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УПРаВЛеНИЯ) ФГБОУ ВО <Новосибирский юсударственный технический упиверситет)

Мезенцева Юрия Анатольевпча

на диссертацию Кротова Кирилла Виlсгоровича на тему

(МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ МНОГОУРОВНЕВОЙ ОПТИМИЗДЦИИ
РАСПИСАНИЙ МНОГОСТАДИйНых ПроцЕссов с АдАIIтАциЕй), предст€вленную

на соискаЕие уrеной степени доктора технических наук по специЕtпьности 05.13.18_

<<Математическое моделирование, чисJIенные методы и комплексы процрамм)

,ЩиссертаIlпя состоИт из введениrI, шестИ гJIав, закJIЮчения, списка сокрilцеЕий и содержит

294 стрмпцы основною текста, 3 таб.тпrцы, 59 рис).нков, список литературът из 294 нtмменова-

ний, а также 4 приложения на 122 страницах.

1. Акryальrrость темы псследованпй

Рассматриваемый автором кJIасс задач теории расписаний в принятой международной

терминологии носит нЕ}звание flow shop, (задачи оптимизtшIии расписаний многостадийньтх

производственньD( систем с одинаковыми маршIрутаtrли обслуживания). Иногда к TElKoMy описа-

нию добав.тrяютсЯ допоJIнительные характеристики, такие как обслуживание без прерываний,

отсутствие параJIлельньгх приборов, отсуtствие или ЕuUIичие задержек поступления з4дtlний на

обс.тrуживаrrие, наличие ряда других характеристик (приоритетов заданий, ограничений на вре-

мя выrryска заданий, дIIительЕостей обсrгуживаниrl разных заданий на разЕьIх прибораr и Т.Д.).

подобные системы т:lкже носят назваIIие конвейерных систем (кс).вместе с другими задача'lи
оптимизаЦии расписаний многостадийньтх систем job shop фазли.пrые маршруты), ореп shop

(НефИКСИРОВаНные маршругы) задача flow shop и большинство ее модификаций яыlлотся Np_

поJIными при числе приборов больше ДВУх, что tlвтоматически актуализIфует любые продвиже-

ния в разработках средств их решения.

Реализация мЕоюстадийньпr процессов выполнения задаrrий в конвейерньD( системn>( под-

вержеЕа влиянию возмущающих воздействий разньD( видов. При реа-тlизации мЕогостадийных

процессоВ выполненИя заданиЙ на них могуг окЕвываIъ влияние ряд возмущаюшщх воздей-

ствий: 1) внешпие воздействия - поступлеIIие в систему HoBbD( задшtий, приоритеты которых
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рtlвны иJIи превышают приоритеты выполЕяемьD( в соответствии с исходшм расписанием за-

даниЙ; 2) внугренние воздеЙствия - отказы и восстllновление функционирования приборов.

С целью адzштации мноюстадийньп< процессов выполнения заданий к возмущающим воз-

действиям рtlзIIьD( видов дJUI снижения их вJIияIIиJI и оптимапьного реryлирокrния требуется пе-

РеСТРОение сформиров€lнных порядков реализации деЙствий с задЕlниями на приборах (требует_

ся модификЕtция сформировtlнньrх первоначаJIьньD( расписаниЙ, которые автор именует статиче-

скими) пугем построения cKoppeKTI,IpoBaHHbIx расписаЕий (именуемьIх автором диIIЕIп,Iически-

ми), уT итывающих возмущающие воздействия. Адаптация многостадийных процессов выпол-

НеНИЯ ЗаДаниЙ к Возмущающим воздеЙствиям рulзньD( видов, реаJIизуемая пугем построения ре-

гулцрующих расписаний, обеспечивает ул[еЕьшенио простоев приборов конвейерньгх систем и

увеличение их производительности. В настоящее время проработаны методы построения реry-
лирующих расписtlний, 5rчитывающие только отдельные виды возмущающих воздействий (по-

ступление в систему новых заданий в моменты времени, превышающие начало интерпретации

первоначальньгХ расписанИй, с приоРитетап{и, равнымИ приоритеТаil{ выполн,IюIIц{хся заданий).

ПоэтомУ ЕжтуЕrльной яв.тrяется разработка новых методов математического моделирования вJIия-

IIия возмущ{lющих воздействий на ход многостадийньпr процессов выполнения задшrий и мето-

дов построения реryлирующих расписаний, обеспечивtlющих их адаптацию к Возil/rуIцающим

воздействиям разньD( видов.

в большинстве реальньrх конвейерньIх систем реализация действий с заданиями ра:}ньж

ТИПОВ, ВХОДЯПРIМИ В ИХ НабОры, осуществIIяется в составе пакетов. Необходимость выпоJIнения

заданиЙ в составе пакетоВ вызвана неоднородностями дIительпостей выполнениjI заданий из

рtrlличньD( Iлr набоРов на разньD( приборах конвейерньD( систем, неодЕородностями длитеJIьно-

стей переЕападок приборов на выtIолнеЕие заданий разrпrчньD( тиfIов, а также требованием

снижения простоев приборов (повышения эффективности использовЕlния ресурсов приборов).

тогда выполнение заданий в конвейерньD( системах в составе пакетов обеспечивает повышение

эффективности испоJIьзовttния ресурсов приборов и производительности систем в целом. В свя-

зи с этим требуется ретцение двух взЕlимосвязанньж подзадач, входящих в обшцуrо задачу по-

строениJI расписЕlний вьшолнения пакетов задаrrий: 1) оптимизации составов пакетов; 2) опти-

мизации расписЕlний выполнения пакетов сформированньгх составов на приборах КС. По этой

причине актуальЕЫм явJIяетСя решеЕие задачИ математиЧескоЮ моделироВания многостадий-

ных процессов выпОлнениЯ пакетоВ заданий на приборах КС (Kar< основы дJIя решения задач по-

строения расписilшй мноюстадийньrх процессов вьшолнения заданий), а также решеЕие задачи

построенИя эффеlсгИвньгХ расписанИй вьтполНения пакетов задаrrий в конвейерньгх системах,

предусматривающее оптимизацию составов пакетов и расписаний их выполнениrI.



в тоже время при разрабоже методов математического моделировilния процессов выпол-

нения заданий в конвейерных системtlх, а такжо методов построении расписаний многостадий-

ньж процессов выполнения пакетов заданий требуется учитывать необходимость формирования

комплектов резуJIьтатов реализации действий с задапиями, вкJIюченными в пакеты. В связи с

этим при построении моделей мноюстадийньuс процессов необходимо учитывать это условие, а

также решить не ToJrьKo задачи оптимизации составов пакетов и расписtший их вьшолнения, но

и задатIи распределеная результатов вьшолнениrI заданий по комплектЕlп{ и определения момен-

тов времени окончания формированиrI комплектов результrхтов. Tarc кЕж рассматриваемые задачи

не явJIяются решенными в полной мере, то актуальной яв.тrяется разработка математических мо-

делей процессов выполнения пакетов заданий при формировании комплектов и методов по-

строения расписаний выполнения пtжетов в rсонвейерных системах при учете указtlнного усло-
вия.

таrсже при решении задач математического моделирования процессов выполнеЕия пакетов

зqданий в Кс и построения расписtlний выполнения пакетов заданий требуется учет огрtlниче-

ний на ресурсы систем. В частности, оцраничений на дIительЕости временньD( интерв€rпов

функционировЕtния систем. ,Щля этою ElBTopoM сформулировtлны математические модели про-

цессов выполнения пакетов заданий в конвейерIIьD( системах в раплкЕIх временньD( интервалов

огранитlенной длительности, и синтеза расписtlний вьшолнения пакетов з4дшrий конвейерными

систем{rми в этих временньж интерв{rлах. С yreToM тою, что огрtшиченным ресурсом явJUIются

врешI функционирования конвейерньIх систем, требуется,минимизцровать неэффективное ис-

пользовЕlние этого ограничеЕного ресурса. Исходя из перечисленньD( требовалrий построение

расписulний выполнеЕие пакетов задаrrий в предложенной постаЕовке, предусматривающее оп-

тими3аIIию их cocTEtBoB, составов црупп пtlкетов, вьшолняемых во BpeMeHHbIx иIттервапtu( оцра-

ниченной дJмтельности, а также расписаний выполнения пакетов на приборzlх системы, доJDкно

обеспечивать:

- максимЕLльное количество заданий, выпоJIняемых на приборах конвейерных систем в те-

чение ограничеНньD( интеРвалоВ времени их функционирования;

- максимально возможное использоваIIие ресурсов приборов в течение оцрtlниченньIх

BpeMeHHbD( интервалов (минимизацию простоев приборов в течеЕие временных интервалов

ограниченной дtительности).

рассмотренные задачи математическою моделирования процессов выполнения пакетов

задаlrиЙ в конвейеРньIх системil( при перечисленных ограничению() атакже синтеза расписаний
этих процессов не решены в настоящее времJI. В связи с этим решение задач математическою

моделирования мноюст4дийньтх процессов выполнения пакетов зqданий, и задач синтеза опти-
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мальньD( расписаЕИй процесСов выполНения пЕжеТов в конвейерIIьD( системах в течение огрЕtIIи-

ченньш интервалов времени явJIяется акгуальным.

РассмотреЕные в диссертации задачи математического моделироваIIияи синтеза расписа_
ний процессов выполЕения пuжетов задапий могуг быть обобщены в виде задачи математиче-

ского моделированияи синтеза расписаний процессов вьшолЕения пакетов з4даний в КС с фор-

мированиом комплекгов и при ограниченил( на длительности интервалов времени функциони-

рования систем. Решение указанной задачи к настоящему времеIIи не реаJIизовЕlно.

Таr<им образом, выбор направJIения на)цного исследования, представJIенЕIого диссертаци-

ей, в которой разрабатывЕlются и развивtlются методы математического моделировzlния: мною-
стадийньпr процессов выполнения единичньD( задапий в конвейерньIх системы(, вJIияния воз-

мущающих воздействий разньтх видов на многостадийные процессы вьшолнениrI задаrrий, про-

цессоВ выполненИя пакетоВ заданий в конвейерных систем€lх, а также мотоды синтеза и регуJIи-

ровtшиЯ расписfiIий процесСов выполнеЕия единитIных заданий с целью их ад{штации к возму-

щtlющим воздействиям разных видов, методы построения расписЕlний процессов выполнениrI

пакетов задаrrий в конвейерных системах (в том числе, при учете особенностей этrаr процессов,

связанIIъD( с формировЕlнием комплектов результатов и оIршшчениями на дIительности интер-

валоВ времени функционирования систем) явJIяется обоснованным.

На основе вышеизложенЕою может бытъ сделан вывод о том, что тема диссертационЕого
исследования КротОва К.В. явJIяется акryапьной и имеющей ваясное значение дIя различньD(
сфер деятельности.

2. rЩостоверность результатов дпссертацпп

,Щостоверность результатов матемаIического моделцроваIIия и построения расписаний
мноюстадийньпr процессов вьшолнения единичных заданий в конвейерньIх системtlх подгвер-

ждается их сравнением с результЕIтап{и анtlлитических методов решения задач при малой шr

размерности (сравнение с результатами применения ttлгоритма rщжонсона дJIя трекIриборной

задачи), а также с результатап{и, пол)леЕными с использованием нескольких ЕtJIюритмов ло-

кальною поиска (генетических zUIюритмов и метода отжига). .Щостоверность резуJIьтатов мате-

матическою моделировЕlнILя и мноюи)овневой оптимизаIIии расписаний многостадийньтх про-

цессов выполнения пакетов задшlий в конвейерньIх системtlх подтверждается их сравнением с

результатаivIи, поJýленными методом ветвей и црtlниц для задач малой рЕвмерности, а также с

результатами решения рассмЕхтриваемой задачи, полученными полным перебором множества

допустимьIх решений по состtlвапл пакетов заданий (в с.тryчае ма.пой размерности з4дачи).
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наОСновные на}чные результЕIты диссертационной работы докJIадывttJIись и обсуждапись

рi}зличных Международных и всероссийских конференциях.

3. Научrrая новпзна результатов дпссертацпп

Оценивая новизну представJIенньD( в работе результатов, можно выделить следующие по-

ложения:

l) предложена информационнaш модель системы построения расписшIий выполнения за-

дшrий в конвейерIIьD( системtlх, на основе которой разработана классификация задач построениrI

расписаний многостадийньтх процессов выполнения едиЕичньIх и пакетньD( заданий в КС; от-

личием предложенной классификации от существующих явJUIется то, что задачи математическо-

го моделирования и построения расписаний рассматриваются как иерархически упорядоченные
взаимодействующие подзадачи, дJIя кЕDкдой из которьж реализуется определение локально оп-

тимапьньD( решений на соответствующих им л)овнях иерархии;

2) предложен метод математического модеJIировtшиrI влияния возмущtlющих воздействий

рtц}ных видоВ IIа ход многостаДийнъuс процессоВ выполнения единиtIIIьrх заданий в КС, преду-

смотренЕый исходным расписаЕием; сформированЕые модели влияния возмущающих воздей-

ствий на ход процессоВ выполнониrI зqданий в конвейерньtх системах положеIIы В основУ пРед-

ложенною метода сиЕтеза и реryлироваIIия расписаЕия выполнения заданий в Кс дJIя адапта-

ции процессов к влиянию возмущ{lющих воздействий ра:}ньD( видов;

3) предlожеЕ метод математического моделировtlния процессов выполнения пrжетов Зада-

ний в конвейерных системах, предусматривЕlющий представпение моделей процессов в виде со-

вокупности иерархически взммосвязЕlнньD( компоЕент; дJIя решениrI разлиtIньD( задач синтеза

расписаний выполнения пtжетов заданий в конвейерных системах предложены соответствую-

щие им модели мЕогостадийньтх процессов выполнения пакетов зqдаrrий, а также математиче-

ские модели в термиIIЕtх иерархических игр, предостЕIвIUIющие способы идентификации реше-
ний на всех ур'овнях иерархии;

4) разрабОтан численный метоД оптимизации расписаний выполнения единичньD( з4даний

в конвейерЕых системЕlх, а также метод реryлиров:lния расписшrий, позвоJUIющий осуществJIять

адаптацию многостадийньпr процессов к возмущающим воздействиям разных видов и умень-
шитЬ вJIияЕие возмущaЮщих воздействиЙ на ход процессов выполнения зqдаrrий;

5) разработан метод синтеза расписаний выполнения пtкетов з4даний в конвейерных си-

стемах, предусматривающий предстЕlвJIение обобщенной задачи в виде совокупности иерархи-

чески взаимосвязЕIIIIIьD( подзадач, дJIя кtDкдой из которой определлотся локЕLльно оптим€lльные

решеЕиrt на соответствующих им уровнях иерархии;
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6) разрабОтап метоД оптимизаЦии cocTElBoB пакетов з4дшrий, позвоJIяющий формировать

локально оптимальЕые решения на верхнем уровне в иерархической игре построения расписа-
ний процессов их вьшоJIнения в конвейерных системах, а также метод согJIасовttнной оптими-

зации расписtlний вьшолнения пакетов з4даний в конвейерЕьIх система(;

7) разработан метод распределения результатов выполЕения пакетов заданий в конвейер-

ных системФ( пО комплектаil,f и метод вычисления моментов времени окончаниrI формироваrrия
комплектов, обеспечивающие оптимизацию составов пакетов и расписаний их выпоJIнени5I в

конвейерНьIх системЕж при формировztния комплектов розультатов;

8) разработан метод оптимизшIии cocTElBoB групп пЕжотов з4даний, вьшолняемых в течение

ограниченньIх интервалов времени функционироваIIия конвейерньIх систем (в том числе учи-
тывающий формирование комплектов результатов), который позволяет реализовtIть построение

расписаний выполнеЕия пtжетов при огрЕlничении на ресурсы систеМ и предусматривает опти-
мизацию составов пакетов за,даний, составов групп п:жетов з4даний, выполняемых в течение

интерв€lJIов времени ограЕиченной дrительности, распис{lний выпо;rrrения пакетов з4даний из

црупп в конвейерньD( системЕD(;

9) развит предметно-ориеЕтированный подход к проектированию програп{мных систем,
что позволило реализовать адЕштивную процедуру управJIения решением задач, обеспечиваю-

шTyIo его гибкость; с использованием комплекса проIрап{м поJцлены результаты исследований

зависимости эффективности применеЕия матемагических моделей процессов выполнения зада-

ний и пакетов задаrrий в конвейерньIх систем{lх, математических моделей иерархических игр

дJIя оптимизации решений, методов оптимизации решеЕий от значений параметров задач.

4. Научная п практпческая ценность результатов работы
результатами диссертационной работы, обладающими на)лной и практической ценно-

СТЬЮ, ЯВJUIЮТСЯ: 1) РаЗРабОТаННыЙ метод математического моделированиrI впиrIния возмущtlю-

щI,Iх воздействий разных видов на процессы выполнения задшIий в конвейерных системах; 2)

разработанный метод математическою моделироваIIия rrроцессов выполнения пакетов заданий

в конвейеРIIых системах, позволlпощий представить их модоли в виде совокупности иерархиче-

ски упорядоченньfх компоЕент; 3) метод реryлировЕlния расписаний мЕогостадийньпr процессов

выполнения едиIIичньD( зqданий в конвейерньIх система)ь позвоJIяюIщлй осуществJUIть их адап-

таIIию к возмущающим воздействиям рtlзЕьIх видов с целью сЕижения их влияния; 4) метод по-
строения расписzlний выполнения пакетов заданий в конвейерньIх системах, предусматривчlю-

щий представJIение обобщенной задачи в виде совокупности иерархически упорядоченных под-

ЗаДаЧ, ДJIЯ КiDКДОЙ ИЗ КОТОРЬD( опредеJIяются оптимальные решения на соответствующих им

уровЕямиерархии;5)методыоптимизации решений по составап{ пЕжетов заданий, составам
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груfiп пакетов задаший, выполшIемых в точение временньD( интерваJIов функционирования си-

стем ограниченной дJIительности, расписапиям выполнения пiкетов заданиЙ Еа приборах кон-

вейернъгх систем.

поrц"rенные В работе методы математического моделирования вJIияния возм)дцЕlющих

воздействИй на хоД процессоВ выполнеIIия з4даrrий в конвейерЕьD( системах и реryлирования

расписаний выполнения задulний в конвейерных системах позвоJUIют выrrолнитъ адЕштilщю

этих процессов к воздействиям pa:}HbIx видов, уменьшив при этом простои приборов и увеличив
производительность систем при роапизации действий с задаЕиямИ. Полý.qgнные в работе мето-

lEI математическою моделиров{lния процессов выполнения пакетов заданий в конвейерных си-

стемах и построения расписаrrий процессов выполIIения пакетов заданий в конвейерных систе-

мах позвоJIяют сформировать модели в терминtlх иерархических игр дIя оптимизации решений
по состаВап,I пакеюв, црупп пакетоВ и расписаниJIм выполЕениJI пакетов на приборах систем.

поrцпrенные в работе методы оптимизации составов пакетов заданий, составов групп пtжетов

заданий и расписаний выполнения пакетов задаlrий на приборах конвейерЕьrх систем позвоJIяют

формировать решения, гарантирующие эффективное использовЕlIIие ресурсов, повышение про-

изводитеJIьностИ функциоНировtlЕиЯ систем, увеличение количества вы11олненньD( заданий в

течение оцраниченньD( иЕтервапов времени.

Результаты исследоваIIий (методы магематичоскою модеJмрования щроцессов выполнения

заданий в конвейерных система( и методы сиЕтеза расписаний выполнения заданий в конвей-

ерных системах) испоJIьзованы tlBTopoм при разрабопсе прогрttп{много обеспечения, входящею в

комплекс процрап,rм, осуществ.IIяющий шIzlниров{lЕие реЕrлизации этих процессов в конвейерных

системах. Наряду с IIлЕlнированием выполIIени;I заданий (паrсетов зqданий) в конвейерных си-
стемах поJýцIенЕые методы математического моделирования и построения расписаний могуг
быть использованы дtя оцеЕки производительности систем при выборе обрабатываrощею обо-

рудования, а также при определении необходимою оборlцова[Iия конвейерньж системо обеспе-

чивающю( требуемую производительность обработки. В тоже время получеЕные резуJьтаты ис-
следовЕlний позволиJIи решить задачу посц)оения расписztний выполнения заданий на обработ-

ку данных дистанционною зонд,Iрования Земли (с целью идентификации негативньD( црирод-
ньD( явлений и техногенньD( воздействий, их хараr<теристик и условий распространения), задачи

построения расписаний обрабожи партий деталей в мелкосерийном производстве (оптимиза-

ции cocTElBoB партий и расписЕlний их обрабопси при восстановлении циJIиЕдрических деталей

узлов и агрегатов трzlнспортного и технологического оборlдования). Результаты работы приме-

няютсЯ в различIIьD( областях практическоЙ деятельности, связанньD( с выполнением заданий в

конвейерных системах. они напIпи применение в Ао <КБ Радиосвязи) (п, Севастополь) цри

решении задач построеЕиrI расписЕtний установления радиосвязи; в ООО <<Севастопольэнерю)
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(г. Севастополь) при решении задач планирования ремонта оборудования; в ФГУП (1З-й судо-

5. СоответсIвпе диссертацпп и автореферата требоваппям ВАк
ознакомившись с д{ссертацией, авторефератом и пубrпrкациями автора, стмтаю, что тема

диссертtlционной работы Кротова К.В. и ее содержание соответствуют специапьности 05.13.18-
<<математическое моделирование, численные методы и комплексы цроrрап{м>. По своей тема-

тической ЕапрЕlвJIенности представленIIая работа соответствует следующим пунктап,r паспорта
специаJьности 05.13.18 - <<Математическое моделирование, численные методы и комплексы

програпdм):

Пункry l. РазработIсt новьIх математических методов моделирования объекгов и явлений;

ПУнкт1,3. Разработк4 обосноваIIие и тестирование эффективньD( вычислительньD( мето-

дов с применеЕием совремеЕньIх компьютерных технологий.

Пункту 4. Реатlизация эффективньIх численных методов и алгоритмов в виде KoMIUIeKcoB

проблемно-ориентировztIIньD( програilлм дJIя проведения выtIисJтительного эксперимента

Пунктl'5. Комrrлексные исследованиJI IIаучньrх и техIIических проблем с применением со-
временной технологии математического моделированияивычислитеJIьного эксперимента

По результатап{ исследования опубликовано 38 работ, в том числе 18 статей, из них 10 из
перечЕя ВАК ведущих рецензируемых на}цЕых ж)рнaпов и изданий, б статей в изданиях, вкIIю-

ченньIх в перечеЕь Scopus, 2 статьи в региоцальньD( изданиях из переtIнrI РИНЦ, 17 докладов в

рЕl3личIньD( сборниках трудов междуIародных и всероссийских конференций, 3 свидетельства на
юсударственную регистрацию прогрЕlплм для эвм.

,Щиссертаrlия и автореферат соответствуют требованиям ВАК РФ.

ковtlнные автором работы полностью отрЕDкulют основное содержЕlние

зуют результаты проведенных исследований.

6. Замечапия по дпссертацпонЕой работе
в качестве замечаний можно отметить следующее:

1. Заrrлечания отЕосительно использованной терминолоrии.

1.1. Автором испоJIьзуются общепринятые поЕrIтия иногда в собственной тракговке. Так в
тексте повсеместно используется IIонятие динапdическою распиоаЕия. Однако в действительЕо-
сти всюду речь ведется о коррекгировке фегулировании) текущею расписания при возмущаю-

Автореферат и опубли-

диссертации, характери-

ремонтньй з{tвоД Черноморскою флота> мо рФ при решении задач планированиJI процессOв в

мелкосерийном производстве;

(п, Севастополь) при решении

в ООО <I_{eHTp разработки програп{мною обеспечения 1С:Рарус)

задач оптимизации выполнения скJIадских операций.
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ЩИХ ВОЗДеЙСТвияrr. ,Щинаrлическое расписаЕие по смысJIу это расписание Еа все сл}ц€lи жизни,

действенное при любьD( вариацил( внешней среды. Если же динап,rика касается только расписа-
ния поступления заданий на вход системы, то такая система и обозначается как система с рас-
писанием (з4держкаlrли) на входе, чтобы отJIичать от стохастического варианта посц/пления за-

явок.

I.2 Выражения (3.4) и все последующие, используемые в качестве целевых функций име-

нуется критериями оптимальности. Коррекгнее целевые фу"*ц"" именоватъ критериями каче-

ства или эффективности расписания, поскольку поЕятие критерия оптимальЕости относится к
МеТОДУ, а Не К ЗаДаЧе ОПТИМИЗаЦИИ. КРитерием оптимаJIьЕости обычно имснуют условиrI, кото_

рым доJDкно удовлетворять оптимальное решение (например, условия KyHa-TarcKepa, теорем

двойственности и т.п.).

1.3. На странице 69 введено понятие метрики, далее используемое во всех алюритмtlх оп-
тимизациИ, содержаТельный смысЛ которой - сумма Еесовпадений значеНий .тпобыrС др}х реше-
ния (значений булевых переменных) на разньD( шапlх алгOритмов. ,Щапее всюду этот термин ав-

тором испоJIьзуется не всегда корректно (нагrример, (сIовая метрика)), (максимЕчIьнlи метрика

окрестности), ((окрестности с большей метрикой>, СТР. 84 и т.п.). В действительЕости аJIгорит-

мах изменяется не сап,rа метрика, а расстояния (и окрестности) в этой метрике.

2. Заtrлечания по формальным описаниям задач оптимизации.

2.1. Вводимые целевые функции (содержательный смысл которых в основном быстродей-

ствие системы) должны в явЕом виде бьrть ориентировtlны либо на миним)д{, либо на мtжси-
м)л\,l, что EtBTopoM в тексте опусмется (3.4), (4.15), (4.16), например.

2.2.Введено понятие дискретного црадиента от целевой функции (стр. 70), при этом но по-
казан формальный вид градIеЕга и Ее поясняется, по кlким поремеЕным беругся производЕые.

Если по линеаризовЕlIIным булевым переменIIым, то зависимости от переменных в целевых

фу"*ц", кв4дрtхтиtlные с рекурсиями, и численЕое значение аналога градиента опредеjIяется

только дIя конкретных точек. Из описаrrия непонятно, кЕк и в какш( точкЕD( выIIисJIяются значе-

ния градиеIIтов целеВой функцИи.Из приВодимьD( описаний ttлюритмов, гдо градиенты целевьD(

функций пошаюво опредеJUIются, также неясен способ их вычисления.

2.3. Во всех формуJIируемых задачах дискретЕой оптимизации tlBтop не опродеJIяеъ какие

из парап{етров явJIяются исходЕыми данными, какие искомыми переменными и кЕlкие зЕlвиси-

мыми перемеЕными, что зацрудшет чтение и аЕализ текста.

з. Зшлечание по постановочной части.

На моЙ взпIяд' с тотIкИ зреЕиЯ математиКи, постЕlнОвки задаЧ на базе (3.3) не совсеМ УДач_

ны, поскольку опосредуют: 1) рекурсивные зависимости времени начала операrдий друг от друга
посредством (3.2) и от булевых перемеЕных p(l,ij), а затем 2) еще и квадрамчные зtвисимости



10

ЦеЛеВЬD( фУНКЦИЙ f ((3.4), (4.14), (4.16), например) от переменнъгх p(l,ij). Щаlrее это цроеццрует_

ся на все постановки задач оптимизшIии расписшlшi (4.16)-(4.21), (5.4) (5.б). Подобный подюд

порождает задаЕIи нерешаемые, в том числе приближенно (с оцениваемой ошибкой) известными

точными методаildи да)ке дJIя реализаций малъrх ра:}мерЕостей, что приводит ElBTopa к необхода-

мостИ разработКи эвристических аJIгоритмов, и IIе позвоJIяет определить бrмзость получаемьD(

расписаний к оптrлмальным по цринtrгым критериям качества. А в качестве пожелания сЕIитаю

целесообразЕым шримеЕеIIие известЕьгх постЕ}новок Flow shop на базе смешанIIьD( сетей, непо-

средственЕо редуццруемых в milp (з4дач линейною смешtшного про|раплмирования), что позво-

JIяет щ)именять стандартные средства оптимизаIдии (IBM CPLEX optimization studio, натrример)

хотя бЫ дIя апостериорноЙ оценки эффеlстивносттr собствеЕного фазработаrrЕою автором) ин-

струментария. ПодКод с примепениеМ смешaннъD( сетей известен довоJIьно д€лвно, описан, в
частности, в работаr TarraeBa с соавторап,rи.

4. Замечания относительно апгоритмическою обеспечения.

Приводимые в гJIавах 3-5 а.тlгоритмы поиска расписаний КС основаны на принципе жадно-

го поиска. Автор уtверждЕ}Ец что система КС является матроидом, привод{тся теорема с доказа-
теJIьством этою угверждения. ПослеДнее обстоятельство, по мЕеЕию автора, обосновывает воз-

можность достижениJI глобального oпTиIvtYll,ra ПРи применеЕии жадIого аJIюритма. В действи-
тельЕости это не так даже дIя локаJIькьD( оптимумов. относительно данною угверждения от-
мечу следуюпцле обстоятельства.

4.1. Жадный а.тгоритм в mобой модификации имеет полиfiомиtlJIьную сходимость.

4.2. .Щоказано, что задачи оптимизаIии расписаний КС при числе маIпиII более двух NP-
тр}шш в сильном смысле даrке дIя кJIассической flow shop (см., нащ)имер, работы С.В. Сева-
стьянова). Налицо явIIое противоречие.

4.3. ,Щоказагельство теоремы о матроиде приведено дш частного случая .щух мапшII в

конвейере, чего явно Еедостаточно даже без цроверки корректности доквательства.

4.4. В общем слrпе применеЕие в матроидrой оптrrмизilIии жадньD( алюритмов не может
гарантировать пол)ления оптимальньtrх решений задач данного кJIасса (КС в том числе). В про,
тивном сJIучае кJIасс NP совпадает с кJIассом Р (что не доказано и не может бьrгь доказано по-
средством применения идей жадною поиска в частности).

4.5. На мой взглядо разработаrrный жqдньп)i алюритм и ею модификации, описанные в гJIа-

вшr 3, 4 u 5 явJIяются эвристическими и оцеIIивtlются посредством апостериорного срtлвнитеJIь-

ною llнЕl"Jlиза резулътатов применения с резуJIьтатаil{и д)угих Еtпгоритмов, что автором частично

реализовЕlно.

4.6. оптимизilця составов групп пакетов заданий, вьшоJIняемьD( в течеЕие задаваемых

и}Iтервапов времени функционирования конвейерных систем, осуществJIяется с использовЕlнием
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алюритмов, рассмотренных в главе 6. Определение локально оптимальных решений по соста_

в{lп{ групп пакетов задший дIя ка)кдой из рассмотренных в гJIаве б з4дач предполагаЕг искJIюче-

Еие из групп пакетов задаrrий, выполнение коюрьгх в этих цруппах приводит к неэффективному

использованию ресурсов конвейерньD( систем. Разумным представJIяотся обобщить рассмот-

ренный подход к оптимизации решений по cocTtlBalltl црупп пакетов заданий и сформулировать

выводы,' касающиеся особенностей построения метода оптимизации решений по составап,l

црупп.

5. За:rлечания по результатап,l исследований.

5.1. В выводЕIх по гJIавам 3,4о б угверждается, что разработанный автором инструментарий

позвоJIяеТ ул}цшитЬ все основные характеристики расписаний кС на 15-50% в сравнеЕиями с

результатЕlми существующих метаэвристических iLлгоритмов. Считаю данЕое угверждение не-

домзанным, поскольку в отсутствии теоретических оценок сходимости к оптимумап,r, пол)лен-

ные экспериментttльные результаты сравнивать IIужно не с собственными реtLлизациями рtlзно-
видностей локальною поиска, как это сделано в диссертации, а'с результатап,rи применения су-

ществующих реализаций методов решения задач оптимизации расписаний. Натlример, Про-

граIlлмированием в ограниченилr (IBM СР), роевого интеJIпекта (GUROBI) и т.п.

5.2. РазнОобразные примененИя результ{lтов д,Iссерты!ии, приведенные в приложении 3,

касаются в частности проблематики дистЕlнционного зонд,Iрования земной поверхности (ЩЗЗ)

космичесКими аппаРатап{И (п.п. 3.1-3.4). На мой взгляД, сведение запросоВ на обработку даЕньD(

,ЩЗЗ посредством IIяти выдеJIяемьrх автором цроцедур и соответствующих блоков к обслужива-

нию заявОк в конвейерной системе явJIяется уцрощением. Любые из вьцеJIяемых процедур мо-

ryт быть распараJIлелены и тЕжую систему к flow shop (и КС в широком смысле) отнести невоз-

можно. Наиболее же тр}доемкой и важной процедурой, определяощей общую трудоемкостъ

обработки дtlнЕьIх.ЩЗЗ (из числа приведенных в приложении) явJIяется решение задачи кJIасте-

ризации, которая, к сожЕtлению, не описана Еи содержательно, ни формально. Приведен только

мнемокод аJIюритма, по которому оценить качество кJIастеризации Ilевозможно. Отмечу, что

большинство постановок задач кJIастеризчщии, т€lкже как и рассматриваемые автором задачи

оптимизации расписаний КС, NР-трудны и весьма актуальны дJIя практических применений.

Следует отметить, что приведенные з{лп{ечания Ее оспаривают на)цную и прак1ическую

ценность диссертационной работыо а отмеченные недостатки не ока:}ывtlют существенного вли-

яЕия IIа качество результатов исследований.












