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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ХОЗЯЙСТВА

л. л. МАКАРОВ

{И ркутоп)

Топливно-энергетическое хозяйство является единой отраслью мате-
рпального производства, охватывающей сложиейшпе процессы получения,
преобразования, передачи д потребления всех видов топлива и энергии.

Оптимизация развития топлпвпо-эдергетичсского хозя11Ства определя
ет наиболее вероятные количественные сочетания в развитии объектов н
связей, которые обеспечивают удовлетворение в течение заданиого перио
да потребности народного хозяйства в топливе и энергии при ыинп.муме
общественных затрат. Как и многие экономические системы, топливно-энер
гетическое хозяйство представляет собой чрезвычайпо сложный, не под
дающийся конечному описапшо комплекс развивающихся элемеятов с
практически бесконечным числом взаимосвязей. Развитие топливно-энер
гетического хозяйства определяется действием объектпвпых закономерно
стей и в таком пошшанпи является детерминированным. Но вместе с тем
опо обладает вероятностными свойствами, так как вследствие де]'1ствия слу
чайных факторов последующее состояние системы однозначно предсказать
невозможно, даже если задано его предшествующее состояние и известна
программа функциоыировапия.

Топливно-энергетическому хозяйству присуще свойство экономической
устойчивости, т. с. существует большое число вариантов развития системы,
различия между которылш по основному i^piiTepiiio  — пародпохозяпствел-
иым затратам — находятся в пределах погрешности последних.

Перечисленные свойства, по нашему мпошио, определяют основные по
ложения теории ц требования к методам оптпмпзацпп топливио-эпергетп-
чсского хозяйства.

ПРИНЦИПЫ и МЕТОДЫ УЧЕТА СЛОЖНОСТИ

Противоречие между практически бескопечпым числом элементов н свя
зей топлпвпо-эиергетпческого хозяйства п пеобходпмостыо описывать их в
конечных математических дюделях в настоящее время можно преодолеть
лпшь на базе иерархичности управлолпя.

Как показано в [1, 2], единая развивающаяся система топливно-энерхе-
входящпх J5^ нее

иефтеспабжатощеи сп-
моделями для

тпческого хозяйства является комплексом ряда других
сло/кпых систем ~ электроэнергетической, газо- п

угольной промышленности и т. д. Поэтому наряду с
оптимизации оощеэнергетическои системы должны разрабатываться
цпализировапные модели для исследования п оптимизации во всех
входящих в нее систем — Единой электроэнергетической, Едино!’! хазос
жающей, пефте- и углеспаб^кающей, теплоснабжающих систем -
В статье рассматриваются принципы и методы оптимизации папоолео
шей системы в энергетике — системы развивающегося топлттвно-эиергс
ческого хозяйства.

стем,

и т. и.
об-
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Для целей оптидшзацпи этой системы принципиально правильным яв
ляется использование кодшлекса взапдюсвязанных дюделеп, описывающих
развитие различных участков топливно-энергетического хозяйства на тод1
или шюм этапе планового периода.

При формировании этого комплекса, во-первых, предусматривается де
ление единого процесса планироваппя по этапам планового периода. Прпн-
цппиальпая необходпдюсть такого деления обусловлена различпед! задач
плашгровашгя па срок до 5 лет, при долгосрочнод! планпрованлп ("от 5 по
10 лет) п прогнозировашш на генеральную перспективу (свыше 10 лет).
Неразрывность и преедютвенность процесса планирования обеспечивается
^●вязкой па каждод! этапе результатов расчета предыдущего этапа п отно-
сптельио!! экоподшчностп прпмепяедхых решений на последзчощпх этапах
планироваппя.

Во-вторых, планпроваппе производится в территориальном разрезе: па
каждод! этапе применяется иерархия дюделеп на уровне страды, района и
энергетического узла. Глобальный оптимум по топлпвно-энергетпческодгу
хозяйству достигается посредствод! учета па каждом уровне результатов
расчета предыдущего уровня п эффективности припид1аед1ых решений
последующих уровнях планирования.

В соответствии с этпд1 должны существовать несколько дюдпфпкацпп
Д10де.чей для оптплшзацип топлпшю-эпергетпческого хозяйства на различ
ных этапах п уровнях его развития. В СЭИ СО ЛН СССР разработаны три
разновидности такпх дюделеп — сокращенная дюдель, расшпрсппая модель

на

п систедш моделей.
Для оптнд1алы1ого прогнозирования развития топливно-энергетического

хозяйства страны па перспективу 15—20 лет дюжно успешгш использовать
так называед1у10 сокращенную дштедштпческую модель [3], построеппуго
па основе распределительно!! задачи линейного проград1мпроваг1ия . Она по-

СД1ШОД1 комплексе опт!1дшзпровать добычу топлива па основпььх
месторождегшях п бассейнах, межрайонные топлпвно-энергетпческпе связи
н в псрвод! приближеппп выбирать впд топлива п энергпп для различных
категорий энергетических установок. Сокрапхеппая дгатемагпческая  модель
неоднократно использовалась различнымп оргаппзацпядш для оптпдш.зацпп
топливно-энергетического хизя11СТва страны н большинства окопомпческнх

зволяет в

районов.
Этап плаппрования до 10 лет представляет папоолыппн интерес, по

скольку соответствующая ему исходная информация гораздо точнее, чем
болоо удаленную перспективу, а сад! десятилетний период достаточен

для сооружения почти любого оноргстпчоского объекта. Поэтому вознпка-
^  иообходпмост1> расшпрпть круг описываемых эпергетпческпх связей,
учесть развитие по годадт планового периода, нелпне1пюсть эперго-эконо-
мпчсских зависимостей п дискретность развшчш крупных объектов. Это

пнвело к созданпю в СЭИ спстсмы дштематнческих дюделей, каждая из
^  топых описывает одну из входящих в топливно-энергетическое хозяйст-
^  oTP^'c^eii промышленности. Она продыазпачена для комплексной оптп-

^  уровне страны п paiioiia (области) развития основных топлнв-
топливонерерабатывагощей прод1ышлеыностн, определения магп-

II а

ет

памизацпи

альпьтх потоков топлива н электроэнергии п паправлешп! их пспользо-
^^иия в каждод! paiioHG. На уровне страны спстед1а включает следующие
^^ттямпчеекпе модели: уго.льной и углеперерабатывающо!! промышленно-
‘^ттг СПСТСД1Ы газоснабжения, нефтяной н нефтеперерабатывающей про-
^ ттшченностл, электроэнергетпческон системы н упрощонпые подмодсле!

лйонов (по числу рассматриваемых районов). Круг решаемых
иоделн энергетических задач п математическая формулировка метода
взаимной увязки подробно описаны в [1,4]. Его энергетическая

баз п

в каждой
их

сущность
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состолт в том, что при оптлмлзацли каждой модели ее функционал наряду
с собственными затратам соответствующего участка топлшзно-эпергетн-
ческого хозяйства учитывает также экономию или перерасход затрат на
всех смежных участках. Основным средством для этого служат
щие затраты на топливо л энергию, представляющие co6oii удельное изме
нение затрат на различных участках при изменении ресурсов (потребно
сти) какого-либо вида топлива пли энергшх.

Распшренная математп^юская модель топливно-энергетического хозяй
ства [1] занимает промеж*^'точное положелие между сокращенной моделью
и спстемо!! моделей но составу задач и принципам ее построения. Она
представляет сооой общую задачу лпне^шого програм.мпровапия п решается
методом узкоблочиого программирования.

Областью примененпя расширенной модели
тямизацпя топливно-энергетического хозя11ства страны и района на нер-
снектпву от 5 до 10 лет.

Предлагаемый комплекс математических моделей должен служить сред
ством решения задач централизованного планироваипя топливгю-эпергетп-
ческого хозя11ства. Полученные основные решения должны
тпзпроватьгя и уточняться также в цептрал:нзоваыиом порядке в процессе
оптимизации отдельнььх входящих в топливно-энергетическое
стем. Решешге же относптельно частных энергетических задач: выбор вида
топлива и энергии для мелких установок и процессов; сопоставление ва
риантов строительства небольших энергетических объектов*

замыкаю-

является, по-впдпмому, оп-

затем конкре-

хозяиство си-

оптимпзация
параметров энергетического оборудования и т. д. должны быть предметом
децентрализованных расчетов.

В этих частных расчетах сравнительная экономичность
должна соответствовать объективной экономичности,
комплексном учете их взаимосвязи с остальными участками топлппио-эпор-
гетического хозяйства.

Средством сочетания локальных оптимумов с глобальным являются
эконом1шо-математпческпе оценки или, в энерго-экономической интерпре
тации,—замыкающие затраты иа топливо. СЭИ совместно с институтом
Энергосетьпроскт прове.чп исследование этой категории показателей [1],
Исследование показало, что использоваипе в частных Э1тор]'0тцчбскпх рас
четах замыкающих затрат, дифференцированных по видам топлива и по
районам страны, позволяет получать оптимальные решения массовых эпср-
гетпческпх задач.

вариантов
опрецеляемон при

НЕКОТОРЫЕ ПОДХОДЫ К УЧЕТУ ВЕРОЯТНОСТНЫХ СВОЙСТВ

Вследствие действия ряда объективных п субъективных случайных
факторов [2] закономерное
ского хозяйства
ляется

в своеп основе развитие топлпвпо-эиергетиче-
подвержеио случайным колебаниям н в этом смысле яп-

вероятностным,
поличес'

быть дана гвеиная оценка колебаттий случайных факторов обычно может
тггтм интервала возможных изменений показателя с неизвест-
tjTTfi ^ определенной условностью среднее зиаче-
тять абсолют^^г^п^*^ принять за математическое ожидание, а крайние счи-
тшяжна быть результатом расчетов на модели
?тпжным co4PTnMiTi/^^°^^^ оптимальных вариантов, соответствующих  воз-

лтряггятгшг П случайных зиачешш исходных данных. Конкретные
рекомелда цш должны основываться па дополнительном анализе этих ва
риантов.

Для определения совокупности оптимальных вариантов используется
следующий иескг)лько упрощенный подход.
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На основе эыерго-эконодшческого анализа п пнтулщш спецпалпстов
назначается несколько возможных альтернатив развития, для каждо11 из
которых определяется оптимальный вариант топливно-энергетического хо
зяйства. Это позволяет полу^шть прпилп/кепиую оценку корреляционных
завпспмостол между различными катсгорпямп случайных исходпых дан
ных. Потребность п возможности добычи топливно-энергетических ресур
сов (как и другие категорш! исходных данных) могут быть связаны весь
ма сложными корреляционными зависимостями, количественное выраже
ние которых в иастоящее время неизвестно. Накопленный опыт планиро
вания обычно позволяет давать пм хотя бы грубую opemiy в виде значений
потребности и ресурсов в каждом конкретном слу^хае. Эти данные и исполь
зуются для назначения возмолнгых альтернатив развития топливно-энер
гетического хозяйства. Однако они не характеризуют псе мпожсство оптгг-
малышх вариантов, соответствующих возможным сочетаниям случайных
исходпых данных.

Для устрапеипя этого недостатка па втором этапе осуществляется ста
тистическое исследование оптимального решения, полученного ранее для
каждой альтернативы. В результате выявляется достаточно большая сово
купность вариантов, каждый из которых является оптимальным для ие-

сочетаппп исходных данных (при их отклонении в пределах сво-
eir погрешпостгг от принятых при составлешги альтериативы). Исследова-

основано на пспользованил метода. Монте-Карло в сочетании с ускорен-

сколькпх

ние
пым пересчетом оптимального регпешгя [6] при пзмеиеппп вектора огра-
нпчепгаг и коэффициентов функциопала задачи лш1е11ного программпрова-

(прпложелие I). Это позволяет ггайти с заданной вероятностью (90 —
95%) совокуппосгь оптимальных вариантов развития топливио-эиергетп-
ческого хозяйства и определить вероятность появлепия канщого варианта.

Полученное па модели решение целесообразно выдавать в виде перечня
эггерготпчсских объектов, имеющих наибольшую вероятность
в оптллгалыюе решение. Для этого при анализе выделяются: энергетиче
ские объекты, участвующие во всех оптимальных вариантах и, следова
тельно, имеющие вероятность реалпзацшт, равную единице; объекты, от-
сутствующгго во всех вариантах; в течение данного периода сип больше не
рассматриваются; оставшиеся эпоргетпческпс объекты группируются в це
почки их последовательного вытеспепия друг другом так, чтобы суммарная
вероятность цепочки равнялась единице. Тогда решение о це.чесообразно-

реалпзацпц объекта можно принять па оспове его суммарной вероят
ности в цепочке гшп по пеэкоиомпческим дютпвам.

Представление результатов расчета в виде форма.чыю иесбалапсирован-
coBOityniiocTii энергетпчесг«их объектов, кая\ДЫ11 из которых имеет мак-

ипя

попадания

сти

поп
лгмачыгую вероятность попадания п оптимальное рошеппе, является целе-

^ обиа'зиым при наличии погрешпостн исходных данных. Он значительно
егчаст плановым органам принятие решешпг с у^гетом различных вне-

эиергетических факторов и, в частности, определение первоочередных объ-
егстов.

НЕКОТОРЫЕ ПОДХОДЫ К УЧЕТУ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ

Экономическая устойчивость топливно-энергетического хозяйства [2]
тттокает по-видимому, из двух рассмотренных свойств — сложности н ве-

ппятпостного характера системы — п в некотором смысле является их син
тезом. Совокупное действие этих факторов приводит  к обра:зовапи10 зоны

определепностп развития топливно-энергетического хозяйства, включа
ющей такие его варианты, которые по основному критерию — народнохо
зяйственным затратам — являются практически равноценными.
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Как показали расчеты, даже существенное изменение условий развптпя
топливно-энергетического хозяйства, как правило, не выводит систему за
границы зоны неопределенности. Наличие у топливно-энергетического хо
зяйства свойства экономической устойчивости позволяет прпблпжеиио опи
сывать в моделях его реальные связи и, следовательно, устанавливать оп
тимальную степень детализации моделей, при которой ее дальнейшее уг
лубление не уменьшает погрешности решения, но усложняет расчет модели
вследствие увеличения размерности. С другой стороны, меиъшая детализа
ция, излишне загрубляя описание действительных связей системы, ставит
под сомнение правильность результатов расчета. Разработка методики он-
ределенпя рациональной степени детализации моделей и состава решаемых
в них энергетических задач пли, иными словами, принципов и способов
построения эквивалентных моделей является одной из первоочередных за
дач теоргш оптимпзацпп топлпвио-эпергетического хозяйства [2].

Составление эквивалентной модели представляется целесообразным
проводить в два этапа. На первом этапе, по-видимому, должен определять
ся рациональный состав решаемых в модели энергетических задач. Прд
этом в модели должны решаться те эпергетичеекпе задачи, влияние кото
рых на замыкающие затраты на топливо и энергию (т. е. на экономшю-ма-
тематпческие оценки) больше влияния на них погрешности исходных дан
ных. Ответ на этот вопрос (т. е. разграничение областей применения цен
трализованных и децентрализованных расчетов) зависит от размеров зоны
неопределенности численных значений замыкающих затрат, которая в свою
очередь определяется погрешностью исходных данных. Далее возникает
проблема определепия рацпопальпой степени агрегирования модели. Один
пз подходов к ее решению основывается на следующем положении: прп
одинаковом составе решаемых энергетических задач более рациональной
является модель, имеющая меньшую погрешность функционала. Поэтому
задачу .можно сформулировать как определенпе такой детализацпи модели,
прп которой достигается мтгпмалыгая погрешность функционала.

Простой приближенный способ определения погрешности оптимального
значения функционала задачи линейного программирования прп заданной
погрешности исходных данных оппсап в приложении П. Исследование с
ого помощью влияния погрешности исходных данных на погрешность функ
ционала позволило установить следующие ее важные свойства,

ри иеизыециостп относительной погрешиостп исходных данных и
ста пльпости общей структуры модели погрешность ([5ункциопала тем
меньше, чем больше степень детализации (и, следовательно, размерность)
модели. 1ак, при относительной погрешности исходных данных ±10%

*^пт11мальпого значения функционала модели топлпвно-энер-
^ i-1 о/ хозяйства страны размерностью 60 уравнений составила

детализация той же модели с доведением ее раз-

Д0 уравнений позволила снизить погрешность функционала

равных условиях погрешность функционала тем мепьше,
нРитметшпГо'™® ’’●’’““""О учитываемых в пей факторов. Например, прп
сииз^шасТс 11 модели погрешность функционала
нов“ дшепия .LkL”" детализация крупных рано-

созданию детализированных моделей следует только при
условии, что относительная погрешность исходных данных не зависит от
степени детализации модели. В действительности же по мере детализацпи
модели она увеличивается. Так, если на ближайшие годы планового пе
риода потребность страны в топливе может быть определена с погреш-
нсстыо ±3 5 /о, то для района эта погрешность возрастает до ±Ю—1^ /Ov
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а для отдельного промышленного центра составляет dz20% и более. С уче
том этой тенденцип погрешностп походных данных относптельная погреш
ность функционала по мере деталнзацгш модели вначале уменьшается,
достигая минимума, а затем начинает возрастать. Ее минимальному зна
чению соответствует теоретпчсскп оптимальная степень детализации мо
дели.

Достижению этой степени детализации препятствует, во-первых, огра
ниченность вычислительных возможностей ЭВМ п, во-вторых, отсутствие
необходимых исходных данных. Поэтому практически задача состопт в
определенпп рацпоиальноп детализации модели при заданных ее предель
ных размерах. При этой предпосылке целесообразно детализировать грубо
учтенные факторы и агрегировать пзлшлне детализированные и тем са
мым уменьшить погрешность функционала без изменения размерности мо
дели. Однако возникает вопрос, какие пменно факторы следует детализи
ровать, а какпо допустимо агрегировать.

Ответ может быть получен па основе_аналпза средней абсолютной
грешности составляющих функционала е. Составляющпе_ функционала,
для которых e,j > е, нуждаются в детализации, а &ij < е — в агрсгпро-
вашш. Детализация и агрегирование должны производиться преимуп];ест-
венно изменением числа уравнений модели. В результате мояню перейти
к модели заданной предельной размерности с меньшей погрошпостью функ
ционала. Затем па ее основе следует построить «равноточную» моде.ттз,
характеризующуюся примерно одинаковым влиянием учитываемых факто
ров и имеющую наименьшую (для этих ycnoBnii) погрешность функцио
нала. Соответствующую eii степень детализации можно считать наиоолее
рациональной.

Свойство экономической устойчивости топливно-энергетического хозяй
ства создает предпосылки не только для построеп1гя эквивалентных моде
лей, но и для объективного обосповаштя целесообразности примопенпя ма-

сравнения между собой прин-

по-

тематпческого моделирования, а также для
цпппалыю различных методов и моделей. Если замена сложпого метода
(илп модели) более простым дает меиьшш! перерасход суммарных затрат,
чем ущерб от палшшя погрешности псходпых данных, то пртгменение
сложпого метода нецелесообразно. Причина возникновения этого ущерба
состопт в том, что рекомендуемый вариант развития топшшпо-эпергетпче-
ского хозяйства, являющийся оптимальным для какого-то определенного

обычно оказывается пеоптимальпым при деи-сочотанпя исходных данных.
ствптельио реализованных условиях. тлгт-

В каждом конкретном случае ущерб различен по величине и, в част
мояют быть равен нулю. Вместе с тем объективно существует npt.-

значенпе ущерба ^у, которое с заданной вероятностью (например,
ности.
дельное
о 95) превышено быть не может.

’ Для определения этого значения проводится следующих!
том на модели определяется оптимальное решение X  — хи а-2, . - ● ● ●
соответствующее математическим ожпдаипям исходных даппых. Ь даль
нейшем оно рассматривается как рекомендуемый вариант развития.

Согласно прплояюишо I определяется совокупность оптимальных ре-
пхеппй каящое из которых соответствует одному из случайных сочетании
коэффициентов функционала {Сп = Cni, Сп2, , Cnj, . . .} п характери
зуется оптимальным значентхем фупкцпопала Зоп, если будет реализовано
одно из этих сочетаний С,„ то затраты по рекомендуемому варианту Зр-,-
окаяхутся равными:

й анализ. Расче-
● 1

Зр„ = С„-Х= 5с )1 j

;
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а соответствующая величина экономического ущерба составит:

Зо71 ^1 Сnj ' ' 3ЛЗп = 3рп on ■

Обработка совокупности величин АЗп методами математической статп-
CTUKII [7] позволяет определить предельную величину экономического
ущерба Лу (при заданной расчетной обеспеченности), вызываемого по
грешностью коэффициентов функционала.

При изменении в пределах погрешности колшонеит вектора ограниче
нии предельная величина ущерба вьпшсляется аналогично, но при этом
затраты по рекомендуемому варианту Зрп определяются как сумма про
изведений экопомико-матемапшеекпх оценок, полученных при математи
ческих оясиданиях исходных данных, на компоненты случайного вектора
ограничений. Подход к определеипю ущерба от наличия погрешности ис
ходных данных в более общем виде изложен в [5].

При сравнении различных моделей п методов определяемый статистп-
чес1си перерасход затрат в упрощенных моделях Хп должен сопоставлять
ся с предельной величиной ущерба Яу. Если Хп < Яу, то при оптимизации
целесообразно использовать более простую из сравниваемых моделей, в
противном случае — более сложную.

ВЫВОДЫ

1. Топливно энергетическое хозяйство представляет собой чрезвычай
но сложную, вероятностно-детерминированную систему, обладающую свой
ством экономической устойчивости.

2. Для учета большой сложности системы возможны два взаимосвязан-
подхода. Во-первых, сочетание централизованной оптимизации топ

ливно-энергетического хозшгства и образующих его систем с децентрали
зованным, изолированньш решением всего многообразия частных энерге
тических задач. Во-вторых, построение аппарата централизованной оитц-
мизацпц в виде комплекса взаимосвязанных моделей, описывающих раз-
пичные участки топливно-энергетического хозяйства на том или ином
этапе II уровне планирования. Средством согласования частных оптимумов
с глобальным II в первом, и во втором случае являются замыкающие за
траты на тонливо и энергию, хотя способ их использования в децеытралп-
зованнььх расчетах и в комплексе моделей существепно различен.

3. Для учета при оптпшюацшг вероятностных свойств топливно-энер
гетического хозяйства целесообразно, во-первых, наметить несколько воз
можных

ных

альтернатив развития топливно-энергетического хозяйства и,
во-вторых, для каящо!): альтернативы определить совокупность оптималь
ных варпаитов п вероятность появления каждого варианта. Рекомендуе
мый вариант развития топливно-энергетического хозяйства может опре
деляться анализом полученной совокупности планов, как набор тех эле
ментов (энергетических объектов), у которых вероятность попадания в
оптамальный план наибольшая,

ч. Свойство экономтшеской устойчивости топливно-энергетического
принцппиальиую возможность построения моделей,

моделируемой необходимо наити.системе. Для

хозяйства создает
эквивалентпых

модели эпергетических задач и. во-вторых,
их детализации в технологическом, временном

территориальном разрезах. Основным фактором, определяющим решение
этих задач, является погрешность исходных данных. Однако конкретные
критерии эквивалентировапия различны: в первом случае это, по-видимо-
му, погрешность замыкающих затрат на топливо и энергию, во-втором —

этого
во-первых, состав решаемых
рациональную степень

в
II
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погрешность функционала. Необходимо начать изучение условии и крите
риев достоверности экспериментов на моделях и сопоставимости различ
ных типов моделей. При этом критерием сопоставимости различных ме
тодов U моделей, по-видимому, следует считать не погрешность функцио
нала, а величину предельного экономического ущерба от наличия погреш
ности исходных данных Ку.

ПРИЛОЖЕНИЕ I
Один способ определения мнои«ества оптимальных решений задачи ли

нейного программирования. 1. С помощью генератора случайных чисел
формируется N = 100 -Н 150 случайных векторов ограничений Вп и столь
ко же строк коэффициентов фушщионала Сп общей задачи линейного
программирования. Тем самым для каждого ограничения задачи и коэф
фициента целевой функции заготавливается 100—150 случайных значений,
распределенных по нормальному закону * в пределах заданной погрешно
сти этого показателя.

2. Определяется оптимальный план задачи линейного программирова
ния при математических ожиданиях исходных дашгых. Умножением соот
ветствующей обратной матрицы оптимального базиса Uo на 1S случайных
векторов ограничений находятся те из щ векторов, которые не вызывают
изменения оптимального базиса, т. е. Хп = Щ'Вп ^ 0- Отношение ni IN
приблпл^ешш характеризует вероятность появления первого
го базиса.

3. Любой из оставшихся N — щ векторов используется для получения
нового оптимального базиса [6]. Умпожением соответствующей ему об
ратной матрицы оптимального базиса ui яа. N — щ —  1 случайных векто
ров ограничений определяется число П2 векторов, для которых Хп =
= и^-Вп^ 0. Отношенпе П21N характеризует вероятность появления
рого оптимального базиса.

4. Вычисления согласно п. 3 продолжаются до тех пор, пока не будут
между оптпмальпымп базисами все N случайных векторов

оптпма.льно-

вто-

распределены
ограничений. При N = 100—150 вероятность существования оптпмальтатх
Сазпсов, ие выявленных в процессе такого расчета, пе превьппает 5—lU7o
[7] (на даипом этапе исследованпп это вполне достаточно).

5. Аиалогичио проводится вычисление множества оптимальных бази
сов, соответствующих заданной погрешности коэффициентов функциона
ла, и дается оценка вероятности их появления.

ПРИЛОЖЕНИЕ II

Гпогой пшшлижениого определения погрешности функционала общей
задачи линейного программирования. Как известно [6], оптимальное зна-
ченпе функционала задачи линейного программпроваппя онределяется
выражением:

Ф   S S (1)

умме произведений коэффициентов обратной матрицы опти-
базпса иа коэффициенты вектора ограничений и целевой

величины bi и Cj имеют пормальпый закон распреде-
ожиданпя bi, Cj и относительные погрешности бь

т. е. равно
мальиого -
функции Cj.

Пусть случайные
математпческпслепия

 7~п—^льку используемые в экопомпко-математпческнх моделях коэффициенты
.  II столбца ограшшеппй обычно определяются как сумма большого чис-

фупкдпо^‘ случайных величин, пх можно считать распределеинымп по пормалъ-ПС'Ь ,
закону UJ-

ла
ному

2 экономика и
математпческпс методы, Кв G
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И 6cj*. Коэффициенты исходной (a,j) и, следовательно, обратной (uij) мат
рицы будем считать детерминированными величинами. Предположим так
же независимость случайных величин Ъг и Cj и неизменность коэффициен
тов Uij при изменении bi, Cj в пределах их погрешности (последнее предпо-
лон^ение справедливо лишь при малых значениях относительной погреш
ности bcj ) ■

При этих условиях, применяя к выраженшо (1) известные теоремы
сложения и умножения вероятностей [7], получим следующее прибли
женное выражение для относительной погрешности функционала:

1/3S;
1 1

6ф — бс 2),г  i (2)U
Ф

;

где Ф — оптимальное значение функционала задачи линейного програм
мирования, полученное прп математичешшх ожиданиях величин bi, Cj.

При выводе выражения (2) использовалось спорное предположение, что
изменение коэффициентов Uij вследствие колебаний Ь,, cj в пределах их
погрешности несущественно сказьгвается на значении погрешности функ
ционала. Экспериментальная проверка подтвердила правильность этого
предположения: расчет по выражению (2) и статистическая обработка
случайных пзмеиенпй функционала (определенных согласно прпложсншо

дали зпаченпя погрешности функционала соответственно 4,0 и 4.5%.
Для наших целей такое различие можно считать допустимым.

Как было упомянуто, для определения ращюналыюй у
дели необходимо знать абсолютные погрешности отдельных

детализации мо-
составляющих

функционала п среднюю абсолютную погрешность его составляющпх. Не
трудно показать, что при принятых предпосылках опп определяются сле
дующими выражениями:

II 8 = S ."5 ег;/р,Sij = I UijbiCj(6bi + bCj) (3)

где р — число слагаемых в числителе.
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При пормалыгом законе распроделенпя отпоептельпая
выражений 17]; б/,, = 1/Ь,-Фр п 6e^ = l/cjOj, у20'с",

дисперсия случайных величпп 6,- п с^; Фр — фупкщтя Лапласа
пости, с которой определяется величина отиоентельпоп погрешпостп.

погрешется из

при

ность определя-
,  где; Db;-, —
задаппои вероят-
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том III, вып. 6
ЭК0Н0 11ПКА
И Я1АТЕМАТИЧЕСК11Е МЕТОДЫ

ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ БОЛЬШИХ СИСТЕМ
В ВЕРОЯТНОСТНЫХ СИТУАЦИЯХ

Л. с. БЕЛЯЕВ

[Иркутск)

Практически все задачи оптиетзацпи процесса развития или работы
энергетических * систем приходится решать в условиях, когда часть ис
ходной информации носит вероятпостпыи характер. Если влияние случай
ных факторов бывает малосущественным, то путем ряда упрощений за
дачу удается решать детермпиированнымп методами. Однако в наиболее
важных случаях пренебрегать вероятностнылш факторамп уже нельзя, так
как это может привести к значительному ущербу для народного хозяиства.

Применение вероятностных методов сдерживается в настоящее время
по двум осповным причинам. Первая состоит в том, что такие методы ис
ключительно трудоемки и еще мало разработаны. Вторая заключается
трудности получения функций распределеппя вероятностей для некоторых
случайных велпчпн, п задачи оптимизации часто приходится решать в ус
ловиях неопределенности.

Некоторые путп решения состоят в получешгп хотя п прпблплченных,
по более обоснованных решении, чем в случае иренебреящпия вероятност
ным характером исходной ипформацпп.

Р1злагасмый ниже матерпал носит в
ряд положении, развиваемых в статье, дпскуссполеи.

в

основном постановочный характер,
а

ОБЩИЕ УСЛОВИЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОПТИМИЗАЦИИ

При оптимизации больших систем с учетом вероятностного характера
исходной ипформацпп необходимо уяснить: 1) цель решения даниои кон
кретной задачи, т. с. что должно рассматриваться  в качестве управлении
пли возможных наших де11ствпп; 2) характер исходной ипформацпп: какая
ее часть может рассматриваться как обт^сктшшо детсрлшппрованпая и ка
кая как вероятностная, с объективным математическим оппсаипем пли оез
пего (в последнем случае пиформацпя может задаваться лишь диапазона
ми возможных значепий соответствующих случайных велпчпн без указа-

ii каждого конкретного значения); 3) форщ^ (конкретныйПИЯ вероятностен
гид) ц^ультатов расчетов и возможные математические методы решения.

Указанные три момента тесно связаны между собой. Рассмотрим это
подробнее, главным образом па динамических

Процесс развития пли работы больших энергетических систем, в прин
ципе яв.дяется непрерывным во времени. Однако практически почти всег
да можно предполагать, что состояние системы изменяется лпоо скачка
ми либо равноверно от интервала к интервалу, выбранным по условиям
'задачи. Например, при оптимизации структуры электроэнергетических сп-

длительпость интервала (шага) может приниматься равной одному

задачах.

слем

* Статья осповапа па опыте репюппя энергстпческих задач.

1*


