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ПРОБЛЕМЫ ОПТИМИЗАЦИИ СТРУКТУРЫ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

НЕПРЕРЫВНЫМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 

 

Рассматривается актуальная задача оптимизации структуры 

распределенной автоматизированной системы управления непрерывным 

технологическим процессом. Ставится задача комбинаторной оптимизации 

с множественными ограничениями, для решения которой могут быть 

применены метаэвристические алгоритмы. Формулируются 

сопутствующие проблемы, такие как проблемы выбора алгоритма 

оптимизации, выбор параметров алгоритма, верификация полученной 

системы управления. Рассматривается пример системы управления 

непрерывным химическим производством. Оцениваются перспективы 

комбинации метаэвристических алгоритмов и машинного обучения. 

РАСПРЕДЕЛЕННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ, НЕПРЕРЫВНЫЙ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС, МЕТАЭВРИСТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ, 

СТРУКТУРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ, АЛГОРИТМ МУРАВЬИНЫХ КОЛОНИЙ. 

 

Современная автоматизированная система управления технологическими 

процессами представляет собой иерархическую древовидную структуру [1], 

состоящую из нескольких уровней. Для построения таких систем применяют 

специализированные программно-технические комплексы (ПТК). Если 

объекты управления территориально распределены и характеризуются 

большим количеством параметров, говорят, что автоматизированная система 

управления является распределенной [2]. 

Поскольку система управления на базе ПТК строится из серийно 

выпускаемых промышленностью компонентов с заранее заданными 

характеристиками, актуальной является задача оптимизации структуры такой 

системы. Структуру системы удобно представить в виде ациклического 

графа, вершинами которого будут устройства (компоненты системы 

управления: контроллеры, устройства ввода-вывода, устройства 

коммутации), а ребрами – каналы связи между устройствами. Пример 

структуры приведен на рисунке 1. 

В [3] сформулированы основные критерии оптимизации такой структуры. 

Формальная постановка задачи оптимизации с указанием всех ограничений 

приведена в [4]. Целевая функция стоимости системы будет иметь вид: 

𝐶𝑂 = min
𝒢

∑ 𝐶𝑣𝑣∈𝒱 ,    (1) 



где 𝐶𝑂 – оптимальная стоимость системы, 𝐶𝑣 – стоимость устройства 𝑣, граф 

𝒢 = (𝒱, ℰ) представляет собой оптимальную структуру системы. 

Таким образом, необходимо подобрать такую структуру из доступных 

типов устройств, чтобы доставлялся минимум целевой функции (1) при 

соблюдении всех ограничений, приведенных в [4]. 

 
Рисунок 1 – Представление структуры системы в виде графа 

 

Для решения такого класса задач оптимизации широко применяются 

метаэвристические алгоритмы [5], позволяющие получить приближенное 

решение с минимальным расходованием вычислительных ресурсов. 

Для решения данной задачи был выбран известный алгоритм муравьиных 

колоний (ACO – Ant Colony Optimization (англ.)), изначально разработанный 

для решения задачи поиска оптимального маршрута на графе. В данном 

случае каждый шаг при построении оптимального дерева разбивался на 

операции, каждая из которых выполнялась в соответствии с выражением: 

𝑃𝑖 =
𝜏𝑖
𝛼𝜂𝑖

𝛽

∑ 𝜏𝑘
𝛼𝜂𝑘

𝛽𝑁
𝑘=0

,    (2) 

где 𝑃𝑖  – вероятность выбора i-го варианта, 𝜏 – количество феромона, 𝜂 – 

стоимость варианта, 𝛼 – параметр, характеризующий вес феромона 

(«стадность»), 𝛽 – параметр, характеризующий вес эвристики («жадность»), 

N – общее количество допустимых вариантов. 

 
Рисунок 2 – Интерфейс программы 



 

В целях реализации алгоритма было разработано программное 

обеспечение на языке Python. Интерфейс главного окна программы показан 

на рисунке 2.  

В ходе экспериментальных исследований производилось решение ряда 

сопутствующих проблем. Производилось сравнение эффективности 

выбранного для решения данной задачи алгоритма ACO с другими 

известными метаэвристическими алгоритмами (поиск с запретами, 

генетический алгоритм, алгоритм серых волков). Сравнение производилось с 

использованием описанных в [6] методик. Алгоритм ACO показал 

наилучшую эффективность. 

Также решалась задача выбора параметров алгоритма, а также 

проводилось исследование влияния параметров на сходимость алгоритма. 

Примеры графиков сходимости алгоритма при различных параметрах, 

заданных как в виде констант, так и в виде функций от номера текущей 

итерации, приведено на рисунке 3. По оси X на рисунке отложены номера 

итераций, по оси Y – стоимость системы. 

 
Рисунок 3 – Графики сходимости алгоритма ACO 

 

В результате работы алгоритма была получена структура, которая была 

принята как оптимальная в рамках данной задачи. Система управления, 

построенная с использованием указанной структуры, представляет собой 

систему управления с телекоммуникационными каналами связи между 

регулятором и объектом управления. В качестве примера рассматривалась 

распределенная система управления непрерывным технологическим 

процессом крупнотоннажного производства серной кислоты [1]. 

Построение математической модели объекта управления выполнялось по 

методике, описанной в [7]. Поскольку система управления при определенных 

допущениях может быть разделена на несколько независимых контуров 

управления, для верификации рассматривались несколько выбранных 

наиболее ответственных с технологический точки зрения контуров. 



Полученные в результате моделирования показатели качества системы 

удовлетворяют техническому заданию на систему управления.  

Кроме этого рассматривался вопрос возможности использования 

машинного обучения для поиска оптимальной структуры промышленной 

системы управления, построенной на базе программно-технического 

комплекса. В настоящее время широко исследуются [8] методы оптимизации, 

построенные на комбинации одной или нескольких метаэвристик и 

машинного обучения (например, обучения с подкреплением). Также 

обучение с подкреплением может быть применено для построения опорной 

структуры, которая затем может быть уточнена с помощью какого-либо 

алгоритма оптимизации. 
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