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Основу подготовки специалистов для приобретения навыков принятия решений по способам применения сложных 
радиоэлектронных объектов на множестве условий взаимодействия с внешней средой составляет разработка интел-
лектуальных тренажерных систем (ИТС). ИТС характеризуется большим числом технологических операций по анализу, 
обработке информации и выработке на ее основе решений, многообразием программно-аппаратных средств, множе-
ством вариантов их использования и специфичностью условий протекания информационных процессов при решении 
учебно-тренажных задач. Функционирование ИТС обеспечивается на основе архитектурных решений с помощью дис-
петчеров команд и соответствующих данных, трансформирующих иерархическую структуру в сетевую с узлами по-
следовательной и параллельной сборки. 

В основе оптимизации функционирования ИТС лежит процедура представления ИТС в виде конечного ориентиро-
ванного ациклического графа с множеством вершин, соответствующих одной или нескольким задействованных для 
решения задачи моделей. При этом оперативность выполнения работ определяется матрицей времени перестройки 
диспетчеров. Это позволяет для оценки динамики функционирования архитектуры ИТС в качестве варьируемых па-
раметров использовать очередность передачи информации по ходу информационного процесса (операций). Для обе-
спечения синхронизации их работы предложен алгоритм обоснования работы диспетчеров на основе выбора и рас-
пределения операций диспетчером. Модель и алгоритм разработаны на основе положений теорий расписаний, графов 
и принятия решений.
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ВВЕДЕНИЕ

Основу архитектуры информационной тренажной си-
стемы (ИТС) составляют диспетчеры команд и дан-

ных, обеспечивающие динамический процесс функциони-
рования элементов и системы в целом на основе выбора 
и распределения управляющих команд и данных и их ди-
намического распределения по информационным опе-
рациям (ИО) [1, 2]. ИТС представляет сложную иерар-

хическую структуру, состоящую из нескольких уровней 
специализированного методического обеспечения и реа-
лизующих их средств программного обеспечения, которые 
могут условно задействоваться как автономно при реше-
нии специфических задач, так и в комплексе при решении 
взаимозависимых и взаимообусловленных задач. Основу 
программного обеспечения составляют модели и мето-
дики, обеспечивающие решение задач оценки эффектив-
ности применения составных частей и сложных радиоэ-
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лектронных объектов в целом на иерархических уровнях 
конфликта с информационными системами и средствами 
конкурирующих организаций. Функционирование ИТС 
обеспечивается на основе архитектурных решений с по-
мощью диспетчеров выдачи управляющих команд и соот-
ветствующей совокупности данных, трансформирующих 
иерархическую структуру архитектуры в информационную 
сеть с узлами последовательной и параллельной сборки 
и разузлования информации – систем команд (с указанием 
соответствующих адресов) и данных. Это обстоятельство 
значительно усложняет решение задачи распределения 
многоаспектного ресурса операций работы диспетчеров 
с информацией для всей ИТС в целом.

При разработке алгоритма реализации последователь-
ных и параллельных процедур работы диспетчеров с ин-
формацией используются положения теорией расписаний 
[3] для ИТС, структурно состоящей из отдельных (уров-
ней) иерархической системы методического обеспече-
ния и декомпозиционным подходом к решению подобных 
задач [4] с учетом специфических особенностей ее архи-
тектуры: относительной автономности составляющих мо-
делей (методик) и иерархических уровней программного 
обеспечения и возможности выполнения каждой проце-
дурой не одной задачи, а нескольких реализующих опера-
ций в интересах решения некоторой номенклатуры задач 
передачи/приема информации потребителям – отдельным 
и системе методического обеспечения в виде обобщаю-
щих участков информационной сети при решении спец-
ифических информационно-расчетных задач.

Задача, вследствие широкого применения ИТС для подго-
товки специалистов по применению сложных радиоэлек-
тронных объектов, является новой, актуальной, методы ре-
шения которой в известной литературе отсутствуют или 
приводятся в некотором обобщенном виде, не позволя-
ющем их использовать для решения конкретных практи-
ческих задач. Это определило целевую направленность 
и содержание предлагаемой статьи.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть для передачи / приема информации – систем ко-
манд (с определенными адресами) и данных потреби-
телям },...,,...,1{ niI =  на множестве диспетчеров 

},...,,...,1{ mJL =  требуется выполнение некоторого 
определенного множества операций Здесь и далее, ис-
пользуя понятие вида диспетчера, учитывается их емкость 
передаваемого / принимаемого информационного пакета 
по видам информации для заинтересованных потребителей. 
В общем случае архитектура ИТС характеризуется сово-
купностью линейных процедур },...,,...,1{ sKkk = , каждая 
из которых характеризуется собственной номенклатурой 
передаваемой / принимаемой информации IIk ⊂  , сово-
купностью используемых диспетчеров LLk ⊂  и номенкла-
турой выполняемых ими работ NNk ⊂ , представляющих 
собой непересекающиеся последовательности ИО [4] для 

передачи каждого вида информации из kI . Представим та-
кую систему в виде конечного ориентированного ацикли-
ческого графа ),( VKG =  с множеством вершин К и дуг 
V. Каждая вершина Kk ∈  графа G  соответствует одной 
или нескольким задействованным для решения специ-
фической задачи моделей (методик), каждая пара вершин 

Kkk ⊂′),(  соединяется дугой Vkk ∈′υ , направленной 
от вершины k  к вершине k′ , если хотя бы один вид ин-
формации из kI  перемещается по данной дуге.

Построенный граф G  представляет собой исходную мо-
дель структуры архитектуры ИТС и содержит некоторое 
множество вершин KK ∈′  с нулевой полустепенью за-
хода и одну вершину Kk ∈* с нулевой полустепенью ис-
хода. Эта вершина соответствует модели (методике), пере-
дача информации которой непосредственно предшествует 
выполнению информационно-расчетных задач последую-
щей задействованной моделью (методикой) или получе-
нию конечного результата.

На основе графа G  построим графы  и , которые 
используются для составления расписаний задействова-
ния диспетчера для работы с соответствующим видом ин-
формации.

Для получения графа  каждую вершину 
Kk ∈  графа G заменим множеством вершин IIk ⊂  

и каждую дугу Vkk ∈′υ  – множеством дуг Ïkk VV ∈′ . При 
этом каждая пара вершин ( ,ki ki ′ ) (где kk Ii ∈ , kk Ii ∈ ) со-
единяется дугой 

kkii V
kk ′∈
′,υ , направленной от вершины 

ki  к вершине ki ′ , если ki  вид информации необходим для 
совместной передачи / приема с ki ′  видом. Каждой вер-
шине поставим в соответствие число +∈RiW kn )(  (где 

+R  – множество положительных чисел), определяющее 
размер пакета передаваемого вида информации ki , необ-
ходимый для передачи пакетов всех видов информации, 
которым соответствуют вершины, связанные с вершиной 

ki  и направленные от нее к ним. Построенный граф  
характеризует размеры пакетов всех видов информации, 
необходимой для доставки в конечный пункт, а также по-
рядок их доставки из разных участков.

Рассмотрим возможность использования графа  для по-
строения графа , характеризующего марш-
рут (технологию) доставки информации в конечный пункт 
доставки (построенный граф mG  не является взвешенным, 
и каждой его вершине не удается поставить в соответ-
ствие число, однозначно определяющее время выполне-
ния данной работы из-за простоя диспетчера). Для этого 
каждую вершину ki  графа  заменим новой вершиной 

NN
ki
∈ , соответствующей работе, посредством кото-

рой доставляется этот вид информации. Каждая вершина 

ki
N  графа  в свою очередь является последовательным 

графом ),,(
kkkk iiii WVPG =  (с множеством вершин ki

P , дуг 
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ki
V , функций +→ RPW

kk ii : ), определяющим последова-
тельность составляющих данную работу элементов и ИО 

),...,,...,( 1 kk ikjkki lililiP = , где каждый элемент характери-
зуется индексом принадлежности к jl  диспетчеру и индек-

сом принадлежности к работе ki
N . Функция 

+∈ RW
ki  ка-

ждой вершине ставит в соответствие число 0)(
jkk lijki tliW = , 

определяющее время выполнения данной операции.

Для задания в архитектуре ИТС требований по опера-
тивности выполнения работ для каждого типа диспетчера 

kk Ll ∈  из участка с номером k определим матрицу вре-
мени перенастройки ,  kk Ii ∈  и, используя граф 

, определим множество выполняемых этим типом дис-
петчера работ ki NN

k
⊂ .

При такой постановке в качестве критериев оценки рас-
писаний могут выступать различные показатели, характе-
ризующие динамику функционирования архитектуры ИТС, 
например: длительность технологического цикла, суммар-
ное время простоев или перенастроек диспетчера. Ва-
рьируемым же параметром при этом может являться оче-
редность передачи информации на всех первых (по ходу 
процесса) ИО. Это позволяет решение задачи оптимиза-
ции можно свести к определению оптимального для каж-
дого типа диспетчера Ll∈  порядка выполнения им ИО 
и моментов их начала.

АЛГОРИТМ ОБОСНОВАНИЯ РАСПИСАНИЙ 
РАБОТЫ ДИСПЕТЧЕРОВ

Особенностью решения задачи составления расписаний 
работы диспетчеров является необходимость учета двух 
факторов, характеризующих работу ИТС: 

	– энергозависимость ИО относительно используемого 
в них диспетчера;

	– связанность по времени передачи видов информации. 

Первый из этих факторов позволяет провести декомпози-
цию задачи оптимизации работы диспетчеров, второй – по-
рождает проблему обеспечения синхронизации их работы.

Декомпозиция сформированной задачи определения рас-
писания работы диспетчеров архитектуры ИТС основы-
вается на:

	■ разбиении графа G  на подграфы;
	■ решении для каждой вершины подграфа, соответству-

ющей определенному участку, задачи составления рас-
писаний;

	■ агрегировании результатов решения подзадач в общее 
решение задачи.

В результате разбиения графа G  получим подграфы 
rGG ,...,1 , представляющие собой ранговую структуру 

вершин графа G  с r -рангами. При этом ранговая струк-
тура строится в направлении от вершин множества  , 
имеющих нулевую полустепень захода к вершине *k , 
имеющей нулевую полустепень исхода. Затем, перейдя 
от графа G  к графам  и  можно сформулировать 
для каждого участка отдельного подграфа задачу состав-
ления расписаний.

Проблему обеспечения синхронизации работы диспетче-
ров из разных участков на ИО можно уменьшить установ-
лением определенного порядка доставки номенклатуры 
информации и фиксацией этого порядка для всех видов 
информации (работ) в соответствии с принадлежностью 
их к видам информации. Поэтому проблема синхрониза-
ции решается в направлении, обратном направлению де-
композиции задачи: от вершины *k  графа G  к вершинам 
множества .

Рассмотрим процедуры, обеспечивающие осуществить та-
кое упорядочение. Пусть */ kNNN =′ .

1.	 Упорядочим все работы множества 
*kN , т.е. каждой 

работе 
*ki NN ∈  присвоим приоритет доставки раз-

личного размера пакета информации iz .
2.	 Положим z =1.
3.	 Выделим из *kN  работу iN , имеющую iz = z , а из N  

(используя граф ) все предшествующие работы из 
других участков, последовательность выполнения кото-
рых определяет технологию доставки i -ой информации.

4.	 Подмножествам выделенных работ из N  присвоим 
приоритет *: kkz ≠∀  },...,{ 1

zzz
k NNN η= , где η – 

число работ из участка с номером k .
5.	 Исключим из N  все вновь выделенные работы.
6.	 Если N =0, упорядочение закончено, в обратном случае 

положим z = z +1 и вернемся к п. 3. Используя данные 
процедуры, получим: 

 

*1 ......  ki
z
k

z
k

z
kk NNNNk =∀ , 

где iz
kN  – подмножество работ, имеющих общий прио-

ритет iz . Индуцируя *kz ! порядок выполнения работ из 
множества *kN  (здесь приоритеты z  играют роль ва-
рьируемых параметров задачи), можно получить столько 
же вариантов разбиения множеств kN  на подмноже-
ства z

kN  и соответственно столько же d -ых путей ре-
ализации составления расписаний диспетчером. Это 
в свою очередь позволит лицу, принимающему реше-
ния, сформировать искомое множество { zconstd ,= }.

Присвоение каждой работе приоритета передачи пакета 
информации позволяет устанавливать очередность начала 
выполнения работ в каждом участке вне зависимости от 
времени поступления информации на первые ИО этих ра-
бот. При этом, теряя, возможно, часть времени из-за иг-
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норирования правила «первым пришел – первым обслу-
жили», в конце концов, выигрываем, учитывая технологию 
доставки каждого вида информации.

После упорядочения работ составить расписание внутри 
каждого участка не представляет особых трудностей. Для 
этого, можно воспользоваться одной из известных дис-
петчеризаций в совокупности с одним из правил предпо-
чтения (например: «RAN» – равновероятный выбор гото-
вых к работе операций; «SРТ» – выбор кратчайшей ИО; 
«МWКR» – выбор ИО, соответствующей работе с макси-
мальной длительностью всех оставшихся ИО [3]. При этом, 
учитывая возможную многономенклатурность доставляе-
мых диспетчером информации, время готовности l-го типа 
диспетчера к передаче i-го (следующего) вида информации 
рассчитывается следующим образом: P

ijljli ttt +′=′′ , где ljt′  
– время окончания обработки l-м типом диспетчера j-го 
(предыдущего) вида информации.

Целиком алгоритм составления расписаний представля-
ется в виде логической последовательности действий:

1.	 Граф G  разбить на подграфы rGG ,...,1 .
2.	 Определенным образом упорядочить работы из мно-

жества *kN .
3.	 В соответствии с приоритетами работ из *kN  устано-

вить приоритеты всем остальным работам.
4.	 Для каждого участка отдельного подграфа составить 

расписание выполнения работ. При этом рассматри-
вать подграфы в соответствии их номерам: сначала 

1G  , затем 2G  и т.д.; при составлении расписания, пре-

жде всего, назначать времена начала выполнения пер-
вой ИО работ, согласно их приоритетам, а затем всем 
остальным ИО, согласно выбранной диспетчеризации.

5.	 Если другие варианты упорядочения работ из множе-
ства *kN  рассматриваться не будут, перейти к п. 6, в об-
ратном случае к п. 2.

6.	 Выделить из множества допустимых расписаний Паре-
то-оптимальное множество.

7.	 Выбрать лучшее расписание из множества по Парето.

Любая из приведенных диспетчеризаций, с помощью ко-
торой можно составить расписание функционирования 
архитектуры ИТС, представляет по существу алгоритм 
имитационного моделирования. При этом такой алгоритм 
реализует процесс имитации событийным способом, когда 
текущее время в модели отслеживается по мере наступле-
ния тех или иных событий, связанных с началом или завер-
шением выполнения ИО.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, качество решения задачи составления рас-
писаний ухудшается при увеличении размерности задачи 
[3]. Вероятность получения оптимального решения еще бо-
лее снижается при сложной сетевой структуре архитек-
туры ИТС. В связи с этим предложенный алгоритм позво-
ляет преодолевать, прежде всего, трудности структурного 
характера. Полное же решение задачи определяется каче-
ством упорядочения работ диспетчеров из N и составле-
ния расписаний внутри каждого участка выполнения ин-
формационно-расчетных задач ИТС.
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The basis for training specialists to acquire decision-making skills for the use of complex radio-electronic objects in a vari-
ety of conditions of interaction with the external environment is the development of intelligent training systems (ITS). ITS 
is characterized by a large number of technological operations for the analysis, processing of information and the develop-
ment of solutions based on it, a variety of software and hardware, a variety of options for their use and the specificity of the 
conditions of information processes in solving educational and training tasks. The functioning of ITS is provided on the ba-
sis of architectural solutions with the help of command controllers and related data, transforming the hierarchical structure 
into a network structure with serial and parallel assembly nodes. 

The optimization of ITS functioning is based on the procedure for representing ITS in the form of a finite oriented acyclic 
graph with a set of vertices corresponding to one or more models involved in solving the problem. At the same time, the ef-
ficiency of work is determined by the matrix of the time of adjustment of dispatchers. This makes it possible to use the se-
quence of information transmission during the information process (operations) as variable parameters to assess the dynam-
ics of the functioning of the ITS architecture. To ensure synchronization of their work, an algorithm is proposed to justify the 
work of dispatchers based on the selection and distribution of operations by the dispatcher. The model and algorithm are 
developed based on the provisions of the theories of schedules, graphs and decision-making.
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