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1. Акryальность темы исследований

В различньгх областях прсtктической деятельности возникают задачи выполнения зsд€ший
в конвейерных системах. К таким областям деятельности относятся: обработка данньж; обра-
ботка деталей маIпин и оборудования в мелкосерийньгх механообрабатываrощих производствах;
сборка узлов и uгрегатов в механосборочных производствах. Возможность конвейеризирован-
ною выполнения заданий вытекает из представления процесса реализации операций с ними в
виде последовательности этапов (стадий). В соответствии с этим процесс выполнения операший
в конвейерньIх системtж, представленньй в виде последовЕIтельности этапов (стадий), является
мЕогостадийньrм процессом. Параметрап{и, характериЗУюЩими многостадийные процессы вы-
полнения заданиЙ в конвейерньж системах, являются: длительности выполнения заданий на
рttзличных приборах конвейерньIх систем; длительности переналадок приборов конвейерных
систем на выполнение заданий разных типов.

в соответствии С введенFыми в рассмотрение параметрtlп{и автором в работе определены
следующие их виды: единичные задания (значения указанных парап,Iетров являются различны-
ми для всех рассматриваемых заданий), наборы заданий (значения указанных параметров явля-
ются одиНtжовыми для всех заданий, входящих в один из наборов, и рaзличЕыми для заданий,
входящих в разные наборы). В соответствии с введенными в рассмотрение параN{етрЕlIuи и опре-
деленными ВидаNiIи заданий реализована их (заданий) типизация.
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так как значения ука:lt}нньж Параililетров, хар€жтеризующих задания, вьшолняемые в кон-
вейерньrх системaж, являются рЕвличными для р€u}ных их (заданий) типов, тогда эффективное

использовЕtние ресурсов приборов конвейерных систем и производительность самих систем за-

висят от порядков реализации действий с заданиями на этих приборах. Порядки (последова-

тельностИ) реализации действий с заданиями Еа приборах конвейерньIх систем образуют распи-
сания их выполнения в этих системах. .щля повышения эффективности использования ресурсов
приборов конвейерных систем и повышения производительЕости систем при выполнении зада-
ний необходима оптимизация расписаний реализации действий с ними на приборtж указанньж
систем.

современное состояние ра:}вития методов мат9матического моделировtlния многостадий-
ных процессов в конвейерных системах и оптимизации расписаний многостадийньгх процессов
выполнения заданий в конвейерньж системах характоризуется не достаточной их проработан-
ностью для реализации адаптации процессов к возмущatющим воздействиям. .щля реа-тlизации
адаптации процессов к возмущающих воздействий в первую очередь требуется разработка ме-
тодов математического моделирования влияния возмущающих воздействий разньж видов на ход
процессов выполЕения заданий и, во вторую очередь, разработка методов перестроения распи-
саний выполЕения заданий (формирования динtlп{ических расписаний) с yleToM возмущчlющих
воздействий, В настоящее время не решенными являются задачи математического моделирова-
ния и оптимизации динtlмических расписаний, уrитывtlющих возмущающие воздействия сле-
Д}ЮЩIIХ ВИДОВ: 1) ПОСryПЛеНИе В СИСТеМУ В моменты времени, превышающие моменты времени
начаJIа интерпретации сформированных расписЕlнийо новьгх заданий, приоритеты которьж рав-
ны или превышают приоритеты выполняющихся заданий; 2) отказы и последующиё восстанов-
ление прибороВ конвейерных систеМ. Математическое моделирование влияния возIчtуIц€шощих

воздействий разньж видов на ход процессов выполнения заданий в конвейерньIх системах и оп-
тимизация динаN,Iических расписаниЙ позволяют повысить эффективность использования ре-
СУРСОВ ПРИбОРОВ И ПРОИЗВОДИТеЛЬность систем, реализовtlв тем сtlN{ым адtштацию многостадий_
ньж процессов выполнения заданий к возIvtуIцающим воздействиям рtrlЕых видов с целью сни-
жения их влияния, Так как задачи построения статических и динап4ических расписаний выпол-
нения единичных заданий в конвейерньж системах являются NР-трудными, методы их реше-
ния предполагают задание ограничений на порядки выполнения заданий на прибор€}х, на значе-
ния параN4етров длительностей выполнения заданий, то для их решения требуется разработка
приближеНных (чисЛенных) методоВ оптимизаЦии рошенИйо гарантИрующих поJIyIение резуль-
ТаТОВ' ЯВЛЯЮЩИХСЯ Л)ЧШИМИ, ЧеМ РеЗУЛЬТаТЫ ИЗВеСТНЫХ аЛГОРИТМОВ, И ПОзволяющих снять (или
ослабить) введенные ограничения. Таким образом, в работе рассматривается актуальнzuI научнм
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проблема, обусловленная с одной стороны потребностями в адаптации многостадийньтх про-

цессов выполнения заданий в конвейерньж системах к возмущающим воздействиям разньж ви-

дов с целью снижения их влияния, с другой стороны обусловленн451 нЕlличием ограничений на

ра:}мерность задач построения статических и динаN{ических расписаний вьшолнения единичных

заданий, ограничений на мнох(ество решений и на значения входцьгх параметров, отсуtствиом

математических моделей влияния возмущtlющих воздействий разньж видов на ход процессов

выполнеЕия заданий в конвейерньж системах.

ОСУЩеСТВЛеНИе ДейСТВИй в конвейерньж системах с заданиями рtr}ньж типов, входящими

в наборы, предусмЕхтривает их выполнение в составе пакетов, дJUI которьж формируrотся распи-
сания реализации действий с ними на приборах конвейерньж систем. Выполнение заданий в

составе п€кетоВ (оптимизация составов пакетов) обеспечивает повышение эффективности ис-
пользовЕlния ресурсов приборов конвейерньIх систем, сниж9ние времени на выполнение зада-

ний, Под пакетом автор ПоДразуIчIевает совокупность заданиЙ одного типа, вьшолняемых на
приборах конвейерных систем без их переналадки на выполнение заданий Других типов. Таким
образом, при построении расписаний выполнения заданий разньгх типов, входящих в их набо-

ры, возникают задачи математического моделирования многостадийных процессов выполнения

пакетов заданий в конвейерньж системах, оптимизации составов пакетов и расписаний их вы-

полнения в конвейерньж системах. Современные мотоды построения расписаний выполнения
пакетов заданий в конвейерных системzж характеризуются ограничениями на размерность ре-
шаемьш задач, не соответствиеМ типоВ систем, в которых выполняются сформироваIIные паке-
ты заданий (решаются задачи оптимизации состаВов пакетоВ, выполняемьIх на параJIпольно

функционИр)rющиХ приборах, но не в конвейерньIХ систе**), не соответствием видов задач

рассматриваемой задаче (в частности, существующие методы обеспечивtlют решение задач оп-
тимизации составов пакетов с гIетом заданных директивных сроков окончания выполнения за-

ланий), Не менее важными являются особенности рассматриваемьж задач математического мо-

делирования и численной оптимизации составов пакетов заданий и расписtlний их вьшолнения,
предусматривtlющие формирование комплектов из результатов выполнеЕия заданийо а тtжже
введение ограничений на ресурсы приборов конвейерных систем (в частности, ограничений на
длительности интервалов времени функционирования конвейерньж систем). Указанные задачи
математического моделирования многостадийных процессов выполнения пакетов задшtий и
оптимизации расписаний выполнения пакетов в конвейер}Iых системtж в настоящее время не

решены, их решение является актуальным, вызванным потребностями практических приложе-
ний (в частности, необходимостью формирования сменно-суточных заданий на обработку пере-

даточньЖ партиЙ деталеЙ в мелкосеРийноМ механообРабатывшощем производстве, формирова-
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ния сменно-сугочньж задапий на обработку передаточньrх партий деталей в мелкосерийном ме-
ханообрабатывающем производстве при комплектации результатов обработки с целью сборки

узлов и агрегzIтов тр€lнспортного и технологического оборулования, формировalния группы зада-
нии на оораОотку данньD( в течение огрЕtниченньж иЕтервалов времени функционировЕtния кон-
вейерньж вычислительньfх систем).

ТакиМ образом, в работе рассматрИвается актуальнм наушФI проблема, связаннаl{ с одной
стороны с ограничениями на ра:}мерность задач построёния расписаний выполнения пакетов
3аданий в конвейерных системах, ограничениями на множества решений по составап{ пакетов и
расписаниям их выполнения, не соответствием типов обрабатывающих систем, дJUI которых

разработаны Еrлгоритмы оптимизации cocTtlвoB пакетов, типу рассмttтриваемьгх обрабатываю-

щих систем (конвейерньгх систем), а с другой стороны с возрастающими прtктическими по-
требностями в эффективном использовании ресурсов приборов конвейерньж систем и повыше-
нии их производительности. Эффективное использование ресурсов приборов конвейерньIх си-
стем и повышение их производительности обеспечиваются формироваЕием оптимальньж со-
cTtlBoB пакетов и расписаний реализации действий с ними на приборах этих систем. Также эф-

фективное использование ограниченного временного ресурса конвейерных систем (при задании
ограничеНия на длиТельностИ интервЕlлов времени их функционировulния) обеспечивается оп_
тимизацией решений по составаNd пакетов, составам групп пакетов, выполняемым в течение ин-
тервалоВ вроменИ ограничеНной длительности, расписаниям выполнениям пакетов заданий,
включенных в их |руппы.

в работе рассматриваются способы рЕlзрешения обозначенной науrной проблемы, преду-
сматривающие предстЕlвление математических моделей многостадийньrх процессов выполнения
пакетов заданий в конвейерньж системах в виде совоц.пности иерархически упорядоченньIх
компоненъ представление обобщенньIх задач оптимизации составов пскетов, cocTtlBo' групп
пакетоВ и расписаний их выполнения в виде совокупности иерархически упорядоченньIх Подза-
ДаЧ, ДЛЯ КаЖДОЙ ИЗ КОТОРЫХ На СООТВеТСТВУющих им уровнях иерархии реализуется формирова_
ние локаJIьно оптимЕ}пьных решений по составаN{ пакетов и расписаниям реализации действий с
ними на приборzж этих систем.

также в работе внимание уделяется разработке комплекса програI\4м математического мо-
делироваНи,I мЕогостадийных процессов выполнения единичньж заданий и пакетов заданий в
конвейерньж системах (включzuI математическое моделирование влиянИЯ ВОЗrчrУIцающих воздей-
ствий на ход многостадийньrх Процессов выполнения заданий), ПРОГРtlП,Iм оптимизации стати-
ческих и динаNIических расписаний выполнения заданий и многоуровневой оптимизации рас-
писаний многостадийньгх процессов выполнения пакетов заданий, предусматривалощей опти-
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мизацию составов пакетов, составов групп пtжетов и расписЕIний выполнения пакетов на при-

борах конвейерньж систем (в том числе при условии формирования комплектов результtхтов вы-

полнения заданий).

С yreToM выше сказанного тема диссертационного исследования Кротова К.В. представJUI-

ется актуalJIьной и значимой как с теоретическойо так и с практической точек зрения.

2. Обоснованность и достоверность результатов диссертации

обоснованЕостЬ и достоверность наушых положений, содержащихся в диссертации, под-

тверждается корректным использованием методов математического моделироваllия, вьгIисли-

тельной математиКи и оптиМизации, численных методов решения экстремальньIх задач.

,щостоверность результатов математического моделирования мноюстадийньпr процессов

вьшолнения единичньж заданий и построения расписаний процессов выполнения заданий в

КОНВеЙеРНЬIХ СИСТеМаХ поДТверждается сравнением их с результатап,Iи, пол)ценными пугем ре_

шения трех приборной задачи.Щжонсона (способ решения трех приборной задачи,Щжонсона), а

также с результатаI\{и, поJцленными с использованием генетических алгоритмов и метода от-

жига. [остоверность результатов математического моделирования многостадийных процессов

выполненИя пакетоВ заданий в конвейерньIх системах и построения расписЕIний многостадий-

ньж процессов выполнения пакетов заданий в конвейерньж системЕIх подтверждается их срав-

нением с розультатами, полуIенными для задач малой размерности методом ветвей и грtlниц, а

также попным перебором множества решений (в сrгуrае задач малой р€шмерности). При этом

точность приближения результатов, поJIуIенных с использованием рассмотренного в работе
численноГо метода многоуровневоЙ оптимизации расписаний выполнения пакетов заданий, к

результатап{, пол}ценным полным перебором решений (для задач малой размерности), составля-

ет от 0.88 до 0.94.

основные положения и научные результаты диссертационной работы прошли апробацию

на междуНародныХ и всероссийских конференциях, на5лных семиЕарах.

З. Новизна результатов диссертации

науrная новизна полученных в диссертационной работе результатов состоит в следую-

щем:

l. Предложена информационнtUI модель системы построения расписЕtний вьшолнеЕия за-

даний в конвейерньж системах, на основе которой разработана классификация задач построе-
ния расписаний многостадийных процессов выполнения единичных заданий и пакетов заданий

в конвейерньгх системах. Синтезированнм информащионнм модель системы построеIrия рас-
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писаний многостадийньж Процессов выполнения заданий и пЕжетов заданий в конвейерных си-
стемах предстtlвJUIет собой теоретико-множественное описание ее входных даЕньD(, вида ре-
зультатоВ фУнкционИрования системы, описание множества критериев оптимизации решений и
вида огрtшичений, СуществующЕUI классификация зодач построеЕия расписаний вьшолнения
заданий в конвейерных системах не позволяет представлять их в виде совокупности иерархиче-
ски упорядоченных компонент. отличием предложенной классификации от существующей яв-
JUIется то, что математические модели многостадийньж процессов выполнения заданий в кон-
вейерньгх системах представJUIются в виде совокулности иерархически упорядоченньж компо-
ненц задачи оптимизации расписаний многостадийных процессов выполнения заданий преД-
ставляются в виде совокупности иерархически упорядоченньж взаимодействующих подзадач,
для каждой из которьж реализуется определение локаJIьно оптим€tльных решений на соответ-
ствующих им уровнях иерархии. Сформированнtul классификация задач математического моде-
лирования и построения расписаний многостадийных процессов выполнения заданий в конвей-
орньtх системtж пр9дставляет собой способы решения ук€ванньж задач.

2, Предложен метод математического моделирования влиlIния возмущЕtющих воздействий
ра:lньж видов на ход многостадийных процессов выполнения едиIIичньD( заданий в конвейер-
ных системtlх, предусмотренный статическим расписацием. На его основе сформировЕlны мате-
матические модели влияния возмущающих воздействий разньж видов на ход многостадийньж
процессов вьшолнения заданий в конвейерньж системах. Эти модели положены в основу пред-
ложенногО метода построенИя динаN,IиЧескиХ расписанИя выполнения заданий в конвейерньтх
системах для адаптации процессов к влиянию возмущающих воздействий разньтх видов.

3, Предложен метод математического моделирования мЕогостадийньгх процессов выпол-
нениЯ пЕжетоВ заданиЙ в конвейерных системах, предусматривадощиЙ пРедставление моделей
процессов в виде совокупности иерархически взt}имосвязанньж компонент. Метод математиче-
ского моделирования многостадийньrх процессов в конвейерньж системах использовtlЕ при по-
строениИ моделеЙ этих проЦессоВ для разлиЧньIх задаЧ, решаемЫх автороМ в работе: 1) .ада.пи
построения расписаний выполнения пакетов задаIIий в конвейерных системах; 2) задачи по-
строения расписаний выполнения пакетов заданий в конвейерньIх системах при условии фор-
мирования комплектов результатов; 3) задачи построения расписаний выполнения пtжетов зада-
ний в конвейерньrх системах при ограничении на длительности иIIтервалов времени их функ-
циониров€tния; 4) задачи построения расписаний выполнения пtжетов заданий в конвейерных
системtж при ограничении на длительности интервалов времени их функционирования и усло-
вии формИрованиЯ комплектов результатов. На основе синтезированньIх моделей многостадий-
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ньж процессов предложены математические модели иерархических игр, продставJUIющие собой

способы оптимизации решений на уровнях иерархии;

4. Разработан численный метод оптимизации стЕхтических расписЕtний выполнения еди-

ничньгХ заданиЙ в конвейеРных системах, а также метод построения динамических расписаний,
позволяющий осуществлять адаптацию многостадийных процессов к возмущtlющим воздей-

ствияМ рtвIIьЖ видоВ и уменьшить влияние возмущающих воздействий на ход процессов вы-
полЕениЯ заданий в конвейеРЕых системах. ИспОльзование предложенного метода построения

динztN{ичеСких распИсаний позвоJUIеТ от 5 до 40 % сократить простои приборов при реztлизации
ДИНаП,IИЧеского расписания по сравнению со статическим, в котором порядок задilIий не меня-
ется прИ фиксациИ возмуIцЕIЮщего воздействиЯ на хоД процессов выполнения заданий;

5, Разработан метод построения расписаний выполнения п€кетов заданий в конвейерньтх
системах, предусматриваrощий предст€Iвление обобщенной задачи в виде совокупности иерар-
хически взаимосвязанных подзадач, для каждой из которой опредеJUIются лок€lльно оптим€rль-
ные решенияна соответствующих им уровнях иерархии. Использование предложенного метода
позволяет: значительно увеличить размерность решаемых задач, устранить огр€lничения на зна-
чения их входньIх парап{етров; полrIить решения задач, уrитывЕlющие особенности многоста-
дийныХ процессоВ выполнения пакетов заданий в конвейерньIх системtж, связанные с форми-
рованием комплектов результатов и введением ограничения на длительности интервапов време-
ни функционирования конвейерных систем; обеспечить значительное повышение эффективно-
сти использования ресурсов приборов конвейерньIх систем и их (систем) производительности.

6, Разработан метод оптимизации составов пакетов заданий, позволяющий формировать
локttльно оптимalльные решения на верхнем уровне в иерархической игре построения расписа-
ний процессов их выполнения в конвейерньж системах, а также разработаrr метод оптимизации

расписанИй выполнения пакетов заданий в конвейерных системах. Использование разработан-
ного метода локttльной оптимизации составов пакетов заданий позволяет до 40yо снизить ин-
тервал времени выполнения зеданий в конвейерных системах по сравнению с фиксированными
пакетаN,Iи, в cocTtlB которьж вкJIючены все задilIия из их наборов (то есть до 40Yоповысить про-
изводительность конвейерных систем при вьшолнении заданий в пакетах, составы которьж оп-
тимизировtlны с использованием предложенного метода, по ср€tвн9ниIо с фиксироваIIными па-
кетап{и заданий).

7, Разработан метод распределения результатов выполнения пtкетов задаrтий в конвейер-
ных системtж по комплектап,I и МеТод выtIисления моментов времени окончания формирования
комплектов, обеспечивЕlющие оптимизацию составов пакетов и расписаний их выполнения в
конвейерньгх системах при формирования комплектов результатов. Использование предложен-
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ного метода распределения результатов выполнения заданий по комплектtlп,I и определения мо-
ментов времени окончttния формирования комплектов позвоJUIет До 30оlо снизить среднее время

формирования комIIлектов результtIтов и до 35% снизить суммарное з€шi}здывание с формиро-
ванием комплектов относительно заданньж для них директивных сроков.

8, Разработан метод оптимизации составов групп пакетов заданий, выполняемьIх в течение
ограниченных интервалов времени функционирования конвейерньж систем (в том числе уш-
тываrощий формирование комплектов результатов), который позволяет оптимизировать соста-
вов пtжетов заданий, cocTElBoB групп пtжетов задаrrий, выполЕяемьтх в течение интервilлов вре-
мени огрtlниченной длительности, расписаний выполнения пакетов заданий из групп в конвей-
ерньж системах, Использование предложенного метода обеспечивает решение задач двух видов:
1) оптимиЗации составов групП пакетоВ заданий, выполняемьIх в течение огр€lниченньIх интер-
вzIлов времени функционирования конвейерньIх систем; 2) оптимизации cocт€lвoB групп пакетов
ЗаДаНИЙ' ВЫПОЛНЯеМЫХ В ТеЧеНИе ОГРаНИЧеННЬIХ ИНТеРВЕrЛОВ ВРеМеНи функционировt}ния кон_
вейерньЖ систеМ при условии формирования комплектов розультатов. Применение укЕванЕого
метода дJUI оптиМизации решений в первой задаче позволяет на25-ЗOYо СОКРtХТИТь простои при-
боров в течение введенных интервалов времени. Применение указанного метода для оптимиза-
ции решений во второй задаче позвоJUIет до 50% увеличить количество комплектов, сформиро-
ванныХ из резульТатов выполнения заданий, входящих в пакеты, включеIIные в группы.

9, Развит предметно-ориентированный подход к проектиров.нию прогрtlммных систем,
что позволйло реализовать адаптивную процедуру управления решением задач. Применение
адаптивной процедуры управления решением позволяет обеспечить структурную гибкость ком-
плекса програ^{м, то естЬ формироВание комПлекса сервисов, позвоJUIющих решать рассматри-
ваемые задачи, С использованием комплекса програIuм поJryчены результаты исследований, до-
кtвывающие эффективность применения математических моделей процессов выполнения зада-
ний И пакетов заданий в конвейерных системах, математических моделей иерархических игр
дJUI оптиМизации решений, методов оптимизации статических и диЕамических расписаний вы-
полнения единичных заданий в конвейерных системах, оптимизации решений по составаN{ ,rа-
кетов заданий' составап{ групп пакетов заданий и расписаниям выполнения пчlкетов заданий в
конвейерных системах.

4. Научная и практическая ценность результатов работы
результатами, обладающими науrной и практической значимостью являются: l) метод ма-

тематического моделирования влияния возмущающих воздействий разных видов на многоста-
дийные процессы выполнения заданий в конвейерньж системах; 2) метод математическою мо-
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делирования многостадийньтх процессов вьшолнения пакетов задаrrий в конвейерных системах,
предусматривающий представление моделей этих процоссов в виде совокупности иерархически

упорядоченньIХ компоненТ; 3) метоД построения динаI\,Iических расписаний многостадийных
процессов выполнения единичных заданий в конвейерньж систем€ж, использование которого
позволяет снизить простои их приборов по сравнению со статическим расписанием, в котором
порядок выполнения заданий на приборах не изменяется при фиксации возмущающих воздей-
ствий; 4) метод построения расписаний выполнения пакетов заданий в конвейерных системах,
предусматривающий продставление обобщенной задачи в виде совокупности иерархически

)rпорядоченньж подзадач, для каждой из которьж осуществляется оптимизация решений на со-
ответствуIощих уровням иерархии; 5) методы оптимизации решений по составам пакетов зада-
ний, составап{ групп пакетов заданий, выполняемьIх в течение временньж интерв€tлов функцио-
нирования систем оtраниченной длительности, расписtlниям выполнения пакетов заданий на
приборах конвейерньж систем (в том числе, при r{ете формирования комплектов из результЕхтов
вьшолнения заданий, входящих в пакеты).

Методы математического моделирования влияния возмущtlющих воздействий на ход мно-
гостадийных процессов выполнения заданий в конвейерньж системах и построения динЕlп4иче-
ских расписаний выполнения заданий в конвейерных системах позволяют выполнить адапта-
цию этих процессов к воздействиям разных видов, уменьшив при этом простои приборов и уве-
личив производительность систем при рейизации действий с заданиями. Метод математиче-
ского моделирования мЕогостадийньж процессов выполнения пЕжетов заданий в конвейерньгх
системах и метоД мЕогоуроВневой оштимизации расписаrrий процессов выполнения пЕкетов за-
даний в конвейеРньIх системах позвОляюТ сформироВать моделИ иерархических игр дJUI опти-
мизации решений по составап,I пакеТоВ, состаВаN,I групп пакетов и расписаниям выполнения па-
кетоВ на прибоРtж систем. По.ггуrенные в работе методы оптимизации составов пtжетов заданий,
составоВ групП п,кетоВ заданий и расписаний вьтполнения пзжетов заданий на приборах коЕ-
вейерньж систем позволяют формировать решения, обеспечивающие более эффективное ис-
пользование ресурсов приборов и повышение производительности функционирования систем,
увеличеЕие количества выполненных заданий в течение ограниченньж интервалов времени,
реличение количества комплектов, формируемьш к задаЕным для них директивным срокапd,

увеличение количества комплектов, формируемых из результатов выполЕения заданий, входя-
щих в пакеты, включенные в их группы.

Методы математического моделирования многостадийньтх процессов выполнения заданий
в конвейерньIх системах и методов оптимизации расписаний выполнения заданий в конвейер-
ных системах используются для построения алгоритмов прогрЕlN4мЕого обеспечения, входящего
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в комплекс прогрtlN,Iм, осуIцоствJIяющий плtlнировtlние реализации этих процессов в конвейер-

ных системах. Разработанный комплекс прогрtlп{м использов{lн дJUI решения следующих прак-

тических задач: l) построения расписаний выполнения заданий и пакетов заданий на обработку

данных дистанционного зондирования Земли с целью идентификации Еtlличия негативньж
природньD( явлений и техногенньж воздействий на окружаюштуо среду на земной поверхно-
сти, определения их характеристик и условий распространения, 2) построения расписаний мно-
гостадийньж процессов обработки передаточньIх партий деталей транспортного и технологиче-

ского оборудования с целью их восстановления на специaлизированньж предприятиях. Наряду
с плЕIнированием выполнения заданий (пакетов заданий) в конвейерньгх системах полученные
методы математического моделирования и построения расписаний могуг быть использованы

дпя оценки производительности систем при выборе обрабатывающего оборулования, а также
при определении необходимого оборулования конвейерных систем, обеспечивающих требуе-
мую производительность обработки. .Щля прогрtlNIм, входящих в cocTElB комплекса, полrIены
следующие свидетельства на их регистрацию: 1) свидетельство на госуцарственЕую регистра-
цию прогрUlп,Iмы для ЭВм M202l619004, дата регистрации 03.06.21; 2) свидетельство на госу-

дарственную регистрацию програп{мы для ЭВМ J\b2021619098, дата регистрации 04.0б.21; 3)
свидетельство на государственную регистрациюпрограммы для эвМ J\b2021667 167, джареги-
страции 26.10.2l.

Результаты диссертационной работы внедрены в до кКБ Радиосвязи> (г. Севастополь) при

решении задач построения расписаЕий установления радиосвязи; в ООО <Севастопольэнерго)
(г,СевастоПоль) длЯ решениЯ задаЧ планировtlния ремоНта оборулОвЕlния; в ФГУП (1з-й судоре-
монтный завоД Черноморского флотa> мо рФ для решеНия задач планирования процессов в
мелко серийном механообрабатывшощем производстве; в ооо кщентр разработки програп{мно-

го обеспечения lC:PapycD (пСевастополь) для решения задач оптимизации выполнеЕия скJIад-
ских операций.

5. Соответствие диссертации и автореферата требованиям ВАк
ознакомившись с диссертацией, авторефератом и публикациями автора, считtlю, что тема

диссертационной работы Кротова К.В. и ее содержание соответствуют специальности 05.13.18-
<Математическое моделирование, численные методы и комплексы програN,Iм>. По своей темати-
ческой напрЕlвленности представленнtul работа соответствует следующим пуIIктЕlп4 паспорта
специальности 05.13.18 - <<Математическое моделирование, тмсленные методы и комплексы
програп4м):

Пу"ктУ l. Разработка новьIх математических методоВ моделирования объектов и явлений;
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Пункч,3. Разработка, обоснование и тестирование эффективньIх вычислитепьньD( методов

с применением совремеIIных компьютерЕьIх технологий.

ПунктУ 4. Реализащия эффективньIх численных методоВ и ttлгоритмов В виде комплексов

проблемно-ориеIIтированньIх програN,Iм для проведения выЕIислительного эксперимента.

Пункry 5. КомплексЕые исследованIбI Еаучньж и технических проблом с применением со-
временной технологии математического моделиров ания и выЕIислительного эксперимеЕта.

По результатtlN{ исследования опубликовано 38 работ, в том числе 18 статей, из них 10 из
перечня ВАК велущих рецензируемых на)п{ных журнtLлов и изданий, б статей в издаIIиях, вкJIю-
ченных в перечень Scopus, 2 статьи в регионЕlльных издЕIниях из перечня РИНЦ, 17 докладов в

рЕIзличных сборниках трудов международньIх и всероссийских конференций, 3 свидетепьства на
го сударственную регистрацию прогрЕlмм для эвм.

результаты диссертации соответствуют заlIвленной в ней цели, а разработка методов мате-
матическою моделирования и оптимизации (в том числе, много)фовневой оптимизации) распи-
саний многостадийньгх процессов выполнения заданий и пакетов заданий позволяет решить по-
ставленные в диссертации задачи, обеспечивч}ющие достижение цели.

,Щиссертация и автореферат соответствуют требованиям вАк рФ. Автореферат и опубли-
кованные работ достаточно полно отражают основное содержание диссертации, харaIктеризуют

результаты проведенньж исследований.

6. Замечания по диссертационной работе
в качестве заtrлечаний можно отметить следующее:

l, На стр, 62 ук€вttно, что реализация иерархического подхода к оптимизации расписаппй
выполнеЕИя пtжетоВ заданий в конвейерньЖ системах возможна с использованием теории
иерархических игр. ОднакО обосноваНие возможности примеIIения теории иерархических игр
для реализации многоуровневой оптимизации расписаний процессов выполнения пакетов зада-
ний И описание способа совместнОго определения оптимаJIьньж решений на )фовнях иерархии
приведено только в Главе 4 на стр. 125,126;

2, Из текста работы (Глава 4) не понятно, явJUIется ли формировtшие пакетов заданий но-
обходимьпrц условием для обеспечения эффективного использования ресурсов приборов конвей-
ерных систем;

3. Рассуждения, выполненные автором в разделtlх 3.3,,3.4,3.5 для построения математи-
ческих моделей влияния возмущающих воздействий разлиtIных видов на ход многостадийньж
процессов вьшолнения единичных заданий в конвейерЕых системах достаточно подробны. Не-
которые моменты в них можно было бы опустить без ущерба дJIя понимания суги материала;
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4. На стр. 135, 136 приведена модель иерархической игры для оптимизации решений по

составаN{ пЕкетов заданий и расписаниям их выполнения на приборах конвейерньж систем. Мо-

дель включает ограничения на множества решений по COCTaBaI\,l пакетов заданий и расписаний

выполнения пакетов заданий в конвейерных системах. В тоже время, на стр. 140 автором приво-

дятся ограничения на множество решений по cocTaBal\{ пакетов заданий, основывающиеся на

способе формирование решений. Однако выражения, представленные на стр. 140, больше соот-

ветствуют огрtшичониям на значения перемецньж, входящих в решения, чем ограничениям на

множество решений;

5. На стр. |6з, |64 приведено сравнение точности приближения значений критерия опти-

мальностИ решений по составап,I пакеТоВ заданий, поJIyIенньD( с использованием рассмотренно-
го в работе приближенного метода, алгоритма метода ветвей и границ (также разработанного
автором) к значениям критерия оптимЕlльности, соответствующих решениям, полrIенным при

реализации полного перебора множества решений. однако не укщывается, что сравЕение вы-

полняется только для задач малой рtвмерности;

6. На стр. 254 для разработки комплекса программ с использованием предметно-

ориентированного проектирования введены понятия (естественного языкa)) и (огрсlниченного

контекста). Утверждается, что на основе пересеченшI (ограниченньIх контекстов)) рtlзных
Пре,щ,IетнЬж подобластей опреДеляются их объекты, которые будут использованы при решении

различньгх задач математического моделирования процессов выполнения заданий и оптимиза-

ции расписаний выполнения заданий в конвейерных системах. Жепательно указать объекты, ко-

торые входят в эти пересечения и кtж они совместно используIотся при решеЕии рtlзпичньIх за-

дач моделирования и построения расписаний;

7. Настр.257 уквано, что за счет анализа пересечений кограниченньIх контекстов) раз-
ньж предМетныХ подобласТей достигается cTpyKTypHarI гибкость разработанного комплекса про-

грutпilм. В работе явЕо не указано, кtжим образом булет обеспечиваться структурная гибкость

разработанного комплекса програN{м.

несмотря на ука:!tшные недостатки, работа Кротова К. В. оставляет достаточно хорошее

впечатление. она выполнена на высоком уровЕе, что подтверждает квалификацию автора. Рабо-

та имеет законченный вид и ее материал изложен доступным для понимtlниrl языком.












