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МЕТОД СИНТЕЗУ ВАРІАНТІВ РІШЕНЬ У ВІДКРИТІЙ ЕКСПЕРТНІЙ СИСТЕМІ 
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РЕСУРСНО-ЧАСОВИХ ОБМЕЖЕНЬ 
 

Анотація . Предметом вивчення в статті є синтез можливих варіантів досягнення рішень з урахуванням заданих 
ресурсно-часових обмежень у відкритій експертній системі пункту управління Повітряних Сил. Метою є розробка 
методу синтезу варіантів рішень у відкритій експертній системі пункту управління Повітряних Сил з врахуванням 
ресурсно-часових обмежень. Проведений аналіз можливості досягнення множини цільових станів по ресурсам і 
часу на стрічковій діаграмі Ганта та методами мережного планування та управління. Отримані такі результати. 
Описані етапи синтезу можливих варіантів, особливості представлення варіанту досягнення цілей. Сформульована 
задача аналізу реалізуємості варіантів досягнення цілей. Наведений приклад фрагменту графу варіанту досягнення 
цілей, що відображає процес вирішення задачі у відкритій експертній системі на пункті управління Повітряних 
Сил. Описаний метод аналізу реалізуємості варіанту досягнення цілей по ресурсам і часу. Запропонована побудова 
плану реалізації варіанту досягнення цілей. Розглянуто метод, що дозволяє синтезувати нездійсненні плани реалізації. 
Висновки. Розроблений метод синтезу можливих варіантів рішень дозволяє сформувати в реальному масштабі часу 
для кожного варіанту розвитку обстановки множину реалізуємих варіантів досягнення цілей (варіантів розподілу ре-
сурсів), якщо вони існують. При цьому враховується той факт, що вихідні дані для розрахунків можуть бути задані як 
у вигляді точкових значень, так й у вигляді інтервалів можливих значень. Напрямком подальших досліджень є розро-
бка методу коригування варіанту розвитку обстановки у випадку якщо в процесі вироблення рішень для певного виду 
розвитку обстановки не вдалося сформувати жодного реалізуємого варіанту досягнення цілей. 
Ключові  слова:  пункт управління, відкрита експертна система, ресурсно-часові обмеження, метод мережевого 
планування та управління, формалізація, структура цільових установок. 
 

Вступ 
Постановка проблеми у загальному вигляді. 

Однією з основних задач відкритої експертної сис-
теми (ВЕС) пункту управління (ПУ) Повітряних Сил 
(ПС) є аналіз обстановки, що склалася, синтез та 
видача на затвердження командиру можливих варі-
антів розподілу підпорядкованих сил і засобів по 
об'єктам впливів, які необхідно здійснити для вико-
нання поставленого завдання, тобто досягнення ак-
туальних цілей управління [1]. 

При побудові можливих варіантів рішень по-
трібно враховувати не тільки можливість досягнен-
ня актуальних цілей виходячи зі структури узагаль-
неної мережної моделі, а й існуючі обмеження ре-
сурсу та часу виконання завдання ПУ [2]. Це обумо-
влено тим, що система має обмежений запас впливів 
кожного типу ресурсу. Тому необхідна розробка 
відповідного методу, який дозволяє не тільки побу-
дувати можливі шляхи досягнення необхідних ці-
льових станів, а й здійснити аналіз можливості їх 
реалізації з урахуванням ресурсно-часових обме-
жень. 

Мета статті – розробка методу синтезу варіан-
тів рішень у відкритій експертній системі пункту 
управління Повітряних Сил з урахуванням ресурс-
но-часових обмежень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
рамках формально-логічного апарату структури ці-
льових установок (СЦУ) синтезовані можливі шля-
хи досягнення актуальних цілей представляються у 
вигляді звичайних мережних моделей [1]. Цю особ-
ливість необхідно врахувати при виборі методу, 
який використовується для перевірки реалізуємості 
різних варіантів по ресурсам і часу. В даному випа-

дку аналіз можливості досягнення множини цільо-
вих станів фактично зводиться до задачі розподілу 
обмеженого запасу ресурсів для деякої послідовнос-
ті дій [3].  

У роботах [4-6] запропоновано здійснювати 
аналіз можливості досягнення множини цільових 
станів по ресурсам і часу безпосередньо на стрічко-
вій діаграмі Ганта. Однак, усі методи планування і 
управління, що засновані на використанні таких 
діаграм, мають ряд серйозних недоліків, які не до-
зволяють їх застосовувати для вирішення задач 
управління в системах реального часу. Найбільш 
істотними з них є наступні [6]: 

1. Стрічкові діаграми, які використовуються, не 
відображають всієї складності процесів і не дозво-
ляють уявити різні взаємозв'язки між окремими дія-
ми (роботами). 

2. Невідповідність цих методів планування і 
управління різноманіттю розглянутих робіт призво-
дить до збільшення часу реалізації варіанту рішен-
ня. Причому найчастіше це відбувається не тому, 
що встановлені терміни розраховані невірно, а через 
неузгодженість окремих робіт між собою. 

3. Дані методи не враховують існуючу неви-
значеність, яка притаманна будь-якому реальному 
процесу управління бойовими діями. 

4. Дуже обмежені можливості прогнозу вико-
нання комплексу робіт, що ускладнює вибір прави-
льного рішення при розподілі ресурсів системи. 

5. Ці методи не дозволяють здійснювати опера-
тивне коригування плану реалізації комплексу робіт. 

Таким чином, методи, що засновані на стрічко-
вих діаграмах неспроможні вирішувати задачі роз-
поділу ресурсів в системах управління реального 
часу. 
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В даний час для вирішення задач подібного 
класу найбільш добре розроблені методи мережного 
планування та управління (МПУ) [7, 8]. Вони мають 
ряд переваг стосовно до розв'язуваної задачі. 

Слід відзначити той факт, що до структури ме-
режних моделей, які аналізуються методами МПУ, 
пред'являється ряд вимог [7]: 

1) кожна дуга мережної моделі має певну оріє-
нтацію; 

2) в мережній моделі не повинно бути "тупико-
вих" вершин (окрім кінцевих) і "висячих" вершин 
(окрім вихідних); 

3) в мережній моделі не допускається наявність 
контурів і петель; 

4) будь-які дві вершини повинні бути пов'язані 
не більш ніж однією дугою; 

5) в мережній моделі не допускається імовірні-
сне розгалуження; 

6) будь-яка робота не може початися поки не 
будуть закінчені усі попередні роботи (тобто мере-
жна модель містить тільки вершини кон'юнктивного 
типу); 

7) завжди можна так позначити кожну роботу, 
що її орієнтована дуга починається в вершині, яка 
має менший номер, ніж вершина, в якій вона закін-
чується. 

У загальному випадку узагальнена мережна 
модель, що описує процес вирішення задач управ-
ління на ПУ ПС, не задовольняє повністю перерахо-
ваним вище вимогам, так як вона містить диз'юнк-
тивні вершини і вершини типу розгалужувач (ймо-
вірнісне розгалуження) [1]. Тому застосовувати ме-
тоди МПУ можна лише для деякої частини узагаль-
неної мережевої моделі, яка містить тільки 
кон’юнктивні вершини. Крім того, методам МПУ 
притаманні недоліки, які не дозволяють їх викорис-
товувати без доопрацювання для аналізу реалізує-
мості можливих варіантів рішень у відкритій експе-
ртній системі ПУ ПС [7]. 

Таким чином, методи МПУ можуть бути вико-
ристані в ВЕС ПУ ПС для аналізу можливості дося-
гнення актуальних цілей управління за ресурсами і 
часу (рішення задач розподілу обмежених ресурсів), 
з урахуванням їх відповідного доопрацювання. 

Основна частина 
У загальному випадку, виходячи з аналізу ін-

формації, яка характеризує обстановку, що склалася 
і яка використовується особами бойової обслуги ПУ 
ПС для прийняття рішення неможливо однозначно 
визначити, як надалі буде розвиватися ситуація [8]. 
Це обумовлено як цілеспрямованою протидією про-
тивника, так і наявністю величезної кількості випад-
кових зовнішніх факторів. Тому необхідно синтезу-
вати деяку множину різних варіантів розвитку об-
становки, які характеризують послідовність дій сис-
теми в кожній конкретній ситуації. 

При цьому під варіантами розвитку обстановки 
розуміються різні шляхи досягнення актуальних 
цілей даної системи управління, які обумовлені на-
явністю дій з невизначеним результатом (тобто на-
явністю вершин-розгалужувачів в узагальненій ме-

режній моделі). Мережна модель, яка відповідає 
варіанту розвитку обстановки, не містить в своєму 
складі вершин-розгалужувачів. 

Загальна кількість варіантів розвитку обстано-
вки в даному випадку обмежена і визначається кіль-
кістю і структурою вершин-розгалужувачів узагаль-
неної мережної моделі [1]. 

Кожному варіанту розвитку обстановки відпо-
відає деяка кінцева множина варіантів досягнення 
цілей. Фактично варіанти досягнення цілей обумов-
лені наявністю в узагальненій мережній моделі вер-
шин диз'юнктивного типу [9, 10]. 

Варіант досягнення цілей характеризується 
планом реалізації (планом виконання робіт), який 
визначає послідовністю виконання дій (робіт) у часі, 
порядок і норми використання відповідних ресурсів. 
При цьому варіант досягнення цілей є реалізуємим, 
якщо відповідний йому план реалізації задовольняє 
наступним умовам: 

1. Чи дотримується послідовність, і терміни ви-
конання робіт. 

2. Чи не порушуються норми витрати ресурсів, 
які використовуються. 

3. План реалізації варіанту досягнення цілей 
має певну кінцеву тривалість, що не перевищує 
встановленої величини трt . 

Під можливим варіантом рішення розуміється 
один з варіантів досягнення цілей, що реалізується 
за необхідними запасами ресурсів і часу. 

Варіант розвитку обстановки вважається коре-
ктним (здійсненним), якщо в даній ситуації система 
володіє достатнім запасом ресурсів, які необхідні 
для досягнення цілей управління, і час досягнення 
поставлених цілей не перевищує встановленого гра-
ничного значення. Іншими словами варіант розвитку 
обстановки, коректний, якщо для нього можна сфо-
рмувати, принаймні, один можливий варіант рішен-
ня.  

Так як заздалегідь ми не можемо знати за яким 
варіантом надалі будуть розвиватися події, то поста-
влена задача буде вирішена повністю, якщо всі мо-
жливі варіанти розвитку обстановки є коректними. 
Якщо ж для будь-якого варіанту розвитку обстанов-
ки не вдалося сформувати варіант рішення, то необ-
хідно виконати його коригування. 

В системах управління реального часу однією з 
основних вимог є вимога до оперативності рішення, 
яке приймається [3]. Тому потрібно оцінити можли-
вість вирішення поставленого завдання в повному 
обсязі в рамках встановленого часового інтервалу. 

При цьому сумарний час, необхідний на синтез 
і аналіз усіх варіантів досягнення цілей, можна оці-
нити за формулою (1): 

  1 ,Квро
сум i серit Kвдц t   (1) 

де Квро  – кількість варіантів розвитку обстановки; 

iКвдц  – кількість можливих варіантів досягнення 
цілей в i -му варіанті розвитку обстановки; серt  – 
середній час, необхідний на синтез і аналіз одного 
варіанту досягнення цілей. 
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У загальному випадку, кількість варіантів роз-
витку обстановки визначається кількістю і структу-
рою (кількістю альтернативних відносин) вершин-
розгалужувачів і відповідно до цього може бути об-
числена за наступною формулою (2): 

  
11

,
gNврG

j
jg

Квро d m


   (2) 

де G  – кількість вихідних вершин-розгалужувачів. 
При цьому вважається, що розглянута вершина є 
вихідною, якщо на шляху від множини початкових 
умов до цієї вершини немає ні однієї іншої верши-
ни-розгалужувача; gNвр  – сумарна кількість вер-
шин-розгалужувачів, які знаходяться на шляху від 
g -ї вихідної вершини-розгалужувача до множини 
вершин, що мають максимальний рівень ієрархії 
(кінцевих вершин узагальненої мережної моделі); 

jd  – кількість альтернативних відносин j -ї верши-
ни-розгалужувача; m  – змінна, що приймає значен-
ня 0, якщо розглянута вершина-розгалужувач є ви-
хідною, та 1 в іншому випадку. 

Аналогічно значення величини iКвдц  визнача-
ється кількістю і структурою (кількістю вхідних 
дуг) диз'юнктивних вершин фрагменту мережної 
моделі, відповідного i -му варіанту розвитку обста-
новки, і обчислюється за формулою: 

  
11

,
bNдвB

i s
sb

Квдц h l


   (3) 

де В  – кількість вихідних диз’юнктивних вершин. 
Вважається, що розглянута вершина є вихідною, 
якщо на шляху від цієї вершини до множини кінце-
вих вершин узагальненої мережної моделі немає 
жодної іншої вершини диз'юнктивного типу; bNдв  – 
сумарна кількість диз’юнктивних вершин, які зна-
ходяться на шляху від b -ї вихідної вершини диз'ю-
нктивного типу до множини вершин ПУ узагальне-
ної мережевої моделі; sh  – кількість дуг, які входять 
в s -ту диз’юнктивну вершину; l  – змінна аналогіч-
на змінної m , тільки замість вершин-
розгалужувачів аналізуються вершини диз'юнктив-
ного типу. 

Значення величини серt  може бути визначено 
на етапі проектування і тестування ВЕС. 

Синтез можливих варіантів рішень з урахуван-
ням заданих ресурсно-часових обмежень повинен 
включати в себе наступні етапи: 

1. Коригування узагальненої мережної моделі з 
урахуванням досягнутих цільових станів в ситуації, 
що склалася в реальній дійсності. 

Спершу здійснюється виявлення ситуації, яка 
склалася на даний момент часу в предметної облас-
ті, шляхом аналізу множини означених початкових 
умов.  

Після цього здійснюється усічення узагальне-
ної мережної моделі виходячи з ситуації, що склала-
ся [11]. Фактично на даному етапі виключаються з 

подальшого розгляду ЦУ, які є наслідком неозначе-
них ПУ. Досягнуті цільові установки стають почат-
ковими умовами для цілей, досягнення яких можли-
во в майбутньому (облік властивості трансформації 
цілей). 

2. Синтез можливих варіантів розвитку об-
становки. 

На даному етапі визначаються усі можливі ва-
ріанти розвитку обстановки, виходячи з нової струк-
тури узагальненої мережної моделі. Виділення усіх 
можливих варіантів розвитку обстановки на графі 
узагальненої мережної моделі доцільно проводити 
"знизу-вгору". Це обумовлено тим, що при такому 
підході найбільш просто виділити випадки альтер-
нативного розгалуження графу з мінімальною кіль-
кістю проведених операцій. Так як наявність варіан-
тів розвитку обстановки обумовлено тільки верши-
нами-розгалужувачами, то для виділення даних ва-
ріантів може бути використане наступне правило. 
Якщо під час руху по графу узагальненої мережної 
моделі "знизу-вгору" зустрічається вершина типу 
розгалужувач, то кількість варіантів розвитку обста-
новки буде дорівнювати кількості виходів розгалу-
жувача, причому гілка, що знаходиться нижче роз-
галужувача, буде присутньою (буде загальною) в 
кожному з цих видів. 

3. Аналіз можливості вирішення задачі в пов-
ному обсязі в рамках часового інтервалу, який відве-
дений на прийняття рішення. 

На даному етапі визначається можливість синте-
зу та аналізу усіх варіантів досягнення цілей в зада-
ний проміжок часу. При цьому середній час аналізу 

сумt  усіх варіантів досягнення цілей можна оцінити 
відповідно до виразу (1). Якщо обчислене значення 

сумt  перевищує значення часу, яке відведене на при-
йняття рішення, то з подальшого розгляду виключа-
ється частина варіантів досягнення цілей. 

4. Синтез та аналіз реалізуємості можливих 
варіантів досягнення цілей для усіх сформованих 
варіантів розвитку обстановки. 

Синтез варіантів досягнення цілей здійснюєть-
ся для кожного варіанту розвитку обстановки окре-
мо. При цьому виділення усіх можливих шляхів до-
сягнення цілей доцільно проводити "згори-вниз", в 
цьому випадку найбільш просто виділити випадки 
розгалуження деревовидного графу. Процедура ви-
ділення варіантів досягнення цілей на графі варіан-
тів розвитку обстановки базується на наступному 
правилі. Якщо під час руху по графу "зверху-вниз" 
зустрічається вершина диз'юнктивного типу, то кі-
лькість варіантів у списку усіх можливих шляхів 
досягнення цілей буде дорівнювати сумі кількості 
вершин, які складають достатні умови досягнення 
вершини, що аналізуються. Після цього виконується 
аналіз реалізуємості синтезованих варіантів досяг-
нення цілей. При наявності декількох можливих 
варіантів рішень (реалізуємих варіантів досягнення 
цілей), що відповідають одному варіанту розвитку 
обстановки, здійснюється вибір оптимального варі-
анту на основі узагальнених показників якості 
управління. 
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5. Коригування варіантів розвитку обстанов-
ки, для яких не вдалося сформувати хоча б одного 
варіанту рішення. 

Якщо для деякого варіанту досягнення цілей не 
вдалося сформувати реалізуємого варіанту досяг-
нення цілей, то виконання поставленої задачі (дося-
гнення актуальних цілей) в сформульованому раніш 
вигляді виявляється неможливим. У цьому випадку 
повинна бути сформульована задача, яка відповідна 
складу та запасу ресурсів, який мається, шляхом 
відповідного коригування узагальненої мережної 
моделі. 

Висновок про коректність варіанту розвитку 
обстановки робиться виходячи з результатів аналізу 
реалізуємості по ресурсам та часу складових його 
варіантів досягнення цілей. Тому розглянемо особ-
ливості подання варіантів досягнення цілей, які ви-
значають послідовність аналізу його реалізуємості. 

Особливості представлення варіанту досягнен-
ня цілей визначаються принципами побудови і 
структурою узагальненої мережної моделі і поляга-
ють в наступному [12]: 

1. Він включає в себе чітко визначений ком-
плекс дій системи (робіт) по досягненню цілей 
управління. 

2. Мережна модель, яка відповідає варіанту до-
сягнення цілей містить тільки вершини кон'юнктив-
ного типу. 

3. Дуги мережної моделі відображають послідо-
вність досягнення ЦУ і відповідають одному з трьох 
типів робіт: дійсному, фіктивному, очікуванню. 

4. Кожній дійсній роботі (відношенню дії між 
ЦУ) ставиться у відповідність множина ресурсів 
(норм витрати запасу впливів ресурсів), які можна 
використовувати для здійснення цієї роботи, та ча-

совий інтервал, необхідний для її виконання. Часо-
вий інтервал визначається ресурсами, які викорис-
товуються та початковими умовами виконання ро-
боти і задається у вигляді точкового значення або 
інтервалу значень. 

5. Очікування (відношення передування) – 
процес, який вимагає витрат часу, але який не вима-
гає витрат ресурсів. Він характеризується часом очі-
кування яке, як і в разі дійсної роботи, задається 
точковим значенням або інтервалом. 

6. Фіктивна робота (відношення підпорядку-
вання) відображає логічний зв'язок між роботами і 
вказує на той факт, що можливість початку однієї 
роботи безпосередньо залежить від завершення ін-
шої. 

7. З кожною роботою пов'язана деяка множина 
робіт, яка безпосередньо їй передує, або робіт які 
повинні бути виконані до її початку. Якщо ця мно-
жина пуста, то робота називається вихідною. Крім 
того, визначена множина робіт, які безпосередньо 
слідують за даною роботою. Якщо ця множина пус-
та, то робота називається завершальною. Елементи 
цих множин визначають послідовність виконання 
робіт і залежать від структури графу варіанту досяг-
нення цілей. 

8. Система має множину ресурсів R, за допомо-
гою якої здійснюється виконання необхідного ком-
плексу робіт. Модель ресурсів і апарат формалізації 
знань про правила їх використання викладені у дру-
гому розділі. 

Приклад фрагменту графа варіанту досягнення 
цілей, що відображає процес вирішення на ПУ ПС, 
наприклад, задачі запобігання удару балістичних 
ракет в ході відображення масованого удару засобів 
повітряного нападу (ЗПН), наведено на рис. 1.  
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Рис. 1. Приклад фрагменту графа варіанту досягнення цілей, що відображає процес вирішення на ПУ ПС 
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Розписується семантична інтерпретація вершин 
розглянутого прикладу фрагменту графа варіанту 
досягнення цілей, що відображає процес вирішення 
на ПУ ПС варіантів досягнення цілей. 

В загальному випадку, задачу аналізу реалізує-
мості варіантів досягнення цілей можна сформулю-
вати наступним чином: скласти здійсненний план 
реалізації варіантів досягнення цілей при відповід-
них обмеженнях на час досягнення поставлених ці-
лей управління і запас ресурсів, наявних у розпоря-
дженні. 

Розрахунок часових параметрів робіт і розподіл 
ресурсів методами мережного планування і управ-
ління можна безпосередньо здійснювати на графі 
варіанту досягнення цілей, так як він повністю задо-
вольняє вимогам до структури мережної моделі, яка 
досліджується методами мережного планування та 
управління. 

Час використання ресурсу (час виконання ро-
боти) визначається типом ресурсу, нормативними 
документами і набором вихідних параметрів для 
рішення задачі розподілу ресурсів. 

Визначення часу виконання дійсних робіт і ча-
су очікування носить явно виражений розрахунко-
вий характер, тому їх обчислення доцільно здійсню-
вати за допомогою спеціально розроблених розра-
хункових процедур. 

У загальному випадку час реалізації робіт, які 
необхідно виконати для досягнення поставлених 
цілей управління, може бути задано точковим зна-
ченням або інтервалом можливих значень.  

У разі якщо часи виконання всіх робіт, що на-
лежать варіанту досягнення цілей, який аналізуєть-
ся, задані точковими значеннями, то кожному варіа-
нту досягнення цілей відповідає один строго визна-
чений план реалізації. Тому для аналізу реалізуємо-
сті варіанту досягнення цілей необхідно побудувати 
відповідний йому план реалізації та проаналізувати 
його коректність з точки зору споживання ресурсів і 
часу досягнення цілі. 

Побудова плану реалізації варіанту досягнення 
цілей полягає в розрахунку часових параметрів від-
повідних подій і робіт методами мережного плану-
вання та управління. 

У разі якщо час використання ресурсів задаєть-
ся інтервалом можливих значень, то при здійсненні 
аналізу реалізуємості варіанту досягнення цілей ви-
никає невизначеність в обчисленні часу початку і 
закінчення робіт. Внаслідок цього виникає невизна-
ченість і в обчисленні кількості витрати запасу 
впливів ресурсів на кожному часовому проміжку. 
Тому для коректного виконання процедури розподі-
лу ресурсів перейдемо від інтервального представ-
лення величин до точкового. 

Так як час виконання робіт, в залежності від 
розвитку ситуації, може приймати значення з зазда-
легідь заданого кінцевого набору (заданого за допо-
могою відповідного інтервалу), то варіанту досяг-
нення цілей в даному випадку відповідає кінцева 
множини планів реалізації  1 2, ,..., nPl Pl Pl Pl  
[11]. Причому кожен елемент цієї множини є пла-

ном реалізації, в якому час виконання кожної зі 
складових його робіт задано конкретним числом. 
Множина Pl  може бути отримана шляхом повного 
перебору усіх можливих значень часів виконання 
робіт. У випадку, коли всі часи виконання робіт ва-
ріанту досягнення цілей задані конкретним числом, 
а не інтервалом, множина Pl  містить тільки один 
план реалізації. Кількість елементів множини Pl  
можна розрахувати за такою формулою: 

 
1

,
S

s
s

n Kz


  (4) 

де sKz  – можливих значень часу виконання s -ої 
роботи; S  – кількість робіт варіанту досягнення 
цілей, який аналізується. 

Тому для того щоб визначити чи є варіант до-
сягнення цілей, який розглядається, реалізуємим за 
ресурсами і часу, достатньо побудувати та проаналі-
зувати усі відповідні йому плани реалізації, які є 
елементами множини Pl . Виходячи з цього, можна 
визначити порядок аналізу реалізуємості варіанту 
досягнення цілей по ресурсам і часу. 

У загальному випадку, множину планів реалі-
зації Pl , що відповідають варіанту досягнення ці-
лей, можна розбити на три непересічні підмножини 

aPl , bPl  і cPl .  
Підмножина aPl  включає в себе ті плани реа-

лізації варіанту досягнення цілей які задовольняють 
обмеженням по ресурсам і часу. Плани реалізації, 
які не задовольняють зазначеним ресурсним обме-
женням, але за допомогою процедури перерозподілу 
ресурсів можуть бути перетворені в реалізуємі (тоб-
то коректні з точки зору споживання ресурсів і часу 
реалізації) належать множині bPl .  

cPl  містить плани реалізації, які не належать 
множинам aPl  та bPl . Таким чином, варіант досяг-
нення цілей є реалізуємим, якщо відповідна йому 
множина cPl  не містить жодного елементу. 

Виходячи з порядку аналізу реалізуємості варі-
анту досягнення цілей, у випадку, коли часи вико-
нання усіх складових його робіт задані тільки точ-
ковими значеннями і врахувавши особливості аналі-
зу при інтервальному завданні часових параметрів 
робіт запропонований метод аналізу реалізуємості 
варіанту досягнення цілей по ресурсам і часу можна 
представити в такому вигляді: 

1. Розрахунок часових параметрів робіт варіа-
нту досягнення цілей. 

На даному етапі для кожної роботи розрахову-
ється часовий інтервал її виконання та визначається 
час реалізації варіанту досягнення цілей, який роз-
глядається. Розрахунок виконується за допомогою 
математичного апарату мережного планування та 
управління.  

2. Аналіз реалізуємості варіанту досягнення ці-
лей відповідно до заданих обмежень на час досяг-
нення множини цільових станів. 
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На даному етапі здійснюється порівняння роз-
рахованого часу реалізації крt  та заданого допусти-

мого значення трt . Якщо кр трt t , то розглянутий 
варіант не задовольняє обмеженням за часом досяг-
нення заданих цілей управління, тобто є нереалізує-
мим. На цьому аналіз варіанту досягнення цілей 
завершується. 

3. Аналіз реалізуємості варіанту досягнення ці-
лей відповідно до заданих ресурсних обмежень. 

Фактично на цьому етапі здійснюється побудо-
ва планів реалізації, що належать множині aPl . Як-
що дана множина містить усі плани реалізації 
( )aPl Pl , то розглянутий варіант досягнення цілей 
задовольняє усім ресурсно-часовим обмеженням, 
тобто є реалізуємим. В іншому випадку необхідно 
перейти до наступного кроку. 

4. Виконання процедури перерозподілу ресурсів. 
Перерозподіл ресурсів здійснюється тільки для 

тих планів реалізації, які не можуть бути виконані 
внаслідок недостатнього запасу ресурсів, тобто не 
належать множині aPl . Якщо за допомогою проце-
дури перерозподілу ресурсів план реалізації можна 
перетворити до плану, що задовольняє поставленим 
ресурсного-часовим обмеженням, то він належить 
множині bPl , інакше розглянутий план реалізації є 
елементом множини cPl . Варіант досягнення цілей 
є реалізуємим, якщо після виконання даного етапу 
відповідна йому множина cPl  буде порожньою, в 
іншому випадку варіант досягнення цілей – нереалі-
зуємий. 

Далі розглянуто метод, що дозволяє синтезува-
ти нездійсненні плани реалізації без побудови усіх 
елементів множини Pl , що істотно скорочує час, 
який необхідний на аналіз реалізуємості варіанту 
досягнення цілей. 

Суть даного методу полягає в наступному. В 
першу чергу потрібно побудувати множину  

 1,..., nW W W , 

кожен елемент якої є сукупністю робіт, які можуть 
виконуватися одночасно (паралельно). При цьому 
передбачається, що сукупність робіт може викону-
ватися паралельно, якщо дотримуються такі умови: 

1. Роботи можуть виконуватися одночасно ви-
ходячи зі структури графу варіанту досягнення ці-
лей. Це означає той факт, що для будь-яких двох 
робіт не існує такого шляху від вихідних подій до 
кінцевих, який містить обидві ці роботи. 

2. Для виконання робіт потрібно витрата запасу 
впливів одного і того ж ресурсу. 

3. Тимчасові інтервали виконання робіт пере-
криваються. 

Після чого для кожного елементу множини W  
обчислюється необхідна кількість ресурсу на пев-
ному часовому інтервалі, і розраховане значення 
порівнюється з запасом впливів ресурсу, який вико-
ристовується на цьому ж часовому інтервалі. Варі-
ант досягнення цілей є реалізуємим з точки зору 

споживання ресурсів, якщо для усіх типів ресурсів 
системи істинний вираз (5): 
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де sk  – кількість робіт, що належать підмножині 

sW ; Q  – кількість норм витрати запасу впливів i -

го ресурсу; 1 2,s s sTo to to      – часовий інтервал, на 

якому можливе одночасне виконання робіт, які на-
лежать підмножині sW ; ( , )i qjHв R t  – q -та норма 
витрати запасу впливів i -го ресурсу j -ою роботою 
в момент часу t ; ( , )iV R t  – запас впливів iR  ресур-
су в момент часу t ; ( )iR  – мінімальний запас 
впливів ресурсу, який не підлягає витрачанню (ви-
значається командиром). 

Якщо вираз (5) не виконується, то виділяються 
сукупності робіт rW W , для виконання яких по-
трібно більше ресурсу, ніж існує його в наявності. 
Після цього синтезуються плани реалізації, що міс-
тять на встановлених часових проміжках отримані 
сукупності робіт rW  (процедура синтезу буде опи-
сана далі). В результаті цього буде сформована 
множина планів реалізації варіанту досягнення ці-
лей, які не задовольняють поставленим обмеженням 
на використання ресурсів системи та вимагають ви-
конання для них процедури перерозподілу ресурсів. 

Висновки і напрямки  
подальших досліджень 

Таким чином, при синтезі на ПУ ПС варіантів 
дій підпорядкованих сил та засобів необхідно вра-
ховувати не тільки можливість досягнення постав-
лених цілей управління виходячи зі структури уза-
гальненої мережної моделі, але й існуючі обмежен-
ня на кількість ресурсів, які використовуються, та 
час виконання pзавдання. Тому необхідна розробка 
методу, який дозволяє не тільки побудувати можли-
ві шляхи досягнення цілей, а й здійснити їх аналіз 
реалізуємості з урахуванням існуючих обмежень. 

У загальному випадку, виходячи з аналізу ін-
формації, яка характеризує обстановку, що склалася 
і використовується особами бойової обслуги ПУ ПС 
в процесі вироблення рішень неможливо однознач-
но визначити, як надалі буде розвиватися ситуація. 
Це обумовлено як цілеспрямованим протидією про-
тивника, так і наявністю величезної кількості зовні-
шніх випадкових факторів. Тому кожній ситуації 
відповідає деяка множина варіантів розвитку обста-
новки, які характеризують різні шляхи досягнення 
актуальних цілей, обумовлені наявністю дій з неви-
значеним результатом. Варіант розвитку обстановки 
вважається коректним в даній ситуації, якщо для 
нього можна сформувати хоча б один варіант досяг-
нення цілей, що реалізується за ресурсами і часом. 
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Розроблений метод синтезу можливих варіан-
тів рішень дозволяє сформувати в реальному масш-
табі часу для кожного варіанту розвитку обстановки 
множину реалізуємих варіантів досягнення цілей 
(варіантів розподілу ресурсів), якщо вони існують. 
При цьому враховується той факт, що вихідні дані 
для розрахунків можуть бути задані як у вигляді 
точкових значень, так й у вигляді інтервалів можли-
вих значень. 

Якщо в процесі вироблення рішень для певного 
виду розвитку обстановки не вдалося сформувати 
жодного реалізуємого варіанту досягнення цілей, то 
досягнення поставлених цілей управління в даній 
ситуації неможливо.  

В цьому випадку варіант розвитку обстановки 
потребує коригування. 

Напрямком подальших досліджень є розробка 
методу коригування варіанту розвитку обстановки. 
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Method for synthesis of solution variants in the open expert system 

of the air force control point, taking into account the resource-time limits  
Kostiantyn Vasiuta, Dmytro Chopenko, Nataliia Harmash 

Abstract.  The subject matter in the article is options for achieving solutions taking into account the specified 
resource-time constraints in the open expert system of the Air Force control center. The goal is to develop a method for 
synthesizing solutions in an open expert system of the Air Force control center, taking into account resource-time 
constraints. The analysis of the possibility of achieving a set of target states in terms of resources and time on the strip 
Gantt chart and methods of network planning and management is carried out. The following results were obtained. The 
stages of synthesis of possible options, features of presentation of options for achieving goals are described. The task of 
analyzing the feasibility of options for achieving goals is formulated. The given example of a fragment of the graph of the 
option for achieving goals, which reflects the process of solving the problem in an open expert system at the Air Force 
control point. A method for analyzing the feasibility of the option to achieve goals in terms of resources and time is 
described. The construction of a plan for the implementation of the option to achieve goals is proposed. A method is 
considered that allows one to synthesize impracticable implementation plans. Conclusions. The developed method for the 
synthesis of possible solutions makes it possible to form, in real time, for each scenario of the situation development, a set 
of realizable options for achieving goals (resource allocation options), if they exist. This takes into account the fact that 
the initial data for calculations can be specified both in the form of point values and in the form of intervals of possible 
values. The direction of further research is the development of a method for correcting the variant of the development of 
the situation if, in the process of making decisions for a certain type of development of the situation, it was not possible to 
form a single realized variant of achieving the goals. 

Keywords:  control point, open expert system, resource-time constraints, method of network planning and 
management, formalization, structure of target settings. 


