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В статье рассмотрена методология составления оперативных планов расписания функционирования 
системы поддержки принятия решений посредством описания активного расписания, которое соответ-
ствует графу системы без параллельных приборов, основанные  на  теории графов.  
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Ââåäåíèå 

Постановка задачи. Поддержание высокого 
уровня постоянной готовности к применению ак-
тивных средств Министерства обороны Украины 
при сложившемся уровне материально-технической 
базы в значительной степени зависит от эффектив-
ности принятия решения лицом, принимающим ре-
шение. При этом особое место в повышении эффек-
тивности принятия решения отводится системе под-
держки принятия решений, неотъемлемой частью 
которой является оперативное управление. Опера-
тивное управление информации  для  автоматизиро-
ванной системы управления активными средствами, 
на основе теории графов, представляет собой важ-
ную научно-техническую задачу, актуальность ко-
торой определяется поддержанием активных 
средств противодействующих сторон в состоянии 
постоянной готовности к применению.  

Анализ литературы. В известной литературе, 
посвящённой математическому моделированию про-
ектирования систем поддержки принятия решений [1 
– 5], описываются элементы основ теории управле-
ния войсками [1], известные математические методы 
и модели в управлении [2], существующие модели и 
методы проектирования информационного обеспече-
ния АСУ [3], используемые системы поддержки при-
нятия решений при проектировании, применении, 
оценки эффективности сложной системы [4], а также  
возникающие проблемы, парадоксы и перспективы 
при развитии моделей принятия решений [5]. 

Однако в этих работах не рассматриваются во-
просы построения расписания функционирования 
системы поддержки принятия решения для актив-
ных средств противоборствующих сторон на основе  
теории графов. 

Целью статьи является построения активного 
расписания, соответствующее графу сетевого пред-
ставления информации системы поддержки приня-
тия решений без параллельных приборов для актив-
ных средств противоборствующих сторон. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë 

Особое место в повышении эффективности и 
качества работы системы поддержки принятия ре-
шения для активных средств противоборствующих 
сторон отводится оперативному управлению про-
цессами управления, неотъемлемой частью которого 
является составление оперативных планов основой 
которых является построение расписания функцио-
нирования системы поддержки принятия решений 
для активных средств противоборствующих сторон 
[3]. При этом ограничения на порядок выполнения  
операций могут быть описаны посредством задания, 
так называемого взвешенного смешанного графа 

( )G Q, U, V=  [4]. При этом возможны различные 

варианты систем поддержки принятия решений.   
Рассмотрим случай обслуживающей системы, кана-
лы которой состоят из единственного поста так на-
зываемые системы без параллельных приборов. В 
этом случае допустимое относительно графа 

( )G Q, U, V=  расписание должно удовлетворять 

следующим условиям: 
1) j i ijt t a- ³

urur
 для всех ( )i, j UÎ ;                      (1) 

2) j i ijt t a- ³
urur

 либо i j jit t a- ³
ur ur

 для всех [ ]i, j VÎ . 

Если дано некоторое допустимое расписание, 
то для каждого ребра [ ]i, j VÎ  известно, какое 
именно из двух указанных в условии (1) неравенств 
имеет место. Если справедливо первое неравенство, 
то заменим ребро [ ]i, j  дугой ( )i, j , приписав ей вес 

aij.  В противном случае заменим ребро [ ]j, i дугой 

( )j, i , приписав ей вес am. 

Обозначим через ( )P G%  множество всех ориен-
тированных графов, порожденных смешанным гра-
фом ( )G Q, U, V=  в результате замены каждого реб-

ра [ ]i, j VÎ  дугой ( )i, j весом aij или дугой ( )j, i  с 
весом am. 
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Каждое допустимое относительно G расписание 
однозначно определяет некоторый граф из множества 
( )P G% . Обратное, вообще говоря, неверно. Для суще-

ствования расписания, допустимого относительно 
некоторого графа ( )Q, U '  из ( )P G% , необходимо и 
достаточно, чтобы этот граф не содержал контуров 
положительного веса (необходимо учесть, что весом 
контура или пути во взвешенном графе называется 
сумма весов дуг, входящих в этот контур или путь). 

Для каждого графа ( )Q, U ' , не содержащего 
контура положительного веса, однозначно опреде-
ляется так называемое активное расписание, при 
котором выполнение операций начинается в наибо-
лее ранние сроки и, следовательно, оно является 
наилучшим среди всех допустимых относительно 
графа ( )Q, U '  расписаний. 

Активное расписание, соответствующее графу 
( )Q, U ' , строится при помощи следующей процедуры. 

Этап 1. Для каждой упорядоченной пары вер-
шин (i, j)необходимо выделить все пути из вершины i 
в вершину j и выбрать среди них путь наибольшего  
 

веса. Этот вес обозначается через 
ijV .  Если в графе 

( )Q, U '  не существуют пути из i в j , то положим 

ijV = -¥ . Поскольку в графе ( )Q, U '  не содержится 

контуров положительного веса, то значение ijV < ¥  

для всех пар вершин i, j QÎ . 
Этап 2. Для каждой вершины i положим 

{ }i ji
1 j q

t max 0, V
£ £

=
ur

. Значения it , i 1, ,q= L
ur

, очевидно, 

удовлетворяют условиям j i ijt t a- ³
urur

 для каждой 

дуги ( )i, j U 'Î  и тем самым определяется искомое 
расписание. 

Если предположить, что граф, изображенный на 
рис. 1 соответствует системе без параллельных при-
боров, т.е. первый канал включает только один пост.  

Тогда один из графов ( ) ( )Q, U ' P GÎ %  имеет 
вид, изображенный на системе без параллельных 
приборов. 

Соответствующее активное расписание задано 
в табл. 1 и изображено в виде графика на рис. 3. 

 
Рис. 1. Граф системы без параллельных приборов 

 

 
Рис. 2. Граф системы без параллельных приборов, где первый канал включает только один пост 

 
Таблица 1 

Активное расписание системы без параллельных приборов 

Номер операции i 1 2 3 4 5 6 7 

Момент начала операции itur  0 0 80 180 30 80 220 
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Рис. 3. График активного расписания 

соответственно таблице 1 
 
Графу ( )Q, U '  соответствует матрица 

{ }ij

X 0 80 180 30 80 220
X 80 180 80 220

X 150
V X 40

40 140 X 40 180
100 X 140

X

é ù
ê ú-¥ -¥ê ú
ê ú-¥ -¥ -¥ -¥ -¥
ê ú= -¥ -¥ -¥ -¥ -¥ê ú
ê ú-¥ -¥
ê ú
-¥ -¥ -¥ -¥ê ú
ê ú-¥ -¥ -¥ -¥ -¥ -¥ë û

.   (2) 

Оптимальное по тому или иному критерию 
( )1 nF x , , xL  расписание строится при помощи на-

правленного перебора элементов множества ( )P G%  с 

использованием, как правило, одной из разновидно-
стей метода ветвей и границ [2].  Трудоемкость по-
строения оптимального расписания зависит от раз-
мера задачи: числа вершин, дуг и ребер графа G, т.е. 
количества требований, числа операций по их об-
служиванию, числа обслуживающих приборов, ко-
личества ограничений на последовательность вы-
полнения операций. Вычислительные трудности 
позднее будут обсуждаться подробнее. 

Для рассматриваемого примера различные ва-
рианты перестройки смешанного графа 

( )G Q, U, V=  в ориентированный граф ( )Q, U '  

можно получить, выбирая одну из двух возможных 
ориентации каждого из четырех ребер графа G, т.е. 
24 =  16  вариантов.  Из них не содержат контуров 
только 9 (для графов с положительными весами aij  
для всех i и j отсутствие контуров положительного 
веса эквивалентно отсутствию всяких контуров). Им 
соответствуют активные расписания, длина которых 
изменяется в пределах от 220 до 300 единиц време-
ни. Наряду с расписанием из табл. 1 оптимальным 
по быстродействию является расписание, задавае-
мое таблицей 2, изображенное на рис. 4. 

Соответствующий ориентированный граф 
( )Q, U '  изображен на рис.  5.  От графа,  изображен-

ного на рис. 2, он отличается только ориентацией 
ребра [4, 6]. 

Для этого расписания суммарное время пребы-
вания требований в системе равно  

t 90 115 190 395
S
= + + = .                    (3) 

Для расписания табл. 2  
t 90 215 150 455
S
= + + = .                    (4) 

Таким образом, равноценные по критерию бы-
стродействия расписания оказались далеко не рав-
ноценными по критерию суммарного пребывания 
заявок в системе. Обычно оптимальное по одному 
из критериев решение не совпадает с оптимальным 
по иному критерию решением. Если требуется пла-
нировать техническое обслуживание с минималь-
ными потерями времени из-за невыхода автомоби-
лей в рейс, то следует минимизировать 

сумt . Если 

же важнее повышение интенсивности работы ре-
монтных служб, то следует строить оптимальное по 
быстродействию расписание. 

 
Таблица 2 

Активное расписание системы  
без параллельных приборов 

Номер  
операции i 1 2 3 4 5 6 7 

Момент начала 
операции itur  0 0 80 80 30 120 220 

 

 
Рис. 4.  График активного расписания 

соответственно  таблице 2 
 
И в том, и в другом случае у отдельных требо-

ваний возможны большие промежутки времени ме-
жду последовательными операциями, что может 
быть нежелательно (например, могут быть превы-
шены некоторые нормативы). Или же возможны 
длительные промежутки, на протяжении которых 
отдельные приборы не заняты обслуживанием (про-
стаивают). 
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Рис. 5. Граф системы без параллельных приборов, соответственно таблице 2 

 
Для исключения подобных аномалий можно 

учесть при составлении расписаний директивные 
сроки окончания обслуживания всех или некоторых 
требований, а также ограничить.  

Следует, однако, заметить, что если среди aij 
есть отрицательные и имеются контуры неположи-
тельного веса, то задача проверки существования 
допустимого решения является значительно более 
трудной с вычислительной точки зрения, чем задача 
для неотрицательных aij .  

Âûâîäû 

1. В статье рассмотрена  методология составле-
ние оперативных планов, основой которых является 
построение расписания функционирования системы 
поддержки принятия решений для активных средств 
противоборствующих сторон, при ограничении на 
задании, взвешенного смешанного графа системы 
без параллельных приборов для активных средств 
противоборствующих сторон.  

2. Предложена процедура, описывающая ак-
тивное расписание, соответствующее графу системы 
без параллельных приборов. 

3. Методология составление оперативных пла-
нов, процедура, описывающая активное расписание, 
соответствующее графу системы без параллельных 
приборов основанные  на  теории графов может 
 

быть учтена при построении  системы поддержки 
принятия решений автоматизированной системы 
управления активными средствами противоборст-
вующих сторон.  
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ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÐÎÇÊËÀÄÓ ÔÓÍÊÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß 

ÑÈÑÒÅÌÈ Ï²ÄÒÐÈÌÊÈ ÏÐÈÉÍßÒÒß Ð²ØÅÍÜ ÄËß ÀÊÒÈÂÍÈÕ ÇÀÑÎÁ²Â 

І.В. Толок, О.В. Коваль 
В статті розглядається  методологія складання оперативних планів розкладу функціонування системи підтримки 

прийняття рішень завдяки опису активного розкладу, яке відповідає графу системи без паралельних приладів, що 
засновано на теорії  графів  

Ключові слова:  розклад функціонування системи підтримки прийняття рішень, теорія графів. 
 

CONSTRUCTION OF CURRICULUM OF FUNCTIONING 
SYSTEMS OF SUPPORT OF DECISION-MAKING FOR ACTIVE FACILITIES  

I.V. Tolok, A.V. Koval 
In the article methodology of drafting of operative plans of curriculum of functioning of the system of support of decision-

making is considered by means of description of active time-table, which corresponds a count systems without parallel devices, 
based  on  the theory of the graphs  

Keywords: curriculum of functioning of the system of support of decision-making, theory of the graphs. 
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