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1.10.  Метод построения модели технологическо-
го процесса  

Варнухов А.Ю., Зобнин Б.Б., 
Уральский государственный горный университет, г. Екатеринбург, Россия 

 

Определена задача структурно-параметрического синтеза технологического про-
цесса. Предложено представление и методика вычисления результата моделируемо-
го технологического процесса в виде орграфа. Разработан метод решения постав-
ленной задачи на основе модифицированного генетического алгоритма. Показаны 
результаты проведенного эксперимента и сформулированы направления развития 
метода. 

Введение 
Происходящий процесс цифровой трансформации в экономике усиливает необходимость модер-

низации и преобразований в подходах планирования и управления производственными, организацион-
ными и бизнес-процессами в организациях [Kraus Sascha et al., 2021] и [Teixeira & Tavares-Lehmann, 
2023]. Вместе с тем растущее конкурентное давление и изменения во внешней среде приводят к по-
стоянному поиску способов адаптации и инновационных стратегий для повышения основных экономи-
ческих показателей эффективности деятельности организации [Osintsev & Khalilian, 2023]. Одним из 
направлений повышения эффективности является оптимизация производственных процессов. Под 
оптимизацией производственного процесса можно понимать выбор такой совокупности действий, ме-
тодов, ресурсов и управляющих воздействий, которые приводят к значимому увеличению производи-
тельности, повышению качества, снижению издержек или затрачиваемого времени. Для этого приме-
няются подходы, основанные на анализе внутренних процессов, математическом и имитационном мо-
делировании [Волошко, Ивутин, Крюков, 2020] и [Савенкова, 2021], концепции шести сигм и бережли-
вого производства [Денисова, Петрова, Сопин, 2022], [Aripin et al., 2023] и [Achibat et al., 2023], проект-
ном управлении [Матюшок, Фомина, Хрусталев, 2014], а также применяются технологии «умного про-
изводства». Важной частью производственного процесса является технологический процесс, который 
позволяет преобразовывать исходные ресурсы в конечный продукт. В свою очередь каждый техноло-
гический процесс может образовывать иерархическую систему, которая состоит из вложенных в нее 
подпроцессов. Операцией технологического процесса называется элемент процесса, обладающий 
признаком условной неделимости, при котором дальнейшая декомпозиция нецелесообразна. Каждая 
операция может обладать набором параметров, которые задают характер и особенности ее функцио-
нирования. В частности, при изготовлении изделий могут быть применены различные режимы работы 
оборудования, варианты обработки, использования ресурсов и график работы. Поиск параметров, за-
дающих работу технологического процесса, при которых обеспечивается минимизация себестоимости, 
времени на обработку и других критериев оценки, является задачей параметрической оптимизации. 
Известны различные подходы к решению этой задачи с применением аппарата линейного и динамиче-
ского программирования, на основе хронометража, сетей петри и так далее [Тациенко, Шатько, Бака-
нов, 2020] и [Сочнев, 2020]. В общем виде задачу оптимизации можно сформулировать следующим 
образом: пусть имеется целевая функция (1), которая определяет требуемый критерий. Необходимо из 
определенного множества X, которое представляет собой совокупность параметров операции, при 
условии соблюдения ограничений (2-4), подобрать такое x*, что выполняется (5). 

𝑓: 𝑋 →  ℝ (1) 
𝑥𝑖′ ≤ 𝑥𝑖 ≤  𝑥𝑖′′ (2) 

𝑥𝑖  ∈ {𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑛 } (3) 
𝑔𝑘(𝑥𝑖) ≤ 0; 𝑔𝑚(𝑥𝑖) = 0; 𝑔𝑜(𝑥𝑖) < 0 (4) 

𝑓(𝑥∗) = 𝑚𝑖𝑛 𝑓(𝑥) , 𝑥 ∈ 𝑋 (5). 
В качестве критерия часто выступают такие показатели, как: удельные затраты, себестоимость, 

затрачиваемое время и другие.  
Для многих технологических процессов допускается возможность построения различной структур-

ной организации и последовательности выполнения операций. Таким образом, подбор композиции 
элементов технологического процесса обуславливает необходимость постановки задачи синтеза 
структуры при наличии заданного критерия оптимальности. Среди подходов решения задачи структур-
ной оптимизации можно отметить поисковые, аналитические, численные и графические методы. При 
этом часто возникают затруднения в формализации условий, правил и накладываемых ограничений, 
что обуславливает сложность решения задач данного вида. Могут возникать случаи, при которых ис-
комая структура должна содержать только выборочное подмножество из всей совокупности доступных 
операций. В частности, представляют интерес методы синтеза оптимальных технологических маршру-
тов [Попов, Запольская, Попова, 2020]. Таким образом, задача оптимизации технологического процес-
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Рисунок 5. Пример орграфа  
Источник: составлено авторами  

са и его составляющих является актуальной и значимой для повышения эффективности функциониро-
вания предприятий и обеспечения возможностей цифровой трансформации. 

Целью исследования является разработка метода построения оптимальной модели технологиче-
ского процесса с учетом налагаемых ограничений. 

Постановка задачи 
Пусть имеется множество элементарных операций O = {O1, O2, …, On} некоторого технологическо-

го процесса. Для каждой операции из множества O задан известный входной поток, который преобра-
зуется операцией Oi в некоторый выходной поток. При этом очевидно, что в реальном производствен-
ном процессе различные операции могут иметь на входе определенные изделия или сырье и произво-
дить на выходе из операции другие изделия или полуфабрикаты. Исходя из этого, существуют и опре-
делены правила, которые ограничивают доступные входы и выходы для каждой операции. Кроме это-
го, каждая операция может обладать набором параметров вида (2-4), которые задают особенности ее 
функционирования: режим работы, расписание, мощность, и так далее. Требуется найти технологиче-
ский процесс, который является композицией элементарных операций из множества O и переходов 
между ними, удовлетворяющий следующим условиям: 

► соответствует наложенным ограничениям на входные и выходные потоки каждой операции; 
► оптимален с точки зрения критерия оценки его эффективности; 
► может состоять как из некоторых, так и из всех возможных элементарных операций множества O. 
Учитывая вышеизложенное, можно заключить в обобщенном виде, что требуется решить задачу 

структурно-параметрического синтеза и оптимизации технологического процесса.  

Метод построения модели технологического процесса 
Технологический процесс может быть представлен различными способами, например, в виде ин-

струкций, схем, таблицы последовательностей, сетевого графика и так далее. В настоящей работе 
предлагается использовать представление в виде графа операций. Поскольку для каждой операции 
установлены конкретные входные и выходные потоки, то будем использовать ориентированный граф 
(далее – орграф). Пример такого графа показан на 
рисунке 1. 

Орграф G = (O, T) технологического процесса 
состоит из двух множеств O и T. Множество узлов O 
является подмножеством множества всех доступных 
операций моделируемого технологического процес-
са. Множество дуг T определяет переходы между 
операциями и состоит из упорядоченных троек (Oi, 
Oj, wij) ∈ T, где Oi соответствует операции, из кото-
рой совершается переход, а Oj операции, в которую 
совершается переход. Для каждой дуги в графе за-
дан ее вес wij, при этом для каждого узла Oi должно выполняться (6), где J – это множество узлов, в 
которые совершается переход из Oi. 

∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑗 ∈𝐽

= 1 (6). 

Последовательности переходов вида T1, T2, …, Tn описывают «маршруты» технологического про-
цесса. Для задания правил взаимодействия между операциями, которые ограничивают возможные 
переходы, используется матрица смежности. Пример такой матрицы показан в таблице 1. 

Таблица 1. Матрица правил взаимодействия между операциями 

 O1 O2 O3 O4 O5 O6 

O1 0 1 1 0 0 0 

O2 0 0 0 1 1 0 

O3 0 1 0 0 1 0 

O4 0 0 0 0 1 1 

O5 0 0 1 0 0 1 

O6 0 0 0 0 0 0 

Каждая строка матрицы правил указывает операцию, из которой совершается исходящий пере-
ход. Столбцы матрицы обозначают направление, куда совершается переход. Если задан допустимый 
переход из операции O1 в O2, то на пересечении первой строки и второго столбца указывается единица 
и ноль в противоположном случае. Поскольку в рассматриваемой задаче не допускается образование 
петель, то главная диагональ матрицы всегда заполнена нолями. Из матрицы правил можно опреде-
лить операции, с которых начинается и которыми заканчивается технологический процесс. Операции, у 
которых в столбце, соответствующем их индексу, стоят одни ноли, будут начальными. Операции, у 
которых в строке, соответствующей их индексу, стоят одни ноли, будут конечными. Возможна ситуа-
ция, когда технологический процесс содержит такое множество операций, которые могут комбиниро-
ваться между собой так, что все строки и столбцы матрицы правил будут содержать, по меньшей мере, 
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Рисунок 2. Общая схема работы  
Источник: составлено авторами  

одну единицу. Тогда необходимо дополнить матрицу виртуальными операциями таким образом, чтобы 
были заданы начальные и конечные операции. 

Поскольку разные операции в технологических процессах преобразуют входные потоки в выход-
ные по некоторому закону, то для каждой операции зададим функцию вида (7), в которой аргументы p1, 
p2, …, pn определяют параметры операции. 

𝑦 =  𝐹(𝑥, 𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛), 𝑥 ∈ ℝ𝑚, 𝑦 ∈ ℝ𝑘 , 𝑝𝑛 ∈ ℝ (7). 
Например, если рассмотреть технологическую операцию по очистке проточной воды фильтром, то 

можно представить перерабатываемую воду как вектор x = (a1, a2, …, am), в котором каждая компонен-
та am содержит состав воды (концентрацию взвеси, тяжелых металлов, солей и прочее). Тогда через 
операцию очистки функция (7) преобразует характеристики исходной воды путем модификации компо-
нентов вектора. 

Допустим, получен некоторый орграф, представляющий технологический процесс, и выполнено 
вышеизложенное. Требуется рассчитать итоговый выход модели процесса после преобразований со-
вершенными операциями. Для этого составим упорядоченную последовательность узлов для после-
дующего расчета. Порядок в последовательности должен быть таким, чтобы узлы, в которые соверша-
ется переход, располагались позднее, чем узлы, из которых совершается переход. Для составления 
такой последовательности можно использовать подходы, основанные на поиске в глубину (DFS), а 
также алгоритмы Демукрона, Кана или Тарьяна. Для непосредственного расчета выполним следующие 
шаги: 

1) инициализируем входными значениями начальные узлы; 
2) возьмем первый узел Oj из упорядоченной последовательности узлов; 
3) найдем все входящие в узел Oj дуги из множества T и составим линейную комбинацию, состо-
ящую из весов wij дуг и значений входящих узлов Oi; 
4) выполним расчет по формуле (7) и запишем результат в узел Oj; 
5) удалим узел Oj из упорядоченной последовательности; 
6) если в последовательности остались узлы, то перейти на шаг 2. 
После выполнения указанных выше шагов в конечных узлах будет находиться итоговый выход 

модели технологического процесса. Если в орграфе технологического процесса содержатся обратные 
переходы, то в этом случае необходимо проделать аналогичные шаги за исключением того, что потре-
буется выполнить несколько проходов и узлы, из которых исходят обратные дуги, должны быть иници-
ализированы при первом проходе нолями. В качестве итогового выхода можно взять среднее от полу-
ченных результатов. 

Для поиска решений в форме орграфа технологической операции применим подход на основе 
модифицированного генетического алгоритма. Генетические алгоритмы используются для обучения 
нейросетей, приближения функций, решения NP-полных задач, построения конечных автоматов, зада-

чах моделирования, динамического программирования и 
других областях [Almufti et al., 2023]. Концепция работы ге-
нетического алгоритма построена на принципах упрощенно-
го эволюционного развития. Сначала создается исходная 
популяция, состоящая из разнообразных особей. Каждая 
особь представляет собой решение или его часть, которое 
закодировано в виде хромосомы. После этого производится 
воздействие на популяцию оператором отбора и при помо-
щи функции оценки отбираются наиболее приспособленные 
для дальнейшего развития особи. Выжившие на этапе от-
бора особи скрещиваются между собой с целью получения 
более жизнеспособного потомства, которое обладает при-
знаками своих родителей. Такая рекомбинация позволяет 
вести контролируемое и направленное эволюционное раз-
витие в процессе поиска решений. Для обеспечения разно-
образия в популяции применяется оператор мутации. Мута-
ция носит случайный характер и выполняется путем изме-
нения некоторых частей решения внутри отдельных особей. 
Останова эволюционного процесса может происходить по-

сле того, как найдено искомое решение или достигнут лимит 
по количеству оцениваемых поколений популяции. 

В качестве теоретического подкрепления работы генетических алгоритмов выступает теорема о 
шаблонах Дж. Холланда. Стоит отметить, что принципы работы алгоритма носят вероятностный харак-
тер и обладают свойством обеспечения разнообразия потенциальных решений в каждом поколении 
популяции. Схема работы генетического алгоритма представлена на рисунке 2. 

В классической реализации генетического алгоритма при создании популяции используются осо-
би, хромосомы которых закодированы в векторы фиксированной длины вида v = (a1, a2, …, an) где an--
это бинарные или вещественные числа. Оператор скрещивания реализуется путем замены i-ой компо-
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Рисунок 3. Пример кодирования  
Источник: составлено авторами  

Рисунок 4. Рекомбинация особей  
Источник: составлено авторами  

ненты вектора хромосомы одной особи на j-ую компоненту вектора хромосомы другой особи. Оператор 
мутации выполняется путем случайного изменения i-ой компоненты вектора хромосомы. 

Поскольку решаемая задача поиска допускает переменное, и более того, заранее неизвестное 
количество операций технологического процесса, то применение фиксированной длины хромосомы, а 
значит и классической реализации генетического алгоритма невозможно. При этом стоит отметить, что 
имеются работы, в которых продемонстрирована возможность применения генетического алгоритма с 
хромосомами переменной длины [Cruz-Piris et al., 2019] и [Liu et al., 2023]. 

В настоящей работе для соблюдения наложенных условий и ограничений предложены отличные 
от классического: способ кодирования решения в виде хромосомы, способ выполнять оператор скре-
щивания, а также способ выполнять оператор мутации. 

Для кодирования решения в виде хромосомы представим орграф в виде множества маршрутов, 
где отдельный маршрут состоит из последовательности операций. Процесс составления одного марш-
рута заключается в случайном выборе начальной операции, 
после чего из выходов этой операции, в соответствии с мат-
рицей правил, случайным образом выберем следующую 
операцию, а затем для этой операции повторим поиск и вы-
бор последующей и будем действовать таким образом, пока 
не достигнем конечной операции. Составленный таким об-
разом маршрут будет удовлетворять наложенным ограниче-
ниям на входящие и исходящие потоки операций. Если объ-
единить N таких маршрутов, то получится образовать вер-
ный орграф технологического процесса. Кроме маршрутов в 
хромосоме будем хранить множество дуг T для полученного 
орграфа. Пример хромосомы показан на рисунке 3. 

Оператор скрещивания будет воздействовать на 
уровне маршрутов хромосомы. У каждой из двух выбранных 

оператором отбора для рекомбинации родительских особей 
выделяется по одному маршруту. В хромосому одной особи 
добавляется маршрут из другой особи, при этом добавленный маршрут удаляется. Если в процессе 
скрещивания образуются «висячие» узлы, то они также удаляются из хромосомы. Если при добавле-
нии или удалении маршрута изменяется количество исходящих дуг узла, то для них выполняется пе-
ресчет весов согласно (6). Таким образом, соблюдается корректность операций и всего технологиче-
ского процесса. Пример скрещивания показан на рисунке 4. 

Оператор мутации состоит из двух процедур. Первая процедура заключается в модификации ве-
совых коэффициентов после 
очередной итерации цикла 
развития популяции. Посколь-
ку мутация носит вероятност-
ный характер, определим уро-
вень Pw ∈ [0, 1] для контроля 
над запуском процедуры му-
тации. Для каждого узла ор-
графа сгенерируем случайную 

величину Prand ∈ [0, 1] и в слу-
чае, если Prand меньше Pw, то 
зададим новые веса для всех 
исходящих дуг из этого узла с 
учетом (6). Вторая процедура 
используются для обеспече-
ния возможности расширения 

или сужения пространства поиска. Обозначим вероятность изменения маршрутной сети внутри хромо-
сомы Proute ∈ [0, 1]. Если у особи не произошла мутация весовых коэффициентов, то для нее с вероят-
ностью Proute будем добавлять или удалять маршруты в хромосоме после очередной итерации генети-
ческого алгоритма. 

Эксперимент 
Под руководством профессора Б.Б. Зобнина выполняется проект по разработке комплекса безре-

агентной очистки кисло-рудничных шахтных вод, нацеленный на снижение экологических последствий 
самоизлива на шахтах, которые находятся на «мокрой» консервации. Одной из задач в процессе раз-
работки является поиск оптимальной структуры построения комплекса из имеющейся компонентой 
базы. С точки зрения технологического процесса комплекс состоит из множества операций, выполняе-
мых для получения очищенной воды: откачка воды насосами, фильтрационная очистка, промывка, 
осаждение и так далее. При этом каждая операция может быть реализована с помощью различных 
компонентов. Так, для операции очистки могут быть использованы разные виды фильтров. В свою 
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Рисунок 5. Зависимость приспособленности  
Источник: составлено авторами  

очередь каждый такой фильтр характеризуется различным исполнением, производительностью, поте-
рями, размерами и фильтрующими материалами загрузки. Таким образом, множество допустимых 
операций технологического процесса задается доступной компонентной базой. Матрица правил про-
цесса определяется возможностью соединения между собой компонентов и общими требованиями к 
реализуемому процессу очистки. Функции вида (7) задавались модельным способом, поскольку компо-
нентная база находится в стадии формирования. Для оценки приспособленности особи использова-
лась формула (8), которая определяется как разность суммарного выпуска очищенной воды Q и вели-
чины затрат на ее производство с учетом затрат на ремонт комплекса в случае выхода из строя его 
компонентов. 

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑥) = 𝑄 − (∑ 𝑆𝑘(𝑥𝑘)

𝑘𝜖𝐾

+ ∑ 𝑃𝑖𝐶𝑖), 𝑛 = |𝐾|

𝑛

𝑖=1

(8). 

В формуле (8) множество K состоит из компонентов технологического процесса. Каждое слагае-
мое Sk отражает затраты на осуществление k-ой операции при условии xk входа, Pi показывает вероят-
ность выхода из строя i-ого компонента, 
Сi – средняя стоимость ремонта вы-
шедшего из строя компонента. Для 
остальных параметров установлены 
следующие значения: количество осо-
бей начальной популяции 100, уровень 
Pw мутации 0.05, величина Proute равна 
0.10, критерием останова выбрано мак-
симальное количество итераций 100. 
График развития популяции показан на 
рисунке 5. 

На графике развития можно заме-
тить, что начальные поколения имели 
низкую приспособленность, однако с 
развитием популяции виден рост как 
средней, так и максимальной приспо-
собленности особей. Несмотря на паде-
ния, которые наблюдались в процессе 
эксперимента, направленное эволюционное развитие позволило обеспечить общее движение популя-
ции к поиску лучшего решения. 

Заключение 
Предложенный в настоящей работе метод в условиях проведенного эксперимента показал свою 

работоспособность и возможность его применения к поставленной задаче. При этом для использова-
ния генетического алгоритма потребовалось разработать способ хранения решения в виде хромосомы, 
реализовать операторы скрещивания и мутации, а также определить функцию для оценки приспособ-
ленности особей в популяции. Из проведенного эксперимента также стало понятно, что итоговый ре-
зультат работы зависит от выбора гиперпараметров и начальной популяции. Данный метод можно ис-
пользовать как для проектирования технологических процессов с ноля, так и для оценки эффекта от 
проведения модернизации при появлении новых технологических операций. Задание для каждой опе-
рации функции в виде (7) позволяет выполнить расчет модели произвольной структуры и смысла. В 
качестве дальнейшего развития метода целесообразно разработать подходы, увязывающие множе-
ство технологических процессов между собой с учетом различных уровней иерархии производствен-
ных процессов, а также исследовать вопрос снижения зависимости от начальной популяции. 

В отличие от других детерминированных подходов семейство генетических алгоритмов использу-
ют операторы, которые имеют вероятностный характер, однако в совокупности применяемых методов 
удается использовать случайность для направленного поиска решений. Важной особенностью мето-
дов, которые основаны на идее эволюционного развития, является возможность их применения к за-
дачам, которые имеют сложную математическую формулировку или вообще не поддаются математи-
ческому представлению. Среди других достоинств можно отметить стойкость к шумовым колебаниям и 
допустимость применения распределенных вычислений. 
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Abstract 
The problem of structural-parametric synthesis of the technological process is defined. A representation 

and a method for calculating the result of the simulated technological process in the form of a digraph is pro-
posed. A method for solving the problem based on a modified genetic algorithm has been developed. The 
results of the experiment are shown and the directions of the method development are formulated. 
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