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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Одним из главных направлений работы по 

ускорению научно-технического прогресса является артоматизация 
процессов управления на основе использования современных средств 
вычислительной техники, систем управления технологическими и 
производственными процессами, ских моделей 
и методов оптимизации, Эффективность функционирования автомати- 
зированных комплексов и производств в значительной мере опреде- 
ляется качественным уровнем применяемой системы оперативного 
управления, Развитие комплексной автоматизации производства, ин- 
тенсивная разработка и внедрение гибких производственных комп 
лексов выдвигают ряд проблем в области совершенствования опера ` 
тивного управления производством, связанных с необходимостью 
управления работой взаимосвязанных технологических комплексов и 
отдельных объектов, существенным увеличением количества и раз 
мерности оптимизационных задач, усложнением их структуры и одно- 
временным уменьшением допустимого времени решения всего комплек-- 
са взаимосвязанных задач оперативного управления. 

В настоящее время принципы и методы оперативного управле-- 
ния разработаны в основном применительно к производственным си- 
стемам непрерывного и дискретного типов, а также для дискретных 
систем с непрерывными транспортными потоками. Не менее актуаль- 
ной является проблема построения эффективных алгоритмов опера- 

тивного управления комплексами объектов производственного типа, 
широко распространенных в различных отраслях промышленности (Ha~ 
пример, в литейном производстве, в многопроцессорных вычисли-- 
тельных системах и др.). Основной целью функционирования комп 
лексев является безусловное выполнение плановых заданий в уста 
новленные сроки при минимальных совокупных. производственных 
затратах, а характерные особенности отражаются в многообъект-- 
ности, многомерности, наличии непрерывных и дискретных (линей- 
ных и нелинейных) компонент в математической модели, сложном 
характере ограничений на управляющие переменные и переменные 
состояния, ограниченном и переменном интервале времени, Оотводи-- 
мом на расчет оперативных управляющих воздействий. 

Недопустимая (для режима реального времени) длительность 
расчета управляющих всздействий является существенным недостат-- 

ком известных моделей оперативного управления. Вместе с этим, 
ряд вопросов возникает при создании и эксплуатации математичес- 
кого и программного обеспечения в системах оперативного управ- 
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ления при переменных ограничениях на длительность решения опти 
мизационных задач, ограниченном объеме памяти ЭВМ и заданной 
стоимости разработки, т.е. при синтезе систем оперативного уп 
равления ограниченной сложности (технически корректных систем). 

Недостаточная разработка вопросов проектирования алгорит= 

мов для оперативного управления рассматриваемым классом объек. 
тов приводит на практике к использованию алгоритмов, которые не 
учитывают особенности данных комплексов, и, следовательно, сни 
жают зффективность управления и показатели функционирования 
комплекса объектов в целом. 

Перечисленные факторы определяют актуальность задач, ре 
шаемых в диссертационной работе. 

Цель работы состоит в разработке и исследовании на приме- 

ре объектов литейного производства математического и программно» 
го обеспечения для автоматизированного оперативного управления 
комплексами объектов производственного типа по критерию миниму» 
ма совокупных производственных и транспортных затрат, связанных 
¢ безусловным выполнением плановых заданий в установленные CpO= 
ки, когда на процесс поиска оперативных управлений накладывают 
ся переменные ограничения на длительность оптимизационных расчем 
тов, а при проектировании математического и программного обеспе-- 
чения необходимо учитывать ограничения по объему машинной пламя 

ти и стоимости разработки и эксплуатации, Эта цель объединяет; 
формализацию процесса функционирования и разработку поста» 

новки задачи оперативного управления для комплексов объектов 
производственного типа § 

структуризацию задачи оперативного управления при исполь-- 
зовании показателей сложности с целью выявления основных клас» 
сов оптимизационных задач ; 

анализ возможных подходов к созданию математического и про» 
граммного обеспечения и различных алгоритмов для решения оптими» 
зационных задач с целью обоснования выбора структуры программно» 
го обеспечения и разработки новых алгоритмов оптимизации, удов 
летворяющих вышеуказанным ограничениям § 

разработку и исследование алгоритмов решения комплекса Olle 
тимизационных задач с целью создания универсального программное» 
го комплекса, максимально использующего выделенные вычислитель» 

ные ресурсы для повышения качества управления } 
разработку математического и программного обеслечения для 

конкретных систем оперативного управления комплексами объектов 

9 
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производственного типа. 

Методы исследования. Основой решения указанных задач в дис» 

сертационной работе является принцип сложности, впервые сформу= 
лированный В.В.Солодовниковым и В.Л,Ленским, и развитый в pado- 
тах В.В.Солодовникова, В.Ф.Бирюкова, В.Н.Плотникова и В.Ю, 
Зверева, современные методы математического программирования и 
теории иерархического управления. 

ЦПаучная новизна. В работе получены следующие научные ре.- 

зультаты: 
для заданного класса комплексов объектов производственного 

типа проведена формализация задачи оперативного управления $ 
проведена структуризация задачи оперативного управления и 

сформирован двухуровневый комплекс дискретных задач объемного 
планирования и задач построения графика работы объектов } 

предложен подход к обоснованию структуры и алгоритмов прог-- 
раммного обеслечения для решения дискретных задач на различных 
уровнях оптимизации $ 

проведена формализация. задачи управления длительностью поис-* 
ка оптимальных управлений для алгоритмов типа ветвей и границ ; 

‚° разработан "гибкий" алгоритм дискретной оптимизации, обес» 

печивающий максимальное использование выделенных вычислительных 
ресурсов для повышения качества приближенных рещений, 

Все это позволило разработать и обосновать с учетом показа 
телей сложности структуру и алгоритмы автоматизированной систе» 
мы оперативного управления для рассматриваемого класса объектов, 

В диссертационной работе выполнен 
комплекс исследований и разработок, обеспечивающий практическое 

использование их в управлении комплексами объектов производствени 
ного тила в различных отраслях промышленности. Наиболее полная 

разработка алгоритмов выполнена для комплексов объектов литей- 

ного производства машиностроительных предприятий. Внедрение по= 
лученных результатов позволяет улучшить показатели функциониро-. 
вания производственных комплексов. 

Разработанный в диссертации "гибкий" алгоритм дискретной 

оптимизации может быть эффективно использован для решения pale 
личных оптимизационных задач в системах с ограниченными BHUHC 
лительными ресурсами. 

Р И Разработанные в диссертационной ра 
боте алгоритмы легли в основу функционального, информационного, 

математического и программного обеспечения комплексной АСУ тех- 
3 



нологическими и производственными процессами в корпусе алюминие= 
евого литья производственного обжединения "Ростсельмаш". Ожи- 

даемый годовой эффект от внедрения АСУ составляет 636,8 тыс. 

руб. 
Результаты диссертационной работы использованы при разра 

ботке системы олеративного управления в цехе тяжелых стальных 
отливок Чебоксарского завода промышленных тракторов. Ожидаемый 
экономический эффект OT внедрения результетов диссертационной 
работы составляет 20 тыс. руб. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной рабо 

ты докладывались и обсуждались на; 

I Всесоюзной научно-технической конференции "Синтез и про- 
ектирование' многоуровневых систем управления", г.Барнаул, 1982г & 

[1 Всесоюзном научно-техническом семинаре "Методы решения За.» 
дач оперативного управления в ACY отраслевого и межведомствен-- 
ного уровней", г.Пушкино, 1982г. ; 

Всесоюзном научно-техническом семинаре "Прикладные аспекты 

управления сложными системами", г.Кемерово, 1983г. ; 
Х Всесоюзном научно-техническом совещании "Создание и внед»- 

рение автоматизированных и автоматических систем управления не 
прерывными и дискретно-непрерывными технологическими процессами; 
г. Алма-Ата, 1983г. ; ’ 

У Всесоюзной школе-семинаре молодых ученых "Современные 

проблемы автоматического управления", г.Звенигород, 1983г. ; 
Ш Московской научно-технической конференции молодых ученых 

"Алгоритмизация и программирование задач управления", г.Москва, 
1984г. ; 

YI Всесоюзном совещании-семинаре молодых ученых "Современь- 
ные проблемы автоматического управления", г.Пушкино, 1985г. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано семь 

печатных работ. 
Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена 

на 134 страницах машинописного текста, иллюстрируется рисунками 

на 22 страницах и состоит из введения, четырех глав, заключения, 
списка литературы из 108 наименований и трех приложений на 50 
страницах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе рассматриваются характерные особенности



комплексов объектов производственного типа (КОП), проведен 

обзор проблем, возникающих при создании и функционировании CHC— 

тем оперативного управления (С0У) КОПТ и приводящих к описывае- 

мой в работе постановке задачи оперативного управления КОПТ. 

Комплекс специализированных по видам изделий или исходных 
материалов объектов производственного типа предназначен для вы-- 
полнения определенного количества операций над изделиями раз- 
личных видов. Па заданный интервал планирования известны [Lia 
новые заданий по выпуску изделий, имеющиеся ресурсы, длитель-- 
ности и допустимые вариации плительностей операций на оааличных 
объектах, а также начальные состоя KTOB. 

Необходимо найти и уезлизовать 1 план залуска изделий на 

объекты, режимы работы объектов и изменения длительностей one- 

раций, обеспечивающие выполнение планового задания к установлен-- 
ному сроку с минимальными пр ; бъектов в ожидании полу» 
фабрикатов или эвакуации готовых изделий, минимальными затратс» 

ми на проведение операций на объектах и транспортными затратами. 
Рассматриваются многономенклатурные производственные про 

CCH 3 _poauayero на взаимосвязанных технических объектах 
( “ve ‚К ), расчленяющих обработку изделий ({=4T ) на ряд тех- 
нологических операций (€= =1,p). Функционирование комплекса объек 

тов, описывается как процесс изменения состояния объектов при 
переходе с одной деталеоперации на дуугую и рассматривастся на 
дискретной шкале времени, т.е. в дискретные моменты T€ [To Ty] 
( [To, Tw) = интервал управления). Пусть за интервал времени |T1+1] 
\/ =й объект выполнит Ug; операций. Тогда состояние объекта в мо- 

мент времени 7 будем описывать объемом выпуска изделий Ху(() 

3a интервал [Т, 1] и моментами ta), I= =0 ,Uei(t) окончания технологи-- 
ческих операций. 

Управляющими воздействиями U(r) являются: Ug (T) = объемы 
запуска (С -го изделия Ha @ -ю операцию за интервал времени LT, 
T+], а также Че) вариации длительности технологических опе-- 

раций. 
па комплекс объектов действуют и возмущающие воздействия 

Q (Tt) (например, отказы и сбои производственного оборудования, 

отклонение параметров техпроцесса, внеплановые заказы и ремонты, 
нарушения трудовой и технологической дисциплины и др.). 

Для каждого типа изделий \ ( (= 11 1 ); может быть задано 

несколько схем технологического процесса получения этого изделия 
из о исходных материелов). Совокупность всех технологичес- 
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ких схем для всех типов изделий описывается конечным ориенти» 
рованным графом Dey, Е) ‚ Вершины графа соответствуют произ 

водетвенным объектам и характеризуются величинами Lyi(T) . 

Начальные вершины графа соответствуют исходным материалам, 
конечные = готовым изделиям. Дуга © &Ё ‚ входящая в вер- 

шину ГЕ М ‚ соответствует операции обработки \ =го из- 

делия на VU м объекте и определяется величинами; tei : = норма 
времени на € «0 технологическую операцию, обработки { —го из 
делия на \ =м объекте ; Ре/(5)-Е 04), Ue (W)] = интервал до- 
пустимых вариаций длительности указанной операции ("+" = за» 
держка, "=" форсировка): }, (Се(5)- производственные затраты 
на форсировку или задержку технологических операций с целью 
сокращения простоев объектов ; 42 (Че: (+) = производ 

ственные затраты на обработку че, (<) единиц { го из 

делия ; 43 (Ue) ~ транспортные затраты на перемещение Че; (T) 
единиц | -=го изделия из объекта-верщины, инцидентной дуге © 

Последовательность 

0(т,о Т.А] = < (0), t=T,, тат! > ‹ 
назовем управлением на интервале [ To Ty] . 

Траектория "движения" комплекса объектов в пространство со» 

стояний описывается последовательностью 

X{To, Tal = < Х (5), T=T5, Tu ?. (2) 
ри ‘двикении" управляемого КОПТ в пространстве состояний 

задаются фазовые ограничен 

X(t) = Qy (5), тест, 7.1 (3) 
и ограничения на управления 

V(r) = &, (<), Tell, Ty-1], (4) 

где Q(x) и Qy (<) „= заденные множества допустимых состояний 
и допустимых управлений. 

Заданы также 

X(To)= Хо „- начальное состояние КОПТ, (5) 

Х (Тм) = Хы = конечное состояние КОП. (6) 
Динамика поведения HOT описывается отображением; 

X(t) = DIX(t-1), 0 (1-1), 20], 

rae U(T)= (ие (с), Jai Се!) е 1p ,i4,1, 
AT) = (Eg; (5-0), Ee (§), байк, L=TT eT 5 0, Ue ( CO) 
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© (©) = (ше (5), е= Тр, += 4,1 
Чаличие различных режимов работы объектов, различных мар- 

. прутов в технологических схемах выпуска одного типа конечного 
продукта, а также различные транспортные затраты и запаздывания 
на различных ветвях графа P(V,E) обуславливают неодинако-- 
вые затраты на выпуск единицы продукта на разных технологичес-- 
ких маршрутах. В соответствии с целью оперативного управления 
КОП? = обеспечением выполнения плановых заданий в установленные 

сроки при минимальных затратах ~ целевая функция определяется 
совокупными текущими производственными издержками на различных 
стадиях производства в КОП и описывается функционалом, связы- 
вающим нелинейные и линейные целевые функции затрат: 

FLT, Ty), 20001, Tu], F300, 1]) QT Tc 1) (8) 

Вследствие многомерности, многообъектности, стохастич-нос- 
ти КОПТ, сложности связей между объектами, изделиями и операция- 

ми, и, следовательно, сложности решения задачи (1)...(8) систе-- 
ма управления HOUT реализуется в виде системы оперативного уп-- 

равления, в которой решение задачи управления выполняется в М 
этапов. На первом этапе первичной (идеальной) оптимизации для 
решения задачи управления используется упрощенное (с аддитив- 
ным критерием и учетом в модели только контролируемых возмуще»- 
ний) математическое описание КОПТ. Последующие этапы осущест-- 
вляются в моменты времени t “Hoc a ИЗ ‚в общем случае не 
совпадающие с моментами времени Te Г ый 1 . Ha этапах вто» 
ричной оптимизации фиксируются конкретные реализации случайных 

параметров, оценивается отклонение состояний объектов (траекто-- 
рии КОПТ) от заданных, и, осуществляется расчет управляющих 
воздействий по принципу достижения заданного конечного состояния 
т.е. решается исходная задача с учетом сокращения интервала 

управления, текущего состояния объектов и прогнозируемых реали-- 
заций возмущающих воздействий). 

Задачи первичной (вторичной) оптимизации формулируются 

следующим образом: 

> 2 2 [Sas +4 (Че (©,)) + Fa 
(Ue (T 3)» min (9) 

At) UT) 7 Н (<), SY 
Bx U(Ts)e S(T), an 
Че; (Ts) = 01,2, ... {zy 



% (j+1)= Та ()+ tei + Uei(]) + wk dee 

tei (0) = 1s | = 0;Uei (Ty), е= LP, 

Че: (Ty) € Dei (Ts (14) 

tei С) € Dei (v)= НЕОН) = Hei [UC J, (15) 
где W(T)- матрица плановых заданий на интервал времени Tg 3 

H(t) = КС) - ХС ay 

- = кто, ©; = ен, $=2N, 
Х(с,) = Му; (TH = Cn выпуска изделий за интервал. Tq ; 
Ut To) = ue (td) = объемы запуска изделий Ha объекты ; 
ВС.) = | бл (Ty)ll = матрица плановых заданий ; 

‚) — передаточная матрица КОПТ на интервал 
Bp Tq (матрица инциденций графа DCV,E)) ; 

(Ts) - вектор допустимых ресурсов ; 
B= ell = матрица расходуемых ресурсов j 
| We (A = матрица контролируемых возмущений (например, дли- 
тельность ремонтов объектов) ; 
Dei (Ts) = допустимые вариации длительности технологических опе-- 
ще на интервале времени ФТ; }; 

Dei(T) = множество допустимых моментов времени — окончания 
операций на интервале времени Ug , вычисляемых заданным адго- 
ритмом Hep « 

Дия задачи (9)...(15), близкой к сетевой задаче распреде-- 
ления ресурсов, при реальной ее размерности (порядка 10°) извест-- 
ные методы математического программирования и теории расписаний 
не дают конструктивных решений. Для уменьшения размерности зада 
чи предлагается проводить решение данной задачи на двух взаимо-= 
связанных уровнях оптимизации: на верхнем уровне решать задачу 
(9)...(12), т.е. задачу объемного оперативного планирования ; на 
нижнем уровне = учитывать непрерывные свойства объектов (т.е. 
возможные вариации длительности операций) и решать задачу пост 

роения графиков работы объектов (9), (13)...(15), обеспечивающих 
выполнение объемных заданий верхнего уровня оптимизации и завер-- 
щение технологических операций в заданное время. 

Задачи верхнего и нижнего уровней являются задачами диск»= 
ретного программирования с нелинейными критериями оптимизации 

практической размерности более 10°. Рациональное решение вопро- 
са выбора методов дискретной оптимизации (ДО) для задач опера». 
тивного управления дает принцип сложности: выполненная в первой 

a
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главе формализация задач проектирования математического и про 
граммного обеспечения (МО и{!0) минимальной (ограниченной) сложе 

ности позволяет установить опорные точки в анализе алгоритмов 
и различных структур программного обеслечения и для кочкрете 
ных систем. выбрать рациональный вариант построения МО в 10. 

Задача проектирования МО и ПО минимальной сложности сос 
тоит в том, чтобы найти среди множества алгоритмов дискретной 
оптимизации такие алгоритмы решения рассматриваемых задач и оп» 
ределить такую структуру ПО, которые обеслечат получение реде 

ния заданного качества при минимельных затратах памяти, машине 
ного времени, & также средств на разработку и внедрение №0 и 10. 

Задача проектирования №О и ПО ограниченной сложности; тре 
буется, не превышая отпущенных на разработку MO и 10 средств и 
заданного объема машинной памяти, найти структуру ПО, модели и 

алгоритмы ДО, которые позволяют за выделенное на рещение задачи 
время найти решение, наименее удаленное от оптимального. 

В работе анализируется три варианта создания 10; 
1) разработка отдельных программ для каждой задачи на ос 

нове методов оптимизации, имеющих минимальную сложность (синтези= 
рующее программирование) $ 

2) разработка библиотек програмы с различными характерис- 

тиками сложности и качества, На основе принципа сложности в кон 
кретной ситуации определяетсл, какие программы должны быть исполь 

зованы для решения каждой из задач (сборочное программирование); 
3) разработка программного комплекса на основе универсалье» 

ного метода, легко адаптируемого к особенностям рошаемых задач 

и условиями применения (конкротизирующее прогрчимирование). 
Анализ показал, что известные модели и методы ДО не обесле-- 

чивают решение задач (9...12) и (9), (13)...(15) за допустимое 

в системах оперативного управления время. 
Во. второй главе на примере комплексов объектов литейных 

цехов показана методика декомпозиции задеч верхнего и нижнего 
уровней оптимизации и получен иерархический комплекс различных 

дискретных оптимизационных моделей. 
Основной задачей оперативного управления объектами литей- 

ного производства является согласование работы плавильных печей 
и литейных линий, т.е. реализация таких план-графиков работы 
объектов, которые позволят выполнить плановое задание по выпуску 
отливок с минимальными производственными затратами. 

Задача верхнего уровня оптимизации решается в два Ээтнвла; 
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1) распределение планового задания по литейным линиям ; 
2) объемное оперативное планирование работы печей. 
В два этапа решается и задача нижнего уровня оптимизации. 

Первый этап = построение графика работы литейного оборудования $ 

второй этап = построение графиков работы плавильных печей. liam 

нирование работы плавильных печей осуществляется так, чтобы про 
цесс изготовления отливок был своевременно (в соответствии с оп 
тимальным графиком работы литейного оборудования) обеспечен необ-- 
ходимым количеством жидкого металла. 

В соответствии с общей Формализацией задачи оперативного 
управления (9)...(15) задача распределения планового задания 
по литейному оборудованию формулируется в терминах задачи це- 
лочисленного линейного программирования ; задеча объемного опе- 
ретивного планирования загрузки печей сводится к многопродук- 
TOBO пр д тр ртной задаче ; задача построения 
графика работы плавильных печей в диссертационной работе приве-- 
дена к задаче назначений с нелинейной целевой Функцией и сложны 
ми связями между переменными. Применение предложенной в первой 
главе методики выбора структуры программного обеспечения с уче- 
том показателей сложности и точности решения оптимизационных 
задач при различных подходах к созданию программного об 1 

ния, & также анализ алгоритмов дискретной оптимизации для pele 
ния рассматривземых задач позволили обосновать целесообразность 
применения для исследуемых комплексов объектов методоориентиро= 
ванного адаптивного программного комплекса. 

В качестве базового метода в программном комплексе предло-- 
жено использовать метод ветвей и границ, позволяющий осуществить 
решение задач дискретной оптимизации всех рассматриваемых типов. 

Применение принципа сложности позволяет сформулировать за» ` 
«дачу построения "гибкого" алгоритма типа "ветвей и границ", обес 

печивающего максимальное использование имеющихся вычислительных 
ресурсов для повышения качества получаемых решений. Известные Mom 
дели алгоритмов типа "ветвей и границ" не позволяют эффективно 

использовать эти влгорийны для решения конкретных дискретных 
оптимизационных задач NR заданной конфигурации средств вычис 

лительной техники вследствие отсутствия для рассматриваемых 
задач машиноориентированных оценок трудосмкости и качества при 
ближенных решений. Это определило необходимость разработки мо- 

дели алгоритмов ветвей и грациц, позволяющей вычислять машино- 
ориентированные оценки длительности счета и точности получаемых 
10 



решений. 

В третьей главе разрабатывается и исследуется безовый ме 
TOA адаптивного программного комплекса = "гибкий" вэлгоритм типа 
"ветвей и границ" (модификация метода ветвей и границ на основе 

принципа сложности). Формулируется принцип сложности LAR управе 
ления длительностью счета в зависимости от выделенных ресур 

сов и требуемого качества рещений для алгоритмов типа "ветвей 
и границ", использующих стратегии поиска, зависящие OT парамете 

ра. К таким алгоритмам относится описанная Моисеевым Б.Н, & =Мож 

дернизация метода ветвей и границ, схема Форреста и др. В этих 
алгоритмах введение неотрицалельного параметра в правило вычисле+= 
ния приоритета вершины (правило перехода) приводит к уменьшению 
длительности счета (за счет сокращения числа исследуемых вершин 
= подзадач) и, выбсте с этим, к снижению точности решения (из 
за сужения области поиска оптимальных решений) на величину, Bam 

висящую от введенного параметра. При наличии оценок длительности 
счета и качества приближенного решения задача поиска прибли= 
женного решения задачи оптимизации при ограниченных вычисли- 
тельных ресурсах формулируется в терминах принципа ограниченной 

сложности, don 
Пусть W{ =~ выделенное на решение задачи машинное 

время § 

Х ~ неотрицательный параметр (параметр сложности) ; 
E(x) = функционал качества приближенного решения (например, 

абсолютная погрешность решения) ; 
W(X) = длительность поиска приближенного решения. 

еобходимо найти такое подмножество С= bx: W(X )s Wy =). и 
такой Х , который обращает в минимум E(x) на множестве 6. 

Для конкретных производственных условий нередко имеется 
возможность установить допустимую погрешность решения, а также 
необходимо максимально сократить время поиска доустимых решений. 
Такой аспект решения оптимизационных задач конкретизируется прин 

ципом минимальной сложности. 

Дусть Ё — допустимая Lg 

№ = шкала вычислительной сложност 
Необходимо найти параметр X € 6,= ie Е(Х)<&}, минимальный 

по сложности относительно шкалы No. . 
Jig решения задач лоиска параметров огрениченной и мини+- 

мальной сложности необходимо иметь модель, отражающую процесс 
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поиска решения, алгоритм расчета додустимой погрешности Е(х) 

и длительности счета Wi(X), алгоритм определения параметров 
ограниченной и минимальной сложности, 

Такая характерная особенность систем оперативного управле- 

ния, как многократное решение однотипных оптимизационных задач 
при различных исходных данных, позволяет рассматривать этот про- 
цесс как решение случайных задач из некоторых заданных классов, 
а применение в этих условиях алгоритма ветвей и границ интер-- 
претировать ках организацию слециального поиска на случайных де- 
ревьях, генерируемых специфическим вероятностным процессом, ха- 
рактеристики которого определяются типом решаемых задач и ис 
пользусемой схемой алгоритма ветвей и границ. В реботе для раз 

личных типов дискретных оптимизационных задач и характеристик 
вероятностной модели метода ветвей и границ (МВГ) получены ма» 

шиносриентированные оценки длительности счета и оценки возмож 
ной погрешности при решении задач "гибким" алгоритмом ветвей и 

границ. Так, для обобщенной задачи о назначениях и схемы ветвле-- 
ния "полным фронтом" показано, что вершины дерева ветвлений МВГ 

образуют пуассоновское поле интенсивностью ‚ & длительность 
счета W(X) определяется следующими выражениями: 

у We (x) 2 т; Te=T, +t’, T.=0, 

То = PeTert) + (A-Pe) (Tea v t'), L=2,11, 

где Pe вероятность перехода с { -го на (+1) -й уровень дерева 
ветвлений ; 

Tp =~ среднее время движения от в -го до L =го (последнего) 
уровня дерева ветвления ; 
tv = время перехода (возврата) с уровня на уровень, причем 

1-9, (= fe) 

И Pi= -9, (HAA. 

Ge 

здесь To = функция Гаусса, а величины mg Ge , b=4,L-4 связаны 

практически линейными зависимостями. 

Экспериментальные исследования показали возможность и эФфек-- 

тивность использования "гибкого" алгоритма для решения задач опе- 

ративного управления при варьируемых ограничечиях на длительность 
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счета и точность решения, 
В четвертой главе рассмотрены примеры практического при 

менения предлагаемых в работе алгоритмов к решению задач опера 
тивного управления производственными процессами в литейных 
цехах мащиностроительных предлриятий, 

Для рассматриваемых комплексов объектов допустимое время 
решения задач оперативного управления на этапах вторичной опти 
мизации не превышает десяти-пятнадцати минут. Наиболее трудоем- 

кой для решения является задача построения графиков работы пла» 
вильных печей (обобщенная задача о назначениях реальной размере» 
ностью 50х50). Применение "гибкого" алгоритма типа ветвей и гра 
ниц позволяет решать эту и другие оптимизационные задачи с прием 
лемой точностью в ограниченные сроки, что существенно повышает 
оперативность системы и снижает общие затраты на ве эксплуата- 

цию. Чаиболдее эффективным является использование "гибкого" aloe 

ритма ветвей и границ в рамках универсального адаптивного прог» 
раммного комплекса для решения задач дискретной оптимизации в 
системах оперативного управления. Бнедрение такого программного 
комплекса позволяет уменьшить трудоемкость создания и эксплуа- 
тации программного обеспечения АСУ. Программный комплекс реали 

зован на ЭВМ CM-2M (языки программирования Фортран ТУ, Мнемокод), 
объем занимаемой памяти при решении дискретных оптимизационных 
задач, описанных во второй главе, порядка З0К слов. Программный 
комплекс является открытой системой и может быть легко дополнен 
новыми модулями для решения различных задач дискретной оптими»*. 

зации. 
Разработанные в диссертации модели и алгоритмы оптимизации 

вошли в состав функционального, математического’ и программного 
обеспечения двух комплекеных АСУ производственными и технологи-- 

ческими процессами в литейных цехах машиностроительных предприя= 
тий. Суммарный ожидаемый годовой экономический эффект составля- 

ет 1711,1 тыс. руб. 

ЗАКЛЮЧЕ ИЕ 

В диссертации проведено дальнейшее развитие методов опера» 
тивного управления применительно к комплексам объектов производ 
ственного типа, характеризующихся многообъектностью, многомерно- 
стью, наличием непрерывных и дискретных (линейных и нелинейных) 
компонент критерия оптимизации, сложным характером ограничений 
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на управляющие переменные и переменные состояния, ограниченным 
и переменным интервалом времени, отТводимым на  пеинатие оператив- 
ных решений, 

Основным научным результатом диссертационной работы являет 
ся разработка методического, математического и программного обес» 
печения для автоматизированного оперативного управления комплек» 
сом объектов производственного типа по критерию минимума совож 
купных производственных затрат, связанных с безусловным выполне= 
нием плановых задений в установленный срок, при условиях, когда 

на процесс разработки, внедрения и эксплуатации математического 
и программного обеспечения накладываются ограничения по объему 

памяти ЭВМ, стоимости и срокам проектирования, а также варьируе-- 

мы ограничения на длительность поиска оптимальных управлений, 
Полученный результат выражается в следующих выводах: 
I. Для заданного класса объектов производственного типа 

предложена постановка задачи одеративного управления, учитываю- 
щая, в отличие от известных постановок, KAK дискретные, так и 
непрерывные целевые функции производственных BATpAT, что позво 
ляет улучшить показатели функционирования комплекса объектов, 

2. На основе декомпозиции исходной задачи и принципов иерар- 

хического управления сформирован двухуровневый комплекс задач 
объемного ‘планирования и задеч построения графика работы объек» 
тов, Предложена и на примере комплекса объектов плавильно-литей- 

ных цехов проведена структуризация задач на различных уровнях 
оптимизации, что позволило представить исходную задачу оператив- 
ного управления высокой размерности в виде совокупности взаимо 
связанных задач дискретной оптимизации значительно меньшей pas~ 
мерности и существенно понизить сложность решения. я 

3. Для объектов рассматриваемого типа обоснованы структура 
и алгоритмы программного обеспечения для решения задач управе 
ления на различных уровнях оптимизации. Предложен методоориен- 

тированный адаптивный программный комплекс с базовым METO- 

дом типа ветвей и границ. Основой обоснования является принцип 
сложности. 

4, На основе принципа сложности проведена формализация За»= 

дачи управления длительностью поиска оптимальных решений для 
алгоритмов типа ветвей и границ, что позволило разработать "гиб- 

кий” алгоритм дискретной оптимизации, обеспечивающий максималь 

ное использование выделенных вычислительных ресурсов для повы--



шения качества приближенных решений. Для "гибкого" алгоритма 
определены и обоснованы машиноориентированные оценки длительности 
счета и погрешности приближенного решения. 

5. Проведен вычислительный эксперимент, подтвердивший спра»- 
ведливость TCOPETHUSCKUX разработок и показавший высокую эффек 

тивность "гибкого" алгоритма типа ветвей и границ для решения 

задач оперативного управления при варьируемых ограничениях на 
длительность счета, 

6. Разработанные в результато проведенных исследовений мо» 
дели и алгоритмы составили ядро математического и программного 
обеспечения двух автоматизированных систем управления производ 
ственными и технологическими процессами в илавильно-литейных це 
хах крупных мащиностроительных заводов. Внедрение систем позво 
лит получить годовой экономический эффект более 1,5 млн. руб. 
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