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ВСТУП
Основною метою реалізації проекту є забезпечення сталого розвитку регіону за рахунок переходу на сучасні комп’ютеризовані технології управління СЕС, створення комплексу аналогових та дискретних у тому числі комбінаторних математичних моделей та методів їх аналізу на основі імітаційного моделювання та їх багатокритеріального оцінювання, що повинно суттєво підвищити якість і ефективність управлінських рішень, які приймаються органами державної влади та місцевого самоврядування.

Концепція стійкого розвитку світової СЕС була сформульована у доповіді «Римського Клубу»  такими вченими як М. Месарович, В. Леонтьєв, С. Капіца, Дж. Форрестер, Д. Мебоуз та ін. і після її прийнятя ООН активно досліджується провідними науковими організаціями США, Європи, Росії. В Україні дослідження у цьому напрямку веде група вчених на чолі з академіком М. Згуровським. Загалом зусиллями цих вчених отримані важливі результати, але дослідження далекі від вичерпних рішень і тому подальші фундаментальні дослідження безсумнівно актуальні. Активно працюють у даному напрямку вчені Харківського національного університету радіоелектроніки. Розглянуті задачі інформаційного моніторингу. як засобу отримання повної, актуальної, достовірної інформації про стан СЕС, як об’єкту комплексного управління процесом стійкого розвитку, а також проблеми реалізації принципів концепції стійкого розвитку при управлінні СЕС, які розглянуті у 7 монографіях і у 210 статтях.

Основна ідея і робоча гіпотеза полягає у існуванні глибокого взаємозв’язку між системообразуючими елементами соціально-економічних систем (соціум, економіка, екологія) через живу працю і пов’язаної з цим необхідністю формалізації цього взаємозв’язку як основи управління кількістю (охорони здоров’я) і якістю (освіта) живої праці, ЖКГ як створення об’єктивних потенціальних умов підвищення  ступеню задовільнення потреб усіх членів суспільства, а також можливості адекватного опису класів соціально-економічних систем за допомогою математичних моделей та методів їх аналізу.

Крім того, комплекс розроблювальних математичних моделей  забезпечує розширене відтворення національного валового продукту.

Серед  припустимих методів і моделей розглянуто методи квотування усіх видів ресурсів, моделі генерації споживання енергоресурсів, впливу на зовнішнє середовище.

Як інформаційний базис для вирішення задач синтезу математичних моделей розроблені принципи створення і інструментарій забезпечення функціонування комплексної системи соціально-економічного і екологічного моніторингу. багатокритеріальної оптимізації організаційної структури системи управління транспортних систем (перевезень), територіально розподілених систем обслуговування, житлово-комунальних господарством міст.
РОЗДІЛ 1
РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ РЕАЛІЗАЦІЇ КОНЦЕПЦІЇ СТІЙКОГО РОЗВИТКУ СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИХ СИСТЕМ
1.1 Розробка системи виміру характеристик рівня стійкого розвитку. Синтез математичних моделей формування відносних інтегральних показників.

1.1.1 Формування системи комплексного моніторингу

Об'єктом комплексного дослідження і управління соціально-економічні системи (СЕС) [2] набула широкого вжитку відносно недавно. Це пов'язано з прийняттям і реалізацією на міжнародному рівні концепції сталого розвитку, яка стала альтернативою концепції економічного зростання. Розгляд СЕС як цілеспрямованої, системної, цілісної сукупності взаємопов'язаних економічних, соціальних, екологічних елементів і всіх видів ресурсів, обумовлює необхідність синтезу унікальних систем ідентифікації характеристик, здатних з достатнім ступенем адекватності описати стан СЕС будь-якого рівня як об'єкта організаційного управління. Такі системи прийнято називати системами комплексного моніторингу (СКМ).

Спроби розробити універсальну систему оцінювання стану СЕС робляться багатьма дослідниками, науковими колективами, інститутами. Пропонуються різні методи, підходи, моделі, рекомендації щодо визначення кількісного і якісного складу як первинної (безпосередньо кількісно вимірюваної), так і вторинної (обчислюваних індексів, індикаторів, усереднених значень та інше) інформації. Разом з цим рекомендації по складу СКМ носять в основному декларативний, слабо аргументована характер і тому сильно відрізняються як за кількістю (від 19 до 162), так і за складом. Багато в чому це пояснюється недостатнім урахуванням функціонально-цільової спрямованості СКМ і її ролі в реалізації концепції сталого розвитку.  
Важливість інформаційних потоків важко переоцінити. У всі часи інформацію збирали, зберігали, захищали, доставляли і використовували. Постійно зростаючі вимоги до швидкості отримання, обсягами і повноті інформації викликали необхідність створення спеціалізованих систем, а згодом і інформаційних мереж.
На даний момент на території України так само, як і у багатьох інших країнах, проводиться збір різноманітної інформації: метеоролого-кліматичної;  стану ґрунту, поверхневих вод, атмосферного повітря;  економіко-статистичних показників, що надаються кожним підприємством. Фіксуються дані по кожному виду продукції, що випускається; соціально-статистичні дані; санітарно-епідеміологічні показники, як по регіонах в цілому, так і по кожному біологічному виду, зокрема людині, а також безліч іншої інформації. У більшості випадків надходить інформація збирається і акумулюється в спеціалізованих базах даних (БД) з обмеженим доступом і відома тільки вузькому колу фахівців. Іншим користувачам, замість того щоб скористатися вже готової інформацією, доводиться самостійно проводити збір даних, що вимагає значних витрат часу і інших ресурсів, що не гарантуючи якості, показності і статистичної однорідності вибірки.

В умовах переходу до практичної реалізації концепції сталого розвитку, що за визначенням вимагає поглиблення і розширення взаємодії органів управління СЕС всіх рівнів: місцевого, регіонального, національного, міждержавного, особливо гостро стоїть питання створення єдиного інформаційного простору СЕС з можливістю віддаленого і в той же час оперативного доступу до будь-якої фіксується інформації соціальної, економічної або екологічної спрямованості. Організаційною формою створення такого єдиного інформаційного простору є розподілена система комплексного моніторингу СЕС. 

Моніторинг – це систематичний, періодичний або безперервний збір і накопичення інформації про об'єкт, системі або процесі з метою подальшої обробки. Моніторинг необхідний для відстеження будь-яких змін, що необхідно в тому випадку, коли об'єкт або процес має складну структуру взаємозв'язків і характер його функціонування невідомий або слабо формалізований. Традиційні об'єкти моніторингу – політичні, соціально-економічні, культурні, соціальні, екологічні та інші процеси.
Моніторинг забезпечує можливість: 
· ідентифікувати поточний стан об'єкта спостереження;
· виявляти і аналізувати динаміку змін, що відбуваються в об'єкті управління і системі в цілому;
· визначати механізми взаємозв'язку і взаємодії в спостережуваних процеси та явища, що характеризують стан об'єкта спостереження і динаміку їх зміни;
· розширювати коло знань про об'єкт управління і підвищувати на цій основі якість і ефективність прийнятих управлінських рішень. 
Для забезпечення проведення комплексного моніторингу необхідно реалізовувати можливість об'єднання інформаційних потоків минулого, сьогодення і майбутнього (статистичних спостережень за певний період, реєстрація інформації про реальний стан спостережуваних параметрів і прогнозування змін на основі синтезованої системі моделей). Другою умовою організації комплексного моніторингу є безперервність циклу спостережень, який включає в себе: отримання вихідної поточної інформації, її цільову систематичну обробку, формування та наповнення сховища даних і знань. Успіх моніторингу СЕС у вирішальній мірі залежить від можливості проведення аналізу новітньої наукової інформації, що відбиває стан не тільки конкретної керованої системи, а й виходить далеко за її рамки, що дозволяє мати чітке уявлення про найважливіші глобальних геополітичних (метасистемних), соціально-економічних, науково-технічних процесах і тенденціях.

Моніторинг виник в технічних системах як обов'язковий, необхідний вид контролю вимірюваних параметрів стану з метою не допустити виходу значень за певний діапазон. Проникнувши в соціальну сферу, ідея моніторингу спочатку зберегла за ним ті ж функції - контрольну і наглядову. Однак поступово з пасивного ланки в системі управління, тільки реєструючого відбуваються зміни, моніторинг став перетворюватися в активну форму пізнавальної діяльності, що створює передумови для прийняття рішень, спрямованих на конструктивні перетворення об'єктів управління. Спосіб отримання інформації про об'єкт не змінився, але мета і спрямованість її використання зазнала еволюційний розвиток від суто статистичного до синтезу і уточнення системи моделей комплексного обліку і прогнозування. В даний час моніторинг може розглядатися в організаційному управлінні СЕС як:
· спеціалізована технологія управління;

· спосіб контролю стану об'єкта управління і виявлення причин виникаючих відхилень значень спостережуваних параметрів від заданих або необхідних;

· фактор зниження ризику при прийнятті стратегічних рішень.
СКМ є спеціалізованою інформаційну систему, яка на основі систематичного, регулярного отримання і аналізу відповідної інформації забезпечує можливість адекватного реагування на зовнішні загрози та відхилення у функціонуванні СЕС. Моніторинг в рамках СЕС можна розглядати як механізм забезпечення політики безпеки, попередження та усунення внутрішніх і зовнішніх загроз. У своїй мінімальній конфігурації моніторинг СЕС включає наступні елементи: інформаційну, аналітичну та операційну підсистеми.

Інформаційна підсистема забезпечує регулярний збір інформації, її обробку, впорядкування, накопичення і зберігання, а також можливість доступу до неї певних користувачів. Основне завдання полягає у визначенні необхідної інформації для кожного підрозділу, так як в противному випадку надмірна інформації може блокувати всі ланки моніторингу. У цій ситуації система може взагалі втратити чутливість до будь-яких змін, що спостерігаються параметрів, в тому числі і до тих, які важливі для її адекватного функціонування.

В аналітичної підсистеми забезпечується змістовна оцінка значень контрольованих параметрів, їх зіставлення з плановими (контрольними) значеннями за часом, структурі, співвідношенню з іншими параметрами. На основі виявлених відхилень значень моніторингових параметрів визначається характер їх тренда і можливого впливу на сам об'єкт і об'єкти, що знаходяться в зоні його впливу. В узагальненому вигляді ці дані надходять в операційну систему, яка являє собою систему СППР і призначена для вироблення відповідних управлінських рішень щодо цілей розвитку, стратегії і змісту необхідних заходів, уточнення і, якщо необхідно, коригування номенклатури і порогових значень моніторингових параметрів. Вона виробляє рекомендації та рішення про внесення змін до стратегії, зміст роботи, показники оцінок і систему моніторингу в цілому. Потім рекомендації у вигляді операційної інформації або аналітичних довідок надходять до органів управління або в підрозділи, які мають повноваження щодо прийняття рішення в даній області.

Моніторинг може бути представлений в будь-якій сфері і мати будь-яку спрямованість. Найчастіше моніторинг структурують по реалізованим функцій або цілям, які перед ними ставлять. Наприклад, екологічний моніторинг, моніторинг навколишнього середовища (хоча його часто відносять до екологічного моніторингу, його варто виділити окремо), біологічний моніторинг, екстрений моніторинг (актуальний при вирішенні кризових ситуацій світового і локального рівня), санітарно-гігієнічний моніторинг, економічний моніторинг, моніторинг підприємств, ціновий моніторинг (представляє один з найпоширеніших видів моніторингу як серед юридичних, так і фізичних осіб), архітектурний моніторинг, моніторинг освітньої среди, моніторинг мобільних об'єктів, моніторинг суспільних процесів, соціально-економічний моніторинг. Це далеко не повний список існуючих видів моніторингу.

Інформаційна інтеграція різних проблемно і функціонально спеціалізованих, територіально та організаційно розподілених систем моніторингу дозволяє створити СКМ СЕС будь-якого ієрархічного рівня. 

Структура показників оцінки стану СЕС. Система комплексного моніторингу (СКМ) СЕС є складною, штучної, цілеспрямованої системою, метою якої є отримання необхідної інформації для створення і забезпечення стабільного функціонування СППР, що забезпечує реалізацію концепції сталого розвитку. Таким чином, СКМ має бути інформаційним базисом комплексної системи ефективного організаційного управління. Необхідними умовами ефективності прийнятих управлінських рішень є їх своєчасність, повнота (комплексність) і оптимальність. Ці умови перетворюються в достатні, якщо вони базуються на актуальній, повної, достовірної вихідної інформації.
Перехід до практичної реалізації концепції сталого розвитку світової СЕС вимагає створення комплексної, територіально і ієрархічно розподіленої системи організаційного управління. У такій системі СКМ відіграє роль вимірювально-ідентифікаційного інформаційно-аналітичного блоку, тобто  виконує роль вимірювання, накопичення, зберігання, трансформації форми подання та обробки інформації. Звідси випливає, що вимоги до складу вимірюваної інформації (повноті), її актуальності, достовірності і іншим характеристикам СКМ повинні визначатися на основі аналізу функцій і завдань управління.

СЕС є штучною цілеспрямованої системою. Наявність цілей, незалежно від рівня ієрархії і горизонту планування, обумовлює доцільність реалізації програмно-цільового принципу управління. Він полягає в тому, що СЕС різних рівнів, з урахуванням наявних ресурсів, наявних можливостей і накладаються обмежень, формують певний ефективний план (траєкторію в просторі станів) переходу з поточного стану в цільове. В окремому випадку, в якості мети може виступати вимога підтримувати соціальні, економічні, екологічні характеристики на деякому рівні (завдання стабілізації стану). 
Реалізація планової траєкторії відбувається в умовах дій різних різнорідних багатовимірних перешкод (збурень), внаслідок чого виникають відхилення від планового стану. Для компенсації (парирування) таких відхилень і забезпечення досягнення бажаного кінцевого цільового стану необхідно управління, відоме як оперативне. 
У загальному випадку, незалежно від типу і класу об'єкта управління, виділяють три принципи управління: по обуренню, по відхиленню, змішане. 
При управлінні з обуренню система безпосередньо вимірює рівноваги вплив, а управління полягає в його прямому компенсировании (парирування). Теоретично, це найефективніший спосіб управління, так як він є розімкненим, не вимагає реалізації принципу зворотного зв'язку і за рахунок цього мінімізує запізнювання, тобто  за визначенням є попередженням, тобто  гарантує вимога «своєчасності» прийнятого рішення.

З цієї точки зору СКМ повинна в максимальному ступені орієнтуватися на прямі вимірювання і реєстрацію впливів, що обурюють в момент і місце їх виникнення. Прикладом таких вимірювань є безпосереднє реєстрація обсягів викидів парникових газів та їх якісної структури, стан споживчого ринку і т.д. Труднощі реалізації цього методу полягає в необхідності створення спеціальних інструментальних вимірювальних засобів, а також в латентності (прихованості) багатьох обурюють процесів, їх багатовимірності і комплексності наслідків.

Альтернативою управління з обуренню є управління по відхиленню.  Воно засноване на концепції реалізації зворотного зв'язку, коли за результатом фактичного стану об'єкта управління виробляється нове, відмінне від планового (програмного), додаткове керуючий вплив, парирує відхилення і повертають СЕС на планову траєкторію. При цьому неминуче виникає загроза «несвоєчасність» керуючої реакції. Це обумовлено тим, що в загальному випадку існує затримка реагування, так як СКМ повинна містити програмне значення змінної стану, виміряти його фактичне поточне значення, обчислити відхилення, ідентифікувати його причину і визначити, яку керуючу змінну і на яку величину потрібно змінити. Таким чином, для управління по відхиленню необхідна модель управління, аналіз її адекватності, ідентифікація, аналіз стійкості і т.д.
Принципом управління за відхиленням існує альтернатива, заснована на теоремі існування оптимального управління, згідно з якою для кожного стану системи, що належить допустимому безлічі станів, існує унікальна оптимальна траєкторія переходу в кінцеве цільове стану. З огляду на це, якщо поточний стан СЕС 
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 ліквідується за принципом зворотного зв'язку (управління по відхиленню), в іншому випадку визначається нова програмна оптимальна траєкторія. Цей принцип відомий як явне управління.

Слід зазначити, що завдання синтезу оптимальних траєкторій складна в математичному і інформаційному аспектах, аж до принципової нереализуемости, тому при управлінні СЕС під оптимальної (ефективної) траєкторією розуміється евристичний (експертний) план розвитку конкретної СЕС.

Очевидно, що управління з обуренню більш переважно, але з об'єктивних причин доводиться реалізувати змішане управління і відповідно синтезувати структуру вимірювання параметрів СКМ. 
Забезпечення вимоги «своєчасності» прийнятих управлінських рішень в багатьох випадках вимагає передбачення (прогнозу) розвитку соціальних, економічних і екологічних процесів. Це означає, що СКМ має містити інформацію не тільки про поточне значення того чи іншого параметра (змінної), а й про динаміку (тренді) його зміни. У зв'язку з цим виникає завдання визначення періодичності змін, що дозволяє по дискретним значенням відновити з деякою точністю безперервну залежність. У загальному випадку це завдання вирішується на основі теореми Котельникова. На цій основі можливе вирішення завдання отримання синхронізованих тимчасових послідовностей, необхідних для вирішення завдань структурно-параметричної ідентифікації моделей управління і прогнозу. Синхронізація даних територіально розподілених локальних СКМ проводиться шляхом інтерполяції дискретних значень. Разом з цим для всіх локальних СКМ повинні бути узгоджені розмірності, вимірювальні шкали, метрологічні характеристики вимірюваних величин. Це є необхідною умовою конструктивного і коректного комплексного аналізу та структурно-параметричної ідентифікації моделей опису динаміки зміни, прогнозу і управління цільовим властивістю, тобто  цільовим станом СЕС. 

Особливість складних систем, зокрема СЕС, полягає в тому, що більшість властивостей локальних елементів і відносин між ними носить неявний (латентний) складний характер і не піддається безпосередньому виміру. У зв'язку з цим виникає необхідність синтезу моделі 
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 що пов'язано з необхідністю вирішення завдань структурної (визначення виду оператора F) і параметричної (визначення кількісних характеристик) ідентифікації.

При цьому в більшості випадків для складних великорозмірних систем не вдається синтезувати узагальнену, універсальну модель виду 
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. В цьому випадку плідним є системний принцип декомпозиції складної моделі на комплекс системно упорядкованих взаємозв'язаних приватних моделей, які можна інтегрувати в проблемно орієнтовані функціональні комплекси. Повною мірою сказане відноситься до СЕС як складного комплексу економічних, соціальних, природно-екологічних елементів, кожен з яких в свою чергу є складною метосистемой. Вивчення і аналіз кожної з цих метасистем базується на безлічі різних наукових напрямків, що призводить до того, що дослідники змушені працювати в невластивою їм середовищі, проектуючи відомі їм підходи і моделі на фактори, конкретними знаннями про яких вони не мають. Це призводить до дублювання, появі показників, що не несуть належної смислового навантаження, різного роду некоректних та інше.

У моделюванні розрізняють два типи моделей: прямий (часто їх називають фізичними) і непрямий аналогії. У першому випадку зберігаються деякі відносини подібності, які визначаються закономірностями конкретної фізичної природи. Особливість таких моделей полягає в тому, що модельний процес збігається з протіканням реального в кожен момент часу і всім його характеристикам можна дати реальну інтерпретацію. На відміну від цього, в моделях непрямий аналогії встановлюється тільки апроксимаційних (описувана деякими апроксимується поліномом) залежність між входом і виходом моделі, без спроб описати реальну функціональну їх взаємозв'язок. Комплексна модель складної системи повинна містити моделі обох класів: моделі прямої аналогії повинні розроблятися вузьконаправленими фахівцями в конкретній галузі (соціальної, економічної, екологічної сферах), а моделі непрямої аналогії більш зручні і конструктивні для міждисциплінарних моделей високого рівня.

Разом з тим, в обох випадках вихідними є дані про синхронізованих тимчасових послідовності значень параметрів характеристик СЕС. Це в значній мірі визначає вимогу до змісту, форми подання, актуальності, достовірності, повноти системи моніторингових показників. Слід зазначити, що завдання структурної ідентифікації поліноміальних моделей непрямої аналогії є некоректним по Адамару, тобто не має однозначної відповіді. Тому при синтезі глобальної СКМ повинні бути визначені загальні методологічні принципи синтезу моделей розрахунку вторинних (похідних) показників. В основу можуть бути покладені принципи, запропоновані А.Г. Івахненко при розробці методу групового обліку аргументів (МГУА):
· структурно-параметричну ідентифікацію моделей проводиться на навчальній часовій послідовності даних, а перевірка якості (точності, адекватності та ін.) – на незалежної перевірочної послідовності (принцип зовнішнього доповнення);

· з безлічі можливих поліноміальних моделей в якості базової приймається модель мінімальної складності (принцип мінімальної складності);

· оцінка точності моделі визначається в інтервальному вигляді з урахуванням невизначеності вихідних даних (принцип інтервального аналізу).

Принцип мінімальної складності моделі дозволяє конструктивно вирішувати завдання забезпечення «повноти» вихідної інформації як оптимізаційних задач визначення мінімуму витрат на вимірювання і обробку вихідної інформації при обмеженнях на необхідну точність моделювання.

Описана вище методологія визначає можливість синтезу імітаційних моделей. Для реалізації зазначеного вище необхідної умови оптимальності прийнятих рішень імітаційні моделі необхідно трансформувати в оптимізаційні шляхом додавання до них оптимизационного цільового функціоналу, що відображає ступінь і ефективність досягнення цільового стану СЕС. Як правило, такий функціонал є багатокритеріальним, тобто  є кортеж локальних критеріїв 
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В цьому випадку СКМ повинні містити тільки необхідні вихідні дані для синтезу моделей або результати безпосереднього вимірювання значень локальних критеріїв і оцінку їх точності.  Методологія реалізації процедури вибору ефективного рішення в умовах многокрітеріальногості і невизначеності є функцією СППР і в даний час досить добре розроблена, хоча і не має вичерпного рішення.

Як зазначалося вище, необхідні умови ефективного управління сталим розвитком СЕС перетворюються в достатні при стійкості, точності, достовірності, актуальності вихідної інформації.  Для виконання цих умов при створенні СКМ повинні дотримуватися такі основоположні принципи.
1. СКМ є багаторівневою системою, в якій у міру просування до вершини ієрархії відбувається інтеграція, багаторазове використання первинних показників. Тому первинні показники повинні вимірюватися один раз в момент і в місці виникнення події автоматичними або автоматизованими системами. Слід враховувати, що СЕС взагалі і СКМ зокрема є активними системами, тобто  містять активні елементи (людей), які володіють свободою волі і мають власні цілі. Для досягнення цих локальних цілей іноді бажано «адаптувати» вихідну інформацію шляхом її спотворення. Дані СКМ повинні бути найсуворішим чином захищені від такого «редагування» і «уточнення».

2. У СКМ має бути забезпечено метрологічне і семантична єдність всіх показників, можливо, на рівні міжнародної угоди по аналогії з системою вимірювання фізичних величин (СІ).

3. Повинна бути забезпечена статистична однорідність вимірюваних даних. Тому СКМ повинна реєструвати моменти нормативних, законодавчих, структурних організаційних змін. Наприклад, створення нового великого підприємства в регіоні різко змінить динаміку впливу на ОС, рівень безробіття, потреба в ресурсах і т.д.
4. СКМ не повинна дублювати або замінювати існуючі регіональні, галузеві, національні спеціалізовані системи локального моніторингу. Будь-яка існуюча система вимірювань повинна бути інформаційно інтегрованої як елемент в СКМ.
В цілому СКМ повинна забезпечувати вимір, зберігання і формування безлічі первинних показників (безпосередньо вимірюваних), які є достатніми для ідентифікації в повному обсязі явних, непрямих і латентних властивостей, відносин конкретної СЕС і її зав’язків з метасистемою. Ця вимога є ключовим, але не критичним, так як склад безлічі первинних показників може бути адаптований в міру зміни вимог або умов функціонування СЕС.

Виділимо основні класи показників застосовуються в СКМ.
1. Безпосередньо вимірювані первинні показники, які характеризують фактичний поточний стан СЕС, а також є основою розрахунків показників і оцінок ієрархічно вищого рівня. Точність таких показників залежить від технічних засобів вимірювання. Цей клас по праву вважається найнадійнішою і інформативною формою опису, але і самої громіздкою.

2. Усереднення – середньоарифметичне, середньозважене, середньогеометричні і багато іншого. Відмінною рисою даного виду показників є здатність узагальнювати величезні обсяги інформації, формуючи єдине кількісне значення, яке здатне дати досліднику уявлення про цікавих йому об'єктах. Усереднення можна застосовувати для параметрів з різною розмірністю і мають великий розкид значень. Також усереднення немає сенсу застосовувати при малій кількості вимірювань. Одним з очевидних прикладів неефективності усереднення є поняття середньої температури за рік, або середня заробітна плата – показник, що володіє практично нульовою інформативністю.

3. Динамічні параметри – параметри, які відображають зростання (швидкість) або приріст (прискорення) спостережуваних характеристик. Застосовуються в тих випадках, коли важливіше відстежити тренд зміни, ніж отримати кількісне значення. Не мають сенсу при відсутності будь-яких закономірностей, іншими словами, якщо параметр змінюється випадково. 

4. Відносні величини – параметри, які демонструють взаємну відповідність. Наприклад, енергоємність, капіталомісткість та інше.

5. Унікальні або змішані – параметри, які розраховуються для вирішення конкретних, унікальних завдань, часто вбирають в себе елементи різних видів параметрів.
У міру підвищення ієрархічного рівня аналізованої СЕС моніторинг стану системи стає як все більш громіздким і на певному етапі безмежним за рівнем тимчасових і фінансових витрат на вимір, обробку, зберігання інформації, так і неконструктивним з функціональної точки зору. Альтернативою є перехід до ієрархічній системі узагальнених багатофакторних скалярних оцінок, які в рамках концепції сталого розвитку СЕС, в залежності від рівня інтеграції, отримали назву індикаторів і індексів. 

Приймемо, що вершиною системи оцінок стану будь-якої СЕС є узагальнена оцінка сталого розвитку (ОСР), яка узагальнює оцінки трьох індикаторів:
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 – узагальнені скалярні оцінки (індикатори), що характеризують відповідно стан економічного, соціального елементів і навколишнього середовища СЕС.
У свою чергу кожен з перелічених індикаторів є узагальненою оцінкою деякого кортежу індексів, що характеризують локальні властивості кожного з перерахованих елементів СЕС:
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Нижнім, базовим рівнем розглянутої ієрархії системи моніторингу є безпосередньо виміряні значення стану СЕС. Ці первинні оцінки є основою формування відповідних індексів, наприклад,
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 – деяка первинна, моніторингова характеристика 
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-го економічного індексу.
Таким чином, формується метрика (система вимірювання) кількісних і якісних оцінок рівня сталого розвитку СЕС. Головні вимоги, яким повинна задовольняти ця система – її інформаційна повнота та адекватність опису взаємопов'язаних трьох системоутворюючих елементів (підсистем) СЕС.

В цьому напрямку ведуть дослідження багато організацій і наукові колективи, однак в даний час відсутня узгоджена загальноприйняту думку щодо кількісного, якісного складу узагальнених оцінок і методів їх формування. При цьому, якщо кількісний і якісний склад, можна, адаптувати для кожного конкретного випадку в процесі розвитку системи оцінювання, вибір моделі оцінювання носить принциповий характер. Тому метою цього підрозділу є синтез моделі скалярного багатофакторного оцінювання.

Особливість конкретної ситуації багатофакторного оцінювання полягає в тому, що в якості вихідного інформаційного вимірювального базису виступають величини, які мають різну семантику, а, отже, різну фізичну розмірність, відрізняються інтервалами можливих значень, вимірювальними шкалами і напрямком домінування. Це означає, що всі фактори в моделі скалярного багатофакторного оцінювання повинні бути приведені до ізоморфного увазі:
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 – узагальнена скалярна оцінка; 
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 – оператор, який визначає структуру моделі оцінювання; 
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1.1.2 Формування показників для синтезу моделі сукупного викиду парникових газів

Як показав багаторічний досвід розвитку світової СЕС, для більшості характеристик стійке граничне стан в умовах вільного стихійного ринку, орієнтованого на максимізацію прибутку (економічне зростання), не може бути досягнуто природним шляхом, тобто в результаті саморегулювання економічних процесів. Це означає, що необхідне втручання з боку органів державного управління для створення сприятливих умов сталого розвитку різних СЕС. Таке керуючі вплив може мати форму встановлення квот на обсяг використовуваних ресурсів.
Поняття квота визначається як частка у загальному виробництві або збуті, що встановлюється в рамках картельної угоди для кожного його учасника. У контексті цього дослідження «картелем» може бути названа деяка група національних підприємств, більша або менша група СЕС національного або регіонального рівня, або світова СЕС в цілому.
При реалізації державного регулювання квотування є найдоцільнішим способом впливу. По-перше, квоти ефективні, коли загальний обсяг доступних ресурсів менше загального обсягу споживаних. По-друге, квоти застосовуються, коли конкуруючі елементи за право володіння ресурсами знаходяться в нерівних умовах, і природним шляхом неможливо їх вирівняти. 

Квоти є інструментом прямого або непрямого управління макроекономічними процесами шляхом формування обмежень як на загальну кількість допустимих для використання ресурсів, так і їх розподілу між учасниками картелю. Таким чином, квотування критичних ресурсів дозволяє визначати області допустимих станів при управлінні стійким розвитком як окремих груп, так і світової системи. При цьому слід підкреслити, що квотування є не тільки інструментом обмеження екстенсивного (зростання виробництва за рахунок збільшення обсягів споживаних ресурсів) розвитку по відношенню до критичних ресурсів, але і має ініціювати інтенсивний розвиток на основі створення інноваційних технологій використання традиційних або створення альтернативних ресурсів.

Необхідно відзначити, що квотування як інструмент державної політики використовувався і використовується для досягнення власних цілей конкретної держави: чинення тиску на національних або іноземних виробників, нав'язування власних цілей конкуруючим виробникам або цілим країнам, економічної блокади та інше. У більшості випадків це призводить не до стимулювання інтенсивних (високотехнологічних) форм розвитку, а, навпаки, до екстенсивного, іноді до ще більш примітивних форм, ніж були до застосування квот. Такі способи застосування квотування (ведення економічних і технологічних воєн) були прийнятні, коли навколишнє середовище рясніла корисними копалинами, видобуток яких не уявляла проблем. На даний момент, коли сам процес видобутку копалин може обернутися екологічною катастрофою регіонального масштабу (розлив нафти в Мексиканській затоці), низький рівень технологій виробництва ініціює забруднення не тільки на локальному рівні, а й на світовому (викиди отруйних речовин китайськими підприємствами фіксуються по всьому світу), а наслідки великих техногенних катастроф мають планетарний характер. Квотування є життєвонеобхідним способом формування стійкої та ефективної економіки кожної країн окремо і світової СЕС в цілому.  
Разом з цим квотування має супроводжуватися розробкою державних цільових програм, які повинні взяти на себе проведення наукових досліджень з оцінки стану об'єкта, вироблення методів подолання кризових ситуацій, технології їх практичної реалізації, створення виробництва відповідних матеріальних засобів, підготовки та перепідготовки фахівців, аналізу соціально-економічних наслідків та інше. 

Для управління процесом сталого розвитку СЕС, квоти є одним з основних методів. Однак практична реалізація такого управління дуже складна, особливо якщо проблема носить планетарний характер. 

Сформуємо квоти на сукупний викид парникових газів. Синтезуємо балансну модель зміни кількості парникових газів в атмосфері. Введемо для кожного i-го держави такі характеристики. 
1. 
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 – кількісний комплексний показник викидів парникового газу, що враховує всі види господарської діяльності: промисловість, транспорт, сільське господарство (скотарство) та інше. Тоді інтегральне значення за час Т дорівнює 
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2. Кожна держава за рахунок природних біосферних процесів генерує кілька парникових газів 
[image: image22.wmf])
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. Це ті процеси, які не можуть бути віднесені до господарської діяльності, найчастіше пов'язані з діяльністю живих організмів, і не піддаються регулятивного впливу. Вони займають відносно низький відсоток від загального обсягу викидів.
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3. Крім господарських і природних біосферних процесів, необхідно виділити процеси, пов'язані з природними катаклізмами. Компенсація подібних викидів повинна відбуватися за рахунок всіх країн. До таких процесів повинні бути віднесені всі явища, які не можуть однозначно класифікуватися як результат діяльності будь-якої з країн, або підданого такої країни:
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4. Кожна держава може не тільки генерувати, але і поглинати парникові гази 
[image: image25.wmf])
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. Поглинання відбувається за рахунок біосферних процесів, в основному фотосинтезу 
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5. В даний час інтенсивно обговорюється питання можливості поглинання парникових газів за рахунок деяких додаткових технічних, хімічних або біологічних процесів за допомогою спеціальних технологічних пристроїв. Результат оцінюється інтегралом
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6. Крім мають приналежність до державних територій, існують поглиначі парникових газів, які не належать ні до однієї з держав: морське і океанічний простір або будь-яка інша територія, на яку жодна з існуючих на момент розрахунку країн не може  пред'явити права, передбачені міжнародним правом. Позначимо обсяг поглинаються парникових газів такими поглиначами
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Всі показники 
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 визначаються в результаті діяльності систем моніторингу.

Тоді можна скласти балансне рівняння, що характеризує динаміку зміни вмісту парникових газів в атмосфері Землі
	
[image: image31.wmf]),

(

)

(

)

(

)

(

)

(

T

P

T

P

T

G

T

G

T

V

E

i

u

i

E

i

u

i

i

-

-

+

=

D


	(7)

	
[image: image32.wmf],

)

(

)

(

1

å

=

D

+

-

=

D

n

i

i

o

o

o

T

V

P

G

T

V


	(8)


де n – кількість держав, існуючих на момент розрахунку незалежно, ратифікували вони цю угоду чи ні. Якщо 
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 система обороту парникових газів i-го держави знаходиться в рівноважному стані; 
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 – викиди парникових газів вище, ніж можливості їх поглинання. Для вирішення цієї ситуації необхідне залучення можливостей інших держав, в тому числі шляхом покупки міжнародних квот; 
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 – обсяг поглинається парникового газу вище обсягу їх викидів. Коли 
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, планетарна система знаходиться в рівновазі, але такий стан є потенційно небезпечним через динаміки і процесів з різними періодами коливань. 
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 – небезпечний стан системи, коли відбувається накопичення парникових газів без можливості їх поглинання (перевищення певного рівня концентрації парникових газів викличе необоротну ланцюгову реакцію). 
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 – стійкий стан, коли відбувається зниження концентрації парникових газів (але парникові гази забезпечують відносну м'якість клімату, так що їх концентрація не повинна опускатися нижче певного значення). 

За формулою (7) розраховується баланс викидів парникових газів держави за показниками (1), (2), (4), (5). Баланс для світової метасистеми розраховується за формулою (8) з використанням показників (3), (6), (7). 

Якість атмосферного повітря в даний час є критичним ресурсом, так як зміна його складу може стати причиною глобальних кліматичних змін.

1.1.3 Висновки
Прагнення до необмеженого економічного зростання в умовах стихійних ринкових відносин, жорсткої конкуренції зумовило хижацьке ставлення до всіх видів ресурсів і привело світову СЕС в область перманентних критичних станів, що межують з катастрофою. 
Забезпечення в цих умовах концепції сталого розвитку пов'язане з розвитком і реалізацією ефективного державного управління в усіх сферах діяльності СЕС: соціальної, економічної та ресурсної.
Управління процесами сталого розвитку має бути комплексним, ефективним, цілеспрямованим і своєчасним. Необхідними умовами виконання зазначених вимог є повнота, актуальність, достовірність і точність інформації про поточний стан об'єкта управління, тенденції його зміни і діючих обурюють впливах. 

В даний час в умовах інформаційного «вибуху» виконання перерахованих вимог можна забезпечити тільки на основі широкого використання сучасних інформаційних технологій. Автоматизацією збору, накопичення, зберігання, глибокого аналізу інформаційних потоків на основі створення та використання спеціалізованих і комплексних інформаційних систем. 

Для вирішення комплексної ідентифікації об'єкта управління необхідно створити системи комплексного моніторингу (СКМ), які повинні здійснювати збір, обробку, систематизацію, аналіз, прогноз стану СЕС як об'єкта управління і є ключовим елементом системи підтримки прийняття рішень (СППР). 

Сформовано вимоги до складу, типам, ієрархічній структурі, динаміці реєстрації вихідної інформації її зберігання і використання від реєстрації первинних безпосередньо вимірюваних значень на нижньому рівні до узагальнених інтегрованих багатофакторних оцінок у міру підвищення рівня ієрархії систем. 

Запропоновано універсальний підхід до синтезу моделей формування скалярних багатофакторних оцінок статків СЕС як об'єкта управління, заснований на теорії корисності, і запропонована методологія структурно-параметричної ідентифікації зазначених моделей, заснована на ідеях компараторної ідентифікації.
Був запропонований комплекс інтегральних показників моніторингу соціально-економічних систем різного рівня та призначення як теоретичний засад для розробки інструментального засобу на основі баз знань стану вказаних СЕС.
Перехід до концепції сталого розвитку світової СЕС вимагає вдосконалення теоретичної бази, методів аналізу і прийняття рішень, інформаційного забезпечення, реалізації комплексного організаційного управління СЕС. При цьому неминуче підвищення ролі держави як регулюючого, координуючого органу. Державне регулювання має бути орієнтоване на вирішення таких основних проблем: 
· формування мети, узгодження і координація методів і засобів їх досягнення на міждержавному рівні.
· розвиток і управління національного ресурсного базису в тісній співпраці зі світовим співтовариством.
· створення умов для інноваційного розвитку технологічного базису національної економіки.
1.2 Розробка комплексу математичних моделей встановлюючих взаємозв’язок економічного, соціального і екологічного метаелементів СЕС та консолідованого бюджету.

1.2.1 Метод управління ресурсами на основі квотування 

Метод включає в себе наступні етапи: 
1. Виділення критично обмеженого ресурс, за яким буде здійснюватися управління.

2. Синтез балансної моделі, яка враховує одержуваний і споживаний обсяг ресурсу, а так само дає уявлення про характер його перетворення.

3. Розрахунок і надання квот на міжнародному рівні для кожної держави в залежності від надання ними ресурсів.

4. Кожна держава розподіляє виділені квоти між власними споживачами.

5. Забезпечення взаємини між донорами і реципієнтами квот.

Продемонструємо роботу запропонованого методу на прикладі управління викидами парникових газів.

1.2.2 Показники оцінювання стану системи «викид-поглинання» 

Нехай кожна тонна викидів парникових газів, що перевищують можливості по їх поглинання, оподатковується. Важливо, щоб це значення було єдиним для всіх держав, але нелінійно змінювалося відповідно до обсягів перевищення норми і ступеня небезпеки викидаються газів. У разі якщо даний показник буде прив'язаний до інших факторів, таких як обсяги ресурсозберігаючих технологій, обсяг інвестицій в наукові дослідження по скороченню викидів, кількість інноваційних високотехнологічних впроваджень та інше, ефективність такої системи управління викидами зведеться до мінімуму, а розрив між рівнем життя населення різних країн буде тільки рости.
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де 
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 – показник демонструє співвідношення попиту і пропозиції на міжнародному ринку «виробників» і «поглиначів» парникових газів.

«-» – говорить про переважання «поглиначів», «+» – «виробників». Приватний показник 
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, має таке ж значення, що і 
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, але в межах i-ї держави. 

Слід зазначити, що роль міжнародних організацій повинна полягати не в зборі податкових відрахувань і розподілі коштів, а в забезпеченні правової та регулятивної сторони питання. Основний договір про передачу грошових коштів, з одного боку, і обсязі поглинаючих можливостей, з іншого, повинен полягати тільки між державами або суб'єктами держав, чиє законодавство передбачає самостійну міжнародну діяльність. Міжнародні організації в даному випадку повинні виступати в ролі експертів, які гарантують правомірність технічної сторони питання, підтверджуючи або спростовуючи зазначені в документах показники викидів і можливостей поглинання. 

У даній ситуації міжнародні організації можуть застосовувати різні непрямі методи управління розподілом коштів, що заохочують держави мінімізують власні викиди за рахунок скорочення частки виробництва парникових газів або збільшення обсягів їх поглинання, а так само держави, які направляють отримані грошові кошти на розвиток певних сфер. 

Визначити, яку частку ВВП держава витрачає на відрахування за перевищення норм викидів парникових газів або заробляє, в разі перевищення поглинаючих можливостей, можна за формулою 
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Але в ряді країн більш інформативним буде показник 
	
[image: image44.wmf],

)

(

)

(

i

i

H

i

ГБ

T

D

T

b

=


	


де ГБi – річний бюджет i-ї держави. Грошовий еквівалент всіх викидів парникових газів на території i-ї держави 
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 – частина світових викидів, що припадають на частку i-ї держави. Грошовий еквівалент всіх поглинаючих можливостей на території i-ї держави 
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 – частина світових поглинаючих ресурсів, що припадають на частку i-ї держави. Індекс забезпеченості викидів розраховується як
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Він характеризує баланс викидаються і поглинаються парникових газів i-ю державою. При 
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 – поглинання перевищує викиди, 
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 – викиди перевищують поглинання.

Нехай існує якийсь 
[image: image53.wmf]Q

 – показник поглинання, який характеризує здатність території поглинати парникові гази. Він розраховується, як сукупний обсяг всіх поглинених парникових газів. Об'єктами поглинання можуть виступати не тільки тропічні ліси, але будь-який об'єкт: дерево, чагарник, трава, механічні пристосування або штучно викликані цілеспрямовані хімічні реакції, які здатні поглинати з атмосфери парникові гази. До парниковим газам відносять: водяна пара, вуглекислий газ, метан, озон (що знаходиться в тропосфері), оксид азоту і фреони. Кожен з перерахованих газів може вироблятися як природним, так і штучним способом. Нехай 
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 – сукупна кількість викинутих парникових газів природним способом, 
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 – сукупна кількість викинутих парникових газів штучним (в результаті виробництва, споживання якої іншої людської діяльності) способом. Показник 
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 розраховується для кожної країни окремо, в той час, як 
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 – для планети в цілому.

Крім показника поглинання 
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, який розраховується для кожної країни окремо, розраховується і показник 
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, який враховує поглинання, які відбуваються поза межами будь-якої території. Наприклад, виділення кисню водоростями, що знаходяться у відкритому океані.
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де i – порядковий номер країни, n – загальна кількість країн. 

Якщо 
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, тоді обсяг квот розраховується як 
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Ситуація, коли 
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відповідає процесу накопичення парникових газів, що призведе до катастрофічних наслідком. Тому при виникненні цієї ситуації необхідно знижувати значення 
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 до тих пір, поки кількість викидів парникових газів не зрівняється з кількістю їх поглинання. Розрахунок зниження рівня викидів відбувається після оцінки коефіцієнта пропорційності виробництва (Т) 
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Якщо 
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, то такі країни мають право не знижувати рівень викидів, якщо 
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 – країна зобов'язана знижувати рівень викидів.

Може виникнути ситуація, коли 
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Ця ситуація відзначає катастрофічне становище, коли природне утворення парникових газів перевершує їх поглинання, результат розвитку такого сценарію можна спостерігати на Венері. Крім квотування викидів парникових газів, квотуванню піддаються всі товари, які становлять міжнародний оборот.
1.2.3 Опис моделі енергоспоживання

На даний момент людина, купуючи товар (або оплачуючи послугу), платить не стільки за сировину, з якого він зроблений, скільки оплачує працю, який був доданий для видобутку або отримання сировини, розробки технології виробництва, виготовлення інструментів і безлічі  інших процесів, які прямо або побічно пов'язані з виробництвом товару (або наданням послуг).

Безумовно, всі ресурси (сировину) потребують ретельного обліку та дбайливого використання, але найважливішими показниками сучасного суспільства є енергоємність, енергозабезпеченість, енергонезалежність, тобто ті показники, які відображають рівень споживання енергії. Темпи енергоспоживання зростають у всьому світі швидше, ніж формується забезпеченість енергоносіями, тому на сучасному етапі розвитку цивілізації найбільш актуальна проблема енергозбереження і створення більш ефективних методів трансформації одного виду енергії в іншу.

Умовно джерела енергії можна поділити на два типи: невідновлювані та постійні. До перших відносяться газ, нафту, вугілля, уран та т.д. Технологія отримання і перетворення енергії з цих джерел відпрацьована, але, як правило, не екологічна, і багато хто з них виснажуються. До постійних джерел можна віднести енергію сонця, води, вітру, течій, хвиль, магми, а також магнітні властивості Землі. Виробництво енергії для кожної країни є стратегічним пріоритетом незалежно від спрямованості економіки. Але наслідки, які викликає будівництво теплової електростанції (ТЕС) не обмежуються впливом тільки на територію даної країни. Формується нерівносильні обмін: енергію (благо) використовує одну державу, а нанесений збиток компенсується за рахунок усіх країн. Така ж ситуація спостерігається і з атомними електростанціями (АЕС), енергію споживала тільки Японія, а наслідки руйнування реактора «Фокусіма-1» відчуває безліч країн. 

Академік С.П. Капіца встановив пряму залежність рівня життя і рівня споживання енергії. Стимулом інтенсивного розвитку традиційних джерел енергії є сильна залежність між ВВП і споживанням енергій нормованих на душу населення.

В даний час основними енергоносії в світі є нафта, вугілля і газ, на частку яких припадає майже 90% всієї енергії. Альтернативні джерела отримання енергії найближчим часом не зможуть забезпечити зростаючі потреби суспільство.

Двадцятка країн, які є найбільшими споживачами, використовує понад 80% всієї енергії. Найбільший споживач енергії в світі – США і Китай. У США споживання енергії становить приблизно 25 трильйонів (
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У світі споживання енергії на душу населення вкрай нерівномірно: 12% населення Землі споживає більше 48% виробленої енергії, а 68% – тільки 19%. Причому диспропорція продовжує посилюватися.

Спроба в таких умовах ввести міжнародний екологічний податок в стандартному вигляді призведе до стримування виробництва енергії в країнах, що розвиваються і спровокує ще більше зниження рівня життя, а такі основні забруднювачі як Китай, Індія і США продовжать викиди, покриваючи втрати зростанням прибутку.

Альтернативою служить модель, в якій крім міжнародного екологічного податку враховується квота на використання енергії кожним жителем нашої планети (
[image: image73.wmf]F
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). Квота 
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 – фіксоване енергоспоживання на душу населення, яке встановлюється міжнародною спільнотою з метою вирівнювання диференціації рівня споживання енергії. Фактичний (максимально можливий) рівень споживання держави розраховується як 
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, n – чисельність громадян держави. Для аналізу, з метою виявлення відсталості або надспоживання енергії, використовують показник енергетичного відповідності (
[image: image76.wmf]C

), який розраховується як різниця фіксованого (
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де i – порядковий номер країни.

Якщо 
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 – максимально ефективна реалізація всього потенціалу. 
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 – держава має запасами енергоспоживання, який може бути реалізований (проданий іншим країнам). 
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 – держава споживає більше електроенергії, ніж встановлено міжнародним співтовариством, і покликаний скоротити споживання або придбати квоти на величину, достатню для компенсації свехпотребленія. В такому випадку, держави, які є основними споживачами енергії, будуть змушені купувати квоти у менш розвинених країн, тим самим вирівнюючи ступінь диференціації рівня життя.

Встановлюючи фіксоване значення енергоспоживання на душу населення, необхідно враховувати особливості формування комфортного існування. Енергоспоживання в країнах, схожих з економічного розвитку, але відрізняються природно-кліматичні умовами, змінюється за правилом: країни, розташовані в помірних і північних широтах, витрачають додаткову кількість енергії для комфортного існування (опалення, підігрів їжі). У пустелях люди змушені витрачати певну енергію на водозабезпечення (отримання з свердловин, опріснення або доставку води). У більшості країн субтропічного і тропічного поясу, а в літній період – у всіх розвинених країнах частина енергії використовується на кондиціювання житлових і виробничих приміщень, транспортних засобів.

При формуванні значення фіксованого енергоспоживання необхідно враховувати особливості кожної країни, але в той же самий час дотримуватися правила: кожна людина повинна мати доступ до однакового енергоспоживанню незалежно від того, чи має він можливість реалізувати його чи ні.

При розрахунку реального енергоспоживання необхідно використовувати розрахунок за національною ознакою (як національний валовий продукт НВП), а не територіальним (як ВВП).

Отримання високого прибутку, зростання ВВП і зниження енергоємності виробництва за рахунок перенесення енергоємних виробництв в країни, що розвиваються не роблять проблему енергетичної кризи вирішеною. Показник низької енергоємності ВВП Європейських країн не говорить про високу ефективність економіки, а говорить про те, що дані країни переклали вирішення власних і світових проблем на плечі країн, що розвиваються.

1.2.4 Висновки

Запропоновано комплекс математичних моделей, які дозволяють проводити аналіз та прогнозування тенденції розвитку економічної, екологічної, соціальної підсистем СЕС.
Одним з ефективних і конструктивних засобів вирішення перерахованих проблем є квотування критичних ресурсів на національному та міжнародному рівнях. Квотування на національному рівні має виступати управляючим впливом, стимулюючим інтенсифікацію національної економіки за рахунок створення нових прогресивних технологій у ресурсозбереженні, а на міжнародному рівні сприяти зменшенню ризику виникнення критичних ситуацій і сприяти поступовому зменшенню диференціації рівня соціально-економічного розвитку країн світової спільноти. На основі методів квотування запропоновано математичну балансная модель обліку і регулювання рівня викидів парникових газів і забруднюючих речовин в атмосфері Землі як в цілому, так і для кожної національної економіки.  Запропоновано математичну модель квотування виробництва та споживання енергії як основного ресурсу, що визначає ВВП, і розглянуті підходи до вирішення проблеми поступового вирівнювання рівня споживання енергії населенням Землі.
1.3 Розробка математичного забеспечення СППР для задач управління стійким розвитком СЕС України

1.3.1 Балансні моделі суспільства 

Суспільство за допомогою вхідних в неї індивідів, соціальних груп і розподілу соціальних ролей, виробляє блага (деякі об'єкти матеріальної і не матеріальної сфери, які споживаються або можуть бути спожиті). Блага, вироблені суспільством, неможливо накопичувати на тривалий термін: продукти харчування псуються, матеріальні об'єкти зношуються, інформація застаріває, навички втрачають свою актуальність. Тому слід ввести поняття термін придатності блага (
[image: image83.wmf]приг

t

) – термін, протягом якого благо може бути спожито.  Рівні споживання, виробництва та розподілу благ в суспільстві не рівномірно.

Особливість споживання суспільства полягає в двох закономірності: перша – рівень споживання окремо взятого індивіда (особисте споживання) прагне в нескінченність (
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); друга – рівень споживання суспільства не може перевищити рівня виробництва (
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Концептуальна мета суспільства – зберегтися на максимально довгий термін. Дана мета досягається за рахунок збереження споживання на одному рівні або забезпечення поступального зростання. Різке зниження або підвищення, призведе до катастрофічних змін в системі суспільних зв'язків і в структурі елементів, які наповнюють її. Так само проблема нерівномірного розподілу благ, приводь до невиправданої деградації засобів виробництва суспільних благ (ЗВСБ).

Суспільство, щоб зберегтися і захиститися, делегує повноваження державі приймати управлінські рішення. У зв'язку з тим, що кінцева мета не має конкретного значення (немає кінцевого горизонту планування), принципову важливість набуває траєкторія руху. Кращим є поступальний ріс, небажаними – різкі скачки, поступальний спад. Дуже спірним є стабільність, висока ймовірність виникнення стагнаційних процесів, хоча можуть виникати й інші ситуації, при яких зберігається постійний рівень, але знижується кількість витрачених ресурсів (інтенсифікація виробництва), при модернізації, впровадження інноваційних нововведень або проведенні досліджень, коли навмисно утримують значення всіх показників на колишньому рівні, щоб зберегти чистоту експерименту.

Мета держави забезпечити особисте споживання (
[image: image86.wmf]пот

л

U

) і зберегти стійкість громадської СЕС. У контексті даного дослідження будемо вважати, що збереження стійкості досягається за рахунок збереження рівня виробництва 
(
[image: image87.wmf]об

пр

U

) або поступального його зростання. Втрата стійкості спостерігається при зниженні особистого споживання нижче заданого значення (
[image: image88.wmf]пот

л

U

D

), різке зміни рівня виробництва (
[image: image89.wmf]об

пр

U

D

), перевищення рівня споживання суспільства над рівнем виробництва (в даному випадку можливість залучення ресурсів з боку розглядається як загроза стійкості і не повинна перевищувати заданого значення 
[image: image90.wmf]D

, в разі світової СЕС, залучати додаткові ресурси просто нізвідки 
[image: image91.wmf]0

=

D

). 
Описані вище умови формують простір обмежень, які можна представити наступною системою рівнянь
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 – константи, які найчастіше встановлюються експертним способом, в результаті проведення статистичних досліджень або моніторингу.

Слід розуміти, що система рівнянь, описує вимоги до суспільних процесів, держава працює з моделями іншого роду, які будуть розглянуті нижче.

Модель є основною умовою сталого функціонування громадської СЕС.  Рівень виробництва благ суспільством (
[image: image94.wmf]об

пр

U

) – це сукупність всіх матеріальних або нематеріальних об'єктів, які були зроблені суспільством за встановлений проміжок часу. Як зазначалося раніше, кожен об'єкт (благо) має свого часу виробництва (
[image: image95.wmf]пр

t

) і свій термін придатності (
[image: image96.wmf]приг

t

), необхідно щоб виконувалося така вимога
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 – відповідно момент споживання, час закінчення виробництва і термін придатності блага.

Дуже рідко збігається час закінчення виробництва і час початку споживання (в основному, час виробництва і час споживання збігається, тільки при наданні послуг), тому дуже важливо, щоб благо було спожито в рамках терміну придатності, в іншому випадку це призведе до втрати ресурсів. Хоча іноді має намір створюється така ситуація, щоб зберегти рівень виробництва і запобігти деградації ЗВСБ. Так само існує ймовірність того, що благо буде вироблено, але не заради споживання суспільством, а заради інших цілей, наприклад, збереження навколишнього середовища (заповідники, заказники і тощо).

Рівень споживання благ суспільством (
[image: image99.wmf]об

пот

U

) – це сукупність споживаних суспільством об'єктів матеріальної і не матеріальної сфери за встановлений проміжок часу. Особливість споживання в тому, що раціонально описати закономірності змін рівня споживання практично неможливо. Воно змінюється настільки хаотично, наскільки великий ріст обсягом споживання. Споживання не може саморегулюватися, як вважають прихильники ринкової теорії, так само споживання не може бути строго раціоналізована, як вважають їхні опоненти, тому що індивід, що є основою суспільної СЕС і атомарної часткою процесу споживання, не може діяти тільки раціональним способом. Але існують три об'єктивних закономірності, які описують особливість споживання
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Рівень споживання благ (
[image: image101.wmf]об

пот

U

) не може перевищити рівень їх виробництва (
[image: image102.wmf]об

пр

U

). У кожного елемента громадської СЕС, існує якийсь коридор значень комфортного існування, порушення цього коридору означає деградацію, руйнування або зниження характеристик. Такі граничні значення, з досить часткою адекватності та об'єктивності, можуть бути розраховані з використанням наукового апарату. Рівень особистого споживання (
[image: image103.wmf]пот

л

U

) – це обсяг споживаних благ окремо взятого індивіда, за певний час. Для кожної людини значимість (ваговий коефіцієнт), кожного блага: продуктів харчування або освіти, матеріальних або духовних цінностей, – має абсолютно унікальне значення, як було обґрунтовано раніше, задовольнити всі запити кожного індивіда неможливо. З іншого боку досягнення кожної мети індивідом або надання відповідного блага, тягне за собою підвищення рівня задоволеності. Недосягнення, призведе до підвищення невдоволення. Вагові коефіцієнти різних благ змінюються динамічно з досить високою частотою і залежать від безлічі різнорідних показників. Чим вище рівень задоволеності, тим складніше продовжувати його збільшувати. Отже, існує якесь значення задоволеності (
[image: image104.wmf]i

D

), яке відповідає певному рівню особистого споживання (
[image: image105.wmf]пот

л

U

), і повинно знаходитися в інтервалі між мінімальним значенням задоволеності (
[image: image106.wmf]min

i

D

) і максимальним (
[image: image107.wmf]max

i

D

), який відповідає максимально можливому, науково обґрунтованого рівня особистого споживання
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де n – кількість індивідів в розглянутій групі.

Важливо розуміти, що показник задоволеності і незадоволеності, дуже істотний для збереження стійкості громадської СЕС. Якщо рівень задоволеності стане, нижче порогового (
[image: image109.wmf]min
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D

>

), така система може увійти в смугу перманентних криз, що закінчується катастрофою. На жаль, однозначно визначити межі коридору рівня задоволеності досить складно.

Унікальною особливістю є існування крім показника задоволеності (незадоволеності), показника рівня щастя. Багатьма дослідниками обидва показники об'єднуються і не безпідставно, тому що вони видають практично однакову реакцію і описують схожі емоційні переживання. Але показник щастя безпосередньо пов'язаний з величиною вагових коефіцієнтів. Чим нижче показник щастя, тим швидше зростає невдоволення. Якщо ж цей показник досить великий відсутність досягнення цілей (зниження рівня особистого споживання) не призводить до зростання невдоволення. Залежність задоволеності від рівня щастя, можна представити у вигляді функції 
[image: image110.wmf])
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, для кожного індивіда вона має свою унікальну форму. Рівень щастя не повинен падати нижче певного значення 
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1.3.2 Балансні моделі функціонування держави 

Суспільство хаотично, непередбачувано і не далекоглядно, воно виробляє те, що може виробити, а не те, що потрібно, споживає стільки, скільки хоче, а не скільки слід. Структура виробництва легко вироджується, а засоби виробництва деградують і зникають. Саме тому, держава, як орган управління суспільством, крім управління і розподілу благ, має забезпечувати розвиток і підтримку ЗВСБ, щоб забезпечити необхідну структуру виробництва і зберегти різноманітність.


[image: image113.wmf]k

D

 – різницю між усіма втратами і доходами в загальному обсязі суспільних благ за k-й підзвітний період. Найчастіше це рік, може бути квартал, місяць або будь-який інший часовий інтервал. 
[image: image114.wmf]k

D

 може приймати як позитивне так і негативне значення.
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Додатне означає приріст, що і повинна забезпечити держава. Від’ємний – спад, це означає, що держава, отримала частину благ ззовні, наприклад, кредит від МВФ та інше. У разі глобальної громадської СЕС 
[image: image116.wmf]k

D

 не може приймати негативні значення. 
[image: image117.wmf]1
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 – це різниця, отримана на попередньому часовому інтервалі, що не спожиті блага зберігаються поки їх термін придатності не вичерпані, а отримані з поза ресурси, в більшості випадках, необхідно повертати і компенсувати наслідки дефіциту (
[image: image118.wmf]посл

Z

).
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Важливо розуміти, що наслідки можуть бути як при дефіциті (виплати кредитних ставок, втрата суверенітету), так і профіцит (витрати на збереження і підтримання накопичених благ), тому так важливо зберігати баланс близький до нульового значення. Але, як було сказано вище, споживання не рівномірно, тому виникає питання про запас, в той же час будь-який запас це втрати ресурсів.


[image: image120.wmf]k
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 – це витрати, які суспільство несе при вичерпанні терміну придатності певних благ, які необхідно відновлювати (
[image: image121.wmf]восстан

Z

) або утилізувати (
[image: image122.wmf]утилиз

Z

). Прикладом може послужити амортизаційні відрахування, руйнування старих будівель, утилізація відходів та інше. Благо так само зникає (
[image: image123.wmf]B

).
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[image: image125.wmf]гос

Z

 – витрати, яке держава привносить в схему споживання суспільства. Держава поглинає частину благ (практично завжди це універсальний ресурс – гроші), по засобом податків, мит, штрафних санкцій та повертає суспільству у вигляді цілеспрямованих капіталовкладень, по засобом яких держава забезпечує перерозподілу благ, підтримання виробничих ресурсів, підвищення рівня задоволеності і щастя. Крім витрат на засоби виробництва (
[image: image126.wmf]пр

ср

Z

), держава витрачає частину коштів на підтримання державного апарату (
[image: image127.wmf]аппар

гос

подд

Z

).
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Модель, являє собою баланс між виробленими благами, споживаними благами і витратами, які ініціює держава. Ефективність тієї чи іншої політики держави слід оцінювати за індексом ефективності витрат (
[image: image129.wmf]Z

I

)
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[image: image131.wmf]Z

I

 – показує, який приріст особистого споживання припадає на одну одиницю витрат. При необхідності є можливість використовувати зворотний показник (
[image: image132.wmf]U
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)
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[image: image134.wmf]U

I

D

 – показує, скільки коштує збільшити рівень особистого споживання на одиницю. Зростання особистого споживання – це основна мета створення органів управління товариством, зокрема держави. Отже, чим менше держава витрачає суспільних благ (витрати держави 
[image: image135.wmf]гос

Z

), забезпечуючи максимально можливе зростання особистого споживання, тим ефективніше воно функціонує. Якщо 
[image: image136.wmf]Z
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 і 
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 мають від’ємні значення, вони втрачають сенс, і це означає, що суспільство переживає кризовий стан, і ймовірність виникнення катастрофічних змін різко зростає.
1.3.3 Висновки

Запропоновано комплекс математичних моделей та методів вибору рішень в умовах різних типів інтервальної невизначеності в СППР по управлінню стійким розвитком СЕС управління на державному, регіональному, міському рівнях. 
Головною метою сучасної держави, як організаційної структури управління СЕС, є підвищення узагальненого показника рівня задоволення потреб суспільства. Виняткова особливість ситуації, що склалася полягає в тому, що суспільство в цілому і кожен індивід окремо одночасно є частиною структури системи, ціліутворюючіми елементами, критерієм оцінювання, метою (задовольняються потреби індивідів) і засобом досягнення мети (самі ж індивіди є основним виробником благ). 

Держава не є безпосереднім виробником благ для задоволення потреб соціуму. Воно може лише опосередковано розподіляти (управляти) вироблені блага в суспільстві, тим самим забезпечуючи процес задоволення потреб. Для цього держава запозичує частину вироблених суспільством благ, найчастіше через податки, і розподіляє їх відповідно до цільової функції (поставленої мети).

Ефективним засобом досягнення головної мети держави (задоволення потреб соціуму) в сучасному суспільстві є створення потенційно рівних можливостей для всіх членів суспільства отримати доступ до благ. Потреби індивідів вкрай різноманітні, неоднорідні і непостійні, тому їх повне безпосереднє задоволення неможливо. В процесі розвитку суспільство сформувало практику, коли індивід обмінює свою працю на універсальний ресурс (гроші), який потім може вільно конвертувати в будь-який благо. Саме благо, як засіб задоволення потреб, є метою, а не процес накопичення умовно прийнятого універсального ресурсу. Тоді метою держави є створення потенційних умов для максимізації ефекту для індивіда від схеми обміну «жива праця (універсальний ресурс(благо».

Держава привносить свої закономірності в балансних модель суспільства, перерозподіляючи блага і витрачаючи частину на підготовку нових ЗВСБ. Саме співвідношення витрат держави і рівень одержуваних благ, пропонується використовувати як показник ефективності прийнятих рішень.
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2. ГЕНЕРАЦІЯ КОМБІНАТОРНИХ КОНФІГУРАЦІЙ В ЗАДАЧАХ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ СТІЙКОГО РОЗВИТКУ СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНИХ СИСТЕМ
Класичні засоби комбінаторики застосовуються в багатьох галузях математичного моделювання і рішення різноманітних наукових та прикладних задач, зокрема, при математичному моделюванні стійкого розвитку соціально-економічних систем. 
В основі математичних моделей комбінаторних задач лежить поняття комбінаторної конфігурації, яке може бути формалізовано наступним чином [1], [2]. Нехай задано натуральні числа m та n, а також множини 
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задано деякий порядок v1 < . . . < vn. Тоді комбінаторною конфигурацією є відображення 
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, що задовольняє деякому комплексу обмежень Λ [1], [2]. При фіксованих m та n число комбинаторних конфігурацій є кінцевим. Вибір обмежень Λ дозволяє описувати різноманітні комбінаторні конфігурації (перестановки, розміщення, сполучення і тому подібне).

Задача генерації полягає в побудові всіх комбінаторних структур визначеного типу [3]. Комбінаторній генерації присвячено багато робіт, наприклад, [3]–[6]. Алгоритми комбінаторної генерації дозволяють отримати всі комбінаторні об’єкти заданого типу (наприклад, перестановки, сполучення, розміщення тощо) в деякому порядку, наприклад, в лексикографічному.
Однією з найпопулярніших галузей застосування моделей і методів комбінаторної оптмізації є вирішення задач маршрутизації транспорту (vehicle routing problems, VRP). Це широкий клас NP-складних задач цілочисельного програмування, досліджуваний в багатьох книгах, статтях та монографіях [7–14], грає ключову роль для транспортної логістики.

В таких задачах для даного парку транспортних засобів, що знаходяться в одному або декількох депо, треба побудувати маршрути до споживачів з урахуванням різних обмежень: на вантажопідйомність транспорту, на «часові вікна» (time windows), в які клієнти можуть бути обслужені і тому подібне.

Описані класи задач VRP стосуються різних практичних ситуацій, але зосереджуються на спільній проблемі - ефективному використанню парку транспортних засобів, які повинні забирати та доставляти замовлення замовника.
Одним з найпопулярніших класів задач маршрутизації транспорту є задачі завантаження і доставки (Vehicle Routing Problems with Pickups and Deliveries, VRPPD, або Pickup and Delivery Problem, PDP) [15–16], де транспортні засоби обслуговують транспортні запроси (transportation requests) клієнтів, в кожному з яких треба забрати вантаж (або декілька вантажів) в точці завантаження (pickup) та перевезти його в відповідну точку доставки (delivery). PDP природно виникає в багатьох контекстах, таких як міські кур'єрські послуги, системи транспортування від дверей до дверей та послуги таксі.
В задачах класу PDP маршрути транспортних засобів повинні бути прокладені таким чином, щоб кожен маршрут починався та закінчувався в депо та задовольняв обмеженням парності та пріоритету для кожного запиту точка завантаження (pickup) має передувати точці доставки (delivery), і обидві точки повинні бути відвідані одним і тим самим транспортним засобом. 
Існує досить велика кількість прктичних задач, що мають складну комбінаторну структуру, і для формалізованного описання множини допустимих рішень таких задач необхідно використовувати комбінаторні множини, що також мають складну структуру. 

Досить складні комбінаторні конфігурації можуть бути формально описані і згенеровані за допомогою конструктивних засобів опису композиційних k-образів комбінаторних множин (k-множин), запропонованих в [19]. 
2.1 Випадкова генерація k-множин

Як зазначено в [20], за допомогою апарату k-множин можуть бути описані множини допустимих рішень деяких задач, що мають комбінаторну структуру.  Проте для описання множини допустимих рішень реальних задач, що мають велику розмірність, генерація усіх елементів k-множини може займати досить довгий час. Тому виникає необхідність у генерації репрезентативної вибірки з усіх елементів k-множини. Одним з методів генерації такої вибірки може служити генерація випадкових елементів k-множин.

Даний розділ присвячений описанню методу та алгоритму випадкової генерації елементів k-множин.
2.1.1. Метод випадкової генерації k-множин Описаний в [20] метод генерації k-множин, реалізований алгоритмом, Gen_k-set при виконанні операції n-композиції виконує послідовну заміну елемента батьківської множини на кожен елемент дочірньої множини. Метод випадкової генерації k-множин полягає в тому, що операція n-композиції виконується не для всіх, а лише для деяких елементів дочірньої множини. Для кожної базової множини Y на рівні 
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, до множини параметрів p додамо величину 
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 , що описує відносну долю кількості елементів дочірньої множини, що приймають участь у операції n-композиції. Кількість дочірніх елементів обчислюється як
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 – потужність дочірньої множини.

Алгоритм Gen_Random_k-set для випадкової генерації k-множин представлено нижче. Цей алгоритм є модифікацією алгоритму «повної» генерації k-множин, описаного в [20]. Випадковий вибір декількох елементів з дочірніх множин позначений функцією rand_sample, реалізація якої є тривіальною задачею. Наприклад, в мові Python ця функція реалізована в стандартному модулі random і доступна як random.sample.
def Gen_Random_k-set(
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2.1.2. 
print 
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2.1.3. Оцінка складності алгоритму випадкової генерації k-множин
Оскільки алгоритм випадкової генерації k-множин Gen_Random_k-set є модифікацією «повного» алгоритму Gen_k-set, для оцінки його складності може використовуватися формула [20]. Для описання складності алгоритму Gen_Random_k-set за допомогою формули  достатньо замінити в ній Card(Y) на V(Y). Таким чином, складність алгоритму випадкової генерації k-множин Gen_Random_k-set можна оцінити як 
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 – складність алгоритму генерації кожної базової комбінаторної множини 
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(i – рівень ієрархії базової комбінаторної множини в k-множині, j – порядковий номер базової комбінаторної множини на i-му рівні k-множини);
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 – “проміжкова” k-множина, що виступає батьківською множиною при виконанні операції n-заміщення на i-му рівні k-множини.
2.2 Задача Pickup and Delivery Problem (PDP)

У даному розділі пропонується математична модель і стратегія розв'язання для задачі One-to-One Pickup and Delivery Problem (PDP) з тримірними обмеженнями завантаження (3D loading constraints), що використовує математичний апарат комбінаторних конфігурацій замість булевих змінних, що традиційно використовуються для описання даного класу задач. Область допустимих рішень задачі описується за допомогою спеціального випадку k-множин – композиції перестановок. 

Наведено математичну модель розглядуваної задачі та стратегію її рішення, що базується на використанні методів комбінаторної генерації. Розглянуто точний та евристичний метод рішення досліджуваної задачі.
2.2.1 Постановка задачі

Розглядається класична задача PDP [8], симетричний випадок, тобто кожна дуга [image: image180.wmf](,)
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 дорівнює дузі 
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, і може бути замінена одним ребром. Задача PDP може бути описана повним графом 
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 – множина всіх вершин, 
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 позначають депо, а 
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 – множина всіх дуг.

Задано v ідентичних транспортних засобів, кожен з яких має вантажопідйомність 
[image: image187.wmf]Q

 та тримірний ортогональний вантажний відсік, що визначається шириною W, висотою H та довжиною L. Кожен клієнт 
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, потребує pickup (pickup) або доставки (delivery) однієї тримірної одиниці вантажу з шириною 
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 та  загальною вагою 
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 (точки pickup асоціюються з позитивним значенням 
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, точки delivery – з від'ємним значенням). Всі одиниці вантажу вважаються прямокутними коробками.

Розглядаються наступні обмеження із завантаження коробок в транспортний засіб (далі – тримірні обмеження завантаження, 3D loading constrains).

(1) Одиниці вантажу можуть бути всередині транспортного засобу лише ортогонально; при цьому допускається можливість повороту одиниці вантажу на 
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 у горизонтальній площині довжини - ширини.

(2) Обмеження стабільності: кожна одиниця вантажу повинна або стояти безпосередньо на підлозі вантажного відсіку, або зверху іншої коробки. Проте в останньому випадку несуча поверхня коробки зверху повинна повністю підтримуватися коробкою знизу, тобто не допускається «висіння у повітрі» ніякої частини несучої поверхні одиниці вантажу. 

(3) Ще однією важливою вимогою є забезпечення того, щоб коробки у точці pickup завантажувалися таким чином, щоб вони могли бути легко вивантажені у відповідній точці delivery. При відвідуванні точки delivery відповідна одиниця вантажу не повинна знаходитись під іншою одиницею вантажу або бути заблокованою вантажами для тих точок delivery, яких повинні бути відвідані пізніше. Одиниця вантажу вважається заблокованою, якщо вона перетнеться з будь-якою одиницею вантажу для наступних клієнтів під час свого переміщення уздовж осі L до задніх дверей.

Рішенням задачі є множина з 
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 маршрутів (допускається, що не всі транспортні засоби можуть приймати участь у обслуговуванні клієнтів) така, щоб:

(1) кожний транспортний засіб стартував з депо, відвідував всі пари точок pickup-delivery і повертався в депо;

(2) обслуговувалися всі клієнти (тобто пари точок pickup-delivery), при цьому кожен клієнт обслуговувався тільки одним транспортним засобом;

(3) загальна вага всіх вантажів, що перевозяться транспортним засобом в кожен момент часу, не перевищувала б його вантажопідйомність;

(4) усі одиниці вантажу для всіх клієнтів, що обслуговуються кожним транспортним засобом, бути покладені в цей транспортний засіб таким чином, щоб задовольняти описані вище тримірні обмеження завантаження (3D loading constrains);

(5) загальна вартість всіх маршрутів була якомога нижче.

2.2.2 Математична модель

P ... – множина вершин pickup, 
[image: image198.wmf]{1,2,...,}
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D ... – множина вершин delivery, 
[image: image199.wmf]{1,2,...,2}
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[image: image200.wmf]i
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 – маса коробки, що завантажується в  транспортний засіб або вивантажується з нього на вершині 
[image: image201.wmf]i

; точки pickup асоціюються з позитивним значенням 
[image: image202.wmf]i
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, а точки delivery – з від'ємним значенням 
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 – відповідно ширина, висота і довжина завантаженої (розвантаженої) коробки на вершині 
[image: image208.wmf]i

, відповідно, 
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 – кількість транспортних засобів;
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 – вантажопідйомність кожного транспортного засобу;
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 – відповідно ширина, висота і довжина вантажного відсіку транспортного засобу;
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... – множина клієнтів, 
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 – пара вершин pickup та delivery відповідно, 
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[image: image221.wmf]mn

£

;


[image: image222.wmf]12

,,...,

CCC

m

 – розбиття множини C, 
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; існує взаємно однозначна відповідність між кожною підмножиною клієнтів 
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 та транспортним засобом 
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 – множина всіх вершин, включених до 
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j

PV

 – множина перестановок, породжених елементами множини 
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; така множина перестановок описує всі можливі маршрути транспортного засобу 
[image: image238.wmf]j

, тобто всі можливі послідовності відвідування всіх вершин, що обслуговуються транспортним засобом;
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 – поточний сумарний вантаж всіх коробок, що перевозяться транспортним засобом 
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 – координати полюса вантажного відсіку  в транспортному засобі 
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 – вантажний відсік транспортного засобу j
Для рішення описаної задачі, необхідно знайти оптимальне значення наступних змінних.
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 в транспортному засобі 
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 – маршрут транспортного засобу 
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 – орієнтація одиниці вантажу i в транспортному засобі 
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2.2.3 Ф-функції

Ф-функції (див. [21]) дозволяють формально описати умови взаємного перетинання для двох паралелепіпедів і умови правильного розташування паралелепіпеда в області розміщення (див. [22]).

Для опису тримірних обмежень завантаження (3D loading constraints) використаємо дві Ф-функції:
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 (що визначається координатами полюса 
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 – для перевірки можливості розташування одиниці вантажу m в вантажному відсіку 
[image: image271.wmf]j

D

 (що визначається 
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 – шириною, висотою і довжиною відповідно).
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, то будь-яка пара одиниць вантажу в транспортному засобі не перетинається.

Якщо 
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[image: image279.wmf]n

mJ

Î

, то кожна одиниця вантажу може бути розміщена у вантажному відсіку транспортного засобу.

Тому розміщення одиниць вантажу в кожному транспортному засобі повинно бути проведене таким чином, щоб ці функції завжди були позитивними.

2.2.4 Цільова функція і обмеження

Цільовою функцією описуваної задачі є 
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де 
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 – відстань від депо (що описується за допомогою фіктивної вершини 0) до першої відвіданої вершини;
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 – відстань від останньої відвіданої вершини до депо.

Тримірні обмеження завантаження описуються наступним чином:
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Як згадувалося вище, фіктивні вершини 0 і 2n+1 є різними позначеннями для одного і того ж депо. Інші позначення вже були описані вище.

2.2.5 Стратегія рішення задачі.  Пропонується дворівнева стратегія рішення задачі.

2.2.5.1 Верхній рівень – кластеризація

На верхньому рівні множина 
[image: image289.wmf]C

 пар pickup-delivery розбивається на підмножини, або кластери 
[image: image290.wmf]j
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. Кожен кластер 
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 містить пари 
[image: image293.wmf](,)
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 відповідних точок відповідно pickup та delivery, що повинні обслуговуватися транспортним засобом j.

Рішення задачі кластеризації не є основною метою дослідження в даній роботі, тому було обрано найпростіший алгоритм кластеризації k-середніх (k-means) [23–25]. Класичний алгоритм k-середніх має справу з простими точками, але в даній постановці задачі необхідно розбити на кластери не поодинокі вершини, а пари 
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 замінимо однією вершиною 
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k

, координаті якої є середнім арифметичним між координатами вершин 
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де  
[image: image300.wmf].,.
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 – координати точки.

2.2.5.2 Нижній рівень – побудова маршруту

На нижньому рівні розглядається кластер 
[image: image301.wmf]j
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, який обслуговується транспортним засобом 
[image: image302.wmf]j

. Необхідно побудувати оптимальний маршрут для цього транспортного засобу.

Розглянемо перестановку елементів множини 
[image: image303.wmf]j
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[image: image305.wmf]()
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, що описує маршрут транспортного засобу. Перестановка 
[image: image306.wmf]j
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 також визначає порядок відвідування вершин pickup та delivery транспортним засобом 
[image: image307.wmf]j

 та, відповідно, порядок завантаження коробок в транспортний засіб (що відбувається у вершинах pickup) і їх вивантаження (що відбувається у вершинах delivery).

Маршрут 
[image: image308.wmf]j
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 має задовольняти всім описаним вище тримірним обмеженням завантаження. Щоб враховувати повороти одиниць вантажу у горизонтальній площині довжини-ширина, кожен елемент в 
[image: image309.wmf]j
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 замінюється вектором 
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Така комбінаторна структура описується за допомогою окремого випадку k-множин – композиції перестановок.

Таким чином, для побудови оптимального маршруту для транспортного засобу 
[image: image312.wmf]j

, необхідно вибрати оптимальну перестановку його вершин 
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 та орієнтацію кожної коробки у горизонтальній площині довжини-ширини 
[image: image314.wmf]{(,),(,)}
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Таким чином, описана задача зводиться до задачі комбінаторної оптимізації на множині композиції перестановок.

2.2.6 Алгоритм розв'язання для нижнього рівня

В даному розділі описується рішення задачі PDP на нижньому рівні, тобто рішення задачі пошуку оптимального маршруту 
[image: image315.wmf]j
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 для транспортного засобу 
[image: image316.wmf]j

.

2.2.6.1 Точне розв'язання

Для розв'язання задачі генерації перестановок 
[image: image317.wmf]j
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 використовується алгоритм GenBase, описаний в [20].
Для зручності подальшого опису позначимо маршрут транспортного засобу 
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В термінах даної задачі, на кожному рівні 
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 алгоритм GenBase розширює поточний частковий маршрут 
[image: image322.wmf]12
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, додаючи наступну вершину 
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 в кінець маршруту і, таким чином, отримує новий частковий маршрут 
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 довжини 
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 на наступному рівні. Отже, на рівні i=2n алгоритм отримує повний маршрут 
[image: image326.wmf]2
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 і додає його до результуючої множини Т. Іншими словами, на кожній ітерації алгоритм додає нову вершину до поточного часткового маршруту.

Як відомо з описаного раніше принципу роботи алгоритму GenBase, елементи 
[image: image327.wmf]1
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 повинні задовольняти деяким обмеженням, що випливають з особливостей кожної комбінаторної множини. Кортеж всіх утворюючих елементів (в термінах даної задачі – вершин, тобто точок pickup або delivery), що задовольняють цим обмеженням, на кожному рівні 
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 алгоритм додає нову вершину 
[image: image331.wmf]1

ij

tf

+

=

 до поточного часткового маршруту 
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 і робить рекурсивний виклик самого себе з розширеним частковим маршрутом 
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Для описаної задачі PDP, у кортеж 
[image: image334.wmf]i
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 потрапляють вершини, що відповідають наступним обмеженням:

1) обмеження унікальності: вершини в 
[image: image335.wmf]i
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 є унікальними
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2) обмеження порядку слідування точок pickup-delivery: кожна вершина pickup має бути відвідана раніше, ніж відповідна їй вершина delivery. Це означає, що вершина delivery може бути додана до маршруту 
[image: image337.wmf]i
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 тільки тоді, коли маршрут вже містить відповідну вершину pickup:
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Наприклад, коли n = 4 (тобто, задано чотири пари pickup-delivery), delivery-вершина 5 може бути додана до маршруту тільки якщо відповідна їй pickup-вершина 1 вже була включена до цього маршруту;

3) обмеження вантажопідйомності на максимальну вантажопідйомність транспортного засобу;

4) тримірні обмеження завантаження: якщо 
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 – pickup, то нова коробка буде поміщена у транспортний засіб. Це вимагає перевірки тримірних обмежень завантаження. Для перевірки тримірних обмежень завантаження використовується дещо модифікований алгоритм [22]. Далі будемо позначати цей алгоритм як CheckLoadingConstrains.

Треба зазначити, що алгоритм [22] для перевірки тримірних обмежень завантаження при необхідності може повертати кожен елемент в горизонтальній площині, таким чином визначаючи вектори 
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Функція GetF_PDP, що використовується для формування кортежу 
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 та передається в алгоритм GenBase, наведена нижче.
def GetF_PDP (
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, p={
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    result = ( )

    for t in 
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      loading_constrains =  CheckLoadingConstrains(
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, p)

      if not_in_path and precedence_is_correct and weight_constraints 
                   and loading_constrains:

          result.append(t)

    return result

Алгоритм GenBase у процесі своєї роботи будує рекурсивне дерево, де кожна вершина на рівнях i < 2n-1 є частковим маршрутом, а вершини на останньому рівні i = 2n-1 є повними маршрутами. Під час роботи алгоритму на рівнях i < 2n-1 розширюється кожен лист дерева, тобто додається нова вершина з 
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 в частковий маршрут.

2.2.6.2 Евристичне рішення

Оскільки реальні задачі PDP містять значну кількість пар pickup-delivery, виникає необхідність у евристиці для генерації не всіх можливих маршрутів, а лише деякої частини оптимальних. Використаємо відому евристику променевого пошуку (beam search) [26].

Застосуємо евристику променевого пошуку в алгоритмі GenBase на етапі розширення дерева, тобто на етапі формування додаючи точки з 
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 в часткові розв'язання. 

В термінах даної задачі, евристика променевого пошуку працює на етапі формування множини 
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. Застосування променевого пошуку означає включення до множини 
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 не всіх вершин, що задовольняють обмеженням, а тільки деякої частини з них, що мають краще значення цільової функції.. Інша частина точок виключається з розглядання.

Ілюстрацію принципу роботи евристики променевого пошуку [27] наведено на рис 2.1
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Рис 2.1 – Ілюстрація принципу роботи променевого пошуку

При рішенні даної задачі, було прийняте рішення дещо модифікувати евристику променевого пошуку. У класичному променевому пошуку ширина променю (beam width) є константою, тобто завжди обирається x вершин. При рішенні даної задачі виявилося більш ефективним обирати не фіксовану кількість вершин, а деякий відсоток з них. Назвемо цей відсоток відносною шириною променю (relative beam width) та позначимо як RBW. Мінімальне значення RBW – 0, максимальне – 100 (у цьому випадку евристичне рішення зводиться до точного рішення).
Опишемо застосування евристики для рішення даної задачі. 

H1. Вершини в 
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 сортуються за зростанням відстані від:

• депо – якщо i = 0 (легко прийняти, що перша вершина маршруту повинна знаходитися поблизу депо);

• остання вершина в поточному маршруті (
[image: image357.wmf]i

t

) (якщо i > 0).

H2. Рекурсивні виклики алгоритму GenBase виконуються тільки для першого RBW% вершин з кортежу 
[image: image358.wmf]i
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, де RBW є визначеною константою. Інші вершини виключаються з подальшого розгляду.

Також для прискорення роботи алгоритму введемо наступну евристику.

H3. Оскільки перевірка тримірних обмежень є складною процедурою, вони перевіряються не кожен раз, коли додається pickup, але з певною ймовірністю check_prob ( [0; 1] на всіх рівнях, крім останнього i = 2n-1. На останньому рівні i = 2n-1 тримірні обмеження перевіряються завжди, щоб виключити можливість того, що некоректний маршрут стане остаточним рішенням.
Опишемо функцію GetF_PDP_heuristic, що є модифікацією функції GetF_PDP і реалізує описані вище евристики. Цільова функція передається як target_func у множині параметрів p.

def GetF_PDP_heuristic (
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    result = ( )

    for t in 
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      if random() < check_prob 

         loading_constrains =  CheckLoadingConstrains(
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, p)

      else

         loading_constrains = True
      if not_in_path and precedence_is_correct and weight_constraints 
                              and loading_constrains:

          result.append(t)

    nodes_to_be_expanded_count = len(result) * RBW / 100

    nodes_to_be_expanded = sorted(result, key=target_func)

    nodes_to_be_expanded = nodes_to_be_expanded[nodes_to_be_expanded_count:]

    return nodes_to_be_expanded

Важливо відмітити, що, змінюючи значення RBW, можна балансувати між часом роботи алгоритму і точністю отриманих результатів. 

2.3 Задача складання розкладу руху вантажних поїздів з розміщенням поїздів на коліях (TYSP)

У даному розділі розглядається другий рівень деталізації рішення задачі [27] – розміщення поїздів  на залізничних коліях (assigning each train to a railway track). Наведено математичну модель і метод вирішення досліджуваної задачі. Ключова особливість описаної математичної моделі полягає в тому, що вона описує задачу  в термінах комбінаторних об'єктів (використовуючи багатокомпонентні підстановки) на відміну від інших робіт [27], що використовують булеві змінні. Множина допустимих рішень розглядуваної задачі описується за допомогою спеціального випадку композиційних k-образів комбінаторних множин – перестановок розміщень. Описаний в даному розділі метод рішення задачі TYSP заснований також на комбінаторній генерації, що є досить незвичним підходом до вирішення досліджуваного класу задач.
Розглянуто розміщення поїздів  на залізничних коліях. Це може бути корисним для рішення реальних логістичних задач, оскільки в реальних системах загальна вартість вантажних операцій залежить від відстані між вихідним (source) і цільовим (target) поїздами. Якщо вихідний і цільовий поїзди обслуговуються в одному і тому ж сервісному слоті, доцільно розмістити їх на якомога ближчих одна до одної залізничних коліях. Якщо поїзди обслуговуються в різних сервісних слотах, також важливо розмістити вихідний і цільовий поїзди таким чином, щоб рухи портального крана були якомога коротшими. В цьому випадку кран повинен спочатку перемістити контейнери з вихідного поїзда на складський майданчик, а потім зі складського майданчика в цільовий поїзд, тому як вихідний, так і цільовий поїзди доцільно розмістити на коліях, якомога ближчих до складського майданчика.
2.3.1 Математична модель задачі
Дана математична модель є подальшою розробкою моделі [27], що описує задачу TYSP більш детально, враховуючи другий рівень [27] – розміщення поїздів  на залізничних коліях). Крім того, наведена модель описує проблему за допомогою комбінаторних структур замість булевих змінних. 
Опишемо задачу [27]. Задано множину поїздів, кожен з яких везе контейнери, які потрібно перевантажити в один чи декілька інших (цільових) поїздів i/або має отримати груз від одного чи декількох поїздів. Матриця 
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 задає кількість контейнерів, що поїзд i везе до поїзда  j, 
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.  При цьому переміщення контейнерів з одного поїзда в інший здійснюється на сортувальній станції за допомогою портальних кранів. Сортувальна станція має G колій (G значно менше |I|) і працює ітераційно, в один проміжок часу, що зветься сервісним слотом (serviсe slot), приймаючи максимум G поїздів. 

Також стаття [27] та подальші роботи розглядають наступні ситуації:

· повторні відвідування (revisit), коли вже розвантажений поїзд повинен повторно заходити на сортувальну станцію (щоб прийняти контейнери, що призначалися йому, але прибули після першого обслуговування поїзда) 

· розділені переміщення вантажу (split moves), коли поїзд i, що перевозить контейнери для поїзда j, обслуговується в сервісному слоті t, що передує сервісному слоту t' поїзда j. У останньому випадку контейнера з поїзда i тимчасово переміщуються на складський майданчик (storage area), звідки переміщуються в поїзд j в сервісному слоті t'.

Рішенням задачі на першому рівні [27] є множина всіх сервісних слотів. При цьому для кожного поїзда i береться враховуються обмеження на найраніший ei та найпізніший li допустимі слоти прибуття. Схематичне зображення сортувальної станції з [27] наведено на рис. 2.2.
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Рисунок 2.2 – Схематичне зображення сортувальної станції з [27]
У даній роботі, на додаток до [27], при формуванні сервісних слотів для кожного поїзда приймається також рішення, на якій колії його розмістити. 

Опишемо кожен сервісний слот 
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  за допомогою кортежу 
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, що містить номери всіх поїздів, що обслуговуються в цьому слоті; при цьому порядок поїздів важливий і визначає їх розміщення на коліях. Тут 
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 – поїзд, sщо обслуговується в слоті t і розміщений на колії g.

Процедуру формування сервісного слоту можна описати як вибір 
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 з набору розміщень 
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. Таким чином, вибір оптимального сервісного слоту можна розглядати як задачу комбінаторної оптимізації, що полягає в пошуку оптимального розміщення 
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. Рішення задачі TYSP полягає в знаходженні всіх сервісних слотів 
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Множину допустимих рішень задачі [27] можна описати за допомогою кортежу сполучень. Аналогічно, множина допустимих рішень задачі TYSP в описаній постановці, що враховує розміщення поїздів на залізничних коліях, можна описати за допомогою іншого спеціального випадку k-множини – кортежу розміщень.
Як і в [27], описувана задача є багатокритеріальною задачею комбінаторної оптимізації, де критеріями є:

1. мінімальна кількість повторних відвідувань поїздів (revisits);

2. мінімальна вартість розділених переміщень контейнерів (split moves), яка залежить в тому числі від розміщення поїздів на залізничних коліях;

3. мінімальна вартість «прямих» переміщень контейнерів між поїздами, що обслуговуються в одному і тому ж сервісному слоті, що також залежить в тому числі від розміщення поїздів на коліях.

Критерій 1 повністю повторює аналогічний критерій в [27]; критерій 2 є узагальненням критерія [27], де розглядається тільки кількість розділених рухів; критерій 3 є новим в порівнянні з [27], оскільки, на відміну від [27], дана постановка задачі враховує розміщення поїздів на залізничних коліях

Використавши лінійну скаляризацію для зведення багатокритеріальної задачі оптимізації до однокритеріальної, сформулюємо цільову функцію і обмеження:
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де I = {1,2, ..., N} – множина поїздів 

T – кількість часових інтервалів (індекс t);

G – кількість паралельних колій в зоні сортувальної станції (індекс g);

A = [Aij], i,j= 1,2, ..., N – кількість контейнерів, які поїзд i везе для поїзда j;

ei та li – відповідно найраніший на найпізніший сервісні слоти, в яких припустимо обслуговувати поїзд i;

M – деяке велике ціле число (наприклад, M = T - 1);
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yi – булева змінна, що дорівнює 1, якщо поїзд i має повторно відвідати на сортувальну станцію; інакше 0;
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 − сервісний слот t;


[image: image387.wmf]pq

C

 − вартість переміщення портальним краном одного контейнера з поїзда, що розміщений на колії p на поїзд, що розміщений на колії q, якщо поїзди обслуговуються в одному і тому ж часовому інтервалі;
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 − вартість переміщення портальним краном одного контейнера з поїзда, що розміщений на колії p на поїзд, що розміщений на колії q, якщо поїзди обслуговуються в різних часових інтервалах (вартість роздільного руху).

Витрати 
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 та 
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 є незмінними величинами, які можуть бути обчислені один раз.
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де 
[image: image393.wmf]pq

c

 – фіксована вартість переміщення контейнера з колії p на колію q. 
Складський майданчик позначається фіктивною колією 0. Тому, якщо контейнер переміщається безпосередньо з поїзда в поїзд, вартість руху 
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 дорівнює вартості прямого переміщення контейнера 
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. Однак, якщо поїзди обслуговуються в різних слотах, то контейнер спочатку доведеться перемістити з вихідного поїзда в складський майданчик (
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), а потім, пізніше, зі складського майданчику в цільовий поїзд (
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), тому 
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Всі константи 
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 залежать від особливостей конкретної сортувальної станції. У найпростішому випадку, якщо вартість переміщення одного контейнера залежить тільки від відстані між залізничними коліями, а сусідні колії знаходяться на однаковій відстані, 
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можна розрахувати як 
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Умова (3.6) гарантує, що кожен поїзд обслуговується на раніше слоту ei та не пізніше слоту li.
Аналогічно умові (4) в [27], умова (2.7) забезпечує прибуття вихідного поїзда 
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 перед цільовим поїздом 
[image: image403.wmf]'

t

q

k

; проте, якщо цільовий поїзд буде заїжджати повторно, то умова завжди задовольняється завдяки крайньому правому доданку.
2.3.2 Метод рішення задачі
Метод рішення задачі використовує евристику променевого пошуку, описану в [2.7], проте при формуванні кожного слота оптимізується також розміщення поїздів на коліях таким чином, щоб мінімізувати суму наступних величин:

• вартість переміщення контейнерів між поїздами в поточному слоті – назвемо її вартістю прямого переміщення (direct move cost);

• вартість переміщення контейнерів від поїздів в поточному слоті до складського майданчику (якщо в поїздах є контейнери для інших поїздів, які не перебувають в поточному слоті) – назвемо її вартістю початку розділеного переміщення (split move begin cost);

• вартість переміщення контейнерів від складського майданчику до поїздів в поточному слоті (якщо на складського майданчику є контейнери для поїздів в поточному слоті) – назвемо її вартістю завершення розділеного переміщення (split move end cost).
Опишемо основні кроки алгоритму [27].

1. На першому етапі t = 0. Це відповідає порожньому вузлу на графі. Назвемо його батьківським вузлом.

2. Величина t збільшується на одиницю і генерується множину всіх можливих сервісних слотів 
[image: image404.wmf]12

(,...,)

ttttG

G

I

KkkkA

=Î

.

3. Обчислюється значення (1.1) для кожного згенерованого слоту і з них обирається BW (ширина променя, визначений параметр) кращих з точки зору (1.1).

4. Для кожного з обраних слотів створюється новий вузол в ациклічному графі, який знаходиться під батьківським вузлом, і здійснюється рекурсивний переход до кроку 2, встановивши щойно збудований вузел в якості батьківського.
Алгоритм [27] працює так само, як і алгоритм GenBase, будуючи у процесі своєї роботи рекурсивне дерево. Тому рішення описуваної задачі може бути здійснене за допомогою алгоритму GenBase. 

Опишемо роботу алгоритму GenBase, застосовуючи терміни описуваної задачі. Повним рішенням задачі є набір з 
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 сервісних слотів. На кожному рівні 
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 алгоритм GenBase розширює формує сервісний слот 
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, додаючи і додає його до поточного часткового рішення. На рівні i=T алгоритм отримує повне рішення задачі, тобто набір з T сервісних слотів.

Функція GetF_TSY, що використовується для формування кортежу 
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 та передається в алгоритм GenBase, наведена нижче. Цільова функція (2.1) передається з множиною параметрів p як target_func. 
Зазначимо, що функція GetF_TSY використовує функцію для отримання всіх розміщень, що позначається як make_arrangements. Такі розміщення можуть бути отримані за допомогою відомих методів, наприклад [4]. У мові Python такі розміщення можуть бути отримані за допомогою стандартного модулю itertool.
def GetF_TSY (
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    available_trains = [ ]

    for i in 
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           available_trains.append(i)

    all_slots = make_arrangements(available_trains, G)

    sorted_slots = sorted(all_slots, key= target_func)

    best_slots = sorted_slots[BW:]

    return best_slots
Про задачі завантаження для інтермодальних контейнерних перевезень
Задачі транспортної логістики є актуальними як в науковому, так і в прикладному аспектах. Важливе місце в задачах цього класу займають завдання інтермодальних контейнерних перевезень (intermodal container transportation, ICT), які полягають в ефективній організації перевезень вантажів від відправника до одержувача з використанням декількох видів транспорту (залізничний, автомобільний, морський) без додаткової обробки вантажів при перевантаженні. В рамках ICT розглянемо клас задач навантаження-транспортування (loading-transportation problems, надалі LT-problems), які полягають в наступному. Є набір вантажів, які необхідно доставити з пункту відправлення в пункт призначення, використовуючи контейнери заданих типорозмірів і стандартні платформи (залізничні, автомобільні) як засобу доставки при дотриманні технологічних обмежень. Завдання LT включає в себе такі взаємопов'язані оптимізаційні підзадачі (що розглядаються як послідовні етапи рішення).

1. Завдання упаковки (Packing problem, PP). Є набір вантажів (об'єктів) довільної просторової форми з заданими вагами і контейнер, що має форму паралелепіпеда. Необхідно упакувати набір об'єктів в контейнери з метою максимізації простору заповнення контейнерів і ваги упакованих предметів, при дотриманні додаткових обмежень на розміщення об'єктів в контейнері, зокрема, обмежень поведінки.

2. Задача завантаження транспортного засобу (Loading problem, LP). Є набір контейнерів різних типорозмірів з упакованими в них вантажами відомого ваги. Необхідно занурити контейнери на однакові платформи (залізничні, автомобільні) в один (one-stacked) або два шари (double-stacked), по одному або кілька контейнерів в одному шарі, в залежності від розмірів контейнерів і платформи. При цьому потрібно мінімізувати кількість використаних платформ при обмеженнях на вагу контейнерів, занурених на платформу, можливості їх розміщення на платформі і балансування платформи з вантажем.

3. Задача побудови розкладу для перевантажувального майданчику (Transshipment Yard Scheduling Problem, TYSP). Розглянемо задачу побудови розкладу навантаження для вантажних поїздів на перевантажувальної майданчику, яка орієнтована на контейнерну перевантаження між різними вантажними поїздами за допомогою спеціального крана. Складський майданчик (Storage Area, SA) для зберігання контейнерів розташована поруч із залізничними коліями. Необхідно побудувати розклад заїздів вантажних поїздів на перевантажувальний майданчик (Transshipment Yard, TY) і призначень їх на залізничні колії з метою мінімізації витрат на перевантаження контейнерів між поїздами. При цьому враховується час появи поїздів на станції, відстань між ними, тимчасове розміщення вантажів на SA і повернення поїздів при неможливості одночасного їх перебування на TY.

Підзадачі PP, LP, TYSP в завданні LT є NP-складними комбінаторними завданнями, математичні моделі яких можуть бути представлені у вигляді задач нелінійного програмування з безперервними і дискретними змінними. Для моделювання і рішення задачі LT використовуються методи геометричного проектування, комбінаторної оптимізації та багатофакторного оцінювання [19–21].

Багатофакторне оцінювання якості електроенергії при виробництві та передачі
Значення електроенергії в сучасному світі настільки велике, що без неї неможливе повноцінне функціонування промисловості. Якість електроенергії безпосередньо впливає на ефективність підприємства. Оцінка і контроль якості забезпечують стабільну роботу електрообладнання та зменшують виробничі втрати. Застосування методів багатофакторного (багатокритеріального) оцінювання дозволяє підвищити ефективність відслідковування динаміки зміни якості електроенергії при її виробництві та передачі.

Контроль якості електричної енергії має на увазі оцінку відповідності показників встановленим нормам, а подальший аналіз якості електроенергії - визначення сторони, відповідальної за погіршення цих показників.

Оцінкою якості займається диспетчер за допомогою автоматизованих датчиків, які встановлюються на лініях передачі електроенергії. Ці датчики зчитують показники напруги і частоти, після чого перетворюють ці дані в 11 характеристик (критеріїв) якості електричної енергії.

Критерії якості електричної енергії, методи їх оцінки та норми визначає Міждержавний стандарт: «Електрична енергія. Сумісність технічних засобів електромагнітна. Норми якості електричної енергії в системах електропостачання загального призначення » ГОСТ 13109-97.

Отримані показники датчиків передаються по мережі диспетчеру якості для аналізу і прийняття рішень. Диспетчери стежать за тим, щоб поточні показники були в рамках нормального значення і не перевищували граничного. У разі перевищення нормального значення, диспетчеру необхідно сповістити постачальника або споживача про порушення. У разі перевищення граничного значення, диспетчер може відключити джерело електроенергії з поганою якістю від мережі.

Завдяки застосуванню методів багатофакторного оцінювання можна згорнути дані по 11 критеріям якості в єдиний критерій, а також вироби, водити згортку певних груп критеріїв до єдиного. Це підвищить зручність диспетчеризації (диспетчер буде спостерігати за одним критерієм якості замість одинадцяти) і дозволить виробляти статистичний аналіз якості за єдиним критерієм. Також передбачається можливість динамічної зміни коефіцієнта корисності критеріїв в залежності від перевищення даним критерієм нормального або граничного значення, встановленого в ГОСТ 13109-97. Це необхідно для того, щоб диспетчер помітив і запобіг критичну ситуацію, незважаючи на усереднене значення показника якості.

Розроблено програмний засіб, що реалізує описану стратегію. Воно дозволяє вирішити завдання диспетчеризації, обліку та аналізу показників контролю якості електричної енергії при її передачі, на підставі даних, що надходять з вимірювальних приладів. Це програмне засіб працює в двох режимах: «тестовому» і «робочому».

«Тестовий» режим дозволяє моделювати сигнал напруги і поведінки датчиків якості електричної енергії. Крім того, тестовий режим дозволяє моделювати критичні ситуації.

Моделювання електричного сигналу проводиться на основі ряду випадкових факторів. Програмний засіб дозволяє запускати і обробляти модель сигналу напруги з вихідними даними (амплітудним значенням напруги для 12 гармонік і частотою для кожної фази струму). Після чого даний сигнал аналізується в програмному засобі і результатом аналізу є значення 11 критеріїв якості електричної енергії. Для моделювання критичних ситуацій реалізована можливість змінювати вихідні дані під час роботи моделі.

Розроблене програмне засіб диспетчеризації та обліку якості електричної енергії дозволяє:

- Вести облік показників критеріїв якості електричної енергії;

- Надавати графічне відображення поточних показників критеріїв якості електричної енергії диспетчеру;

- Надавати диспетчеру можливість реєстрації критичних випадків;

- Надавати диспетчеру інформацію про постачальників і споживачів (лініях передачі енергії) з метою подальшого повідомлення про порушення;

- Надавати диспетчеру можливість отримувати повідомлення про можливі критичні випадках;

- Згорнути вибрані критерії в єдиний критерій і відстежити динаміку його зміни на графіках.

«Робочий» режим – це робота програмного засобу диспетчеризації та обліку, яке отримує дані з реальних вимірювальних приладів.

Використання результатів при створенні СППР для аналізу, синтезу та оптимізації соціально-економічних систем, які мають дискретні параметри.

Типова СППР включає такі основні компоненти (підсистеми): інтерфейс користувача, базу даних і базу моделей.
База моделей (БМ) і система управління базами моделей (СУБМ) як самостійна підсистема, включає набір моделей для забезпечення запитів користувачів, розв’язання аналітичних і інших задач. У досконаліших СППР може бути ще і база знань системи (БЗ) та СУБЗ.

База моделей і система управління базою моделей (СУБМ) складають іншу підсистему СППР — підсистему моделей. За допомогою бази моделей користувач може в системі СППР конструювати, аналізувати і інтерпретувати окремі моделі, добиваючись більшої їх ідентичності з аналогом.
База моделей включає оптимізаційні і неоптимізаційні моделі. Оптимізаційні моделі: моделі математичного програмування — лінійного (розподіл ресурсів, оптимальне планування, транспортна задача, аналіз сіткових графіків), нелінійного, динамічного; моделі обліку; моделі інвестиційної стратегії, маркетингу.
Неоптимізаційні моделі: статистичні моделі (з лінійним і нелінійним аналізом регресій), альтернативні методи моделювання, в тому числі імітаційне, методи прогнозування часового ряду і ін. Для зберігання і маніпулювання моделей використовуються поняття і методи подачі знань: формальна логіка, семантичні сітки, моделі продукції, фрейми і т. ін., а також реляційний базис, аналогічний реляційній моделі даних.
За допомогою СУБМ СППР має змогу створювати нові моделі, виконувати каталогізацію і оцінювання набору моделей, інтегрувати складові частини моделей, зв’язувати компоненти моделей.
Запропоновані в роботі результати мають складати основу бази моделей та системи управління базою моделей систем підтримки прийняття рішень для класів соціально-економічних систем, орієнтованих на забезпечення їх сталого розвитку. Це, зокрема, стосується СППР для розв’язання задач маршрутизації транспорту, обробки вантажних потягів на залізничних станціях, контейнерних перевезень, розміщення геометричних об’єктів тощо.
Результати роботи, викладені в розділі 2, опубліковано в роботах [28–60].
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3 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ І МЕТОДІВ РЕІНЖИНІРИНГУ ТОПОЛОГІЧНИХ СТРУКТУР ТЕРИТОРІАЛЬНО РОЗПОДІЛЕНИХ ОБ’ЄКТІВ

3.1 Обґрунтування методології автоматизованого реінжинірингу територіально розподілених об’єктів в умовах змін вхідних даних

Серед проблем підвищення ефективності техніко-економічного комплексу України, інших країн важливе місце займають питання вибору раціональних способів організації процесів виробництва, транспортування, телекомунікацій, моніторингу. 

З ростом складності об’єктів, у яких протікають подібні процеси, нелінійно зростає складність задач їх структурного синтезу. Ще більше ускладнює проблему збільшення їхніх масштабів (територіальної розосередженості). Зі зростанням масштабів вартісні та функціональні характеристики об’єктів стають все більш залежними від їхньої топології (територіальної чи просторової організації). Це вимагає спільно з традиційними задачами структурного синтезу розв’язувати комплекси задач топологічної оптимізації об’єктів і, таким чином, призводить до проблеми структурно-функціонально-параметричного і топологічного синтезу. 

Незважаючи на різне функціональне призначення й особливості задач реінжинірингу, всі розглянуті вище об’єкти мають характерні особливості, що дозволяє ідентифікувати їх як системи певних видів обслуговування: загальна мета, яка полягає в задоволенні запитів об'єктів, що потребують певного виду обслуговування; істотна територіальне розосередження об'єктів, що обслуговуються; наявність множини обслуговуючих центрів; існування зон обслуговування (множини об'єктів, що обслуговуються) для кожного обслуговуючого центру або пристрою; наявність у процесі обслуговування транспортного етапу, що полягає в переміщенні обслуговуючого пристрою до об'єкта або вимоги, яка генерується об'єктом, до обслуговуючого центру; залежність показників функціональної ефективності та вартості від структури, топології системи і технології її функціонування при одночасній глибокій взаємозалежності цих характеристик.

В сучасних умовах, що характеризуються швидкою зміною економічних і технологічних умов, набувають актуальності завдання планування ефективного розвитку та реінжинірингу існуючих територіально розподілених об’єктів (ТРО).
Важливість проблеми вибору обґрунтованих рішень на всіх етапах життєвих циклів ТРО, необхідні при цьому значні матеріальні, часові та фінансові витрати роблять необхідними постановку і дослідження нових завдань, пов'язаних зі структурним синтезом подібних об'єктів з урахуванням множин різнорідних чинників і умов, що змінюються. Вибір обґрунтованих рішень на всіх етапах проектування, створення і управління такими об'єктами дозволяє істотно підвищити їх техніко-економічні та функціональні характеристики з мінімальними додатковими витратами ресурсів.

Зміна умов експлуатації, засобів чи технологій, що використовуються, знижує ефективність існуючих варіантів реалізації об’єктів та потребує проведення їх реінжинірингу. Реінжиніринг ТРО передбачає розв’язання комплексу комбінаторних задач структурної, топологічної, параметричної та технологічної оптимізації. З урахуванням того, що множини допустимих технологій функціонування, параметрів елементів і зв’язків об’єктів незначні, основну складність становлять задачі оптимізації їх топологічних структур.

Незважаючи на численні публікації, присвячені вирішенню проблеми оптимізації ТРО, лишається протиріччя між необхідністю підвищення ефективності існуючих варіантів їх реалізації і обмеженістю існуючих математичних моделей і методів розв’язання задач їх структурно-топологічної оптимізації, що використовуються у процесах їх проектування та реінжинірингу. Це обумовлює актуальність науково-технічної задачі підвищення ефективності засобів автоматизації проектування та реінжинірингу топологічних структур подібних об’єктів.

За результатами огляду й аналізу сучасного стану проблеми реінжинірингу територіально розподілених об’єктів встановлено, що для підвищення ефективності засобів автоматизації проектування та реінжинірингу топологічних структур подібних об’єктів  необхідно:

– розробити системологічну модель проблеми структурно-топологічного реінжинірингу ТРО;

– виконати формалізацію найбільш вживаних на практиці часткових критеріїв ефективності для задач реінжинірингу ТРО;

– розробити математичні моделі задачі реінжинірингу топологічних структур ТРО за множиною функціонально-вартісних показників;

– розробити базовий метод, що дозволяє визначати ефективні розв’язки задачі реінжинірингу топологічних структур ТРО;

– розробити модифікації методу розв’язання задачі реінжинірингу топологічних структур ТРО, що враховують обмеження за показниками точності та часу отримання розв’язків;

– розробити алгоритми та програмне забезпечення для розв’язання задач реінжинірингу топологічних структур ТРО;

– провести експериментальне дослідження ефективності та практичну апробацію отриманих теоретичних результатів.

Для структуризації та зменшення складності проблеми реінжинірингу топологічних структур ТРО запропонована трирівнева схема її декомпозиції, яка визначає склад і схему взаємозв’язків проблемно пов’язаних задач 
[image: image414.wmf]l
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 за вхідними і вихідними даними на мета-, макро- та мікрорівні (рис. 3.1):
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де 
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– відповідно вхідні та вихідні дані i-ї задачі l-го рівня 
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 – кількість задач на 
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-му рівні.

На метарівні розглядається загальне завдання реінжинірингу, яке полягає в отриманні такого рішення, що буде враховувати поточний стан об’єкта (включаючи параметри компонентів, його структурно-топологічну реалізацію, технологію функціонування). При цьому рішення має бути досить стійким до можливих змін умов функціонування об’єкта. 
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Рисунок 3.1 – Схема декомпозиції проблеми структурно-топологічного реінжинірингу ТРО
Формально задача реінжинірингу на метарівні подається у вигляді:
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                  (3.2) 
де 
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– множина характеристик об’єкта; 
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 – існуючий варіант побудови об’єкта; 
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 – граничне значення функціональних характеристик об’єкта; 
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 – граничне значення ресурсного обмеження; 
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 – область реінжинірингу, що визначає допустимі варіанти побудови об’єкта; 
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 – найкращій варіант реінжинірингу; 
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 – покритеріальна оцінка варіанту 
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До метарівня віднесено множину задач: 
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 – оцінка властивостей існуючого об’єкта; 
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 – прийняття рішення щодо реінжинірингу; 
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 – розробка технічного завдання на реінжиніринг.

Задачі мікрорівня реалізують концепцію реінжинірингу: 
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де 
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[image: image451.wmf]o

sS

Î

.
При розробці концепції побудови системи структурного-топологічного реінжинірингу територіально розподілених об’єктів основна увага приділяється задачам  
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Суть задачі реінжинірингу структури об’єкта 
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де 
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 – топологія (територіальне розташування) елементів і зв’язків; 
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 – множина значень параметрів елементів і зв’язків; 
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 – технологія функціонування об’єкта.
Суть задачі реінжинірингу топології елементів і зв’язків 
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 полягає у зміні існуючого варіанту побудови об’єкта 
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де 
[image: image476.wmf]o

G

 – варіант топології об’єкта після реінжинірингу; 
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 – варіант реінжинірингу об’єкта з визначеною топологією; 
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 – покритеріальна оцінка отриманого варіанту реінжинірингу об’єкта з визначеною топологією 
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Формальне подання задач мікрорівня має вигляд: 
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де 
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– відповідно множини допустимих і найкращих компонентів, зв’язків між компонентами, топологій, технологій функціонування та параметрів об’єкта; 
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 – відповідно найкращі розв’язки задач оптимізації структури, топології, технології функціонування, параметрів елементів і зв’язків;
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– найкращій розв’язок задачі реінжинірингу об’єкта.

Запропонована трирівнева схема декомпозиції та розроблена системологічна модель задачі структурно-топологічного реінжинірингу дозволили визначити склад і схему взаємозв'язків проблемно пов'язаних задач за вхідними та вихідними даними, а формалізація комплексу задач (3.6) – (3.11) – створити логічну схему технології реінжинірингу топологічних структур ТРО (рис. 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Схема технології структурно-топологічного реінжинірингу ТРО 
Отримані результати дозволили обґрунтовано структурувати процес структурно-топологічного реінжинірингу ТРО та визначити його раціональну технологію, що дозволить підвищити ефективність оптимізаційних рішень.

3.2 Розробка математичних моделей і методів для розв’язання задачі реінжинірингу територіально розподілених об’єктів

У рамках запропонованої технології сформульовано базову задачу структурно-топологічного реінжинірингу ТРО, що побудований на однотипних елементах, вузлах і каналах зв’язку, у такій постановці. 

Задані: множина елементів, з яких складається об’єкт 
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, що заданий місцями розташування елементів, вузлів, центру (центр розміщується на базі елемента 
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  – у противному випадку); витрати на створення або модернізацію вузлів 
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Необхідно визначити найкращий за множиною функціонально-вартісних показників варіант топологічної структури ТРО 
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 з урахуванням заданих обмежень на витрати, час отримання інформації, показники його надійності та живучості. 

Формально множина допустимих рішень сформульованої задачі у прийнятих вище позначеннях визначається такими умовами:
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Розв’язувана задача може бути подана як задача оптимізації виду: 
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де 
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 – узагальнена оцінка альтернативи 
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 – кількість часткових критеріїв; 
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[image: image528.wmf]i

(s)

x

 (лінійна, опукла, увігнута).

Цільова функція витрат на реінжиніринг ТРО у наведених вище позначеннях подається у такому вигляді:
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де 
[image: image530.wmf]c

i

 – витрати на створення 
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-го компонента у новій структурі, 
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  – витрати на демонтаж -го вузла існуючої структури;  
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 – вартість ресурсів, які можуть бути повторно використані (або реалізовані) після демонтажу обладнання 
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 – витрати на зв’язок між елементами i та j, 
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За умови прагнення до мінімізації максимального часу виконання функцій об’єктом критерій максимізації оперативності подається у вигляді:


[image: image549.wmf]nn

CE

2jljj

sS

j=1l=j

1212

12

abaabb

k(s)=t++t+++++ssmin

gggg

hh

Î

ìü

æö

ïï

®

åå

íç÷ý

ïï

èø

îþ

,
(3.15)

де 
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 – час обробки заявки центром та елементом; 
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 – трудомісткості потоків заявок від центру до елемента та від елемента до центру; 
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 – пропускні здатності каналів «центр​-вузол» і «вузол-елемент»; 

h1,  h2 – швидкості обробки заявок від центру до елемента та від елемента до центру у вузлах.

Для оцінки надійності ТРО запропоновано використовувати комплексний показник  – коефіцієнт його готовності. З урахуванням цього критерій максимізації надійності поданий у вигляді:
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де 
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 – коефіцієнти готовності центра, вузла, елемента, каналів «центр​-вузол» і «вузол-елемент»; 
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 – кількість елементів та вузлів об’єкта. 

Як оцінку живучості ТРО 
[image: image563.wmf]4

k(s)

 запропоновано використовувати значення відносної кількості (ваги) елементів, зв’язаних із центром, у працездатному об’єкті при одиночних пошкодженнях його компонентів. При цьому, незалежно від топологічної структури, при пошкодженні центру 
[image: image564.wmf]4
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, а при пошкодженні одного каналу зв’язку «вузол-елемент» чи одного елемента 
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. 

Критерій живучості ТРО, що враховує пошкодження зв’язків «центр-вузол», «вузол-елемент» і вузлів, поданий у вигляді:
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З урахуванням формалізованих показників (3.14) – (3.17) розроблено нову математичну модель багатокритеріальної задачі реінжинірингу топологічних структур ТРО, яка у скороченому поданні має вигляд:
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де 
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1

k
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 – гранично допустимі значення показників витрат на реінжиніринг 
[image: image572.wmf]1
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, оперативності 
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, надійності 
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 та живучості 
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.

Суміщені графіки функцій корисності часткових критеріїв (3.14) – (3.17) при 
[image: image576.wmf]i
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 та узагальненого критерію (3.13), що відображають їх характерні властивості на інтервалі 
[image: image577.wmf]1un
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, подані на рис. 3.3. 

Обмеження в моделі (3.18) на показники витрат 
[image: image578.wmf]*
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 можуть суттєво змінювати вихідну множину допустимих розв’язків задачі (3.12). Шляхом виключення часткових критеріїв і (або) обмежень із моделі (3.18) можна отримати моделі задач реінжинірингу за одним, двома або трьома частковим критеріями в умовах обмежень на всі або деякі з показників.
Аналіз огинаючих локальних екстремумів функцій часткових критеріїв витрат, оперативності, надійності та живучості (3.14) – (3.17) і функцій їхньої корисності від кількості вузлів об’єкта дозволив виявити їх характерну поведінку (рис. 3.3). 

Встановлено, що всі вони, за винятком 
[image: image582.wmf]1
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, мають найкращі значення при 
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. На відрізку 
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 ФКЧК оперативності та живучості є одноекстремальними, ФКЧК надійності є монотонно спадною, а огинаюча локальних екстремумів ФКЧК витрат може бути багатоекстремальною. Це призводить до необхідності для розв’язання задач реінжинірингу топологічних структур ТРО розробки методів, які дозволяють отримувати ефективні розв’язки з урахуванням багатоекстремальності функції загальної корисності 
[image: image585.wmf]()
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 (3.13).
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Рисунок 3.3 – Залежності корисності варіантів за частковими 
[image: image587.wmf]i

ξ(s,u)

 та узагальненим 
[image: image588.wmf]P(s,u)

критеріями від кількості вузлів об’єкта 
[image: image589.wmf]u


ФКЧК оперативності, надійності і живучості на початковому відрізку 
[image: image590.wmf]1un
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 є спадаючими (рис. 3.3). Для того, щоб існував хоча б один розв’язок задачі (3.18), необхідно, щоб її обмеження виконувалися хоча б для 
[image: image591.wmf]u=1

. В іншому випадку задача (3.18) не матиме жодного допустимого розв’язку. Будемо вважати, що обрані обладнання та технологія функціонування ТРО забезпечують виконання обмежень задачі (3.18) хоча б для незначної множини варіантів.

Виходячи з цього, для розв’язання задачі пропонується модифікація методу спрямованого перебору, суть якої полягає у визначенні відрізка 
[image: image592.wmf]minmax

[u,u]

, який гарантовано містить оптимальний розв’язок, і пошуку його методом спрямованого перебору шляхом послідовного збільшення кількості вузлів на одиницю, починаючи з 
[image: image593.wmf]min
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.

Для визначення верхньої межі 
[image: image594.wmf]max

u

 необхідно визначити мінімум витрат на реінжиніринг для випадку повної заміни компонентів об’єкта 
[image: image595.wmf]max

ΔC(u)

. Для цього потрібно розв’язати задачу синтезу оптимальної топології без використання компонентів існуючого об’єкта. Паралельно з цією задачею розв’язується задача реінжинірингу топологічної структури (пошуку максимуму функції загальної корисності 
[image: image596.wmf]()
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 (3.13) на відрізку 
[image: image597.wmf]max
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. 

Часова складність кожної із розв’язуваних задач має той же порядок складності, що й відома задача структурно-топологічного синтезу. З огляду на це часова складність запропонованої модифікації базового методу має порядок 
[image: image598.wmf]×
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 (де 
[image: image599.wmf]t(n)

 – часова складність методу розв’язання задачі структурно-топологічного синтезу), тобто на третину меншу від складності відомого методу розв’язання задачі реінжинірингу топологічних структур територіально розподілених об’єктів.

Задача структурно-топологічної оптимізації ТРО відноситься до класу комбінаторних. Загальна кількість можливих варіантів топологічних структур в процесі реінжинірингу ТРО, що складається з 
[image: image600.wmf]n

 елементів і 
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 EMBED  [image: image602.wmf]u

 вузлів, дорівнює кількості сполучень з 
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 по 
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.

Теоретично оптимальна кількість вузлів 
[image: image605.wmf]u

 може змінюватися в діапазоні 
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££

, а загальна кількість різних варіантів топологічних структур ТРО складає:
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Складність і точність запропонованих модифікацій базового методу визначається характеристиками методів розв’язання задач розміщення вузлів. Як базова використана модифікація методу, яка реалізує повний перебір можливих варіантів розміщення вузлів, а як альтернативні – побудовані на основі методів покоординатної оптимізації (СОМ – coordinate-wise optimization method), імітації відпалу (SA – Simulated annealing), пошуку із заборонами (TS – Tabu Search), еволюційного синтезу на базі генетичного алгоритму (GA – Genetic algorithm), кластеризації на основі k-means. 

У процесі дослідження ефективності запропонованих модифікацій методу спрямованого перебору було розв’язано 60 задач (по 10 задач для 
[image: image608.wmf]n=15÷40

) та отримані оцінки їхньої точності (похибки) та часової складності (табл. 3.1, 3.2). Експерименти проводилися на персональному комп’ютері з процесором Intel (R) Core (TM) i7-4770 (тактова частота 3.40 ГГц).

Для порівняння точності запропонованих модифікацій методу використаний показник відносної похибки 
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, де 
[image: image610.wmf]Δ
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 –  значення показника витрат (3.14), отримане за методом повного перебору, 
[image: image611.wmf]¢

Δ
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 – значення показника витрат (3.14), отримане з використанням запропонованої модифікації методу.

Для можливості прогнозування похибок розв’язання практичних задач із використанням запропонованих модифікацій методу спрямованого перебору 
[image: image612.wmf]δC(n)

¢

 отримані експериментальні дані (табл. 1) апроксимовані поліномами з достовірністю R :

– СОМ: 
[image: image613.wmf]δC(n)

= 0.0333n - 0.3079, R = 0.99

¢

;

– SA: 
[image: image614.wmf]δC(n)=

0.0885n + 1.9541, R = 0.96

¢

;

– TS: 
[image: image615.wmf]δC(n)=

0.1403n - 1.7694, R = 0.99

¢

;

– GA: 
[image: image616.wmf]δC(n)
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= 0.0063n - 0.1682n + 3.2777, R = 0.96

¢

;

– k-means:
[image: image617.wmf]δC(n)

= 0.2115n + 2.5691, R = 0.99

¢

.

Для можливості прогнозування часу розв’язання практичних задач із використанням запропонованих модифікацій методу спрямованого перебору 
[image: image618.wmf]t(n)

 отримані експериментальні дані (табл. 3.2) апроксимовані поліномами з достовірністю R :

– СОМ: 
[image: image619.wmf]32

t(n)=0.0014x - 0.0536x + 0.9501x - 6.208

8, R = 0.99

;
– SA: 
[image: image620.wmf]32

t(n)=0.0001x - 0.0041x + 0.0835x - 0.578

6, R = 0.99

;
– TS: 
[image: image621.wmf]32

t(n)=0.0007x - 0.0392x + 0.8007x - 5.557

, R =0.99

;
– GA: 
[image: image622.wmf]33

t(n)= 0.0006x - 0.0247x + 0.3622x - 1.77

98, R = 0.99

;
– k-means: 
[image: image623.wmf]32

t(n)=0.0002x - 0.0063x + 0.098x - 0.5512

, R = 0.99

.

Таблиця 3.1 – Відносні похибки модифікацій базового методу 
[image: image624.wmf]δ
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[image: image625.wmf]n


	СОМ
	SA
	TS
	GA
	k-means

	15
	0.18
	3.21
	0.27
	1.85
	5.94

	20
	0.33
	3.56
	1.02
	2.95
	6.49

	25
	0.56
	4.66
	1.79
	3.11
	7.96

	30
	0.71
	4.81
	2.58
	3.61
	8.89

	35
	0.87
	4.95
	3.11
	4.82
	9.95

	40
	0.99
	5.39
	3.77
	6.84
	11.08

	
[image: image626.wmf]¢

δC,%


	0.61
	4.43
	2.09
	3.86
	8.38


Таблиця 3.2 – Час розв’язання задач реінжинірингу 
[image: image627.wmf]t

, с

	
[image: image628.wmf]n


	СОМ
	SA
	TS
	GA
	k-means

	15
	0.53
	0.07
	0.11
	0.22
	0.10

	20
	3.02
	0.21
	0.37
	0.71
	0.30

	25
	5.24
	0.44
	1.37
	1.85
	0.73

	30
	11.87
	0.83
	2.59
	3.91
	1.54

	35
	21.34
	1.39
	5.19
	8.14
	2.78

	40
	35.26
	2.31
	9.78
	14.01
	4.70

	
[image: image629.wmf]t


	12.88
	0.88
	3.24
	4.81
	1.69


Результати експериментальних досліджень дозволили встановити суттєву відмінність запропонованих модифікацій методу спрямованого перебору за показниками точності та часової складності. Отримані залежності 
[image: image630.wmf]δC(n)

¢

 і 
[image: image631.wmf]t(n)

 дозволять обирати найбільш ефективну модифікацію методу для розв’язання практичних задач, виходячи з необхідної точності та наявних обчислювальних і часових ресурсів.

Для зменшення обсягу необхідної комп’ютерної пам’яті та скорочення часу пошуку найкращого розв’язку 
[image: image632.wmf]o
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 запропоновано формувати множину компромісів паралельно з формуванням початкової множин альтернативних рішень 
[image: image633.wmf]S

 (3.12) або множини рішень з урахуванням обмежень моделі (3.18) на показники витрат 
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За результатами експериментальних досліджень були отримані оцінки середніх 
[image: image638.wmf]δN(n)

 і максимальних 
[image: image639.wmf]max

δN(n)

 відносних потужностей підмножин компромісних рішень 
[image: image640.wmf]K

S

 у залежності від кількості елементів, що входять до складу об’єкта 
[image: image641.wmf]100
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×

 (табл. 3.3) та скорочення часу формування підмножини компромісів 
[image: image642.wmf]δt

 (табл. 3.4).

Таблиця 3.3 – Відносні потужності підмножин компромісних варіантів 
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[image: image645.wmf]δN(n)


	2.7
	0.89
	0.19
	0.11
	0.07
	0.009

	
[image: image646.wmf]max
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	3.4
	1.86
	0.25
	0.15
	0.09
	0.012


Показники для середніх значень 
[image: image647.wmf]δN(n)

 відносних потужностей підмножин компромісних рішень апроксимуються з достовірністю 
[image: image648.wmf]R=0.96

 функцією 
[image: image649.wmf]×
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.

Таблиця 3.4 – Відносне скорочення часу формування підмножини 
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[image: image652.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image653.wmf]δt


	2.4
	4.8
	11.6
	18.7
	25.1
	36.2


Дані для середнього відносного скорочення часу формування підмножини компромісів 
[image: image654.wmf]K

S

 за рахунок розпаралелювання процесу апроксимуються з достовірністю 
[image: image655.wmf]R=0.99

 функцією:


[image: image656.wmf]××
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δt(n)=0.0299n-0.2918n-0.325.


Для розв’язання на практиці багатокритеріальних задач реінжинірингу топологічних структур ТРО за одним, двома, трьома або чотирма критеріями з різними наборами обмежень, виходячи з вимог до точності розв’язків, наявних часових та обчислювальних ресурсів, обирається найбільш ефективна модифікація  методу спрямованого перебору.

3.3 Розробка програмного забезпечення розв’язання задач реінжинірингу територіально розподілених об’єктів 

Для автоматизації процесів розв’язання задач реінжинірингу топологічних структур територіально розподілених об’єктів розроблено програмно-методичний комплекс Reengeneering-TS. 

Програмний засіб комплексу є Windows-додатком, реалізованим мовою програмування С++ із використанням об’єктно-орієнтованої методології програмування та сучасних підходів до проектування програмних об’єктів. Використання об’єктно-орієнтованої методології дозволило зменшити складність програмного забезпечення, підвищити його надійність, спростити процеси подальшої модифікації його окремих компонентів без зміни інших компонентів із можливістю повторного використання окремих компонентів.

Для візуалізації та документування блоків програмно-методичного комплексу використано UML-діаграми класів. Структурні компоненти програмного засобу об’єднуються у модулі відповідно до їх призначення та виконуваних функцій. У структурі програмного засобу виділено  модулі:  введення/виведення даних, графічного інтерфейсу, параметричної ідентифікації математичних моделей, оптимізації топологічних структур, моделювання,  формування множини компромісів (рис. 3.4).

У розробленому комплексі програмно реалізовані процедури обчислення значень показників вартості, оперативності, надійності та живучості на основі співвідношень, запропонованих у моделях реінжинірингу топологічних структур (3.14) – (3.17). Користувачу надається можливість задати необхідні параметри критеріїв, а також отримати інформацію у вигляді графіків зміни значень характеристик варіантів у залежності від кількості вузлів, що входять до складу топологічної структури об’єкта.
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Рисунок 3.4 – Структура програмного засобу комплексу Reengeneering-TS

У модулі оптимізації топологічних структур програмно реалізовані запропоновані модифікації методу спрямованого перебору, побудовані на основі методів покоординатної оптимізації, імітації відпалу, пошуку із заборонами, еволюційного синтезу на базі генетичного алгоритму, кластеризації на основі k-means. 

Програмне забезпечення комплексу надає користувачам можливість проведення реінжинірингу топологічних структур об’єктів в інтерактивному та автоматичному режимах. Автоматичний режим дозволяє скоротити час на формування й аналіз великої кількості варіантів топологічних структур та виділення підмножини ефективних (Парето-оптимальних) розв’язків. В інтерактивному режимі розроблений програмний засіб надає можливість, виходячи з міркувань проектувальників, змінювати місця розміщення вузлів і схему зв’язків між центром, вузлами та елементами топологічної структури. 

Модуль графічного інтерфейсу реалізує взаємодію користувача з основними функціями програмного продукту і надає доступ до інтерфейсів (рис. 3.5): панелі інструментів; введення/виведення даних; вибору режиму введення даних;  виведення графіків критеріїв і цільових функцій; вибору режиму реінжинірингу;  вибору методу реінжинірингу; вибору критерію реінжинірингу.

Модуль введення/виводу даних реалізує функції: введення даних (завантаження даних з файлу), автоматичну генерацію, введення з клавіатури; перевірки коректності отриманих даних; редагування топології існуючого об’єкту для інтерактивного режиму реінжинірингу; відображення введених даних; відображення результатів розрахунків; збереження результатів розрахунків 

Модуль ідентифікації математичних моделей реалізує функції введення значень параметрів критеріїв оптимізації (витрат, оперативності, надійності, живучості) і розрахунку їх значень для заданої топологічної структури об’єкта.

Модуль оптимізації реалізує функції рішення задачі визначення кількості і місць розміщення вузлів об’єкта на підставі заданих вхідних даних по одному з вибраних методів (повного перебору, покоординатної оптимізації, імітації відпалу, пошуку із заборонами, еволюційному, k-means).

Модуль моделювання реалізує процес реінжинірингу шляхом об'єднання та використання даних, що надаються іншими модулями. Обчислення може проводитися в інтерактивному, автоматичному та покроковому режимах.
Модуль формування множини компромісів реалізує функцію визначення множини Парето-оптимальних рішень шляхом аналізу характеристик варіантів, отриманих за допомогою модуля моделювання. Отриманий результат зберігається в файл формату .csv (Comma-Separated Values), що дозволяє проектувальнику використовувати його для подальшого прийняття рішення.

У процесі моделювання програмного комплексу як об'єктно-орієнтованої системи використані діаграми класів, які відображають набір класів, інтерфейсів і кооперацій, а також зв'язки між ними. Застосування даного типу діаграм необхідно для візуалізації та документування структурних моделей, конструювання виконавчих систем за допомогою прямого і зворотного проектування.

Кожна діаграма відображає окремий аспект системи, при цьому у сукупності вони надають користувачеві повну інформацію, необхідну для статичного подання системи.

Для подання розробленого програмно-методичного комплексу, як об'єкта проектування, розроблені діаграма класів кожного модуля і їх опис.

Приклади розв’язання задач реінжинірингу топологічних структур ТРО підтверджують працездатність і ефективність розроблених математичних моделей, методів і програмного забезпечення.

3.4 Висновки

У результаті виконання роботи отримано нове рішення науково-технічної задачі підвищення ефективності засобів автоматизації реінжинірингу топологічних структур територіально розподілених об’єктів шляхом розробки математичних моделей, методів і програмного забезпечення для розв’язання завдань їх структурного аналізу і синтезу.

1. За результатами аналізу сучасного стану проблеми оптимізації територіально розподілених об’єктів встановлено, що: топологія таких об’єктів багато в чому визначає їх структурні, параметричні, технологічні та вартісні характеристики; з обчислювальної точки зору основні труднощі становлять задачі оптимізації їх структури та топології; у процесі їх реінжинірингу доцільно використовувати інтерактивні ітераційні технології оптимізації; для розв’язання задач реінжинірингу необхідна розробка множини методів, які розрізнятимуться за показниками складності та точності; вибір методу для розв’язання конкретної задачі повинен здійснюватися виходячи з її розмірності, вимог до точності розв’язку та характеристик використовуваних обчислювальних засобів.

2. На основі декомпозиції проблеми структурно топологічного реінжинірингу територіально розподілених об’єктів дістала подальшого розвитку її системологічна модель у частині врахування топологічних особливостей проблемно пов’язаних задач, що дозволяє коректно формувати вхідні дані задач у логічних схемах процесів їх оптимізації. На її основі сформульована постановка загальної задачі реінжинірингу топологічних структур централізованих трирівневих територіально розподілених об’єктів за показниками витрат, оперативності, надійності і живучості.

3. Дістала подальшого розвитку шляхом формалізації об’єктів за частковими критеріями витрат (у напрямку врахування можливості модернізації та повторного використання наявного обладнання), оперативності, надійності та живучості для задач реінжинірингу централізованих трирівневих територіально розподілених об’єктів з однотипними елементами та зв’язками у вигляді явних залежностей від змінних, що описують їх топологічні структури. Це дозволяє проводити одночасну оцінку ефективності варіантів побудови об’єктів за множиною показників і здійснювати багатофакторний вибір ефективного варіанту.
4. На основі запропонованої формалізації часткових критеріїв розроблена математична модель загальної багатокритеріальної задачі реінжинірингу топологічних структур централізованих трирівневих територіально розподілених об’єктів за показниками витрат, оперативності, надійності та живучості, окремими випадками якої є математичні моделі задач за одним, двома або трьома критеріям. Її використання дозволить отримувати більш ефективні проектні рішення, що враховують множину функціонально-вартісних характеристик і обмежень.

5. У рамках кардиналістичного підходу дістав подальшого розвитку метод спрямованого перебору варіантів, що дозволяє визначати ефективні розв’язки багатокритеріальної задачі реінжинірингу топологічних структур централізованих трирівневих об’єктів, у частині врахування показників оперативності, надійності та живучості. Його часова складність на третину нижче, ніж базового методу, що дозволяє з високою точністю розв’язувати задачі більшої розмірності.

6. Розроблено модифікації методу спрямованого перебору для розв’язання задач реінжинірингу топологічних структур централізованих трирівневих об’єктів, що використовують схеми розміщення вузлів на основі покоординатної оптимізації, імітації відпалу, пошуку із заборонами, еволюційного синтезу та кластеризації, які мають істотно менші часові складності, ніж комбінаторні методи; отримані оцінки їх точності та часової складності. Отримані оцінки дозволяють на основі інформації про наявні обчислювальні ресурси та розмірність задачі прогнозувати час і точність її розв’язання та, таким чином, проводити вибір найбільш ефективного методу розв’язання задачі.

7. Розроблені математичні моделі і методи розв’язання задач реінжинірингу топологічних структур територіально розподілених об’єктів розширюють методологічну основу об’єктів автоматизації проектування, планування розвитку та реінжинірингу територіально розподілених об’єктів різного призначення. Запропонований метод і його модифікації реалізовані у створеному програмно-методичному комплексі Reengineering-TS. Вони апробовані, показали свою працездатність і ефективність на прикладах розв’язання задач за одним або множиною показників.

8. Практичне використання отриманих результатів дозволяє за рахунок вибору (виходячи з наявних обчислювальних ресурсів і розмірності розв’язуваної задачі) найбільш ефективного методу скоротити витрати на реінжиніринг і максимізувати функціональні характеристики топологічних структур об’єктів. Застосування розроблених модифікацій методу реінжинірингу топологічних структур за результатами розв’язання задач для структур з кількостями елементів від 15 до 40 дозволило скоротити час пошуку розв’язків на 79,95 – 99,99%  із середньою похибкою від 0,61 до 8,38 %  у залежності від розмірності задачі.
9. За результатами роботи підготовлено серію публікацій та зроблено доповіді на наукових конференціях [1 – 28].
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4.  РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ І МЕТОДІВ УПРАВЛІННЯ СТІЙКИМ РОЗВИТКОМ ЖКГ МІСТА 
Соціально-економічну модернізацію регіонів України неможливо здійснити без впровадження заходів, зорієнтованих на забезпечення сталого розвитку міст. Адже понад 60 % населення України проживає у містах.

Забезпечення сталого розвитку міст – один з базових принципів регіональної політики країн ЄС. Водночас, за показниками сталого розвитку, Україна значно відстає від європейських країн. Спостерігається значна територіальна диференціація сталого розвитку регіонів і в межах України. Формування належного життєзабезпечення людини на території українських міст потребує створення відповідних умов (для проживання та відпочинку, гарантування безпечного перебування людини на території міст, створення «зелених зон» тощо). Проте, у сфері забезпечення сталого розвитку міст існує багато труднощів, пов’язаних з нагромадженням хронічних соціальних, економічних та екологічних проблем, які суттєво впливають на якість та безпеку життя людей у містах України.   Міста України потерпають від низки хронічних соціально-економічних та екологічних проблем. Одна з основних – це неналежний стан житлово-комунального господарства міст (насамперед – малих міст). Домінування природних монополій у галузі ЖКГ призвело до того, що комунальні підприємства, здебільшого, неспроможні надавати споживачам якісні послуги у сфері ЖКГ, не можуть вчасно реагувати на виклики ринку, кризові та цінові «шоки», утримувати основні фонди підприємств житлово-комунального господарства у належному робочому стані, проводити політику енергозбереження тощо. Також хронічними залишаються проблеми міст, пов’язані із налагодженням ефективного функціонування системи водопостачання і водовідведення (каналізаційних мереж), загрозливою є санітарно-гігієнічна ситуація, особливо у великих містах України. Подача води за графіками та її тривала відсутність у водопровідних мережах, що характерні для низки міст України (особливо – для малих міст), сприяють бактеріальному забрудненню питної води. Ситуацію у санітарній сфері значно погіршують випадки відключення об’єктів водопостачання від систем енергопостачання.

Більшість проблем щодо забезпечення сталого розвитку міст тісно пов’язані між собою. Це обумовлює необхідність застосування інтегрованого підходу до соціально-економічної модернізації регіонів та міст України на засадах сталого розвитку. Курс на євроінтеграцію, визнаний Україною як пріоритетний, передбачає імплементацію європейських стандартів якості життя, кращих практик країн ЄС щодо досягнення сталого розвитку міст та регіонів.   Інтегрований сталий міський розвиток є пріоритетним напрямом європейської регіональної політики впродовж останніх кількох десятиліть, що підкріплено відповідними програмами заходів та фінансуванням (на цілі сталого розвитку за період 2007-2013 рр. було виділено 21,1 млрд євро. З 2014 року сталий міський розвиток є однією з ключових цілей стратегії регіонального розвитку «Європа 2020: стратегія розумного, стійкого і всеосяжного зростання».

Орієнтири удосконалення державної регіональної політики в Україні щодо забезпечення сталого розвитку міст полягають у наступному: Узгодження загальнодержавних, регіональних та місцевих концепцій, стратегій та програм, зорієнтованих на сталий розвиток міст (територій) з урахуванням стратегічних цілей та орієнтирів політики сталого міського розвитку в країнах ЄС, стратегічних цілей та орієнтирів європейської політики сталого регіонального розвитку, а також із урахуванням перспектив міждержавної, міжрегіональної співпраці України та ЄС у цій сфері. Посилення інституційної та фінансово-економічної спроможності міст у вирішенні місцевих соціально-економічних, екологічних проблем на засадах сталого розвитку. Розробка та модернізація генеральних планів розвитку територій (міст) з урахуванням принципів сталого розвитку. Розробка заходів щодо масштабного залучення інституцій громадянського суспільства до співпраці з муніципалітетами у сфері сталого розвитку міст. Розвиток державно-приватного партнерства для сприяння процесу екологізації виробництва та створення соціально відповідального, «зеленого» бізнесу, спільного (держава – бізнес-структури) облаштування території міст.

Згідно з технічним завданням розроблено систему інтегральних показників стійкого розвитку і функціонування інженерних мереж міста, стохастичні моделі і методи оптимального управління  стійким розвитком і функціонуванням систем холодного водопостачання і водовідведення та систем газопостачання, Використання цих методів є основою створення та запровадження прогресивних  інформаційних, ресурсозберігаючих  та екологічно безпечних технології на підприємствах ЖКГ міста.

4.1 Розробка системи інтегральних показників стійкого розвитку і функціонування інженерних мереж міста
Комплексне використання систем автоматичного управління на рівнях диспетчерських пунктів інженерних мереж міста (ІММ) та апаратно-програмних комплексів моделювання та оптимізації режиму транспорту і розподілу енергоносіїв призвели до значних змін ролі диспетчерів на кожному з рівнів управління ІММ. Суть цих змін полягає в значній втраті диспетчером своєї провідної ролі у процесі оперативно-диспетчерського управління та переходу його в значну залежність від обслуговування систем автоматичного управління (САУ) - квітування величезної кількості подій, що відбуваються в системі.

Практично це означає, що основна частина робочого часу диспетчера йде на обробку повідомлень (можливо, не самих істотних і принципових) з САУ. Це призводить до швидкої стомлюваності диспетчера, уповільнення його реакції на дійсно принципові події та зниження ступеня адекватності його дій на ці події. Більш того, збільшення напруженості роботи диспетчера не дозволяє йому своєчасно вловлювати тенденції, які намічаються у змінах поведінки об'єкта управління і вживати превентивних заходів для їх усунення.

Все це, разом узяте, може призвести не тільки до зниження ефективності роботи окремих елементів ІММ, але і до зниження ефективності роботи всієї ІММ.

Одним з необхідних умов усунення цих негативних тенденцій є розробка функціонально-повної системи миттєвих та інтегральних показників режимів роботи ІММ, що дозволяють вловлювати початок тенденцій у зміні поведінки об'єкта управління і приймати найбільш адекватні заходи для їх усунення або, принаймні, для мінімізації втрат при їх розвитку.
4.1.1 Загальні вимоги до системи інтегральних показників якості та ефективності функціонування ІММ
Прагнення отримати об'єктивну та адекватну характеристику якості та ефективності функціонування ІММ призводить до необхідності вибору не двох одиничних показників, а двох систем миттєвих та інтегральних показників якості та ефективності функціонування ІММ. При виборі таких систем показників необхідно прагнути до того, щоб набір показників у кожній з систем був:

· повним – охоплював вимоги всіх категорій споживача і всебічно характеризував ступінь досягнення якісної мети управління;

· операційним – кожен показник повинен мати чіткий фізичний зміст і зручну форму обчислення його чисельного значення;

· розкладені – щоб процес обчислення кожного показника можна було б розкласти на ряд більш простих показників для більш детального дослідження впливу різних чинників на даний показник;

· не надлишковим – не дублювати облік одних і тих же факторів;

· мінімальним - щоб кількість таких показників залишалося настільки малим, наскільки це можливо.

Якість функціонування ІММ на інтервалі часу [0, T] будемо визначати на основі локальних критеріїв, які кількісно виражають цільове призначення системи, режим роботи і параметри ІММ.

4.1.2 Вибір та обґрунтування системи інтегральних показників якості функціонування ІММ
Як показали проведені дослідження, в якості системи показників якості функціонування ІММ на інтервалі управління [0, T] доцільно використовувати такі показники:

· відповідність плану;

· стійкість;

· стаціонарність;

· керованість.
Не порушуючи спільності, розглянемо загальний підхід до побудови системи інтегральних показників та методику оцінювання найбільш важливих з цих показників.

Стан ІММ в кожен момент часу 
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випадковий вектор-стовпець параметрів енергоносія на входах ІММ, кожна i-я, компонента якого має вигляд
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(4.3)

де 
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 — випадкові величини, що характеризують, відповідно, тиск, витрату і температуру енергоносія на i-му вході ІММ в момент часу 
[image: image663.wmf]t
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– випадковий вектор, який характеризує компонентний склад енергоносія, а  
[image: image665.wmf](,)
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— вологість енергоносія на i-му вході ІММ в момент часу 
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(4.5)
– випадковий вектор-стовпець параметрів енергоносія на виходах ІММ, кожна j-я компонента якого має вигляд аналогічних вектору 
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(4.6)

де 
[image: image670.wmf]0
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 — випадкові величини, що характеризують, відповідно, тиск, витрата, температуру, склад і вологість енергоносія на j-му виході ІММ в момент часу 
[image: image671.wmf]t

.

Завдання, яке одержує диспетчер ІММ на режим її роботи на заданому інтервалі управління [0, T], являє собою детермінований вектор 
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де 
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характеризують, відповідно, верхні та нижні межі зміни значень параметрів енергоносія на всіх виходах ІММ, кожна j-я компонента яких має вигляд
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де знаками + і - відзначені детерміновані величини, що характеризують верхні та нижні межі необхідних (контрактних) значень параметрів енергоносія (тиск 
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Як вже зазначалося раніше, основним призначенням ІММ є повне, своєчасне і безперебійне забезпечення споживачів енергоносієм в установленому кількості і заданої якості. Реалізація цього призначення на інтервалі часу [0, T] може бути описана умовою:
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де 
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 - вектори граничних значень параметрів потоків енергоносія на виходах ІММ в момент часу 
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; [0,T] – інтервал управління; 
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 – ймовірнісний простір. Вираз (4.12) формально характеризує відношення між станами об'єкта управління 
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. У реальних умовах функціонування ІММ 
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 є випадковим векторним процесом, залежним від численних факторів, основними з яких є: режим роботи ІММ; надійність її елементів; метеорологічні, хронологічні та організаційні умови; взаємовплив абонентів ІММ і багато інших.
Визначення 1. ІММ повністю виконує своє функціональне призначення на інтервалі управління [0, T] у тому і тільки в тому випадку, якщо для будь-якого моменту часу t ( [0, T] ймовірність порушення умов поставок енергоносія в ІММ дорівнює нулю:
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Для реальних ІММ умова (4.13) виявляється надзвичайно жорстким і, для досить великих інтервалів управління [0, Т], йому не задовольняє практично жодна реальна ІММ. Це означає, що для реальних ІММ ймовірність роботи системи з порушеннями умов контрактних поставок енергоносія відмінна від нуля, і система показників, які використовуються для оцінки якості функціонування ІММ, повинна враховувати цей факт. Відомо, що у великих системах енергетики відмова окремих елементів не призводить до відмови всієї системи, а лише знижує якість її функціонування. Тому для ІММ показники, що характеризують якість функціонування ІММ, збігаються з показниками, що використовуються для характеристики надійності постачання споживачів енергоносієм, а методи підвищення надійності (структурні, параметричні та алгоритмічні) є ефективними методами підвищення якості функціонування ІММ.

Реальні режими транспорту і розподілу енергоносія в ІММ умовно можна розділити на два класи:

· бездефіцитний режим;

· дефіцитний режим.

В загалі ІММ працює у бездефіцитному режимі. Дефіцитний режим роботи ІММ виникає як правило в зимовий період при різкому знижені температури навколишнього середовища, або в аварійних ситуаціях.

У разі виникнення дефіциту енергоносія в ІММ, тобто коли попит перевищує пропозицію, для низки споживачів встановлюються жорсткі планові обмеження на обсяги споживання.

Під прямими оцінками якості функціонування ІММ будемо розуміти оцінки, аргументами яких є або безпосередні значення реалізацій процесів подачі та споживання енергоносія, або їх статистичні параметри. З технологічної точки зору, у ролі транзитних споживачів ІММ виступають як окремі підприємства, так і населені пункти, міста або цілі регіони, які отримують енергоносій з декількох джерел. Не порушуючи спільності, будемо вважати, що показники якості енергоносія, що поставляється задовольняють вимогам і-го споживача. У цьому випадку, 
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, де N – множина споживачів ІММ.
Реальний процес споживання енергоносія 
[image: image694.wmf](,)

i

qt

w

, 
[image: image695.wmf]iN

Î

 є нестаціонарним випадковим процесом, на який впливають величезна кількість неконтрольованих і некерованих методологічних, хронологічних і організаційних чинників. Планом встановлюються граничні межі на діапазоні зміни процесу споживання енергоносію на і-му виході 
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при цьому 
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 називається плановим лімітом, а 
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 – технологічної бронею.
У нормальних умовах (у межах виконання умови (4.14)) процес споживання енергоносія 
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 збігається тотожно з процесом подачі енергоносія 
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Процес подачі енергоносія 
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 є керованим випадковим процесом, стохастична структура якого визначається також низкою факторів, основними з яких є:
· параметри та стохастична структура процесів подачі енергоносія в ІММ;

· структура та технічний стан елементів і технологічного обладнання ІММ;

· значення керованих змінних, які визначають режим функціонування ІММ;

· параметри та стохастична структура процесів споживання енергоносія суміжними споживачами ІММ.

Для вибору операційної системи інтегральних показників, що характеризують якість функціонування ІММ, необхідно враховувати стохастичну структуру процесів 
[image: image704.wmf](,)

i

qt

w

 і 
[image: image705.wmf]*

(,)

i

qt

w

.
Якість функціонування ІММ на інтервалі часу [0, T] будемо визначати на основі локальних критеріїв, які кількісно виражають цільове призначення системи, режим роботи і параметри технологічного обладнання ІММ. Оцінка функціонування ІММ на основі таких критеріїв повинна в явному вигляді включати вимогу виду (4.13) та розглядатися як стохастичний функціонал, визначений на просторі випадкових функцій поставок і споживання енергоносія в ІММ. В якості конкретних локальних показників якості функціонування ІММ можуть бути використані статистичні характеристики цього функціонала, такі як математичне очікування та дисперсія.
Двостороння обмеженість процесу споживання енергоносія 
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 дозволяє побудувати дві системи інтегральних показників якості функціонування ІММ. Перша система будується щодо порушення верхнього обмеження, тобто при перевищенні процесом споживання енергоносія 
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. Друга система будується щодо порушення нижнього обмеження, тобто коли значення 
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Для формалізації показників якості функціонування ІММ щодо i-го споживача визначимо випадкову індикаторну функцію:
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(4.15)

і відповідну їй випадкову величину у вигляді функціоналу:
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Вираз (4.16) для різних 
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 будемо використовувати при побудові системи інтегральних оцінок якості функціонування ІММ. Інтеграл (4.16) існує, якщо обмежитися процесом 
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де
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У цьому випадку величина 
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 визначає відносну тривалість перебування траєкторії процесу 
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де
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У цьому випадку випадкова величина 
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 визначає середній обсяг перевитрати енергоносія i-м споживачем на інтервалі [0, T]. Для випадкових величин 
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 можна отримати їх математичні очікування. Математичне очікування  випадкової величини 
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де 
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 – функція щільності розподілу випадкової величини 
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Математичне очікування 
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Використовуючи 
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, можна отримати інтегральні показники якості функціонування ІММ щодо i-го споживача:
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(4.25)

які характеризують, відповідно, (4.23) - математичне очікування загальної тривалості роботи i-го споживача в режимі перевитрати енергоносія, (4.24) - математичне очікування сумарної перевитрати енергоносія, отриманого i-м споживачем, (4.25) - відносне значення величини перевитрати енергоносія i-м споживачем на інтервалі часу [0, T].
Основні статистичні характеристики 
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 можуть бути отримані в рамках теорії викидів траєкторій випадкових процесів. Для формування другої системи інтегральних оцінок якості функціонування ІММ у разі порушення нижнього обмеження введемо аналогічну (4.15) випадкову індикаторну функцію виду:
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і відповідні їй функціонали 
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, що характеризують математичні очікування тривалості подачі енергоносія нижче технологічної броні, загальний і відносний обсяг дефіциту енергоносія, недопоставленого i-ому споживачеві до технологічної броні.
Розглянуті оцінки якості функціонування ІММ є «чистими» оцінками і ними необхідно користуватися у всіх випадках, коли відомі всі реалізації або статистичні властивості процесу 
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. У реальних умовах функціонування ІММ визначення статистичних властивостей процесу 
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 викликає ряд проблем. Це пов'язано, перш за все, з тим, що забезпечити оперативний контроль і аналіз процесу 
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 технічно досить складно. Більш того, при вирішенні завдань оперативно-диспетчерського управління режимами транспорту і розподілу енергоносія в ІММ необхідно враховувати, що витрати енергоносія на розподільних вузлах відповідають деяким узагальненим (інтегральними) споживачам.
При вирішенні завдань оперативно-диспетчерського управління режимами транспорту і розподілу енергоносія в ІММ введені системи оцінок 
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 будемо розглядати в якості системи показників відповідності плану.
В даний час найменш розробленою системою інтегральних показників якості функціонування ІММ є група показників, що характеризує надійність і стійкість режиму роботи ІММ. Це можна пояснити об'єктивної структурної та функціональної складністю ІММ і її об'єктів, проблемами збору та аналізу оперативних даних про фактичні режимах роботи ІММ, слабко розробленої теоретичної базою оцінювання ступеня стійкості таких великих нелінійних динамічних систем.

Будь-яка технічна система може функціонувати у відповідності зі своїм призначенням (зберігати працездатність) за умови, що значення її режимно-технологічних параметрів знаходяться в деякій допустимої області. Стійкість режиму роботи ІММ найкраще розуміти в сенсі «технічної стійкості»: «рух системи на кінцевому інтервалі часу вважається стійким, якщо на цьому інтервалі при заданих початкових умовах і діючих збурень його параметри не перевищують задані обмеження». Умови працездатності технологічного устаткування ІММ, що визначають область допустимих режимів його роботи, можуть бути записані у векторному вигляді:
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де 
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 ‑ випадковий вектор стану ІММ; 
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 - випадкові вектори, що визначають, відповідно, нижню та верхню межі області допустимих режимів (ОДР) ІММ.

Визначення 2 Режим роботи ІММ на інтервалі часу [0, Т] є стійким з ймовірністю 
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Вираз (4.28) конкретизується в залежності від розв'язуваної технічної задачі. При постановці та вирішенні завдань оперативно-диспетчерського управління ІММ визначальними є вимоги невиходу фазових координат за задані технологічні межі, що визначають область допустимих режимів роботи (ОДР) системи.

Технічна стійкість режиму роботи ІММ визначається, головним чином, її структурою.

При використанні в системі оперативно-диспетчерського управління апаратно-програмних комплексів моделювання та оптимізації режимів транспорту і розподілу енергоносія надзвичайно актуальними стають такі показники як стаціонарність і керованість.

Умова стаціонарності режиму ІММ є одним з принципових умов доцільності та ефективності використання математичних моделей технологічного обладнання.

Функція контролю стаціонарності призначена для виявлення змін режиму роботи ІММ як складного технологічного об'єкта, на роботу якого впливає велика кількість різних факторів, вплив котрих на роботу технологічного устаткування може привести до аварійної ситуацію. Класифікація ситуацій проводиться за поточними значеннями параметрів, що характеризують роботу ІММ. Перелік цих параметрів формується фахівцем диспетчерської служби ІММ.

Для кожного контрольованого параметра, формується ознака: стаціонарним або нестаціонарним є процес зміни цього параметра. Процес вважається стаціонарним, якщо поточні значення параметра на заданому інтервалі часу коливається поблизу середнього значення параметра, не порушуючи режимні установки або змінюючи їх з частотою менше заданої. Таким чином ознакою режиму присвоюють значення «1», якщо режим є стаціонарним, значення «0», якщо режим став нестаціонарним, перед аварійним або аварійним.

Загальний показник ступеня стаціонарності режиму роботи ІММ на інтервалі часу [0, Т] будемо формувати як зважену суму ознак стаціонарності k окремих контрольованих параметрів:
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де 
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 – оператор взяття цілої частини; 
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 ‑ коефіцієнт, що визначає рівень «жорсткості» контролю k параметра; 
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 – елементарна вагова частка параметра, котра відповідає найменшому рівню «жорсткості» контролю параметру, яку знаходимо з рівняння
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Таким чином, проблема визначення ступеня стаціонарності зводиться до проблеми формування ознаки стаціонарності зміни окремого параметра.

Для визначення стаціонарності зміни параметра використовується критерій Колмогорова-Смирнова.

Цей критерій дозволяє порівнювати математичні очікування двох сусідніх вибірок і їх дисперсії. Якщо ці математичні очікування і дисперсії співпадають з деякою ймовірністю, що відповідає заданому рівню значущості (рівню «жорсткості»), то припускають, що стан параметра - "стаціонар".

Якщо рівень «жорсткості» параметра - "ВИСОКИЙ", то навіть при незначних змінах ступеня коливань цього параметру або змін його середнього значення стан параметра буде - «нестаціонар». Якщо "НИЗЬКИЙ" - то параметр може змінюватися в значно більшому діапазоні. Таким чином вибірка за період [0, Т] ділиться навпіл і знаходиться емпіричні функції розподілу цих вибірок. Визначається міра розбіжності цих функцій розподілу, на основі якої розглядається гіпотеза «параметр стаціонарний». Правило, за яким гіпотеза не приймається або приймається, називається статистичним критерієм.

Статистика критерію Колмогорова-Смірнова має вигляд:
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де 
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 - емпіричні функції розподілу, побудовані за двома вибірками обсягу n1 та n2 відповідно. Мірою відмінності емпіричних функцій розподілу є максимальне значення модуля різниці функцій розподілу.

Гіпотеза про стаціонарність зміни параметра не приймається (
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), якщо значення статистики (, яка спостерігається фактично, більше критичного значення 
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 при рівні значимості (, і приймається (
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) в іншому випадку. Критичне значення статистики 
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 визначається рівнем значущості (.

Показники ступеня керованості режимом роботи ІММ визначаються за показниками керованості відповідних КС.

Однією з функцій автоматизованої системи управління технологічним процесом (АСУ ТП) КС є дистанційне керування технологічним обладнанням КС. У режимі автоматизованого управління диспетчер формує команди та завдання, необхідні для стабілізації або зміни параметрів технологічного режиму, в тому числі з метою попередження та локалізації аварій і позаштатних ситуацій. Оперативне управління технологічним обладнанням КС полягає у:

· дистанційному управлінні режимами роботи цехів (при необхідності - основним і допоміжним технологічним обладнанням цехів);

· дистанційному управлінні загально стаціонарним обладнанням;

· дистанційному управлінні кранами на лінійній частині трубопроводів.

Показник керованості режиму роботи КС необхідно для характеристики ступеня можливості передачі керуючих повідомлень, установок і команд з рівня АСУ ТП КС на нижньому рівні і визначається наступним чином:



[image: image778.wmf]4

(,)

(,)

uut

Jt

u

-

-w

w=

;






де 
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 ‑ загальна кількість об'єктів, для яких передбачено дистанційне керування від АСУ ТП КС, 
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 ‑ кількість об'єктів, управління якими у момент часу 
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 неможливо. 

Оцінка 
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 характеризує ймовірність можливості дистанційного керування технологічним обладнанням КС у момент часу t([0, Т]. Тоді оцінку ступеня керованості i-ої КС на інтервалі часу [0, Т] можна представити у вигляді
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У цьому випадку оцінку ступеня керованості ІММ можна визначити у вигляді
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де KS –множина КС ІММ.

4.1.3 Вибір та обґрунтування системи інтегральних показників ефективності функціонування ІММ
Потрібна якість функціонування ІММ можна забезпечити різними способами з різними експлуатаційними витратами на транспорт і розподіл енергоносія в ІММ. Експлуатаційні витрати на транспорт і розподіл енергоносія в ІММ на інтервалі часу [0, T] можна представити у вигляді:
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 - експлуатаційні витрати на транспорт енергоносія, які не залежать від режиму роботи ІММ, включаючи заробітну плату, витрати на утримання будинків і споруд, витрати на комунальне господарство, амортизаційні відрахування, витрати на підтримку систем управління та ін.;


[image: image787.wmf]2
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 - це витрати на транспорт енергоносія, що залежать від режиму роботи.
4.1.4 Вибір і обґрунтування сімейства згорток систем інтегральних показників якості та ефективності функціонування ІММ
Проблема структуризації цілі автоматизованого управління режимами функціонування полягає у встановленні співвідношення як між двома групами векторних критеріїв, що характеризують якість і ефективність функціонування ІММ, так і між окремими критеріями всередині кожної з груп, і має концептуальний, а не обчислювальний характер. Ця проблема безпосередньо пов'язана з вибором або коректуванням принципу оптимальності, що визначає властивість оптимального рішення і дає відповідь на головне питання – в якому сенсі оптимальне рішення перевершує всі допустимі.

При автоматизованому управлінні режимами функціонування ІММ вибір принципу оптимальності управління здійснюється диспетчером і особою, яка приймає рішення (ОПР). В даний час розроблено ряд формальних методів, що полегшують ОПР прийняття рішення. Ці методи спрямовані на подолання трьох основних проблем векторної оптимізації: нормалізації критеріїв; визначення області компромісів або рішень, що належать множині Парето (або Слейтора); визначення схеми компромісу. Пошук оптимального рішення здійснюється тільки в області компромісів на основі деякої схеми компромісу, яка відповідає цілком певним принципом оптимальності. Схемі компромісу відповідає деяка згортка локальних критеріїв у скалярний глобальний критерій.

Кожна точка множини Парето є оптимальною для деякої згортки локальних критеріїв, яка задає лінійний порядок в просторі критеріїв. Таким чином, щоб отримати точкове покриття множини Парето, необхідно задати набір згорток, кожна з яких індукує лінійний порядок в просторі критеріїв, і знайти оптимум кожної з них. Для того щоб отримана в цьому випадку точкове підмножина множини Парето була представницьким, наприклад, кінцевою-мережею для множини Парето, необхідно, щоб сімейство згорток, з якого вибирається конкретний набір згорток, задовольняло таким вимогам:

1. Будь-яка згортка з сімейства монотонна по кожному з локальних критеріїв (монотонність).

2. Оптимум будь якої згортки з сімейства належить множині Парето (не надмірність).

3. Для будь-якої точки множини Парето знайдеться згортка з сімейства, оптимум якої досягається в цій точці (достатність).

Можна навести ряд сімейств, що задовольняють вимогам 1-3. У випадку, коли ( - область допустимих рішень і всі 
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- локальні критерії випуклі, можна використовувати сімейство
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де 
[image: image790.wmf]i
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 – вагові коефіцієнти.

В даний час у практиці оперативного планування режимів функціонування ІММ використовується сімейство згорток, коли один з локальних критеріїв (наприклад, перший) вибирається як функція цілі, а на решту накладені обмеження
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де 
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 – чисельне значення обмеження по i-му локальному критерію.

У деяких випадках, коли всі 
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, доцільно використовувати згортки виду:
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Кожне з цих сімейств згорток має певні недоліки. Так, (4.29) можна використовувати, якщо всі локальні критерії, а також область зміни керованих змінних випуклі. Використання (4.30) призводить до необхідності вирішувати задачу оптимізації з додатковими функціональними обмеженнями, число яких на одиницю менше числа локальних критеріїв. Використання (4.31) пов'язане з вирішенням мінімаксної задачі, що призводить до певних обчислювальних труднощів. Запропоновано сімейство згорток виду:
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Це сімейство задовольняє вимогам 1, 2, а вимогу 3 ослаблено і замінено на наступне: для будь-якої точки множини Парето знайдеться згортка, оптимум якої як завгодно близький до даної точки. Це сімейство, значною мірою, вільно від недоліків сімейств (4.30), (4.31) і може бути використане в тих випадках, коли область допустимих режимів 
[image: image797.wmf]W

 - замкнута обмежена множина, а 
[image: image798.wmf]()

i

JT

 - неперервні на 
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 функції.
Умова безперервності 
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 виконується в тому випадку, якщо оптимальна структура 
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 ІММ апріорно відома або зафіксована. У загальному випадку 
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 є кусково-неперервними функціями відповідних параметрів, що, природно, ускладнює завдання вибору схеми компромісу. Локальні критерії залежно від ситуації, що складається (співвідношення прогнозованих станів об'єкта управління та навколишнього середовища) мають різну важливість, пріоритет одного критерію над іншим. Це, звичайно, необхідно враховувати ОПР при виборі оптимального рішення, віддаючи перевагу більш важливим критеріям оптимізації на заданому інтервалі управління.
4.2 Стохастичні моделі і методи оптимального управління  стійким розвитком і функціонуванням систем холодного водопостачання і водовідведення.

4.2.1 Розробка математичної моделі квазістаціонарних режимів роботи систем подачі і розподілу води

4.2.1.1 Розробка стохастичних моделей технологічних елементів системи подачі і розподілу води
Для стаціонарних режимів транспорту і розподілу води в системах подачі і розподілу води (СПРВ) характерно, що змінні стану водопровідної мережі ВМ (витрати і напір) не змінюються в часі, а саме, витрати і напір води на входах / виходах ВМ і на всіх її ділянках приймаються постійними. Математичні моделі стаціонарних режимів роботи СПРВ - це детерміновані моделі сталого потокорозподілу (СПР) в СПРВ, які описують потокорозподіл в системі в конкретний момент часу.

Рішення задач планування (оптимізації) режимів роботи СПРВ на заданому інтервалі часу [0, Т] з використанням детермінованих моделей СПР вимагає точного завдання значень оцінок всіх параметрів математичних моделей технологічного обладнання СПРВ і точного завдання значень граничних умов. Оптимальне рішення що отримується, в точності відповідає тільки цим оцінкам і граничним умовам. Для реальних СПРВ параметри моделі апріорно невідомі, а граничні умови змінюються відповідно до зміни режиму роботи СПРВ. Це призводить до того, що при зміні граничних умов оптимальні рішення перестають бути не тільки оптимальними, але і можуть вийти з області допустимих рішень. Природно, що такі «оптимальні» рішення не можуть бути використані диспетчерськими службами для ефективного управління режимами роботи СПРВ.
Аналогічна ситуація виникає і при використанні детермінованих моделей нестаціонарних режимів роботи СПРВ. Завдання початкового, апріорно невідомого, стану параметрів потоків води і граничних умов у вигляді детермінованих функцій призводить до того, що рішення крайової задачі також отримуємо у вигляді «оптимальних» детермінованих функцій, однозначно залежать від апріорно невідомих параметрів моделей, заданих початкових і граничних умов. В результаті навіть незначні варіації параметрів моделей, початкових або граничних умов не тільки істотно змінюють оптимальне рішення, і також можуть вивести його з допустимої області. Використання для оптимізації фактичних режимів роботи СПРВ математичних моделей стаціонарних і нестаціонарних режимів роботи СПРВ дозволяє оцінити тільки ступінь віддаленості фактичних режимів від розрахункових оптимальних режимів, а саме оцінити тільки потенціал оптимізації. Для практичної реалізації наявного в СПРВ потенціалу оптимізації необхідно перейти до більш адекватних стохастичних моделей квазістаціонарних режимів транспорту і розподілу води в СПРВ на заданому інтервалі часу [0, Т]. Рішення проблеми оптимізації фактичних режимів роботи СПРВ пов'язано з розробкою математичних моделей, які більш адекватно і в більш широкому діапазоні описують фактичні режими роботи СПРВ.
Величезна розмірність СПРВ, обмеженість інформаційних ресурсів і оперативних даних не дозволяють досить адекватно оцінити параметри технологічних елементів СПРВ і структуру СПРВ через нестачу коштів обліку і контролю і відсутності (недостатньою) паспортизації технологічних елементів СПРВ. Параметри моделі СПР, які оцінюються за вибірками експериментальних даних кінцевої довжини, самі є випадковими величинами. Більш того, основними збурюючими  факторами є стохастичні процеси споживання води різними категоріями споживачів. Ці процеси мають надзвичайно складну кореляційний структуру і залежать від трьох основних груп факторів: хронологічних, метеорологічних і організаційних. При вирішенні завдань оптимізації значення прогнозів процесів водоспоживання використовуються в якості граничних умов. Це призводить до необхідності розглядати СПРВ як стохастичний об'єкт, що функціонує в стохастичному середовищі. Стохастичний характер середовища проявляється в тому, що процеси споживання води носять яскраво виражений випадковий характер. Стохастичний характер об'єкта управління проявляється в тому, що параметри технологічного обладнання СПРВ апріорно невідомі, а оцінюються за експериментальними даними вибірок кінцевої довжини, які є випадковими величинами . Тому при вирішенні задач оптимізації режимів роботи СПРВ необхідно використовувати стохастичну модель квазістаціонарних режимів роботи СПРВ, яка дозволяє більш адекватно враховувати як стохастичний характер процесів споживання води, так і статистичні властивості параметрів моделі на заданому інтервалі управління [0, T].
Основними збурюючими факторами СПРВ є стохастичні процеси споживання води різними категоріями споживачів, підключених до вузлів СПРВ. Ці процеси є, як правило, нестаціонарними випадковими процесами, що містять полігармонічні і / або поліноміальні тренди. Це призводить до того, що процеси, які відбуваються в СПРВ, є також стохастичними і суттєво нестаціонарними. В даний час для вирішення широкого класу задач проектування СПРВ використовуються математичні моделі СПР в вигляді систем нелінійних алгебраїчних рівнянь, а потокорозподіл розраховується для максимальних обсягів водоспоживання. Ці моделі дозволяють адекватно описувати режими роботи СПРВ для фіксованих моментів часу і точно заданих граничних умов.
Для опису режимів роботи СПРВ на заданому інтервалі часу ΔT теоретично можуть бути використані математичні моделі несталого потокорозподілу у вигляді взаємозалежної системи нелінійних диференціальних рівнянь в приватних похідних при відповідному завданні початкових і граничних умов. Ці моделі дозволяють адекватно описувати режими роботи СПРВ на заданому інтервалі часу при точно заданих початкових і граничних умовах.
На рис. 4.1 представлені типові графіки реалізації процесів споживання води багатоквартирним житловим будинком.
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Рисунок 4.1 - Типові графіки реалізації процесів споживання води багатоквартирним житловим будинком
ВМ є взаємопов'язаною системою величезної кількості технологічних елементів: ділянок трубопроводів, насосних агрегатів (НА), регульованих і нерегульованих засувок та іншої арматури, резервуарів чистої води (РЧВ). Входами ВМ є всі вузлові вершини, через які в ВМ надходить вода, а виходами - всі вузлові вершини, через які здійснюється відбір води. Для побудови стохастичних моделей технологічних елементів квазістаціонарних режимів роботи технологічного обладнання ВМ введемо ряд позначень: нехай
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Кожен з елементів ВМ представляється своєю математичною моделлю - рівнянням, що зв'язує падіння напору 
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 на цій ділянці з витратою 
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  через неї. Для того, щоб реальній системі поставити у відповідність розрахункову схему, що складається з вузлів, гілок і їх параметрів, необхідно побудувати математичні моделі для наступних елементів системи:

Стохастична модель насосного агрегату. Основними параметрами, що характеризують режим роботи НА є характеристики «напір - подача» - h-q, «потужність - подача» - N-q, «ККД - подача» - ККД-q [1], які описуються залежностями виду:
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де q-подача НА (м3/с); 
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Рівняння (4.32), (4.33), (4.35) описують співвідношення між параметрами НА при фіксованій частоті обертання ротора приводного електродвигуна. Якщо частота обертання відрізняється від номінальної, або на НА використовується регульований привід, то рівняння (4.32), (4.33), (4.35) приймуть вид:
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де n1, n0 - номінальна і робоча частоти обертання (об / хв) ротора приводного електродвигуна.
У ситуації, що в даний час склалася в практиці експлуатації НА, параметри моделі НА 
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 визначаються за паспортними даними, представленими у вигляді графіків або таблиць залежностей h-q, N-q, ККД-q шляхом апроксимації їх методом найменших квадратів. Використання таких оцінок призводить до того, що моделі НА виявляються неадекватними реальним режимам роботи НА, т. я. в процесі експлуатації НА відбувається їх природний знос і заводські паспортні характеристики істотно відрізняються від реальних.

Для побудови більш адекватних математичних моделей НА параметри НА 
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 повинні бути оцінені за результатами спеціально спланованих і проведених натурних експериментів для різних режимів і всіх можливих комбінацій їх включення на НС. 

Для оцінювання параметрів математичних моделей технологічних елементів ВМ в методиці використовується метод максимальної правдоподібності в припущенні про нормальність розподілу випадкових величин, який гарантує отримання незсунених, ефективних і обґрунтованих оцінок оцінюваних параметрів. Відомо [2], що для нормального розподілу випадкових величин метод максимальної правдоподібності зводиться до методу найменших квадратів, який використовується в даній методиці.

Не порушуючи спільності, оцінювання параметрів моделей НА будемо здійснювати за експериментальними даними, з використанням паспортних характеристик, наведених на рис. 4.2 - 4.4.

На рис. 4.2  – рис. 4.4 наведено залежності H-Q, N-Q, 
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 -Q для НА 24 НДС, 20 НДС та 22 НДС.
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Рисунок 4.2 - Паспортні характеристики НА 24НДС
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Рисунок 4.3 - Паспортні характеристики НА 20НДС
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Рисунок 4.4 - Паспортні характеристики НА 22НДС

У таблиці 4.1 наведено експериментальні дані 
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 - реалізації випадкових величин 
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Таблиця 4.1 Експериментальні дані реалізації випадкових величин 
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Задачу оцінювання параметрів математичних моделей НА розглянемо на прикладі оцінювання параметрів характеристики h-q. 
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Експериментальні дані 
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 для оцінювання параметрів h-q, наведені в таблиці 4.1. Задачу оцінювання параметрів моделі h-q представимо у вигляді:
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Для спрощення запису в подальшому приймаємо, що 
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. Для розв’язання задачі оцінювання параметрів h-q скористаємося методом найменших квадратів:

а) обчислюємо частинні похідні цільової функції по кожному з оцінюваних параметрів і прирівнюючи їх до нуля
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отримаємо систему рівнянь:
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б) перетворюємо отриману систему до нормального вигляду:
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(4.41)

в) система рівнянь (4.41) містить три рівняння і три незалежних змінні і, як показано в роботі [3], має єдиний розв’язок. В результаті розв’язання системи рівнянь (4.41) методом Крамера знаходимо оцінки математичного сподівання параметрів 
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 моделі h-q НА (4.39). Оцінювання математичного сподівання параметрів N-q, 
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 -q проводиться аналогічно;

г) Обчислення дисперсій оцінюваних параметрів. Підставляючи отримані значення оцінки математичного сподівання параметрів 
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 в (4.40), отримаємо суму квадратів залишкових помилок моделі h-q, з якої, відповідно до виразу 
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, отримуємо дисперсії відповідних оцінок.
Для отримання оцінок потенціалу ресурсо та енергозбереження ВМ будемо використовувати два варіанти модернізації НА: заміна двигуна і обрізка робочого колеса НА.

При заміні двигуна з частотою обертання n1 на двигун з частотою обертання n2, перерахунок робочих характеристик при постійному діаметрі робочого колеса здійснюється за допомогою формул приведення [4, 5]:
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(4.42)

Використовуючи формули (4.42), здійснюємо перерахунок реалізації випадкових величин 
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 і для нових вихідних даних розв’язуємо задачу оцінювання параметрів математичних моделей НА (4.40). 
При модернізації НА, пов'язаної з обрізанням робочого колеса НА на 20%, перерахунок параметрів НА проводиться за рівняннями закону подібності [4, 5] Подачу 
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 НА, що має обрізане робоче колесо діаметром 
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, визначають наступним чином, знаючи подачу 
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 НА при номінальному (не зрізаному) робочому колесі діаметром D, за умови, що частота обертання n=const:
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Використовуючи формули (4.43), здійснюємо перерахунок реалізації випадкових величин 
[image: image876.wmf](),()
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 і для нових вихідних даних розв’язуємо задачу оцінювання параметрів математичних моделей НА (4.40). 
Математичні моделі НА є нелінійними випадковими функціями, які містять випадкові параметри. Більш того, як зазначалося раніше, в ВМ процеси споживання води залежать від багатьох неконтрольованих і некерованих чинників і є, в свою чергу, випадковими процесами. Це призводить до того, що в реальних умовах витрату через НС для будь-якого моменту часу потрібно розглядати як випадкову величину. Це призводить до того, що математичні моделі є нелінійними детермінованими функціями, залежними не тільки від випадкових параметрів 
[image: image877.wmf]012012

,,,,,

aaaddd

, але і від випадкової змінної 
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Підставляючи в рівняння (4.32) - (4.38) всі випадкові величини, отримуємо стохастичну модель НА:
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При використанні на НА регульованого приводу:


[image: image883.wmf]2

2

11

012

00

(())()()()()(),

NA

nn

hqaaqaq

nn

wwwwww

æö

=++

ç÷

èø




(4.48)


[image: image884.wmf]32

2

111

012

000

(())()()()()(),

NA

nnn

Nqccqcq

nnn

wwwwww

æöæöæö

=++

ç÷ç÷ç÷

èøèøèø



(4.49)
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Стохастична модель регулюючої засувки. (РЗ). РЗ призначені для управління витратою рідини, що проходить через них. Вони використовуються спільно з нерегульованим НА і призначені для управління режимами його роботи. 

Падіння напору на РЗ описується залежністю [1]:
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де 
[image: image887.wmf]()
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 - втрата напору на РЗ,
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 - гідравлічний опір РЗ, 
[image: image889.wmf]E

- ступінь відкриття Р3(
[image: image890.wmf]()(0,1]

Et

Î

).

Гідравлічний опір у виразі  (4.51) в загальному випадку залежить від геометричних розмірів РЗ, режиму руху рідини. Однак, у зв'язку зі складною геометричною структурою внутрішньої поверхні РЗ і її тривалою експлуатацією, чисельне значення C відомо наближено і оцінюється за експериментальними даними вибірок кінцевої довжини, тому є випадковою величиною 
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. Втрата напору на РЗ крім гідравлічного опору, залежить також від обсягу рідини , що протікає через неї. Так як витрата рідини, що протікає через РЗ, є випадковою величиною, то і падіння напору на РЗ також є випадковою величиною. Стохастична модель РЗ має вигляд:
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Стохастична модель ділянки трубопроводу. В даний час існує досить велика кількість наближених математичних моделей ламінарного руху рідини у ділянці трубопроводу, що залежать від матеріалу ділянки трубопроводу, швидкості течії води, довжини, діаметру ділянки трубопроводу і термінів його експлуатації [6]. Не порушуючи загальності, загальну модель втрати напору для ламінарної течії рідини на ділянці трубопроводу можна представити у вигляді: 
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де 
[image: image894.wmf]()

hq

 - втрата напору на ділянці трубопроводу (м), 
[image: image895.wmf]S

 - гідравлічний опір ділянки трубопроводу (с2/м5), q – об'ємна витрата води (м3/с). 

Гідравлічний опір S ділянки трубопроводу залежить від довжини, діаметру, коефіцієнта шорсткості ділянки трубопроводу і апріорно відомий тільки наближено, тому для забезпечення адекватності моделі гідравлічні опори всіх ділянок водопровідної мережі повинні бути оцінені за експериментальними даними в результаті спеціально спланованих і проведених натурних експериментів. Так як оцінювання гідравлічних опорів ділянок трубопроводу здійснюється за вибірками експериментальних даних кінцевої довжини, то ці оцінки є випадковими величинами, статистичні властивості яких залежать як від статистичних властивостей помилок результатів вимірювань витрати q і напору h, так і методу оцінювання та обсягу вибірки. Тому математична модель втрати напору на ділянці трубопроводу залежить від двох випадкових величин - гідравлічного опору ділянки трубопроводу і об'ємної витрати води на ділянці трубопроводу. В цьому випадку стохастичну модель ділянки трубопроводу при ламінарній течії води можна представити у вигляді:
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Стохастична модель резервуара чистої води РЧВ є акумулюючою ємністю в формі циліндра або прямокутного паралелепіпеда, з відомими геометричними розмірами: висотою РЧВ - Н *, площею поперечного перетину S.

Динамічну модель РЧВ можна представити у вигляді :
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де 
[image: image898.wmf]()
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, 
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 - об'ємна подача води в РЧВ в момент часу t і об'ємний відбір води з РЧВ в цей же момент часу, 
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 - обсяг води в РЧВ в момент часу t.

Основним технологічним обмеженням на роботу РЧВ є вимога підтримки обсягу води в заданих межах:
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де 
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 –  задані межі зміни рівня води в РЧВ. Величина 
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H

зазвичай близька до загальної висоти РЧВ Н*, в той час як величина 
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H

містить аварійний, протипожежний запаси. 
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 – рівень води в РЧВ в момент часу t.
Так як подача води в РЧВ та відбір води з РЧВ є випадковими величинами, то стохастичну модель РЧВ представимо у вигляді:
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Якщо інтервал управління [0, T] розбивається на N підінтервалів [0, k∙Δt], (k=1,…,N), то стохастичну модель РЧВ можемо представити у вигляді:
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де 
[image: image911.wmf]c

 - нормуючий множник, що залежить від площі поперечного перетину РЧВ.
Розглянувши стохастичні моделі технологічних елементів ВМ, перейдемо до побудови стохастичною моделі квазістаціонарних режимів роботи ВМ. 

4.2.1.2 Стохастична модель квазістаціонарних режимів роботи ВМ
Не порушуючи загальності, розглянемо стохастичну модель квазістаціонарних режимів роботи ВМ, структуру якого можна представити у вигляді взаємопов'язаної послідовності багатоцехових НС з РЧВ на їх входах, з'єднаних між собою багатонитковими ділянками магістральних трубопроводів, і РЧВ на виходах ВМ. Для побудови загальної стохастичною моделі квазістаціонарних режимів роботи ВМ будемо використовувати отримані стохастичні моделі НА, РЗ, ділянки трубопроводу, РЧВ. 

Для представлення структури ВМ у вигляді орграфа G (V, Е), де V - множина вершин, Е – множина дуг (e = Card (E), v = Card (V), реальний ВМ додається нульовою вершиною і фіктивними хордами, що з'єднують нульову вершину з усіма входами і виходами ВМ. Множину Е дуг графа ВМ можна представити як E = L(M(K(R, де L – множина дуг графа ВМ, що відповідають ділянкам з НА; M – множина дуг графа ВМ, що відповідають пасивним ділянкам (
[image: image912.wmf]12
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відповідають множині гілок і реальних хорд дерева графа); K – множина фіктивних ділянок ВМ (
[image: image914.wmf]KIN
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 , де I – множина фіктивних дуг, що відповідають входам ВМ, N – множина фіктивних дуг, що відповідають виходам ВМ), R – множина дуг графа ВМ, що відповідають регульованим засувкам (РЗ). Для математичного формулювання задачі здійснюємо наступне кодування ВМ: дерево графа ВМ вибирають таким чином, щоб фіктивні ділянки ВМ стали хордами, ділянки, що відповідають НА і РЗ - гілками. При цьому реальні ділянки частково стануть хордами, а частково - гілками дерева. Кожну з множин M, N, I розбиваємо на дві, що відповідають гілкам дерева M1, N1, I1 і хордам M2, N2, I2 (
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) [6].Так як в кожному вузлі, що відповідає входу або виходу ВМ, задається значення напору або витрати, то кожна з множин I1, I2, N2 розбивається на дві, залежно від того, задана в цих дугах витрата I11, I21, N21 або напір I12, I22 , N22. Гілки дерева, що відповідають одному з виходів з РЧВ привласнюють номер 1, іншим гілкам - від 2 до v-1, хордам реальних ділянок - від v до 
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(Card(I1)=1; Card(I2)= 
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Інтервал управління [0, T] розбивається на N підінтервалів
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Тоді стохастична математична модель квазістаціонарних режимів роботи ВМ для кожного підінтервала
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де випадкові величини характеризують:  
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 – оцінка гідравлічного опору i-ої ділянки трубопроводу (
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[image: image960.wmf]((,))

NAii

qk

hw

 – оцінка ККД i-го НА на k-ому інтервалі часу; 
[image: image961.wmf]012012

(),(),(),(),(),()

iiiiii

aaaddd

wwwwww

 – оцінки параметрів НА (
[image: image962.wmf]iL

Î

); 
[image: image963.wmf]()

i

C

w

 – оцінки параметрів РЗ (
[image: image964.wmf]iR

Î

); Ei – ступінь відкриття РЗ (E ϵ (0,1]); 
[image: image965.wmf](

)

g

i

h

 – геодезична відмітка i-ї ділянки трубопроводу (
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 – оцінка рівня води в z-ому РЧВ на k-ому інтервалі часу; 
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Стохастична модель (4.61) - (4.75) квазістаціонарних режимів роботи ВМ дозволяє здійснити розрахунок параметрів і стану квазістаціонарного режиму роботи ВМ на заданому інтервалі часу [0, T]. Не порушуючи загальності, передбачається, що всі випадкові величини, що входять в модель, мають нормальний розподіл з відомими статистичними характеристиками - математичними сподіваннями і дисперсіями. Граничні умови також задаються у вигляді випадкових величин, що мають нормальний розподіл, і також задаються своїми параметрами - математичним сподіваннями напорів або витрат води на входах і виходах ВМ і їх дисперсіями. При цьому на одному з входів або виходів ВМ має бути задано граничну умову у вигляді математичного сподівання напору.

Таке задання граничних умов дозволяє здійснити розрахунок параметрів і стану стохастичної моделі квазістаціонарного режиму роботи ВМ. При зроблених припущеннях про нормальність закону розподілу розв’язання системи рівнянь математичної моделі (4.61) - (4.75) зводиться до розрахунку статистичних характеристик (математичних сподівань і дисперсій) залежних змінних в залежності від статистичних властивостей параметрів незалежних змінних моделі (4.61) - (4.75).

4.2.2 Математична постановка задачі оптимального стохастичного управління режимами роботи ВМ
ВМ являє собою складну технічну систему, призначену для транспорту води на великі відстані. ВМ складається з послідовності багатоцехових НС і багатониткових магістральних трубопроводів [7, 8]. На вході кожної НС є резервуари чистої води (РЧВ). У РЧВ першої НС ВМ надходить підготовлена вода з одного або декількох підйомів. На виході ВМ, як правило, є РЧВ значною ємності, що використовуються в якості джерел водопостачання для міст і населених пунктів.

Основними керованими елементами ВМ є насосні агрегати НС. Кожен цех НС це декілька паралельно з'єднаних НА. Управління роботою НА здійснюється шляхом включення / виключення НА НС, зміною положення регулюючої засувки, регулюванням частоти обертання приводних електродвигунів НА. Управління роботою ВМ здійснюється зміною режимів роботи НС [1].

Для розробки більш адекватних математичних моделей режимів роботи ВМ і ефективного обліку специфічних особливостей ВМ як об'єкта управління ВМ розглядається як стохастичний об'єкт, що функціонує в стохастичному середовищі. Для ВМ такими специфічними особливостями є наявність в них РЧВ досить великого обсягу. Використання цієї особливості ВМ дозволяє побудувати стратегію оптимізації режимів його роботи, засновану на максимально можливому використання всього обсягу резервуарів. Суть стратегії полягає в тому, що подача води в РЧВ з ВМ повинна бути мінімальною на інтервалі часу з максимальним тарифом і максимальної на інтервалі часу з мінімальним тарифом. Використання такої стратегії призводить до необхідності введення додаткових екстремальних обмежень на фазові змінні (рівні води в РЧВ): до моменту часу переходу тарифу на електроенергію з меншого на більший - математичні сподівання рівнів води в РЧВ повинні бути максимально можливими, а перед моментом часу початку мінімального тарифу математичні сподівання рівнів води в РЧВ повинні бути мінімальними. Більш того, для запобігання виникнення аварійних ситуацій для будь-якого моменту часу ймовірність переповнення або спорожнення резервуарів  повинна бути близька до нуля.

Застосування такої стратегії призвело до необхідності розробки нового класу задач оптимального стохастичного управління режимами роботи ВМ з екстремальними і ймовірнісними обмеженнями на фазові змінні.

Основним критерієм ефективності роботи ВМ є значення математичного сподівання сумарної вартості електроенергії, витраченої усіма НС на заданому інтервалі управління [0, Т], за умови, що ВМ забезпечує водою всіх споживачів в необхідних (прогнозованих) обсягах.

Для постановки задачі оптимального стохастичного управління режимами роботи ВМ будемо використовувати стохастичну модель квазістаціонарних режимів роботи систем подачі і розподілу води, що приведена в розділі 4.2.1.2.

Гідравлічні опори ділянок магістрального водопроводу апріорно невідомі, тому вони оцінюються за експериментальними даними. Так як оцінювання здійснюється за вибірками експериментальних даних кінцевої довжини, то ці оцінки є випадковими величинами, статистичні властивості яких залежать як від статистичних властивостей помилок вимірювання витрати q і напору h, так і методу оцінювання та обсягу вибірки. Передбачається, що помилки вимірювань змінних є нормально розподіленими випадковими величинами. Як метод оцінювання використовується метод максимальної правдоподібності, тому отримані оцінки випадкових величин
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оцінки є незсуненими, ефективними, мають нормальний розподіл. 

Вихідними даними для задачі оптимального стохастичного управління режимами роботи ВМ є: інтервал управління [0, T] (одна доба), який розбивається на 24 підінтервали, що відповідають кожній годині періоду управління k = 0, ..., 23. На кожному k-му підінтервалі часу відомі прогнози витрат всіх споживачів ВМ у вигляді умовних математичних сподівань 
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, обчислюваних в момент часу t = 0 з упередженням l = 1,2, ..., 23; прогноз добового водоспоживання з РЧВ
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, виміряні значення рівнів води в z-ом РЧВ
[image: image980.wmf]()
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;фактична кількість включених НА, і статичні дані: структура ВМ, довжини, діаметри, геодезичні позначки ділянок трубопроводу, оцінки параметрів моделей НА на кожній НС, фізичні розміри РЧВ, оцінки гідравлічних опорів РЗ на кожній НС.

Цільову функцію задачі оптимального стохастичного управління режимами роботи ВМ за добу можемо представити у вигляді математичного сподівання сумарної вартості електроенергії, що витрачається всіма НС ВМ на інтервалі управління [0,T]:
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Область обмежень визначається стохастичною моделлю квазістаціонарних режимів роботи водопровідної мережі [8]:
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і моделями резервуарів 
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з імовірнісними обмеженнями на фазові змінні:
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і екстремальними значеннями обмежень для фіксованих моментів часу k=6 и k=23:
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де 
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  - вектор управління, що визначає кількість працюючих НА, положення РЗ; 
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 - рівень водив z-ому РЧВ на заданому k-му інтервалі часу, 
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 - мінімально допустимий рівень води в z-ому РЧВ, 
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 - максимально допустимий рівень води в z-ому РЧВ.

Випадкові величини характеризують: 
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– витрата води на i-ій дільниці трубопроводу на k-му інтервалі часу; 
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 – оцінка гідравлічного опору i-ї ділянки трубопроводу (
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 – оцінка падіння напору на i-ій РЗ; 
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 – оцінка параметрів РЗ (
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 – довжина, діаметр і геодезична відмітка i-ї ділянки трубопроводу (
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 – елемент цикломатичної матриці;
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 - кількість НС; 
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 - кількість НА на обраній НС; 
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 - математичне сподівання випадкової величини {.}.

Для розв'язання задачі (4.76) - (4.89) при k = 0 повинні бути додатково відомі прогнози витрат у вигляді умовних математичних очікувань, що обчислюються в момент часу k = 0, з упередженням l = 1,2, ..., 23 всіх попутних споживачів 
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, які отримують воду з ВМ, і кінцевих споживачів 
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, які отримують воду з резервуара на виході ВМ; рівні води в кожному z-ом РЧВ -
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Задача оптимального стохастичного управління режимами роботи ВМ (4.76) - (4.89)  відноситься до класу нелінійних задач оптимального стохастичного управління з дискретним часом [9] і ймовірнісними обмеженнями на фазові змінні. Точних розв'язків такого класу задач на даний час не існує. В роботі наведено наближений метод розв'язання даної задачі шляхом переходу від стохастичної задачі (4.76) - (4.89)  до її детермінованого еквіваленту, розв'язання якого здійснюється модифікованим методом гілок і меж.

4.2.3 Метод розв’язання задачі оптимального стохастичного управління режимами роботи ВМ
Детермінований еквівалент задачі оптимального стохастичного управління режимами роботи ВМ на інтервалі часу [0, T] приймає вид:
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- розрахункові значення мінімального і максимального рівнів води в z-му РЧВ, при яких для
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будуть виконуватися ймовірнісні обмеження (4.87).

В результаті розв'язання задачі (4.90) - (4.103) оптимального стохастичного управління режимами роботи ВМ для кожного моменту часу k отримуємо:

1) вектор управління
[image: image1043.wmf]()

uk

, який для кожного моменту часу k включає в себе: кількість працюючих НА, положення робочої точки кожного НА;

2) оцінки математичних сподівань рівнів води у всіх РЧВ;

3) оцінки математичних сподівань витрат і перепадів тиску на всіх ділянках трубопроводу;

4) оцінки математичних сподівань витрат електроенергії та її вартості, відповідно до трирівневого тарифу, усіма працюючими НА на всіх НС ВМ.

В момент часу k=23  отримуємо оцінки математичних сподівань сумарної вартості електроенергії, витраченої кожною НС на інтервалі [0,T]. 

Для розв'язання детермінованого еквівалента задачі оптимального стохастичного управління режимами роботи ВМ (4.90) - (4.103) будемо використовувати модифікований метод гілок і меж. Задача розв'язується в 2 етапи: на першому етапі знаходимо розв'язок, наближений до оптимального, на другому етапі покращуємо знайдений розв'язок.

4.3 Стохастичні моделі і методи оптимального управління  стійким розвитком і функціонуванням систем газопостачання.
4. 3.1 Побудова математичних моделей процесів подачі і споживання природного газу в розподільчих системах газопостачання 

Отримання моделі навколишнього середовища, в якому функціонує регіональна система газопостачання (РСГ), пов'язане з побудовою моделей для кожної з компонент векторів
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Компонентами вектора 
[image: image1045.wmf])
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 є реалізації процесів подачі природного газу (ППодПГ) в РСГ. Компоненти вектора 
[image: image1046.wmf])
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 – реалізації процесів зміни тиску на входах мережі.

4.3.1.1 Процеси подачі природного газу в газорозподільні мережі в регіональних системах газопостачання
Процеси подачі природного (ППодПГ) газу в газорозподільні мережі в регіональних системах газопостачання в загальному випадку є випадковими, які залежать від ряду факторів (режимів роботи магістральних газопроводів, продуктивності і способу розробки нафтогазових родовищ, кількості і дебітів свердловин, методів інтенсифікації їх режимів і т.п.) . Джерелами природного газу в РСГ є, як правило, магістральні газопроводи. Перш ніж природний газ з родовища надійде в магістральний газопровід і далі в РСГ, він проходить ряд етапів обробки з метою забезпечення його заданих фізичних параметрів. Це призводить до того, що ППодПГ є керованими процесами зі значно більшим періодом управління, ніж РСГ. Тому при оперативному управлінні потокорозподілом в РСГ дані процеси можна вважати детермінованими. Більш того, на заданому інтервалі часу [0, T], коли здійснюється планування потокорозподілу в РСГ, значення ПСПГ практично не змінюються.

Вхідні тиски 
[image: image1047.wmf])
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, під якими процес подачі природного газу в РСГ, також в загальному випадку є випадковими процесами. Оскільки їх зміна на інтервалі часу [0, T] незначна, вхідні тиску можна вважати не тільки детермінованими функціями деяких аргументів, а й константами. Значно складніше йде справа з побудовою моделей компонент вектора 
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. У нормальних умовах функціонування, коли стратегічна мета досягнута, між компонентами векторів 
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, мають місце такі співвідношення: 
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. Це означає, що необхідні поставки природного газу i-му споживачеві є реалізаціями процесів споживання природного газу цим споживачем.

4.3.1.2 Процеси споживання природного газу в газорозподільних мережах регіональних систем газопостачання
Процеси споживання природного газу (ПСПГ) споживачами газорозподільної мережі РСГ залежать від великої кількості факторів трьох основних типів: хронологічні (пора року, дні тижня, тривалість роботи, режими роботи промислових підприємств і т.д.); метеорологічних (температура навколишнього середовища, швидкість вітру, вологість зовнішнього повітря і т.п.); організаційних (заходи, що проводяться в газорозподільних системах; масові заходи, що проводяться з населенням).

Співвідношення між компонентами процесів споживання природного газу визначається типом споживача. Вплив хронологічних факторів на ПСПГ призводить, як правило, до появи в останніх періодичних компонент. Природа цих компонент пов'язана з характером технологічних процесів промислових підприємств, порами року і т.п.

Вплив температури навколишнього середовища на ПСПГ різний залежно від типу споживача. Для процесів газоспоживання деякими категоріями споживачів є досить сильний зв'язок між значеннями температури навколишнього середовища і процесом газоспоживання. Цей зв'язок носить, як правило, дінамірованний характер і найбільш яскраво проявляється в області негативних температур. Облік впливу інших метеорологічних факторів на ПСПГ затруднений у зв'язку з відсутністю відповідних статистичних даних, а також з-за складності ідентифікації їх впливу.

Область впливу організаційних чинників ще вужча. Облік впливу організаційних чинників (заходів) дозволяє уникнути невеликої кількості помилок прогнозів. Характер зв'язків між організаційними заходами і ПСПГ носить, як правило, характер стрибка. Тому облік організаційних заходів досить простий. Організаційні заходи, що проводяться в РСГ, призводять до зміни рівня ПСПГ, практично не впливаючи на їх характер. Зміна рівня ПСПГ здійснюється, як правило, з деякою затримкою щодо часу проведення організаційних заходів, тобто зв'язок ПСПГ з організаційними факторами носить також динамічний характер.

Складна стохастична структура ПСПГ і суттєві недоліки використовуваних методів привели до того, що пропоновані до теперішнього часу моделі носять приватний характер, дозволяють отримати задовільні результати для обмеженого класу споживачів і не можуть служити основою для вирішення завдань оперативного управління режимами транспорту та постачання природного газу в РСГ. Більш того, для вирішення завдань прогнозування ПСПГ в умовах функціонування автоматизованих систем управління потокорозподілом в газорозподільних мережах необхідно використовувати стохастичні моделі ПСПГ, які адекватно описують ці процеси в різних часових інтервалах, містять мінімальну кількість обумовлених параметрів і забезпечують можливість обчислення прогнозів з мінімальними середньоквадратичними помилками .

4.3.1.3 Математична модель процесів споживання природного газу в газорозподільних мережах
Аналіз різних методів прогнозування ПСПГ і дослідження фізичних особливостей і характеру зв'язків їх з зовнішніми факторами показали, що найбільш повно перерахованим вимогам задовольняє клас лінійних дискретних стохастичних моделей [10].
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де 
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 значення реалізації ПСПГ в момент часу t (
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 – оператор лінійної дискретної передавальної функції, що зв'язує процес 
[image: image1057.wmf]t

Y

 з i-м метеорологічним або організаційним чинником 
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 – множина метеорологічних і організаційних чинників 
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 – оператор лінійної дискретної передаточної функції, що зв'язує процес 
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 з хронологічними факторами; 
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 – залишкова помилка моделі. Для врахування зв'язку ПСПГ з метеорологічними та організаційними факторами найдоцільніше використовувати клас лінійних дискретних передаточних функцій з раціональною структурою виду [11]:
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де 
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 – складова процесу 
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Якщо вплив всіх метеорологічних і організаційних чинників на процес 
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 усунуто, процес, який визначається рівнянням
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пов'язаний тільки з хронологічними факторами. Характер впливу хронологічних факторів на ПСПГ значно складніше. Вплив цих факторів призводить до появи в розглянутих процесах періодичних компонент з випадковими параметрами, а також і детермінованих або стохастичних трендів, що відображають загальну тенденцію збільшення (зменшення) споживання природного газу з перебігом часу.

Адекватне опис такої структури процесу 
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 можливо в класі мультиплікативних моделей авторегресії – проінтегрованого ковзного середнього (АРПКС) виду [12]
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де 
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поліноми 
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[image: image1092.wmf]j

S

 періодичної компоненти;


[image: image1093.wmf])

B

 

...

B

B

1

(

)

B

(

j

j

j

j

j

j

j

S

q

j

q

S

2

j

2

S

j

1

S

j

q

q

-

-

q

-

q

-

=

q




(4.109)

поліноми 
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 ступенів 
[image: image1095.wmf]j

q

, які відповідають складовим ковзного середнього 
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 періодичної компоненти;
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 – залишкова помилка моделі; 
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 – спільна константа.

Якщо 
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, то модель (4.107) описує клас лінійних стаціонарних процесів Якщо 
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, модель (4.107) дозволяє отримати адекватний опис однорідних нестаціонарних процесів, для яких взяття всіх 
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 різниць перетворює їх в стаціонарний зворотній процес. Якщо 
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, то модель (4.107) описує нестаціонарний процес, що містить поліноміальний тренд ступеня 
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Якщо 
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, то модель (4.107) дозволяє описувати випадкові процеси зі стохастичними трендами, тобто з випадковим рівнем або нахилом. Якщо 
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, то модель (4.107) відповідає процесам, що містить детерміновані тренди [13].

Адекватну модель ПСПГ (4.104) реальним процесам газоспоживання отримують шляхом вирішення завдань структурної ідентифікації, грубої і точної оцінки параметрів моделі з подальшою перевіркою величини кореляції остаточних помилок моделі. Для адекватної моделі значення остаточних помилок моделі практично не корельовані між собою і зі значеннями 
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Модель (4.104) дозволяє описати надзвичайно широкий клас випадкових процесів від найпростіших марківських процесів до однорідних нестаціонарних процесів, що містять періодичні компоненти, що залежать від безлічі зовнішніх факторів. Аналіз властивостей моделі (4.104) в загальному вигляді досить складний, тому розглянемо тільки деякі найбільш важливі окремі випадки моделі (4.104).

Моделі типу «випереджувальний індикатор». Для процесів газоспоживання необхідний облік температури навколишнього середовища. Зміни температури 
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 мають тенденцію випереджати зміни. 
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 називають «випереджувальним індикатором» для
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 [11]. Така модель виходить з (4.104), якщо
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 – випадковий процес зміни температури навколишнього середовища. У цьому випадку модель (4.104) набуває вигляду: 
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Використовуючи вирази (4.104) і (4.107), подамо (4.110) у вигляді
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(4.111)

Дана модель визначає основний клас моделей ПСПГ в газорозподільних мережах. Це пов'язано з тим, що вплив температури на ПСПГ найістотніше. Крім того, завжди треба мати на увазі, що облік будь-якого додаткового фактора в (4.104) приводить до збільшення витрат машинного часу на побудову адекватної моделі, а також витрат, пов'язаних з контролем і прогнозуванням зміни даного фактора. Пошук раціональної моделі ПСПГ для конкретного споживача доцільно починати з найбільш простих моделей, ускладнюючи їх тільки в тому випадку, якщо це необхідно.

Якщо діагностичною перевіркою встановлено, що складність моделі (4.111) занижена, тобто не врахована низка додаткових (метеорологічних або організаційних) чинників, ускладнення можливо шляхом переходу до більш складної моделі виду (4.104).

Модель авторегресії – проінтегрованого ковзного середнього. Якщо впливом метеорологічних і організаційних чинників на ПСПГ деяким споживачем можна зневажити, модель (4.104) приймає вигляд [13]:
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Використовуючи (4.107), подамо (4.112) у вигляді:
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(4.113)

причому 
[image: image1120.wmf]1
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Рівняння (4.113) в більш узагальненій і компактній формі можна представити у вигляді:
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де 
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 – узагальнений оператор авторегресії порядку 
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 – узагальнений оператор ковзного середнього порядку 
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Порядки операторів 
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[image: image1131.wmf]j
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– порядки відповідних операторів авторегресії (4.108) и ковзного середнього (4.109); 
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 – параметр, що дозволяє враховувати детерміновані тренди; 
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 – стаціонарний випадковий процес, який отримують із початкового нестаціонарного процесу 
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Модель (4.113) є узагальненою для n періодичних компонент моделлю авторегресії – проінтегрованого ковзного середнього [13].

Якщо 
[image: image1139.wmf]N

j

Î

"

, 
[image: image1140.wmf]0

D

j

=

, то модель (4.113) приймає вид:
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де 
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 – середнє значення процесу 
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Використовуючи вирази (4.108), (4.109), подамо (4.119) у вигляді
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де 
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 – коефіцієнти оператора авторегресії порядку p; 
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Використовуючи властивості оператора B, можна представити вираз (4.110) у вигляді різницевого рівняння
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Моделі (4.119) – (4.121) є досить гнучкими і дозволяють описувати широкий клас реальних ПСПГ, які не містять періодичних компонент і на розглянутому інтервалі часу є стаціонарними.

Моделі ковзного середнього. Якщо порядок оператора авторегресії в рівнянні (4.119) дорівнює нулю, отримуємо:
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де 
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Модель (4.122) подамо також у вигляді різницевого рівняня 
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Процес, що описується моделлю (4.123), називається процесом ковзного середнього порядку q і містить 
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Модель авторегрессии. Такі моделі отримуються з рівняння (4.16), якщо порядок оператора ковзного середнього дорівнює нулю:
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або в розгорнутій формі
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У різницевою формі рівняння (4.125) буде мати вигляд:
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де 
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Процес, що описується моделлю виду (4.124), називається процесом авторегресії порядку p і містить 
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і описує марковський процес [13]. Якщо 
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, то модель (4.124) набирає вигляду:
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і описує випадковий процес типу «білого шуму».

4.3.2 Оперативне планування режимів транспорту та розподілу природного газу в розподільчих системах газопостачання в умовах невизначеності
Задача оперативного планування режимів транспорту і розподілу природного газу (ПГ) в РСГ дозволяє визначити детерміновану складову вектора управління 
[image: image1176.wmf]]
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 і є центральним завданням в проблемі оперативного управління потокорозподілом в газорозподільчих мережах (ГМ) РСГ в умовах невизначеності. Правильно спланований режим, що володіє деякими гарантованими властивостями щодо варіацій змінних, що характеризують стан навколишнього середовища і об'єкта управління, дозволяє уникнути виникнення безлічі ситуацій, що вимагають прийняття рішень з управління потокорозподілом в ГМ РСГ в реальному масштабі часу. В результаті такого планування в процесі оперативного управління різко знижується психологічне навантаження на ОПР (диспетчера системи) і змінюється його роль в процесі управління. Більш того, забезпечення стійкості роботи ГМ РСГ на всьому інтервалі планування підвищує роль локальних засобів автоматики, що забезпечують стабілізацію фазових координат об'єкта управління, і відкриває перспективу переходу від автоматизованих систем управління технологічними процесами транспорту і розподілу ПГ в ГМ РСГ до повністю автоматичних систем.

Розглянемо новий метод оперативного планування режимів транспорту і розподілу ПГ в ГМ РСГ, що гарантує задану якість функціонування мережі на всьому планованому інтервалі часу при максимальній ефективності, тобто при мінімальних витратах.

4.3.2.1 Постановка задачі оперативного планування режимів транспорту і розподілу природного газу в розподільчих системах газопостачання в умовах невизначеності

4.3.2.1.1 Технологічна постановка задачі
Планування режимів транспорту і розподілу ПГ в ГМ здійснюється, як правило, в умовах неповної та недостовірної інформації як про стан об'єкта управління, так і про стан навколишнього середовища. Це призводить до необхідності так здійснювати планування режиму, щоб врахувати його майбутню нестационарность, пов'язану з нестационарностью процесів споживання ПГ, перехідними процесами внаслідок випадкових збурень і відмов окремих елементів ГМ. Іншими словами, для забезпечення стійкості оптимального рішення (плану) щодо помилок вихідних даних (помилок прогнозів процесів подачі і споживання ПГ, помилок оцінок параметрів елементів ГМ і т.п.) планування режиму має здійснюватися таким чином, щоб забезпечить певний запас траєкторії фазових координат ( витрат і тисків) об'єкта управління. Для досягнення цього потрібне створення оперативних запасів ПГ в сховищах і магістральних трубопроводах і вибір відповідних режимів роботи активних елементів. Режими функціонування ГМ можна розділити на три основні класи: нормальний режим; режим дефіциту ПГ; режим надлишку ПГ.

Нормальний режим характеризується потенційною можливістю системи повністю задовольняти вимоги споживачів в ПГ, а завдання оперативного планування такого режиму полягає в максимізації показників, що характеризують ефективність функціонування ГМ, тобто в мінімізації витрат на транспорт і розподіл ПГ з урахуванням стійкості режиму і технологічних обмежень.

Дефіцит ПГ в ГМ РСГ може виникати з цілого ряду причин, основними з яких є: дефіцит джерел ПГ (родовищ, сховищ і т.п.); дефіцит, обумовлений обмеженою пропускною спроможністю ГМ. Виникнення такого дефіциту пов'язано або з відставанням розвитку ГМ від такого розвитку зовнішнього середовища, або з відмовою (аваріями) окремих його елементів. Завдання оперативного планування в цьому випадку полягає в мінімізації сумарного збитку, що наноситься споживачам від недоотримання ними ПГ, і сумарних витрат на транспорт і розподіл ПГ з урахуванням стійкості режиму і технологічних обмежень.

Режим надлишку ПГ виникає в ГМ в тому випадку, коли відбір ПГ з родовищ є практично постійною величиною, а відбір ПГ споживачами різко зменшується за рахунок зміни хронологічних і метеорологічних факторів. В умовах надлишку ПГ завдання оперативного планування режиму полягає у виборі такого режиму транспорту і розподілу ПГ, при якому забезпечується максимальна ефективність використання надлишку ПГ буферними споживачами при мінімальних витратах на його транспорт і розподіл з урахуванням стійкості режиму і технологічних обмежень.

В результаті рішення задачі оперативного планування режимів транспорту і розподілу ПГ на інтервалі часу повинні бути отримані:

1. Кількість, схеми включення і номінальні параметри, що характеризують режим роботи насосних або газоперекачувальних агрегатів на кожній ГРС і ГРП ГМ (компоненти векторів 
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2. Схема підключення споживачів, становище відсікаючих кранів, а також регулюючих засувок і уставок пасивної частини ГМ (компоненти векторів 
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3. Максимальне значення планованих на інтервалі часу енергетичних витрат – потужності що заявляється на кожній ГРС або ГРП, ймовірність перевищення якої на інтервалі буде близькою до нуля;

4. Оцінка ступеня технологічної стійкості режиму (ймовірності необхідності позапланового зміни структури активної або пасивної частини ГМ з метою запобігання порушень технологічних обмежень).

4.3.2.1.2 Математична постановка задачі
Нехай в момент часу 
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 необхідно здійснити планування режиму транспорту і розподілу ПГ на інтервалі часу 
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відомий наближений інформаційний стан
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що включає оцінки умовних  математичних очікувань і кореляційних матриць відповідних змінних 
[image: image1187.wmf])
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і кореляційних матриць 
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[image: image1201.wmf]T
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[image: image1204.wmf]*
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Розглянемо співвідношення між 
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В якості основного режиму функціонування ГМ будемо розглядати нормальний режим, а режими дефіциту і надлишку ПГ - як відхилення фактичного режиму від нормального. Если в нулевой момент времени известно, что на планируемом интервале времени 
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Перейдемо до розгляду основної задачі оперативного планування режимів транспорту і розподілу ПГ в ГМ, яку представимо у вигляді
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де 
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показник (критерій), що характеризує якість функціонування ГМ в -й момент часу щодо всіх споживачів;
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 – показник (локальний критерій), що характеризує якість функціонування ГМ в 
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– показник (критерій), що характеризує ефективність функціонування ГМ в 
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 – показник (локальний критерій), що характеризує ефективність функціонування 
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є розширеним вектором входів ГМ, в який крім основних входів 
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Для того, щоб перетворити початкову некоректну задачу (4.134) в коректну задачу нелінійного математичного програмування, необхідно формалізувати принцип оптимальності, тобто конкретизувати вид та параметри функцій згорток локальних критеріїв 
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Специфічні властивості ГМ, пов'язані з наявністю в них диктують точок, дозволяють оцінити якість функціонування ГМ відносно всіх споживачів, володіючи інформацією про якість функціонування ГМ відносно споживачів тільки в ГДТ тобто:
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Якщо 
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Вираз (4.139) має чіткий фізичний зміст - виважена сума енергетичних витрат по кожній ГРС або ГРП. Вагомості 
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 призначаються ОПР і дозволяють диференційовано врахувати індивідуальні особливості обладнання, встановленого на кожній ГРС або ГРП.
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де 
[image: image1254.wmf]C

 – константа, що задаєтьсяя ОПР.

У цьому випадку задача оперативного планування режимів транспорту і розподілу ПГ в ГМ зводиться до задачі нелінійного математичного програмування виду
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де 
[image: image1257.wmf]0
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 – допустима область зміни керованих перемінних, що визначається системою нелінійних рівнянь математичної моделі УПР в ГМ РСГ, а також системою двосторонніх і односторонніх нерівностей, що обмежують допустиму область зміни параметрів активних елементів.

Значна розмірність завдання (4.141), (4.142) і наявність дискретних компонент у векторі управління 
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 практично не дозволяють отримати її точного рішення. Для пошуку наближеного рішення задачі (4. 141), (4.142) здійснимо декомпозиції ГМ на ряд зон або локальних підсистем, а кожну з яких входять як активні елементи ГРС або ГРП, так і прилеглі до них лінійні ділянки трубопроводів. Алгоритм декомпозиції ГМ на локальні підсистеми представлений в додатку П 4.1. Нехай в кожну локальну підсистему входить тільки один активний елемент, тоді безліч локальних підсистем ГМ збігається з безліччю її активних елементів і все підсумкові вирази виходять найбільш простими.

В випадку для фіксованого 
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 задача (141), (4.142) набуває вигляду
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де 
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 – визначається системою нелінійних рівнянь моделі УПР в 
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-й локальної підсистемі ГМ типу рівностей, а також системою двосторонніх і односторонніх нерівностей, що обмежують допустиму область зміни параметрів 
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Якщо в ролі 
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, то, як буде показано нижче, функціональні обмеження виду (4.144) можуть бути замінені на еквівалентні їм обмеження на розмір мінімально допустимого тиску в глобальних диктуючих точках локальних підсистем ГМ. У цьому випадку задача (4.143), (4.144) набуває вигляду
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де 
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 – планований і мінімально допустимий тиск в глобальній диктуючий точці 
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-й локальної підсистеми.

Використовуючи властивість адитивності цільової функції (4.145), рішення задачі (4.145), (4.146) будемо здійснювати ітераційно шляхом локальної оптимізації окремих підсистем з подальшою координацією одержуваних рішень.

4.3.2.2 Координація розв'язання локальних підсистем ГМ
Перш ніж розглянути постановку і алгоритми розв'язання задачі координації рішень локальних підсистем, введемо ряд визначень.

Змінною стану будемо називати таку змінну, яка є входом для однієї підсистеми і виходом для попередньої підсистеми. Змінна стану таким чином характеризує зв'язок між окремими підсистемами.

Змінною рішення будемо називати таку змінну, яка є незалежною від змінної стану і визначає її значення.

Локальна оптимізація підсистеми полягає у визначенні оптимальних значень перемінних рішення для будь-якого можливого значення перемінних стану. Якщо перемінні рішення можуть бути знайдені будь-яким підходящим методом оптимізації, перемінні стану необхідно вибирати особливо ретельно, щоб уникнути перегляду оптимального рішення для всієї системи.

На рис. 4.5 представлена загальна схема координації рішень локальних підсистем. Окремі підсистеми представлені відповідним чином пронумерованими прямокутниками зі стрілками, використовуваними для індикації входу і виходу різних підсистем. З кажною 
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[image: image1279.wmf]i

X

 і 
[image: image1280.wmf]i

U

 і два выходи 
[image: image1281.wmf]i

Y

 і 
[image: image1282.wmf]i

J

. Змінна 
[image: image1283.wmf]i

X

 характеризує стан 
[image: image1284.wmf]i

-й підсистеми на вході, а змінна 
[image: image1285.wmf]i

Y
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. Всі входи, які не є станами, називаються рішеннями і позначаються 
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-й підсистеми. Цей вихід є функцією тільки входів 
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 і визначає частку критерію оптимізації ГМ, що припадає на її 
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-ю подсистему. Таким чином,
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Оскільки змінна стану є зазвичай виходом для однієї підсистеми (скажімо 
[image: image1298.wmf]i

), і, щонайменше, входом хоча б для однієї подальшої (скажімо, 
[image: image1299.wmf]j

) підсистеми, то вона може бути виражена більш, ніж через один символ, наприклад, через 
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. Ототожнення декількох символів один з одним однозначно визначає взаємозв'язок підсистем 
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, а такого типу взаємовідношення називається инцидентной тотожністю. Система повністю визначається її підсистемами і инцидентной тотожністю, що характеризує структуру системи. Для найпростішої структури ГМ у вигляді послідовності локальних підсистем (рис.4.5) інцидентна тотожність є
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Це означає, що підсистеми пронумеровані в напрямку, протилежному потоку ПГ, показаному стрілками на рис.4.5.
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Рис. 4.5
Нехай відомо значення змінної стану на вході ГМ 
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. Тоді завдання координації рішень локальних підсистем ГМ полягає у визначенні оптимальної послідовності 
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, що мінімізує значення адитивного критерію оптимізації режиму всієї мережі.
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Покажемо це. Із рівнянь (4.20) і (4.21) випливає, що для заданого входу 
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[image: image1315.wmf]*

l

U

,

,

U

,

U

*

2

*

1

K

 може бути знайдена тільки в разі врахування переходів, що з'єднують підсистеми між собою.
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і, отже, рішення задачі (4.151) зводиться до визначення
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Спеціальний характер структури послідовної системи дозволяє перетворити вихідну задачу оптимізації з 
[image: image1321.wmf]l

 рішеннями і одним заданим станом 
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Очевидно, що 
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для усіх 
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Цю функцію, що є мінімальною сумарною вагою підсистем, можна зробити залежною від входу і рішення попередньої 
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де стан 
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для усіх 
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Мінімум цієї функції залежить тільки від однієї змінної 
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З іншого боку, з (4.158) випливає, що
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де мінімум береться по змінним рішення 
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Оскільки вага 
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 шляхом вирішення іншої задачі оптимізації з одним рішенням і одним станом. Після 
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Формула (4.162) є математичним виразом принципу оптимальності Беллмана для багатоетапних послідовних систем. Цей принцип стверджує, що оптимальна послідовність рішень 
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 було оптимальним на останніх підсистемах цієї системи. Починаючи з 
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 і, в кінці кінців, генерує всю оптимальну послідовність для даної задачі.
4.3.2.3 Математичні моделі локальних підсистем ГМ

4.3.2.3.1 Математична модель УПР в локальній підсистемі ГМ РСГ
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Ця система містить 
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Структура матриці 
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Ненульові елементи всіх підматриць матриці визначаються відповідно до виразів (4.171) - (4.175). По (4.171) обчислюються діагональні елементи підматриці 
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4.3.2.3.2 Лінеаризація рівнянь моделі УПР в локальній підсистемі ГМ
Математична модель УПР в локальній підсистемі ГМ (4.163) - (4.170) є найбільш адекватною моделлю режиму транспорту і розподілу ПГ в локальній підсистемі в тому випадку, коли задані величини 
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Крім того, як правило, відома кореляційна матриця 
[image: image1425.wmf]K
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При цих умовах виникає завдання отримання оцінок математичних очікувань і дисперсій залежних змінних
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Ці оцінки вдається отримати тільки для линеаризованной моделі (4.163) - (4.170). Для цього виберемо дерево графа мережі таким чином, щоб його хордами стали все фіктивні ділянки з заданим витратою і реальні дуги. Тоді гілками дерева будуть реальні дуги і одна фіктивна дуга з заданим тиском. Нехай, для визначеності, ця дуга буде входом мережі, якій дамо номер 1. У цьому випадку система рівнянь (4.163) - (4.170) приймає від
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Система (4.176) – (4.180) з урахуванням (4.181) визначає невідомі витрати в хордах 
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Витрати 
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 визначаються як неявні функції з системи рівнянь (4.176) - (4.178) з урахуванням рівняння зв'язку (4.181).
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де 
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Розкладаючи функцію (4.56) в ряд Тейлора в околі точки 
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[image: image1456.wmf]R

 – залишковий член, який визначає помилку лінеаризації.

З огляду на, що випадкові величини 
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Представляючи вираз (4.182) у вигляді
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і беручи приватні похідні по відповідним змінним, отримуємо
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де 
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де 
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Ця система представляє собою систему 
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де 
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а недіагональні елементи матриці 
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для відповідних значень 
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Дисперсія величини 
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. Нескладно показати, що в цьому випадку вираз для дисперсії має вигляд
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Приватні похідні 
[image: image1514.wmf]M

i

,

)

q

(

,

K

i

,

)

q

(

,

K

j

,

)

q

(

i

i

j

r

1

q

r

2

P

r

Î

¢

Î

¢

Î

¢

b

 обчислюються, як і раніше, відповідно до вираження (4.197) - (4.204).

4.3.2.3.3 Аналіз умов виконання функціональних обмежень, що визначають якість функціонування локальної підсистеми ГМ
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де 
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де 
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де 
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Використовуючи результати, можна легко отримати вирази, аналогічні (4.79), для різних співвідношень між статистичними властивостями процесів 
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. Таким чином, умови виконання функціональних обмежень (4.144) забезпечуються шляхом перерахунку обмежень на мінімально допустимі тиску у всіх вузлах 
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Розглянувши систему обмежень задачі (4.143), (4.144), проведемо її подальшу структуризацію і розглянемо методи пошуку її наближеного рішення.

4.3.2.4 Структурна і параметрична оптимізація локальної підсистеми ГМ
Структуризація завдання (4.143), (4.144) полягає в розкритті функціональної залежності 
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де 
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 – вектор керованих змінних локальної підсистеми ГМ, який має вигляд
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де 
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При заданих умовах транспорту і розподілу ПГ в локальній підсистемі значення тиску в її кожному вузлі і витрата ПГ за всіма її еле-ментів однозначно визначаються структурою локальної підсистеми 
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 керованих параметрів локальної підсистеми. Таким чином, завдання структурної та параметричної оптимізації локальної підсистеми ГМ набирає вигляду
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де 
[image: image1589.wmf]W

 - допустима область, яка визначається системою рівнянь моделі УПР в локальній підсистемі.

Безпосереднє рішення задачі (4.83) утруднено в силу значної її розмірності, великої кількості змінних різного характеру (дискретні і безперервні) і алгоритмічного завдання функції мети. Тому рішення задачі (4.83) будемо шукати у результаті вирішення низки ієрархічно пов'язаних між собою завдань локальної оптимізації меншої розмірності.

Природна декомпозиція локальної підсистеми ГМ на активну і пасивну частину, відмінність їх математичних моделей і технологічних обмежень забезпечують можливість проведення ефективної декомпозиції вихідної задачі (4.83) на дві ієрархічно пов'язані між собою завдання оптимізації. Уявімо рішення задачі (4.83) у вигляді
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Нехай
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де 
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 – фіксовані вектори, тоді завдання (4.212) можна представити у вигляді двох ієрархічно пов'язаних між собою завдань.

Як задачу верхнього рівня будемо розглядати задачу структурної та параметричної оптимізації пасивної частини локальної підсистеми:
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при обмеженнях у вигляді рівностей (4.163) – (4.170).

Задачею нижнього рівня є завдання структурної та параметричної оптимізації насосних і компресорних станцій (активної частини) локальної підсистеми при фіксованій структурі і параметрах пасивної частини:
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Для переходу до постановки більш конструктивних задач типу (4.214), (4.215) необхідно розглянути умови їх розв'язання. Задача (4.215) може бути вирішена в тому випадку, якщо задані граничні умови функціонування кожної -
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де 
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З огляду на (4.216), рішення задачі (4.215) будемо шукати у вигляді
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де 
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Таким чином, рішення задачі (4.215) може бути отримано в результаті рішення двох ієрархічно пов'язаних між собою задач меншої розмірності.

На верхньому рівні вирішується задача визначення значень тисків і витрат на входах пасивної частини локальної підсистеми (на виходах ГРС або ГРП), тобто задача виду
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при умові
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а також при обмеженнях (4.163) – (4.170) і функціональних обмеженнях, де 
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[image: image1614.wmf]i

-й ГРС або ГРП при заданих граничних умовах її функціонування.

На нижньому рівні вирішується задача структурної та параметричної оптимізації ГРС або ГРП при заданих граничних умовах її функціонування, тобто задача виду
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Задача (4.220) збігається за формою з задачею (4.215) і є задачею структурної та параметричної оптимізації режимів функціонування ГРС або ГРП локальної підсистеми.

Як показали проведені дослідження, 
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де функция 
[image: image1626.wmf])
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 задана алгоритмічно. Значення компонент вектора 
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 збігаються з відповідними значеннями вектора тиску на входах пасивної частини локальної підсистеми ГМ і можуть бути отримані в результаті рішення системи рівнянь математичної моделі УПР в локальній підсистемі при відповідному завданні граничних умов.

З урахуванням (4.221) задача (4.218), (4.219) набирає вигляду
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(4.222)

при обмеженнях (4.163) – (4.170).
Безпосереднє рішення задачі (4.222) викликає значні труднощі, пов'язані з її великою розмірністю, наявністю дискретних безперервних змінних, алгоритмическим завданням функції мети і необхідністю задоволення функціональних обмежень.

Задача (4.222) є задачею структурної та параметричної оптимізації пасивної частини локальної підсистеми ГМ, рішення якої шукатимемо у вигляді трьох ієрархічно пов'язаних задач оптимізації
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где
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– задача структурної оптимізації пасивної частини локальної підсистеми ГМ;
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– задача розподілу навантаження між активними елементами локальної підсистеми ГМ;
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– задача параметричної оптимізації пасивної частини локальної підсистеми ГМ.

Таким чином, рішення задачі структурної та параметричної оптимізації локальної підсистеми ГМ будемо шукати у вигляді послідовності чотирьох ієрархічно пов'язаних між собою задач (4.96), (4.97), (4.98), (4.92).

4.3.3 Стабілізація режимів транспорту та поставки природного газу в газорозподільні мережі регіональної системи газопостачання
Збурюючи впливи в контурі системи управління режимів транспорту і постачання природного газу в газорозподільній мережі регіональної системи газопостачання носять як детермінований, так і стохастичний характер.

Для детермінованих збурень існує, принаймні, принципова можливість їх повної компенсації на етапі планування режиму. Повністю подавити випадкові збурення в ГМ РСГ принципово неможливо. Єдине, що вдається досягти - це зменшити вплив випадкових збурень на величину ухилення фазових координат об'єкта управління до рівня, коли ці відхилення перетворюються в білий шум. Показано, що задача стабілізації режимів транспорту і постачання природного газу в газорозподільній мережі регіональної системи газопостачання в умовах невизначеності полягає в підтримці тисків в вузлах мережі якомога ближче до їх розрахункових мінімально допустимих значень.

Наводиться математична постановка задачі стабілізації режимів транспорту і постачання природного газу в ГМ РСГ у вигляді задачі оптимального стохастичного лінійного управління.

Істотна різниця між кількістю керованих змінних (тисків або витрат на виходах ГРС або ГРП) і кількістю вихідних змінних (тисків і витрат) в ГМ РСГ дозволяє забезпечити безпосередню стабілізацію тиску не у всіх вузлах ГМ РСГ, а тільки в деякій їх частині. Показано, що найбільший ефект забезпечує система стабілізації тиску в глобальних диктуючих точках ГМ РСГ. Наводяться математична постановка і алгоритми розв'язання задачі стабілізації тисків в глобальних диктуючих точках ГМ РСГ.

4.3.3.1 Структуризація задачі стабілізації режимів транспорту і поставки природного газу в газорозподільній мережі регіональної системи газопостачання
Проведемо структуризацію загальної задачі стабілізації режимів транспорту і постачання природного газу в ГМ РСГ, яку представимо вигляді:
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 – показник, що характеризує якість функціонування ГМ РСГ на етапі стабілізації (якість функціонування системи стабілізації); 
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 – показник, що характеризує ефективність функціонування ГМ РСГ на етапі стабілізації (ефективність функціонування системи стабілізації); c – деяка позитивна константа, яка визначає співвідношення між якістю і ефективністю функціонування системи стабілізації.

Задачу (4.227) потрібно вирішувати для кожного дискретного моменту часу 
[image: image1637.wmf]1

K

,

0

k

,

k

t

-

=

=

 після реалізації випадкових векторів 
[image: image1638.wmf])

k

(

Z

),

k

(

X

d

d

. Для структуризації задачі (4.227) розглянемо оцінки, що характеризують якість і ефективність функціонування системи стабілізації.

Оцінки якості функціонування системи стабілізації. Можна показати, що


[image: image1639.wmf]@

d

d

d

D

=

d

D

=

d

d

D

)]

k

(

T

),

k

(

q

),

k

(

P

[

J

)]

k

(

Y

[

J

)]

k

(

Y

),

k

(

Z

[

J

0

1

1

1



[image: image1640.wmf])

k

(

)

k

(

R

)

k

(

)]

k

(

P

[

J

1

T

1

e

e

=

d

D

@

,
(4.229)

де 
[image: image1641.wmf])

N

(

card

n

)},

k

(

,

),

k

(

,

),

k

(

),

k

(

{

)

k

(

n

i

2

1

T

=

e

e

e

e

=

e

K

K

,

а  
[image: image1642.wmf])

k

(

P

)

k

(

P

)

k

(

*

i

i

i

-

=

e

,


[image: image1643.wmf])

k

(

P

),

k

(

P

*

i

i

 – відповідно фактичний і розрахунковий мінімально допустимий тиск на 
[image: image1644.wmf]i

–м виході ГМ РСГ 
[image: image1645.wmf]N

i

Î

 в момент часу 
[image: image1646.wmf]k

;


[image: image1647.wmf])

k

(

R

1

 – негативно певна симетрична вагова матриця розмірності 
[image: image1648.wmf]n

n

´

.

Нехай


[image: image1649.wmf])}

k

(

)

k

(

R

)

k

(

{

E

)

k

(

c

1

T

e

e

=

l






(4.230)

середнє значення квадрата помилки стабілізації тиску. Якщо 
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де 
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якщо 
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тобто являє собою зважену суму дисперсій помилок стабілізації тисків на кожному з виходів мережі щодо розрахункових мінімально допустимих тисків.

У реальних умовах функціонування ГМ РСГ 
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Оцінки ефективності функціонування системи стабілізації. 

Можна показати, що
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де 
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 – вектор збільшення параметрів ПППГ на виходах активних елементів ГМ РСГ;
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середнє значення квадрата керованої (вхідної) змінної, тоді задача (4.1) представимо у вигляді
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де 
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 – область зміни керованих змінних 
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де 
[image: image1687.wmf]c

 – задана константа.

Задача (4.236), (4.237) за формою збігається з класичною задачею побудови стохастичного дискретного лінійного оптимального регулятора [15], а її рішення має вигляд
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де 
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Для зменшення розмірності задачі (4.236), (4.237), так само, як і при плануванні режиму, здійснюємо декомпозицію ГМ РСГ на 
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 локальних підсистем. З огляду на адитивність (4.236), задача стабілізації режимів транспорту і розподілу ПГ в ГМ РСГ представимо у вигляді
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при обмеженнях 
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У цьому випадку в якості фазового координати, що визначає зв'язок між локальними підсистемами, виступає вже не тиск, як це було в задачі оперативного планування режиму, а дисперсія витрати на входах (виходах) локальних підсистем, через які здійснюється зв'язок між локальними підсистемами ГМ РСГ.

Якщо зв'язок між локальними підсистемами ГМ РСГ здійснюється через один вхід (вихід), а дисперсії витрат споживачів не залежать від режиму її функціонування, то дисперсії витрат на входах (виходах) ЛП теж не залежать від режиму роботи ЛП. Практично це означає, що рішення задачі (4.239), (4.240) можна отримати у вигляді суми незалежних рішень для кожної локальної підсистеми ГМ РСГ. Цей момент є істотним, тому що відсутня необхідність в координації рішень локальних підсистем.

Таким чином, задача стабілізації режимів транспорту і поставки ПППГ в ГМ РСГ може бути представлена ​​у вигляді 
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[image: image1695.wmf]j

j

)

k

(

1

K

0

k

j

j

2

T

j

j

min

)]

k

(

)

k

(

R

)

k

(

E

)

k

(

J

W

Î

m

-

=

®

þ

ý

ü

î

í

ì

m

m

=

D

å




(4.241)

де 
[image: image1696.wmf]j

j

j

W

¢

¢

W

¢

=

W

U

,


[image: image1697.wmf]L

j

,

c

)]

k

(

)

k

(

R

)

k

(

E

:

j

1

K

0

k

j

j

1

T

j

j

Î

£

þ

ý

ü

î

í

ì

e

e

W

¢

¢

å

-

=

.


(4.242)

Рішення задачі (4.241), (4.242) залежить від виду рівнянь динаміки, що зв'язують 
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Розглянемо кілька приватних, але важливих з точки зору практичної реалізації систем стабілізації співвідношень між 
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4.3.3.2 Статистичний аналіз структур систем стабілізації тисків в вузлах локальної підсистеми ГМ РСГ
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 залежать від величини стандартного відхилення тиску на виходах локальної підсистеми ГМ РСГ щодо свого математичного очікування. У свою чергу величина 
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де 
[image: image1741.wmf]}

,

s

,

,

s

,

s

{

s

j

2

1

K

K

=

 – безліч допустимих структур систем стабілізації, 
[image: image1742.wmf]}

v

,

,

v

,

,

v

,

v

{

s

j

ij

j

2

j

1

j

l

K

K

=

 – допустима структура системи стабілізації, 
[image: image1743.wmf]l

v

,

,

v

,

,

v

,

v

i

2

1

K

K

 – список індексів вершин графа мережі, в яких здійснюється стабілізація тиску, 
[image: image1744.wmf]l

,

1

i

,

N

L

V

v

i

=

=

Î

U

.

Алгоритми рішення задачі (4.245). Не порушуючи спільності, розглянемо випадок, коли кореляційна матриця граничних умов є діагональною.

Нехай, як і раніше, граничні умови функціонування пасивної частини локальної підсистеми задані таким чином, що тиски задані на початку (кінці) кожної 
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Всі структури систем стабілізації тисків умовно можна розділити на два класи. Перший клас утворює класична структура системи стабілізації тиску на виходах всіх активних елементів. Ця структура відповідає випадку, коли чисельне значення вибрано таким, що обмеження виду (4.242) завжди виконуються, а (4.241) досягає свого абсолютного мінімуму. Нехай 
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Підставляючи значення 
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Як показали проведені дослідження, мінімум (4.245) досягається в тому випадку, якщо f - глобальна диктуюча точка ЛП. Це властивість ГМ РСГ дозволяє різко скоротити безліч допустимих структур систем стабілізації 
[image: image1768.wmf]s

. Проведений аналіз структур систем стабілізації носить наближений характер, так як розглядається ідеалізована система стабілізації, яка забезпечує нульову дисперсію величин що стабілізуються, обмеження на дисперсії керованих змінних 
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 не накладаються, витрати на технічну реалізацію системи стабілізації не враховуються. При виборі структури системи стабілізації для конкретного класу ГМ РСК і заданого рівня збурень все відмічені моменти, звичайно, необхідно враховувати.

4.3.3.3 Стабілізація тиску в глобальній диктуючий точці локальної підсистеми ГМ РСГ
Розглянемо спочатку локальну підсистему, що має один керований вхід і 
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 виходів, причому 
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-й вихід є глобальною диктуючою точкою. Нехай в результаті рішення задачі оперативного планування ПППГ в даній локальній підсистемі ГМ РСГ отримані розрахункові значення тисків на вході 
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де 
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Таким чином, до шуму 
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Найбільш економічна параметризація лінійної дискретної передавальної функції 
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тобто представляє відношення двох поліномів від 
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Ця формула виражає усталене посилення через параметри моделі [11]. Вираз (4.255) в операторної формі має вигляд
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підставляючи (4.257) в (4.254), отримуємо
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Ефект впливу не ідентифікованих факторів, що збурюють (шуму) теоретично може бути повністю усунутий, якщо 
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Нехай значення 
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Рішення рівняння (4.260) неможливо, тому що значення 
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де 
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то ми забезпечимо мінімальну середнєквадратичну помилку стабілізації тиску 
[image: image1833.wmf]t

e

, чисельне значення якої дорівнюватиме помилці прогнозу величини шуму 
[image: image1834.wmf]t

N

 з упередженням в 
[image: image1835.wmf]1

b

+

, тобто.


[image: image1836.wmf])

1

b

(

e

)

1

b

(

N

ˆ

N

1

b

t

1

b

t

t

t

+

=

+

-

=

e

-

-

-

-

.




(4.263)

Величина корекції рівня 
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Величина 
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Так як 
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Оператори 
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Виключаючи з рівнянь (4.267), (4.268) 
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З огляду на (4.263), остаточно маємо
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Таким чином, оптимальний управляючий вплив, що забезпечує мінімальну середнєквадратичну помилку стабілізації тиску в ГДТ локальної підсистеми ГМ РСГ, визначається рівнянням виду
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де 
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Як показано в [11], характер оператора 
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З огляду на специфічні особливості основних збурюючих факторів ГМ РСГ - ПППГ, ідентифікацію моделі шуму будемо виробляти в класі мультиплікативних моделей середнього типу, яка в даному випадку набуває вигляду
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де 
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де 
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де 
[image: image1889.wmf]n

 – кількість виходів локальної підсистеми ГМ РСГ, 
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 – значення витрати ПППГ на і-м виході в момент часу 
[image: image1891.wmf]t

, 
[image: image1892.wmf])

B

(

)

B

(

)

B

(

V

i

1

i

i

w

d

=

-

 , 
[image: image1893.wmf]i
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 – оператори лінійних дискретних передавальних функцій, що визначають залежність між зміною витрати на і-м виході і викликаною нею зміною тиску в ГДТ (
[image: image1894.wmf]f

-м виходу), 
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 – залишковий шум, який визначається неідентифікованими випадковими збуреннями.

Таке уявлення моделі шуму дозволяє значно зменшити дисперсію її залишкових помилок і, отже, зменшити дисперсію прогнозу величини шуму і дисперсію залишкових помилок системи стабілізації 
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то, підставляючи (4.276) в (4.272) з урахуванням (4.277), отримуємо
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де
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Перший додаток в рівнянні (4.278) забезпечує облік і компенсацію впливу ідентифікованих факторів, що збурюють 
[image: image1901.wmf]it
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, другий додаток в (4.278) забезпечує компенсацію тієї частини, яка викликана неідентифікованими випадковими збуреннями, але може бути представлена в момент часу 
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. Управління відповідно до (4.278) відповідає комбінованій схемі стабілізації по збуренню і відхиленню або, що те ж саме, з прямими і зворотними зв'язками.

Розглянемо тепер локальну підсистему ГМ РСГ, що має керованих 
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 виходів, причому ГДТ є, як і раніше, 
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-й вихід.

В цьому випадку відхилення фактичного тиску в ГДТ від розрахункового визначається виразом
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де 
[image: image1907.wmf])
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 – оператори передавальних функцій, що зв'язують значення відхилень тисків на керованих входах з відхиленням тиску в ГДТ, 
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 – шум, що враховує вплив всіх неідентифікованих випадкових збурень.
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тоді вплив шуму 
[image: image1910.wmf]t
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 буде усунуто, якщо
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Так як рівняння (4.282) містить 
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, тобто затримки всіх передавальних функцій однакові. У цьому випадку рівняння (4.69) приймає вид
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Вибираючи в якості керуючого, наприклад, перший активний елемент і фіксуючи значення 
[image: image1916.wmf]it
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 входах, приходимо до системи стабілізації, розглянутої раніше. При цьому помилка стабілізації 
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 дорівнює помилці прогнозу величини шуму 
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 керованих входів ми вибрали в якості керуючого.

Таким чином, в даному випадку не вдається підвищити якість функціонування системи стабілізації за рахунок збільшення кількості керуючих входів локальної підсистеми.
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 ефективність функціонування системи стабілізації, а, отже, і ГМ РСГ можна підвищити, якщо вибирати управління 
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, що задовольняє рівняння зв'язку (4.283) і забезпечує мінімум (4.240).

Якщо затримки 
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. У цьому випадку помилка системи стабілізації 
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 буде залежати від того, який з входів обраний в якості керуючого, причому дисперсія 
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 визначається дисперсією помилок прогнозу 
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Вибираючи в якості керуючого перший вхід, ми забезпечуємо в даному випадку мінімум дисперсії помилок системи стабілізації, тобто максимум якості її функціонування. Це твердження буде справедливо в тому випадку, якщо не накладені обмеження на дисперсію 
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Розглянуті системи стабілізації тиску в ГДТ локальної підсистеми ГМ РСГ є ідеалізованими в тому сенсі, що в них не враховані помилки, які мають місце в реальних системах стабілізації.

4.3.3.4 Аналіз впливу статистичних властивостей помилок вимірювань

на якість функціонування системи стабілізації
У реальних системах стабілізації вимірювані величини 
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. Випадкові помилки 
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 являють собою помилки вимірювань і помилки, що виникають в каналах зв'язку. Нехай відомі статистичні властивості цих помилок, причому математичні очікування 
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, а функція щільності розподілу нормальна, тобто 
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Визначимо статистичні властивості помилок стабілізації при заданих статистичних властивостях помилок вимірювань. Для простоти аналізу покладемо спочатку, що помилкам вимірювання піддаються результати вимірювання тиску тільки в ГДТ локальної підсистеми ГМ РСГ, а вимірювання тиску на вході мережі здійснюється точно. Практично таке припущення буде виправдано в тому випадку, якщо дисперсією помилок вимірювання на виходах активних елементів можна знехтувати в порівнянні з дисперсією помилок вимірювання тиску в ГДТ.

В цьому випадку фактичне управління, що здійснюється відповідно до (4.271), має вигляд
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Визначимо справжнє значення помилки стабілізації 
[image: image1947.wmf]t
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 в цьому випадку. якщо 
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 – фактичний шум в ГДТ, то з (4.263), (4.270) випливає, що
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З огляду на, що невідомою величиною в (4.285) є 
[image: image1950.wmf]t
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, перетворимо (4.285) до виду
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Як і раніше, величину шуму 
[image: image1952.wmf]t
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 представимо у вигляді
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З огляду на (4.269), прогноз 
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Підставляючи (4.288) в (4.287), отримаємо
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Складаючи (4.286) і (4.269), отримаємо 
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З іншого боку, нехай, як і раніше, модель шуму 
[image: image1960.wmf]t
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 може бути ідентифікована в класі загальної мультиплікативної моделі авторегресії – проінтегрованого ковзного середнього виду
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Величину 
[image: image1962.wmf]t
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 також висловимо через 
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. З огляду на (4.289), (4.291) представимо у вигляді
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Підставляючи (4.289) в (4.292), отримаємо
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Звідси випливає, що вираз (4.290) можна представити у вигляді
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Вирішуючи (4.294) щодо 
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, остаточно отримуємо


[image: image1969.wmf]1

b

t

D

S

D

S

D

S

*

q

1

*

q

*

p

*

p

1

1

b

t

t

n

n

2

2

1

1

*

*

)

B

(

)

B

(

)

B

(

L

)

1

b

(

e

-

-

-

-

-

x

Ñ

Ñ

Ñ

q

F

-

+

=

e

K

.
(4.295)

Помилку прогнозу 
[image: image1970.wmf])
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 можна уявити через залишкову помилку моделі шуму в вигляді
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де 
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 випадкові нормально розподілені величини, що не корельовані з помилками вимірювання 
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В цьому випадку 
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 являє собою стаціонарний нормальний процес з нульовим математичним очікуванням і дисперсією, яка може бути легко отримана з (4.295).

Нехай тепер помилкам піддаються вимірювання 
[image: image1975.wmf]t

X

, а 
[image: image1976.wmf]t

e

 вимірюється точно. В цьому випадку фактична корекція рівня 
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 визначається відповідно до виразу (4.272), яке набуде вигляду
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випадкову помилку 
[image: image1979.wmf]t

z

 на вході системи стабілізації можна розглядати як результат дії, викликаного випадковою помилкою, що діє на виході системи 
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, величина якої визначається з виразу
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В цьому випадку вираз (4.297) можна представити у вигляді
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Використовуючи (4.295), помилку стабілізації тепер можна уявити
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замінюючи 
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 і враховуючи, що 
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, остаточно отримуємо
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Якщо 
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 буде стаціонарним випадковим процесом з математичним очікуванням, рівним нулю. Дисперсію помилок стабілізації можна визначити з (4.301) для будь-яких значень параметрів.

4.3.3.5 Методологія побудови та впровадження систем стабілізації режимів в реальних умовах функціонування ГМ РСГ
Розробка і впровадження систем стабілізації в даний час здійснюється як для проектованих і переданих в експлуатацію ГМ РСГ, так і для мереж, що знаходяться в експлуатації, умови функціонування яких не допускають навіть короткострокових перебоїв в роботі. З іншого боку, інформація про динамічні властивості системи, що наявна спочатку, є недостатньою для побудови раціональної системи стабілізації. Більш того, параметри системи стабілізації бажано оцінювати за даними, отриманим при умовах, як можна більш близькими до тих, які виникнуть при фактичній роботі системи стабілізації. Керуючий вплив, розрахований за такими оцінками, правильно врахує шум в системі, який буде описаний так, як якщо б він входив в систему в передбаченій моделлю точці [11]. Для досягнення цього доцільно розвивати схему стабілізації ітеративно. У процесі побудови системи стабілізації доцільно виділити чотири основні етапи.

1. Обстеження ГМ РСГ. На цьому етапі уточнюють структуру і основні елементи ГМ РСГ, а також їх параметри. Визначають кількість і місцезнаходження локальних і глобальних диктуючих точок, досліджують потокорозподіл  в мережі.

2. Побудова математичних моделей. Використовуючи особливості ГМ РСГ, що виявлені в результаті обстеження, будують грубі математичні моделі передавальних функцій і шуму і розробляють методику для визначення їх параметрів на етапі, коли система ще є некерованою. Подальше уточнення структури та параметрів математичних моделей здійснюється шляхом обробки результатів спеціально спланованого експерименту.
3. Побудова пробної схеми стабілізації. На основі отриманих математичних моделей будується пробна схема стабілізації. Спочатку в якості керуючого доцільно вибрати тільки один активний елемент (режими роботи інших активних елементів залишити без зміни).

Робота системи стабілізації на цьому етапі полягає в розрахунку величин керуючих впливів і видачу їх ЛПР (диспетчеру системи). На цьому етапі система стабілізації працює в ролі порадника диспетчера системи. Перевагами такої системи стабілізації є простота математичних моделей і алгоритмів стабілізації, а також простота обладнання схеми управління. Через обмеженість дисперсій керуючих величин і грубості математичних моделей компенсація збурень в мережі може бути не повною, тобто така система стабілізації не є оптимальною і не забезпечує мінімум дисперсії тисків в ГДТ ГМ РСГ.

Однак пробна схема стабілізації дозволяє побудувати більш точні математичні моделі в реальних умовах і оцінити можливості поліпшення структури і параметрів системи стабілізації. Зміна структури і параметрів системи стабілізації пов'язано зі зміною числа керуючих активних елементів і, якщо це можливо, зі збільшенням діапазону зміни (дисперсій) керуючих величин.

4. Побудова робочої схеми стабілізації. В основі робочої схеми стабілізації лежить пробна схема з уточненими параметрами моделей передавальних функцій і шуму. На цьому етапі стабілізація тиску в ГДТ ГМ РСГ здійснюється автоматично з негайною сигналізацією диспетчеру про всіх позаштатних ситуаціях.
Висновки до розділу 4                   

1. У розділі розроблено систему інтегральних показників стійкого розвитку і функціонування інженерних мереж міста.
2. Розроблено та обґрунтовано стохастичні моделі основних технологічних елементів СПРВ - НА, РЗ, ділянки трубопроводу, РЧВ.

3. На підставі цих моделей розроблено й обґрунтовано стохастична модель квазістаціонарних режимів роботи СПРВ у вигляді взаємозалежної системи математичних очікувань від нелінійних алгебраїчних функцій випадкових аргументів, імовірнісних умов на вільні напори у вузлах ВМ і переповнення і спорожнення РЧВ. 

4. Проведено аналіз методів рішення задачі розрахунку квазістаціонарного режиму роботи ВМ.
5. Вибрані й обґрунтовані критерії оцінки якості і ефективності функціонування водопровідних розподільних мереж, які використовуються для вирішення завдань оптимізації квазістаціонарних режимів роботи водопровідних розподільних мереж.

6. Наведено математичну постановка і метод розв'язання задачі оптимізації квазістаціонарних режимів роботи водопровідних розподільних мереж, яка включає в себе дві задачі: задачу оптимального розподілу навантаження між НС і задачу оптимізації квазістаціонарних режимів роботи НС.

7. Удосконалено метод оптимального стохастичного управління режимами роботи НС за рахунок оптимального вибору складу працюючих НА, що мінімізує їх негативний взаємний вплив.

8. Отримав подальший розвиток метод оптимального стохастичного управління розвитком СПРВ шляхом зонування водопровідних розподільних мереж для районів з різною поверховістю забудови, заснований на використанні стохастичної моделі квазістаціонарних режимів роботи СПРВ і модифікованого методу пошуку в ширину.

9. Розроблено новий клас задач оптимального стохастичного керування з дискретним часом складними динамічними об'єктами, що відрізняється від відомих введенням додаткових екстремальних і імовірнісних обмежень на фазові змінні.

10. Наведено математичну постановка задач оптимального стохастичного керування режимами роботи ВМ з екстремальними і імовірнісними обмеженнями на фазові змінні.

11. Для отримання наближеного рішення розглянутої задачі запропонована нова стратегія оптимального стохастичного управління режимами роботи ВМ, що враховує специфічні особливості ВМ як стохастичного об'єкта управління, що функціонує в стохастичному середовищі, використання якої дозволило суттєво спростити рішення даної задачі і забезпечило істотне зниження фінансових витрат на електроенергію при переході на трьохзонний тариф.

12. Сформульовано і розв'язано проблему оперативного планування режимів транспорту і розподілу природного газу в розподільних системах газопостачання в умовах невизначеності щодо структури, параметрів і станів об'єкта управління та навколишнього середовища. У цих умовах планований режим повинен володіти деякими гарантованими властивостями щодо варіації цих параметрів і змінних, тобто повинен забезпечувати певну стійкість оптимального рішення.

13. Сформульована загальна задача оперативного планування транспорту і розподілу ПГ в ГМ, рішення якої гарантує задану якість функціонування ГМ на всьому планованому інтервалі часу при максимальній ефективності, тобто при мінімальних витратах на транспорт і розподіл ПГ. Здійснено декомпозиція загальної задачі на ряд локальних підзадач і розглянуті алгоритми їх координації. Кожна підзадача представляє собою задачу структурної та параметричної оптимізації локальної підсистеми ГМ. Локальна підсистема являє собою ГМ довільної структури з активними елементами.

14. Сформульовано задачу структурної та параметричної оптимізації локальної підсистеми ГМ у вигляді задачі математичного програмування з безперервними і дискретними змінними, функціональними обмеженнями та обмеженнями у вигляді системи рівностей, а також систем односторонніх і двосторонніх нерівностей.

15. Показано, що рішення задачі оптимізації локальної підсистеми ГМ може бути отримано в результаті вирішення низки ієрархічно пов'язаної послідовності задач меншої розмірності. Сформульовано задачу структурної оптимізації ГМ як задача математичного програмування з дискретними Булевського змінними і розроблений алгоритм її рішення.

16. Сформульовано задачу оптимального розподілу навантажень (витрат) між активними елементами ГРС або ГРП локальної підсистеми ГМ і досліджені алгоритми її вирішення.

17. Сформульовано та розв'язано задачу параметричної оптимізації пасивної частини локальної підсистеми.

18. Розроблено та досліджено алгоритми структурної та параметричної оптимізації активних елементів (ГРС або ГРП) локальної підсистеми ГМ.

19. Проведено дослідження ступеня стійкості для групи послідовно включених ГПА і запропонований спосіб обліку нестаціонарності процесу транспорту газу в магістральному газопроводі при виборі режиму функціонування групи ГПА за критерієм мінімуму витрачаємой потужності.

20. Проведена структуризація загальної задачи стабілізації режимів транспорту і розподілу ПГ в ГМ РСГ. Показано, що дана задача зводиться до задачі стабілізації тисків в глобальних диктуючих точках ГМ РСГ.

21. Проведено статистичний аналіз різних структур систем стабілізації тисків в вузлах системи з точки зору забезпечення максимуму ефективності функціонування ГМ РСГ.

22. Сформульовано і розв'язано задачу стабілізації тисків в глобальних диктуючих точках для різних структур локальних підсистем ГМ РСГ.

23. Показано, що при наявності інформації про параметри основних факторів, що збурюють ГМ РСГ - ПППГ, дисперсія помилок системи стабілізації може бути значно зменшена за рахунок використання комбінованих схем стабілізації по збуренню і відхиленню.

24. Проведено аналіз впливу помилок вимірювання тиску і витрат в вузлах мережі на якість функціонування системи стабілізації.

25. Розглянуто методологію побудови та впровадження систем стабілізації режимів в реальних умовах функціонування ГМ РСГ.
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ЗАКЛЮЧЕННЯ
У результаті досліджень створена методологія і теоретично описані відношення основних системоутворюючих елементів: соціума, економіки і екології як основи створення комплексу формальних математичних моделей, орієнтованих на розробку конструктивних практичних рекомендацій по управлінню СЕС. Отримання сучасних засобів математичного моделювання та аналізу соціально-економічних систем, що визначаються множиною дискретних параметрів, здійснюється на основі генерації комбінаторних конфігурацій із заданими властивостями, імітаційного моделювання та багатокритеріального оцінювання.

Запропоновано метод оцінки стійкості СЕС як відстань від поточного стану до границі, яка задається у вигляді гранично припустимого рішення або деякої функції, що визначає область припустимих розв'язків (станів).

Створено метод аналізу математичних моделей задач маршрутизації автомобільного транспорту в класі задач VRP (Vehicle Routing Problems) та PDP (Pickup and Delivery Problems), які побудовано на базі комбінаторних конфігурацій та методів геометричного проектування,   що дає змогу отримувати розв’язки задач указаного класу . 

Запропоновано метод оптимізації лінійної функції на множині циклічних перестановок з лінійними обмеженнями на основі стратегії випадкового пошуку, що дозволяє розв’язувати задачі маршрутизації автомобільного транспорту в класі задач VRP (Vehicle Routing Problems). Також в межах технічного завдання:

Виконана формалізація системи часткових критеріїв витрат (у частині врахування можливості модернізації та повторного використання наявного обладнання), оперативності, надійності та живучості для задач реінжинірингу централізованих трирівневих ТРО з однотипними елементами та зв’язками у вигляді явних залежностей від змінних, що описують їх топологічні структури; розроблена математична модель багатокритеріальної задачі реінжинірингу топологічних структур централізованих трирівневих ТРО за показниками витрат, оперативності, надійності та живучості.

Дістав подальшого розвитку метод спрямованого перебору варіантів, що дозволяє визначати ефективні розв’язки багатокритеріальної задачі реінжинірингу топологічних структур централізованих трирівневих ТРО, у частині врахування показників оперативності, надійності та живучості; розроблені модифікації методу спрямованого перебору для розв’язання задач реінжинірингу топологічних структур централізованих трирівневих ТРО, що використовують схеми розміщення вузлів на основі покоординатної оптимізації, імітації відпалу, пошуку із заборонами, еволюційного синтезу та кластеризації.

Вперше розроблена математична модель квазістаціонарних режимів роботи системи подачі і розподілу води, що враховує стохастичний характер об'єкта управління та навколишнього середовища і більш адекватно описує процеси транспорту і розподілу води в системі подачі і розподілу води.

Вперше розроблений наближений метод розв’язання детермінованого еквівалента задачі оптимального стохастичного управління режимами роботи магістрального водоводу, оснований на використанні модифікованого методу гілок і меж, який відрізняється від відомих тим, що безліч допустимих режимів ділиться на підобласті відповідно до тризонного тарифу на електроенергію, а верхніми і нижніми межами оцінок є мінімальне і максимальне значення допустимих рівнів води в резервуарах чистої води

Розроблена нова математична модель і метод оптимального стохастичного управління режимами роботи каналізаційної насосної станції для трьохзонного тарифу на електроенергію, реалізація якого забезпечує істотне зниження фінансових витрат електроенергії на перекачку стічних вод.

Отримав подальший розвиток метод оптимального стохастичного управління розвитком систем подачі і розподілу води шляхом зонування водопровідних розподільчих мереж для міст із складним рельєфом місцевості і різною поверховістю забудови.

Отримав подальший розвиток метод оптимізації режимів роботи насосної станції на заданому інтервалі часу.

Ідеї та гіпотези, що положенні в основу дослідження,  дозволили розробити метод апроксимації нестаціонарних випадкових процесів з взаємозв'язаною кінцевою послідовністю стаціонарних процесів із стрибкоподібним зміною статистичних властивостей, застосування якого дозволило побудувати адекватні моделі квазістаціонарних режимів роботи трубопровідних систем ЖКГ.
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