


2' СТРУКТУРа И ОбЪёМ ДИССеРТаЦИИ. Структура диссертации логична, дает возможностьпоследовательно и полно исследовать предложенЕые автором новые научные результаты.,Щиссертация состоит из введения, шести глав, зiжJIючения, списка литерtlтуры из 294 наименовtlЕий, основная часть (без приложений) содержит 294 стршIицы м.шинописЕого текста 3 таблицы, 59 рисунков. Также основной материurл работьт дЪооп"." четырьмя приложениями объёмом 122 страницы. 
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3. основные научные результаты и их зпачимость. В ходе решения науlной задачилично автором получены следfютт_lие новые научные результаты, выпосимые па защиту:1. Впервые.,предложена инфор*uц"опrчi rооaо" системы построоЕиrI расписаЕий выпошIеЕия заданий в конвейерных системах; с ее использовапиом разработапа классификациrIзадач построения расписаний многостадийньж процессов выполнения едиЕичЕьIх задаrrий ипЕжетов заданий в конвейерЕых систомtж.
2, Впервые предложен метод математического моделироваЕиlI влияниrI возмущ'ющихвоздействий разных видов на ход мIIогостадийньтх процессов выполЕеЕия единичньж заданийв конвейерных системах, продусмотренный статическим расписанием.з, Впервые предложен метод математического моделиров.ния многостадийных процессов выполЕения п€}кетов заданий в конвейерных систем€ж, предУсматри*lющий представление модолей процессов в виде совокупЕости иерархически взаимосвязаЕных компоЕеIIт; с цеJБю оптимизации решений по cocTa*al\' п€жетов заданий, состава^{ *r"" пакетов, вьшолняемых В течение ограничеЕных интервалов времеЕи функционировzlЕиrl систем, расписшrий ихвыfIолЕеЕия в конвейерных системах, предложены математичоские модели иерархическихи|р, предоставJUIющие способы оптимизации решений на уровня* 

".pui*"".4, Разработан числеЕный метод оптимизащии статических расписаний выполнения едиЕичныХ заданий в конвейерных системах, позволяющий arооуr""" результаты, л)лшие, чемрезудьтаты известЕых мет€rэвристических алгоритмов; разрабоr* *Ь"од построения динамических распис€lний, позволяющий осуществJUIть адаптацию мIIогостадийньтх процессов к возмущающИм воздейСтвияМ разЕыХ видоВ и уменьшить влияние возмущ.ющих воздействий наход процессов выполнениrI единичЕьIх заданий в конвейерr"о a"ara*u*5, РазработitII метод построения распис€lний выполнения пtжетов заданий в конвейерньжсистем,ж, предусматривающий представление обобщенной задачи в виде совокупности иерархически взммосвязапных подзадач, для кФкдой из которой опредеJIяются локалъно оптимальные решеЕия на к.Dкдом из уровней иерархии.
6, ВпервЫе разрабо,u" ,Ь"од оптимизации cocTtl'o' пЕжотов заданий, позволяюrrшйформироватъ локЕuIьно оптимtlльные решеЕия Еа верхнем уровне в иерархической игре построения расписаний процессов их выпошIения конвейернЫ* 

""""aru*, 
u 

"**е разработанметод оптимизации расписаний выполнения пакетов заданий в копвейерЕых систем{ж; разработанные методы позвоJUIют реализовать совместную оптимизацию cocTEtBoB пtжетов заданийи расписаний их выполнения в конвейерньж a""r"** для задач большой размерЕости и безогрчшичений па значения входЕьж параметров.
7, Впервые разработаfi метод распределения резулътатов выполнения пакетов заданий вконвейерньж системiж по комплектапп и метод вьпIисления моментов вромени окоЕчЕtнияформирования комплектов, обеспечивающие оптимизацию coc'tl'oB пакетов и расписаний ихвыполЕения в этих системах при условии формирования комплектов результатов.8, Впервьте предложен метод оптимизации составов групп пакетов заданий, вьшолняемых В течение ограничеЕных интервалов времени функционирования конвейерньrх систем (вТОМ ЧИСЛе' УЧИТЫВаЮЩИЙ фОРМИРОВаIIИе КОМ,,Лектов результатов); указанный метод позвоJuIетреzrлизовать построеЕие расписаний выполнеЕия пакетов заданий при огрulничении и формироВаЕии коМплектоВ, чТо предУсМаТриВаот оптимизац". .o.ruuou;;;;;, cocTEtBoB |рупп па_кетов, расписаний выполнеЕия пакетов из групп в конвейерных системах.9, С целью разработки комплекса програп4м построеЕия расписаний выполЕеЕия едиЕичных задаНий и пакеТов заданиЙ в конuейеРн"r* ."ar.rах развит предметноориентировадrныйподход к проектированию програN{мньгх систем, что позволило реаJIизовать адilIтивную про



цедуру управления решением задач, обеспечивающую его гибкость; с использовЕlIIием комплекса прогрilп{м полrIены результаты исследов€lЕ"й u*"."ro.r" ffi.ктивIIости применеЕияматематических моделей процессоВ выполЕения единичЕьIх заданий и пaжетов заданий в конвейерных систем€ж, математических.моделей иерархических игр оптимизации решений, методов локtл"льной оптимизации решений оr."чп.""й oup*""po' задач.

4, Практическая значимость полrIенньж результатов для науки и прtlктики подтверждена свидетельствЕtми на государствеIIнуIо регистрацию прогрЕlN,IМы дJuI ЭВМ, €ктilми внедреЕия результатов работы в промышоa"ооaiu и использованием результатов диссертационIIого исследования, важнейшИми из которых являются следующие.
1, Математические модели мЕогостадийных процессов выfIолнения единичIIьD( заданийв конвейерньIх системttх и вJIияния возмущающих воздействий на ход многостадийнъгх процессов выполнения единичных заданий вконвейерных систем€ж, методы посц)оения статических и диЕЕlп{ических расписалrий многостадийньп< процессов выполнения заданий в конвейерньж системах, а также их прогрtlммнiш реализuц"" 1a""дaraо"a""оrч 

"оaуоuрсТВенЕую реГИСТРаЦИЮ ПРОГРаММЫ ДЛЯ ЭВМ Ns2021610098, дата регистрацип 04.06.2l) обеспечивают оп_тимизациЮ статическИх и динаА{ических расписЕtIIий выполненшI заданий в конвейерньIх систем€ж с целью адаптации мЕогостадийньж процессов реuшизации действий с ними на приборах к возмущающим воздействиям рtв}Iых вI,Iдов дJUI сЕижеЕия их влияния. Применение указffIныХ математиЧеских моделеЙ и методов позвоJUIет значительно сократитъ простои прибоРОВ КОНВеЙеРНЫХ СИСТеМ ПРИ реализации диIlztil{ических р".;;;;;i""'.р*".нии со статиче_

ffiЁЖТ*:lТJ#. фИКСаЦИИ ВОЗМУЦаЮЩ"* uоЙ.йствий порядкиЪыполноЕия заданий на
2, МатематическаЯ моделЬ многостаДийныХ процессов выполнения пакетов заданий вконвейерНых систеМах и метоД многоуровневоЙ оптимизации расписаний многостадийныхпроцессов выполЕения пакетов заданийв конвейернir* arara*ах, а также их прогр'п{мнм реаЛИЗаЦИЯ (СВИДеТеЛЪ:Т9Iu ГОСУДаРсТв"т"у. регистрацию про|рtlп4мы для эвм Ng202l667|67,ДаТа РеГИСТРаЦИИ 26,10,2l) ПОЗВОJUIЮТ борrфоuаrJоо**u"о оптимrшьные решения по соста_вtl^{ пакетов и расписанияМ реаJIизации дейстЪий с ними на приборах систем в двухуровневойзадаче построения расписttний, ИспользовilЕие модели и метода позвоJuIет формировать решения по составам I

тем,котор",."u":н;т#ж#J##.::ffi;#:нfi *ънн;ruжн*.тН*:пакетами заданий по сравнеЕию с фикс"ро"й""й rr*.r*", а также обеспечивает повышение производительЕости систеМ при выполнении задаЕий.З, МатематическМ моделЬ многостаДийньгх .rроцaa"о" выполнеЕия пакетов з4даний вконвейерНьж систоМ} орИ огр'ничении надлительности интервалов времеЕи их функциони_роваIIия и условии формироваЕия комплектов, метод многоуровневой оптимизации расписаний многОстадийныХ процессоВ выполIIеЕИя пакетоВ заданий.в конвейерных системах с учетом введенньж условий, а также их програп{мЕая реаJIизация (свидетельЁr"о 
"u 

государствеIIНУЮ РегИсТрацию программы для ЭВМ ЛЬZОZrОrбОО+, дurч регистрац ип ОЗ.06.2l) позволлотфОРМИРОВаТЬ ЛОК€lJIЪЕО оптим€lJI"""r;;;;;;;;^;;;;авам пакетов, составам црупп пакетов,действия с которыМи реализУIотся на приборах систем в течеЕие ограниченнъж интерв€tловвремени их функционирования, расписаниям реализации действий a .r*"rur", включеннымив |руппы на приборах систем в трехуровневой задаче построения расписtlЕий. ИспользоваIIиемодели и метода позволяет формировать решеЕия по составам пакетов заданий, cocTtl'tt'Iрупп пакетов заданий, расписаниямреrшизации действий с пакетами на приборах систем, которые обеспечивают значительное увеличеЕие количества комплектов, сформироваЕньж изрезультатов выполнеЕия пакетов задаrrий в групп€lх, ,о*рurц""ие количества заданий, вкJпоченных в пtжеты, входящие в группы, результаты выполнения которых не будут использованы
Хf,I 
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Й*' обеспечивч"r.rо"ur*ение производительности систем



публикации автора в количестве З8 статей, научных сообщений и тезисов докладов вматериi}пzж межд''Iародньж конференцпiт, aru*b свидетельств IIа государственную регистрацию прогр,tN{м для ЭВМ в достаточной мере отр.Dкают основное содоржание диссертации,наrшуIо новизну и 
',рактическую 

значимость поJццеЕIIых результатов.Все положения, выводы и рекомеЕд ации,сформулиров.tнные в диссертационной работе, явJUIюТся вполне обоснованЕыми с научной точки зрепия. Содержание автореферата полностью oTptDKaeT основныо попожения диссертации.

5, РекомеЕдации об использовании результатов диссертационного ис*педовапия.
ятиltх.%:##ij#,'"'u'"' РабОТЫ были ;;;^r; в четырёх производствеIIЕых предпри_

_ Ао кКБ Радиосвязи) (г. Севастополь) дJш решеЕия задач плаЕиров€tния установлониярадиосвязи, в том числе с rIетом отк€lзов средств радиосвязи;_ ооО <Севастопольэнерго> 1".С"uаЁrыоБЬ решеншI задач пл€lнирования ремонтаоборудования;
_ ФгуП к13й судоремонтныйзавод Черноморского флота> мо рФ дJш решения задачплЕIIIировани,I процессов мехЕшIообработки u rЪо*офийном проIд}водствs; ООО KL{.HTP РаЗРабОТК" Оро.р**"Б;Й;;печения 1с: парус> (г.севастополь) дляоптимизации выполнония складских операций.
Разработанные методы математиIIеского моделирования мЕогостадийньж ,,роцессоввыполнения единичньж заданий и пакетов заданий в конвейерЕьIх системtж, методы многоуровЕевой оптимизации расписаний выполнения з4даrrий и пакетов заданий в этих систем€lхмогуг быть использоваIIы при упрЕlвлеЕии процессап{и реЕUIизации действий с задапиlIми, ко

;::Нffi#:ЛЯЮТСЯ 
В ВИДе ПОСЛеДОВаТеЛЬЕОСТИ ЭТtlпов (стадий) "";;;;;;;;; #;;r"_

б. Замечания по работе.
1, Подробный ана,гrиз существующих методов построения статических расписаний выполнеЕия единичЕьIх заданий в конвейерных системах, предсftrвлепный в разделе 1.2, можетбыть сокраrцён без ущерба для обоснования Ежту€чьности их совершенствования.

,r";,^:J;*:Тil'ffi;:.*О, 
73 теорем" 3.1 ;;;;;ей формул"ро**. больше соответствует

3, В разделе 4,5 выполЕяется сравнеIIие сте,,еIlи приближеЕия решеЕий, получеЕных сиспользованием рассмотренЕого численного мотода мЕогоуровневой оптимизации расписаниймногостадийньж процессов выполнеЕия пакетов задапий в конвейерных системах, к точномурешеЕию, полrIеЕному пугем пош{ого перебора множества решений дJUI задач ма.гrой р€вмерЕости, В этом же разделе срчlвнивается степень приб.гпrжения рецений, поrцrqgЕIIьIх с испоJь
:ТffiЖ;Жт:ж ;J#I;o:o 

метода со степеЕью прибrптжени,r решений, пол5пrенных

перебора(длязадачма.гlойо**.о"о.fi h.i#]i:TJ,J#"JX};.*}XЁlil]HjfiЖ;lЖпо адuштации метода ветвей и цраЕиц к решеЕию задачи оптимизации состава пакетов заданий, При этом сtlп{ Еrлгоритм метода ветвей и цр€}ниц применительно к указанной задаче в диссертации не рассматривается, Это усложFIяет понимаrrие особенностей Ь.о.о tшгоритма.4' На СТР' 1561б0 РаССМаТР'Ъu"".' ПРимеЕение аппарата генетических .lпгоритмов с це_лью оптимизации решений по составам пакетов задоний. Подробно рассматривается способкодировilIIия решений и генетические операторы, позволяющие формировать новые решенияпо составам пакетов, При этом, если операторы кроссиЕговера и мутаIIии рассмотреЕы достаточно подробно, то дJLI оператора селекции только JIишь упомиЕается способ вьцеления решений дш д.льЕейшего ,ор,щ"**ия (стохастическiш селекция на основе рулетки), ПодробIIое описание ре€шизации ука:}tlнного способа селекции в работе отсутствуют, не определены



ffi;:iНН.Т;Ж:Jj|fi:'* ТаКЖе Ее Y*a:*шo, сколъко поколений генерируемых попу_
5, На стр,225227 рассматривается применеЕие аппарата геЕетических аJIгоритмов дJUI

оптимизации решений по составам групп п€кетов задапий, выполн'емых в течение интервалов времеЕи функциоЕирования конвейерньD( систем оIраЕиченной дtительЕости. Рассматриваются способ кодирования решеЕий, а также способ реализации операторов кроссиIIговера
;#|jНffi#И 

ЭТОМ ВНИМuШIие€п:l1"ору селекции, то есть способу втцелеЕия решений дlrя
6' н'об::хН:"?хfr;1''1?'"#']']'I^ffi; 

применению предметIrо_ориеЕтиров.Ецогоподхода к разработке комплекса прогр€lп{м. В частности, показать^пересечения ((естествеЕIIыхязыкоВD и (огр'ниченных контокстов) для соответствй;й;;тЕьж 
подобластейо пока_

tr^J"ЧJ#ltr;,ffi;Н"Т:Жт*Жтуобъекты""о*о,."""*;;;;;;;;;,".r._

,.."];?,;xi;:;tr#Jт"тffi ,";oй;fi ;;"1х;'Нн":н,#"j*ап4мматемати_
данийвконвейерныхсистемuJ".оо,,".ована*"""jifi :;Жffi ;f liЖ}l"lН"ffi ffffi:ных систем. И
подробно оо".*"'СМЫСЛ 

В РабОТе ПРеДСТаВИТЬ форму этой модели в нtгJIядном виде, а также

""*.".o]}1#i#:#} 
o"u ИСПОЛЪЗОВаIIа при разработке комплекса программ.

,вымработыв*л*д***;#ЖН##Ж:JrЖхТТ#:#Н*Н**:н
ЧеСКИМ ЯЗЫКОМ' ХОРОШО ПРОИJIIIЮСТРИРОВаIIа 

црафичЪским и табrпrчным материаJIом.

ffиссертация К,В, Кротова ""*J"х:##;й научноквалификациопной 
работой, вЖ;rr'jЖТ JoofiЖЖН;lrаКТИЧеСКМ 

ПРоблема повышеЕия производительности вы_
ресурсовприборовконвейерн",;:l;;'I#Ж"#""###J*rф;;жжi*"*:жн
разработки IIовых методов математического моделирования мЕогостадийпых процессов, методов од€lптацдц многостадийньж процессов ;;;;". возмущающих воздействий р€вЕых
видов, методов мfiогоуровневой оптимизации 

распис€пrий многостадийньпr процессов выполнения пакетов Зi

ниймного**"#Жж:жJ,J#нН;ъ*lх#х}*r,ч'':"i#;1""тъ*т#т
использоВ'ЕиеМ 

разработанньIХ методоВ ре€}лизуIоТся возмоЖности: 1) решения задач большей,р,lзмерностп,2) учета рillличЕого вида во3мущаrощц1 воздействий с целью 4дЕlптаццц пРоцесСОВ К ИХ ВЛИfiIИЮ' 3) ПОЛУЧеНИЯ РеЗУЛЬТатов, обеспечивающих более эффекмвное исполъзо_ВаНИе РеСУРСОВ СИСТеМ 1В СРаВНеНИИ С СУЩествующими методами). при моделироваЕии и мЕо_
гоуровневой оптимизации расписаний on"о"о"r*"t""r" процессов выполнеЕия пакетов заданий В конвейерньrх системrж ре€шизуются возможности: 1) решения.йчо большей размерно
сти,2) 1пrета временньж парап,Iетров рассматриваемых многост4дий""J""1"J:т*от.,з.ОСОбеННОстей много.ruд"tо"r*.rоl, :*_'НОГОСТ4ДИЙЕЬж процессов, з) ytleTa
чеЕием"uоо",*.i"Тjff 

tЖ#lxЖffiТffi ;"х}Ж""я*J;связанныхсогрЕlIIиМироВаЕиеМ комплектов. Разработка указаIrных методов математич"a'о'u'* 
систем и фор

мIIогостадийнъж процессов выполнеЕия задапий в копвейерЕъж систеrrпо"о 
моделированиrI

q методов адаптацццмногостадийньж процессов выполнеЕия заданий к возмущаJощим воздействиям рiвIIьrх видов(пугем построения диЕамических расписаний), методов мЕогоуровневой оптимизации распи
саний мЕогостадийных процессов u,поо"aпия пtжетов заданий в конвейерных систем€}х вносит значителъньй вклад в р€ввитие математического
РаССМаТРиваемого типа, числеЕЕых *"r.,r,.*l;;;:",,::ЛЕjlИРОВilНИЯ ПРОцессов в системахм€lх,визучеЕиеособеннос,.опЪБ'iilli,"*rk*к**к#у#*hж:






