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Введение 

В настоящее время автоматизированные системы управления тех-

нологическими процессами (АСУТП) крупных промышленных предпри-

ятий строятся, как правило, на базе программно-технических комплексов 

(ПТК) [1]. Компоненты таких ПТК серийно выпускаются промышленно-

стью, поэтому функциональные возможности и характеристики получа-

емых систем управления во многом определяются их структурой. 

Описание исследования 

Для постановки задачи поиска оптимальной структуры АСУТП 

представим ее структуру (рис. 1) в виде дерева (ациклического графа) 

𝒢 = (𝒱, ℰ), где 𝑣 ∈ 𝒱 – устройства (вершины графа), ℰ– ребра графа (ка-

налы связи между устройствами). Количество уровней 𝑆 в иерархии за-

дается проектировщиком и может варьироваться. Методы оптимизации 

иерархических структур подробно рассмотрены в [2]. 

Зададим множество типов устройств 𝒰 = {𝑢1, … , 𝑢𝑈}. Примем, что 

каждый узел структуры (устройство) любого типа выполняет однотип-

ные действия, состоящие из трех фаз цикла работы внутренней про-

граммы устройства: 

 сбор (чтение) информации от объекта управления, либо от узлов 

предыдущего уровня иерархии; 

 обработка информации (реализация алгоритмов управления); 

 выдача информации (запись) на нижестоящий уровень, либо воз-

действие на объект управления. 
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Каждый тип 𝑢𝑖 ∈ 𝒰 узла структуры характеризуется следующими 

параметрами: стоимость устройства, количество подключаемых физиче-

ских каналов, максимальный объем памяти, вероятность отказа устрой-

ства, производительность (время выполнения одной программной ин-

струкции), режим работы, максимальное количество дочерних 

устройств, задержка передачи. 
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Рис. 1. Иерархическая структура РСУ. 

Зададим множество контуров управления 𝒜 = {𝑎1, … , 𝑎𝐴}, состоя-

щее из 𝐴 контуров. Каждый контур 𝑎𝑗 ∈ 𝒜 характеризуется следующими 

параметрами: количество физических сигналов в контуре, количество па-

мяти, требуемое для хранения всех инструкций и переменных контура, 

количество инструкций в программе обработки сигналов данного кон-

тура. 

Устройство, которое обладает функцией обработки информации, 

будем называть обработчиком. Устройство, которое способно только пе-

редавать информацию, будем называть ретранслятором. 

Принимаем, что только устройства уровня 𝑆 (листья) непосред-

ственно соединены с полевым оборудованием технологической уста-

новки. Также принимаем, что все устройства однотипны, различаются 

только величинами указанных выше параметров, горизонтальные связи 

между устройствами отсутствуют. 

Ранее [3] были определены ключевые критерии оптимизации иерар-

хической структуры АСУТП. 

При синтезе важно учесть динамические свойства системы. На 

практике это является довольно сложной задачей [4]. В качестве показа-

теля, характеризующего качество системы управления, примем макси-

мальное время обработки одного контура 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡 . 
Вероятность отказа системы 𝑃𝑠𝑦𝑠 не должна превышать заданной 

величины 𝑃𝑚𝑎𝑥 ∈ [0,1]. 
Также вводится ряд дополнительных ограничений. 
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Оптимальная иерархическая структура 𝒢𝑂 должна минимизировать 

стоимость системы при заданных ограничениях. Таким образом, искомая 

структура может быть определена в результате решения задачи 

оптимизации: 

 𝐶𝑂 = min
𝒢

∑ 𝐶𝑣𝑣∈𝒱 , (1) 

где 𝐶𝑂 – оптимальная суммарная величина затрат на создание системы, 

𝐶𝑣 – стоимость устройства 𝑣. 

Для решения данной NP-трудной задачи выбран алгоритм 

муравьиных колоний [5], так как он достаточно хорошо кодирует задачу, 

представленную в виде графа. Произведена реализация алгоритма на 

языке Python. 

Для минимизации эффекта застревания на локальных оптимумах 

алгоритм был модифицирован дополнительным локальным поиском 

вблизи предполагаемого оптимума. 

Проверка качества полученной системы управления может быть 

выполнена путем имитационного моделирования системы с конкретным 

объектом управления, например, технологической установкой 

химического предприятия. 

Заключение 

Задача поиска оптимальной структуры АСУТП, построенной на 

базе серийно выпускаемых компонентов, является чрезвычайно актуаль-

ной. В настоящее время синтез структуры таких систем выполняется в 

основном эмпирическим путем на основании опыта проектировщика и не 

всегда является оптимальным. Реализованный алгоритм может быть ис-

пользован инженерами АСУТП при проектировании крупномасштабных 

систем управления технологическими процессами. 
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