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Представлен метод, позволяющий с использованием единого полимодельного 
логико-динамического описания одновременно решать задачи синтеза техноло-
гии управления киберфизическими системами и планирования выполнения ими 
соответствующих расписаний работ. Приведен пример решения указанных за-
дач применительно к организации работ промышленных робототехнических 
комплексов.  
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Введение. Микроэлектронные устройства серийного производства, способные взаимо-
действовать с физическим миром, выполнять вычисления и обмениваться информацией по 
стандартным интернет-протоколам, находят широкое применение во всех сферах деятельно-
сти человека. Распространение этих устройств постепенно меняет привычный облик инфор-
мационных систем за счет тесной интеграции вычислительных и физических процессов, 
формируя информационно-технологическую концепцию киберфизических систем (КФС) 
[1—3]. 

Одной из реализаций КФС является интернет вещей — это концепция и технологии ор-
ганизации функционирования территориально-распределенной вычислительной сети матери-
альных объектов (предметов), оснащенных вычислительными, управленческими и телеком-
муникационными модулями для взаимодействия друг с другом и с внешней средой и ориен-
тированных на предоставление заданной совокупности сервисов потребителям [2]. 

Интернет вещей в настоящее время находит применение в широком диапазоне при-
кладных направлений: от организации быта человека в „умном доме“ до медицинских и 
транспортных систем. Одним из конкретных видов реализации интернета вещей на практике 
является промышленный интернет вещей. Следует отметить, что киберфизические системы, 
промышленный (или индустриальный) интернет вещей и ряд смежных технологий в настоящее 
время рассматриваются в рамках общей концепции четвертой промышленной революции, из-
вестной как „Индустрия 4.0“ — средства повышения конкурентоспособности промышленности 
через усиленную интеграцию киберфизических систем в производственные процессы [3—5].  

Промышленный интернет вещей. Это многоуровневая система, которая содержит датчики 
и контроллеры, установленные в узлах и агрегатах промышленного объекта, средства передачи дан-
ных, средства удаленного контроля и управления в автоматическом режиме [3]. Предшественником 
промышленного интернета вещей принято считать автоматизированные системы управления  
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технологическими процессами, основные направления развития которых состоят в замене отрас-
левых протоколов взаимодействия устройств на интернет-протоколы и оснащении вычислитель-
ными устройствами не только ключевых узлов технологического процесса, а практически всех 
ресурсов предприятия. В промышленном интернете вещей четко выражена упорядоченность фи-
зических и вычислительных процессов, формально определена цель функционирования системы, 
заключающаяся в выпуске высококачественной конкурентной продукции, заданы пространствен-
но-временные, технические, технологические и финансовые ограничения.  

Комплексное планирование. Наиболее значимую роль в Индустрии 4.0 играет реше-
ние задач моделирования, мониторинга и управления. Так, один из разделов исходного доку-
мента „Рекомендации по реализации стратегической инициативы Индустрия 4.0“, разрабо-
танного Национальной академией науки и техники Германии, посвящен управлению в слож-
ных производственных системах [4]. Сложность задач проактивного управления КФС вызва-
на стремительно растущим количеством ее элементов и расширением их функциональности, 
предъявлением индивидуальных требований к экземплярам продукции, повышением дина-
мики доставки продукции, возрастанием степени междисциплинарности, быстро меняющей-
ся схемой взаимодействия вовлеченных предприятий, а также неопределенностью поведения 
самих узлов и подсистем, избыточностью их взаимосвязей, разнообразием функций управле-
ния, территориальной распределенностью объектов. 

Управление киберфизическими системами включает такие функции, как целеполагание, 
планирование (стратегическое, долгосрочное, оперативное, календарное и т.п.), регулирова-
ние (оперативное управление), контроль и учет, мониторинг и координация [5—7]. Среди них 
важнейшей функцией является согласованное (скоординированное) планирование работы 
распределенных КФС. Основываясь на концепции инвариантности состояний физической 
производственной системы и описывающих их состояний распределенного асинхронного 
вычислительного процесса [7], в рамках решения задачи планирования работы КФС предла-
гается использовать понятия управления производственным процессом и управления соот-
ветствующей этому процессу киберфизической системой как тождественные. 

Промышленный интернет вещей за счет глубокой интеграции вычислительных и физи-
ческих процессов открывает новые возможности для комплексного планирования работы 
КФС, т.е. совместного планирования всех процессов и распределения материальных, энерге-
тических и информационных ресурсов производства. Комплексное планирование позволяет 
учесть взаимное влияние подсистем, а также связать результаты целевого применения КФС с 
вариантами функционирования ее узлов и подсистем. Более того, результаты планирования 
должны удовлетворять предъявляемым к нему, как правило, разнородным требованиям. При 
комплексном планировании появляется возможность учесть указанные требования в ходе 
решения задач многокритериальной оптимизации соответствующих планов [6—8]. 

Планирование работы киберфизических систем. Переход от специфических индустриаль-
ных протоколов передачи данных к протоколам общего назначения, открытость и унификация ап-
паратной архитектуры приводят к возникновению существенной структурно-функциональной из-
быточности промышленного интернета вещей. Достижение цели (в общем случае — целей) функ-
ционирования таких систем зачастую может осуществляться не единственным путем, а множеством 
способов (технологий), различающихся значениями таких показателей качества управления КФС, 
как оперативность, достоверность, обоснованность, ресурсоемкость, устойчивость и т.п. 

В связи с указанными особенностями КФС существующие классические подходы к ре-
шению задач объемно-календарного планирования (построения расписаний) напрямую не 
могут быть применены к процессам функционирования промышленного интернета вещей, так 
как для них определены технологические процессы лишь при штатных условиях эксплуата-
ции КФС. При этом выбор штатной технологии функционирования для конкретных условий 
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обстановки должен также быть основан на характеристиках операций, потоков и ресурсов, 
которые, опять же, зависят от выбираемой технологии.  

К настоящему времени разработано множество моделей, методов и алгоритмов как пер-
спективного, так и календарного (оперативного) планирования и диспетчеризации функцио-
нирования КФС [9—11]. Большинство используемых подходов направлены на решение задач 
планирования в отдельных элементах и подсистемах КФС без их согласования и учета вза-
имного влияния, без учета факторов неопределенности и факторов, связанных с многокрите-
риальной постановкой и решением соответствующих задач оптимального планирования, а 
также без согласованного учета на всех уровнях главной цели функционирования КФС — 
выпуска высококачественной продукции. Более того, задача синтеза технологии управления 
КФС и задача планирования ее функционирования рассматриваются отдельно друг от друга, 
что существенно сокращает количество анализируемых структурно-функциональных схем 
КФС, препятствует получению наилучших решений и приводит к пиковым нагрузкам в ука-
занных системах. 

К тому же классические методы поиска наилучшего решения задачи планирования при 
их использовании на практике применительно к задачам оптимизации функционирования 
КФС не позволяют обеспечить их строгое решение из-за чрезвычайно большой размерности 
соответствующих задач. Различные эвристические подходы, такие, например, как генетиче-
ские и муравьиные алгоритмы [9—11], эвристические правила планирования и диспетчериза-
ции, базирующиеся на теории расписаний и комбинаторике [9], позволяют получить допус-
тимый план функционирования КФС, но не предоставляют информации об оценках степени 
отклонения значений показателей качества конкретного плана от оптимальных. 

Предлагаемый подход и его практическое применение. Для преодоления изложен-
ных выше трудностей предлагается использовать подход, предусматривающий одновремен-
ное решение задачи синтеза технологии проактивного управления КФС и задачи планирова-
ния операций, потоков и ресурсов указанных систем с использованием единого полимодель-
ного логико-динамического описания рассматриваемой предметной области. Разработанные 
в рамках предложенного подхода оригинальные комбинированные методы и алгоритмы син-
теза технологий управления КФС и расписаний работы системы позволяют получать опти-
мальные (эталонные) решения, исходя из цели функционирования КФС и соответствующих 
критериев качества управления ими в динамически изменяющейся обстановке. 

Основы предлагаемого подхода, подробное описание моделей и результаты экспериментов 
изложены в работах [12—17]. В качестве базовой математической структуры для формального 
описания задач одновременного синтеза технологий и планов работы КФС на теоретико-
множественном уровне детализации было предложено использовать динамический альтернатив-
ный системный граф с управляемой структурой [7]. На модельно-алгоритмическом уровне  
детализации использовались логико-динамические модели, содержащие модели управления опе-
рациями, потоками, ресурсами, параметрами операций и структурами, а также вспомогательные 
динамические модели для учета требований, связанных с прерываниями операций. 

К настоящему времени разработанное специальное модельно-алгоритмическое и про-
граммное обеспечение в виде различных модификаций получило успешную реализацию при 
исследовании ряда важных практических задач (например, в таких областях, как космонавти-
ка, судостроение, логистика, робототехника) [18]. Для иллюстрации возможностей предла-
гаемого подхода к решению задач синтеза технологии управления КФС и планирования вы-
полнения ими соответствующих расписаний работ приведем следующие примеры.  

Пусть имеется группа промышленных роботов, образующих три производственные ли-
нии, в рамках которых реализуются три этапа обработки деталей. Между этапами обработки 
существует техническая возможность (например, с помощью вспомогательных транспортных 
роботов) передачи деталей с одной производственной линии на другую. Промышленные  
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роботы являются многофункциональными и выполняют идентичную работу, но с различны-
ми временными и энергетическими затратами. Так, первая производственная линия является 
наиболее экономичной по затратам энергии, но и интенсивность (скорость) обработки дета-
лей на ней самая низкая. Вторая производственная линия характеризуется средними значе-
ниями показателей суммарных затрат времени и энергопотребления при выполнении произ-
водственного плана. Третья производственная линия — высокопроизводительная, но энерго-
затратная. Альтернативный граф задающих различные технологии выполнения роботами 
производственных операций приведен на рис. 1. Для каждой из 39 операций задан ее объем в 
условных единицах (на рисунке обозначен символом „s:“). Время выполнения операции ро-
ботом определяется как результат деления объема операции на интенсивность ее обработки. 
Каждый промышленный робот характеризуется заданным энергопотреблением в единицу 
времени и интенсивностью выполнения операций. В представленном графе существует 60 
допустимых способов реализации производственного процесса. 
 Средне-
производительная 
линия (№ 2) 

Экономичная 
линия (№ 1) 

Высоко-
производительная 
линия (№ 3) 

 
Рис. 1 

В рассматриваемом примере при многокритериальной оптимизации использовалась линей-
ная свертка двух частных показателей качества управления робототехническими комплексами, а 
именно показателей суммарных затрат времени и электроэнергии на обработку деталей. 

В ходе машинных экспериментов установлено, что эффект от применения разработан-
ного модельно-алгоритмического обеспечения увеличивается при росте числа „конфликтов“ 
между операциями по обработке деталей при их распределении между роботами. Рассмотрим 
последовательно результаты моделирования для двух, трех и четырех потоков деталей, кото-
рые могут обрабатываться на производственных линиях. 

При двух потоках деталей задача решалась сначала эвристическим методом („первый при-
шел, первый обслуживается“ с упорядочением по энергопотреблению ресурсов роботов), а затем 
решалась многокритериальная оптимизационная задача синтеза технологии и построения произ-
водственного плана. Обобщенный показатель качества (Jоб) решения задачи синтеза технологии 
обработки деталей и планирования соответствующих расписаний работы промышленными робо-
тами в первом случае был равен 910, а во втором — 580. Таким образом, улучшение обобщенного 
показателя качества работы производственных линий составило 36,2 %. 

Далее, при трех потоках деталей расчет с использованием эвристического алгоритма 
обеспечивает значение Jоб =1350, а с использованием оптимизационной процедуры — Jоб =845;  
в данном случае улучшение значения Jоб достигло 37,4 %. Для четырех потоков деталей были 
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получены следующие результаты: для эвристического алгоритма Jоб = 1820, по результатам 
оптимизации его значение было уменьшено до 1175, т.е. улучшение значения обобщенного 
показателя качества составило 35,4 %. При дальнейшем увеличении количества потоков де-
талей выявленная закономерность изменения значений обобщенного показателя качества 
синтеза технологий и производственных расписаний сохраняется. 

На рис. 2 представлена синтезированная технология реализации трех производственных 
процессов: весь комплекс операций, связанных с обработкой указанных потоков деталей, 
гибко распределяется между роботами, входящими в состав производственных линий.  

 
Рис. 2 

Второй пример демонстрирует возможности учета индивидуальных предпочтений поль-
зователя при составлении производственных расписаний в рамках разработанного программного 
комплекса. Для этого ему предоставляется возможность в интерактивном режиме варьировать 
весовые коэффициенты, определяющие значимость частных показателей качества планирова-
ния в линейной свертке, задающей обобщенный показатель качества планирования.  

При соотношении показателей суммарных затрат времени (Jвр) и энергопотребления 
(Jэн) на обработку деталей как 2/3 формируются технология и план, ориентированные на ис-
пользование наиболее производительной производственной линии. Время выполнения плана 
сокращается, при этом наблюдается ухудшение частного показателя Jэн. Для случая с двумя 
потоками деталей Jвр = 61 и Jэн = 1021.  

Если при планировании предпочтения пользователя смещаются в сторону большей эко-
номичности плана, с позиции затрат электроэнергии, это приводит к следующим результа-
там: Jвр = 70, а Jэн = 855; при этом обработка деталей осуществляется для большинства опера-
ций на средне- и малопроизводительных производственных линиях. 

На рис. 3, а, б приведены примеры планов, ориентированных на реализацию высоко-
производительной технологии (а) и реализацию экономичной стратегии использования про-
изводственных ресурсов (б) (по оси ординат — идентификационный номер операции N, а по 
оси абсцисс — время t). 

 N 

б) 

а) 

N 

t, о.е.

t, о.е.  
Рис. 3  
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Завершая рассмотрение данных примеров, необходимо отметить, что проактивность 
предлагаемого подхода к решению задач синтеза технологий и программ (планов) управле-
ния производственными ресурсами обеспечивается двумя способами: на основе оценивания и 
анализа показателей робастности составленных планов, базирующегося на построении и ис-
следовании характеристик аппроксимированных областей достижимости указанных про-
грамм управления в пространстве возмущающих воздействий [12—13, 15—16], а также путем 
имитации различных вариантов реализации программ управления в условиях возмущающих 
воздействий и расчета показателей устойчивости данных программ [13, 16]. 

Заключение. Для киберфизических систем и промышленного интернета вещей предла-
гаемый в статье переход от эвристической диспетчеризации к комплексному проактивному 
планированию на основе реализации технологий системного моделирования и логико-
динамической интерпретации процессов функционирования указанных сложных объектов 
позволяет [6—8, 12—17]:  

— широко использовать в ходе управления КФС фундаментальные научные результаты, 
полученные к настоящему времени в современной теории управления сложными динамиче-
скими системами с перестраиваемой структурой;  

— существенно сократить размерность задач управления КФС, решаемых в каждый 
момент времени (за счет рекуррентного описания моделей и логических ограничений);  

— обоснованно подходить к выбору архитектуры информационной системы пред-
приятия;  

— существенно сократить потребление вычислительных мощностей (энергоемкость и 
стоимость);  

— повысить оперативность решения задач управления КФС при использовании распре-
деленных вычислительных систем, позволяющих проводить декомпозицию и распараллели-
вание вычислительного процесса. 

Исследования, выполненные по данной тематике, проводились при финансовой под-
держке Российского научного фонда (грант № 17-11-01254) и в рамках бюджетной темы  
№ 0073–2018–0003. 
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An approach is proposed that allows to use the multi-model logical-dynamic description for solving 

simultaneously the problems of synthesizing the technology of control over cyber-physical systems and 
planning execution of relevant operations. An example of the problems in question related to organization 
of the work of industrial robotic complexes is considered; solutions using the developed software are pre-
sented.  
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