2. МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ОПЕРАТИВНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Комплекс задач планирования технического обслуживания летательных аппаратов решается для каждой летной смены, в течение которой предполагается вылет летательных аппаратов. 
Исходными данными при этом служат:

– список бортовых номеров летательных аппаратов, которые необходимо подготовить к вылету, с указанием вида подготовки каждого из них; 
– время завершения подготовки каждого летательного аппарата к вылету.

Необходимо сформировать:

– план выполнения работ по подготовке всех указанных летательных аппаратов к вылету;

– индивидуальные задания исполнителям работ (специалистам).
Функциональный комплекс планирования технического обслуживания летательных аппаратов при подготовке их к вылету включает следующие задачи:

– расчет сетевых моделей технологических процессов технического обслуживания летательных аппаратов;

– планирование технологических процессов технического обслуживания летательных аппаратов;

– корректировка сроков выполнения отдельных технологических операций, производимая в случае нарушения ограничений, накладываемых на количество непосредственных исполнителей работ (специалистов).
2.1 Расчет сетевых моделей технологических процессов технического обслуживания летательных аппаратов 

Подготовка каждого летательного аппарата к вылету осуществляется согласно тому или иному технологическому графику. Выбор технологического графика зависит от типа летательных аппаратов и вида подготовки.

Тип летательного аппарата определяется его бортовым номером, а вид подготовки – его текущим состоянием. Различают два вида подготовки летательных аппаратов к вылету:

– предполетная подготовка;

– подготовка к повторному полету.

Пусть 
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 – множество бортовых номеров летательных аппаратов, которые необходимо подготовить к вылету;
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 – время завершения подготовки 
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 – множество технологических операций, предусмотренных график подготовки 
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Технологический график подготовки 
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-го летательного аппарата к вылету представляется в виде таблицы, включающей следующие колонки:
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 – шифр операции (работы);
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 – номер категории специалиста, выполняющего данную операцию;
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 – нормативная продолжительность выполнения 
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 – множество операций, заканчивающихся в момент начала 
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 – множество операций, начинающихся в момент окончания 
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Для расчета временных параметров отдельных операций табличная форма представления технологического графика подготовки летательного аппарата к вылету должна быть преобразована к каноническому описанию сетевой модели, задаваемой в виде семейства узловых подмножеств дуг ориентированного графа:
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где 
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 – множество узлов (вершин, событий);
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 – текущий номер узла;
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 – множества номеров работ, начинающихся и заканчивающихся в 
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Алгоритм автоматического формирования канонического описания сетевой модели технологического процесса подготовки летательного аппарата к вылету предусматривает выполнение следующих операций.

1. Выделяются работы 
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Формируется множество номеров работ, исходящих из начального узла сетевой модели:
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2. Все остальные подмножества 
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 рассматриваются как множества номеров работ, заканчивающихся в узлах сетевой модели, имеющих номера 
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 – количество таких узлов:
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При этом повторяющиеся подмножества 
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Очевидно, количество отличных друг от друга подмножеств 
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 на единицу меньше числа узлов сетевой модели.

3. Каждому подмножеству 
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 ставится в соответствие подмножество 
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 номеров работ, начинающихся в узлах сетевой модели, имеющих номера 
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В состав подмножества 
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4. Определяется множество работ, входящих в конечный узел сетевой модели:
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5. Принимается, что:
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Пример формирования канонического описания сетевой модели подготовки летательного аппарата к вылету на основе табличной формы представления технологического графика предполетного обслуживания ЛА приведен в приложении 1.

Целью расчета сетевой модели применительно к задаче планирования технологического процесса подготовки отдельного летательного аппарата к вылету является определение:

– продолжительности выполнения всего комплекса работ;

– наиболее ранних и наиболее поздних сроков начала и окончания выполнения каждой работы;

– резерва времени каждой работы (задающего пределы «сдвига» той или иной работы влево вдоль оси времени в случае нехватки на каком-либо временном отрезке необходимых специалистов – исполнителей работ).

Перед началом вычислений необходимо определить начальный 
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 и конечный 
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 узлы сетевого графика.

Начальный узел формально определяется по признаку 
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Искомые параметры сетевой модели устанавливаются в результате последовательной реализации двух алгоритмов:

– алгоритма прямого расчета, предназначенного для определения наиболее ранних сроков начала и окончания выполнения работ;

– алгоритма обратного расчета, позволяющего устанавливать наиболее поздние сроки начала и окончания выполнения работ.

Алгоритм прямого расчета предусматривает многократную (пошаговую) реализацию унифицированного модуля, на вход которого на каждом 
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Данный модуль предусматривает последовательное выполнение следующих операций (операции 1–6 выполняются в цикле по параметру 
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1. Выбор из 
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 и фиксация очередного элемента (номера узла) 
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На первом шаге 
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2. Фиксация подмножества 
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 номеров работ, заканчивающихся в узле 
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На первом шаге данная операция не выполняется.

3. Определение наиболее раннего срока наступления события, соответствующего узлу 
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 – наиболее ранний срок окончания выполнения 
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На первом шаге данная величина, относящаяся к начальному узлу 
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, принимается равной нулю: 
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4. Проверка условия окончания вычислений.

На первом шаге данная операция не выполняется.

Если 
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, то вычислительный процесс завершается. 

При этом величина 
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 рассматривается как срок окончания выполнения всего комплекса работ 
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В противном случае выполняется следующая операция.

5. Фиксация подмножества 
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 номеров работ, начинающихся в узле 
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6. Вычисление для всех работ 
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Это последняя операция в цикле по параметру 
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7. Формирование подмножества номеров работ, для которых на данном шаге установлены наиболее ранние сроки начала и окончания их выполнения:
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8. Формирование (накопительным путем) подмножества номеров работ, для которых наиболее ранние сроки начала и окончания их выполнения установлены к концу рассматриваемого шага алгоритма:
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9. Определение подмножества номеров узлов, для которых к концу рассматриваемого шага алгоритма установлены временные параметры всех входящих в них работ:
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10. Выделение в 
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 подмножества номеров узлов, для которых еще не установлены наиболее ранние сроки начала и окончания выполнения исходящих из них работ (то есть узлов, которые могут и должны быть рассмотрены на следующем 
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Алгоритм обратного расчета можно считать зеркальным отображением алгоритма прямого расчета, поскольку отправной точкой в нем является конечный узел сетевой модели и время наступления соответствующего ему события 
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 Второй алгоритм, как и первый, также предусматривает многократную (пошаговую) реализацию унифицированного модуля, на вход которого на каждом 
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 будут раскрыты ниже). 

Данный модуль предусматривает последовательное выполнение следующих операций (операции 1–6 выполняются в цикле по параметру 
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1. Выбор из 
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 и фиксация очередного элемента (номера узла) 
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На первом шаге 
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2. Фиксация подмножества 
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 номеров работ, начинающихся в узле 
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На первом шаге данная операция не выполняется.

3. Определение наиболее позднего срока наступления события, соответствующего узлу 
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 – наиболее поздний срок начала выполнения 
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На первом шаге данная величина, относящаяся к конечному узлу 
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 сроку выполнения всего комплекса работ 
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4. Проверка условия окончания вычислений.

На первом шаге данная операция не выполняется.

Если 
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, то вычислительный процесс завершается.

В противном случае выполняется следующая операция.

5. Фиксация подмножества 
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 номеров работ, заканчивающихся в узле 
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6. Вычисление для всех работ 
[image: image115.wmf]K

u

R

r

Î

 наиболее поздних сроков начала (
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Это последняя операция в цикле по параметру 
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7. Формирование подмножества номеров работ, для которых на данном шаге установлены наиболее поздние сроки начала и окончания их выполнения:
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8. Формирование (накопительным путем) подмножества номеров работ, для которых наиболее поздние сроки начала и окончания их выполнения установлены к концу рассматриваемого шага алгоритма:
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9. Определение подмножества номеров узлов, для которых к концу рассматриваемого шага алгоритма установлены временные параметры всех исходящих из них работ:
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10. Выделение в 
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 подмножества номеров узлов, для которых еще не установлены наиболее поздние сроки начала и окончания выполнения входящих в них работ (то есть узлов, которые могут и должны быть рассмотрены на следующем 
[image: image126.wmf])

1

(

+

m

-м шаге алгоритма):


[image: image127.wmf]U

m

m

m

m

m

1

1

\

)

(

=

¢

¢

+

=

U

U

U

.
Установление наиболее ранних и наиболее поздних моментов начала и окончания выполнения работ позволяет вычислить их резерв времени:
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Пример расчета сетевой модели технологического процесса подготовки  летательного аппарата к вылету приведен в приложении 2.

2.2 Планирование технологических процессов технического обслуживания летательных аппаратов 

Для формализации задач принятия решений в автоматизированной системе управления технологическими процессами подготовки летательных аппаратов к вылету более удобным является представление всех операций в дискретном времени.

Пусть (
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) – период времени, для которого осуществляется планирование технологических процессов технического обслуживания летательных аппаратов. Здесь 
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 – начальный (исходный) момент времени, ассоциируемый с началом выполнения работ по подготовке летательных аппаратов к вылету, а 
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 – конечный момент времени, ассоциируемый с завершением всех работ по подготовке ЛА к вылету:
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Для перехода к дискретному времени рассматриваемый (плановый) период времени (
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 равных полуоткрытых интервалов (отрезков), перенумерованных числами натурального ряда, начиная с 1, и играющих роль условных единиц времени. 
Пусть 
[image: image136.wmf]k

t

D
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Каждый 
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-й полуоткрытый интервал времени определяется нижней 
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Некоторому моменту времени 
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 соответствует полуоткрытый интервал с номером 
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Длина интервалов 
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 выбирается такой, чтобы она была кратной продолжительностям рассматриваемых работ (операций) и временным промежуткам между ними. Анализ реальных технологических графиков подготовки летательных аппаратов к вылету позволяет принять длину интервалов равной 30 секундам.

Если некий процесс в непрерывном времени длится 
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 минут, то в дискретном времени его продолжительность будет измеряться 
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 интервалами, где:
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поскольку шаг квантования времени 
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В пределах летной смены переход от непрерывного времени к дискретному осуществляется по формуле:
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где 
[image: image156.wmf]k

 – номер полуоткрытого интервала времени, соответствующего показателю непрерывного времени 
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Например, время 
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Обратное преобразование (от дискретного времени к непрерывному) осуществляется по следующим формулам:
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где 
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 – целая часть частного от деления числа 
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Например, номеру полуоткрытого интервала 
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Временные параметры, полученные в результате расчета сетевой модели в непрерывном времени, заменяются следующими дискретными аналогами:
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 – номер полуоткрытого интервала, которому принадлежит момент времени начала выполнения комплекса работ, представленного сетевой моделью подготовки летательного аппарата к вылету: 
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[image: image172.wmf]K
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 – номер полуоткрытого интервала, которому принадлежит момент времени окончания выполнения комплекса работ, представленного сетевой моделью подготовки летательного аппарата к вылету – определяется из условия:
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[image: image174.wmf]0
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 – номер полуоткрытого интервала, которому принадлежит момент времени начала выполнения 
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-й работы – определяется из условия:
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 – номер полуоткрытого интервала, которому принадлежит момент времени окончания выполнения 
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-й работы – определяется из условия:
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a

 – количество полуоткрытых интервалов, характеризующих нормативную продолжительность выполнения 
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-й работы:
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 – количество полуоткрытых интервалов, характеризующих резерв времени 
[image: image187.wmf]r

-й работы:
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Пусть 
[image: image190.wmf]i
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 – множество категорий исполнителей работ (специалистов), участвующих (согласно соответствующему технологическому графику) в процессе подготовки 
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-го летательного аппарата к вылету.

Технологический график подготовки 
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-го летательного аппарата к вылету характеризуется набором ступенчатых функций:
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где 
[image: image194.wmf]i
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 – количество полуоткрытых интервалов в периоде времени, в течение которого согласно технологическому графику осуществляется подготовка 
[image: image195.wmf]i

-го ЛА к вылету;
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 – ступенчатая функция, значения которой характеризуют количество специалистов 
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-й категории, необходимых для выполнения работ по подготовке 
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-го летательного аппарата к вылету на 
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Можно предложить и более компактную форму задания функций 
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где 
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 – множество номеров полуоткрытых интервалов времени, в которые функция 
[image: image209.wmf])

(

k

ij

j

 скачкообразно меняет свои значения, а 
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-м интервале. Однако, такая форма, несмотря на свою компактность, не очень удобна в работе.

Наличие специалистов (исполнителей работ по подготовке 
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-го летательного аппарата к вылету) формально описывается набором ступенчатых функций:
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где 
[image: image214.wmf]J

 – множество категорий специалистов, необходимых для выполнения задания по подготовке всех указанных летательных аппаратов к вылету:
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 – ступенчатая функция, значения которой характеризуют количество специалистов 
[image: image217.wmf]j

-й категории, которые могут быть привлечены к выполнению работ по подготовке указанных летательных аппаратов к вылету на 
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-м интервале рассматриваемого (планового) периода времени.
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Непосредственно перед решением данной задачи множество 
[image: image225.wmf]I

 бортовых номеров летательных аппаратов, которые необходимо подготовить к вылету, упорядочивается по мере возрастания заданных моментов времени 
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где 
[image: image228.wmf]m

 – количество таких летательных аппаратов: 
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Чтобы избежать двухступенчатой индексации, будем условно считать, что бортовые номера указанных летательных аппаратов изначально упорядочены по мере возрастания моментов времени их вылета. Это никак не повлияет на программную реализацию алгоритма и результаты вычислений, но позволит представить данную последовательность и дальнейшие построения в более простой форме:
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Далее в цикле по параметру 
[image: image231.wmf]i

 в диапазоне от 
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 до 
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 выполняются следующие операции.

1. Выбирается очередной (не рассмотренный еще) летательный аппарат с бортовым номером 
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По бортовому номеру 
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 и текущему состоянию летательного аппарата определяется вид технологического графика 
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 его подготовки к вылету.

2. Фиксируется номер полуоткрытого интервала 
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, которому принадлежит заданное время завершения его подготовки к вылету: 
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3. Определяется подмножество 
[image: image240.wmf]i
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 категорий специалистов, необходимых для выполнения работ по подготовке 
[image: image241.wmf]i

-го летательного аппарата к вылету.

4. Формируется подмножество ступенчатых функций, описывающих наличие исполнителей работ (специалистов), необходимых для подготовки 
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-го летательного аппарата к вылету.

5. Во втором (внутреннем) цикле по параметру 
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Здесь 
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 – ступенчатая функция, определенная в диапазоне значений дискретного аргумента 
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 включительно и характеризующая количество специалистов 
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-й категории, оставшихся незадействованными в процессе подготовки 
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[image: image258.wmf]i

-у.

Формальное определение функции 
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Для выполнения операции вычитания ступенчатых функций организовывается третий (внутренний) цикл по параметру 
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. Однако, в отличие от традиционной схемы организации циклов данный цикл предусматривает изменение значений параметра 
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 от верхней границы диапазона 
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 включительно с отрицательным шагом 
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 (то есть, в сторону убывания значений параметра цикла).

Такой подход обусловлен тем, что при данной постановке задачи логично и целесообразно отталкиваться от заданного времени окончания выполнения работ по подготовке летательных аппаратов к вылету, а не от возможного (и пока неопределенного) времени начала этого процесса.

6. Для каждого значения параметра 
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, последовательно проверяется условие:
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Если условие (2.2) выполняется для всех 
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, то после завершения всех итераций третьего (внутреннего, встроенного) цикла формируется ступенчатая функция:


[image: image273.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

-

Î

+

-

Î

-

=

+

}

...,

,

1

{

\

}

...,

,

1

{

)

(

}

...,

,

1

{

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

(

B

i

i

B

i

i

j

B

i

i

B

i

ij

i

j

i

j

k

k

k

äëÿ

k

k

k

k

äëÿ

k

k

k

l

l

g

l

d

g

g

,

после чего реализуется второй (внутренний, встроенный) цикл для следующего параметра 
[image: image274.wmf]i
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.

Если второй (внутренний) цикл реализован для всех 
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, то осуществляется переход к первому (внешнему) циклу для следующего параметра 
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.

Если первый (внешний) цикл реализован для всех 
[image: image277.wmf]I
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, то осуществляется вывод результатов решения задачи, после чего вычислительный процесс завершается.

7. Если же для какого-либо значения параметра 
[image: image278.wmf]k

 условие (2.2) не выполняется, это означает, что на 
[image: image279.wmf]k

-м интервале времени необходимое количество специалистов 
[image: image280.wmf]j

-й категории превышает имеющееся в наличии. 

В этом случае выполняются следующие действия.

7.1 Фиксируется и заносится в специальный файл (специальную базу) выходных сообщений четверка:
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где 
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 – бортовой номер рассматриваемого в данный момент летательного аппарата;
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 – рассматриваемая категория специалистов;
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 – номер интервала времени, на котором 
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Эта информация впоследствии (если окажется, что выполнить поставленное задание в установленные сроки невозможно, и нужно будет указать причину этого) может потребоваться для формирования выходного сообщения по форме: «При планировании работ по подготовке 
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-го летательного аппарата к вылету на отрезке времени 
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 обнаружилась нехватка специалистов 
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-й категории в количестве 
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 человек». Здесь 
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 – отрезок времени, соответствующий 
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-у полуоткрытому интервалу.

7.2 Номер полуоткрытого интервала 
[image: image292.wmf]B
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, в котором предполагалось завершить подготовку 
[image: image293.wmf]i

-го летательного аппарата к вылету, уменьшается на 1, после чего повторно реализуется второй (внутренний, встроенный) цикл, начиная с пункта 5.

Логика данного действия такова. Если из-за ограниченности числа специалистов не удается подготовить летательный аппарат к вылету «впритык» к заданному времени, то можно попытаться начать подготовительные работы ранее максимального срока, чтобы избежать «пиковой» занятости технического персонала. 

Уменьшение значения 
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 на 1 может производиться неоднократно. Для этого организовывается четвертый (внутренний, встроенный) цикл по параметру 
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, значения которого могут изменяться в пределах от 
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. Дальнейшее уменьшение значения 
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 недопустимо, поскольку это приведет к выходу момента начала выполнения работ по подготовке к вылету 
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-го летательного аппарата за нижнюю границу рассматриваемого (планового) периода времени.

Первое (максимальное) значение параметра цикла 
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, при котором выполняется условие (2.2), может потребоваться при выводе результатов вычислений. Поэтому его необходимо зафиксировать в виде, например, параметра 
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, которому перед первой реализацией четвертого (внутреннего, встроенного) цикла присваивается максимальное из возможных значений: 
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Если для минимального значения параметра цикла 
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 условие (2.2) не выполняется, то реализуется описанный ниже алгоритм планирования работ по подготовке к вылету (предполетной подготовке, подготовке к повторному полету) отдельного летательного аппарата (алгоритм варьирования сроков выполнения отдельных работ в пределах имеющегося резерва времени) при фиксированных (остающихся неизменными) сроках выполнения всего комплекса работ.

Предложенная нумерация циклов не совсем соответствует логике алгоритма. Ведь в ситуациях, когда 
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, сначала фиксируется очередное значение параметра 
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, которое затем выступает как верхняя граница диапазона значений параметра 
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. Поэтому получается, что третий цикл (по 
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 или 
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) является встроенным в четвертый (по 
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). Это хорошо видно на схеме алгоритма решения задачи планирования технологических процессов подготовки группы летательных аппаратов к вылету, представленной на рис. 2.1.


[image: image311.emf]НАЧАЛО

W

21

i:=i+1

j:=j+1

k:=k

i

c

k:=k-1

да

нет

да

нет

да

нет

нет

V

21

H

i

t

КОНЕЦ

i:=0; j:=0; k

i

c

:=k

B

i

 

k

ij



 0  k

ij



 

k

i

j

1



1

  

i

c

i

k k



J = n

i

i = m

g

j

(k)

1 :

 

c

i

c

i

k k

да

i

c

i

k

 


Рис.2.1 Схема алгоритма решения задачи планирования технологических процессов подготовки группы летательных аппаратов к вылету

Символом 
[image: image312.wmf]21
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 на схеме обозначен массив исходных данных, необходимых для решения задачи планирования технологических процессов подготовки группы ЛА к вылету:
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Результаты решения задачи представляются в виде множества моментов времени начала выполнения комплексов работ по подготовке рассматриваемых летательных аппаратов к вылету:
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Пример решения задачи планирования технологических процессов технического обслуживания летательных аппаратов приведен в приложении 3.

2.3 Корректировка сроков выполнения технологических операций 

Алгоритм варьирования сроков выполнения отдельных работ в пределах имеющегося резерва времени является элементом более общего алгоритма планирования технологических процессов подготовки к вылету группы ЛА.

Разработка данного алгоритма вызвана возможностью варьировать (сдвигать вдоль оси времени) сроки выполнения отдельных работ (в пределах имеющегося резерва времени) при фиксированных (остающихся неизменными) сроках выполнения всего комплекса работ. Эта возможность может быть полезной в случае нехватки (на тех или иных временных отрезках) исполнителей работ (специалистов).

Поэтому задача планирования работ по подготовке отдельного летательного аппарата к вылету становится многовариантной и требует для своего решения некой итерационной вычислительной процедуры.

Задача варьирования сроков выполнения отдельных работ решается (в рамках более общей задачи планирования технологических процессов подготовки к вылету группы летательных аппаратов):

– после того, как на некотором 
[image: image315.wmf]k

-м полуоткрытом интервале времени обнаруживается нехватка специалистов 
[image: image316.wmf]j

-й категории, необходимых для выполнения работ по подготовке к вылету 
[image: image317.wmf]i

-го летательного аппарата;

– но перед тем, как осуществляется попытка выйти из создавшегося положения путем сдвига влево вдоль оси времени всего комплекса работ по подготовке 
[image: image318.wmf]i

-го летательного аппарата к вылету.

Формально упомянутый факт нехватки специалистов отражается невыполнением условия:
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Поскольку данная задача решается для каждого 
[image: image320.wmf]i

-го летательного аппарата индивидуально, индекс 
[image: image321.wmf]i

 при рассмотрении алгоритма варьирования сроков выполнения работ можно опустить.

При решении данной задачи предполагается, что:

а) в качестве временных параметров сетевой модели, отражающей технологический процесс подготовки 
[image: image322.wmf]i

-го летательного аппарата к вылету, выступают наиболее поздние сроки начала и окончания выполнения работ (все работы как бы «стянуты» к конечному узлу, поскольку определяющим фактором в контексте постановки данной задачи является срок окончания выполнения всего комплекса работ, диктуемое, в свою очередь, заданным временем вылета ЛА);

б) сетевая модель задана в дискретном времени (все временные параметры заданы номерами полуоткрытых интервалов);

в) сетевая модель «привязана» к реальному времени.

Алгоритм варьирования сроков выполнения отдельных работ является составной частью более общего алгоритма планирования технологических процессов подготовки к вылету группы ЛА, в котором (перед началом реализации данного частного алгоритма) фиксируется интервал времени 
[image: image323.wmf]C
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, характеризующий срок окончания выполнения всего комплекса работ по подготовке 
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-го летательного аппарата к вылету.

Поэтому перед решением рассматриваемой здесь задачи (задачи варьирования сроков выполнения работ) параметр 
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 приравнивается зафиксированному ранее номеру интервала 
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Прочие временные параметры сетевого графика принимают следующие значения:
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где 
[image: image331.wmf]A

 – количество полуоткрытых интервалов, характеризующее продолжительность выполнения всего комплекса работ по подготовке 
[image: image332.wmf]i

-го ЛА к вылету:
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Алгоритм варьирования сроков выполнения работ предусматривает выполнение следующих действий.

1. Определение подмножества работ 
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, выполняемых в процессе подготовки 
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-го летательного аппарата к вылету специалистами 
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-й категории на 
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-м интервале времени:
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где 
[image: image339.wmf]j
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 – полное множество работ, которые должны выполняться в процессе подготовки 
[image: image340.wmf]i

-го летательного аппарата к вылету специалистами 
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-й категории (формируется заранее на основе технологического графика подготовки 
[image: image342.wmf]i

-го ЛА к вылету).

2. Выделение в 
[image: image343.wmf])

(

k

R

j
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, сроки выполнения которых могут быть сдвинуты (за счет имеющегося резерва) вдоль оси времени влево настолько, чтобы эти работы завершались на 
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3. Проверка потенциальной возможности устранить дефицит специалистов 
[image: image347.wmf]j

-й категории на 
[image: image348.wmf]k

-м интервале времени путем изменения сроков выполнения работ.

Если
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то такой возможности не существует.

В этом случае реализация данного алгоритма прекращается.

В противном случае выполняется следующий пункт алгоритма.

4. Выбор работ, сроки выполнения которых подлежат изменению.

Если 
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то изменению (сдвигу влево вдоль оси времени) подлежат сроки выполнения всех работ 
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Если 
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то из подмножества 
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 выбираются те 
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 работ, которые в наибольшей степени удовлетворяют заданному критерию.

Возможные критерии выбора работ для последующего сдвига (влево вдоль оси времени):

1) минимум величины сдвига:
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или, что эквивалентно,
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2) максимум резерва времени:
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3) максимум резерва времени работы, который останется после изменения сроков ее выполнения:
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или, что эквивалентно,


[image: image359.wmf]}

)

(

max{

k

R

r

k

k

b

C

j

H

r

r

Î

+

-

.

Пусть 
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 – множество работ, выбранных для изменения сроков их выполнения.

5. Корректировка сроков выполнения работ 
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6. Корректировка значений резерва времени работ, сроки выполнения которых изменены:
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7. Корректировка значений резерва времени работ, предшествующих в сетевом графике работам 
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Необходимость данной процедуры обусловлена тем, что изменение (уменьшение) резерва времени любой из работ 
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Очевидно, резерв времени работ, предшествующих 
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Процедура корректировки значений резерва времени работ состоит из следующих шагов.

7.1. На множестве 
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 – новое значение наиболее позднего срока наступления события, соответствующего узлу 
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для скорректированного наиболее позднего срока 
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Все последующие действия выполняются для работ 
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7.2. На множестве 
[image: image389.wmf]R

 определяются подмножества работ 
[image: image390.wmf])

(

r

R

ПР

, предшествующих в сетевом графике каждой 
[image: image391.wmf]r

-й работе, 
[image: image392.wmf])

(

k

R

r

CC

j

Î

, сроки выполнения которой изменены.

Данная процедура реализуется отдельно и последовательно для каждой работы 
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Реализации данного модуля предшествует операция установления узла 
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7.2.1. Формирование подмножества номеров работ, заканчивающихся в узлах 
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7.2.2. Формирование подмножества номеров узлов, являющихся начальными для работ 
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7.2.3. Проверка условия окончания вычислений.
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Тогда, после завершения работы модуля, определяется множество 
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[image: image414.wmf])

(

k

R

r

CC

j

Î

, и множество 
[image: image415.wmf])

(

r

U

ПР

 инцидентных им узлов:


[image: image416.wmf]U

n

m

m

1

)

(

=

=

R

r

R

ÏÐ

;   
[image: image417.wmf]U

1

1

)

(

+

=

=

n

m

m

U

r

U

ÏÐ

.

7.3. На фрагменте сетевого графика, образованном работами 
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 и инцидентными им узлами 
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, реализуется алгоритм обратного расчета.

При этом предполагается, что:

а) конечным узлом фрагмента является узел, начальный для работы 
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б) время наступления конечного события (выполнения всего комплекса работ, соответствующего рассматриваемому фрагменту сетевого графика)  
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Расчет фрагмента сетевого графика может осуществляться как в непрерывном, так и в дискретном времени.

Результатом расчета фрагмента сетевого графика являются значения резерва времени работ 
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Обозначим эти величины символами 
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7.4. После реализации описанных действий для всех 
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 формируется полное множество работ, значения резерва времени которых подверглись изменению (уменьшению) при рассмотрении 
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7.5. Для каждой работы 
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Данная операция обусловливается тем, что любая работа 
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, изменение сроков выполнения которых может привести к неодинаковым изменениям резерва времени 
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7.6. Корректировка и фиксация новых значений резерва времени работ 
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или (в дискретном времени):
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Значения резерва времени всех прочих работ (за исключением 
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) остаются неизменными.

Этим заканчивается процедура корректировки значений резерва времени работ и вычислительный процесс варьирования сроков выполнения работ в целом.

Процесс решения задачи планирования технологических процессов технического обслуживания летательных аппаратов завершается в двух случаях:

 а) после привязки технологических графиков подготовки всех ЛА, указанных в задании, к реальному времени в пределах заданного (планового) периода (положительный результат); 

б) после установления факта невозможности выполнения работ по подготовке к вылету хотя бы одного из летательных аппаратов, указанных в задании, в пределах заданного (планового) периода времени (отрицательный результат).

Положительный результат характеризуется следующими математическими объектами:

– совокупностью номеров полуоткрытых интервалов времени 
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, которым должны принадлежать моменты окончания выполнения работ по подготовке летательного аппарата к вылету;

– набором ступенчатых функций 
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 – ступенчатая функция, определенная в диапазоне значений дискретного аргумента 
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 включительно и характеризующая количество специалистов 
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-й категории, оставшихся незадействованными в технологических процессах подготовки к вылету всех летательных аппаратов, указанных в задании.
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По значениям 
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 и на основании технологических графиков вычисляются временные параметры каждой отдельной работы.

На основании множества 
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ступенчатых функций, каждая из которых определена в диапазоне значений дискретного аргумента 
[image: image463.wmf]k
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 включительно и характеризует количество специалистов 
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-й категории, которые должны быть привлечены к выполнению работ по подготовке летательных аппаратов к вылету:
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При получении отрицательного результата на экран выводится сообщение о невозможности запланировать выполнение работ по подготовке к вылету всех указанных в задании летательных аппаратов в заданные сроки, а также информация, конкретизирующая причины такого вывода.

Схема алгоритма планирования работ по подготовке группы ЛА к вылету со встроенным алгоритмом варьирования сроков выполнения работ в пределах имеющихся ресурсов для отдельного летательного аппарата представлена на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Схема алгоритма планирования работ по подготовке группы летательных аппаратов к вылету со встроенным алгоритмом варьирования сроков выполнения работ.
Символом 
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 на схеме обозначен массив исходных данных, необходимых для решения задачи планирования технологических процессов подготовки группы ЛА к вылету со встроенным алгоритмом варьирования сроков выполнения работ:
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Для решения задачи корректировки сроков выполнения технологических операций требуются более детальные исходные данные, генерируемые в процессе реализации общего алгоритма планирования технологических процессов подготовки группы ЛА к вылету:
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Результатом решения комплекса задач планирования технического обслуживания группы летательных аппаратов является формирование технологических графиков их подготовки к вылету, привязанные к календарному времени и формально описываемые совокупностью пар:
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Пример решения задачи корректировки сроков выполнения технологических операций приведен в приложении 4.
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