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Аннотация. Комбинаторная оптимизация универсальна благодаря не-
делимости ресурсов и  ограниченному числу возможных решений, однако 
её задачи характеризуются высокой вычислительной сложностью и  часто 
относятся к  классу NP-сложности. Оптимальное управление технологи-
ческими процессами требует учета специфики информационных потоков 
и  структурных особенностей производства. Точные методы зачастую не-
применимы из-за экспоненциального роста сложности вычислений. Иссле-
дование предлагает гибридный подход — сочетание системного анализа 
технологических процессов и  эвристик для поиска приемлемых решений 
в  сокращенном пространстве состояний. Такой метод позволяет повысить 
эффективность управления производственными системами, сохраняя ба-
ланс между качеством решений и ресурсоемкостью вычислений. 
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Введение

В последние годы, с  быстрым развитием цифровых 
инноваций, таких как искусственный интеллект, 
большие данные и Интернет вещей, наступила эра 

интеллектуальных технологий. Эта эра характеризуется 
огромным ростом объема данных, значительным уве-
личением вычислительной мощности и  широким при-
менением аналитических платформ [1, 2]. На этом фоне 
комбинаторные оптимизационные задачи, являющиеся 
ключевыми вопросами во многих областях, приобрета-
ют все большее значение [3].

Существующие методы решения комбинаторных за-
дач оптимизации, такие как симуляционно-оптимизаци-
онный подход или метаэвристические алгоритмы, вклю-
чающие выборку по  методу Монте-Карло, значительно 
увеличивают вычислительную сложность и без того до-
рогостоящих подходов [4]. Кроме того, они адаптирова-
ны к  конкретным случаям использования и  целям, что 

ограничивает их потенциал для внедрения. В реальной 
производственной практике количество операций, под-
лежащих обработке, может достигать десятков тысяч, 
что превышает возможности точной оптимизации даже 
самых современных решателей. В  связи с  этим возни-
кает необходимость проведения системного анализа 
входных информационных потоков для выявления огра-
ничений, накладываемых на  математический аппарат 
принятия решений. Ключевой проблемой в данном слу-
чае является несоответствие вычислительных возмож-
ностей классических детерминированных алгоритмов 
стохастической природе и объемам поступающей изме-
рительной информации [5]. Результаты сравнительного 
анализа факторов, препятствующих прямому примене-
нию традиционных методов управления, и количествен-
ная оценка параметров информационного обмена пред-
ставлены в табл. 1.

Анализ данных, приведенных в  табл. 1, свидетель-
ствует о  наличии критического противоречия между 
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требованиями к качеству управления и характеристика-
ми входной информации. 

Таким образом, актуальность исследования обу-
словлена необходимостью разработки новых подходов 
к  системному анализу, которые позволили бы интегри-
ровать процедуры фильтрации, сжатия и кластеризации 
информации непосредственно в контур комбинаторной 
оптимизации.

Анализ публикаций по теме исследования

Перспективы использования машинного обучения 
для достижения лучшего компромисса между качеством 
решения и  временем выполнения в  задачах комбина-
торной оптимизации при управлении технологически-
ми процессами рассматривают в  своих трудах Xu Guo, 
Xiaoyu Song, Jian-tao Zhou [6], Кулиев Э.В., Котельва А.В., 
Семенова М.М., Игнатьева С.В., Кухаренко А.П. [7], Wei-qi 
Zou, Chao-yang Niu, Wei Liu, Yan-yun Wang, Jia-qi Zhan [8].

Над разработкой стратегии декомпозиции решений 
на  основе скользящего горизонта или операций-узких 
мест с целью разбиения крупномасштабных задач на бо-
лее управляемые подзадачи, где ни одна стратегия не до-
минирует в  минимизации опозданий по  отношению 
к срокам, трудятся Адонин Л.С., Владыко А.Г. [9], Elsayed 
Elsedimy, Fahad Algarni [10], Кобак В.Г., Рязанов А.А. [11], 
Закирзянов Р.М. [12].

Вопросы, связанные с  обоснованием критериев вы-
бора адекватной комбинации взаимодополняющих 

алгоритмических концепций, которые могут стать клю-
чом к достижению наилучших результатов при решении 
многих сложных задач комбинаторной оптимизации, 
входят в круг научных интересов Hyeongwook Kim [13], 
Jannis Rose, Patrick Forman, David Stieler, Achim Menges, 
Peter Mark [14], Полупановой Е.Е., Рыбалко А.А. [15].

Нерешенные части общей проблемы

Высоко оценивая имеющиеся труды и  наработки, 
следует отметить, что некоторые вопросы в  данной 
предметной области остаются дискуссионными и  тре-
буют более детальной проработки. Также остаётся нере-
шённой проблема интеграция системного анализа с ги-
бридными эвристическими подходами, позволяющая 
одновременно учитывать сложные технологические 
и  эксплуатационные ограничения при минимизации 
времени отклика и  потерь ресурсов. Кроме того, не-
достаточно исследованы механизмы взаимодействия 
программных и  аппаратных компонентов ускорителей, 
влияющие на  стабильность и  предсказуемость работы 
замкнутых контуров управления.

Таким образом, цель статьи заключается в  рассмо-
трении особенностей и подходов к системному анализу 
и  обработке информации в  процессах комбинаторной 
оптимизации при управлении технологическими про-
цессами.

Результаты

Прежде всего, следует отметить, что сложность ре-
шения комбинаторных оптимизационных задач возни-

Таблица 1.
Системный анализ характеристик информационных потоков в процессах комбинаторной оптимизации  

(составлено автором)

Аспект системного 
анализа процесса

Характеристика входной  
информации

Влияние на подсистему обработки 
информации

Последствия для задачи комбинаторной 
оптимизации

Стохастичность 
и зашумленность 
данных

Отношение сигнал/шум SNR<10 
дБ. Доля аномальных выбросов: 
5…15  % выборки.

Невозможность прямой подачи «сы-
рых» данных. Требуется фильтрация, 
снижающая размерность выборки 
в 10…100 раз.

Точные методы оптимизации расходятся или 
дают ошибку решения δ>20  % из-за недо-
стоверности входных коэффициентов.

Размерность 
пространства 
состояний

Число контролируемых параметров 
n∈[103;105]. Количество связей 
между параметрами: m≈n2/2.

Экспоненциальный рост объема 
памяти для хранения матрицы со-
стояний (более 16 Гб/с накопленных 
данных).

Задача переходит в класс NP-трудных. Время 
поиска глобального экстремума перебором 
T→∞.

Динамика  
поступления 
данных

Период дискретизации Δt ≤ 10 мс. 
Скорость потока событий: >1000 
событий/с.

Дефицит времени на обработку. 
Допустимая задержка в контуре 
управления Tdelay≤50 мс.

Алгоритм оптимизации должен сходиться 
за фиксированное число итераций (k ≤ 1000), 
иначе решение устаревает до его применения.

Многокритери-
альность  
управления

Вектор целевых функций F={f1,…,f5}. 
Конфликтность критериев (например, 
энергоемкость/качество).

Необходимость нормировки разно-
родных шкал измерения информации 
перед сверткой.

Поиск не одной точки, а множества Парето 
(мощность множества 10…50 альтернатив), 
что кратно увеличивает вычислительную 
нагрузку.
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кает из-за того, что, в  отличие от  линейного програм-
мирования, область допустимых решений не  является 
выпуклой множеством. Таким образом, для поиска оп-
тимального решения необходимо искать решетку до-
пустимых точек или, в  случае смешанных целых чисел, 
множество непересекающихся полупрямых или отрез-
ков прямых [16]. В линейном программировании, благо-
даря выпуклости задачи, можно использовать тот факт, 
что любое локальное решение является глобальным оп-
тимумом. В  целочисленном программировании задачи 
имеют много локальных оптимумов, и  для нахождения 
глобального оптимума следует доказать, что конкретное 
решение доминирует над всеми допустимыми точками 
с помощью аргументов, отличных от тех, которые осно-
ваны на исчислении подходов к выпуклому программи-
рованию [17].

С учетом стремительно возросшего потока данных, 
которые генерируются промышленными системами, ин-
теллектуальными устройствами, встроенными система-
ми мониторинга и диагностики, и которые необходимо 
учитывать для принятия оптимального решения в  кон-
тексте управления технологическими процессами, пред-
ставляется, что выбор конкретного математического 
аппарата должен базироваться на  компромиссе между 
вычислительной сложностью и точностью получаемого 
результата. В табл. 2 представлен сравнительный анализ 
основных методов комбинаторной оптимизации, оцени-
вающий их применимость для обработки больших мас-
сивов данных в режиме реального времени.

Результаты сравнительной оценки, приведенные 
в табл. 2, позволяют сделать следующие выводы. 

Применение точных методов (ветвей и  границ, ли-
нейного программирования) в  контурах оперативного 
управления технологически неоправданно ввиду их экс-
поненциальной вычислительной сложности. Несмотря 
на гарантию нахождения глобального оптимума, требо-
вания данных методов к абсолютной точности входной 
информации вступают в конфликт с реальными условия-
ми эксплуатации, характеризующимися наличием помех 
и изменением параметров работы технологических ли-
ний. С другой стороны, простейшие эвристики, обладая 
высоким быстродействием, не обеспечивают требуемой 
точности решения, допуская отклонения более 10–20 %.

Наиболее перспективным направлением, согласно 
проведенному исследованию, является применение ги-
бридных подходов, сочетающих элементы системного 
анализа (для предварительной обработки и  снижения 
размерности информационного пространства) и  мета-
эвристических алгоритмов.

В частности, для управления технологическими про-
цессами при неполноте и  динамической изменчивости 
информации предлагаем объединить системный анализ 
структуры технологического процесса с эвристическим 
поиском в  редуцированном пространстве решений. 
По  мнению автора, это позволит существенно снизить 
вычислительную сложность без потери требуемой точ-
ности управления. Ожидается, что использование струк-

Таблица 2.
Сравнительная оценка методов комбинаторной оптимизации по критериям эффективности обработки информации 

в управлении технологическими процессами

Метод комбинаторной 
оптимизации

Способность к обработке 
неполной информации

Вычислительная  
сложность

Точность решения 
(относительная  
погрешность ε)

Применимость для системного 
анализа в реальном времени

Детерминированные 
методы (линейное про-
граммирование, ветви 
и границы)

Низкая. Требуют 100  % до-
стоверности данных. Любой 
сбой датчика блокирует 
расчет.

Экспоненциальная: O(2n). 
При n=100 время расчета 
превышает 1015 лет.

Идеальная: ε=0  % 
(глобальный опти-
мум).

Неприменимы для оперативного 
управления из-за «проклятия раз-
мерности». Только для статических 
задач (n<50).

Локальные эвристики 
(градиентный спуск, 
жадные алгоритмы)

Средняя. Чувствительны 
к локальным искажениям 
информационного поля.

Полиномиальная: O(n2). 
Быстрая сходимость 
(доли секунды).

Низкая: ε≈10…20  %. 
Высокий риск локаль-
ного экстремума.

Ограниченно применимы. Под-
ходят для экспресс-оценки, но не 
гарантируют качество управления.

Бионические метаэв-
ристики (генетические, 
муравьиные алгоритмы)

Высокая. Реализуют 
параллельную обработку 
информации, устойчивы 
к шуму до 30  %.

Управляемая: O(IPn). 
Зависит от выделенного 
ресурса времени.

Приемлемая: 
ε≈1…3  %. Решение 
достаточно для техно-
логии.

Применимы с ограничениями. 
Требуют настройки 5–10 гиперпа-
раметров под конкретный процесс.

Гибридный подход 
(системный анализ + 
эвристика)

Максимальная. Включает 
блок предварительной кла-
стеризации и адаптивной 
фильтрации.

Сниженная: O(nlogn) 
за счет декомпозиции 
задачи.

Высокая: ε<1  %. 
Адаптация к дрейфу 
параметров.

Рекомендованы. Обеспечивают ба-
ланс между точностью обработки 
информации и скоростью принятия 
решений.
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турно-информационной декомпозиции задачи будет 
способно обеспечить асимптотическое снижение тру-
доёмкости до уровня, совместимого с требованиями ре-
ального времени.

Подводя итоги, можно сделать такие выводы. Слож-
ные комбинаторные оптимизационные задачи встре-
чаются сегодня во множестве реальных приложений. 
Учитывая значительные объемы информации и  слож-
ность технологических процессов, которыми необхо-
димо управлять, для решения задач комбинаторной 
оптимизации разрабатываются и  усовершенствуются 

интеллектуальные методы анализа, кооперативные под-
ходы, стратегии кластеризации и  т.д. По  мнению авто-
ра, значительный потенциал имеет гибридный подход, 
объединяющий возможности метаэвристических алго-
ритмов и точных методов, который способен выступать 
не как вспомогательный инструмент оптимизации, а как 
полноценный элемент замкнутого контура управления 
технологическим процессом, обеспечивающий устойчи-
вость и эффективность функционирования АСУ ТП в ус-
ловиях неопределённости и высокой информационной 
нагрузки.
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