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ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗВИТИЯ I \ЗО ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРИНЦИПА ДЕКОМПОЗИЦИИ

При оптимизации развития газотранспортных систем (ГТС) возни 
кают большие Трудности, которые объясняются наличием большого 
числа объектов, многоступенчатой структурой организации и функции 
пирования, сложностью. нелинейностью и миогонаране։рнчиостью про 
дееса развития ГТС как в физическом, так и математическом смысле. 
Естественным путем преодоления вычислительных грудноетей является 
Декомпозиция исходной задачи на отдельные подзадачи меньшей раз
мерности с после дующим их согласованием |1] Однако, в настоящее 
время, в работах, посвященных оптимизации развития крупных ГТС, 
реализуется ограниченное представление принципа декомпозиции |2], 
чти ограничивает возможности соответствующих программ.

Целью настоящей статьи является разработка декомпозиционное о 
подхода к решению задачи ипти.мнзайми развития ГТС как формально 
и концептуально механизма преобразования исходной математической 
модели.

Основные соотношения н формулы. Всякую чадачу управления раз- 
внтисм ПС можно свести к задаче математическою программ про 
вания:

/' (х) ->т1п;
(1) 

Г(.<) =(1.

где Л (л՜) - скалярная функция пели, аддитивная относительно неза
висимых переменных; .с = (д-1։ х2..........хя) —/г-.мерный вектор незави
симых переменных -V Н”(д'! - , IV’, (д')/г -- I. лч м-мерная не
линейная вектор-функция /г-мерного вектора .с.

Действительно, если в составе талами содержатся ограничения ти
па неравенств вида:

•О (А (4 4 о, /-ТГТ.
до им соответствую! ограничения тина равенств

Нч(л)~У] 0, / 1. А'. 



где у = {у/Д=1. к] -вектор дополнительных независимых пере
менных;

б ) у=1. г,

го нм соответствуют ограничения типа равенств:

(/?. *.)•(*, - а.) - = О, у ='177.

где £=|суу=], г] - вектор дополнительных независимых пере
менных.

Определение. Разбиение пространства переменных на подпро

странства /Г‘......... /:"Л назовем прямим, если для всяких
(/, у — I. А ) соблюдаются соотношения:

0;
(2)

Г = £”аГ’Х-хЛ
В соответствие с разбиением £"՛ имеем разбиение множества о։ ранн
ие ня й:

I №(X') - 01 = 1Н (ху) = 0} и ! - б|.

где

и ХеЕп>}, 7=177;
_ (3)

1Г«= Ж\ и 1*7 х^Е\

Тогда для всякого прямого разбиения (2), используя (3) и аддитив- 
юс:ь целевой функции относительно любого разбиения множества пе
ременных, запишем:

гпШ^АДхр (4)
.г /—1

|ри ограничениях

1^)Д У =777: (5)

>«(?) = О, (6)

где

7 = (7П л7,..., 7УК Р-п\ = ПТу.
Для (4) (6) составим обобщенную задачу Лагранжа:

пип шах ( V /-. 7у) ; (Л-?
; 7> I/֊.! 7»
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при ограничениях (6). где р = (рх, />5.........р„) — вектор множителей
Лагранжа, соответствующих ограничениям (5);

рт. — вектор, транспонированный к р„ 7=1. .V.
Для фиксированного х° рассмотрим задачу:

min max ■] v |/^ (xr, x°) г ру W’,(xz х°)]|, (8)

где

Xj = x/<?; (X , л*) _ F (л ): F} (х/։ х») = /; (х )

для всех j = 1, N.
С учетом неиересечения подпространств 1:п> (2). преобразуем (Я) 

введением под знак суммы операции взятия минимума и максимума

.V - _ ______ - _
V[max min {Л (лл”) f рт- W” (л л)}|. (9)

Рассмотрим следующие задачи: * е. -л л —«*> • — .

ininFJx,. л”) 

xi

W/x,, Р>) = 0. (10)

/ = Т777
Каждой из этих Аг задач соответствует задача о нахождении се i.плюй 
точки функции Лагранжа:

А»   __ *■*—'
шах min/..(л . </.) = max min {А (л . х°) -* цг • ^г(х л0)}, 

х, ,}> xi
____ (И)

;֊ 1. -V.

Просуммируем обе части равенства (II) но всем /:

v max Jilin / , (л , <i) v max min {!■ (л , x°) r W’՜,(x x°)}. (12)
?՜ ‘ л ■՛ X✓ j * J

Правая часть (12) и (9) равны, следовательно, при всяком фиксиро
ванном х° получаем V векторов х1։ х2......... сч, являющихся решени
ями подзадач (10), т. с..

х} л.(л”), ;=T77v. (13)
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Подставим (13) в (7). Тогда задача (7). запишется

mjnV/Jx0) (Н)

при ограничении (6), где

/, (х°) -- шах 7; (х, (х°). х°) + /7,Г-1Г (х( (х°). х")|. 
'7

Резул ьт агом решения параметрических подзадач (10) являются <пви- 
симоети (13), которые используются для решения координирующей под* 
задачи (14) Общий процесс решения может быть организован либо 

итеративно при ->том расче: ху осуществляется каждый раз ьчя од
ного знаш ним .г՞ (точечный алгоритм), либо расчетом зависимости (13) 
па всем диапазоне изменениях0 (эквивалентнрование). Нетрудно по
казать. что решение исходной шдачн формально нс завис։՛.! пи от айда 
разбиения (2), ни ог алгоритма реализации вычислений.

С целью реализации предлагаемого подхода разработан пробл-.м 
Ki.-орпенгироваин.ый комплекс программ расчет на ЭВМ. внедренный 
в практику проектных расчетов [3]. Комплекс содержит ряд проблем 
пых кодпраграмм к:-, языке ФОРТ РАН-IV. организованных я личную 
библиотек) в объектных модулях. .Управление процессом расчен։ осу- 
HU--1 :ляс։ся сш-темкой программой на языке АССЕМБЛЕР

Пример. I Ipiuio/iiricn ГТС, содержащая 60 шчвей, представляющих 
собой ։р\ доп ро водные участки и <57 узлов точки ответвления труби 
проводов, подключения по: ребт елей и мес । орождений газа. распило 
женин действующих компрессорных станций. Кроме кого, шдаазлись 
юполнитсльио 32 точки, в которых рассматривалась возможное!:, 

сооружения новых компрессорных станций. В качестве целевой функпнн 
задачи принят минимум приведенных затрат па развитие ПС. с уче 
том >ффскт квнос.'н использования газа и затрат на второе юплини 
В число ограничений входят двухсторонние ограничения на объемы по
требления газа и потоков по трубопроводам, на давления и темш ра гу 
ру газа в узлах и 1. д.. а также балансовые уравнения по газу в узлах, 
но топлпвопотреблению \ потребителей, условия стационарного режи
ма ।азопередзчи. :ехш>логичгскис ограничения по режимам и I. д. 
Исходной информацией является также существующая структура и па
раметры ГТС. вся необходимая гехнико-экоиомическая нормативная 
информация.

Но результатам расчетов требуется найти: оптимальную структу
ру и фраметры I Н потоки газа по ветвям, распределении дивлеми։ 
и температур ио узлам, технические решения по развишю объектов, 
включая выбор глии л cociaun оборудования, распределение ныделег. 
кого ресурса газа между потребителями и т. д., а также перечень гехии- 
ко-дконо.м ячеек их показателей по оптимальному паризиту.
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Процесс расчета включал 2 этана. Из первом были получены за 
висимостн (13), представляющие гобои зависимость изменения затра։ 
ит изменения потоков и давлений газа по группам взаимосвязанных 
у «лов и ветвей. При этом, решение подзадач (10) осуществлялось ме
тодом динамического программирования [3]. На втором этапе реша
лась координирующая подзадача с пеленой функцией (14) и системой 
ограничений (6), представляющих собой ограничения на потоки и дав
ления газа. Реализация координирующей подзадачи осуществлялась 
двумя .методами — модифицированным метолом сопряженных градиен
тов и методом обобщенного градиента. При расчетах на ЭВМ ЕС-1020 
при совпадении результатов расчета, затраты машинного времени, со 
ставили, соответственно, II и 8 л.՛ин. Полученные по результатам реше
ния задачи (14) потоки и давления газа использовались для расчета 
всей искомой технико-экономической информации, на что было ззтра- 
чено 32 мин.

Ереванским крмпл. отд,
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Ահ մ փ и փ ո ւ մ

Գիտարկվամ են րարկ ղւայաարանսսրւրտային համակարգի զարգացման 
օսքէքէիէք ի րյ է/ւ էք քւ ա ւ ղրրիР մ ի մ շ ակմ ան Հարցեր։ Ս </ ա ա գ ործ վռ ւմ Լ գե կ /ւմ ։գ ո ղի -

մեթռգր, ^րՀրր ^ս։յլաար/։։մ Լ պրոցեսի մ ոգելավռր։ս.մ ր փորր
է՝ափ/ւղական/ււք1 յան ենք} աի/նգիրների ՚ աջպրգա I/ան րււծման միջոցով։ ներ
վում են տվյալներ է՚ձՍ֊ի վ՛իա ‘.ա>վման պրո րլեմ ա յին-կողմնորոշված ամրող- 
1Ш կան ծրագիրր կազմ Լյա վերարերյայ, ին՚պես նաև նրա կիրառում ր ցու
ցադրող ձրին ակ։
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