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l. Акryальллость темы исследований

В настоящее время все возрастающи9 потребности в высоко цроизводительном выполне-

нии заданий обеспечиваются конвейеризацией действий с ними на приборах соотвотствующID(

систем. Конвейеризированное выполнение заданий явJuIется возможным в том случае, если

процесс реализации действий с ними может быть представлен в виде последовательности эта-

пов. При этом кaэкдый из этапов процесса выполнениrI заданий реr}лизуется на соответствую-

щем нiвначенном для этого приборе конвейерной сиотомы. Особенностями технологических

процессов выполнениJI задаrrий, которые рассматривtлются в предлагаемой диссертационной ра-

боте, являются одинаковое количество этапов выполнения заданий и одинаковое количество

приборов, на которых эти заданий выполняются.

Выполнение заданий на приборах конвейерньIх систем характеризуется длительностями

реализации действий с заданиями на приборах и длительностями переналадок приборов на вы-

полнение заданий. В соответствии с указанными парапdетрап,Iи автор работы реализует типиза-

цию заданий. К одному типу отнесены задания, у которьD( указанные параметры имеют одина-

ковые значения для соответствующих приборов конвейерных систем, к разным типап{ -задания,

у которых значения указанньrх параметров являются разлиtIными. В этом сJгучае рассматрива-

ются наборы заданийо которые содержат задания одною тица с равными значениями указанньш

параметров, и единичные заданиJI, у которых зна}IениJI указанных параметров явJUIются различ-
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ными. В силу тог0, что с одной стороны длительности выполнения заданий на рuвных приборах

и длительности переналадок приборов на выполнение заданиЙ разных типов рIIзлIдIны, а с дрУ-

гой стороны требуется обеспечlrгь эффекгивный процесс реализации действий с заданиями на

приборах, а также производительное использовании ресурсов конвейерньж систем, тогда неоG

ходимыМ явJиется построение расписаний выполнениJI заданий в конвейерных системах.

,Щля единичны>( заданий, находящихся в системе, роаJIизуется построение статических

расписаний многостадийньтх процессов их выполнения на приборш(. В mже BpeMrI мноюста-

дийные цроцессы выполнениJI заданий, реализуемые в соответствии со статическим расписани_

ем, подвержены возмущающим воздействиям р{вличных видов, которые измешIют их ход, сни-

жшI, тем сiлпdым их эффективность. В силу сказанного требуется реализовать адаптацию много-

стадийных процессов к возIчrуIцающим воздействиям для того, чтобы снизить их влияние на ход

указанных процессов. Выполнение заданий, входящих в их наборы, реализуется в конвейерной

системе либо в составо фиксированных пакOтов, в каждый из которых входят все задания,

вкJIюченные в соответствующие их наборы, либо в составе пакетов, составы которьж оптимизи-

руются с учетом временных параметров выполнения заданий. Под пакетом автором в работе

подразуп{еваетоя совокупность зданий одною типа, выполняемых в системе без переналадки

приборов на выполнение заданий другого типа. В связи с этим вознимет необходимость опти-

мизации количества заданий, вкJIючаемых в формируемые пакеты, а также расписаний реализа_

ции действий с пакстами на приборах конвейерных систем с целью повышениJI эффективности

процесса их выполнения.

Двтором работы выполнен предваряющий исследования обширныЙ аналиЗ сУЩесТВУюЩих

метOдов мат€матическог0 моделировануя и оптимизации расписаний многостадийных прОЦеС-

сов выполнениrr заданий в конвейерньтх системах. В резузrьтате автором определены два кJIасса

задач, не достатOчно проработанных к настоящему времени. К первому кJIассу задач относятся

задачи математичеекою моделированиrI влияниrI возмущающих воздеЙствиЙ на хОД МНОЮСТа-

дийных процессов выполнения единичных заданий в конвейерньD( системах и оптимизации ди-

намшIеских расписаний процессов выполнениrI единичных заданий в этих системах, построе-

ние которых призвано обеспечить снюкение влияния возмущающи)( воздействий на ход их вы-

полнениJI. Ко второму кJIассу задач относятся задачи матоматического моделирования многоста_

дийных процоссов выполнения пакетов заданий в конвейерных системах и оптимизации рас-

писаний мноюстадийных процессов выполнония пакетов заданий. особенностью первого кJIас-

са задач является то, что разработанные методы моделирования влиrlния возм)дц:lющих воздей-

ствий ориентированы на системы с параллельно функчионирующими приборами, а не на си-

стемы конвейерною типа. С другой стороны математическое моделированио влиJIния возмуща-
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ющих воздействий и оптимизация динамических расписаний обеспечивается только дJIя одною

типа воздействий - поступлениJI в системы с параллельно функционирующими прибОРаМИ НО-

вых заданий в моменты времени, прсвышающио моменты вромени начала интерпретаIц,Iи ста-

тических расписаний. В связи с этим возникает необходимость разработки метода математиIIе-

ского моделирования влияниrI возIшуIцающих воздействий на ход мноюстадийньтх процессов

выполнения заданий именно в конвейерных системах, позвоJIяющею }цитывать дополнитель-

ные их (воздействий) виды. В работе рассматриваются следуощие дополнительные виды воз-

мущающI,п( воздействий, влияющrдr на ход многостадийных процессов выполнения единиlIньж

заданий в конвейерньIх системalх: поступление в систему в моменты времени, превышающие

момент времени начала инторпретации статических расписаний, новьгх заданий, приоритоты

которьж превышilют приоритсты выполняющихся заданий; отказы приборов конвейерных си-

стем и их восстановление после отказов. В силу тою, чю задача оптимизации статических и

динапiIических расписаниЙ при количестве приборов, большем дв)дь является М- трудной, по-

этому возникает необходимость разработки численньIх методов оптимизации расписаний ука-

занных видов. Таким образом, акryальной явJuIется решаемаrI в работе задача разработки метода

математичOског0 моделирования влиJIния возIчtуIцающих воздействий разньтх видов, в котором

предусмотрена возможность учета дополнительны)( вLцов возIшуIцений, а также актуальна зада-

ча разработки численною метода оптимизации динамшIескю( расписаний процессов выполне-

ния заданий при учете возмущ:tющих воздойствий разных видов, позвоJIяющегo выполtulть

адаптацию процессов к этим воздействиям с целью снижения их влияния.

Существующие методы математического моделирования мноюстадийных процессов вы-

полнения пакетов зданий в конвейерных системах и мотоды оптимизации расписаниЙ выполне-

ния пакетов заданий в конвейерных системах характеризуются ограншIенчrIми нарirзмерность

решаемых задач, модели процессов и методы оптимизации ориентированы на системы с парал-

лельно Функчиониру16щими приборами (а не на конвейерные системы), составы пакетов опре-

деjиются с yIeToM директивньrх сроков окончания выполнения заданий, вкJIючаемых в эти па-

кеты, составы пакетов формируются с использованием эвристических правил, уIитывающих

временные характеристики заданий, входящих в пакеты, и в последствии не оптимизируIотся.

То есть методы оптимизации решений по составам пакетов заданий и расписаниям их выполне-

ниJI в конвейерньтх системах не позвоJIяют ос)дцествJuIть решение задач большой размерности,

не позволяют при значительной размерности задач ос)дцествJIять оптимизацию решений, а так-

же не )читывают временныс параметры мноюстадийноm процесса выполнениrI заданий. В свя-

зи с тем, что зqдача оптимизации составов пакетов заданий и расписаний их выполнения на

приборах конвейерных систем является М-трудной, то акryальной явJIяется разработка методов
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как математическок) моделированиrI многOстадийньж процессов выполнения пакетов заданий в

конвейерных системil(, а также разработка новьIх численных методов оптимизации расписаний

многостадийных процессов выполнения заданий на приборil( конвейерньтх систем.

В тоже время анализ существующих методов математического моделирования и числен-

ной оптимизации расписаний процессов выполнения пакетов заданий в конвейерных системах,

выполненный автором, показЕ[JI, что в них не щитывsются такие особенности этих процессов,

как условие формирования комплектов результатов и ограншIениJI на ресурсы приборов конвей-

ерных систем. В связи с этим автором рассмотрена и р9ш9на задача математическою моделиро-

вания многостадийньrх процессов выполнения пакетов з4даний и оптимизации расписаний их

(процессов) в конвейерньIх системах с учетом введенных условий.

Автором в работе предложен оригинальный способ решения второй науrной проблемы,

связанной с математическим моделированием и оптиI\lизаIцаей расписаний мноюстадийньтх

процессов выполнениrI пакетов заданий в конвейерных системах. В основу подход4 им цредло-

женного, положена декомпозиция обобщенньIх задач математическок) моделирования и опти-

мизации решений на совокупности иерархшIески взаимосвязанньIх подзадач, пол)ленные в ре-

зульт8те декомпозиции этих обобщенных задач. ,Щля математического моделированиrI указанных

процессов предлагается представJIять их модели в виде совокупности иерархически упорядо_

ченных компоненъ а обобщенные задачи оптимизации расписаний представить в виде совокуп-

ностей иерархически упорядоченных и взаимодействующих подзадач, дJuI к:Dкдой из которых

на соответствующем ей уровне иерархии определяется локально оптим:Lльное решение. В си.гry

того, что предложенный подход (названный мнокD/ровневой оптимизацией) предусматривает

определенный порялок формирования решений и обмен решениями между )ровнями при их

оптимизации, автором примснсн аппарат теории иерархических ицр, где игры цредставляют со_

бой способ совместной оптимизации решений на уровнях иерархии. Применение предIоженно-

го автором метода многоуровневой оптимизации позволило ому решить задачи математическок)

моделирования процессов выполнения пакетов заданий в конвейерньIх системах и оптимизации

расписаний выполнениrr заданий значительно большей размерности, чем существующие мето-

ды, & также решить задачи, которые до этого не были решены (в частности, моделирования и

оптимизаIц,Iи расписаний процсссов выполнениrI пакетов заданий в конвейерных системах при

ограничениJгх на длительности интервалов их (систем) функционированиJI, моделирования и

оптимизации расписаний выполнения пакетов заданий при условии формирования комплектов,

моделированияи оптимизации расписаний выполнения пакетOв заданий в конвейерных систе-

мах при ограничениях на длительности интервrллов их (систем) функционирования и формиро-

вании комплектов результатов).
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Предложснныо автором методы матýматичсскою мод9лIФования влияния возмущающих

воздействий на ход мноюстадийных процессов выполнениrI единшIныr( заданий, оптимизации

динамичоских расписаний выполнениrI единиtIных заданий в конвеЙорньD( системах с целью

адапгации хода многостадийных процессов в возмущени1 метOды математического моделиро-

вания мноюстадийных процессов выполнения пакетов заданий в конвейерных системах и мно-

гоуровневой оптимизации расписаний процессов выполнениrI пакетов заданий на приборах

конвейерных систем реализовдны автором в вIце комплекса соответствуIощих проrрамм. Реали-

зация всех разработанньD( метOдов в виде комплекса процрамм явJuIется акryальной, так как она

позвоJIяет ос)лцествить решение задач планLц)ования процессов выполнения единичных зада-

ний и пакотов заданий в конвейерных системах для различных областеЙ пракгичоскоЙ ДеятеЛЬ-

ности. Двтором в работе показано применоние разработаЕного комплокса программ для реше-

ния з4дач обработки данньж дистанционног0 зондIФования Земли и выполнения заданий на

восстановление формы и размеров деталей в механообрабаrывшощем производстве. Это црОДе-

монстрировало практическую ценность разработаrrных методов математическою моделироВа-

нияи оптимизации расписаний процессов выполнения заданий и пакетов заданий в конвеЙеР-

ных системах. ,Щемонстрация возможностей и перспектив применения разработанных методоВ

также продставJuIотся актуальной.

На основе сформулированных выше положений можЕт быть сделан вывод о том, Что наУч-

ный проблемы, рассмотрснные и решснные в диссертационном исслсдовании Кротовым К,В.,

явJиются актуаJIьными, рассмотрснные в работе зqдачи позвоJuIют обеспечить решение ряда ак-

туальньD( теоретиtIеских и практическш( вопросов математическою моделIфования многоста-

дийньтх процессов выполнения заданий в конвейерньгх системах и численной оптимизации

расписаний выполнениrI заданий в юнвейорньж системах.

2, Обоснованность и достоверность результатов диссертации

обоснованность на)^{ных результ:lтOв дисссртации подтверждается корректным использо-

ванием методов математиtlескогo моделированиjI, вычислительноЙ математики и оптимизации,

численных методов решения эксц)емаJIьных задач.

,Щостоверность результатов математического моделирования мноюстадиЙньrх ПРОЦеСООВ

выполнения единичных заданий и оптимизации статических расписаний процоосов выполнениrI

заданий в конвейерных системах подтверждается сравнением их с результатами, поJцленными

ггутем решения соответствующих задач с использованиGIu метода Щжонсона дJIя трех приборньтх

систем, а также с результатами, поJцленными с использованием известных метаэвристиЕIеских

алгоритмов (генетических алгоритмов и метода отэlсига). Щостоверность результатов математи-
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ческого моделированиrI многостадийных процессов выполнениrI пакетOв заданий в конвеЙерных

системах и многоуровневой оптимизации расписаний многOстадийных процессов выполнениJI

пакетов заданий в юнвейсрных систомах подтвср)Iцаотся их сравненисм с результатапdи, поJtу-

ченными дJIя задач малоЙ размерности полным перебором всек) множества допустимых реше-

ний, а также с результaхтами, поJýдIенными дJIя задач малой размерности с использованием ме_

mда ветвей и границ.. Точность приближениrI результатов, поJryчснных с использованием мсто-

да мноmуровневоЙ оптимизации расписаниЙ процессов выполнения пакетов заданиЙ в конвеЙ-

ерньrх системах, к результатап,r, поJцдIенным гtутем полнок) перебора множества допустимых

решений варьируется в иЕтерв{IJIе [0.88; 0.94].

3. Новизна реryльтатов дпссертацип

Научные результаты, пол)ленные автором в диссертационной работе, без сомнения обла_

дают новизной и состOят в след/ющем:

l. Предложена информационнzuI модель систомы построения расписаний выполнениrI за-

даниЙ в конвеЙерных системах, на основе котороЙ разработана классификаIшя задач математи-

ческок) моделирования и оптимизации расписаний многост4дийных процессов выполнениrI

единичных заданиЙ и пакетов заданиЙ в конвеЙерньтх системах. Отличием предложенноЙ клгlас-

сификации от с)дцествующих являотся то, что математшIеские модели многостадийньrх цроцес-

СОВ ВЫполнения зацаний в конвейерньIх системах представJuIются в вI,Iде совоIqупности иерар_

хически упорядоченньIх компоненъ задачи оптимизации расписаний мноюст4дийных цроцес_

сов выполнениrI заданий представJuIются в вIце совокупности иорархшIески упорядоченных

взаимодеЙстВУющих подзадач, для каждой из котOрых реализуется определение локально опти-

мальных решений на соответствующих им уровЕях иерархии.

2. Прсдложен метод математиtIеского моделированиrI влияниrI возIчгуIцающих воздействий

разных видов на ход мнопостадиЙньтх цроцессов выполнения единичньIх заданий в конвейер_

ных системil(, предусмотренный статиrIеским расписанием. Его применение позволило постро_

ИтЬ Математические модели влияния возIчrущающих воздействий разных видов на ход мноюста_

ДИЙНЫХ пРОцеСсов выполнения заданий в конвейерньD( системах, Эти модели положены в ос_

НОВУ ПРеДЛоженноrо авюром метода построения динамшIескш расписаний выполнениr{ зада-

НИЙ В КОНВеЙерных системах, используемого дJIя адаптации цроцессов к влиянию возмущаю_

щих воздействий разнъ[х видов.

3. ПРедложон метод математического моделиров:lния мноюстадийньтх процсссов выпол-

нения пакетов з4даниЙ в юнвейерных системах, цредусматривающий представление моделей

процессов в вид9 совокупности иерархичоски взаимосвязанных компонент. С использованисм
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мстода математич9ского моделирования мнок)стадийных процессов выполнения пакетов зада-

ний в конвейерных системах поJIучены различные модели этих процессов дJUI задач, решаемых

в работе. На основе полученных математиtIеских моделей многостадийных процессов выполне-

ниJI пакеmв заданий в конвейерных системах сформированы математические модели иерархи-

ческих игр, являющиеся способами оптимизации решений на уровнrrх иерархии при построе-

нии расписаний выполнения пакстов заданий.

4. Разработан численный меmд оптимизации статических расписаний выполнения еди_

ничных заданий в конвейерных системах, а также метод построения динамических расписаний,

позвоJUIюЩий осущеСтвлятЬ адаптациЮ многостадийных процессов К ВОЗIчtУIЦающим воздой-

ствиrIМ разньтх видоВ и )д\{еньшить влияние воз}ryщающих воздействий на ход процессов вы-

полнения заданий в конвейерных системах.

5. Разработан метод многоуровневой оrrгимизации расписаниЙ многостадиЙных процес-

сов выполнения пакетов заданий в конвейерных системах, цредусм:IтривiлющиЙ представлеНИе

обобщенной задачи оптимизации решений в виде совочшности иерархиtIески взаимосвязанньIх

подзадач, дJuI каждой из которой определяrотся локально оптимЕtльные решения на соотВет-

ствующI,D( им л)овнях иерархии. Применение метода многOуровневой оптимизации расписаний

позволяет значительно увелиtIить размерность решаемых задач, уIитывать при решении задач

такие их особенности как формирование комплектов розультатов и ограничения на длительно-

сти интервалов времени функционирования конвейерньгх систем.

6. Разработан метод оптимизации составов пакетов заданий, позвоJlяющиЙ формировать

JIокально оптимальные решония на верхнем уровне в иерархиЕIеских ицрах построения расписа-

ний процессов их выполнения в конвейерньrх систсмах, а также разработан мýтод оптимизации

расписаний выполнения пакетов заданий в конвейерных сиотемшк. Использование разработан-

ного методалокаJIьной оптимизации составов пакетов заданий позвоJUIет до 40О/оповысить про-

изводительность rюнвейерных систем при выполнении пакетOв заданий (по сравнению с фикСи-

рованными пакетаrrли).

7. Разработан метод распределения результатOв выполнения пакетов заданиЙ в конвеЙер-

ных системах по комплектам и метод вычисления моментOв времени окончания формирования

комплектово обеспечивающие оптимизацию составов пакетов и расписаний их выполнения в

конвейерных системах при формирования комплекюв результатов. Применение методараспре-

деления результатOв выполнения заданий по rсомплектап,l и определения моментов ВРеМеНИ

окончаниr{ формирования комплектов совмостно с мотодом оптимизации составов пакетов зада-

ниЙ позволrяет до 30Оlо снизить среднее время формирования комплектов и до 35Оlо СниЗИТЬ СРЛ-
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марнос запаздывание с формированием комIшекюв относитольно заданньж длrI них директив-

ньж сроков.

8. Разработан мотод оптимизации составов групп пакетов заданий, выполшIемых в течение

ограниченных интерв{Lлов времени функчионированиrI конвейерньтх систем. Его использование

позволяет осуществить совмостную оптимизаIцIю составов пакетов заданий, составов групп па_

кетов заданиЙ, выполняемьIх в течение инторвалов врсмони ограниченноЙ длительности, рас_

пиСаниЙ выполнения пакетов заданпй из групп в конвейерных системах. Использование этою

метода обеспечивает решение задач двух видов: 1) оптимизации составов групп пакотов зада-

ниЙ, выполняемьD( в течение ограниченных интервалов времени функционированиJI конвейер_

ньIх систем; 2) оптимизации составов групп пакетов з4даний, выполIuIемь[х в течение ограни_

ченных интервалов времени функционирования конвейерньтх систем при формиров:lниJI ком_

плектов результатов. Использование метода позвоJUIет на25-ЗOYо сократить простои приборов в

течение введенных интервалов времени оrраниченной длительности и до 50% реличить коли-

ЧеСтВО КомплектOв, сформированньD( из результатов выполнениrI заданий, входящих в пакеты,

вкJIюченные в группы.

9. Развит предметно-ориентированный подход к проектированию программных систем,

что позволило реализовать адаптивнуIо процедфу управлениrI решением задач. Применение

аДаптивноЙ процодyры управлениrI решснием позвоJIяот обсспечить структ}aрную гибкость ком_

плекса программ. С использованием комплекса програпiIм получены результаты исследований,

ДОКазыВающие эффекгивность применения математическш( моделеЙ процессов выполнения за-

ДаНИЙ и пакетов заданиЙ в конвеЙерных системах, математичоскиr( моделей иерархических игр

ДJUI ОПтИмизации решениЙ, метOдов оптимизации статиtlеских и динаN,Iи.Iеских расписаний вы-

полнениJI единичных заданиЙ в конвейерных системах, многоуровневой оптимизации расписа-

ний выполнения пакетов заданий в конвейерньf,х системЕlх.

4. Научная и практическая ценность результатов работы
Новыми результатапdи диссертационной работы Кротова К.В., обладающими научной и

ПРаКТИЧеСКОЙ Значимостью, явJuIются: l) метод математиtlескоro моделирования влияниJI воз-

МУЩаЮЩих воздеЙствиЙ разных видов на ход многостадиЙных процессов выполнения заданий в

КОНВеЙеРных системil(, предусмотренныЙ статическим расписаниам; 2) меюд математшIоског0

моДелирования многостадийньгх цроцсссов выполнсния пакетов задшtий в конвейерных систе_

Мах, преДУсмtlтривающий представлоние модолей этих цроIIосоов в видо совокупности иерархи-

ЧеСКИ УпОРядОченных компонент; 3) метод построения динамических расписаний многостадий-

НЬЖ ПроцессоВ Выполнения заданий в конвейерных системаrr, обеспечивающий адаптацию этих
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процоссов в возIчfуIцающим воздсйствиям разных видов с целью снижения их влияния; 4) метод

многоуровневой оптимизации расписаний процессов выполнениrt пакетов заданий в конвейер-

ньтх системах, предусматривающий продставлоние обобщенной задачи в виде совоIýупности

иерархически упорядоченных подза,дач, дJи каждой из которьж осуществJиется локаJIьн:и оп-

тимизация решений на соответствующих им уровruж иерархии; 5) методы оптимизации реше-

ний по составам пакетов заданий, составам групп пакетов заданий, выполняемьf,х в течение

BpeMeHHbD( интервалов функцио""F,ования конвейерных систем оцраниченной длительности,

расписаниям выполнения пакетов заданий на прибораl конвейерных систем (в том числе, при

}лIете формирования комплекюв из результатов выполнениязаданиIL входящих в пакеты).

Методы математическок) модолирования влияниrI возпцдцающшr воздействий на ход мно-

гостадийных процессов выполнениJr заданий в конвеЙерных системах и построoниJI динамиче-

ских расписаний выполнения заданий позвоJUIют выполнить адаптацию этих процессов к воз-

действиям разных видов, р{еньшив при этом простои приборов и увели!Iив производительность

систем при реализации действий с заданиями. Метод математическою моделирования много-

стадийньгх процессов выполнения пакетов заданий в конвейерных системах позволяет сформи-

ровать модели иерархических игр для оптимизации решений по составам пакетов, составам

групп пакетов и расписаниrIм выполн9ния пакетов на приборztх систем. По.гrутенные в работе

методЫ много)роВневоЙ оптимизации расписаний процессов выполнения пакетов заданий в

конвейерных системiж, локальной оптимизации составов пакетов за,даниЙ, составов групп паКе-

тов заданий и расписаний выполнония пакетов заданий на прибораlс конвейерньIх систем поз-

воJuIют формировать решония, обеспечивающие эффекгивное использованио ресурсов приборов

и повышение производительности систем, увеличенио количества выполненных заданий в те-

чение ограниченных интервалов времени, увеличенис колиtIества комплектов, формируемым к

заданным дJIя них директивным срокам, увеличение количества комплекmв, формируеМЬЖ ИЗ

результатов выполнения заданий в пакетах, вкJIюченных в группы.

Методы математшIеского моделирования многост4дийных процессов выполнения заданиЙ

в конвейерньIх системах и методы оптимизации расписаний выполнония заданий в конвоЙер-

ных системах используются для построениJI tLлгоритмов функционированиrI сервисов, входящих

в комплекса црограмм мод9лIфования и поGтроения расписаний процоссов роализации Дей-

ствий с заданиями на приборах этих систем. Комплекс программ использован автором для ре-

шения практических задач след/ющих видов: 1) математического моделирования и оптимиза-

ции расписаний выполнениJI заданий на обработку данньIх дистанIц{онного зондирования Зем-

ли,2) математического моделирования и оптимизации расписаний мноюстадиЙных процессов

обработки поредаточньD( партий деталеЙ транспортного и технологического оборlдованиrl в ме-



10

ханообрабатывающем производстве. В тоже время полученные методы мат€матического моде-

лирования и оптимизации расписаний выполнения заданий в конвейерньтх системах могуг быть

использованы для оценки производительности систем при выборе оборудоваНИЯ, а таКЖе ПРИ

определении необходимого оборlдования конвейерньж систем, обеспечивающих требУемУЮ

производительность обработки. Автором поJrуIсны следующие свидстельства на рsгистрацию

программ для ЭВМ: 1) <Информационная система построения комплоксных расписаниЙ выпол-

нения пакетов заданий в мноюстадийных (конвейерных) системах), свI,Iдетельство на ЮС}ЦаР-

ственную регистрацию программы для ЭВМ J',lb202l6|9004, дата регистрации 03.06.21; 2) <Фlн,

формационнм система построениJI статических и динамиЕIеских расписаний выполнониrI зада-

ний в мноюстадийных (конвейерных) системах)>, свидетельство на государствонную регистра-

цию программы для ЭВМ Ns2021б19098, дата рогистрации 04.0б.21; З) <Информационная си-

стема определения эффективньf,х решений по составап{ партий данньD( и расписаниям их обра-

ботки в конвейерньIх системах), сврцетельство на гос)царственную регистрацию программы

для ЭВМ Ns202| 667 l 67, джа регистрации 26.10.2| .

Результаты диссертаIц4онной работы внедрены в АО кКБ Радиосвязи> (п Севастополь) при

решении задач построения расписаний установления радиосвязи; в ООО <<Севастопольэнерго))

(пСевастополь) для решениrI задач планирования ремонта оборlдования; в ФГУП (13-й с)Доре-

монтный завод Черноморскоrо флота> МО РФ для решениrl задач планированиJI процессов в

мелко серийном механообрабатываrощем производстве; в ООО <Щентр разработки прогрzlNIмно-

го обеспечения 1С:Рарус> (г.Севасmполь) дJuI решения задач оптимизации выполнения скJIад,

ских операций.

5. Соответствие диссертацип и автореферата требованиям ВАК

На основе внимательною прочтениrt диссертации, автореферата и гrубликаций автора, счи-

таю, что тема диссертационной работы Кротова К.В. и ее содержание соответствуют специаль-

ности 05.13.18-<d\dатематическо9 моделирование, численные методы и комплексы програмш).

ПредставленнЕлrI диссертационн:lя работа соответствует следующим гtунктам паспорта споци-

ЕlJIьности 05.13.18 - <<Математическое моделирование, численные методы и комплексы пРО-

грамм>:

. Пункту 1. Разработка новых математических методов моделирования объектов и явлениЙ;

Пункry 3. Разработка, обоснование и тестирование эффективных вычислительных мстоДоВ

с применением современньIх компьютерньтх технологий.

Пункту 4. Реализация эффекгивных численных методов и алюритмов в виде комплоксов

проблемно-ориентированных программ дJи проведения вычислительного эксперимента
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Пункгl, 5. Комплексные исследования научных и техншIеских проблем с применением со-

временной технологии матýматиtIеского моделированvIяи вычислитольною эксперимента

По результатап4 исследования опублиrсовано 38 рабоц в том числе 18 статей, из них 10 из

перечЕя ВДК ведущшх рецензируемых научных журналов и изданий, б статей в изданиях, BKJIIФ

ченных в перечень Scopus, 2 статьи в региональных изданиJtх из перечIIJI ринц, 17 докладов в

разлиtIных сборниках трудов ме]кдународных и всеросоийских конференций, 3 свидетельства на

гOсударственную регистрацшо программ для ЭВiч{-

результаты диссертации соответствуют заявленной в ней цели, а разработка методов мате-

матического моделированияичисленной оптимизации (в том числе, многоуровневой оптимиза-

ции) расписаний многостаДийных процессоВ выполнения заданий и пакетов заданий позвоJUIет

решить поставленные в диссортации з4дачи, обеспýчивающие достижение цели.

ЩиссерташиrI и автOреферат соответQтвуют требованиям вАк рФ. Автореферат и опубли-

кованные работ достаточно полно отрilкают основное содержанио диссертации, характеризуют

результаты проведенных исследований.

6. Замечанпя по диссертационной работе

" В качестве замечаний по содержанию диссертационной работы Кротова К.в. можно отме-

тить следующее:

1. На cTp.21,22 введенные aBiopoM в рассмотрение критерии оптимшIьности решений по

порядкам выполнения заданий на приборах конвейерных систем явJlяются стандартными и мо-

гуг быть опущоны без ущерба дJuI качества изложения.

2. Настр. 50 автором вводятоя в рассмотрение множества ограничений наресуРсы систе-

мы, используемые ею при выполнении заданий. При этом рассматриваются два ресурса - это

BpeMrI функционирования приборов конвейерных оистем и обьемы накопителей, предназначен-

ных для хранения заданий перед их выполнением на прибораr. Однако количество ресурсов об-

рабатываrощю( систем, используемых ими при выполнении заданий, более значительно. Это

может'быть транспортная система для перемещения зqданий между прибораlли, моцд быть че-

ловеческие ресурсы, привлечение которых к обсrrу:киванию приборов может быть необходи-

мым. Таким образом, имеет смысл юворить о некотором количестве рес)рсов m, а затОм на этоЙ

основе строить рассуждения.

3. В работе предполагается, чт0 в состав комплектов входят результаты выполнениrr зада-

ний всех п типов (cTp.sl). Однако это не является обязательным, так как для задач в общем виде

результаты выполнения заданий могуг не входить в составы комплектов всех типов.
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4. На стр. 57-62 дост8I0чно подробно описаны типы задач математическою моделирова-

ния и опгимизации мнок)стадийньтх процессов выполнения заданий в конвейерных системах,

входяпцх в классификацию, введенную автором. В соответствии с введенными обозначениJIми

типизация задач и так достаточно понятна, поэтому подробное описание типов задач в кJIасси-

фикачии можно сократить,

5. На стр. 68 автором поJryчен критерий оптимальности расписаний процессов выполне-

ния единичных заданий на приборах конвейерных систем, соответствующих простоям прибо-

ров. Явно но ука:!ано, что критGрий должсн быть минимизирован, о характ9рс изменсний значс-

ний критериJI при оптимизации решений можно только догадываться.

6. На стр. 70 вводятся в рассмотрение левый и правыЙ дискретные градиенты критериJI

оптим{лльности расписаний процессов выполнениJI заданий в конвейерных системах. Однако

способ их вычислениrI вводится только при формулировке алюритма оптими3ации статическиr(

расписаний настр.72.

7. На стр.74 автором формулируются теорсма о возможности получениr{ локалЬно опти-

мальных расписаний выполнения единичньIх заданий в конвейерньD( системах с иСпОльЗОВаНИ-

ем предложенною алгоритма Greedy Scheduler. Представляется, что эта формулировка больше

соответствует угверждению, а не теореме.

8. На стр. |27 введена обобщенная формrа двухуровневой иерархическоЙ ицры, которшl

может быть оггуrцена ввI,Iду ее очевидности.

9. На стр. 140 автор вводкг в рассмотрение дополнительные ограничения намножество М

догryстимых решений по cocTalBaшI пакетов заданий. Однако представJIяется, что это не оIраНИ-

чения на множество Nl, а ограншIения на возможные значониrI колшIества заданий в пакетах,

вытекающие из способа формированиJI пакетов.

10. Настр.l5б_lб0 в описании генетическог0 алгоритмапредставлены генетические опера-

торы, но нет значений параметров ГА, эффективных для решения рассматриваемоЙ заДачи.

1 1. На стр. l 90 автором введены матрицы директивных сроков окончания формирования

комплектов. При этом предусмотрено, что количество типов комплектов равно 2, а количество

комплектов каждого типа равно 2 и 4.,Щля соответствующего количества комплектов (а и 8)

сформированы матрицы директивньIх сроков. Можно порекомендовать автору увелиЧить коли-

чество типов комплектов и количество комплектов каждог0 типа.

Указанные недостатки не влиJ{ют на качество результатов, поJцленньтх в диссертационном

исследовании Кротовым К. В.. Уровень пол}ченньгх в ней новьD( на)цньж результатов достаточ-
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