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В статье рассматривается задача календарного планирования подготовки экипажа 

космонавтов для работы на Международной космической станции (МКС). Ставится задача 

получения допустимого расписания, удовлетворяющего ограничениям, принятым в Центре 

подготовки космонавтов: доступность тренажеров, преподавателей, последовательность 

изучения дисциплин и т.д. Горизонт планирования в задаче составляет 2,5 – 3 года. 

Введем следующие обозначения: 𝐼 – множество космонавтов экипажа, 𝐽 – множество 

этапов подготовки (занятий) экипажа, 𝐽𝑖
𝐹 – множество занятий физической подготовки 

космонавта 𝑖, 𝐽𝑖
𝐴 – множество административных обязанностей космонавта 𝑖, 𝐽𝑖

𝐿 – 

множество занятий языковой подготовки космонавта 𝑖, 𝐽𝑖  – множество занятий космонавта 

𝑖, 𝑝𝑗  – длительность занятия 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑅 – множество ресурсов, 𝑟𝑐𝑗𝑟  – количество ресурса 𝑟 ∈ 𝑅, 

требуемое для операции 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑟𝑎𝑤𝑑  – количество ресурса 𝑟 ∈ 𝑅, доступное в неделю 𝑤, в 

день 𝑑, в интервал , 𝐺 = (𝐽, 𝐿) – граф отношений предшествования между этапами 

подготовки (если (𝑗1 , 𝑗2) ∈ 𝐺, то этап 𝑗1 выполняется раньше, чем этап 𝑗2). 𝑊 = {1, … , 𝜔}, – 

множество недель горизонта планирования, где 𝜔 – количество рассматриваемых недель. 
𝐷 =  1,2,3,4,5  – множество дней в неделю. 𝐻 = {1, … ,18} – множество временных 

интервалов в день, 𝑌 – множество всех троек (𝑤, 𝑑, ), 𝑌 = {(𝑤, 𝑑, )|𝑤 ∈ 𝑊, 𝑑 ∈ 𝐷,  ∈ 𝐻}. 

Согласно принятой на практике терминологии [1], занятия объединены в бортовые 

комплексы (БК), другими словами, это логическое разделение проводимых занятий по 

темам (исключая занятия иностранным языком и физической подготовкой).  Пусть 𝐽𝑖
𝐵 – 

множество групп операций (занятий), составляющие БК 𝐽𝑖
𝐵1 , 𝐽𝑖

𝐵2 ,…, 𝐽
𝑖

𝐵𝑚𝑖 , где 𝑚𝑖– количество 

БК, которые должен изучить космонавт 𝑖. 

Введем переменную 𝑥𝑗𝑤𝑑  , которая равна 1 тогда и только тогда, когда в неделю 𝑤, в 

день 𝑑, в интервал  начинается занятие 𝑗 ∈ 𝐽. В противном случае переменная равна 0.  

В каждый интервал времени должно быть достаточно ресурсов для проведения занятий: 

 𝑟𝑐𝑗𝑟
𝑗 ∈𝐽

 𝑥𝑗𝑤𝑑  ′ ≤ 𝑟𝑎𝑟𝑤𝑑 

 ′ ∈ −𝑝𝑗 +1,…, 

 , 

∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀ 𝑤, 𝑑,  ∈ 𝑌. 

(1) 

Каждый космонавт должен пройти все этапы в необходимом объеме: 

 𝑥𝑗𝑤𝑑 

(𝑤 ,𝑑 ,)∈𝑌

= 1 , ∀𝑗 ∈ 𝐽. (2) 

Все занятия должны быть закончены до конца рабочего дня:  



 

 

   𝑥𝑗𝑤𝑑 

18−+𝑝𝑗−1

(𝑑)∈𝐷(𝑤)∈𝑊

= 1 , ∀𝑗 ∈ 𝐽,  ∈ 𝐻. 

 

(3) 

Ограничение предшествования записывается следующим образом:  

 𝑡(𝑤, 𝑑, )𝑥𝑗2𝑤𝑑

(𝑤 ,𝑑 ,)∈𝑌

−  𝑡 𝑤, 𝑑,  𝑥𝑗1𝑤𝑑

 𝑤 ,𝑑 , ∈𝑌

≤ 𝑝𝑗  , ∀ 𝑗1 , 𝑗2 ∈ 𝐺, 

𝑡 𝑤,𝑑,  =  𝑤 − 1 ∙  𝐷 ∙  𝐻 +  𝑑 − 1 ∙  𝐻 + , 

(4) 

где  𝐷  – количество дней в неделю,  𝐻  – количество временных интервалов в день. 

У каждого космонавта должно быть не более 2 занятий физической подготовкой в 

неделю и не больше 1 занятия в день: 

   𝑥𝑗𝑤𝑑 

∈𝐻𝑑∈𝐷𝑗∈𝐽𝑖
𝐹

≤ 2 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑤 ∈ 𝑊, (5) 

  𝑥𝑗𝑤𝑑 

∈𝐻𝑗∈𝐽𝑖
𝐹

≤ 1 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑤 ∈ 𝑊, ∀𝑑 ∈ 𝐷. (6) 

Аналогичным образом записываются ограничения для языковой подготовки и 

административных обязанностей. Кроме этого, существуют ограничения на приѐм пищи и 

одновременное проведение занятий для нескольких космонавтов. Таким образом, ставится 

задача получения допустимого расписания, удовлетворяющего описанным выше 

ограничениям (1) – (6).  

Предложены два подхода к построению расписания, основанные на целочисленном 

линейном программировании и на парадигме «программирование в ограничениях». 

Проведен сравнительный вычислительный эксперимент на реальных данных. Данная 

работа проводится в рамках разработки автоматизированного рабочего места, призванного 

сократить сроки осуществления планирования и снизить количество рутинных операций 

при построении расписания подготовки экипажей к полету и работе на МКС. 
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