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Рассматривается задача оптимизации параметров сложных техниче-
ских систем и исследуется возможность использования эволюционного под-
хода для ее решения. Приведена схема работы системы оптимизации на ос-
нове эволюционного подхода. Предложен алгоритм решения задачи оптими-
зации на основе эволюционного подхода. Решена практическая задача опти-
мизации покрытия объекта наблюдения системой съемки. 
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Введение. Целью работы является примене-
ние эволюционного подхода к задачам оптими-
зации параметров сложных технических систем 
посредством разработки программного инстру-
мента, интегрирующего в себе математические 
модели и поисковые методы эволюционных ал-
горитмов и обеспечивающего поиск оптималь-
ных значений параметров задачи оптимизации, 
удовлетворяющих большому количеству требо-
ваний и ограничений, с приемлемыми времен-
ными затратами. 

В данном случае под задачами оптимизации 
параметров сложных технических систем  под-
разумевается класс многопараметрических од-
нокритериальных задач оптимизации подбора 
значений параметров, позволяющих достигнуть 
максимально возможной эффективности функ-
ционирования системы. 

Оптимизация параметров сложных тех-
нических систем. Оптимизация параметров 
сложной технической системы заключается в 
нахождении значений параметров системы, со-
ответствующих оптимальному по определенным 
критериям режиму ее работы [8]. 

Решение таких задач оптимизации осложня-
ется тем, что начальные значения параметров, от 
которых следует двигаться для нахождения оп-
тимального набора значений, не заданы. При 
этом известны только возможные или допусти-
мые диапазоны изменения значений параметров, 

имеется некоторый способ оценки качества 
функционирования системы на том или ином 
наборе значений параметров, и, кроме того, мо-
гут быть заданы те или иные дополнительные 
ограничения, накладываемые предметной обла-
стью решаемой задачи. В этом случае решением 
задачи оптимизации должен являться удовле-
творяющий всем ограничениям набор значений 
параметров, соответствующий максимальному 
качеству работы системы [8]. 

Для задач оптимизации параметров сложных 
технических систем использование эволюцион-
ного подхода, представляющего перспективное 
и динамично развивающееся направление ин-
теллектуальной обработки данных, обеспечивает 
возможность получения искомого решения за 
приемлемое время при наличии минимального 
объема исходных данных [8]. 

Эволюционный подход к задачам оптими-
зации. Эволюционный подход к предметным 
задачам оптимизации позволяет применять в ка-
честве методов оптимизации эволюционные ал-
горитмы (генетические алгоритмы, эволюцион-
ные стратегии, эволюционное программирова-
ние), реализующие возможность одновременно-
го поиска среди нескольких альтернативных ва-
риантов решений и выбора лучших из них [1, 2, 
4, 6]. 

Можно выделить четыре основных аспекта, 
рассматриваемых при решении практических 
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задач с использованием эволюционных алгорит-
мов [5]: 

– выбор способа представления (кодирова-
ния) решения; 

– выбор (разработка) эволюционных опера-
торов; 

– определение законов выживания решений; 
– создание начальной популяции решений. 
Для представления (кодирования) решения в 

виде, удобном для реализации эволюционных 
алгоритмов, требуется определение такой струк-
туры, которая позволит кодировать любое воз-
можное решение и производить его оценку. По-
тенциальный вариант представления решения 
должен обеспечивать возможность проведения 
различных перестановок в наборах параметров 
оптимизации [3]. 

В качестве эволюционных операторов могут 
использоваться любые известные операторы 
скрещивания, мутации и т.д. Кроме того, воз-
можно дополнение старых и создание новых 
стратегий случайных изменений анализируемых 
решений с учетом особенностей предметной об-
ласти задачи оптимизации [3]. 

При реализации эволюционных алгоритмов 
могут применяться различные законы выжива-
ния решения, однако наиболее часто реализуется 
закон выживания сильнейших, обеспечивающий 
выбор решений с наилучшими значениями 
функций приспособленности [3]. 

Создание начальной популяции возможно 
только с применением знаний о предметной об-
ласти задачи оптимизации, поскольку для адек-
ватного применения эволюционного алгоритма, 
одной из основных особенностей которого явля-
ется представление любого альтернативного ре-
шения в виде строки параметров, зависящих (яв-
но или неявно) от аргументов функции приспо-
собленности, необходимо правильно предста-
вить реальные оптимизируемые параметры, най-
денные значения которых должны обеспечить 
оптимальное значение функции приспособлен-
ности. 

Универсальность эволюционного подхода 
заключается в том, что от конкретной задачи 
оптимизации зависят только критерии поиска (в 
частном случае, если критерий один, то в каче-
стве него используется функция приспособлен-
ности эволюционного алгоритма) и способ пред-
ставления (кодирования) решений. Все осталь-
ные действия при реализации эволюционных 
алгоритмов для задач оптимизации производятся 
аналогично, но с применением различных эво-
люционных операторов [3]. 

При применении эволюционного подхода 
можно задачу оптимизации представить в виде 

модели предметной области, интегрированной в 
эволюционные алгоритмы [6]. 

В данном случае под моделью предметной 
области понимается представление набора пара-
метров задачи, а также критерия ее оптимизации 
в приемлемом для использования эволюционно-
го алгоритма виде. 

Система оптимизации на основе эволю-
ционного алгоритма. Основными входными 
параметрами системы оптимизации на основе 
эволюционного алгоритма являются: количество 
параметров оптимизации с диапазонами их воз-
можных изменений, функция приспособленно-
сти, размер популяции, количество популяций, 
начальные значения вероятностей скрещивания 
и мутации, количество итераций эволюционного 
алгоритма для расчета функции приспособлен-
ности. 

Эволюционный подход к задаче оптимиза-
ции реализован с использованием эволюцион-
ных стратегий, являющихся, как и генетические 
алгоритмы, разновидностью эволюционных ал-
горитмов и представляющих собой эвристиче-
ские методы оптимизации, основанные на адап-
тации и эволюции [2, 4]. 

Как любые эволюционные алгоритмы, эво-
люционные стратегии предполагают формиро-
вание исходной популяции хромосом, которая 
подвергается селекции и воздействию эволюци-
онных операторов с целью получения наиболее 
приспособленных хромосом. 

Главные отличия эволюционных стратегий 
от других эволюционных алгоритмов заключа-
ются в следующем [7]. 

1. Эволюционные стратегии используют 
представление хромосом в виде векторов дейст-
вительных чисел, соответствующих значениям 
параметров задачи оптимизации. 

2. При реализации эволюционной стратегии 
процедура селекции хромосом и формирования 
новой популяции предполагает создание проме-
жуточной популяции, состоящей из всех хромо-
сом-родителей и хромосом-потомков, получен-
ных в результате применения эволюционных 
операторов, с последующим уменьшением раз-
мера промежуточной популяции до размера ро-
дительской популяции за счет исключения наи-
менее приспособленных хромосом. 

3. При реализации эволюционных стратегий 
сначала производится процедура рекомбинации 
хромосом (посредством скрещивания и мутации 
хромосом-родителей), а затем – процедура се-
лекции, в то время как в других эволюционных 
алгоритмах используется обратный порядок этих 
процедур. 

4. При реализации эволюционных стратегий  
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возможна самоадаптация таких параметров, как 
вероятности скрещивания и мутации. Так, если 
при реализации эволюционных стратегий на не-
которой итерации потомок не удовлетворяет 
всем ограничениям, то производится увеличение 
значения счетчика «плохо приспособленных» 
хромосом, но, тем не менее, «плохо приспособ-
ленный» потомок включается в новую промежу-
точную популяцию. Если таких «плохо приспо-
собленных» потомков в популяции оказывается 
много, и их количество превышает некоторое 
пороговое значение, то осуществляется запуск 
процесса адаптации параметров, например, реа-
лизуется увеличение вероятности скрещивания. 

За счет перечисленных отличий эволюцион-
ные стратегии имеют малую временную слож-
ность и обладают возможностью адаптации па-
раметров эволюционного алгоритма [9], причем 
альтернативные решения представляются еди-
ным массивом числовых значений оптимизи-
руемых параметров задачи, а воздействие на 
данные массива осуществляется с учетом их 
смыслового содержания и направлено на улуч-
шение значений оптимизируемых параметров по 
некоторому заданному критерию, что позволяет 
находить более эффективные решения сложных 
задач за меньшее время [6]. 

Схема работы системы оптимизации на ос-
нове эволюционного алгоритма представлена на 
рисунке 1. 

Связи блоков на схеме реализуют следую-
щие функции [3]: 

– связь 1 – поиск решения на основе эволю-
ционного алгоритма; 

– связь 2 – представление данных предмет-
ной области и передача оптимизируемых значе-
ний параметров, полученных с помощью блока 
оптимизации; 

– связь 3 – определение стратегии поиска 
эволюционного алгоритма; 

– связь 4 – передача полученных эволюци-
онным алгоритмом значений оптимизируемых 
параметров в базу данных. 

Программная система оптимизации на осно-
ве эволюционного алгоритма обеспечивает: 

– поиск наборов значений параметров зада-
чи оптимизации в соответствии с моделью 
предметной области; 

– определение «лучшего» набора значений 
параметров задачи оптимизации среди всей со-
вокупности, полученных за определенное коли-
чество итераций решений; 

– работу с базой данных по извлечению ис-
ходной информации и передаче полученных 
данных. 
 

 

Рисунок 1 – Схема работы системы оптимизации 
на основе эволюционного алгоритма 

Эволюционный алгоритм решения задачи 
оптимизации. Использование эволюционного 
алгоритма позволяет свести решение задачи оп-
тимизации к выполнению следующих двух ша-
гов. 

Шаг 1. Формализация задачи оптимизации. 
На данном шаге осуществляется задание па-

раметров оптимизации, диапазонов их допусти-
мых значений, критерия оптимизации (функции 
приспособленности) и вспомогательных пара-
метров (например, констант, используемых при 
расчетах). 

Шаг 2. Оптимизация и анализ результатов 
оптимизации. 

На данном шаге реализуется запуск эволю-
ционного алгоритма оптимизации, выявление   
наилучших значений параметров задачи оптими-
зации для текущей итерации эволюционного ал-
горитма и их представление в удобном для ана-
лиза виде. 

Эволюционный алгоритм решения задачи 
оптимизации представлен на рисунке 2. 

Блок алгоритма «Задание параметров и ог-
раничений задачи оптимизации» представляет 
этап постановки задачи, на котором необходимо: 

– задать параметры, изменением которых 
предполагается обеспечить максимальную эф-
фективность решения задачи оптимизации в 
смысле достижения оптимального значения ис-
пользуемого критерия (функции приспособлен-
ности); 

– задать критерий (функцию приспособлен-
ности), что позволит отразить взаимосвязь меж-
ду параметрами задачи и обеспечить выполне-
ние сравнения различных вариантов полученных 
решений для определения «лучшего»; 

– задать диапазоны изменения оптимизи-
руемых параметров задачи; 
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– определить предельные значения парамет-
ров задачи с помощью установки ограничений 
(«равенство» или «неравенство»). 

Блок алгоритма «Реализация эволюционного 
алгоритма для заданных параметров» отвечает за 
реализацию эволюционного алгоритма оптими-
зации, в котором генерируются наборы из значе-
ний варьируемых параметров и определяются 
хромосомы после их скрещивания и мутации за 
заданное количество итераций. 

 

Рисунок 2 – Эволюционный алгоритм решения 
задачи оптимизации 

Блок алгоритма «Расчет функции приспо-
собленности и упорядочивание результатов» и 
блок «Отбор лучших по функции приспособлен-
ности хромосом (наборов значений параметров) 
для последующей итерации» осуществляют рас-

чет функции приспособленности, что позволяет 
сравнить и выбрать «лучшие» наборы значений 
оптимизируемых параметров и использовать их 
для дальнейших итераций эволюционного алго-
ритма. Кроме того, здесь производится проверка 
на соблюдение всех ограничений предметной 
области, налагаемых на значения варьируемых 
параметров и функцию приспособленности. 

Блок алгоритма «Отображение результатов» 
отвечает за вывод списка значений функции 
приспособленности (обеспечивающей достиже-
ние цели критерия оптимизации) и соответст-
вующих им наборов значений оптимизируемых 
параметров и значений ограничений. 

Экспериментальные исследования. Эво-
люционный алгоритм оптимизации покры-
тия объекта наблюдения съемкой. При моде-
лировании функционирования сложных техни-
ческих систем важной задачей является опреде-
ление таких оптимальных значений параметров, 
которые позволят достигнуть максимальной эф-
фективности работы системы [8]. 

Для проверки работоспособности эволюци-
онного алгоритма и программной системы оп-
тимизации была рассмотрена практическая зада-
ча оптимизации покрытия объекта наблюдения 
системой съемки. 

При проведении экспериментальных иссле-
дований предварительно было произведено пла-
нирование съемки объектов наблюдения для вы-
бранного района с целью получения начальных 
значений параметров съемки объектов наблюде-
ния. В таблице 1 приведены начальные значения 
оптимизируемых параметров съемки и соответ-
ствующие интервалы допустимых изменений 
для одного из объектов съемки. 

Границы съемки, рассчитанной по началь-
ным значениям параметров, схематично пред-
ставлены на рисунке 3 (темный прямоугольник – 
объект; светлый многоугольник – захват съем-
ки). 

Критерием оптимального покрытия объекта 
наблюдения является минимальное значение 
разности площади покрытия и площади объекта. 

При решении задачи оптимизации покрытия 
объекта системой съемки необходимо подобрать 
значения параметров съемки, обеспечивающие 
оптимальное покрытие объекта наблюдения. Для 
решения данной задачи оптимизации применим 
описанный выше эволюционный алгоритм. 

При этом предварительно необходимо реа-
лизовать представление предметной области за-
дачи оптимизации в терминах эволюционного 
алгоритма. Искомое решение задачи оптимиза-
ции покрытия объекта наблюдения съемкой мо-
жет быть представлено в виде хромосомы, в ко-
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торой закодированы параметры задачи, такие 
как широта и долгота точки начала съемки, вре-
мя включения съемки, длительность съемки, 
скорость движения изображения и азимут, кото-
рые являются точками в пространстве поиска. 
Таблица 1 – Начальные значения параметров  
съемки и интервалы допустимых значений 
Параметр съемки Начальное 

значение 
Интервал 

допустимых 
значений 

Широта точки начала 
съемки, град. 

62,5856 (61; 62,6) 

Долгота точки начала 
съемки, град. 

– 163,171 (– 165; –162) 

Время включения 
съемки, сек 

7888174 (7888150; 
7888200) 

Длительность съемки 11,8483 (5; 15) 

Скорость движения 
изображения 

60 (45; 75) 

Азимут 0 (0; 360) 

 
Рисунок 3 – Границы съемки, рассчитанной 

по начальным значениям параметров 

Тогда популяция решений размером n  мо-
жет быть записана как: 
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(1) 

где iP  – i -я хромосома ( ni ,1 ); inshir  – широта 
точки начала съемки; indolg – долгота точки на-
чала съемки; iontel – время включения съемки; 

idlit – длительность съемки; isdi – скорость дви-
жения изображения съемки; iazim – азимут;  
n  – размер популяции. 

Для каждого гена в хромосоме iP  ( ni ,1 ) в 
соответствии с ограничениями, накладываемыми 
предметной областью задачи оптимизации, оп-
ределен интервал допустимых значений: 

– 6,6261  inshir ; 
– 162165  indolg ; 
– 78882007888150  iontel ; 
– 155  idlit ; 
– 7545  isdi ; 
– 3600  iazim . 

Если в качестве генов (атомарных элементов 
генотипа) рассматривать широту точки начала 
съемки, долготу точки начала съемки, время 
включения съемки, длительность съемки, ско-
рость движения изображения и азимут, то фено-
типом будет являться соответствующий геноти-
пу тот или иной набор (вариант) значений пара-
метров съемки. 

Тогда задачей эволюционного алгоритма 
при оптимизации покрытия объекта наблюдения 
системой съемки является поиск оптимальных 
значений параметров съемки: nshir , ndolg , 
ontel , dlit , sdi , azim . 

При решении задачи оптимизации покрытия 
объекта наблюдения системой съемки с исполь-
зованием эволюционного алгоритма целесооб-
разно использовать: 

– несколько популяций фиксированного раз-
мера; 

– фиксированный размер популяции, соот-
ветствующий некоторому количеству вариантов 
решения задачи оптимизации, представляющих 
собой наборы значений параметров съемки; 

– фиксированную длину (разрядность) хро-
мосом, равную шести и соответствующую коли-
честву оптимизируемых параметров; 

– одинаковые комбинации стратегий отбора 
и формирования следующего поколения в каж-
дой популяции; 

– случайный отбор, предполагающий, что 
при выполнении операции скрещивания хромо-
сомы определяющие наборы значений парамет-
ров съемки выбираются случайным образом, по-
скольку изначально популяции хромосом сфор-
мированы из наборов неоптимальных значений 
параметров съемки; 

– одноточечный кроссовер (скрещивание) и 
одноточечную мутацию, что связано с содержа-
нием в хромосомах различных по смыслу пара-
метров. 

Каждая новая популяция хромосом разме-
ром n  текущей итерации эволюционного алго-
ритма формируется из промежуточной популя-
ции хромосом, состоящей из хромосом-
родителей и хромосом-потомков, посредством 
удаления наименее приспособленных хромосом 
(с большими значениями функций приспособ-
ленности) так, чтобы поддерживать фиксиро-
ванный размер популяции и обеспечивать воз-
можность замены хромосом в популяции на 
«лучшие», стремящиеся к оптимальным значе-
ниям параметров задачи оптимизации. 

При реализации скрещивания в эволюцион-
ном алгоритме сначала осуществляется случай-
ный выбор родителей – двух хромосом, затем 
случайным образом выбирается точка скрещи-
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вания и, наконец, реализуется скрещивание (об-
мен частями) хромосом-родителей и получение 
двух хромосом-потомков. 

При реализации мутации в эволюционном 
алгоритме сначала для некоторой хромосомы-
родителя случайным образом выбирается точка 
мутации, а затем реализуется мутация и получе-
ние хромосомы-потомка. 

Периодически (например, через установлен-
ное количество итераций эволюционного алго-
ритма) производится случайный обмен хромо-
сомами между популяциями, что позволяет реа-
лизовать разновидность параллельного эволю-
ционного алгоритма, обладающего некоторыми 
свойствами островной модели генетического 
алгоритма [2, 4]. 

Островная модель подразумевает, что есть 
группа «близкорасположенных островов», на 
которых эволюционируют однотипные популя-
ции. Эти популяции развиваются независимо, и 
только изредка происходит обмен хромосомами 
между ними. 

Островная модель предполагает наличие не-
скольких популяций одинакового фиксирован-
ного размера; фиксированную разрядность хро-
мосом; возможность использования любых ком-
бинаций стратегий отбора и формирования по-
колений в популяциях; отсутствие ограничений, 
накладываемых на операции скрещивания и му-
тации; случайный обмен хромосомами между 
популяциями. 

Анализ предметной задачи оптимизации по-
крытия объекта наблюдения системой съемки 
показывает, что изначально формула для функ-
ции приспособленности может быть записана 
как: 
 minSS obs  , (2) 
где sS  – площадь съемки, obS  – площадь объекта. 

С учетом того, что необходимо обеспечить 
максимальное приближение площади съемки к 
площади объекта наблюдения так, чтобы верши-
ны объекта наблюдения находились внутри гра-
ниц оптимальной съемки, а площадь съемки от-
личалась от площади объекта наблюдения на 
минимальную величину, уточненная формула 
для функции приспособленности приобретает 
вид: 
   minNNSS krobs  , (3) 
где sS  – площадь съемки; obS  – площадь объек-
та; N  – количество вершин объекта, не попав-
ших внутрь границ съемки; krN – числовая вели-
чина, много большая разности площадей и необ-
ходимая для достижения значительного ухудше-
ния функции приспособленности в случае несо-

блюдения условия попадания всех вершин объ-
екта в площадь съемки. 

Исходя из того, что разность площадей 
съемки и объекта будет стремиться к минималь-
ному значению квадратных километров, можно 
принять значение величины krN  равным 100000, 
что позволит увеличить разность площадей в 
сотни раз и обеспечит отбраковку решений, в 
которых не все вершины объекта охвачены. 

Так как площадь съемки должна покрывать 
площадь объекта, то необходимо обеспечить 
выполнение условия положительности для 
функции приспособленности: 
 0)((  )NNSS krobs . (4) 

Эволюционный алгоритм оптимизации по-
крытия объекта наблюдения съемкой может 
быть представлен следующей последовательно-
стью действий. 

1. Создание М  начальных популяций раз-
мером n  из хромосом iP  ( ni ,1 ). 

2. Если текущее количество g  итераций 
эволюционного алгоритма меньше максималь-
ного количества итераций G , случайным обра-
зом происходит выбор хромосом-родителей из 
популяций и осуществляется переход к шагу 3. 
При достижении максимального количества ите-
раций G  выполняется переход к шагу 6. 

3. Если текущее количество итераций g  не 
кратно некоторому числу I  ( GI  ), то опера-
ции скрещивания и мутации реализуются после-
довательно в каждой популяции. Если текущее 
количество итераций g  кратно числу I , то из 
М  популяций случайным образом выбираются 
T  ( 2MT  ) пар популяций, в каждой такой 
паре популяций формируется пара хромосом, 
лучших по функции приспособленности в своей 
популяции, к которым затем применяется опера-
ция скрещивания. В данном случае I  – количе-
ство итераций, позволяющее ускорить время вы-
полнения эволюционного алгоритма путем пере-
распределения генов в хромосоме при скрещи-
вании хромосом из разных популяций через ка-
ждые I  итераций. 

4. Создание промежуточной популяции из 
родителей и потомков, вычисление функции 
приспособленности по формуле (3) и проверка 
ограничения (4) для каждой хромосомы. 

5. Создание новой популяции размером n  
путем исключения наименее приспособленных 
хромосом. Переход к шагу 2. 

6. Выбор среди популяций «лучшей» хромо-
сомы, имеющей минимальное значение функции 
приспособленности вида (3), определяющей на-
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бор значений параметров. Вывод полученного 
набора оптимизируемых значений параметров. 

 
Рисунок 4 – Границы съемки, рассчитанной  

по оптимальным значениям параметров 

После завершения работы эволюционного 
алгоритма рекомендуется либо воспользоваться 
полученным с помощью эволюционного алго-
ритма решением – набором найденных значений 
параметров съемки, либо увеличить число ите-
раций эволюционного алгоритма для дальней-
шего поиска. 

 
Рисунок 5 – Диалоговое окно программной системы оптимизации на основе эволюционного алгоритма, 

содержащее наборы значений оптимизируемых параметров 

 
Рисунок 6 – График зависимости функции приспособленности  

от количества итераций эволюционного алгоритма 

Оптимизация покрытия объекта наблю-
дения при съемке. С использованием предло-

женного эволюционного алгоритма был выпол-
нен расчет оптимальных параметров съемки по-
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крытия объекта наблюдения при заданных на-
чальных значениях параметров (таблица 1), ог-
раничениях, накладываемых на значения пара-
метров (таблица 1), количестве итераций эволю-
ционного алгоритма – 1000, погрешности дости-
жения минимума функции приспособленности – 
0,0001, количестве популяций – 2, количестве 
потомков в операторах скрещивания – 2, размере 
популяции – 20. 

Границы съемки, рассчитанной по получен-
ным значениям параметров съемки, схематично 
представлены на рисунке 4 (темный прямо-
угольник – объект; светлый многоугольник – 
захват съемки). 

На рисунке 5 показано диалоговое окно про-
граммной системы оптимизации на основе эво-
люционного алгоритма, содержащее наборы 
значений оптимизируемых параметров. На ри-
сунке 6 приведен график зависимости функции 
приспособленности от количества итераций эво-
люционного алгоритма, отражающий улучшение 
функции приспособленности при увеличении 
количества итераций в соответствии с представ-
ленными на рисунке 5 результатами расчетов. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
целесообразности применения эволюционного 
алгоритма для решения задачи оптимизации по-
крытия объекта наблюдения системой съемки, 
подразумевающей, что расхождение между 
площадью объекта и площадью съемки должно 
быть минимальным и площадь съемки должна 
покрывать площадь объекта при заданном коли-
честве итераций алгоритма. 

Заключение. Разработанная программная 
система оптимизации на основе эволюционного 
алгоритма является инструментом поиска опти-
мальных значений параметров сложных техни-
ческих систем, благодаря реализованной в ней 
возможности представления оптимизационной 
задачи в виде модели предметной области, ин-
тегрированной в эволюционные алгоритмы. 

Рассмотренный практический пример реше-
ния задачи оптимизации покрытия объекта на-
блюдения системой съемки наглядно продемон-
стрировал возможности предложенного про-
граммного инструмента при решении приклад-
ной оптимизационной задачи. 

Усовершенствование эволюционного алго-
ритма, примененного к решению покрытия объ-
екта наблюдения системой съемки, может быть 
выполнено в плане модернизации стратегии и 
способа генерации популяций и потомков, а 
также подбора оптимального количества попу-
ляций и количества потомков. 

Целью дальнейших  исследований  по приме-
нению эволюционного подхода к задачам опти-
мизации параметров сложных технических сис-
тем является разработка модели предметной об-
ласти задачи оптимального планирования съемки 
группы объектов с приемлемыми временными 
затратами при наличии тех или иных критериев 
оптимизации съемки (захвата большего количе-
ства объектов, минимизации затрат съемки и т.п.). 
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В.В. Белов, М. В. Наумович 
СТРУКТУРЫ ДАННЫХ  

И АЛГОРИТМЫ ПЛАНИРОВАНИЯ СОБЫТИЙ РАБОТ  
С НЕОПРЕДЕЛЕННЫМИ ВРЕМЕННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

Предложены вариант реализации структуры представления данных  
о работах с неопределенными временными характеристиками, а также  
алгоритмы динамического планирования с учетом работ такого рода. 

Ключевые слова: алгоритм, данные, работа, планирование, неопреде-
ленность, онтология. 

Введение. Проблема эффективного плани-
рования времени в той или иной степени стоит 
перед каждым человеком. На текущий день для 
этого существует специальная концепция тайм 
менеджмента – технологии организации времени 
и повышения эффективности целенаправленной 
деятельности [1, 2]. Одной из основных трудно-
стей при планировании времени является вид 
работ, у которых нет четких рамок. Такие дела 
могут накапливаться продолжительное время в 
больших количествах и приводить к стрессовым 
ситуациям. Человеку приходится периодически 
просматривать длинный список дел, которые он 
не смог сразу привязать к определенному време-
ни, чтобы выполнить их в свободное время. Это 
также требует сбора и систематизации всех ра-
бот подобного рода. Сегодня одним из главных 
инструментов планирования являются специаль-
ные программы для ЭВМ, однако они практиче-
ски не содержат в себе интеллектуальной со-
ставляющей для автоматизированного построе-
ния плана действий пользователя [3]. 

Цель данной работы – разработка алгорит-
мов и структур данных для обеспечения стратегии 
планирования работ с неопределенными времен-
ными характеристиками в программах для ЭВМ. 

Представление данных о работах. Первым 
шагом к реализации интеллектуальной програм-
мы планировщика является проектирование сис-
темы представления знаний. Анализ опыта пред-
ставления знаний, связанных с пространственно-
временными отношениями [4, 5], показывает, 
что наиболее адекватным для этой цели является 
использование механизма онтологий. 

Для моделирования онтологии «умного» 
планировщика была использована среда Protégé 
3.4.4. Схема классов онтологии представлена на 
рисунке 1. Прежде всего, в онтологии присутст-
вуют традиционные для данной предметной об-
ласти сущности. 

Работа – безусловно, такая сущность есть в 
концепции любого современного планировщика. 
Однако в совокупности с другими элементами 
разработанной онтологии она представляет со-
бой гораздо более сложную структуру. В част-
ности, обладает расширенным набором условий, 
а также специальными сущностями для повторе-
ния и напоминания. В приведенной онтологии 
все типы работ представляются одной универ-
сальной сущностью, в то время как в большин-
стве планировщиков для этой цели используют-
ся несколько. 

Список работ – базовая сущность для пред-
ставления различных наборов работ. 

План – содержит набор работ, которые поль-
зователь собирается выполнить. В данной сущ-
ности объединены все виды предстоящих задач 
независимо от их временных характеристик.  

Условие – базовая сущность для всех пред-
ставленных в онтологии классов условий. 

Приоритет – содержит информацию о важ-
ности работ для пользователя. Обычно берет на 
себя лишь информативную роль, но в предло-
женной концепции является важным параметром 
для автоматизации построения плана действий. 
При отсутствии четких временных условий при-
оритет становится первостепенным фактором, от 
которого зависит очередность включения той 
или иной работы в предлагаемый пользователю 
список дел. 

Тег – базовая сущность для всех классов ин-
формативных меток, которые можно присваи-
вать работам. 

Категория и проект – две основных сущно-
сти меток, призванных объединять работы по их 
фактическому и общесмысловому содержанию. 
При отсутствии или неопределенности условий 
могут служить единственным средством для ав-
томатизации построения плана действий. 
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Рисунок 1 – К-диаграмма онтологии интеллектуальной программы планировщика 

Непосредственно для решения поставлен-
ных ранее проблем, наличествующих в совре-
менных средствах планирования, были введены 
следующие классы. 

Место – представление сведений о место-
положении субъекта или объекта. Фактор место-
положения объектов играет в жизни человека 
одну из главных ролей. Наряду со временем, 
пространство составляет единую систему коор-
динат человечества, относительно которой могут 
быть описаны любой объект или процесс. Сего-
дня в планировщиках местоположение объектов 
представлено весьма условно. Чаще всего поль-
зователь может ввести условное описание места 
планируемой работы, например «г. Рязань,  

ул. Ленина, д. 1» или просто «Офис», реже мож-
но отметить точку на географической карте сер-
висов вроде «Карты Google» или «Яндекс. Кар-
ты». Эта информация, безусловно, может быть 
полезна пользователю, однако для планировщи-
ка является неинформативной. Для повышения 
эффективности взаимодействия пользователя с 
планировщиком предлагается использовать гео-
графические координаты мест работ и располо-
жения пользователя как одни из основных дан-
ных для автоматизации построения плана дейст-
вий. Таким образом, положение человека отно-
сительно мест предстоящих работ будет давать 
планировщику важную дополнительную инфор-
мацию. 
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Время – содержит сведения о временной 
ориентации работ. Новая организации этой тра-
диционной составляющей концепции представ-
ления работ в планировщике включает в себя 
три компоненты: начало действия, конец дейст-
вия и длительность действия, причем неопреде-
ленность одной из компонент также является 
полноправной составляющей временных пара-
метров. Это позволяет добиться представления 
новых типов работ с неопределенными времен-
ными характеристиками с возможностью после-
дующей автоматизированной обработки, не реа-
лизованной в современных планировщиках. 

История – представление сведений о ранее 
выполненных пользователем работах. На основе 
данной базы уже случившихся фактов алгорит-
мы интеллектуального планирования могут вы-
рабатывать пути построения нового плана дей-
ствий в условиях неопределенности временных 
характеристик грядущих работ. 

Пользователь – содержит модель субъекта, 
использующего планировщик. Служит для хра-
нения данных, необходимых для организации 
интерактивного взаимодействия между пользо-
вателем и программой. В частности, класс хра-
нит связанные данные о местоположении поль-
зователя и истории выполненных заданий. Эти 
данные необходимы для организации автомати-
ческого планирования работ с неопределенными 
временными характеристиками.  

Напоминатель – представление сведений об 
условиях, при которых пользователь должен по-
лучать уведомления о предстоящих работах. 
Помимо воспроизведения традиционно задан-
ных самим пользователем напоминаний, играет 
важную роль в генерации уведомлений на осно-
ве автоматизированных алгоритмов построения 
плана действий. 

Повторитель – содержит сведения о частоте 
повторения работ. В представленной онтологии 
является самостоятельной сущностью, что свя-
зано с необходимостью реализации более гибких 
возможностей задания повторений с перемен-
ным интервалом. 

Классы онтологии. Класс Пользователь – 
служит для представления субъекта, исполь-
зующего программу-планировщик, базирую-
щуюся на рассматриваемой системе знаний, и 
обладает двумя слотами и тремя отношениями. 
Структура класса представлена на рисунке 2, а.  

Слоты класса Пользователь: 
• имя – обязательный слот, содержащий уни-

кальное имя субъекта или идентификационные 
данные; 

• текущая  работа  –   работа,  выполняемая 

пользователем в текущий момент. 
Отношения класса Пользователь: 
• имеет условия – содержит ссылку на объ-

ект условия местонахождения субъекта. С по-
мощью данных сведений можно отслеживать 
положение пользователя относительно мест, свя-
занных с заданными им работами; 

• задает работы – ссылка на созданные 
пользователем объекты-работы; 

• имеет историю – содержит указатель на 
индивидуальную историю завершенных работ. 

Класс Список работ – абстрактный класс, 
являющийся базовым классом для представле-
ния различных коллекций работ – классов План 
и История. Обладает одним отношением. 
Структура класса представлена на рисунке 2, б.  

Отношение класса Список работ: 
• имеет работы – ссылка на работы пользо-

вателя. 
Класс План – предназначен для хранения 

ссылок на предстоящие работы пользователя и 
обладает одним отношением. Структура класса 
представлена на рисунке 2, в. 

Отношение  класса План: 
• имеет работы – ссылка на предстоящие 

работы определенного пользователя. 
Класс История – предназначен для хране-

ния ссылок на завершенные работы пользовате-
ля с целью повторного использования данных 
для формирования напоминаний к работам вида 
III. Обладает одним отношением. Структура 
класса представлена на рисунке 2, г.  

Отношение класса История: 
• имеет работы – ссылка на завершенные 

работы конкретного пользователя. 
Класс Напоминатель – при выполнении за-

данных условий работы формирует для пользо-
вателя соответствующее уведомление. Обладает 
двумя слотами и одним отношением. Структура 
класса представлена на рисунке 2, д.  

Слоты класса Напоминатель: 
• автонапоминание – условие срабатывания 

напоминателя на основе данных о категории или 
местоположении работы; 

• напоминание вручную – конкретные усло-
вия, предварительно заданные пользователем. 

Отношение класса Напоминатель: 
• напоминает пользователю – ссылка на 

объект-пользователь, ассоциированный с реаль-
ным пользователем, на чей адрес будут отправ-
ляться уведомления. 

Класс Работа – служит для представления 
работ, создаваемых пользователем. Обладает 
тремя слотами и четырьмя отношениями. Струк-
тура класса представлена на рисунке 2, е. 
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Рисунок 2 – Структуры классов: а – Пользователь; б – Список работ; в – План;  

г – История; д – Напоминатель; е – Работа; ж – Повторитель; з – Условие; и – Время; к – Место;  
л – Приоритет; м – Тег; н – Категория; о – Проект 

Слоты класса Работа: 
• название – содержит короткое название ра-

боты; 
• заметки – более подробный комментарий 

о работе; 
• завершено – определяет факт завершенно-

сти работы. 
Отношения класса Работа: 
• имеет условия – ссылка на объекты-

условия работ: время, место и приоритет; 
• имеет напоминатель – ссылка на объект-

напоминатель; 
• имеет теги – ссылка на объект-категорию 

работы;  

• имеет работы – ссылка на дочерние под-
работы. 

Класс Повторитель – хранит периодично-
сти, с которыми повторяются как отдельные ра-
боты, так и части работ вида II внутри их самих. 
Обладает одним слотом. Структура класса пред-
ставлена на рисунке 2, ж. 

Слот класса Повторитель: 
• повторение – значение периода повторе-

ния, заданное пользователем. 
Класс Условие – абстрактный класс, служа-

щий базовым классом для представления раз-
личных видов условий работы – классов Время, 
Место  и  Приоритет.  Обладает  одним слотом. 
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Структура класса представлена на рисунке 2, з. 
Слот класса Условие: 
• выполнено – признак выполнения условия. 
Класс Время – содержит временные условия 

работ. Обладает тремя слотами и одним отноше-
нием. Структура класса представлена на рисунке 
2, и. 

Слоты класса Время: 
• начало – момент, в который работа начина-

ется; 
• длительность – количество времени, кото-

рое уделяется работе; 
• конец – момент, в который работа заканчи-

вается, 
Отношение класса Время: 
• имеет повторитель – ссылка на объект-

повторитель, который определяет периодич-
ность частей работ вида II внутри себя. 

Класс Место – хранит условия местополо-
жения работ. Обладает четырьмя слотами. 
Структура класса представлена на рисунке 2, к. 

Слоты класса Место: 
• название – может содержать название места; 
• широта – в паре со следующим слотом за-

дает положение места работы в пространстве; 
• долгота; 
• радиус – используется для автоматического 

запуска напоминателя при приближении пользо-
вателя на заданное расстояние к месту, опреде-
ляемому значениями слотов широта и долгота. 

Класс Приоритет – хранения условия важ-
ности работ относительно друг друга. Обладает 
тремя слотами. Структура класса представлена 
на рисунке 2, л. 

Слоты класса Приоритет: 
• название – значение приоритета для систе-

мы приоритетов, основанной на лингвистиче-
ских оценках, например «важно» или «в первую 
очередь»; 

• цвет – для визуального оформления; 
• число – значение приоритета для числовой 

системы приоритетов. 
Класс Тег – абстрактный класс, служащий 

базовым классом для создания теговых классов, 
представляющих различные группы работ – Ка-
тегория и Проект. Обладает одним слотом. 
Структура класса представлена на рисунке 2, м. 

Слот класса Тег: 
• цвет – используется для визуального 

оформления. 
Класс Категория – конкретный тег, пред-

ставляющий различные группы, к контексту ко-
торых относится данная работа. При этом одна и 
та же работа может быть отнесена к нескольким 
категориям. Класс обладает одним слотом. 
Структура класса представлена на рисунке 2, н. 

Слот класса Категория: 
• название – название группы работ, напри-

мер «работа» или «отдых». 
Класс Проект – конкретный тег, аналогич-

ный по семантике тегу Категория, используе-
мый для указания группы работ, предполагающих 
выполнение некоторых регламентированных (с 
известным алгоритмом реализации) процессов – 
технологических или организационных. Одна и та 
же работа может быть отнесена к нескольким 
проектам. Класс обладает одним слотом. Струк-
тура класса представлена на рисунке 2, о. 

Слот класса Проект: 
• название – название группы работ, предпо-

лагающих реализацию регламентированного 
процесса, например «подготовить отчет» или 
«построить дом». 

Алгоритмы планирования. Второй важной 
составляющей интеллектуальной программы 
планировщика являются алгоритмы автоматизи-
рованного построения плана действий.  

При создании алгоритмов принято опреде-
лять критерий качества и цель реализации этих 
алгоритмов. Указать вычисляемый или хотя бы 
оцениваемый критерий качества функциониро-
вания планировщика нелегко, а может быть, и 
невозможно вовсе. Концептуально главным из 
критериев с интуитивно уясняемой семантикой 
является уверенность (правдоподобность, веро-
ятность, надёжность) в выполнении сформиро-
ванного плана. Целью функционирования пла-
нировщика является максимизация указанной 
уверенности. Конечно же, можно вести речь и о 
многочисленных альтернативах, таких как дли-
тельность выполнения плановых заданий, дли-
тельность бездействия исполнителя плана и тому 
подобное.  

Казалось бы, в качестве измеряемого крите-
рия качества планировщика можно использовать 
количество просроченных плановых заданий, а в 
качестве цели – минимизацию этого количества.  
Но важно понимать, что указанный критерий 
зависит не только от особенностей планировщи-
ка, но и от активности (добросовестности, моти-
вированности, нацеленности) субъекта, исполь-
зующего этот планировщик.  

В процессе разработки алгоритмов была со-
здана система классификации работ относитель-
но их временных характеристик и выделены три 
вида работ: 

I) имеющие только момент начала; 
II) имеющие моменты начала и завершения; 
III) не имеющие временных границ. 
Первый вид работ уже реализован в совре-

менных планировщиках. Так как у эти дел опре-
делен момент начала, то это наиболее четко оп-
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ределенные во времени работы пользователя, 
которые будут служить основанием для форми-
рования динамического плана действий путем 
включения в него работ второго и третьего клас-
сов, которые могут быть сдвинуты относительно 
своих первоначальных временных границ. Рабо-
ты вида I неразрывны и точно определены во 
времени. Таким образом, они изначально вклю-
чены в план действий пользователя и планиров-
щику не требуется самому выбирать время на-
поминания, следить за разбивкой работы на час-
ти и устранять конфликтные ситуации. 

Только пользователь напрямую может изме-
нять временные рамки и прочие атрибуты работ 
этого вида. Единственным главным значением 
здесь является текущее время, которое плани-
ровщик сравнивает с атрибутами всех работ вида 
I. Подобные алгоритмы повсеместно применя-
ются во всех современных планировщиках [3], 
позволяя успешно обрабатывать работы данного 
вида. Как следует из рассуждений выше, ника-
кой интеллектуальной составляющей для реали-
зации таких планировщиков не требуется. Пла-
нировщик в данном случае четко следует задан-
ным пользователем инструкциям. Процедуры 
устранения конфликтов работ и корректировки 
плана будут описаны позже. 

Условная графическая модель выполнения 
некоторого плана, состоящего из работ вида I, 
представлена на рисунке 3, а. Стрелки на этом 
рисунке символизируют моменты начала выпол-
нения работ, а последующие примыкающие 
прямоугольники – длительности выполнения 
работ. Как видно из рисунка, между работами 
могут оставаться достаточно большие участки 
свободного времени, в которые пользователь 
должен самостоятельно принимать решения, 
планируя использование свободного времени 
вручную. 

Работы вида II обладают следующими осо-
бенностями: 1) их длительность может быть су-
щественно меньше запланированного под эти 
работы промежутка времени; 2) они могут вы-
полняться с перерывами; 3) они должны быть 
выполнены в рамках запланированных времен-
ных границ. Например, написание некоторого 
документа может продолжаться целый день с 
перерывами на отдых, прием пищи, выполнение 
иных срочных дел. Поэтому эта категория задач 
обладает двоякими характеристиками. С одной 
стороны, пользователь определяет временные 
границы, а с другой – контроль выполнения ра-
боты по частям осуществляет планировщик. 
Фактически работы любых видов могут в итоге 
превысить отведенное на них время, но при пла-
нировании заранее такие ситуации абсурдны. 

Стратегия планирования работ вида II осно-
вывается на анализе оставшегося до завершения 
задачи времени. Вначале алгоритм посылает на-
поминание пользователю о начале работы по-
добно ситуации с делами I вида. 

Как только пользователь или непосредст-
венно планировщик прерывает (но не завершает) 
выполнение задания (например, для отдыха или 
осуществления работ другого вида), алгоритм 
через определенные интервалы времени начина-
ет предлагать возобновить прерванную работу. 
Пользователь может многократно возвращаться 
и вновь прерывать выполнение. Как только вре-
мя, необходимое на выполнение оставшейся час-
ти работы, сравняется с разностью момента за-
вершения и текущего момента времени, плани-
ровщик сообщит об этом пользователю и далее 
будет поставлен вопрос уже о переносе срока 
завершения задачи. Так как работы вида II по-
зволяют разбивать время своего выполнения на 
части, то при составлении плана допускают пе-
рекрытие с работами вида I. Контроль времени в 
таких случаях также осуществляет планиров-
щик.  

Возможный вариант работы (протокол) ал-
горитма в виде графической схемы приведен на 
рисунке 3, б. Видно, что использование работ 
вида II позволяет лучше организовать время 
пользователя, равномерно распределяя как рабо-
ты небольшой длительности, так и длительные 
монотонные дела.  

Работы вида III в настоящее время являются 
наиболее проблемной категорией, поскольку в 
современных планировщиках средств для их об-
работки нет. 

Алгоритм планировщика должен самостоя-
тельно принимать решение о внесении той или 
иной работы вида III в план действий пользова-
теля, исходя из контекста ситуации: 

свободное время в плане – время между 
окончанием предыдущей работы и началом сле-
дующей работы вида I или II. Если для работы 
указано местоположение, то время, необходимое 
для достижения заданной точки, не должно пре-
вышать свободный отрезок плюс время, необхо-
димое для прибытия в точку следующей работы 
вида I или II; 

• местоположение (s) – если для работы ука-
зано местоположение, то при прочих равных ус-
ловиях в план следует включать работу с бли-
жайшим местоположением; 

• категория (c) – на основе анализа истории 
завершенных работ планировщик должен сде-
лать вывод о предпочтениях пользователя, то 
есть работы какой категории пользователь чаще 
делает в текущий временной отрезок. Естествен-
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но, предпочтение на включение в план следует 
отдать работе с наиболее похожими категориями; 

• приоритет (p) – несмотря на отсутствие 
временных рамок, пользователь вполне конкрет-
но может определить категорию важности той 
или иной работы. Предпочтение следует отда-
вать работам с наиболее высоким приоритетом.  

Для расчета количественного показателя 
наиболее подходящей по ситуации работы пред-
лагается формула, в которой каждый контекст-
ный показатель (кроме времени) нормирован и 
умножен на коэффициент его важности, опреде-
ляемый пользователем: 

 
max max max

i i i
i s c p

s c pk k k
s c p

    ,  

где: Ii – коэффициент применимости i-й работы в 
текущей ситуации; 

si – расстояние от места i-й работы до поль-
зователя; 

smax – наибольшее si среди всех участвующих 
в расчетах работ; 

сi – число совпадений категорий i-й работы с 
категориями уже выполненных в это же время 
работ; 

сmax – наибольшее сi среди всех участвую-
щих в расчетах работ; 
pi – значение приоритета i-й работы; 

pmax – наибольшее pi среди всех участвую-
щих в расчетах работ; 

ks, kc, kp – коэффициенты важности парамет-
ров s, c и p соответственно. 

 
Рисунок 3 – Результаты выполнения плана работ вида: а – I; б - I и II; в - I, II и III 

Алгоритм выборки наиболее подходящей 
работы для включения в план можно описать 
следующим образом. На первом этапе рассчиты-

вается свободное время в плане и отбираются 
работы вида III, проходящие по временному 
критерию, как это описано выше. Если у работы 
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не указано местоположение, то оно включается в 
отбор. Далее вычисляется индекс соответствия I 
для каждой отобранной работы. Причем если 
местоположение работы не указано, то нормиро-
ванное значение приравнивается к единице, если 
не указаны категория или приоритет, то – к ну-
лю. Далее работы сортируются по убыванию 
индекса и предлагаются пользователю в качестве 
текущей работы.  

Возможный вариант выполнения плана, 
включающего работы всех трёх видов, показан 
на рисунке 3, в. Работы вида III способны запол-
нить практически все свободные промежутки 
времени в плане пользователя. Таким образом, 
при включении в план работ такого рода мы по-
лучаем максимально возможное количество ра-
бочего времени, потраченного на выполнение 
заданий. Это, несомненно, положительно ска-
жется на производительности труда пользовате-
ля, позволит увеличить количество выполнен-
ных дел и минимизировать время бездействия, а 
также избавит от необходимости тщательного 
построения ежедневного плана действий и его 
динамической корректировки во время выпол-
нения. 

Очевидно, что реализация поддержки работ 
вида III является важным улучшением и необхо-
дима любому современному планировщику. 

Во время формирования плана действий мо-
гут возникнуть следующие конфликтные ситуа-
ции: 

1) работы вида I накладываются друг на  
друга; 

2) работы вида II накладываются друг на 
друга; 

3) работы вида III накладываются друг на 
друга; 

4) работы вида I накладываются на работы 
вида II (и наоборот); 

5) работы вида I накладываются на работы 
вида III (и наоборот); 

6) работы вида II накладываются на работы 
вида III (и наоборот). 

Рассмотрим способы устранения вышеопи-
санных конфликтных ситуаций. 

Работы вида I накладываются друг на друга. 
Предпочтение отдается работе с высшим при-
оритетом. Если приоритеты одинаковы/ отсутст-
вуют, то решает пользователь. 

Работы вида II накладываются друг на дру-
га. Пока одну из работ можно отложить в пользу 
другой, планировщик делает это без вмешатель-
ства пользователя, иначе конфликт устраняется, 
как в случае 1. 

Работы вида III накладываются друг на дру-
га. Такая ситуация возможна при задании авто-

напоминаний. Конфликт устраняется, как в слу-
чае 1. 

Работы вида I накладываются на работы ви-
да II (и наоборот). Пока работу вида II можно 
отложить в пользу работы вида I, планировщик 
делает это без вмешательства пользователя, ина-
че конфликт устраняется, как в случае 1. 

Работы вида I накладываются на работы ви-
да III (и наоборот). Предпочтение отдается рабо-
те вида I. 

Работы вида II накладываются на работы 
вида III (и наоборот). Пока работу вида II можно 
отложить в пользу работы вида III, планировщик 
делает это без вмешательства пользователя, ина-
че предпочтение отдается работе вида II. 

Перед тем как добавить работу вида I или II 
в список планируемых пользователем действий 
(или поменять его временные характеристики), 
планировщику следует проверить доступность 
заданных временных рамок. При возникновении 
конфликта он решается в соответствии правила-
ми, описанными выше.  

Поскольку добавление работ вида III не 
предполагает их непосредственного размещения 
во времени, то никаких дополнительных дейст-
вий по обработке не требуется. Работа просто 
помещается в список планируемых работ. 

Удаление невыполненных работ всех видов 
не является предметом совершенствования и 
представляет собой освобождение временных 
рамок, отведенных под работы пользователем. 

Завершение выполненных работ предпола-
гает их последующее размещение в отдельной 
коллекции класса История. Впоследствии на 
основе статистики о выполненных работах осу-
ществляется ранжирование работ вида III по 
степени соответствия текущей ситуации. 

Заключение. Предложенные структуры 
данных позволяют осуществлять представление 
работ всех разновидностей относительно вре-
менных характеристик в унифицированном ви-
де, а также хранить всю необходимую сопутст-
вующую информацию для работы с ними. Раз-
работанные алгоритмы призваны обеспечить 
интеллектуальную составляющую автоматизи-
рованных систем индивидуального планирова-
ния. Это достигается путем включения в план 
действий работ с неопределенными временными 
характеристиками согласно описанным методам. 

Для оценки потенциального прироста эф-
фективности деятельности пользователей, ожи-
даемого от использования программы плани-
ровщика с реализацией предложенных методов, 
был проведен опрос. В нем приняли участие 30 
респондентов из различных сфер организации 
времени: неработающие, а также люди с норми-
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рованным и ненормированным рабочим днем. 
Респондентам предлагалось ответить на вопрос: 
сколько времени в день они могли бы потратить 
на отложенные «на потом» дела, если бы им во-
время об этом подсказывали. Это и будет время, 
которое может быть потрачено продуктивно при 
использовании программ планировщиков с реа-
лизацией предложенных методов. В качестве 
общей продолжительности дня было принято 
значение – 16 часов. Результаты приведены в 
таблице.  
Результаты опроса 

Кол-во респондентов Время, часы 
17 2 
9 3 
4 4 

Как видно из результатов опроса, средний 
показатель по всем респондентам: 2.57 часа. Из 
этого можно вычислить средний процентный 
прирост эффективности ∆эср: 

 2,57 *100 16 %
16срэ   .  

Также, если делать расчет по минимальному 
∆эmin и максимальному ∆эmax значениям опроса, 
получим предельные значения прироста эффек-
тивности: 

 min
2*100 12,5%

16
э   ,  

 max
4*100 25%

16
э   .  

Таким образом, потенциальный прирост эф-
фективности планирования при использовании 
программ  планировщиков  с  реализацией пред- 

ложенных методов может быть на 12,5-25 % 
больше по сравнению с существующими анало-
гами. 

Данный способ дает оценку потенциального  
прироста эффективности деятельности субъекта 
при использовании планировщика, поддержи-
вающего работы вида III, – с неопределёнными 
временными характеристиками. Реальное повы-
шение эффективности деятельности субъекта 
будет существенно зависеть от дисциплиниро-
ванности и состояния этого субъекта, так как в 
конечном счёте именно он выполняет или меня-
ет предложенный планировщиком план дейст-
вий. В качестве дальнейшего развития предло-
женных методов можно предложить использо-
вание биометрических параметров пользователя 
в интеллектуальных алгоритмах построения 
плана действий. 
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