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На примере системы с переменной структурой сопоставили два метода динамической 
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На прикладі системи зі змінною структурою зіставили два методи динамічн -ської оп-

тимізації . В якості параметрів цільової функції виступають надеж -ність використа-

ного обладнання , ефективність використання даного облад-нання , а також вартість 

даного устаткування і якість перехідного процесса . На підставі отриманої моделі були 
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On the example of a system with a variable structure two methods of dynamic optimization are 

compared. As the parameters of the objective function are the reliability of the equipment used, 

the efficiency of this equipment utilization, as well as the cost of the equipment and the quality 

of the transition process. On the basis of the model the  discrete optimization techniques  per-

formance results were obtained 
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І. ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время в тепловой энергетике 

высокоразвита автоматизация. Теплоэнергетиче-

ские установки механизированы, это позволяет со-

кратить вмешательство персонала на переходный 

процесс, не ухудшив его качество. При этом авто-

матизация не учитывает факторы, которые могут 

второстепенно влиять на качество переходного 

процесса. К ним могут относиться устаревшее 

оборудование, характеристикой которого является 

его надежность, эффективность, с какой данное 

оборудование вырабатывает энергию, а также сто-

имостными ресурсами, которыми располагает 

предприятие. 
 

II. ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МЕТОДОВ 

ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА И ДИНА-

МИЧЕСКОГО МЕТОДА ОТНОСИТЕЛЬНО 

МЕТОДА ПОЛНОГО ПЕРЕБОРА 

 

В работе [1] было предложено целевую 

функцию, которая учитывает вышеизложенные 

факторы. Аргументами функции были время мо-

делирования и план переключения оборудования. 

Оптимальное значение целевой функции находи-
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лось методом генетического алгоритма. Результа-

том данного решения было спрогнозировать план 

переключения оборудования. То есть разрешить 

проблему последовательного принятия решения. 

Подобную проблему можно решить методом 

динамического программирования [2]. Этот метод 

позволяет решить сложные задачи, разбивая их на 

простые подзадачи. Также дает возможность со-

кратить время вычислений, что необходимо для 

решения задач в теплоэнергетике.  

На основании этого возникла задача сопоста-

вить два метода. Для адекватности сравнения этих 

методов сначала сравним их с идеальным мето-

дом, а именно методом полного перебора. Так как 

метод полного перебора позволяет перебрать все-

возможные варианты решений, на нахождения оп-

тимального решения потребуется большое количе-

ство времени. Поэтому следует рассмотреть про-

стую модель. 

За основу модели принята система тепло-

снабжения коттеджа. Следует поддерживать тем-

пературу воздуха в комнате, которая отапливается 

с помощью котла и теплонасосной установки. 

Тепло подводилось к полу помещения. Потери 

тепла в окружающую среду также учитываются. В 

основу тепловой модели коттеджа были положены 

выражения для тепловых балансов при теплооб-

мене (Q) и теплопередаче (Qm). 

 


12 TTCpm
Q


   (1) 

где m – масса воздуха в помещение, кг 

Ср – удельная теплоемкость среды, Дж/(кг∙К) 

Т1, Т2 – начальная и конечная температура 

поверхности теплообмена, К 

 0cpcpm TTFkQ    (2) 

где k – коэффициент теплопередачи, 

Вт/(м
2
·К) 

F – площадь поверхности теплообмена, м
2
 

Тср0 ,Тср – температуры сред, находящихся на 

границе теплопередачи, К 

Теплота сжигания газа в котле 

 RGQ gasgas   

 (3) 

где Ggas – расход газа, кг/с 

R – удельная теплота сжигания газа, Дж/кг 

τ – шаг моделирования равный 1с. 

Количество энергии, выработанной теплона-

сосной установкой, для упрощения приняли 215,6 

кДж. 

В данной модели учитывается возможность 

переключения оборудования. Формула целевой 

функции имеет следующие параметры: вероят-

ность отказа системы R(t), качество работы систе-

мы управления Q(t), стоимость затраченных энер-

горесурсов S(t) и эффективность преобразования 

энергии E(t), а также равноценные весовые коэф-

фициенты wr, wq, we, ws, основанные на экспертных 

оценках и равные 0,25. 
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Согласно этой функции текущее состояние 

системы теплоснабжения определяется векто-

ром r в пространстве координат (R(t), Q(t), S(t), 

E(t)). 

Вероятность отказа системы рассчитыва-

ется по следующей формуле: 

    txtxR i ,, 2
н    (5) 

где  
t
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мощн , 

ti – время работы i-той единицы оборудо-

вания на интервале времени [t0,t], 

Кос, Кмощн – поправочные коэффициенты на 

параметры окружающей среды и текущей мощ-

ности соответственно, 

Nsw – суммарное количество переключений 

i-го оборудования, 

Rsw – время работы оборудования за одно 

переключение. 

Нормированная величина качества под-

держания заданной температуры определяется 

по следующей формуле: 
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где  Tmax, Tmin – максимальная и минималь-

ная температуры воздуха в помещении на ин-

тервале моделирования, 

Ts, Tp – средняя и заданная температура 

воздуха в помещение на интервале моделирова-

ния, 

Δt1 ,Δ t2 – величины нормировки, которые 

равны соответственно 2 
º
С и 0,5 

º
С. 

Нормированная величина эффективности 

системы управления имеет вид: 

  etxE 1,н    (7) 

где  ηе – энергетический коэффициент, ко-

торый учитывает преобразование первичных 

энергоресурсов в тепло, которое было затрачено 

на систему теплоснабжения при текущем плане 

переключений и рассчитывается по формуле: 
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где  Е
вх

, Е
вых

 – входной и выходной энерге-

тические потоки соответственно. 

Нормированное значение стоимости затра-

ченных ресурсов рассчитывается по формуле: 

  



k

i
ii SSGtxS

1
maxн ,   (8) 

где  Gi – расходы i-го ресурса на текущем 

интервале времени, 

Si – стоимость i-го ресурса,  

Smax – стоимость ресурсов, с учетом функ-

ционирования системы работающего оборудо-

вания на всем интервале моделирования, 
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k – количество использованных первичных 

источников. 

Полученная задача оптимизации двух пе-

ременных относится к классу задач дискретного 

программирования. Ее решение заключается в 

выполнении следующего условия: 

 
TtXx

txJ



,

min,  

Промоделировав систему для 12 секунд, 

получили, что результаты оптимума целевой 

функции для трех методов совпали. Это дает 

возможность предположить, что на малых ин-

тервалах времени метод генетического алгорит-

ма и динамического программирования дают 

идеальный результат, то есть совпадут с мето-

дом простого перебора. График изменгения 

температуры воздуха в комнате, а также пере-

ключения оборудования представлены на рис. 1. 

 
Рисунок 1  График изменения температуры воздуха в комнате, а также план переключения оборудо-

вания 

 

III. СОПОСТАВЛЕНИЯ МЕТОДОВ ГИНЕ-

ТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА И ДИНАМИ-

ЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

 

Для нахождения решения оптимума целе-

вой функции на больших интервалах методом 

простого перебора понадобится годы. Следова-

тельно, в дальнейшем будем рассматривать ме-

тод генетического алгоритма и динамического 

программирования.  

Усложним модель теплоснабжения. В ка-

честве единиц оборудования выступает два кот-

ла и теплонасосная установка. Тепловую модель 

коттеджа усовершенствовали. А также учтена 

возможность расчета времени нахождения оп-

тимального решения. В тепловой модели выра-

жения для тепловых балансов при теплообмене 

(Q) и теплопередаче (Qт) остались без измене-

ний. 

Количество затраченного полезного тепла 

газовым котлом приняло следующий вид: 

 gasgasgas qGQ   (9) 

где qgas – теплопроводная способность газа, 

Дж/кг 

η – коэффициент полезного действия котла 

Характеристики теплонаносной установки 

вычисляются на основе T-S диаграммы для 

фреона R22 по термодинамическим свойствам, 

которые были аппроксимированы полиномами. 

  2883294,414786,0008,0 23  TTTTh  – энтальпия насыщенного пара; 

  23444688,00046,000004,0 23  TTTTs  – энтропия насыщенного пара; 

   TbsTkh 2  – энтальпия жидкости,  
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где   28775983,5557452,61118,0 23  TTTTk ; 

  3864428,7168451,17254,0 23  TTTTb  

  13494263,9093179,10083,0 23  TTTTh  – энтальпия насыщенной жидкости; 

  15338307,4680952,20167,0 23  TTTTr  – теплота парообразования  

 

Исходя из этого, определялись температу-

ра испарителя и температура конденсатора. В 

расчетах принималась величина КПД компрес-

сора равная  0,9. Температура окружающей сре-

ды принималась -15 
º
С. 

 
Рисунок 2  График изменения температуры воздуха в комнате, а также план переключения оборудо-

вания, используя метод динамического программирования 

 
Рисунок 3  График изменения температуры воздуха в комнате, а также план переключения оборудо-

вания, используя метод генетического алгоритма 
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Промоделировали задачу двумя методами 

при неограниченных материальных запасах. Гра-

фики изменения температуры воздуха в комнате и 

планы переключений оборудования представлены 

на рис. 2, 3. Нормированные значения составля-

ющих оптимального критерия управления мето-

дом генетического алгоритма составляют Qн = 

0,720, Rн = 1,414, Sн = 0,218, Ен = 0,713. Оптимум 

целевой функции для рассматриваемого интерва-

ла времени составил 0,438. Для метода динамиче-

ского программирования составляющие критерия 

принимают значения Qн = 1,350, Rн = 0,845, Sн = 

0,087, Ен = 0,698, а оптимум целевой функции – 

0,435. 

Результаты моделирования представляют 

собой временные диаграммы переключения кот-

лов и теплонасосной установки, а также график 

изменения температурой воздуха в комнате. При 

заданной температуре воздуха в комнате 22 
º
С в 

случае с методом динамического программирова-

ния температура воздуха в комнате так и не до-

стигла заданной отметки, хотя целевая функция 

меньше, чем в случае с методом генетического 

алгоритма. Данные методы направлены на мини-

мизацию материальных ресурсов в ущерб каче-

ству переходных процессов. В методе динамиче-

ского программирования значительно меньше 

число переключений оборудования, что непо-

средственно благосклонно для надежности ис-

пользования этого оборудования. Также следует 

заметить, что при несущественном отличии двух 

этих методов, время нахождения оптимального 

решения в двух этих случаях существенно отли-

чается. Время нахождения оптимального значения 

целевой функции методом генетического алго-

ритма составило 956 секунд, в то время как мето-

дом динамического программирования 14 секунд. 

Следовательно, метод динамического программи-

рования преимущественен для решения задач с 

переменными структурами при неограниченных 

запасах ресурсов. Для решения задачи с ограни-

ченными ресурсами следует модифицировать 

данный метод, так как предположительно он сра-

зу израсходует все ресурсы. 
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