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колоний для оптимизации структуры автоматизированной 
системы управления крупным промышленным объектом 

 

Приводится описание задачи поиска оптимальной структуры распределенной системы управления технологиче-

скими процессами крупного промышленного объекта. Предлагаются различные способы решения задачи. Дается 

описание метаэвристического алгоритма муравьиных колоний для построения оптимальной древовидной струк-

туры системы управления. Рассматриваются варианты выбора параметров указанного алгоритма. 

Ключевые слова: распределенная система управления, метаэвристический алгоритм, автоматизированная си-

стема управления, структурная оптимизация. 

 

 

Технологические процессы современных про-

мышленных предприятий требуют надежных и функ-

циональных систем управления. Особенные требова-

ния предъявляются к автоматизированным системам 

управления технологическими процессами (АСУТП) 

крупных промышленных объектов, характеризую-

щихся большим количеством параметров и террито-

риальной распределенностью. 

Как правило, АСУТП таких объектов строятся 

на базе программно-технических комплексов (ПТК). 

ПТК АСУТП состоит из большого количества се-

рийно выпускаемых промышленностью компонен-

тов, соединенных различными каналами связи. По-

скольку характеристики компонентов задаются заво-

дами-изготовителями, функциональные возможно-

сти полученной системы во многом определяются ее 

структурой. 

Оптимизация структуры производственной си-

стемы является важной задачей в различных отраслях 

[1]. Актуальной является задача построения такой 

структуры системы управления, которая бы надлежа-

щим образом решала задачу управления промышлен-

ным объектом, удовлетворяла требуемым ограниче-

ниям и имела бы при этом минимальную стоимость. 

Критерии оптимизации и ограничения для си-

стемы сформулированы в [2]. 

Постановка задачи 

Современные АСУТП, как правило, имеют дре-

вовидную иерархическую структуру. Такую струк-

туру можно представить в виде графа 𝒢 = (𝒱, ℰ) (рис. 

1), где 𝑣 ∈ 𝒱 – компоненты системы, устройства (вер-

шины графа), ℰ– ребра графа (каналы связи, соединя-

ющие устройства). 

Иерархия содержит S уровней: уровень 1 – ко-

рень дерева, уровень S – листья дерева. 

Пусть задано множество возможных типов 

устройств 𝒰 = {𝑢1, … , 𝑢𝑈}, состоящее из 𝑈 типов 

устройств. Данное множество представляет собой 

различные серийно выпускаемые промышленностью 

компоненты системы управления. 

Каждое устройство может обладать функцией 

обработки информации (процессор, обработчик), 

либо только функцией передачи информации на вы-

шестоящий или нижестоящий уровень (ретрансля-

тор). 

 

 
 

Рис. 1. Структура системы управления в виде графа 

 

Каждый тип 𝑢𝑖 ∈ 𝒰 узла структуры характеризу-

ется рядом параметров, таких как стоимость устрой-

ства, количество подключаемых физических каналов, 

максимальный объем памяти, вероятность отказа 

устройства, производительность (время выполнения 

одной программной инструкции), режим работы (об-

работчик/ретранслятор), максимальное количество 

дочерних устройств, задержка передачи (только для 

ретрансляторов). 

Для характеристики объекта управления введем 

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

стоящее из 𝐴 контуров. 

Каждый контур физически должен быть под-

ключен только к одному устройству иерархии, нахо-

дящемуся на нижнем уровне S – уровне листьев де-

рева. В то же время каждый контур должен быть 

назначен обработчику, который может находиться на 

любом уровне иерархии, включая корень. 

Для соответствия модели реальным техниче-

ским системам вводится ряд ограничений: по надеж-

ности системы, времени обработки контура и др. 

Полная постановка задачи приведена в [3]. Целевая 

функция, определяющая стоимость системы как 

сумму стоимостей ее компонентов, будет иметь вид: 



 

 𝐶𝑂 = min
𝒢

∑ 𝐶𝑣𝑣∈𝒱 , (1) 

Таким образом, необходимо подобрать такую 

иерархическую структуру из узлов заранее заданных 

типов, чтобы доставить минимум целевой функции 

(1) при заданных ограничениях. 

Методы решения 

Поставленная задача является задачей дискрет-

ной оптимизации с множественными ограничени-

ями. Задача может быть решена точными, прибли-

женными методами или методами, основанными на 

нейросетевых технологиях. 

Точные методы дают точное решение, но тре-

буют больших вычислительных ресурсов, поэтому 

применимы только при небольших размерностях за-

дачи. 

Приближенные методы, такие как метаэвристи-

ческие биоинспирированные алгоритмы [4], широко 

применяются для решения подобного класса задач. 

Данные методы не дают точного решения, однако ме-

нее требовательны к вычислительным ресурсам, и 

при определенных условиях могут быть использо-

ваны для решения описанной в настоящей статье за-

дачи. 

Для решения задачи оптимизации структуры си-

стемы управления был выбран алгоритм муравьиных 

колоний. Данный алгоритм находит в настоящее 

время широкое применение для решения различных 

задач оптимизации [5, 6]. 

Алгоритм муравьиных колоний 

Описание алгоритма муравьиных колоний (Ant 

Colony Optimization (ACO) – англ.) дано в [7]. Осо-

бенностью алгоритма является то, что в нем происхо-

дит запоминание лучших решений посредством ис-

паряющихся с определенной скоростью следов – фе-

ромонов [5]. 

Выбор каждого шага производится согласно пра-

вилу: 

 𝑃𝑖 =
𝜏𝑖
𝛼𝜂𝑖

𝛽

∑ 𝜏𝑘
𝛼𝜂𝑘

𝛽𝑁
𝑘=0

, (2) 

где 𝑃𝑖  – вероятность выбора i-го варианта, 𝜏 – количе-

ство феромона, 𝜂 – стоимость варианта, 𝛼 – параметр, 

характеризующий вес феромона («стадность»), 𝛽 – 

параметр, характеризующий вес эвристики («жад-

ность»), N – общее количество допустимых вариан-

тов. 

Обновление количества феромона происходит 

по формуле (3): 

 𝜏𝑖+1 = (1 − 𝜌)𝜏𝑖 + Δ𝜏𝑖, (3) 

где 𝜌 – коэффициент испарения феромона, Δ𝜏𝑖  – ко-

личество отложенного феромона (депозит). 

В данной задаче каждый шаг муравья разбива-

ется на несколько действий (выбор типа нового 

устройства, выбор количества дочерних устройств, 

назначение контуров и т.д.). Каждый выбор делается 

с вероятностью, определяемой выражением (2). 

Муравей последовательно стоит дерево от корня 

к листьям путем добавления вершин графа. Каждая 

итерация алгоритма завершается, если построено до-

пустимое дерево. После построения производится 

проверка ограничений. В случае нарушения ограни-

чений решение отбрасывается. 

Для реализации алгоритма было разработано 

программное обеспечение на языке Python, с помо-

щью которого был решен ряд численных примеров. 

Примененный метаэвристический алгоритм не 

дает точное решение. Близость полученного решения 

к оптимальному во многом определяется способом 

задания начальных условий и выбором параметров 

алгоритма. Как видно из рис. 2, алгоритм имеет 

склонность застревать на локальных оптимумах. 

 
Рис. 2. Результат работы алгоритма до модификации 

 

Модификация алгоритма 

Разработано достаточно большое количество 

модификаций муравьиного алгоритма, решающих те 

или иные присущие алгоритму проблемы [8]. 

Для предотвращения застревания на локальных 

оптимумах в данном исследовании алгоритм был мо-

дифицировал путем добавления локального поиска 

вблизи предполагаемого оптимума. Локальный поиск 

производит следующие действия: замена типа 

устройства, слияние соседних узлов, удаление 

устройства, перенос контура на соседний узел. 

Результат работы алгоритма после добавления 

локального поиска представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Результат работы алгоритма после модификации 



 

 

Выбор параметров алгоритма 

Выбор параметров алгоритма в значительной 

мере влияет на сходимость. С помощью разработан-

ного программного обеспечения решен ряд тестовых 

примеров для оценки влияния параметров на сходи-

мость алгоритма. Вычисления проводились для си-

стемы с тремя уровнями иерархии (𝑆 = 3), количе-

ством типов устройств 𝑈 = 4 и количеством конту-

ров управления 𝐴 = 39. Для эксперимента были вы-

браны параметры, указанные в таблице 1. Разрабо-

танное программное обеспечение позволяет задавать 

параметры алгоритма как в виде констант, так и в 

виде функций от аргумента n, где n – номер итерации 

алгоритма. 
Т а б л и ц а  1  

Таблица параметров эксперимента 

Номер 

экспе-

римента 

Параметры алгоритма 

𝜌 𝛼 𝛽 

1 0,25 1,0 0,0 

2 0,25 1 + 0,1𝑛 1/𝑛 

3 0,25 + 0,05𝑛 1 + 0,2𝑛 1/(2𝑛) 

4 0,25 1 + 1/𝑛 0,02𝑛 

 
По полученным в результате вычислительных 

экспериментов данным построены графики сходимо-
сти алгоритма. Графики показаны на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Сходимость алгоритма 

 
Вычисления показывают, что при всех заданных 

параметрах алгоритм сходится к оптимальному зна-

чению стоимости 𝐶𝑂 = 3478, полученному при ре-

шении задачи точным методом. При этом наилучшие 

результаты достигаются при использовании постоян-

ных параметров при 𝛽 = 0. При увеличении «жадно-

сти» алгоритма происходит замедление сходимости. 

Однако, как показали другие эксперименты, при 

больших размерностях задачи общими рекомендаци-

ями будет увеличение «жадности» на начальном 

этапе работы алгоритма с увеличением влияния фе-

ромонов по мере приближения к целевому значению. 

Заключение 

В статье описана задача оптимизации иерархи-

ческой структуры промышленной системы управле-

ния, построенной на базе программно-технического 

комплекса, приведены методы решения. Проведено 

исследование решения задачи с использованием ме-

таэвристического алгоритма оптимизации. Даны ре-

комендации по модификации алгоритма, проанализи-

рован выбор параметров алгоритма. 
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