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НЕЧЕТКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗВИТИЯ 
ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

Рассматрипается проблем;։ опг-нмнзапнн развития си. нм граиспиртл аза * ywjq- 
йпях 1«4йирсЛелонн<кта hcxo.uumi ннформацл:։ Сформуй ирона» и шда’гй комплексно!, 
оптом ՛ мши։ потоке» и параметры. >:»:<:»ит;։я паз<ттрл.кс:։ортлых uictvm н условиях ■.՛ 

лгхоjhoh информации oiuoeinrai.-.՛• объемен ւ азои отоплении. Рассмотрен р:. 
чгпшЛ пример

II. IГлбл I 1>ибЛ!1О։р.: 7 ia ։:։

7/. տարկվոս! Լ yutq/i տրանսպորտի Հա մա կար ղերի օպտիմալ <րս ր/րս ց<( <><>, իւԱղիրր անո- 
րո- սկղրնական տեղեկատվական պայմաններում) Ձևակերպված ( ւքաղատրան։/պորս>էԱյին 
մակտրղերի Հոսրերի և պարամետրերի Համա/իր ւքարէյա րման իւնւյիրր ղաւյաւէսրսոմաՆ ծ"1 
վալների վերւսբերյաք ո< նստուկ սկւ/րնակսւՆ տեղեկատվական պտրք տններոէմ < Դիտարկված է 
հալվարկաքին օրինակ)

1> процессе постановки ւ: решения задач выбора оптимальных си 
сте.м транспорта газа на перспективу приходится сталкиваться с нс 
определенностью исходной информации. Это относится к условиям 
функционирования системы, объемам газопотреблен1ий и ресурсов газ... 
етоимосивым и объемным показателям строительно монтажных рай:п 
степени использован а я достижений научно-технического прогресса и др 
В тех случаях, когда исходная информация юсит случайный характер, 
степень ее неопределенности принято классифицировать как |1| евро 
чгнт гночтрсделеннрн). когда заданы законы распределения случайных 
нг.!:՛. ин и их параметры; частично-кеопределеннук), когда законы рас 
иределения случайных величин заданы, а значения нх параметров нс 
известны, полностыо-неопределенную, когда известны быракп лини пн 
тервалы возможных значений случайных величин

При наличии полностью вероятностно-определенной информации 
можно выбрать более обоснованные проектные -решения по сравнению 
с детерминистическими подходами, исдоузуя стохастические мето н 
оптимизации (стохастического программирования) и принятия реже 
ний При наличии в составе исходной информации частично или полно
стью неопределенной информации можшо использовать смешанные или 
специальные методы [2].

В задачах развития ; проектирования систем транспорта газа при 
нимаются решения, как правило, уникального характера, не '.imvk)HI:i 
аналогов в прошлом. Кроме того, перенос предшествующих условий, по 
которым приняты проектные решения та псрспектику, не представляет 
с.я обоснованным Таким образом, получение информации егатистиче 
скот характера может оказаться невозможным, а в ряде случаев пене 
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.несообразным. Выходом из такого положения может служить перевод 
задачи в область теории нечетких (расплывчатых) множеств, развивае
мой в последнее время [3]. При рассмотрении задач развития газо
транспортных систем расплывчатыми могут быть рассмотрены не толь
ко отдельные параметры системы или ограничения на них. например, 
объем потребления газа на рассматриваемую перспективу ханным про
мышленным или населенным узлом, но и глобальные цели и ограниче
ния задачи, например, суммарные приведенные затраты на развитие 
системы. Использование функций принадлежности расплывчатых мно-
жеств является узловым *

рж.

моментом применения теории расплывчаты? 
множеств. В настоящее время предложен 
ряд подходе н ьо их пострсенмю |4|. Яв
ляясь по своей сути субъективным. функ
ция принадлежности позволяе ист льзо- 
вать представления и знания исследователя, 
что может повышать качество принимае
мых решений.

Рассмотрим применение теории рас
плывчатых множеств на примере проекти
рования сети, представленной на рисунке. 
Она включает в качестве элементов только 
газопроводные участки. Переход к газо
транспортным системам с компрессорными 
станциями приводит к дополнительному 
учету характеристик компрессорных стан
ций. не меняя сути предлагаемого подхода.

Система включает пять проектируемых 
газопроводных участков и предназначена

для снабжения газом четырех потребителей, расположенных в пунк
тах 2. 4. 5 и 6. Газ в систему поступает в пункте 1 с давлением 1.-1 МПа.
Направления потоков газа по участкам единственным и указаны > грел
ками. Участки имеют следующие длины: (1. 2)—45 км (2. 3) 25 км. 
(3. 4)—53 км. (3, 5)—32 км. (3. 6)֊27 км.

Функции принадлежности представлены следующими ана.՛ : ՛•’'•։<■■ 
скими зависимостями:

по объемам газопотреблен и й —

О, когда < at,

2 (<?< — <*,)3 
atY

(с, г /И 
когда •ii<qi <, -------------

1 когда

1, когда qt bt,
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где — объем потребления газа г-го потребителя, ч*1сут: а и 
Ь( ֊ параметры, значения которых по потребителям таковы: /' 
= 2~^=1.1, Հ = 1.4: г = 4 — аг 1. Ь. = 1.3; / 5 а, = 1,3,
^ = 1.6; / =6 н, - 1.8, />, = 2.6;

■о давлениям газа н узлах потребления

I ՀԱԿ • е; » /<)• когла •

<’/’ ե՝ Հ՚)= ь ™(‘ла
I 1 — н! (Л . . 81 -I- /. - «Д когда թէ %,,

где р, - давление таза а /-.м узле. МПа՝, е։, քէ. ,հ։. параметры со 
следующими значениями по узлам: /—-2— — 0,2, Д — 0,4. £, 1.2:
/ — 4 ^=0,08. Հ 0.3, .^=0,5; / 5—е։ = 0,15, Д 0.35, 0,5;
1=6-е^ Չ,2, Հ -0.25, Հ 0,4.

По суммарным приведенным затратам на создание системы выб
рана функция принадлежности

մ, Ժ) = 1 — р1 [г, ւ1, Ճ), (3)

где г суммарные приведенные затраты на систему, млн руб, 
4=1.2, Ճ 2.

Используя принцип слияния целей и ограничении Беллмана-Заде 
[3|, задачу оптимизации проектных параметров рассматриваемой рас 
пределнтельной сети можно представить как максимизацию функции

Л р) Ո р‘и Ո *" • шах, (4)
է /. < 1у

при следующих ограничениях:

Հ՛ - Հ <£<’ » £ 7'гу• (5>

^/у. (6)

<рЛр7).
х’г7-; (8)

(9)

где П знак пересечения; р։ , р, начальное и конечное давление 
газа газопроводного участка (/. /); — поток газа по участку (/, /);
7'.т — множество газопроводных участков; /0 —множество потреби
телей системы; 1У множество узлов системы (множество узлов 
мотребления газа плюс нейтральные узлы, для которых ^=0). Для 
рассматриваемого примера: /ж — '2. 4, о, 6). (у — |2, 3. 4, 5, 6;, 
^ ֊{(1, 2), (2. 3), (3. 4). (3, 5). (3. 6)|.
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Система (4) —(9) является задачей нелинейного математического 
программирования Для ее решения необходимо провести оценку г, ко
торая реализуется методами: а) технико-экономических характеристик 
элементов системы [6], 6) непосредственной оценки целевой функ
ции |7).

Для решения рассматриваемого примера бы ՛ и--пользован второй 
Мею л, 1ля ‘кто разработана ФОРТРАН цкириммл. состоящая ИЗ го- 
лонного модуля, подпрограммы расчета н-нхпческих решений и необхо
димых приведенных затрат проектируемых гэлопронодных участков н 
подпрограмм расчетов функций принадлежностей (11 (3) Особенно
сти первой ш подпрограмм описаны в [7] Функции подпрограмм рас
четов (I) — (3) не требуют пояснений Основной процесс решения .чалв- 
чи осуществляется в головном модуле, .и выполняются следующие 
этапы:

1. Дискретизация интервалов независимых переменных, и каче
стве которых выбраны . I /., и р1,

2. Покоординатный ну к по групповым переменным //,, и 
р;, / £/. пуп՝м осу шее;нления следующих действий: а) расчет и 
и*. /Ц /'1Ч.. исходя из топологии сети (рис.); б) последовательный 
вы юн подпрограммы расчета технических решений и приведенных за
трат по участкам и расчет суммарных приведенных затрат г; в) расчет 
пеленой функции (4) с использованием подпрограмм расчета (I) —(3); 
г) запоминание оптимальных решений, соответствующих тайной сетке 
дискретизации.

3 Итеративное уточнение оптимальных решений путем уменьшения 
шага дискретизации и поиска решений в окрестности оптимальных 
Ф и д( предыдущего шага.

Для рассматриваемого примера были приняты следующие значе
ния пределов: р, <48. р֊ -- 1.3. р։ = 0,55, > р. 0,08. р» =

= 0,6. Ру — 0,15. р» = 0.6. ре - 0.2. рв 0.45. 7։ ’ 1.1. Чх 1.4, <Ц — 

= 1. ^*=-1.3. у, 1.3, дь - 1.6, — 1,8, _ 2,6.
Число шагов дискретизации был взят равным четырем. После пяти 

итераций уточнения были получены оптимальные решения, которые 
приведены в таблице.

Таблица

Участок
Нам. там. 

। аза. 
МПа

Кон дгвл 
газа. 
МПа

Ноток газа. 
млн м^еут

Диам осн 
В тки.

Лчам 
в. ганки.

1.'.М

Лднка 
Н1Т.1ВКИ, 

мм
граты.

/пщ. руб1

1.2 1.4 1.25 6.22 720 33.8 *54.6
2.3 1.25 0,775 4.82 53ч *20 1У.З .?
3.4 0.775 0,55 1.08 530 *2В м 41» . .*

3,5 0.775 0.542 1.49 530 И2О 8.1 Ш1 Д>
З.б 0.775 0.425 2.25 53У К2И 13.4

II.



При расчете параметров газотранспортных систем программу рас
чета необходимо дополнить модул ыо расчета компрессорных стан
ций [7].
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10. Л. КАЗАРЯН

ВАРИАНТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ

Комплексно рассматриваются волросъ ։о определению пропускной способности 
(производительности) газотра>неппр-г1|1։а ,՝••, -темы и отдельных газопроводов с учетом 
тсплоаых и гидравлических режимов с..боты мз: .ic.pa.ii՛ ых : г>юпроводов и их лупин
гов. Данная работа позволяет реше чае до.чро а но формприванапо основных показате
лей информационной совокупности л. я пе:::-. оия ком-.к ч-. :.:д՛•••։ по развитию, рекон- 
-трукцнн н техтичс-хому ерсворружлнию । п •.лр.-нк ..орспой системы
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Հաւէաւ/41 ձևուք քէննէ1՚ք<1ւվէ4յ ( էքւ.պ<.էփէհսադրմ >“Ь '• ‘սԱսւ կարգերի, ւսսանձրն զաղայուղէւրի
ս կցվող ղաղախողովակհԼրի րացքհհքՈէնակությունր' հաչվի աոնԼրւվ նրանց քերմաչին Լ հիդլ 
րսււԱիկակւււն սւշքսաԱէԱւնրի ս1>է/իմնք.րւ Տվյ։պ ա շխա սսսնյւր Р*Ч1 է и‘ицри սրոչհչո հիմնա
կան ցուցանիշն երի ձևավոր/սմ/ւ որպեօ աե>ւԼկս>էՈ։իսկան համսւի՚ումր' ցացաարանււ>4որտ4ւյին 
Համակարգի զարգացման, վ /. րակա ո ու ցմ ւ«է< ւ' աեիէնիկակՀքն վերազինման համա/իր (սնգրի 
1»ւծման համար։

При выполнении оптимизационных расчетов развития сложных га 
зотранспортных систем с учетом реконструкции, технического псре-
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