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Создание научной школы исследования операций в Беларуси связано с заслуженным деяте-

лем науки Республики Беларусь, лауреатом Государственной премии Республики Беларусь, 

академиком В. С. Танаевым. С 1970-х гг. представителями этой школы из ОИПИ НАН Белару-

си и под их руководством защищено 6 докторских и 32 кандидатские диссертации, опублико-

вано 16 монографий, свыше 1400 научных статей, более 60 брошюр и сборников научных ста-

тей. Выполнено 18 международных научных проектов с участием партнеров из Австрии, Вели-

кобритании, Германии, Китая, Нидерландов, Норвегии, Польши, России и Франции.  

В последние 10 лет участники школы получили наиболее значимые научные результаты по 

следующим направлениям исследования операций и его приложений: планирование и построе-

ние расписаний, проектирование производственных линий, оптимизация инфраструктуры 

и функционирования электротранспорта, логистика и цены в Интернете.  

Планирование и построение расписаний. Минск является одним из мировых центров раз-

вития теории расписаний, основы которой были заложены во второй половине прошлого века, 

в том числе академиком В. С. Танаевым и его учениками [1]. Основными терминами этой тео-

рии являются приборы (станки, производственные линии, процессоры, команды исполнителей) 

и обрабатываемые (обслуживаемые) ими требования (производственные операции, работы, вы-

числительные задания, проекты). В последние годы в рамках теории расписаний интенсивно 

развиваются такие направления, как обслуживание требований партиями, построение расписа-

ний с директивными сроками и окнами, модели на основе смешанных графов, построение рас-

писаний в условиях неопределенности, сложность задач построения расписаний и др. Ниже 

приведен краткий обзор результатов по этим направлениям. 

mailto:gyshin@newman.bas-net.by
mailto:kovalyov_my@newman.bas-net.by
mailto:rozin@newman.bas-net.by
mailto:sotskov48@mail.ru
mailto:shafr-04@yandex.by


ИМТНПЛАСИКА ▪ INFORMATICS 

66                                                                                                                         РОЕЦВЫОУРК|2025     Р. ▪ P. 65–76 

 
Обслуживание требований партиями. В последнее десятилетие получила дальнейшее раз-

витие теория построения расписаний обслуживания требований партиями. В частности, подго-

товлена обширная библиография по недетерминированным задачам разбиения работ на пар-

тии [2], разработаны алгоритмы временной сложности O(nlogn) для двух классических задач 

обслуживания требований партиями [3, 4], построены полиномиальные и псевдополиномиаль-

ные алгоритмы, доказательства NP-трудности задач в случае наличия двух заинтересованных 

в обcлуживании требований агентов [5, 6], а также приближенные алгоритмы для задачи с па-

раллельными приборами [7].  

Построение расписаний с директивными сроками и окнами. Критерии, включающие дирек-

тивные сроки или окна, являются одними из основных в теории расписаний, поскольку они 

связаны с качеством обслуживания заказчиков продукции или услуг. Директивные сроки или 

окна могут быть фиксированными либо гибкими (назначаемыми). В последнем случае назначе-

ние директивных сроков или окон связано с оплатой их параметров: более удобные для испол-

нителя параметры стоят дороже. Для задачи с гибкими директивными окнами и системы па-

раллельных приборов разработана вполне полиномиальная приближенная схема [8]. В случае 

одного прибора, назначаемых директивных сроков и максиминного критерия проведена полная 

классификация вычислительной сложности [9]. Для задач с фиксированными директивными 

сроками или окнами получены следующие результаты: разработаны алгоритмы и доказана  

NP-трудность различных случаев задачи с параллельными приборами и длительностями об-

служивания, совпадающими с размерами окон [10]; полиномиальные точные и приближенные 

алгоритмы для задачи с параллельными приборами, единичными длительностями обслужива-

ния и запретами промежуточных простоев приборов [11]; вполне полиномиальная приближен-

ная схема и псевдополиномиальный алгоритм для построения расписания работы параллель-

ных приборов с критерием максимизации суммарной работы, проведенной до общего дирек-

тивного срока [12]; приближенный алгоритм и доказательство NP-трудности в сильном смысле 

для задачи минимизации общей стоимости одинаковых переналадок в расписании для одного 

прибора при наличии директивных сроков [13]. 

Задачи в условиях неопределенности. Неопределенность в задачах исследования операций, 

в том числе задачах планирования и построения расписаний, может быть обусловлена неточно-

стью измерения входных данных, необходимостью принятия решения в неполностью опреде-

ленном будущем, противоречивостью предпочтений при получении решения. Разработаны 

подходы к решению таких задач, основанные на использовании игровых алгоритмических ме-

ханизмов [14–16]. Статья [16] удостоена приза "European Journal of Operational Research (EJOR) 

Editors' Choice Articles 2021". Учету и минимизации неопределенного риска при принятии ре-

шений посвящены работы [17, 18]. Быстродействующие полиномиальные алгоритмы разрабо-

таны для вариантов задачи о рюкзаке с неопределенным параметром в ограничении [19] и для 

неопределенной задачи выбора представителей из заданного множества [20]. Установлена вы-

числительная сложность и разработаны точные и приближенные алгоритмы решения двухкри-

териальной задачи составления расписаний занятий [21]. Предложены подходы, основанные на 

определении радиуса устойчивости, области устойчивости и других мер неопределенности от-

дельных точных и приближенных решений и их наборов по отношению к изменению числовых 

входных данных [22–25]. Исследованию сложности задач и построению расписаний в условиях 

интервальной неопределенности отдельных параметров требований посвящены работы [26–39]. 

Подход к оценке качества решений детерминированных задач оптимизации с неполным входом 

предложен в статье [40]. 

Диспетчеризация многопроцессорных вычислительных заданий. Суперкомпьютеры позво-

ляют сократить время решения задач за счет распараллеливания процесса вычислений. 

При этом возникает задача оптимального распределения вычислительных задач по процессо-

рам во времени. Эффективные алгоритмы решения данной задачи предложены в [41].  

Практические обобщения задач теории расписаний. Планирование работы реального про-

изводства является источником новых элементов задач построения оптимальных расписаний. 

Задачи с условиями, характерными для сборочного производства, исследованы в [42]; задачи 
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с дополнительными ресурсами, отличными от приборов, а также с эффектами зависимости 

длительности обслуживания от места в расписании – в [43]; двухстадийные задачи с отсутстви-

ем ожидания между стадиями – в [44]; задачи минимизации стоимости выполнения работ па-

раллельными приборами – в [45]; задачи выполнения параллельных работ с использованием 

невозобновляемых ресурсов – в [46]; задачи с переналадками, связанными с прерыванием об-

служивания, – в [47]; задачи, связанные с обеспечением безопасности движения воздушных су-

дов, – в [48, 49]. При построении практических расписаний в качестве подзадачи нередко при-

ходится сталкиваться с задачей коммивояжера [50, 51], а имея дело с цепями производства 

и поставок, возникает необходимость прогнозирования параметров заявок потребителей [52]. 

Разработано и используется заказчиком алгоритмическое и программное обеспечение для по-

строения месячного расписания работы отделочной фабрики (текстильное производство) [53, 54]; 

работа выполнена по заказу ОАО «Моготекс» (Могилев). 

Построение расписаний при наличии сервера. В задачах такого рода помимо обычных при-

боров, обслуживающих требования, имеется сервер, выполняющий либо переналадку прибо-

ров, либо загрузку требований на приборы. Поскольку есть несколько приборов, а сервер – 

один, он зачастую является узким местом, создающим дополнительные трудности при постро-

ении расписания работы обслуживающей системы [55–63]. 

Задачи построения расписаний на смешанных графах. Исходные данные многих задач тео-

рии расписаний могут быть представлены смешанными графами с весами, приписанными их 

вершинам или дугам, или без весов. Такие задачи принято называть задачами построения рас-

писаний на смешанных графах.  

Разработаны модели и алгоритмы построения оптимальных и эвристических расписаний для 

многостадийных систем обслуживания с фиксированными маршрутами и параллельными при-

борами на стадиях [64–69].  

Задачи теории расписаний как раскраски вершин смешанных графов. Ряд задач построения 

расписаний для многостадийных систем может быть сведен к задаче раскраски того или иного 

смешанного графа, а во многих случаях такие задачи оказываются эквивалентными друг дру-

гу [70–74]. 

Альтернативный подход для доказательства NP-трудности задач оптимизации разработан 

и используется при анализе алгоритмической сложности задач с трудновычислимыми целевы-

ми функциями, задач теории расписаний в том числе [33, 75].  

Проектирование производственных линий. Проектирование производственной (сбороч-

ной, обрабатывающей) линии является одним из наиболее важных этапов ее жизненного цикла 

из-за высокой стоимости используемого оборудования.  

Балансировка производственных линий. Задача балансировки производственной линии за-

ключается в том, чтобы как можно более равномерно распределить оборудование и другие ре-

сурсы между рабочими станциями, что минимизирует длительность такта выпускаемой про-

дукции (максимизирует интенсивность производства). Предложены и всесторонне исследованы 

комбинаторные модели выбора между универсальной линией либо несколькими специализиро-

ванными линиями [76]. Мотивированные реальным производством автомобильных двигателей 

поставлены и решены задачи балансировки сборочной линии с целью минимизации количества 

рабочих [77] и стоимости переналадок [78].  

Проведен анализ имеющихся стратегий распределения рабочей силы на реконфигурируемых 

производственных линиях [79, 80]. Исследованы задачи проектирования, балансировки и пла-

нирования сборочных линий с недетерминированными (стохастическими, нечеткими или не-

определенными) параметрами [81]. 

Оптимизация реконфигурируемых производственных систем и процессов производства. 

Разработаны комплексные математические модели, методы и программные средства для задач 

выбора оборудования, балансировки и планирования процесса обработки на реконфигурируе-

мых агрегатных станках со стационарным приспособлением, приспособлением на передвиж-

ном или поворотном столе [82–85] и поточных линиях из таких станков [86–91]. Рассмотрены 

три схемы выполнения групповой обработки заданной номенклатуры деталей: параллельная 

групповая обработка всей номенклатуры деталей [84, 85]; последовательная обработка деталей 
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партиями из деталей одного наименования с реконфигурацией и переналадкой оборудования, 

необходимого для обработки партии деталей следующего наименования [82, 85, 88, 90, 91]; по-

следовательно-параллельная групповая обработка, когда вся номенклатура обрабатываемых 

деталей разбивается на подгруппы (партии), обрабатываемые по последовательной схеме, а все 

детали одной подгруппы обрабатываются по параллельной схеме [83, 85]. В качестве целевой 

функции использовались затраты на выпуск требуемого объема продукции, включая капиталь-

ные и эксплуатационные затраты на проектируемую производственную систему. Разработаны 

специальные методы поиска оптимальных решений, основанные на комбинации декомпозици-

онных приемов с методами динамического, нелинейного и смешанного линейного программи-

рования, методами решения экстремальных задач на графах, а также метаэвристическими ме-

тодами. 

Предложены методы минимизации массы (габарита) агрегатного станка с многопозиционным 

поворотным столом, предназначенного для массового выпуска одной либо группы деталей за 

счет их оптимального размещения в секторе рабочей позиции стола [92, 93]. В качестве метода 

поиска решения использовался метаэвристический алгоритм «рой частиц».  

Планирование процесса производства на многопозиционных линиях. При автоматизирован-

ном планировании процессов производства продукции, проектировании и управлении много-

позиционными производственными системами часто возникают задачи, связанные с выбором 

режимов выполнения последовательности множеств взаимосвязанных операций. Разработаны 

и исследованы модели математического программирования задачи выбора режимов цикличе-

ского выполнения множеств взаимосвязанных операций последовательно-параллельной струк-

туры на многопозиционной линии. Задачи сведены к выбору интенсивностей выполнения опе-

раций каждого из множеств последовательности, составляющей цикл. Выбор осуществлялся 

с целью максимизации прибыли либо минимизации затрат на выпуск партии изделий и логи-

стику при обеспечении требуемой производительности линии при заданной ее конфигура-

ции [94–98] либо с одновременным выбором варианта оборудования линии [99, 100]. Для реше-

ния задач разработаны декомпозиционные методы [95–98, 100], алгоритмы и экспериментальное 

программное обеспечение [94, 99]. Созданы также модель и декомпозиционный метод оптимиза-

ции динамически изменяемых режимов групповой обработки деталей резанием на многопозици-

онном многоинструментальном оборудовании в зависимости от типа детали [101]. 

Оптимизация инфраструктуры и функционирования электротранспорта. Изменение 

климата и рост онкологических заболеваний являются основными причинами замены традици-

онного общественного транспорта электрическим. Наиболее широко в мировой практике при-

менялись системы городского электротранспорта, основанные на технологиях быстрой зарядки 

электробусов с аккумуляторами малой емкости на остановках маршрутов либо медленной за-

рядки в депо для электробусов с аккумуляторами большой емкости. Для задач оптимального 

выбора гетерогенного парка электробусов и его зарядной инфраструктуры с технологией быст-

рой зарядки для заданного набора городских маршрутов разработана серия математических 

моделей оптимизационных задач, точные и приближенные методы их решения [102–105]. 

Для задачи выбора состава разнотипных станций медленной зарядки в депо, вариантов аккуму-

ляторов для электробусов нескольких типов, обслуживающих набор городских маршрутов, 

а также циклического суточного расписания их зарядки в депо предложена двухуровневая де-

композиционная схема решения из взаимосвязанных подзадач в форме смешанного целочис-

ленного линейного программирования [106]. На базе полученных результатов в рамках евро-

пейского проекта создана информационная система поддержки принятия решений при плани-

ровании перехода городского общественного транспорта на электробусы [102–106]. Разработа-

на также эффективная модель смешанного целочисленного линейного программирования для 

оптимизации конфигурации зарядной инфраструктуры в составе контактной сети маршрутов 

и стационарных зарядных станций для автономных троллейбусов, оборудованных батареями 

повышенной емкости [107]. 
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Участники Восьмой Международной научной конференции «Танаевские чтения» (2018 г.) 

 

 

Участники Минского семинара (2019 г.) по международному исследовательскому проекту PLATON  

(от ОИПИ НАН Беларуси – М. Я. Ковалев, Я. М. Шафранский, Н. Н. Гущинский, Б. М. Розин) 



ИМТНПЛАСИКА ▪ INFORMATICS 

70                                                                                                                         РОЕЦВЫОУРК|2025     Р. ▪ P. 65–76 

 
Логистика и цены в Интернете. Транспортная и складская логистика. Модели и методы 

исследования операций являются основными инструментами решения задач логистики. В обла-

сти контейнерной логистики разработаны математические модели, алгоритмы и эксперимен-

тальное программное обеспечение решения задач складирования контейнеров [108], а также их 

инспекции и ремонта [109, 110]. Исследована сложность и разработаны приближенные алго-

ритмы решения задач, связанных с управлением работой подъемных кранов, перемещающих 

контейнеры на железнодорожном терминале [111, 112]. 

Оптимальная маршрутизация. В задачах маршрутизации необходимо найти маршруты (пу-

ти) объектов между заданными вершинами транспортной сети с целью минимизации либо мак-

симизации некоторых функций, зависящих от параметров сегментов (дуг) этой сети. Установ-

лена вычислительная сложность и разработаны эффективные алгоритмы решения задач марш-

рутизации вертолетов с целью минимизации суммарного риска [113], поиска маршрутов с за-

данными и запрещенными значениями длины [114], двухкритериальной задачи отыскания пу-

ти [115] и отыскания лучшего с точки зрения нескольких критериев маршрута пешехода [116]. 

Динамическое ценообразование. Развитие Интернета и информационных технологий приве-

ло к созданию виртуальных систем бронирования и оплаты за различные услуги, например за 

билеты на самолет или театральное представление. Разработаны математическая модель, алго-

ритмы и экспериментальная информационная система гибкого ценообразования гостиницы, 

которая позволяет определять динамические (зависящие от времени) цены на номера как  

функции от неопределенного спроса и ресурсных ограничений с целью максимизации дохо-

дов [117–119]. Система прошла успешное тестирование на данных одной из гостиниц Минска.  

Оптимизация покупок в Интернете. В настоящее время все больше людей отдают предпо-

чтение покупкам в Интернете. Предложены математическая модель и алгоритмы решения зада-

чи минимизации стоимости покупки набора товаров в разных интернет-магазинах при условии 

различных цен товара и его доставки, а также скидок от общей стоимости [120]. 
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