî ñëåäîâàíèÿ, ò.å. âìåñòî îäíîé ìíîãîäíåâíîé îïåðàöèè ïîëó÷àåì íåñêîëüêî

îäíîäíåâíûõ, ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì.

Âñå êîñìîíàâòû äîëæíû ïðîéòè âñå ýòàïû â íåîáõîäèìîì îáúåìå:

X

( w;d;h ) 2 Y;

h + p j � 1 6 j H wd j

x jwdh = 1; 8j 2 J: (2.1)

Íåðàâåíñòâî h + pj � 1 6 jHwdj ïîä çíàêîì ñóììû îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî

ïðîâåäåíèå êàæäîãî çàíÿòèÿ â òå÷åíèå äíÿ áåç ïåðåíîñà íà ñëåäóþùèé äåíü.

Ïóñòü JRr � ìíîæåñòâî ðàáîò, äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ðåñóðñ

r 2 R; rarwdh � êîëè÷åñòâî ðåñóðñàr 2 R, äîñòóïíîå â èíòåðâàëå h äíÿ d íåäåëè

w. Òîãäà îãðàíè÷åíèå, ÷òî â êàæäûé èíòåðâàë âðåìåíè äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî

ðåñóðñîâ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X

j 2JR r

rcjr

X

h 0 > 0;

h � p j + 1 6 h 0 6 h

x jwdh 0 6 rarwdh ; (2.2)
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8r 2 R; 8(w;d;h) 2 Y:

Â íåðàâåíñòâå (2.2) äëÿ êàæäîãî(w;d;h) 2 Y ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ðàáîòû,

âûïîëíÿåìûå â äàííûé ìîìåíò, ò.å. íà÷àâøèåñÿ â èíòåðâàëå [h � pj + 1; h].

Êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ äëÿ äàííûõ ðàáîò ðåñóðñîâ íå äîëæíî ïðåâîñõîäèòü

rarwdh .

Ïðè ïîäãîòîâêå ýêèïàæåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçó•

÷åíèÿ áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ (ÁÊ). Íàïîìíèì, ÷òî ñóùåñòâóþò ÁÊ, êîòîðûå ìî•

ãóò èçó÷àòüñÿ ïàðàëëåëüíî, â òîæå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ÁÊ, ìàòåðèàë êîòîðûõ

äîëæåí èçó÷àòüñÿ â ñòðîãî îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ðàíåå, áûë ââå•

äåí L i = ( Ji ; � i ) � ãðàô îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ ðàáîò êîñìîíàâòà i; i 2 I .

Åñëè(j 1;j 2) 2 � i , òî ðàáîòà j 2 äîëæíà áûòü âûïîëíåíà ïîñëå îêîí÷àíèÿ âûïîë•

íåíèÿ j 1. Òîãäà îãðàíè÷åíèå, îïèñûâàþùåå îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ, áóäåò

èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

X

(w;d;h)2Y

t(w;d;h)(x j 2wdh � x j 1wdh) > pj 1; (2.3)

8i 2 I; 8(j 1;j 2) 2 � i :

Ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì, â íåäåëþ ó êàæäîãî ÷ëåíà ýêèïàæà

ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ äîëæíî áûòü íå áîëåå af ðàáîò ïî ôèçè÷åñêîé ïîäãî•

òîâêè: X

j 2J F
i

X

d2Dw

X

h2Hwd

x jwdh 6 af ; 8i 2 I; 8w 2 W: (2.4)

Ïðè ýòîì íå ìîæåò áûòü áîëüøå bf ðàáîò ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé â äåíü:

X

j 2J F
i

X

h2Hwd

x jwdh 6 bf ; 8i 2 I; 8w 2 W; 8d 2 Dw: (2.5)

Àíàëîãè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ ââîäÿòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ èíîñòðàííîãî ÿçûêà.

Â êàæäóþ íåäåëþ äîëæíî îñòàâàòüñÿ aad ÷àñîâ (2aad ïîëó÷àñîâûõ èíòåð•

âàëîâ) äëÿ âûïîëíåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíûõ îáÿçàííîñòåé (íàïðèìåð, ñàìîïîä•

ãîòîâêó, ðàáîòó ñ äîêóìåíòàöèåé è ò.ä.):

X

j 2J i

X

d2Dw

X

h2Hwd

pj x jwdh 6
X

d2Dw

jHwdj � 2aad; 8i 2 I; 8w 2 W: (2.6)
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Íåëüçÿ ïëàíèðîâàòü â îäèí äåíü áîëåå bday ÷àñîâ èçó÷åíèÿ îäíîãî ÁÊ

(2bday ïîëó÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ):

X

j 2J b
i

X

h2Hwd

pj x jwdh 6 2bday; (2.7)

8i 2 I; 8b2 B i ;8w 2 W;8d 2 Dw:

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñêëþ÷åíèÿ òåõ èëè èíûõ

âðåìåíí �ûõ èíòåðâàëîâ äëÿ îïðåäåëåííûõ çàíÿòèé. Ïóñòü ñóùåñòâóåò âðåìåíí�îé

îòðåçîê [h1; h2], â êîòîðûé íå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íåêîòîðûå âèäû ðàáîò, à

J[h1;h2] � ìíîæåñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîò:

X

j 2J[h1;h2]

X

h1� pj +16 h6 h2

x jwdh = 0; 8w 2 W; 8d 2 Dw: (2.8)

Â êà÷åñòâå[h1; h2] âûñòóïàåò îáåäåííîå âðåìÿ. Â òîæå âðåìÿ, â ó÷åáíîé

ïðîãðàììå ïîäãîòîâêè íà ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ çàíÿòèÿ, êîòîðûå ïîäðàçóìå•

âàþò èõ ïðîâåäåíèå â îáåäåííîå âðåìÿ. ßðêèé ïðèìåð, äåãóñòàöèÿ áîðòîâûõ

áëþä. Åùå îäíî èñêëþ÷åíèå � ýòî äëèòåëüíûå çàíÿòèÿ, íå ïîäðàçóìåâàþùèå

ïåðåðûâû íà îáåä. Íàïðèìåð, ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíîé òðåíèðîâêè íà òðåíàæå•

ðå èëè ïàðàøþòíàÿ ïîäãîòîâêà, ïîäðàçóìåâàþùàÿ âûåçä íà ëåòíîå ïîëå.

Â ñèëó ôèçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà çàíÿòèÿ ïî ôè•

çè÷åñêîé ïîäãîòîâêå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ëèáî äî îáåäà, ëèáî ÷åðåç 2 ÷àñà

ïîñëå íåãî. Òîãäà [h1; h2] � âðåìåíí�îé îòðåçîê, âêëþ÷àþùèé îáåäåííîå âðåìÿ,

äâà ÷àñà ïîñëå íåãî,J[h1;h2] � ðàáîòû ïî ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêè.

Ñóùåñòâóþò òàêèå çàíÿòèÿ, êîòîðûå äëÿòñÿ íåñêîëüêî äíåé è ìîãóò âû•

ïîëíÿòüñÿ â ñòðîãî îòâåäåííûé äëÿ ýòîãî ïåðèîäà ãîäà. ßðêèé ïðèìåð � ýòî

òðåíèðîâêè ïî âûæèâàíèþ â çèìíåì ëåñó ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 32 ÷àñà. Îíè

ìîãóò ïðîõîäèòü â ïåðèîä ñ äåêàáðÿ ïî ôåâðàëü. Òàêæå, áûâàåò íåîáõîäèìî

çàïëàíèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå íà çàðàíåå èçâåñòíûå äàòû ñ íåêîòîðûì êîëè÷å•

ñòâîì ñòîðîííèõ îðãàíèçàöèé, ïðåäîñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå óñëóãè ïî ïîäãîòîâ•

êå èëè ñîçäàþùèå ñîîòâåòñâóþùåå îáîðóäîâàíèå. Ïóñòü l j , l0
j � âåðõíÿÿ è íèæ•

íÿÿ âðåìåíí �ûå ãðàíèöû âîçìîæíîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîòû j . Ìíîæåñòâî ðàáîò,

äëÿ êîòîðûõ çàäàíû ãðàíèöû, îáîçíà÷èì ÷åðåç J bound. Òîãäà, âðåìåíí �ûå îãðà•
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íè÷åíèÿ íà âûïîëíåíèå ðàáîò (ðàáîòà j íå ìîæåò íà÷èíàòüñÿ âíå âðåìåíí�îãî

èíòåðâàëà[l j ; l0
j ]):

x jwhd = 0;

8
><

>:

8(w;d;h) 2 Y : t(w;d;h) > l j ;

8(w;d;h) 2 Y : t(w;d;h) 6 l0
j ;

(2.9)

8j 2 J bound:

Òàêæå,[l j ; l0
j ] èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óêàçûâàòü âîçìîæíûé ìîìåíò

âûïîëíåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðàáîò. Äëÿ ðàáîò, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ êàæäóþ íåäå•

ëþ, âðåìåíí�å îêíà ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

[lw
j ; hw

j ] = [ w � jD j � j H j); (w + 1) � (jD j � j H j)]; 8w 2 W; (2.10)

ãäåj 2 J F
i � íàïðèìåð, ðàáîòû ïî ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêå.

Êàæäûé èíñòðóêòîð íå ìîæåò âåñòè çàíÿòèé áîëüøå, ÷åì ck ìîìåíòîâ

âðåìåíè â äåíü, òàê êàê â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé ðàáîòû ïîñëå ýòîãî êîëè÷åñòâà

ðåçêî ïàäàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî ïîäãîòîâêè. Ïóñòü Redu � ìíîæå•

ñòâî âñåõ èíñòðóêòîðîâ,Redu 2 R.

X

j 2JR r

X

h2Hwd

pj x jwdh 6 2 � ck; (2.11)

8r 2 Redu; 8w 2 W; 8d 2 Dw:

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó ó÷åáíîìó ïðîöåññó, â äåíü íå ìîæåò áûòü áîëüøå 1

ýêçàìåíà. Ïóñòü J Exam
i � ìíîæåñòâî ýêçàìåíîâ ÷ëåíà ýêèïàæà i; i 2 I; J Exam

i �

J . Òîãäà îãðàíè÷åíèå çàïèøåòñÿ â âèäå:

X

j 2J Exam
i

X

h2Hwd

x jwdh 6 1; 8i 2 I; 8w 2 W; 8d 2 Dw: (2.12)

Äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííûõ öåëåé ýêñïåäèöèè � ýòî ðåçóëüòàò ðàáîòû âñåãî

ýêèïàæà. Äëÿ îòðàáîòêè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷ëåíàìè êîìàíäû, ïðîâåäåíèÿ

ýêçàìåíîâ â ñîñòàâå âñåãî ýêèïàæà íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ðàáîò âîçìîæíî âûïîë•

íèòü â ïðèñóòñòâèè âñåõ åãî ÷ëåíîâ. Îãðàíè÷åíèÿ íà îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå

ðàáîò ìîæíî çàïèñàòü:
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x j 1wdh = x j 2wdh; 8(j 1;j 2) 2 J12; 8(w;d;h) 2 Y; (2.13)

x j 1wdh = x j 2wdh = x j 3wdh; (2.14)

8(j 1;j 2;j 3) 2 J123; 8(w;d;h) 2 Y;

ãäåJ12, J123 � ìíîæåñòâî ðàáîò, äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷àñòèå

îäíîâðåìåííî äëÿ äâóõ èëè òðåõ ÷ëåíîâ ýêèïàæà ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ, óäîâëåòâîðÿþ•

ùåãî îãðàíè÷åíèÿì (2.2)�(2.14), îáîçíà÷èì åå, êàê ILP. Â îáùåì ñëó÷àå äàííàÿ

çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé â ñèëüíîì ñìûñëå [15].

2.3 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà â âèäå çàäà÷è óäîâëåòâîðåíèÿ
îãðàíè÷åíèÿì

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå áûëà ïðåäñòàâëåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñòðàòåãè•

÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ â âèäå çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðî•

âàíèÿ. Îñîáåííîñòü ìîäåëè â åå ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèÿõ, ðåøåíèå çàäà÷è ïðåä•

ñòàâëåíî â áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ.

Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïîèñêà ïåðâîãî äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ, ñäå•

ëàåì ïîñòàíîâêó â âèäå çàäà÷è óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèÿì. Íàêëàäûâàåìûå

îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü íå îáÿçàòåëüíî ëèíåéíûå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåôîðìóëè•

ðîâàòü ãðóïïó îãðàíè÷åíèé â îäíî ¾ãëîáàëüíîå¿ è ðàññìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ ïåðå•

ìåííûõ êàê ¾åäèíîå öåëîå¿ íà âñåì ãîðèçîíòå ïëàíèðîâàíèÿ (èëè íà åãî ÷àñòè).

Íàðÿäó ñ ãëîáàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, ñóùåñòâóþò ¾êóìóëÿòèâíûå¿ ôóíêöèè.

Îíè ïîçâîëÿþò çàäàâàòü ¾ïîâåäåíèå¿ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿÿ èõ, ïðè ïîìîùè

êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ôóíêöèé. Êðîìå ýòîãî, ðåçóëüòàò çàäà÷è ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå öåëî÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ âìåñòî áèíàðíûõ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè áûëà èñïîëüçîâàíà

ñðåäà ðàçðàáîòêè IBM ILOG Optimizer, âñå íàèìåíîâàíèÿ, ââåäåííûõ äàëåå â

ãëàâå, ôóíêöèé è èõ ñèíòàêñèñ ñîõðàíåí êàê â ðåøàòåëå.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî çàäà÷à óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèé CSP (Constraint

satisfaction problem) ìîæåò áûòü ôîðìàëüíî îïðåäåëåíà êàê òðîéêà ( V, D, C),
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ãäåV ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ïåðåìåííûõ v1, v2, ..., vn çàäà÷è.D �

ôóíêöèÿ, îòîáðàæàþùàÿ êàæäóþ ïåðåìåííóþ èç V íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ

ïðîèçâîëüíîãî òèïà. Ïóñòü, D(vi ) = D i îáëàñòü ïåðåìåííîé vi , i = 1;2;:::;n. C

ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ

ïåðåìåííûõ. Îãðàíè÷åíèå ci 2 C, ïåðåìåííûõ v1, v2, ..., vn ÿâëÿåòñÿ ïîäìíî•

æåñòâîì âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé çíà÷åíèé ýòèõ ïåðåìåííûõ, äðóãèìè ñëîâàìè

ci (v1; v2; :::; vn) � D1 � D2::: � Dn [71].

Ïóñòü T � ãîðèçîíò ïëàíèðîâàíèÿ. Ïåðåìåííóþ sj , j 2 J , áóäåì íàçûâàòü

èíòåðâàëüíîé, åñëè îíà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ èíòåðâàë âðåìåíè[t1; t2] 2 T,

â òå÷åíèå êîòîðîãî áóäåò âûïîëíåíà ðàáîòà j è ìîìåíò ñòàðòà sstart
j 2 [t1; t2)

íå èçâåñòåí. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî èíòåðâàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

ìîìåíòîì ñòàðòà sstart
j 2 [t1; t2) è äëèòåëüíîñòüþ pj , j 2 J :

interval s j 2 [t1::t2] size pj : (2.15)

Â òåêóùåé ìîäåëè ïðèìåì, ÷òî t1 = 1; t2 = jWj � jD j � jH j, ãäå |W| � îáùåå

êîëè÷åñòâî íåäåëü, íà ðàññìàòðèâàåìîì ãîðèçîíòå ïëàíèðîâàíèÿ, |D| = 5 � ýòî

êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ äíåé â íåäåëþ, |H| = 18 � ýòî êîëè÷åñòâî 30-òè ìèíóòíûõ

èíòåðâàëîâ â äåíü.

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ èíòåðâàëüíóþ ïåðåìåííóþ weekj äëÿ îïðåäåëå•

íèÿ íîìåðà íåäåëè, â êîòîðóþ âûïîëíÿåòñÿ ðàáîòà j; j 2 J . Ðàçìåð ïåðåìåííîé

ðàâåí êîëè÷åñòâó 30-òè ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ â 1 íåäåëþ:

interval weekj 2 [t1::t2] size jD j � j H j: (2.16)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîìåðà äíÿ, â êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ðàáîòà j , ââåäåì

èíòåðâàëüíóþ ïåðåìåííóþ dayj . Åå ðàçìåð ðàâåí êîëè÷åñòâó 30-òè ìèíóòíûõ

èíòåðâàëîâ â îäèí äåíü, j; j 2 J :

interval day j 2 [t1::t2] size jH j: (2.17)

Ñâÿçü èíòåðâàëüíûõ ïåðåìåííûõ sj ñ weekj è sj ñ dayj âûðàæàåòñÿ ñëå•

äóþùèì îáðàçîì:

startOf (weekj ) == [( startOf (sj ) � 1)div(jD j � j H j)] � [jD j � j H j]; (2.18)

startOf (dayj ) == [( startOf (sj ) � 1)divjH j] � jH j: (2.19)
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Ñôîðìóëèðóåì îãðàíè÷åíèÿ (2.2) � (2.14) â òåðìèíàõ CP.

Ââåäåì ôóíêöèþ pulse. pulse(t1; t2; h) � ýòî òàêàÿ ôóíêöèÿ F , ÷òî:

F (t) =

(
h; åñëèt 2 [t1; t2]

0; èíà÷å :

Òåïåðü ïåðåôîðìóëèðóåì ôóíêöèþ pulse, â êîòîðîé âìåñòî èíòåðâàëà âðå•

ìåíè [t1; t2] ââåäåì èíòåðâàëüíóþ ïåðåìåííóþ sj , êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ

èíòåðâàë âðåìåíè [t1; t2] 2 T, â òå÷åíèè êîòîðîãî áóäåò âûïîëíåíà ðàáîòà j

äëèòåëüíîñòüþ pj . Òîãäà,

puse(sj ; h) = F (t) =

(
h; åñëèt 2 [t1; t2]

0; èíà÷å :

Òàêèå ðåñóðñû, êàê ïðåïîäàâàòåëè èëè òðåíàæåðû, ÿâëÿþòñÿ âîçîáíîâëÿ•

åìûìè ðåñóðñàìè. Óðîâåíü ðåñóðñîâ ìîæåò áûòü îïèñàí êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè,

à îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìîãóò áûòü ñìî•

äåëèðîâàíû ïðè ïîìîùè ëèíåéíûõ ôóíêöèé. Îíè îïðåäåëåíû íà ìíîæåñòâå T

è çàäàíû íà êàæäîì èç èíòåðâàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ. Ïóñòü

R, êàê è ðàíåå, ìíîæåñòâî âîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ; rar � êîëè÷åñòâî ðåñóðñà

r 2 R; rcjr � êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìîãî ðåñóðñà r 2 R äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

j 2 J .

Òîãäà îãðàíè÷åíèå (2.2) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

X

j 2JR r

pulse(sj ;rcjr ) 6 rar ; 8r 2 R: (2.20)

Îãðàíè÷åíèå (2.3) óñòàíàâëèâàåò îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ ìåæäó ðà•

áîòàìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåïèñàòü åãî â ïàðàäèãìå CP ââåäåì ôóíêöèþ

endBeforeStart :

endBeforeStart (sj 1; sj 2);

(j 1;j 2) 2 � i ; 8i 2 I:
(2.21)

Òîãäà, âûïîëíåíèå ðàáîòû j 1 äîëæíî çàêîí÷èòüñÿ ðàíüøå, ÷åì íà÷íåòñÿ

âûïîëíåíèå ðàáîòû j 2.
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t

ra

p1

p2

Ðèñóíîê 2.5 � Ïðèìåð ãðàôèêà êóñî÷íî-çàäàííîé ôóíêöèè âðåìåíè pulse, ãäå

p1 è p2 � äëèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî

Îãðàíè÷åíèå (2.4), êîãäà â íåäåëþ äîëæíî áûòü íå áîëåå af çàíÿòèé ôè•

çè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé, ïåðåïèøåì èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ pulse:

X

j 2J F
i

pulse(weekj ;1) 6 af ; 8i 2 I: (2.22)

Îãðàíè÷åíèå (2.5) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

X

i 2J F
i

pulse(dayj ; 1) 6 bf ; 8i 2 I: (2.23)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèåì (2.6) âûäåëÿåòñÿ âðåìÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ

àäìèíèñòðàòèâíûõ îáÿçàííîñòåé. Äàííîå îãðàíè÷åíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü ñ èñ•

ïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè pulse ñëåäóþùèì îáðàçîì:

X

j 2J i

pulse(weekj ; pj ) 6 (jH j � j D j � 2 � aad); 8i 2 I: (2.24)

ãäå, êàê è ðàíååjH j � êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ èíòåðâàëîâ â äåíü, jD j � êîëè÷å•

ñòâî âîçìîæíûõ äíåé â íåäåëþ.

Îãðàíè÷åíèå (2.7) óñòàíàâëèâàåò ãðàíèöû íà âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ

â äåíü äëÿ èçó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ïî íåêîòîðîìó áîðòîâîìó êîìïëåêñó. Ñ èñïîëü•

çîâàíèåì ôóíêöèè pulse îíî ïðèìåò âèä:
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X

j 2J b
i

pulse(dayj ; pj ) 6 2 � bday; 8i 2 I; 8k 2 f 1;2; : : : ;K i
ag: (2.25)

Ïåðåôîðìóëèðóåì îãðàíè÷åíèå (2.8), êîòîðîå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âðå•

ìåíí �ûå èíòåðâàëû äëÿ îïðåäåëåííûõ ðàáîò. Ïóòü Flunch êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ

ôóíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî:

Flunch =

8
>>>><

>>>>:

1 � pp; åñëè

w � jD j � j H j + d � jH j + ( h1) � (1 � pp) + pp� (h2);

0; èíà÷å ;

(2.26)

8w 2 W, 8d 2 D, 8h 2 H , 8pp 2 f 0::1g.

Ââåäåì ôóíêöèþ forbidStart , êîòîðàÿ ñâÿæåò èíòåðâàëüíóþ ïåðåìåííóþ

sj è êóñî÷íî-ëèíåéíóþ ôóíêöèþ Flunch . Äðóãèìè ñëîâàìè, íå ïîçâîëèò ðàáîòå

j íà÷àòü âûïîëíÿòüñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t, åñëè ýòî íå ðàçðåøåíî ôóíêöèåé

Flunch :

forbidStart (sj ;Flunch); 8j 2 J F : (2.27)

Îãðàíè÷åíèå (2.9) îïèñûâàåò ìíîæåñòâî ðàáîò, äëÿ êîòîðûõ çàäàíû âðå•

ìåíí �ûå ãðàíèöû èõ âîçìîæíîãî âûïîëíåíèÿ. Ïåðåïèøåì ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôóíêöèè forbidStart . Ïóñòü Ff ix (j ) � êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ çà•

äàåò ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå ðàáîòû èç ìíîæåñòâà J bound äîëæíû áûòü

âûïîëíåíû. Òîãäà

forbidExtent (sj ; Ff ix (j )) ; j 2 J bound: (2.28)

Îãðàíè÷åíèå (2.11) çàäàåòck ìîìåíòîâ âðåìåíè â äåíü äëÿ êàæäîãî èí•

ñòðóêòîðà, áîëüøå êîòîðîãî îíè âåñòè çàíÿòèé íå ìîãóò. Ïóñòü, êàê è ðàíåå,

Redu � ìíîæåñòâî âñåõ èíñòðóêòîðîâ, Redu 2 R; J R(r ) � ìíîæåñòâî ðàáîò, äëÿ

ïðîâåäåíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ðåñóðñr . Òîãäà

X

j 2J R (r );d(Sj )= d

pj 6 2 � ck; 8d 2 D; 8r 2 Redu: (2.29)



45

Îãðàíè÷åíèå (2.12) ðàññìàòðèâàåò çàíÿòèÿ òèïà ýêçàìåí, êîòîðûå íå ìî•

ãóò áûòü ÷àùå 1 ðàçà äåíü. Åãî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

X

j 2J Exam
i

pulse(dayj ;1) 6 1; 8i 2 I: (2.30)

Ïåðåôîðìóëèðóåì îãðàíè÷åíèÿ (2.13) è (2.14), êîãäà íåêîòîðîå ìíîæåñòâî

çàíÿòèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â ïðèñóòñòâèè âñåõ åãî ÷ëåíîâ

sj 1 = sj 2 = sj 3; 8(j 1;j 2;j 3) 2 J123; (2.31)

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè çàíÿòèå ëèøü äëÿ

2-õ ÷ëåíîâ ýêèïàæà

sj 1 = sj 2; 8(j 1;j 2) 2 J12: (2.32)

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ïàðàãðàôå ïåðåôîðìóëèðîâàíû îãðàíè÷åíèÿ

(2.2) � (2.14) â òåðìèíàõ CP. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ, óäîâëå•

òâîðÿþùåãî îãðàíè÷åíèÿì (2.15) � (2.32), îáîçíà÷èì åå, êàê CP.

2.4 Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è óäîâëåòâîðåíèÿ
îãðàíè÷åíèÿì

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è CP çàâèñèò îò òîãî, êàêèì îáðàçîì áó•

äóò ñôîðìóëèðîâàíû îãðàíè÷åíèÿ (2.15) � (2.30). Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è âëèÿåò

íà ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ, êîòîðûå áóäóò ïðèìåíåíû ïðè åå ðåøåíèè. Îñ•

íîâíàÿ èäåÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ïîñòàíîâêè � çàìåíà èíòåðâàëüíûõ ïåðåìåí•

íûõ dayj è weekj öåëî÷èñëåííûìè dayint
j è weekint

j , ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïîç•

âîëèò èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûå (íî ìåíåå óíèâåðñàëüíûå) ôóíê•

öèè: count; all � dif ferent , âìåñòî óíèâåðñàëüíîé (íî ìåíåå ïðîèçâîäèòåëüíîé)

ôóíêöèè pulse.

Öåëî÷èñëåííàÿ ïåðåìåííàÿ dayint
j 2 f 1;2; :::; jWj � jD jg áóäåò îáîçíà÷àòü

íîìåð äíÿ íà ãîðèçîíòå ïëàíèðîâàíèÿ, â êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ çàíÿòèå j; j 2 J .

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ¾ñâÿçàòü¿ ïåðåìåííóþ dayint
j ñî çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé sj (2.15)

ââåäåì äîïîëíèòåëüíûé âåêòîð: days= ( dN
1 ::dN

jTj). Êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà ~dN
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ðàâåí íîìåðó äíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåíòó âðåìåíè èç ãîðèçîíòà ïëàíèðî•

âàíèÿ T. Òîãäà,

dayint
j == element(days; startOf (sj )) ; (2.33)

ãäå ôóíêöèÿ element(days; k) � âîçâðàùàåò k-ûé ýëåìåíò âåêòîðà days, ôóíê•

öèÿ startOf (sj ) � âîçâðàùàåò ìîìåíò ñòàðòà èíòåðâàëüíîé ïåðåìåííîé sj .

Öåëî÷èñëåííàÿ ïåðåìåííàÿ weekint
j 2 f 1;2; :::; jWjg áóäåò îáîçíà÷àòü íîð•

ìå íåäåëè íà ãîðèçîíòå ïëàíèðîâàíèÿ, â êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ çàíÿòèå j; j 2

J . Äëÿ òîãî, ÷òîáû ¾ñâÿçàòü¿ ïåðåìåííóþ weekint
j ñî çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé

sj (2.15) ââåäåì äîïîëíèòåëüíûé âåêòîð: weeks= ( wN
1 ::wN

jTj). Êàæäûé ýëåìåíò

âåêòîðà ~wN ðàâåí íîìåðó íåäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåíòó âðåìåíè èç ãîðè•

çîíòà ïëàíèðîâàíèÿ T. Òîãäà,

weekint
j == element(weeks; startOf (sj )) : (2.34)

Äëÿ ÷àñòè íåðàâåíñòâ âîñïîëüçóåìñÿ ãëîáàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, ðåà•

ëèçàöèÿ êîòîðûõ èìååòñÿ â â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ IBM ILOG Optimizer.

Îãðàíè÷åíèÿ (2.20) è (2.21) îñòàíóòñÿ ïðåæíèìè. Äëÿ ðåàëèçàöèè îãðàíè•

÷åíèé (2.22) è (2.23) ââåäåì ôóíêöèþ count, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò 2 àðãóìåíòà.

Ôóíêöèÿ ñ÷èòàåò êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé â ìàññèâå, ïåðåäàííîãî â ïåðâîì àðãó•

ìåíòå, ðàâíûõ çíà÷åíèþ, ïåðåäàííîãî âòîðûì àðãóìåíòîì. Òîãäà, îãðàíè÷åíèå

(2.22) íà êîëè÷åñòâî çàíÿòèé ïî ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêå â íåäåëþ ïðèìåò âèä

X

j 2J F
i

count(weekint
j ; w) 6 af ; 8i 2 I; 8w 2 W; (2.35)

ãäåweekint
j � íîìåð íåäåëè íà ãîðèçîíòå ïëàíèðîâàíèÿ, â êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ

ðàáîòà j .

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îãðàíè÷èòü êîëè÷åñòâî çàíÿòèé â äåíü (2.23)

X

j 2J F
i

count(dayint
j ; d) 6 bf ; 8i 2 I; 8d 2 D: (2.36)

Òàê êàê â ðåàëüíîé æèçíè çíà÷åíèåbf âñåãäà ðàâíî 1, òî äàííîå óòî÷•

íåíèå ïîçâîëÿåò ïåðåïèñàòü (2.23) ñ èñïîëüçîâàíèåì ãëîáàëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ
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alldif ferent , êîòîðîå îïðåäåëÿåò, ÷òî ïåðåìåííûå äîëæíû áûòü ïîïàðíî ðàç•

ëè÷íûìè.

Ïóñòü x1; x2;:::;xn � ïåðåìåííûå ñ îáëàñòüþ âèäèìîñòè çíà÷åíèé

D(x1); D(x2);:::;D(xn), ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà

alldif ferent (x1;x2;:::;xn) = f (d1; d2; :::; dn)jdl 2 D(x l ); dl 6= dl0; l 6= l0g: (2.37)

Ñëåäîâàòåëüíî îãðàíè÷åíèå (2.23) ïðèìåò âèä

alldif ferent (dayint
j ); 8j 2 J F

i ; 8i 2 I: (2.38)

Îãðàíè÷åíèå (2.24) è (2.40) ïðèìóò âèä, ñîîòâåòñòâåííî:

X

j 2J i

(weekint
j = w) � pj 6 (jH j � j D j � 2 � aad); 8i 2 I; 8w 2 W; (2.39)

X

j 2J b
i

(dayint
j = d) � pj 6 2 � bday; 8i 2 I; 8d 2 D: (2.40)

Îãðàíè÷åíèÿ (2.27) � (2.29) îñòàíóòñÿ áåç èçìåíåíèé. Äëÿ (2.30) ïðèìåíèì,

ðàíåå ââåäåííîå ãëîáàëüíîå îãðàíè÷åíèå alldif ferent . Òîãäà,

alldif ferent (dayint
j ); 8j 2 J Exam

i ; 8i 2 I: (2.41)

Ââåäåì ãëîáàëüíîå îãðàíè÷åíèå synchronize, êîòîðîå ïðèíèìàåò ìàññèâ

èíòåðâàëüíûõ ïåðåìåííûõ, ó êîòîðûõ âðåìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ðàâíû ìåæäó

ñîáîé. Òîãäà, îãðàíè÷åíèÿ (2.31) � (2.32) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà•

çîì:

synchronize(Sj 1; Sj 2; Sj 3); 8(j 1;j 2;j 3) 2 J 123; (2.42)

synchronize(Sj 1; Sj 2); 8(j 1;j 2) 2 J 12: (2.43)

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ïàðàãðàôå ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ïî•

ñòàíîâêà çàäà÷è óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèÿì, îáîçíà÷èì åå, êàê CP0.



48

2.5 Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîñòàíîâîê çàäà÷è

Â ïàðàãðàôàõ (2.2) � (2.4) ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòàíîâêè çàäà•

÷è ñòðàòåãè÷åñêîãî êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîäãîòîâêè ýêèïàæåé. Äàëåå,

áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîñòàíîâîê:

ILP , CP è CP0. Íàïîìíèì, ÷òî â äàííîé ãëàâå íå ñòàâèòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çà•

äà÷à, íåîáõîäèìî ëèøü íàéòè ïåðâîå äîïóñòèìîå ðàñïèñàíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå

îãðàíè÷åíèÿì.

Êàæäàÿ èç ìîäåëåé áûëà ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå OPL ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïàêåòà ILOG CPLEX v.12.6. Ìîäåëè çàïóñêàëèñü ñî ñëåäóþùèìè êîíôèãóðàöè•

ÿìè:

� 3 íåäåëè � 50 çàíÿòèé;

� 6 íåäåëü � 100 çàíÿòèé;

� 8 íåäåëü � 140 çàíÿòèé;

� 40 íåäåëü � 900 çàíÿòèé;

� 50 íåäåëü � 1300 çàíÿòèé;

� 60 íåäåëü � 2200 çàíÿòèé.

Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ C#, Python è

áàçà äàííûõ Postgresql. Âñå ýêñïåðèìåíòû çäåñü è äàëåå âûïîëíÿëèñü íà ïðî•

öåññîðå Intel Xeon E5-2673, 2.4GHz ñ 16 Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî

äëÿ ïîèñêà ïåðâîãî äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ, îò ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ è êî•

ëè÷åñòâà çàíÿòèé. Â ïåðâîì è âòîðîì ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìîòðåíî ïîñëåäîâà•

òåëüíîå è ïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå çàíÿòèé â ãðàôå, ñîîòâåòñòâåííî. Òðåòèé

ýêñïåðèìåíò îñíîâàí íà ãðàôå, èñïîëüçóåìûé â ÖÏÊ èì. Þ.À. Ãàãàðèíà ïðè

ïîäãîòîâêå êîñìîíàâòîâ â ñîñòàâå ýêèïàæà.

2.5.1 Ïîñëåäîâàòåëüíîå è ïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå â ãðàôå

Âîçüìåì m ïåðâûõ çàíÿòèé, ðàñïîëîæåííûå â ãðàôå îòíîøåíèé ïðåäøå•

ñòâîâàíèÿ G ïîñëåäîâàòåëüíî, äðóã çà äðóãîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, çàíÿòèÿ, îá•
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ðàçóþò îäíó öåïü (ðèñ. 2.6à). Òàêæå ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî çàíÿòèé

âíå ãðàôà îòíîøåíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïåðèî•

äè÷åñêè, âíå çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà èçó÷åíèÿ äèñöèïëèí. Íàïðèìåð, èçó÷åíèå

èíîñòðàííîãî ÿçûêà èëè ìåäèöèíñêèå îáñëåäîâàíèÿ.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Êàæ•

äàÿ èç ìîäåëåé çàïóñêàëèñü ñ ãîðèçîíòàìè ïëàíèðîâàíèÿ 3 íåäåëè (50 çàíÿòèé),

6 íåäåëü (100 çàíÿòèé) è 8 íåäåëü (140 çàíÿòèé). Ñòðîêà ¾t (ñåê)¿ � ýòî âðåìÿ,

êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ ïîèñêà ïåðâîãî äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ. ¾Ïåðåì.¿ è

¾Îãðí.¿ � ýòî êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ è îãðàíè÷åíèé, ñîîòâåòñâåííî, êîòîðîå

áûëî ñãåíåðèðîâàíî ìàòåìàòè÷åñêèì ðåøàòåëåì äëÿ ìîäåëè ñ ñîîòâåòñòâóþ•

ùèì ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ. ¾Èòð.âòâë¿ � äëÿ çàäà÷è öåëî÷èñëåííîãî ìàòå•

ìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ýòî êîëè÷åñòâî èòåðàöèé; äëÿ çàäà÷è óäîâëå•

òâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèÿìè � êîëè÷åñòâî âåòâëåíèé, êîòîðûå ðåøàòåëü âûïîëíèë

(ñãåíåðèðîâàë) äëÿ ïîèñêà ïåðâîãî äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàíîâêè ILP ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà

çàíÿòèé è óâåëè÷åíèåì ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò âðåìÿ, êî•

ëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ è îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîèñêà ïåðâîãî

äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ.

Ìîäåëè CP è CP0, íàïðîòèâ, äåìîíñòðèðóþò ëèøü íåáîëüøîé ïðèðîñò âî

âðåìåíè ïîèñêà. Òàê äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ñ ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ 8

íåäåëü íåîáõîäèìî ëèøü 1:92 ñåêóíä è 0:65 ñåêóíä, ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 1 � Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ÁÊ

3 íåä / 50 çàí. 6 íåä / 100 çàí. 8 íåä / 140 çàí.
ILP CP CP 0 ILP CP CP 0 ILP CP CP 0

1. t (ñåê) 0:5 0:56 0:19 73 1:32 0:45 120 1:92 0:65
2. Ïåðåì. 3 � 104 201 168 105 327 306 2 � 105 531 471
3. Îãðí 4 � 104 168 558 105 243 968 2 � 105 540 1410
4. Èòð.âòâë 4 � 105 103 504 107 103 920 107 103 1400

Ñóòüâòîðîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà â ðàñïîëîæåíèè ñåìè áîðòîâûõ êîì•

ïëåêñîâ ïàðàëëåëüíî. Ïîñëå ÷åãî, ãðàô ÁÊ òðàíñôîðìèðîâàëñÿ â ãðàô çàíÿòèé,

êîòîðûé âûãëÿäåë â âèäå ïàðàëëåëüíûõ ¾öåïî÷åê¿ (ðèñ. 2.6á).

Ðåçóëüòàòû âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Åñëè ñóäèòü

ïî çàòðà÷èâàåìîìó âðåìåíè íà ïîèñê ðàñïèñàíèÿ, òî äëÿ ìîäåëè ILP äàííàÿ
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Ðèñóíîê 2.6 � Âîçìîæíûå ãðàôû îòíîøåíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ ìåæäó

çàíÿòèÿìè

ïàðàëëåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ãðàôà ñ÷èòàåòñÿ áîëåå òðóäîåìêîé, ÷åì ïîñëåäî•

âàòåëüíàÿ. Òàê äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïèñàíèÿ ñ ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ â 8

íåäåëü íåîáõîäèìî 370ñåêóíä, ïðîòèâ 120ñåêóíä äëÿ ¾ïîñëåäîâàòåëüíîé¿ êîí•

ôèãóðàöèè ãðàôà. Ìîäåëè CP è CP0, êàê è â ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå, äå•

ìîíñòðèðóþò ëèøü íåáîëüøîé ïðèðîñò âî âðåìåíè ñ ðîñòîì ãîðèçîíòà ïëàíèðî•

âàíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ òîãî æå ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ âðåìÿ ïîèñêà ïåðâîãî

äîïóñòèìîãî ðàñïèñàíèÿ 2:27 ñåêóíä è 0:77 ñåêóíä, ñîîòâåòñòâåííî.

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2.7. Íà íåì ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñ÷åòà

îò êîëè÷åñòâà çàíÿòèé äëÿ îáîèõ êîíôèãóðàöèé ãðàôîâ, è äëÿ ïîñëåäîâàòåëü•

íîãî, è äëÿ ïàðàëëåëüíîãî.

Òàáëèöà 2 � Ïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ÁÊ

3 íåä / 50 çàí. 6 íåä / 100 çàí. 8 íåä / 140 çàí.
ILP CP CP 0 ILP CP CP 0 ILP CP CP 0

1. t (ñåê) 0:5 0:94 0:32 40 0:79 0:27 370 2:27 0:77
2. Ïåðåì. 4 � 104 159 159 105 310 303 2 � 105 536 519
3. Îãðí. 4 � 104 204 533 105 467 958 2 � 105 687 1501
4. Èòð.âòâë 105 103 160 5 � 106 103 1008 5 � 107 103 1632



51

50 55 60 65 70

2

4

6

8

10

Êîëè÷åñòâî çàíÿòèé

Â
ðå

ìÿ
,

ìè
í

ILP
CP
CP0

à) Ïîñëåäîâàòåëüíîå
ðàñïîëîæåíèå

50 60 70 80 90 100

2

4

6

8

10

Êîëè÷åñòâî çàíÿòèé

Â
ðå

ìÿ
,

ìè
í

á) Ïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå

Ðèñóíîê 2.7 � Ãðàôèêè îòíîøåíèé âðåìåíè îò êîëè÷åñòâà çàíÿòèé äëÿ

ñëó÷àåâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ áîðòîâûõ

êîìïëåêñîâ â ãðàôå G

Â Öåíòðå ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ èì. Þ.À. Ãàãàðèíà êîëè÷åñòâî áîðòî•

âûõ êîìïëåêñîâ áîëåå 80 øòóê. Îáùåå êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ çàíÿòèé, ìàòåðè•

àë ïî êîòîðûì êàæäûé êîñìîíàâò äîëæåí îñâîèòü áîëåå 1000, à ñðåäíåå êîëè•

÷åñòâî çàíÿòèé çà âåñü ïåðèîä îáó÷åíèÿ ïðåâûøàåò 2000. Íåîáõîäèì àëãîðèòì

ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèé ñ ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ 3 ãîäà.

Äàííûé ýêñïåðèìåíò íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî äàæå ïðè ðåøåíèè çà•

äà÷è ìàëîé ðàçìåðíîñòè, ñ ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ âñåãî 7-8 íåäåëü ìåòîä

ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ÖËÏ (ìîäåëü ILP), íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì

Öåíòðà ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðñïåêòèâíûìè

âûãëÿäÿò ìîäåëè CP è CP0. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ

íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ÷èòàåì íå öåëåñîîáðàçíûì è, ïîýòîìó, ïåðåéäåì

ê òðåòüåìó ýêñïåðèìåíòó. Íà íåì áóäåò èñïîëüçîâàí ðåàëüíûé ãðàô îòíîøå•

íèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ â ñîñòàâå ýêèïàæà, ïðèíÿòûé â

ÖÏÊ èì. Þ.À. Ãàãàðèíà.
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2.5.2 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà äàííûõ ÖÏÊ
èì. Þ.À. Ãàãàðèíà

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè

èñïîëüçîâàíû ðåàëüíûå äàííûå ïî ïîäãîòîâêå êîñìîíàâòîâ â ñîñòàâå ýêèïàæà,

ïðåäîñòàâëåííûå ÖÏÊ èì. Þ.À. Ãàãàðèíà. Îòíîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ ìåæäó

çàíÿòèÿìè äëÿ êàæäîãî êîñìîíàâòà çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè

ïðèíöèïàìè:

� âíóòðè êàæäîãî ÁÊ çàäàí ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé;

� èìååòñÿ îðèåíòèðîâàííûé ãðàô áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ (ÃÁÊ), âåðøèíû

êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò èçó÷àåìûì ÁÊ. Äâà ÁÊ ñîåäèíåíû äóãîé, åñ•

ëè êîñìîíàâò äîëæåí èçó÷èòü ïåðâûé ÁÊ ïðåæäå, ÷åì ïðèñòóïèòü ê

èçó÷åíèþ âòîðîãî ÁÊ;

� ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè ïî ïåðâûì äâóì ïóíêòàì äëÿ êàæäîãî

êîñìîíàâòà i ñòðîèòñÿ ãðàô îòíîøåíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ Gi ;

� ñóùåñòâóþò çàíÿòèÿ âíå ãðàôà ïðåäøåñòâîâàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû âû•

ïîëíÿòüñÿ ïåðèîäè÷åñêè, âíå çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà èçó÷åíèÿ äèñöè•

ïëèí, íàïðèìåð, çàíÿòèÿ àíãëèéñêèì ÿçûêîì, ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé,

ìåäèöèíñêèå îáñëåäîâàíèÿ èëè ðàçëè÷íûå ôèêñèðîâàííûå ïî âðåìåíè

çàíÿòèÿ.

Â òàáë. 3 è òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëü•

íîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðàíåå áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìîäåëü ILP äëÿ ãîðèçîíòà

ïëàíèðîâàíèÿ áîëüøå 7 íåäåëü íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì Öåíòðà ïîäãîòîâêè

êîñìîíàâòîâ. Ïîýòîìó äëÿ ãîðèçîíòîâ ïëàíèðîâàíèÿ 40, 50 è 60 íåäåëü çàäà÷à

öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå ðåøàëàñü. Â òàáë. 4 â ñîîòâåò•

ñòâóþùèõ ÿ÷åéêàõ ïîñòàâëåíû ïðî÷åðêè.

Äàííûé ýêñïåðèìåíò åùå ðàç äåìîíñòðèðóåò ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëü•

çîâàíèÿ ïîäõîäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ â îãðàíè÷åíèÿõ. Ïîýòîìó ILP âî âñåõ ñëå•

äóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü ìîäåëè

CP è CP0.
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Òàáëèöà 3 � Ñðàâíåíèå ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è êàëåíäàðíîãî

ïëàíèðîâàíèÿ ñ ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ 3, 5 è 8 íåäåëü äëÿ 1 ýêèïàæà

3 íåä / 100 çàí. 5 íåä / 160 çàí. 8 íåä / 230 çàí.
ILP CP CP 0 ILP CP CP 0 ILP CP CP 0

1. t (ñåê) 9 0:25 0:19 600 0:43 0:62 6657 1:32 0:58
2. Ïåðåì 3 � 104 290 303 7 � 104 490 444 2 � 106 852 714
3. Îãðí. 4 � 104 2 � 103 103 8 � 104 3 � 103 2 � 103 2 � 106 5 � 103 2 � 103

4. Èòð.âòâë 2 � 104 103 103 5 � 106 2 � 103 103 107 3 � 103 2 � 103

Òàáëèöà 4 � Ñðàâíåíèå ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è êàëåíäàðíîãî

ïëàíèðîâàíèÿ ñ ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ 40, 50 è 60 íåäåëü äëÿ 1 ýêèïàæà

40 íåä / 900 çàí. 50 íåä / 1300 çàí. 60 íåä / 2200 çàí.
ILP CP CP 0 ILP CP CP 0 ILP CP CP 0

1. t (ñåê) � 136 46 � 245 85 � 254 86
2. Ïåðåì. � 4 � 103 4 � 103 � 4 � 103 4 � 103 � 7 � 103 6 � 103

3. Îãðí. � 3 � 104 104 � 5 � 104 104 � 5 � 104 104

4. Èòð.âòâë � 105 6 � 104 � 105 6 � 104 � 2 � 105 8 � 104

2.6 Ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ýêèïàæåé

Äàííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò òàêæå ïðîâîäèëñÿ íà ðåàëüíûõ äàí•

íûõ. Ãðàô áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.8. Ðåøàëèñü çàäà÷è ñ

ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ýêèïàæåé. Êàæäûé ýêèïàæ äîëæåí áûë èçó÷èòü 19

áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ. Âðåìåíí�îé ãîðèçîíò äëÿ êàæäîãî ýêèïàæà ñîñòàâëÿë 20

íåäåëü. Ðàçíèöà ìåæäó ñòàðòàìè ïîäãîòîâîê ýêèïàæåé çàäàâàëàñü ðàâíîé6

íåäåëÿì. Òàêîé íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê (íà ïðàêòèêå îí ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 4

ìåñÿöåâ) áûë âûáðàí äëÿ óñëîæíåíèÿ òåñòîâûõ çàäà÷, ÷òîáû ó ýêèïàæåé âîçíè•

êàëà ¾áîðüáà¿ çà ðåñóðñû, ò.å äëÿ âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ

îäíèõ è òåõ æå òðåíàæ¼ðîâ ðàçíûìè ýêèïàæàìè. Êàê âèäíî èç òàáë. 5, ðàñïè•

ñàíèå äëÿ 5 ýêèïàæåé ñ ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ íà 44 íåäåëè áûëî ïîñòðîåíî

ìåíåå ÷åì çà 5 ìèíóò. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàáîòû ðåøàòåëÿ îò êîëè÷åñòâà

ýêèïàæåé óêàçàíà íà ðèñ. 2.9.
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Ðèñóíîê 2.8 � Ãðàô áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ â òðåòüåì ýêñïåðèìåíòå

Òàáëèöà 5 � Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ íåñêîëüêèìè ýêèïàæàìè
Ýêèïàæè Âðåìÿ, ì:ñ Ïåðåì. Îãð. Èòåð.

1 0:07.45 2 682 24 432 4 419
2 0:27.10 5 505 50 848 13 276
3 0:55.86 7 605 66 620 28 509
4 1:56.42 11 004 101 532 70 534
5 4:16.61 14 835 142 816 102 920

2.7 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ãëàâå áûëè ïðåäëîæåíû òðè ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòàíîâêè ILP ,

CP, CP0 çàäà÷è ñòðàòåãè÷åñêîãî êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîäãîòîâêè ýêè•

ïàæåé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàâêà ILP � â âèäå çàäà•

÷è öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. CP è åå ìîäèôèêàöèÿ CP0

� â âèäå çàäà÷ óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèÿì. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà çàíÿòèé è, êàê ñëåäñòâèå, ãîðèçîíòà ïëà•

íèðîâàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò êîëè÷åñòâî èòåðàöèé è âðåìÿ, íåîáõîäèìîå

äëÿ ïîèñêà äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ, â ñëó÷àå ïîñòàíîâêè ILP . Ïîýòîìó, ðåøåíèå

çàäà÷è äàæå ìàëîé ðàçìåðíîñòè ñ ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ âñåãî 7-8 íåäåëü,

â ÷àñòíîñòè, íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì Öåíòðà ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ. Ñàìîé

ïåðñïåêòèâíîé âèäèòñÿ ïîñòàíîâêà CP0. Åå ðåàëèçàöèÿ íà ÿçûêå OPL ïîçâîëÿåò

íàõîäèòü ïåðâîå äîïóñòèìîå ðàñïèñàíèå ñ ãîðèçîíòîì ïëàíèðîâàíèÿ 60 íåäåëü

çà 86 ñåêóíä.
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Ðèñóíîê 2.9 � Âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ ñ

íåñêîëüêèìè ýêèïàæàìè

Â ñëåäóþùåé ãëàâå áóäåò ðàññìîòðåíà çàäà÷à òàêòè÷åñêîãî êàëåíäàðíîãî

ïëàíèðîâàíèÿ, ââåäåíî ïîíÿòèå ¾êà÷åñòâà¿ ðàñïèñàíèÿ è ïðåäëîæåí îðèãèíàëü•

íûé àëãîðèòì äëÿ åãî óëó÷øåíèÿ.
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Ãëàâà 3. Ðåøåíèå çàäà÷è òàêòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ

Âòîðàÿ ãëàâà áûëà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðî•

âàíèÿ ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ. Åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ: óñïå•

åò ëè ýêèïàæ îñâîèòü ïðîãðàììó îáó÷åíèÿ â ïîëíîì îáúåìå ê óñòàíîâëåííîìó

ñðîêó. Ïðè ïåðåõîäå íåïîñðåäñòâåííî ê ïðîöåññó îáó÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ äîïîë•

íèòåëüíûå ¾ìÿãêèå¿ îãðàíè÷åíèÿ. Òîïîëîãèÿ ãðàôà ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ

òàêàÿ, ÷òî âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà îäíîâðåìåííî ìîæíî èçó÷àòü íåñêîëü•

êî ÁÊ. Ïðè ýòîì, ñðåäè íèõ ñóùåñòâóþò ÁÊ, ìàòåðèàë êîòîðûõ õîòåëîñü áû

èçó÷èòü â ïåðâóþ î÷åðåäü. Ïîýòîìó òåêóùóþ çàäà÷ó ìû äîëæíû ñôîðìóëè•

ðîâàòü â âèäå îïòèìèçàöèîííîé, ââåäÿ öåëåâóþ ôóíêöèþ. Îäíàêî ïåðåä ýòèì

äåêîìïîçèðóåì çàäà÷ó è ðàçäåëèì ïðîöåññ íà íåçàâèñèìûå áëîêè, êîòîðûå íà•

çîâåì ñåññèÿìè. Ïî ñîãëàñîâàíèþ ñî ñïåöèàëèñòàìè ÖÏÊ, ñðîêè ïðîâåäåíèÿ

ñåññèé è îáúåì èçó÷àåìûõ ÁÊ áóäåì óñòàíàâëèâàòü âðó÷íóþ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ

âîçìîæíûì ïîñëå òîãî êàê ðåøåíà çàäà÷à ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, òàê

êàê ýòî äàåò îðèåíòèðû íà ðàçáèåíèå ïî ñåññèÿì. Òàêèì îáðàçîì ïîä òàêòè÷å•

ñêèì ïëàíèðîâàíèåì ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ áóäåì íàçûâàòü çàäà÷ó ïîñòðîå•

íèÿ ðàñïèñàíèé ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé âíóòðè êàæäîé ñåññèè, óäîâëåòâîðÿþùàÿ

äîïîëíèòåëüíûì ¾ìÿãêèì¿ îãðàíè÷åíèÿì.

3.1 Ìèíèìèçàöèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçó÷åíèÿ ÁÊ

Â ëþáîì ó÷åáíîì ïðîöåññå âàæíî íå ïðåðûâàòü èçó÷åíèå ìàòåðèàëà èçìå•

íåíèåì ôîêóñà âíèìàíèÿ è ïåðåêëþ÷åíèåì êîíòåêñòà ñ îäíîé òåìû íà äðóãóþ.

Íà ðèñ. 3.1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäãîòîâ•

êè ïî îäíîìó èç ÁÊ áîëüøå åå ôàêòè÷åñêîãî îáúåìà. Â ÖÏÊ ñóùåñòâóþò íîð•

ìàòèâû, êîòîðûå äèêòóþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåðûâà â èçó÷åíèè, ïîñëå êî•

òîðîãî èçó÷åíèå ÁÊ ñòîèò íà÷èíàòü çàíîâî. Ïîäîáíûå òðåáîâàíèÿ óñòàíîâëåíû

äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà è ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìûõ íàâûêîâ.

Ââåäåì öåëåâóþ ôóíêöèþ � � ìèíèìèçàöèÿ ñóììàðíîé âçâåøåííîé ¾ðàñ•

òÿíóòîñòè¿ èçó÷åíèÿ ÁÊ. Ïîòåíöèàëüíî, ýòî äîëæíî ïîìî÷ü ¾íå ðàñïûëÿòüñÿ¿
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Ðèñóíîê 3.1 � Îáúåì è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîäãîòîâêè ïî îäíîìó èç ÁÊ

â âûáîðå îäíîâðåìåííî èçó÷àåìûõ ÁÊ. Ñóùåñòâóþò ÁÊ, ìàòåðèàë êîòîðûõ

äîëæíû áûòü èçó÷åíû íàèáîëåå êîìïàêòíî è ñ íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïå•

ðåðûâîâ. Ïóñòü kb 2 K � âåñ (êîýôôèöèåíò âàæíîñòè, ïðèîðèòåò) áîðòîâîãî

êîìïëåêñà b, ãäåK = f kl ;khg � ìíîæåñòâî çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âàæíîñòè

(íèçêèé è âûñîêèé ïðèîðèòåòû). Ïðèîðèòåò êàæäîãî ÁÊ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñïå•

öèàëèñòàìè îòäåëà ïëàíèðîâàíèÿ ÖÏÊ.

Íàïîìíèì, ÷òî âíóòðè êàæäîãî áîðòîâîãî êîìïëåêñà ñóùåñòâóåò ñâîé

ãðàô çàíÿòèé Gb. Ãðàô Gb ìîæåò èìåòü áîëåå 1 êîðíÿ. Ïîýòîìó ââåäåì ôèê•

òèâíîå çàíÿòèå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàâíûì íóëþ äëÿ òîãî, ÷òîáû îäíîçíà÷íî

îïðåäåëèòü ïåðâîå çàíÿòèå â ãðàôå. Ïîäîáíûì ñïîñîáîì ïîñòóïèì äëÿ îïðåäå•

ëåíèÿ ïîñëåäíåãî çàíÿòèÿ â ãðàôå.

Ïóñòü

� Sb
i � ìîìåíò íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ïåðâîé ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ìàòåðèàëà

ÁÊ b2 B;

� Cb
i � ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ïîñëåäíåé ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ìàòåðèàëà ÁÊ

b2 B.

� =
X

i 2 I

X

b2B i

kb �
Cb

i � Sb
iP

j 2J b
i
pj

; (3.1)

ãäåB i � ìíîæåñòâî ÁÊ, êîòîðûå êîñìîíàâò i 2 I äîëæåí èçó÷èòü.

Ñîãëàñíî âûâîäàì ãëàâû 2 ðåàëèçàöèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ïîñòàíîâêè çà•

äà÷è óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèÿìè CP0 ïîçâîëÿåò çà íàèìåíüøåå âðåìÿ íàõî•

äèòü äîïóñòèìîå ðåøåíèå, ñðåäè âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ïîñòàíîâîê. Ïîýòîìó, çà
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îñíîâó çàäà÷è îïòèìèçàöèè âîçüìåì çàäà÷ó CP0, â êîòîðóþ äîáàâèì ìèíèìè•

çàöèþ öåëåâîé ôóíêöèè 3.1.

Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäãîòîâëåíî 5 ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ

äàííûõ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6: êîëè÷åñòâî ÁÊ, êîëè÷åñòâî çàíÿòèé

è ãîðèçîíò ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ýêñïåðèìåíòîâ. Îñíîâíîå îòëè÷èå

ñîñòîèò â êîëè÷åñòâå ÁÊ, êîòîðûå íåîáõîäèìî çàïëàíèðîâàòü â óêàçàííîì ãî•

ðèçîíòå ïëàíèðîâàíèÿ. Ìèíèìàëüíûé ãîðèçîíò ïëàíèðîâàíèÿ 5 íåäåëü â ïåð•

âîì ýêñïåðèìåíòå, ìàêñèìàëüíûé � 60 íåäåëü â ÷åòâåðòîì. Îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò

5-ûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì êîëè÷åñòâî ÁÊ ñðàâíèìî ñ 1-ûì. Îäíàêî, îíè

êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ òîïîëîãèåé ãðàôà (ðèñ. 3.2.5). Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî

ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ âàðèàòèâíîñòü äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ÁÊ.

Ðèñóíîê 3.2 � Ãðàôû îòíîøåíèé ïðåäøåñòâîâàíèÿ ÁÊ ïîäãîòîâêè,

ó÷àñòâóþùèå â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå
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