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ОПЕРАТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ МНОГОФАЗНЫМИ  
ОБСЛУЖИВАЮЩИМИ КОМПЛЕКСАМИ 

 
Приведена общая математическая модель обслуживающей системы, составляющих ее комплексов и но-
менклатуры требований. Для обслуживающего комплекса приведено определение критичной группы 
приборов. Доказано утверждение о критичной группе приборов и следствие из него. Разработан адаптив-
ный алгоритм составления оптимальных, с точки зрения минимизации простоев приборов критичной 
группы, расписаний обслуживания партии требований. 
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адаптивный алгоритм, оптимальные расписания 

 
1. Обзор подходов к решению задачи  

оперативного управления 
 обслуживанием 

 

В 30-х годах ХХ столетия появилась постановка 

общей задачи теории расписаний (Scheduling Theory), 

которая формулируется следующим образом: 

Дан обслуживающий комплекс из N  приборов. 

Комплексу на обслуживание поступают одновре-

менно M  требований, каждое из которых должно 

быть обслужено приборами. Причем каждое требо-

вание имеет свою заданную последовательность 

(маршрут) и длительности (возможно 0) обслужива-

ния каждым прибором комплекса. 

Необходимо найти такую последовательность 

обслуживания требований приборами, чтобы общее 

время обслуживания M  требований было мини-

мальным. 

Очевидно, что эта задача легко решается путем 

полного перебора различных последовательностей 

обслуживания M  требований, т.е. за !M  шагов, и 

является, таким образом, NР-полной.  

Для «быстрого» решения этой задачи традици-

онно используют:  

−  представление приборов и маршрутов требо-

ваний в виде графов с нагруженными вершинами 

или ребрами и применяют различные методы опти-

мизации путей на графах [1 – 3]; 

−  эвристические приоритетные правила [4, 5]; 

−  стохастические методы [6, 7]; 

−  генетические алгоритмы [8 – 11]. 

В общей постановке этой задачи и предложен-

ных методов ее решения набор требований M  и 

набор приборов N  количественно никак не связа-

ны, что всегда может привести к ситуации, когда 

некоторые приборы будут перегружены требова-

ниями, а некоторые будут большую часть времени 

простаивать из-за отсутствия требований к ним.  

В то же время существует немало приложений 

этой задачи, в которых требования имеют вполне 

определенный характер, как по порядку и длитель-

ности обслуживания приборами, так и по их груп-

пировке в дальнейшем в определенные конечные 

пакеты (изделия). Такими приложениями могут 

быть обслуживание кадров телеметрии при цифро-

вом управлении объектами, управление круизными 

маршрутами со сменой транспортных средств и 

мест проживания, управление дискретными произ-

водствами и их технологическими участками и т.п. 
 

2. Определение многофазной  
обслуживающей системы 

 
Многофазной обслуживающей системой называ-

ется совокупность приборов (комплексов приборов), 
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предназначенных для обслуживания определенного 

набора материальных или информационных требо-

ваний. 

Каждое требование имеет заранее заданные по-

следовательность, алгоритмы и длительности об-

служивания приборами (комплексами приборов) 

системы. 

Многофазные обслуживающие системы, как 

правило, создаются, существуют и функционируют 

со вполне определенной целью. Этой целью являет-

ся формирование некоторого набора конечных (сбо-

рочных) пакетов из соответствующих наборов ис-

ходных требований.  

Например, в цифровых управляющих системах 

(рис. 1) в качестве исходных требований выступают 

пакеты телеметрии, характеризующие текущее со-

стояние объектов управления (обслуживания), а це-

лью обслуживания является анализ телеметрии и 

выдача соответствующих конечных пакетов управ-

ляющих воздействий.  

В сфере дискретных производств (рис. 2) обслу-

живание требований есть обработка материалов, 

заготовок и комплектующих с помощью формооб-

разующих инструментов, технологической оснастки 

с целью изготовления деталей и узлов, которые в 

свою очередь предназначены для сборки и отгрузки 

готовых изделий или комплектов деталей в соответ-

ствии с заявками.  

 
 
 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Обслуживание требований в цифровых управляющих системах 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Обслуживание требований в дискретных производствах 
 

Кроме того, понятно, что обслуженное требование 

не обязательно порождает конечный результат, но и, 

возможно, включается в некоторые дополнительные, 

порожденные пакеты требований для других проме-

жуточных обслуживающих комплексов и т.д. (об-

служивающие цепочки комплексов). Все эти ком-

плексы в совокупности представляют собой единую 

многофазную обслуживающую систему (Центр 

управления полетами, Центр управления блоками 

АС, станкостроительный или машиностроительный 

завод, специализированная мастерская и т.п.).  

Смысл процесса обслуживания требований в ре-

альности почти всегда заключается не в том, чтобы 

сделать что-то быстрее или медленнее, а в том, что-

бы сделать это вовремя, т.е. именно тогда, когда 

надо (just in time). 

Для соблюдения принципа «just in time» при 

формировании конечных (сборочных) пакетов на 

выходе системы, необходимо учитывать длительно-

сти всех обслуживающих цепочек комплексов. 

Оперативным планированием обслуживающей 

системы и ее комплексов называется процесс после-
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довательного принятия решений об обеспечении об-

служивания основными и вспомогательными требо-

ваниями на относительно небольшие (определяемые 

показателем гибкости системы) периоды времени. 

При этом решения должны приниматься с упре-

ждением по времени, соответствующим длительно-

стям обслуживающих цепочек комплексов системы. 

В управлении процессом обслуживания следует со-

блюдать принцип равномерности загрузки всех со-

ставляющих системы [12, 13]. 

Итак, конечной целью функционирования об-

служивающей системы в целом является выполне-

ние некоторого портфеля заявок, т.е. перечня ко-

нечных (сборочных) пакетов (изделий) с указанием 

их количества и периода времени на их формирова-

ние (отгрузку). 

Требования, циркулирующие в обслуживающей 

системе, разбиваются на два класса – основные и 

вспомогательные.  

Основные требования непосредственно исполь-

зуются для формирования конечных (сборочных) 

пакетов системы. К ним относятся кадры телемет-

рии, содержимое пользовательских форм и запро-

сов, заготовки, детали и комплектующие, промежу-

точные сборочные узлы и т.п. 

Вспомогательные требования являются внутрен-

ним инструментарием системы, обеспечивающим 

обслуживание основных требований. 

Вспомогательные требования, в свою очередь, 

разбиваются на инструментальные и платформен-

ные. К инструментальным требованиям относятся 

алгоритмы специальных расчетов, программы стан-

ков ЧПУ, формообразующие инструменты и т.п. К 

платформенным требованиям относятся ОС, СУБД, 

наборы технологической оснастки и т.п. 

Обслуживающий комплекс в составе системы 

состоит из приборов. Фаза обслуживания одного 

основного требования одним конкретным прибором 

(от начала до конца, с учетом обслуживания вспо-

могательных требований) называется операцией. 

Набор операций по обслуживанию конкретного тре-

бования называется маршрутом. 

Алгоритм оперативного управления обслужи-

вающего комплекса состоит из трех частей (рис. 3): 

 

 
Рис. 3. Алгоритм оперативного управления  

обслуживающим комплексом 
 

Алгоритмы реализации решений, несмотря на 

всю свою сложность и важность для реальных ком-

плексов, с точки зрения математического моделиро-

вания и формализации представляют гораздо мень-

ший интерес, чем принятие решений по составле-

нию оптимальных расписаний обслуживания требо-

ваний, поступающих на вход комплекса.  

 
3. Математическая модель многофазного  

обслуживающего комплекса 
 
Пусть W  – обслуживающая система. 

Рассмотрим тройку  

{ }{ }, , | 1..= Γ =W rW dmp W r R , 

где dmp  – показатель гибкости, т.е. величина ин-

тервала времени, в течение которого любой ком-

плекс в составе системы W  способен обслуживать 

поступившие ранее требования при отсутствии но-

вых требований на входе, понятно, что dmp  опре-

деляет еще и объем межоперационных запасов (за-

делов); ΓW  – граф описания обслуживающих цепо-

чек, вершинами которого являются обслуживающие 

комплексы системы; rW  – обслуживающий ком-

плекс, входящий в состав системы; R  – количество 

обслуживающих комплексов. 
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Введем обозначения некоторых характеристик 

обслуживающего комплекса rW , 1..∀ =r R : mc  – 

модель управления, характеризующая наличие меж-

операционных буферных накопителей, а значит, 

возможность межоперационных пауз в обслужива-

нии (0 – паузы запрещены; 1 – паузы разрешены); 

rupl  – время упреждения оперативного планирова-

ния; rt  – время упреждения оперативного управле-

ния; s  – сменность обслуживания комплекса (1, 2, 3  

смены); pu  – коэффициент перерывов в обслужи-

вании ( 0 1< <pu  при наличии обслуживающего 

персонала, в противном случае 0=pu ); i  – номер 

(код) модели прибора; ip  – коэффициент профилак-

тических (регламентных) простоев прибора i  

( 0 1< <ip  причем его конкретное значение опреде-

ляется паспортными характеристиками прибора, 

установленными изготовителем); in  – количество 

приборов модели i  в составе комплекса; ,d in  –

количество межоперационных буферных накопите-

лей после группы из in  приборов модели i  ( , 0=d in  

при 0=mc ). 

Таким образом, обслуживающий комплекс –

пятерка ( 1..∀ =r R ): 

,

, ,
, , , , , | 1, , ,

,
⎛ ⎞⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎝ ⎠

…i
r r r

i d i

i p
W mc upl t s pu i I

n n
 

где I   – количество различных моделей приборов 

комплекса; R  – количество обслуживающих ком-

плексов в составе системы. 

Таким образом, комплекс разбивается на группы 

из нескольких единиц идентичных приборов. 

Относительно приборов вводится естественное 

дополнительное ограничение: в каждый конкретный 

момент времени любой прибор ∈ ri W  может совер-

шать только одну операцию над одним конкретным 

требованием (принцип запрета наложений). 

Для определенного класса задач может быть за-

дан также граф, описывающий топологию транс-

портных путей, у которого вершинами являются 

приборы комплекса, а ребра отражают возможность 

непосредственной транспортировки требований от 

прибора к прибору. В этом случае, как правило, 

ребро помечается дополнительными характеристи-

ками, например, расстояние между приборами, ко-

торые оно связывает, количество средств транспор-

тировки на этом ребре, ограничениями на пропуск-

ную способность транспортировки и т.п. Если такой 

граф задан, то он будет обозначаться Γr .  

Тогда пара ( ),Γr rW  называется структурой ком-

плекса rW . Любую операцию по обслуживанию ос-

новного требования прибором комплекса rW , 

1..∀ =r R  можно описать следующим образом: kd  – 

уникальный номер (код) основного требования; kw  – 

получатель итога обслуживания (например, отчет на 

конкретный компьютер ЛВС или другой комплекс 

для порожденного требования или позиция началь-

ной загрузки участка шлифования или рабочее ме-

сто 3 участка сборки 7 и т.п.); kr  – номер (код) ко-

нечного (сборочного) пакета требований, в которое 

входит данное обслуженное требование; rk  – крат-

ность вхождения обслуженного требования в конеч-

ный (сборочный) пакет порожденного требования 

(шт.); kkz  – коэффициент задела (запасных частей); 

kkb  – коэффициент сбоев обслуживания (брака); 

kpt  – транспортная партия (количество требований 

kd  в транспортном пакете); jk  – номер операции; 

( ),u k j  – множество основных и вспомогательных 

требований, необходимых для обслуживания данной 

операции и их комплексов-поставщиков; ( ),i k j  – 

номер (код) модели (марки) прибора ( ( ), 1..=i k j I ); 

( ),t k j  – длительность операции (длительность об-

служивания одного требования kd ); ( ),ps k j  – раз-

мер партии по стойкости инструментального требо-

вания; ( ),pd k j  – время подготовительное требова-
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ния (загрузка требования); ( ),zd k j  – время заклю-

чительное требования (выгрузка требования); 

( ),pi k j  – время подготовительное вспомогательно-

го инструментального требования (установка инст-

румента); ( ),zi k j  – время заключительное вспомо-

гательного инструментального требования (удале-

ние инструмента); ( ),pp k j  – время подготовитель-

ное транспортной партии (например, установка 

вспомогательного платформенного требования); 

( ),zp k j  – время заключительное транспортной пар-

тии (например, удаление вспомогательного плат-

форменного требования); ( ),tt k j  – среднее время 

транспортировки требования (транспортной партии) 

до прибора следующей операции. 

Таким образом, маршруты обслуживания требо-

ваний (кадров телеметрии, туристических групп, 

деталей, узлов, изделий) данного комплекса –

множество 

{( , , , , , , , ) | 1.. }= =r k k k k k k kD d w r kr kz kb pt M k K , 
где 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

, , , , , , ,

, , , ,
| 1..

, , , , , ,

, , , , ,

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪= =⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

j

k k

k u k j i k j t k j

ps k j pd k j
M j J

zd k j pi k j zi k j

pp k j zp k j tt k j

 – 

множество операций маршрута kd ; K  – количество 

требований в номенклатуре комплекса; kJ  – коли-

чество операций требования kd . 

В дальнейшем множество rD  будет называться 

номенклатурой требований комплекса rW , 

1..∀ =r R  или просто – номенклатурой. 

Рассмотрим множество строк портфеля заявок 

обслуживающей системы W , в которую входит рас-

сматриваемый обслуживающий комплекс rW :  

( ){ }
, , ,

1..
, | 1..

|
⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪⎜ ⎟
⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

= =
=

l l l

lj lj

Z B E
P l L

P N j J
 

где lZ  – номер заявки, причем ∃ ≠l m  такие, что 

=l mZ Z , , 1..∀ =l m L ; ,l lB E  – календарный срок 

начала и конца обслуживания строки портфеля; ljP  

– код конечного (сборочного) пакета; ljN  – требуе-

мое количество пакетов ljP  ( 0=ljN , если в заявке 

данный пакет отсутствует); J  – общее количество 

конечных (сборочных) пакетов; L  – количество 

заявок во множестве P . 

Предположим, что множество P  состоит из не-

пересекающихся и упорядоченных во времени ин-

тервалов, т.е.  

1 1 2 2 1 1... − −≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤L L L LB E B E B E B E . 

Если это не так, то, очевидно, что множество P  

всегда можно привести к такому виду [14]. 

Предположим, что с помощью алгоритма опера-

тивного планирования [15] была определена и дос-

тавлена на вход комплекса rW , 1..∀ =r R , в момент 

времени  

( ) , , ,
( ) ,

++ ⋅ − ∈ ∈

+ ⋅ ≤ ∈
m r m

m m r r

B q dmp upl B P q N
B q dmp E upl W

 

партия  

( )
, | 1..

1

⎧ ⎫⎛ ⋅ ⎞⎛ ⎞⋅ ×⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟−= =⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟× + +⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭

mk
rm

m mk

k k

N dmp
kr

E BPZ d k K
kz kb

, 

где , , , , ; , ,∈ ∈k k k r m m mkd kr kz kb K D B E N P  основ-

ных и вспомогательных требований из rD , которые 

должны быть обслужены приборами комплекса rW  

за период времени  

( )( ), 1+ ⋅ + + ⋅ ⊂m mB q dmp B q dmp  

( ), , 1..⊂ ∈ =m mB E P m L . 

Для 1.. ,∀ = ∈ ri I i W  модели прибора, такой, что  

( , ), ( , )= ∈ ∈k ri i k j i k j M D  

найдем ∈i rp W  и для всех 1..=k K  определим 

∈ rkr D  и ∈mkN P  такие, что =k mkr P , где 

,∈ ∈k r mkr D P P  и рассмотрим сумму  

( )
1

1
=

⋅
= ⋅ ⋅ + + ×

−∑
K

mk
i k k

m mk

N dmp
T kr kz kb

E B
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( ) ( ) ( ) ( )(( , 1 , ,× ⋅ + + + +it k j p pd k j zd k j  

( ) ( )
( )

( ) ( ), , , ,
.

,
⎞+ +

+ + ⎟⎟
⎠k

pi k j zi k j pp k j zp k j
ps k j pt

 

iT  представляет собой полный фонд времени 

всей группы приборов модели i , необходимый для 

обслуживания всех требований из rD , соответст-

вующих одному dmp  периоду m -й строки портфе-

ля заявок P . На основании iT , 1..∀ =i I , построим:  

– множество полной загрузки одного прибора 

группы i :  

1..∀ =i I  | 1..
⎧ ⎫

= =⎨ ⎬
⎩ ⎭

i

i

T
T i I

n
, ∈i rn W ;          (1) 

– множество  

| 1..
⎧ ⎫⎛ ⎞⋅⎪ ⎪= = =⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

i
i

i

N n
V V i I

T
,                   (2) 

где ( )
1

1
=

⋅
= ⋅ ⋅ + +

−∑
K

mk
k k

m mk

N dmp
N kr kz kb

E B
. 

V  представляет собой множество интенсивно-

стей iV  обслуживания требований каждым прибо-

ром группы i , 1..∀ =i I , за период dmp , измеряе-

мое в требованиях за единицу времени. 

Рассмотрим группу приборов [ ]1,α∈ I , такую, 

что                         
[ ]1,

minα
∈

= i
i I

V V .                                (3) 

Группа α  называется критичной (BottleNeck 

[12]) для партии требований rmPZ . Легко видеть, 

что при правильном построении уравновешенного 

портфеля заявок P  [14], при соответствующем син-

тезе структуры комплекса rW  [15] и при соблюдении 

принципов оперативного планирования [16], т.е. 

формирования партии требований rmPZ , расчетные 

величины интенсивностей множества V  будут отли-

чаться друг от друга незначительно т.е. ,α ≈ iV V  

∀ ∈ ri W . Это означает, что в процессе оперативного 

управления возможно будет добиться минимизации 

суммарных простоев приборов комплекса rW  при 

обслуживания партии требований rmPZ . 

Однако дальнейшие рассуждения будут прово-

диться в предположении, что партия rmPZ  содер-

жит произвольный набор требований из rD  и по-

ступает на позицию загрузки комплекса rW  в про-

извольный (текущий) момент времени. 

Очевидно, что при запрете межоперационных 

пауз 0,= ∈ rmc mc W , все приборы комплекса rW , 

включая условную позицию выгрузки, в течение 

времени dmp  будут вынуждены обслуживать тре-

бования rmPZ  с минимальной интенсивностью αV . 

Иначе возможны ситуации, когда требование посту-

пит на обслуживание приборами группы α , а все ее 

αn  приборов окажутся занятыми и нарушится за-

прет межоперационных пауз в обслуживании. 

Предположим, что удалось построить расписа-

ние 0S  обслуживания партии требований rmPZ  

приборами комплекса rW , в котором αn  приборов 

критичной группы α∈ rW  не имеют простоев и рас-

смотрим расписание 1S  обслуживания той же пар-

тии требований rmPZ  приборами rW ,  минимальное 

по общему времени обслуживания (с точки зрения 

NР-полной Scheduling Theory).  

Утверждение о критичной группе приборов. 

Пусть в минимальном NР-полном расписании 1S  

интенсивность обслуживания партии требований 
rmPZ  приборами критичной группы α∈ rW  равна 

1V . Тогда 1
α≤V V . 

Доказательство. Предположим, что 1
α>V V . 

Рассмотрим для критичной группы α∈ rW : 

( )
11

1

1α
=

α

⎛ ⎞⋅
⋅ ⋅ ⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠=
∑
K

mk
k k

m mk

N dmp
n kr kz kb

E B
V

T
 

и, в силу условия отсутствия простоев ( α ∈ rn W ): 

( )
1

1α
=

α
α

⎛ ⎞⋅
⋅ ⋅ ⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠=
∑
K

mk
k k

m mk

N dmpn kr kz kb
E B

V
T

. . 
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Ясно, что при 1
α>V V  время  1

α α<T T . Но αT  – 

это полный фонд времени обслуживания всех тре-

бований rmPZ  приборами группы α∈ rW  и умень-

шен быть не может, т.е. пришли к противоречию, 

что и требовалось доказать. 

Следствие. При запрете межоперационных пауз 

0,= ∈ rmc mc W , для ,∀ rm
rW PZ  расписание, мини-

мальное по общему времени обслуживания, распо-

ложено во множестве расписаний с минимальными 

простоями критичной группы приборов. 

Предположим, что на вход участка rW  в момент 

времени 0t  поступила партия требований из rD  в 

виде множества tPZ , аналогичного rmPZ , но второй 

элемент (количество требований) ∀ ∈k rd D  в нем 

задан произвольно, т.е.   ( ){ }, | 1..= =t
k kPZ d N k K , 

где kN  – количество требований kd . 

К моменту 0t  на приборах rW  обслуживаются 

требования из предыдущих партий, для которых уже 

создано расписание обслуживания на предыдущих 

итерациях алгоритма оперативного управления.  

Построим формальную модель текущего (опера-

тивного) состояния обслуживания комплекса rW  на 

текущий момент времени 0t . 

Рассмотрим: 

– множество обслуживаемых требований преды-

дущих итераций 

( )
1

, , ( , ) | 1..
=

⎧ ⎫⎪ ⎪Φ = =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
I

k nd nd i
i

nd d b e nd n , 

где , , ∈i ri n I W ; nd  – условный номер, который 

присваивается системой управления в момент нача-

ла первой операции и освобождается после выпол-

нения последней для любого ∈k rd D ; ( , )nd ndb e  – 

начало-конец полного обслуживания требования 

приборами комплекса rW , причем 0>nde t ; 

– множество текущих расписаний обслуживания 

требований приборами комплекса rW : 

( ){ }{ }, | 1.. | 1..Ω = = =ip ip iEmpty Full p n i I , 

где , , ∈i ri n I W ; 

( ){ }, | 1..= =ip iph iphEmpty be ee h H , 

где ( ),iph iphbe ee  – начало-конец интервала простоя 

прибора j  модели i , причем интервалы не пересе-

каются, расположены в порядке возрастания iphbe  и 

0 , 1..≥ ∀ =iphee t h H ; 

( ){ }, , , ', ' | 1..= =ip iph iph iphFull bf ef nd j i h H , 

где ( ),iph iphbf ef  – начало-конец интервала обслужи-

вания j -м прибором i -й модели требования с сис-

темным номером iphnd , причем интервалы не пере-

секаются, расположены в порядке возрастания iphbf  

и 0 , 1..≥ ∀ =iphef t h H ; '' 1.. , ' 1..= =ij n i I  – координа-

ты прибора для следующей обслуживающей опера-

ции; H  – фиксированное число, определяемое экс-

пертами из естественных соображений. 

Очевидно, что если в любой момент времени t0 

все приборы комплекса rW  заняты обслуживанием 

требований, то эта ситуация изменится только в мо-

мент времени ( ) 0
1

,
' min , '= ∈Ω ≥ip

i p
t ef t t , и только 

тогда появится возможность принятия дальнейших 

решений по управлению обслуживанием. 

С другой стороны, поскольку выполнение любой 

обслуживающей операции требует времени на ее 

подготовку (комплектация и транспортировка ос-

новных и вспомогательных требований), все реше-

ния необходимо принимать с упреждением по вре-

мени ∈r rt W , зависящим от сложности процесса и 

определяемым экспертами, причем транспортная 

составляющая может определяться на основе графа 

транспортных путей Γ ∈r rW  или выбираться, как 

время некоторого среднего пути. 

Наличие упреждения не позволяет корректиро-

вать множества Φ  и Ω  в момент принятия реше-
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ния, следовательно, необходимо в момент времени 

'− rt t  создать их копии 0Φ , 0Ω  и Ωt  с учетом из-

менений, которые должны произойти в момент вре-

мени 't  и подать Ωt  на вход алгоритма составления 

расписаний. Алгоритм составления расписаний в 

свою очередь неоднократно изменит множество Ωt  

и передаст его алгоритму принятия решений, кото-

рый оценит оптимальность Ωt , скопирует оптимум 

в 0Ω . При успешном завершении соответствующих 

операций, в момент времени 't  алгоритм принятия 

решений скопирует множества 0Φ  и 0Ω  в Φ  и Ω  

соответственно. 

4. Алгоритм составления расписаний 

Вход. 

Множества Ωt , rD , rW . 

Момент времени принятия решений 't . 

Требование ∈ t
kd PZ  и его системный номер 

0∈Φnd . 

Выход. 

При успешном завершении измененное множе-

ство Ωt , иначе сообщение о том, что в момент вре-

мени 't  принять на обслуживание требование kd  

невозможно. 

1. 1;=kk  – номер операции требования kd ; 

0;=pT  – относительный интервал времени об-

служивания требования kd  до подачи на прибор 

модели ∈ ⇔ ∈ ∈r k k ri W k M D ; 

0;=pt  – полная длительность операции (с уче-

том размера транспортной партии, инструменталь-

ных и платформенных требований и т.п.); 

0;=ptt  – время транспортировки требования по-

сле предыдущей операции. 

2. Вычислить по , = ∈ ∈k k k rd j k M D   

( ) ( ) ( )( )( , , ,= + + ⋅ +p kt t k j pd k j zd k j pt  

( ) ( )
( )

, ,
,

+
+ ⋅ k

pi k j zi k j
pt

ps k j
( ) ( )), , .+ +pp k j zp k j  

3. Определить ∈ ⇔ ∈ ∈r k k ri W k M D . 

4. По всем ∈Ωt
iphEmpty  проверить условие 

( ) ( )' , ' ,+ + + + + ⊆p p p p p iph ipht T tt t T tt t be ee . 

5. Если не найдено ни одного подходящего сво-

бодного интервала то закончить алгоритм (п. 11) с 

сообщением «В момент времени 't  приступить к 

обслуживанию требования kd  невозможно». 

6. Если найдено несколько интервалов, то вы-

брать наиболее подходящий по размеру. 

7. Откорректировать соответствующие интерва-

лы в , ∈Ωt
ip ipEmpty Full . 

8. ( ),=ptt tt k j , ( ), ∈ ∈k rtt k j M D ;  

: ; : 1= + = +p p p k kT T t k k .  

9. Если операций требования kd  больше нет, то 

перейти к п. 10, иначе перейти к п. 2. 

10. Сообщение «Расписание обслуживания тре-

бования kd  с началом в момент времени 't  успеш-

но построено». 

11. Конец алгоритма. 

 

5. Адаптивный алгоритм принятия  
решений по оперативному управлению 

обслуживающим комплексом 
 
Вход. 

Множества Φ , Ω , rD , rW , tPZ . 

Выход. 

Новое состояние множеств Ω  и Φ , соответст-

вующее текущему оптимуму расписаний. 

Плановые задания подсистемам обеспечения об-

служивания и транспортировки. 

1. Текущее время 0⇒ t . 

2. Если , ,∃i j h  такие, что 

( )0 ,∈ ∈ ∈Ωijh ijh ijt be ee Empty , 
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то 0' =t t  и перейти к п. 8. 

3. Определить время  

' min( )= ∈ ∈Ωijh ij
ijh

t ef Full . 

4. Текущее время 0⇒ t . 

5. Если 0 ' ,< − ∈r r rt t t t W , то перейти к п. 4. 

6. Выдать задания подсистемам обеспечения на 

обслуживание смены соответствующих операций.  

7. Если = ∅tPZ  то сообщить об отсутствии 

требований на входе комплекса rW  и перейти к п. 1. 

8. 0Ω⇒Ω . 

9. Привести множества интервалов  

0, ∈Ωij ijFull Empty , 0,∀ ∈Ωi j  

в соответствие с моментом времени 't . 

10. Определить критичную группу приборов 

α∈ rW  по множеству tPZ с помощью формул (1 – 3) 

и с учетом всех интервалов 0∈ΩijFull , 0,∀ ∈Ωi j . 

Каждому интервалу ( ) 0, ∈ ∈Ωijh ijh ijbf ef Full  соот-

ветствует одно требование. 

11. Определить свободный системный номер 

0∈Φnd . 

12. = ∞PS ; – величина суммарных простоев 

приборов критичной группы. 

13. Выбрать требование ∈ t
kd PZ : 

13.1. Внести ∈ t
kd PZ  в 0Φ  в соответствии с nd . 

13.2. 0Ω ⇒Ωt . 

13.3. Выполнить Алгоритм составления расписа-

ний. 

13.4. Если алгоритм завершился отказом, то пе-

рейти к п. 14. 

13.5. Определить ( )kPS d  – суммарные простои 

приборов критичной группы α∈ rW  в расписании Ωt . 

13.6. Если ( )< kPS PS d , то перейти к п. 14. 

13.7. Если ( )= kPS PS d , то выбрать kd , у кото-

рого nde  больше. 

13.8. Запомнить 0, ( , )∈Φk nd ndd b e . 

13.9. ( )= kPS PS d ; Ω ⇒Ωt d . 

14. Если не все требования из tPZ  просмотрены, 

то перейти к п. 13. 

15. Если все вызовы алгоритма составления рас-

писаний в цикле (п. 13) закончились отказом, то 

перейти к п. 21. 

16. Удалить требование kd  из множества tPZ  с 

учетом размера транспортного пакета. 

17. Откорректировать множество 0Φ  по запом-

ненным 0, ( , )∈Φk nd ndd b e . 

18. 0Ω ⇒Ωd . 

19. Выдать задания подсистемам обеспечения на 

обслуживание смены соответствующих операций. 

20.  Перейти к п. 10. 

21. Текущее время 0⇒ t . 

22. Если 0 '<t t , то перейти к п. 21. 

23. 0Ω ⇒Ω ; 0Φ ⇒Φ . 

24. Перейти к п. 1. 

 
Заключение 

 

Итак, в данной работе построен адаптивный ал-

горитм принятия решений по оперативному управ-

лению обслуживающим комплексом, который, в 

соответствии с доказанным утверждением о кри-

тичной группе приборов и следствием из него, стро-

ит оптимальное, по критерию минимизации просто-

ев критичной группы приборов, расписание обслу-

живания требований tPZ . 

Решения принимаются с учетом упреждения на 

организацию обслуживания ∈r rt W  и размеров 

транспортных пакетов требований , ∈k k rd pt D . 

Если предположить, что 1,= ∀ ∈k k rpt d D , то вы-

числительная сложность адаптивного алгоритма при-
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нятия решений равняется ( )
1

2

0

−

=
− ≈∑

n

i
n i n  циклов ли-

нейного алгоритма составления расписаний, где n  – 

общее количество требований во множестве tPZ . 
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