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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА # 1 ПО КУРСУ ОАУ

МЕТОДЫ ВЫБОРА СТРУКТУРЫ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ

1. Показатели качества при выборе структуры АСУ

Структура АСУ характеризуется количеством уровней управления, количеством и типами источников информации, количеством и размещением пунктов обработки информации, схемой организации информационных потоков между элементами АСУ и т.д.

При выборе структуры АСУ учитываются следующие показатели:

- абсолютный доход от внедрения АСУ - доход от использования АСУ за вычетом затрат на ее разработку, внедрение и эксплуатацию;

- среднегодовой доход от внедрения АСУ;

- период времени, в течение которого АСУ дает прибыль;

- срок ввода АСУ в эксплуатацию, и т.д.

Во многих случаях один из этих показателей (обычно - абсолютный или среднегодовой доход) принимается в качестве основного, а на другие показатели накладываются ограничения. При этом "доход" не всегда понимается как полученные денежные средства; это может быть, например, величина предотвращенного ущерба.

В некоторых случаях выбор единственного основного показателя оказывается невозможным; в этих случаях применяются методы многокритериального анализа и выбора альтернатив (метод последовательных уступок, метод комплексной оценки структур и т.д.).

Обычно также накладываются ограничения на некоторые другие показатели:

- затраты на разработку и внедрение АСУ;

- срок абсолютной окупаемости- период времени, в течение которого окупаются затраты на разработку, внедрение и эксплуатацию АСУ;

- срок окупаемости - период времени, в течение которого окупаются затраты на разработку и внедрение АСУ;

- количество персонала, обслуживающего АСУ, и т.д.

Кроме того, в зависимости от назначения АСУ могут учитываться и другие показатели (например, для АСУ воздушным движением - вероятность слежения за воздушным объектом, и т.д.).

Существует большое количество методик, применяемых на различных этапах разработки структуры АСУ. Рассматриваемые ниже методики предназначены прежде всего для выбора структуры АСУ реального времени (АСУ РВ). АСУ РВ - это системы, в которых установлены жесткие ограничения на время от получения информации об объекте управления до реализации управляющего воздействия на этот объект. Эти ограничения могут составлять от нескольких миллисекунд до нескольких минут, в зависимости от назначения АСУ. Примеры АСУ РВ - АСУ воздушным движением, АСУ энергосистем, нефтепроводов, системы управления технологическими процессами (АСУТП) и т.д.

2. Выбор структуры АСУ на основе вариантного метода

Вариантный метод применяется в случаях, если имеется несколько вариантов АСУ (для каждого из которых структура определена), и требуется выбрать один из них.

Пусть требуется выбрать один из n вариантов структуры АСУ. Для формализации задачи выбора введем переменные Xi, i=1,...,n. Здесь Xi=1, если i-й вариант АСУ выбран; Xi=0 - в противном случае.

В качестве основного критерия будем  использовать  абсолютный доход (прибыль) от внедрения АСУ:

F = T*(U1*X1+U2*X2+...+Un*Xn) - (C1*X1+C2*X2+...+Cn*Xn) -> max,                           (1)

где T - срок службы АСУ, т.е. период ее эксплуатации; здесь предполагается, что срок службы является заданной (нормативной) величиной и не зависит от выбранного варианта АСУ;

Ui - планируемый среднегодовой доход от i-го варианта АСУ;

Ci - затраты на разработку, внедрение и эксплуатацию i-го варианта АСУ, определяемые по формуле:

Ci = C0i + T*Sэi,

где C0i - затраты на разработку и внедрение i-го варианта АСУ;

Sэi - среднегодовые затраты на эксплуатацию i-го варианта АСУ.

При выборе варианта АСУ обычно учитываются следующие ограничения:

- ограничение на затраты, связанные с разработкой и внедрением АСУ (ограничение на капиталовложения):

C01*X1+C02*X2+...+C0n*Xn <= C0,                                                                              (2)

где C0 - максимальная сумма, которая может быть выделена на разработку и внедрение АСУ;

- ограничение на срок абсолютной окупаемости АСУ:

(С1/U1)*X1 + (C2/U2)*X2 + ... + (Cn/Un)*Xn <= Ta,                                                     (3)

где Ta - заданный срок абсолютной окупаемости АСУ;

- ограничение на срок окупаемости АСУ:

(С01/U1)*X1 + (C02/U2)*X2 + ... + (C0n/Un)*Xn <= Tокуп,                                        (4)

где Tокуп - заданный срок окупаемости АСУ;

- ограничение на срок ввода АСУ в эксплуатацию:

t1*X1+t2*X2+...+tn*Xn <= Tвв,                                                                                       (5)

где ti - планируемый срок ввода i-го варианта АСУ в эксплуатацию;

Tвв - заданный (предельно допустимый) срок ввода АСУ в эксплуатацию.

Могут использоваться и другие ограничения (например, на эксплуатационные расходы, на общее количество обслуживающего персонала, на количество определенных категорий обслуживающего персонала и т.д.).

Кроме того,  так как требуется выбрать только один из вариантов АСУ, вводятся следующие органичения:

X1+X2+...+Xn=1                                                                                                                (6)

X1,X2,...,Xn - целые

Таким образом, задача выбора структуры АСУ в данном случае сводится к задаче линейного целочисленного программирования с целевой функцией (1) и ограничениями (2)-(6) (и другими). Такая задача может быть решена, например, с помощью метода ветвей и границ.

Во многих практических задачах некоторые из ограничений могут быть нелинейными; тогда имеется задача нелинейного целочисленного программирования.

В результате решения задачи только одна из переменных Xi должна получить значение 1; она соответствует выбранному варианту структуры АСУ.

3. Выбор структуры АСУ на основе метода вариации состава средств

Метод вариации состава средств применяется в случаях, когда требуется выбрать как типы средств, используемых в составе АСУ, так и количество средств каждого типа. Данный метод обычно применяется для выбора типов и количества технических средств сбора, регистрации, передачи и обработки информации, применяемых в АСУ.

Пусть в составе АСУ могут применяться средства n типов. Для формализации задачи выбора введем переменные Xi, i=1,...,n. Здесь Xi - количество средств i-го типа, выбранных для использования в составе АСУ; Xi>=0 (если Xi=0, это означает, что средства i-го типа не будут использоваться в составе АСУ). Очевидно, что Xi должны быть целыми числами.

В качестве основного критерия в данном методе обычно  используется абсолютный доход от внедрения АСУ:

U = T*U0*(1 - exр(-(B1*X1+B2*X2+...+Bn*Xn))) - (C1*X1+C2*X2+...+Cn*Xn) -> max,   (7)

где T - срок службы АСУ;

U0 - предельный среднегодовой доход, достижимый при внедрении "идеального" варианта АСУ;

Bi - коэффициент, учитывающий прирост среднегодового дохода при введении в состав АСУ одной единицы средств i-го типа (эти величины определяются экспертным путем или на основе опыта эксплуатации рассматриваемых средств АСУ);

Ci - затраты на разработку (или приобретение), внедрение и эксплуатацию единицы средств i-го типа в составе АСУ, определяемые по формуле:

Ci = C0i + T*Sэi,

где C0i - затраты на разработку (приобретение) и внедрение единицы средств i-го типа;

Sэi - среднегодовые затраты на эксплуатацию единицы средств i-го типа.

При выборе состава средств АСУ обычно учитываются следующие ограничения:

- ограничение на затраты, связанные с разработкой и внедрением АСУ (ограничение на капиталовложения):

C01*X1+C02*X2+...+C0n*Xn <= C0,                                                                              (8)

где C0 - максимальная сумма, которая может быть выделена на разработку и внедрение АСУ;

· ограничение на срок абсолютной окупаемости АСУ:
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                                  (9)

где Ta - заданный срок абсолютной окупаемости АСУ;

- ограничение на срок окупаемости АСУ:
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где Tокуп - заданный срок окупаемости АСУ;

- ограничение на срок ввода АСУ в эксплуатацию:

t1*X1+t2*X2+...+tn*Xn <= Tвв,                                                                                     (11)

где ti - планируемый срок ввода в эксплуатацию единицы средств i-го типа;

Tвв - заданный (предельно допустимый) срок ввода АСУ в эксплуатацию.

В ограничении (11) предполагается, что работы по вводу средств АСУ в эксплуатацию могут выполняться только последовательно (т.е. одновременно могут выполняться работы поо вводу только одной единицы средств АСУ). Если работы по вводу всех средств могут выполняться параллельно, то ограничение на срок ввода в эксплуатацию записывается так:

max(ti) <= Tвв                                                                                                                  (12)

т.е. последнее из средств должно быть введено не позднее установленного предельного срока.

Кроме того, обычно требуется учитывать ограничения на количество используемых средств различного функционального назначения, а также требования унификации (т.е. использования однотипных средств). Такие ограничения рассмотрим на примере. Пусть в состав АСУТП, управляющей технологическим процессом химического производства, должен входить один управляющий вычислительный комплекс (УВК) и 4 датчика температуры. Имеется возможность использовать УВК двух типов (УВК1 и УВК2) и датчики трех типов (Д1,Д2,Д3), причем в состав АСУТП должны входить датчики только одного типа. Введем переменные: X1,X2 - количество УВК1 и УВК2, X3,X4,X5 - количество датчиков Д1,Д2,Д3 соответственно. Ограничения на количество УВК и датчиков запишем в следующем виде:

X1+X2=1

X3+X4+X5=4
                         (13)

Ограничения на унификацию датчиков можно записать так:

X3*X4=0

X3*X5=0                                                                                                                           (14)

X4*X5=0

Как и в вариантном методе, могут использоваться и другие ограничения (например, на эксплуатационные расходы, на общее количество обслуживающего персонала и т.д.).

Таким образом, задача выбора структуры АСУ в данном случае сводится к задаче нелинейного целочисленного программирования с целевой функцией (7) и ограничениями (8)-(14) (и другими). Нелинейными здесь являются целевая функция и некоторые ограничения, например, (9),(10),(12). Такая задача решается методами нелинейного программирования. Значения переменных Xi, полученные в результате решения задачи, будут представлять собой количество средств i-го типа, выбранных для использования в составе АСУ.

4. Решение задачи выбора структуры АСУ методом вариации состава средств с использованием табличного процессора EXCEL

Как отмечено выше, задача выбора структуры АСУ на основе метода вариации состава средств сводится к задаче нелинейного целочисленного программирования. Для решения таких задач (как и для решения задач линейного программирования) может применяться табличный процессор EXCEL.

Рассмотрим следующий пример. Проектируется автоматизированная система управления нефтепроводом. В состав АСУ должен входить 1 центральный диспетчерский пункт (ЦДП), 3 комплекса управления участками (КУУ) и 4 системы контроля давления (СКД). Имеются 2 варианта ЦДП, 2 варианта КУУ и 3 варианта СКД. Характеристики этих вариантов следующие.

Элемент АСУ
ЦДП
КУУ
СКД

Тип
ДПН-1
ДП-20
УН-10
НГ-8
Д-70
ЛДН
АСД-2

Цена, млн д.е.
60
50
25
30
4
7
5

Среднегодовые затраты на эксплуатацию, млн д.е./год
5
7
4
2
0,8
0,5
0,7

Коэффициент прироста дохода
0,4
0,2
0,08
0,06
0,04
0,05
0,04

Предельный среднегодовой доход, который можно получить при внедрении идеального варианта АСУ, составляет 120 млн д.е. Нормативный срок абсолютной окупаемости - 5 лет. Плановый срок эксплуатации АСУ - 10 лет. На закупку оборудования для АСУ выделено 200 млн д.е.

В составе АСУ должны использоваться только однотипные комплексы управления участками. Кроме того, известно, что комплекс управления участками УН-10 и система контроля давления Д-70 несовместимы по некоторым параметрам и не могут использоваться в составе одной АСУ.

Для выбора варианта АСУ используем метод вариации состава средств.

Введем переменные: X1 - количество ЦДП типа ДПН-1, Х2 - количество ДП-20, Х3 - УН-10, Х4 - НГ-8, Х5 - Д-70, Х6 - ЛДН, Х7 - АСД-2. Составим целевую функцию по формуле (7):

U = 10*120*(1 - exр(-(0,4*Х1 +  0,2*Х2 + 0,08*Х3 + 0,06*Х4 + 0,04*Х5 + 0,05*Х6 + 0,04*Х7))) - (C1*X1+C2*X2+...+C7*X7) -> max

Здесь C1,C2,...,C7 - затраты на разработку, внедрение и эксплуатацию единицы средств i-го типа. Рассчитывать их нет необходимости: это будет сделано автоматически в ходе решения задачи.

Составим ограничения:

- ограничение на затраты, связанные с разработкой и внедрением АСУ:

60*X1 + 50*X2 + 25*X3 + 30*X4 + 4*X5 + 7*X6 + 5*X7 <= 200

· ограничение на срок абсолютной окупаемости:
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- ограничения на количество средств каждого типа:

X1+X2=1

X3+X4=3

X5+X6+X7=4

- ограничение на унификацию комплексов управления участками:

X3*X4=0

- ограничение, учитывающее несовместимость УН-10 и Д-70:

X3*X5=0.

Введем исходные данные в рабочий лист EXCEL, как показано ниже.
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Очевидно, что исходные данные можно разместить и по-другому. 

В колонке  Е введем формулы для расчета затрат на разработку, внедрение и эксплуатацию единицы средств каждого типа (величины C1,C2,...,C7 в целевой функции и в ограничениях). Для этого в ячейке Е2 введем формулу: =B2+$D$12*C2 (знаки $ в ссылке на ячейку D12 нужны только для того, чтобы эта ссылка не изменялась при копировании формулы). Затем с помощью "мыши" распространим эту формулу в ячейки Е3-Е8.

В колонке F (ячейки F2-F8) будут получены результаты (значения переменных X1-X7 соответственно). Эти ячейки пока оставляем пустыми.

В ячейке G2 введем формулу целевой функции:

=D12*D10*(1-EXР(-СУММПРОИЗВ(D2:D8;F2:F8)))-СУММПРОИЗВ(E2:E8;F2:F8)

Здесь СУММПРОИЗВ - функция (сумма произведений указанных ячеек).

В колонке H будем вводить левые части ограничений, в колонке I - правые.

В ячейке H2 введем ограничение на затраты, связанные с разработкой и внедрением АСУ: =СУММПРОИЗВ(B2:B8;F2:F8). В ячейке I2 введем правую часть этого ограничения: 200, или укажем ссылку на ячейку, где эта величина уже введена: =D13.

В ячейке H3 введем ограничение на срок абсолютной окупаемости: =СУММПРОИЗВ(E2:E8;F2:F8)/(D10*(1-EXР(-СУММПРОИЗВ(D2:D8;F2:F8)))). В ячейке I3 введем правую часть этого ограничения:  5 (или ссылку на ячейку: =D11).

В ячейке H4 введем ограничение на количество ЦДП: =СУММ(F2:F3) (можно ввести это ограничение и по-другому:  =F2+F3).  В ячейке I4 введем правую часть ограничения:  1.  Аналогично в ячейках H5 и H6 введем  ограничения  на  количество  КУУ  и  СКД:  =СУММ(F4:F5)  и =СУММ(F6:F8). В ячейках I5 и I6 введем правые части: 3 и 4.

В ячейке H7 введем ограничение на унификацию КУУ: =F4*F5. В ячейке I7 введем правую часть этого ограничения: 0.

В ячейке H8 введем ограничение, учитывающее несовместимость УН-10 и Д-70: =F4*F6. В ячейке I8 введем 0.

Так как ячейки результатов (F2:F8) не заполнены и по умолчанию равны нулю, в ограничении на срок абсолютной окупаемости (ячейка H3) возникает ошибка: деление на ноль. Чтобы устранить ее, введем в ячейки F2:F8 произвольные цифры, например, единицы.

После ввода всех данных рабочий лист будет иметь примерно следующий вид:
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Для решения задачи из меню "Сервис" выберем элемент "Поиск решения". В поле "Установить целевую ячейку" указываем ячейку G2, где находится целевую функцию. Используя переключатели, указываем, что требуется установить целевую ячейку (G2) "равной максимальному значению" (т.е. целевая функция подлежит максимизации). В поле "Изменяя ячейки" указываем ячейки, в которых должны находиться значения искомых переменных: F2:F8.

В области "Ограничения" вводим ограничения. Для начала их ввода нажимаем кнопку "Добавить". В появившемся окне "Добавление ограничения" в поле "Ссылка на ячейку" указываем ячейку, где записана левая часть ограничения; в поле "Ограничение" - ячейку с правой частью ограничения. Например, для ввода ограничения на затраты требуется в поле "Ссылка на ячейку" указать ячейку H2, выбрать знак ограничения (<=), а в поле "Ограничение" указать ячейку I2. Для ввода ограничения следует нажать кнопку "Добавить". Аналогично вводятся другие ограничения: H3<=I3, H4=I4, H5=I5, H6=I6, H7=I7, H8=I8. Кроме того, необходимо указать ограничения, обеспечивающие неотрицательность переменных: F2>=0, F3>=0, F4>=0, F5>=0, F6>=0, F7>=0, F8>=0. Требуется также указать, что все переменные должны быть целочисленными: F2 - целое, F3 - целое, F4 - целое, F5 - целое, F6 - целое, F7 - целое, F8 - целое (слово "целое" выбирается в позиции ЗНАКА ограничения).

Для решения задачи требуется нажать кнопку "Выполнить". После появления окна с сообщением о том, что решение найдено, следует установить переключатель "Сохранить найденное решение" и нажать ОК.

Рабочий лист будет иметь примерно следующий вид:
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Из ячеек F2-F8 видно, что для проектируемой АСУ следует выбрать ЦДП типа ДПН-1, три КУУ типа НГ-8 и четыре СКД типа ЛДН. Другие технические средства использовать не следует.

В ячейке G2 указана величина абсолютного дохода от внедрения АСУ (341,91 млн д.е. за весь срок эксплуатации). В ячейках H2-H8 указаны значения ограничений: например, в ячейке H2 указаны фактические затраты на разработку и внедрение АСУ (178 млн д.е.), в ячейке H3 - фактический срок абсолютной окупаемости (4,74 года).

� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���








[image: image6.png]A [B8 ¢ | D | E F 1l 6 [ H 1]
Tonossie
Tun samparet PO 3araniva
et Konwae
sneviewta Liswa | Ha SHeDEHHE U Rowon Omarwmien
nppocTa cT0
ey akcnnyara aKcnnyaralo
00
1 o
2 {gnk1 &0 5 04 110 1 31626 18100 200
3 (mn-20 50 7 02 o 545 5
4{vr10 25 U] 65 1 200 1
5 |Hr-s 30 2 oo s 1 200 3
6 |170 4 08 oo 12 300 4
7 (ngH 7 05 08 12 100 0
8 (AcA2 5 07 o 12 100 0
g
101 NpegensHeih A0K0% 120
1. Cpoi abe. oxynacwocTn 5
12 Nepoa enmyaTau 10
13 200

Bugenens cheacte.
1

11



[image: image7.png]A B, C | D | E F 6 L H [ 1]
Fogssuie
Tun 3aTpatel Koabuun 3aTpatsl Ha
ot Kone
anemenTa Liena Ha BHEAPEHME U Hoxop OrpaHuieHna
npupocTa ctso
acy acennyara accnyaraun
aovona

1 w0
2 | AnH-1 01} 5 04 110 134191 178,00 200
3 an-20 50, 7 0,2 120 0 474 5
4025 F— CEIN— 100 1
5 e 3 2 o E XTI
6 [A70 4 038! 0,04 12 0 4,00 4
7 noH 7 05! 0,05, 12 4 0,00 0
8 |ACA2 5 0.7 0,04 12 0 0,00, 0
[}
10| NpefentHLIi Aoxo; 120
11 {Crox ate. oxynasmocn 5
12 Nepron skcnnyatausn 10
13 |Buigenei cpencrs: 20

1




[image: image8.png]A B C D E F 6 L H [ 1]
Fogssuie
Tun 3aTpatel Koabuun 3aTpatsl Ha
ot Kone
anemenTa Liena Ha BHEAPEHME U Hoxop OrpaHuieHna
npupocTa ctso
acy acennyara accnyaraun
aovona
1 w0
2 | AnH-1 01} 5 04
3 an-20 50, 7 0,2
4025 F—
5 e 3 2 o
6070 4 08 om
7 noH 7 05! 0,05,
8 |ACA2 5 0.7 0,04
[}
10| NpefentHLIi Aoxo; 120
11 {Crox ate. oxynasmocn 5
12 Nepron skcnnyatausn 10
13 |Buigenei cpencrs: 20

14




_1061452153.unknown

_1061457383

_1061458165

_1061458541

_1061453475.unknown

_1061405708.unknown

