
ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА 

доктора технических наук, профессора Михеевой Татьяны Ивановны 

на диссертационную работу Макаровских Татьяны Анатольевны 

«Методы и алгоритмы решения задачи маршрутизации специального 

вида в плоских графах», представленную на соискание ученой 

степени доктора физико-математических наук по специальности 

05.13.17 - теоретические основы информатики. 

Ахтуальнос'l'ь темъ1 диссер'l'ации. Интерес к задачам маршрути­

зации объясняется их использованием в качестве математических 

моделей многих проблем управления и автоматизации проектирова­

ния. Многие задачи проектирования маршрутов, удовлетворяющих 

определенным ограничениям, появились из конкретных практиче­

ских ситуаций. 

В диссертационной работе Т.А. Макаровских используется ме­

тодика теории графов для решения задач маршрутизации. Наиболее 

подробно рассматриваются плоские графы, являющиеся гомеоморф­

ны:ми образами раскройных планов, когда с помощью неориентиро­

ванного графа отображаются всевозможные элементы траектории 

движения при построении систем управления раскройными авт ома -

тами. Маршрут, покрывающий все границы вырезаемых деталей, 

определяет траекторию движения режущего инструмента. При этом 

возникают проблемы построения маршрутов, удовлетворяющих тех­

нологическим ограничениям. На практике наибольшее распростра­

нение получил материалоемкий и довольно энергозатратный под­

ход, не предполагающий совмещение контуров вырезаемых деталей. 

Алгоритмы нахождения маршрутов движения режущего инструмента 

для задач, допускающих совмещение резов, принципиально отлича­

ются от задач, не допускающих совмещение. При отсутствии сов­

мещения маршрут будет состоять из последовательного обхода 

контуров, т.е. ее решение сводится к решению обобщенной задачи 

коммивояжера. При наличии совмещений необходимо учитывать до­

полнительные условия: отсутствие пересечения внутренних граней 

любой начальной части маршрута с ребрами его оставшейся части 

и отсутствие пересечения траектории резки. Разработка эффек­

тивных алгоритмов нахождения маршрута режущего инструмента для 
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раскройных планов, допускающих совмещение контуров вырезаемых 

деталей, является актуальной задачей. 

Целью диссертационного исследования Т. А. Макаровских яв­

ляется разработка эффективных алгоритмов нахождения маршрута 

режущего инструмента для раскройных планов, допускающих совме­

щение контуров вырезаемых деталей. 

Для достижения данной цели Т. А. Макаровских поставлены 

следующие задачи:

определить способ представления гомеоморфного образа 

раскройного плана, позволяющего эффективно решать 

проблемы маршрутизации; 

доказать существование маршрутов, удовлетворяющих 

приведенному выше набору ограничений, для плоских 

графов; 

разработать методы и алгоритмы решения проблемы по­

строения маршрутов специального вида в плоских гра­

фах и доказать их корректность; 

разработать программное обеспечение для реализации 

представленных алгоритмов; 

получить оценки количества полученных маршрутов спе­

циального вида. 

Содержание �екс�а диссер�ации 

Первая глава диссертации посвящена аналитическому обзору 

литературы, отражающему состояние проблемы применения графов в 

математическом моделировании, показано место решаемой в данной 

работе задачи относительно ранее опубликованных в научной ли­

тературе результатов. Показано, что: 

Известные алгоритмы позволяют построить эйлеровы цепи или 

покрытия цепями без учета ограничений на порядок обхода 

ребер. Граф G, как правило, имеет много эйлеровых цепей, 

а, следовательно, и разложений на цепи, поэтому имеется 

потенциальная возможность построения разложений, удовле­

творяющих дополнительным ограничениям. 

Практика требует построения маршрутов, удовлетворяющих 

различным ограничениям на последовательность ребер. В 

частности, ограничения можно классифицировать на локаль­

ные и глобальные. 
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Известные алгоритмы позволяют построить простую цепь меж­

ду двумя различными вершинами, удовлетворяющую локальным 

ограничениям. Задача построения эйлеровой совместимой це­

пи является открытой. Остается открытой и задача построе­

ния эйлерова цикла, удовлетворяющего заданным локальным и 

глобальным ограничениям в плоском графе. В известных ра­

ботах, посвященных задаче построения в плоском эйлеровом 

графе эйлерова цикла при наличии ограничений, отсутствуют 

строгая формализация и доказательство результативности 

алгоритма. Кроме того, известные алгоритмы имеют доста­

точно высокую вычислительную сложность. 

Актуальной задачей является алгоритм построения плоской 

самонепересекающейся ОЕ-цепи. 

Имеется потенциальная возможность построения покрытий, 

удовлетворяющих требуемым ограничениям, в частности, для 

задач маршрутизации в плоских графах. Однако, эффективных 

алгоритмов таких задач не найдено. 

В,z,орая глава посвящена классу маршрутов с упорядоченным 

охватыванием (ОЕ-маршрутов), удовлетворяющих условию отсут­

ствия пересечения внутренних граней любой его начальной части 

с ребрами его оставшейся части. Формально такие маршруты опре­

делены как упорядоченная последовательность ОЕ-цепей графа 

G =(V,E). Показано, что введенный класс ОЕ-маршрутов является 

адекватной математической моделью задачи нахождения маршрута 

движения режущего инструмента при раскрое листового материала, 

для которого отрезанная от листа часть не требует дополнитель­

ных разрезаний. 

Сформулирована и доказана теорема существования ОЕ-цикла 

в плоском эйлеровом графе, ОЕ-маршрута с минимальным по мощно­

сти упорядоченным множеством цепей, ОЕ-маршрута с минимальным 

по мощности упорядоченным множеством цепей и ОЕ-маршрута с ми­

нимальной длиной переходов между последовательными цепями. 

Определена оценка мощности эйлерова ОЕ-покрытия для произволь­

ного плоского связного графа, показано, что на мощность покры­

тия существенное влияние оказывает наличие мостов в графе. 

Разработаны полиномиальные алгоритмы решения задачи построения 
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ОЕ-маршрутов для плоского (возможно, не связного) 

графа, и рассмотрена их программная реализация. 

эйлерова 

В 'I'ре'l"ьей главе рассмотрены маршруты с локальными ограни­

чениями (т.е. ограничениями на порядок ребер, заданные в теку­

щей вершине или для текущего ребра). 

Показана возможность распознавания системы переходов, ко­

торая позволяет решить задачу построения совместимого пу­

ти за линейное время. Разработаны полиномиальные алгорит­

мы, с помощью которых в эйлеровом графе возможно постро­

ить совместимый эйлеров цикл или установить его отсут­

ствие, а также построить покрытие графа совместимыми це­

пями. 

Разработанный алгоритм AOE-TRAIL позволяет построить АОЕ­

цепь для любого 4-регулярного графа. Показано, что ОЕ­

цепь можно считать последовательностью нескольких АG­

совместимых цепей. 

Введен класс NОЕ-маршрутов в плоских графах, являющийся 

расширением класса АОЕ, в который входят все ОЕ-цепи, 

имеющие непересекающиеся переходы. Разработан алгоритм 

Non-intersecting построения NОЕ-цепи. Его выполнение со­

стоит в сведении исходного плоского графа к плоскому 

связному 4-регулярному графу за счет расщепления вершин 

степени выше 4 и дальнейшего выполнения алгоритма AOE­

TRAIL. 

Определены оценки числа ОЕ-цепей для фиксированной систе­

мы переходов. Данные результаты могут быть использованы 

при технологической подготовке процесса вырезания дета­

лей, когда раскройный план представлен в виде плоского 

графа, траектория движения режущего инструмента является 

ОЕ-цепью и требуется определить все возможные точки стар­

та процесса вырезания при фиксированной последовательно­

сти вырезания деталей. 

В че'l"вер'I'ой главе показано, каким образом рассмотренные 

алгоритмы могут быть применены в САD/САМ-системах технологиче­

ской подготовки процессов раскроя для решения задачи маршрути­

зации в раскройных планах, допускающих совмещение границ выре­

заемых деталей. Рассмотрен класс РРОЕ-маршрутов, т. е. маршру-
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тов с фиксированными точками врезки. Доказаны необходимые и 

достаточные условия существования таких маршрутов. 

Текст автореферата достоверно отражает содержание диссер­

тации. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов по­

лученных в диссертационной работе, базируется на использовании 

апробированных научных положений, методов исследования, кор­

ректном применении математического аппарата, согласовании но­

вых научных результатов с известными теоретическими положения­

ми. 

Научная новизна полученных в диссертационном исследовании

результатов заключается в формировании общего подхода к реше­

нию задач маршрутизации специального вида в плоских графах и 

состоит в следующем: 

1. Введен класс СЕ-маршрутов в плоских графах. Маршруты введен­

ного класса представляют упорядоченную последовательность

реберно-непересекающихся цепей, покрывающих граф, в которой

отсутствуют пересечения внутренности пройденной части марш­

рута с ребрами его непройденной части. Показано, что на мощ­

ность покрытия существенное влияние оказывает наличие мостов

в графе.

2. Доказано, что плоские эйлеровы графы имеют эйлеровы циклы,

принадлежащие классу ОЕ.

3. Введен класс АОЕ-маршрутов в плоских графах. Маршруты вве­

денного класса являются СЕ-маршрутами, для которых выполнено

дополнительное локальное ограничение: следующее ребро опре­

деляется заданным циклическим порядком на множестве ребер,

инцидентных текущей вершине (т.е все цепи построенного марш­

рута являются А-цепями).

4. Введен класс NОЕ-маршрутов в плоских графах. Этот класс яв­

ляется расширением класса АСЕ и в него входят все маршруты

состоящие из непересекающихся ОЕ-цепей.

5. Разработаны эффективные алгоритмы нахождения в плоском графе

G=(V,E) маршрутов введенных классов, имеющие полиномиальную

вычислительную сложность. Данные алгоритмы позволяют миними-
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зировать длину дополнительных переходов между концевыми вер­

шинами цепей графа G = (V,E). 

6. Определены оценки количества ОЕ-цепей для фиксированной си­

стемы переходов (последовательности обхода ребер), что может

быть полезно, когда требуется определить все возможные точки

старта процесса вырезания при фиксированной последовательно­

сти вырезания деталей.

Теоретическая ценность диссертационного исследования со­

стоит в расширении класса задач построения маршрутов специаль­

ного вида в плоских графах и состоит в разработке эффективных 

алгоритмов нахождения маршрутов специального вида, удовлетво­

ряющих технологическим ограничениям. 

Практическая ценность диссертационного исследования со­

стоит в том, что разработанные алгоритмы могут быть применены 

в системах технологической подготовки процессов раскроя, ори­

ентированных на использование ресурсосберегающих технологий, в 

частности, для раскройных планов с совмещенными резами. 

Замечания по диссертации. Имеются следующие замечания по 

диссертационной работе Т.А. Макаровских: 

1. В работе подробно рассмотрено приложение разработанных ал­

горитмов при решении задачи вырезания деталей; применение

рассмотренных алгоритмов в других областях науки и техники

освещено поверхностно. В частности, не приведены практиче­

ские приложения для цепей с локальными ограничениями (раз­

дел 3 .1).

2. В разделе 3.5 не приведены оценки количества NОЕ-цепей для

заданной системы переходов.

3. В работе имеется ряд стилистических неточностей и опечаток.

Данные замечания не снижают значимости полученных результатов 

и общего научного уровня работы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации Т.А. Макаровских предложены эффективные ме­

тоды формализации задач построения в плоских графах маршрутов, 

удовлетворяющих технологическим ограничениям при подготовке 

методики раскроя, а также полиномиальные алгоритмы нахождения 

маршрутов, удовлетворяющих принятым ограничениям, что пред-
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ставляет собой законченную, 

фикационную работу. Описанная 

самостоятельную, научно-квали­

в диссертации теория обладает 

новизной в построении методов решения задач конструирования 

формы деталей, ориентированных на применение новизны техноло­

гий. 

Считаю, что диссертационная работа Т.А. Макаровских соот­

ветствует требованиям «Положения о присуждении ученых степе­

ней», включая п. 9. Совокупность результатов, полученных 

Т. А. Макаровских, можно квалифицировать, как научное достиже­

ние. В результате, Т .А. Макаровских, заслуживает присуждения 

ученой степени доктора физико-математических наук по специаль­

ности 05.13.17 - Теоретические основы информатики. 
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