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Современное производство, как правило, имеет высокую степень авто-

матизации. Предприятия машиностроительной, нефтегазовой, химической, 

пищевой отраслей активно применяют автоматизированные системы 

управления технологическими процессами (АСУТП) для повышения каче-

ства продукции, обеспечения безопасности процесса и достижения эконо-

мической эффективности. Современные АСУТП характеризуются боль-

шим количеством контролируемых параметров и территориальной распре-

деленностью. Построение таких сложных систем в основном производится 

на базе программно-технических комплексов (ПТК). При этом инженер-

проектировщик решает задачу построения такой структуры системы, кото-

рая бы надлежащим образом обеспечивала управление объектом (процес-

сом), удовлетворяла предъявляемым ограничениям и имела бы при этом 

минимальную стоимость. 

Традиционная структура АСУТП имеет древовидную топологию (рису-

нок 1), поэтому ее удобно представить в виде ациклического графа 𝒢 =
(𝒱, ℰ), где 𝑣 ∈ 𝒱 – устройства (вершины графа), ℰ– каналы связи (ребра 

графа). 

 

 
 

Рисунок 1 – Представление структуры АСУТП в виде дерева 

Критерии оптимизации такой структуры сформулированы в [1]. Целе-

вая функция при этом имеет вид (1). 

𝐶𝑂 = min
𝒢

∑ 𝐶𝑣𝑣∈𝒱 ,    (1) 

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



Подробные условия задачи оптимизации приведены в [2]. Рассматрива-

ется NP-трудная задача комбинаторной оптимизации с множественными 

ограничениями. Для решения такого класса задач применяются точные ме-

тоды (при небольших размерностях), приближенные методы, основанные 

на метаэвристических алгоритмах [3], а также методы машинного обуче-

ния. 

Для решения задачи был выбран ряд известных алгоритмов, таких как 

алгоритм муравьиных колоний (ACO – Ant Colony Optimization (англ.)), ге-

нетический алгоритм, алгоритм поиска с запретами и алгоритм серых вол-

ков (GWO – Grey Wolf Optimization (англ.)). Также рассматривался метод 

обучения с подкреплением. 

Для оценки эффективности алгоритмов использовались подходы, изло-

женные в [4]. Для реализации указанных алгоритмов оптимизации приме-

нительно к решаемой задаче было разработано программное обеспечение 

на языке Python. Оценка работы алгоритмов проводилась на специально 

выделенном полигоне.  

Исследование проводилось на тестовых примерах, максимально при-

ближенных к характеристикам реального применяемого в промышленно-

сти оборудования. Также исследовалось влияние начальных (стартовых) 

условий и параметров алгоритмов на их эффективность. 

В результате экспериментов были получены графики сходимости алго-

ритмов при различных значениях параметров. Пример графика сходимости 

показан на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Графики сходимости алгоритма ACO при различных параметрах 



График сходимости иллюстрирует процесс приближения к наилучшему 

решению (минимальной стоимости) древовидной структуры. Ось y показы-

вает стоимость, ось x – количество итераций алгоритма. 

Результаты эксперимента показали, что наибольшую эффективность 

при решении задачи оптимизации иерархической структуры системы 

управления демонстрирует алгоритм муравьиных колоний (ACO). Указан-

ный алгоритм был дополнительно модифицирован путем добавления ло-

кального поиска с целью минимизации застревания на локальных миниму-

мах. При исследовании влияния параметров алгоритма на его эффектив-

ность было установлено, что наилучшие результаты достигаются при 

уменьшении влияния эвристики на начальном этапе поиска с увеличением 

ее при достижении предполагаемого оптимума. 

Также были проведены исследования возможности применения обуче-

ния с подкреплением для решения рассматриваемой задачи. Эксперименты 

показали, что данный метод также показывает удовлетворительные резуль-

таты. Перспективным направлением исследований является применение 

комбинации метаэвристических алгоритмов и обучения с подкреплением. 

Рассматриваемые методы могут быть успешно применены при проек-

тировании сложных распределенных автоматизированных систем управле-

ния технологическими процессами, такими как, например, крупнотоннаж-

ное производство серной кислоты [5]. 
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