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В статье рассмотрена методология построения сетевого представления информации для автомати-
зированной системы управления активными средствами при их техническом обслуживании, учены допол-
нительные ограничения, рассмотрены примеры представления обслуживающей системы смешанными гра-
фами. 
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Ââåäåíèå 

Постановка задачи. Использование сетевого 
представления информации для автоматизированной 
системы управления активными средствами при их 
техническом обслуживании, на основе теории графов 
представляет собой важную научно-техническую за-
дачу, актуальность которой определяется поддержани-
ем активных средств противодействующих сторон в 
состоянии постоянной готовности к применению. 

Анализ литературы. В известной литературе, 
посвящённой поддержанием активных средств про-
тиводействующих сторон в состоянии постоянной 
готовности к применению [1 – 3] рассматриваются 
вопросы поддержанием активных средств народного 
хозяйства. В работе [4] проанализированы основные 
определения теории графов. В работе [5] предложе-
на схема технологического процесса диагностиро-
вания состояния активных средств и предложены её 
критерии эффективности для предприятий Мини-
стерства Обороны Украины. Однако в этих работах 
не рассматриваются вопросы построения сетевого 
представления информации для автоматизирован-
ной системы управления активными средствами при 
их техническом обслуживании, на основе теории 
графов для противоборствующих сторон. 

Целью статьи является методология построе-
ния сетевого представления информации для авто-
матизированной системы управления активными 
средствами при их техническом обслуживании, на 
основе теории графов для активных средств проти-
воборствующих сторон.  

Îñíîâíîé ìàòåðèàë 

При техническом обслуживании активных 
средств противоборствующих сторон используются 
специализированные приборы, используемые авто-
матизированной системой управления при решении 
задач, возникающих в теории расписаний [5]. Ти-
пичные для задач теории расписаний ограничения 
на порядок выполнения операций, возможности их 

одновременного выполнения и т.п. могут быть опи-
саны посредством задания так называемого взве-
шенного смешанного графа ( )G Q, U, V= , структу-
ра которого описана ниже [4]. 

{ }Q 1, 2, ,q= L  – множество вершин графа, изо-
бражающих различные операции. Под операцией в 
теории расписаний понимается процесс обслужива-
ния отдельного требования отдельным прибором 
при некотором конкретном обращении к этому при-
бору [4]. При построении графа G к таким вершинам 
могут быть добавлены некоторые вершины, соот-
ветствующие фиктивным операциям, не связанным 
с использованием каких-либо приборов. Таковы, 
например, операции окончания обслуживания неко-
торого или всех требований (как правило,  такие 
фиктивные операции включаются в рассмотрение), 
операция начала обслуживания всех требований 
(включается в рассмотрение в случае неодновре-
менного поступления требований в систему и в не-
которых иных случаях). 

Компоненты U  и V  графа G  связаны с харак-
теристиками заявок на обслуживание являются дис-
петчерской и технологической характеристиками 
[1, 2]. 

Под диспетчерской характеристикой посту-
пающей в момент t0 заявки с порядковым номером i 
понимается вектор 

( ) { }i i i i
0 1 j mD t D , ,D , ,D= L L ,      (1) 

где нижний индекс указывает тип обслуживающего 
прибора (тип канала обслуживания), i

jD  – плановая 

продолжительность обслуживания требование i лю-
бым прибором типа j (любым постом j-го канала) 

[1, 2]. Если i
jD 0= ,  то заявка i  j-м каналом не об-

служивается. 
Под технологической характеристикой той же 

заявки понимается вектор { }i i i
1 mB B , , B= L , компо-

ненты которого натуральные числа или ноль, указы-
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вающие последовательность прохождения требова-

ние i через приборы различного типа: если i
jB 0= , 

то требование прибором типа j1 не обслуживается; 
если 

1 2
i i
j jB B<  то требование прибором типа j1 

должно быть обслужено раньше, чем прибором типа 
j2 если 

1 2
i i
j jB B= , то требование может обслужи-

ваться приборами типа j1 и j2 в любом порядке [1, 2]. 
Рассмотрим методологию построения сетевого 

представления информации для автоматизированной 
системы управления активными средствами при их 
техническом обслуживании, на основе теории графов 
для активных средств противоборствующих сторон. 

Пусть U  – некоторое множество упорядочен-
ных пар вершин из множества Q ,  называемых ду-
гами графа G , каждой из которых ( )i, j  приписано 

вещественное число 
ija  (вес дуги). Включение дуги 

( )i, j  во множество U  с весом 
ija  означает, что 

моменты начала выполнения операций i  и j  долж-
ны быть разделены промежутком времени, не 
меньшим 

ija  т.е. 

j i ijt t a- ³
r r

.      (2) 

Числа 
ija  рассчитываются, как правило, по 

формуле 
ij i ija t= + t .      (3) 

где 
i

t  – продолжительность операции; 
ijt  – затраты 

времени при переходе от операции i  к операции j , 
связанные с переналадкой приборов, транспорти-
ровкой требований и т.д. 

Множество U  строится при помощи диспет-
черской и технологической характеристик всех тре-
бований согласно следующим правилам. 

1. Если заявка на обслуживание с номером i  
поступает в момент 0t 0¹ ,  то вершину графа,  изо-
бражающую начало всех операций, соединяем дугой 
с каждой из вершин, соответствующей операции, 

которой в технологической характеристике 
i

B  при-
своен номер 1,  и помечаем каждую из этих дуг ве-
сом t0. 

2. Всякую вершину, отвечающую операции с 
технологическим номером K , соединяем дугой с каж-
дой вершиной, отвечающей операции по обслужива-
нию того же требования с технологическим номером 
K 1+ , и помечаем ее числом 

ija , согласно форму-

ле (1) для соответствующих i  и j  (числа 
1

t  указаны в 

диспетчерской характеристике заявки ( )i
0D t , 

ijt  – 

характеристика обслуживающей системы). 

3. Если вершина соответствует операции с мак-
симальным технологическим номером, то дугу про-
водим к вершине, соответствующей фиктивной опе-
рации – окончание обслуживания всех требований 
(или промежуточной операции – окончание обслу-
живания данного требования). Если помимо упоря-
дочивания последовательности выполнения опера-
ций по обслуживанию требования согласно техно-
логической характеристике следует учесть дополни-
тельные ограничения, то вводятся дополнительные 
дуги и, если надо, дополнительные вершины. 

Учет директивных сроков. Если, например, 
обслуживание требования, поступившего в момент 

k
d , предполагает выполнение четырех операций с 

длительностью 
1 2 3 4

t , t , t , t  на различных приборах, 

то ограничить продолжительность пребывания этого 
требования в системе директивным сроком 

k
D  

можно при помощи фрагмента графа G , изобра-
женного на рис. 1, где фиктивная операция O  озна-
чает начало обслуживания всех требований. Разуме-
ется, для выполнимости ограничения необходимо, 
чтобы вес полученного контура был неположитель-
ным, т.е., k 1 2 3 4 kd t t t t D 0+ + + + - £  или 

k 1 2 3 4 kd t t t t D+ + + + £ . 
 

 
Рис. 1. Учет директивных сроков 

Учет продолжительности простоя прибора. 
Если поставлено ограничение на величину простоя 
некоторого прибора при выполнении ряда операций, 
например,  с номерами 1,  2,  3,  то в граф системы 

( )G Q, U, V=  следует включить фрагмент,  изобра-
женный на рис. 2. 

Число на рис. 2. равно сумме ( )1 2 3t t t+ +  и ве-
личины допустимого простоя. Соединение вершин 
1, 2, 3 неупорядоченными отрезками (ребрами) от-
вечает распределению соответствующих операций 
на один прибор, о чем будет сказано ниже при опи-
сании третьего компонента графа G  – множества V  
ребер графа G . 

Учет одновременности начала выполнения 
операций. Если выполнение операций 1, 2, 3 долж-
но начаться одновременно,  то в граф G  вводится 
следующий фрагмент, рис. 3. 

1 2 3 4 

0 

t1 t2 t3 

dk t4-Dk 
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Рис. 2. Учет продолжительности простоя прибора 

 

 
Рис. 3. Учет одновременного начала операций 

Учет директивного ранжирования требова-
ний. Если необходимо обеспечить более раннее на-
чало обслуживания требования i по сравнению с 
началом обслуживания требования j, то в граф G 
вводят две вершины и соединяющую их дугу с ве-
сом Dij (рис. 4.) 

 

 
Рис. 4. Учет директивного ранжирования 

где Ai – фиктивная операция начала обслуживания 
требования i; Aj – фиктивная операция начала обслу-
живания требования j; Dij – директивный промежуток 
между началом обслуживания требований. 

Если Dij = 0, то просто требование j должно на-
чать обслуживаться позже требования i, без выдер-
живания какой-либо заранее заданной паузы (что, 
конечно, не исключает разные времена начала об-
служивания этих требований, сложившиеся соглас-
но выработанному по графу G в результате учета 
всех ограничений оптимальному расписанию). 

Аналогично учитывается условие опережающе-
го окончания обслуживания заявки i по сравнению с 
заявкой j. Последний компонент V  смешанного гра-
фа G является некоторым множеством неупорядо-
ченных пар вершин из множества Q , называемых 
ребрами графа G, каждому из которых [i, j]  приписа-
на пара вещественных чисел aij, aji (вес ребра). Вклю-
чение ребра [i, j] в множество V  с весами aij, aji озна-
чает, что операции i и j могут быть выполнены одним 
и тем же прибором, поэтому при распределении опе-

раций по приборам следует либо назначить операци-
ям i  и j разные приборы (тогда ребро [i, j] удаляется 
из графа), либо установить очередность выполнения 
операций i  и j,  не допуская их конфликта из-за об-
служивающего прибора (в этом случае ребро [i, j] 
заменяется дугой (i, j) или дугой (j, i) и снабжается 
весом соответственно aij или aji. 

Пусть 
k

Q  обозначает множество операций, 

каждая из которых должна быть выполнена без пре-
рываний одним из приборов типа k . Тогда множе-
ство ребер V  смешанного графа G  определяется 
следующим образом. Ребро [ ]i, j  принадлежит V  

тогда и только тогда, когда операции i  и j принад-
лежат одному и тому же множеству Q, k 1, , m.= L  

Каждому ребру [ ]i, j VÎ  приписывается пара весов 

ij jia , a , рассчитанных, например, по формуле (1). 

Рассмотрим пример представления обслужи-
вающей системы смешанным графом ( )G Q, U, V= . 

Пусть обслуживающая система (ОС) включает 
два канала обслуживания, причем первый из них 
состоит из двух параллельных однотипных постов, 
второй – одного (рис. 5). 

 
Рис. 5. Двухканальная ОС 

Требуется обслужить три заявки с характери-
стиками 

( ) { }
( ) { }
( ) { }

{ }
{ }
{ }

1 1

2 2

3 3

D 0 80, 10 B 1, 2

D 0 40, 0 B 1, 0

D 0 100, 40 B 2, 1

= =

= =

= =

. (4) 

Таким образом, требуется распределить по 
приборам и определить моменты начала выполне-
ния 5 операций. Добавим к ним две фиктивные опе-
рации начала и конца обслуживания и занумеруем 
их согласно табл. 1. Будем считать затраты времени 
tij на транспортировку требований и переналадку 
приборов равными нулю (можно считать, что они 
учтены в диспетчерской характеристике). 

Таблица 1 
Нумерация операций 

№ операции 1 
начало 2 3 4 5 6 7 

конец 

№ требования - 1 1 2 3 3 - 

тип прибора - 1 2 1 2 1 - 

Ai Aj 
Dij 

1 

2 

3 

0 

0 

0 

1 

2 

3 

0 

t2-t 0 

t3-t 
0 

t1-t 

0 

Канал 1 

Канал 2 

П11 

П12 

П21 
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В результате получим граф ( )G Q, U, V=  с 

компонентами { }Q 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7= . 
В матрице U строки составлены из чисел i,  j, aij, 

причем первыми перечислены строки, соответствую-
щие операциям, использующим прибор типа 1, за ни-
ми строки, связанные с прибором 2 и т.д. Последними 
следуют строки, соответствующие дугам, выходящим 
из вершины, обозначающей фиктивную операцию 
начала всех операций с использованием приборов. 

2 3 8 0
4 7 4 0
6 7 1 0 0

3 7 1 0
U

5 6 4 0

1 2 0
1 4 5
1 5 3 0

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
- - - - - -ê ú

ê ú
ê ú=
ê ú
ê ú- - - - - -ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úê úë û

2 6 8 0 1 0 0
2 4 8 0 4 0
4 6 4 0 1 0 0

V
3 5 10 4 0

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú

= - - - - - - - - -ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê úê úë û

      (5) 

Аналогичный порядок принят при построении 
матрицы V: строки составлены из чисел i,  j, aij, aji и 
упорядочены по возрастанию типа приборов (на-
помним, что ребра графа предназначены для после-
дующего упорядочивания использования однотип-
ных приборов в различных операциях). 

Граф ( )G Q, U, V=  для рассматриваемого при-
мера изображен на рис. 6. 

 
Рис. 6. Граф примера 

Итак, в этой задаче множество требований 
N 1, 2, 3=  множество приборов { }M 1, 2, 3= , ко-
личество разновидностей приборов m 2= , множест-
во приборов первого типа { }1

M 1, 2= , множество 

приборов второго типа { }2
M 3= . Длительность об-

служивания требований различными приборами tiL: 

80 80 10
40 40 0

100 100 40

é ù
ê ú
ê ú
ê úë û

, 

где равенство t23 =  0  означает,  что требование 2  
третьим прибором не обслуживается. Моменты по-
ступления требований в систему d1 = 0, d2 = 5,, 
d3 = 30. Директивные сроки Di, к которым желатель-
но завершить обработку требований, в данном при-
мере не заданы. 

Âûâîäû 

1. В статье рассмотрена методология построе-
ния сетевого представления информации для авто-
матизированной системы управления активными 
средствами при их техническом обслуживании, на 
основе теории графов для активных средств проти-
воборствующих сторон.  

2. Рассмотрены примеры представления об-
служивающей системы смешанными графами. 

3. Методология построения сетевого представ-
ления информации при их техническом обслужива-
нии, основанная на теории графов может быть учте-
на при построении автоматизированной системы 
управления активными средствами противоборст-
вующих сторон. 
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ÌÅÐÅÆÅÂÅ ÍÀÄÀÍÍß ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ ÙÎÄÎ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ  

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß ÀÊÒÈÂÍÈÌÈ ÇÀÑÎÁÀÌÈ 

І.В. Толок, О.В. Коваль 
В статті розглядається методологія шикування мережевого подання інформації щодо автоматизованої систе-

ми управління активними засобами при їх технічному обслуговуванні, враховані додаткові обмеження, розглянуті при-
клади подання системи, яка обслуговується, змішаними графами. 

Ключові слова: мережеве подання інформації, змішані графи. 
 

NETWORK PRESENTATION OF INFORMATION FOR THE AUTOMATED CONTROL ACTIVE FACILITIES SYSTEM 

I.V. Tolok, O.V. Koval 
In the article methodology of construction of network presentation of information is considered for the automated control 

active facilities system at their technical service, additional limitations are scientific, the examples of presentation of the atten-
dant system the mixed columns are considered. 

Keywords: network presentation of information, mixed graphs. 
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