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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Проблема синтезу оптимальної структури системи 

керування (СК) електропостачанням значною мірою відзначається тим, що 

елементи системи вбудовуються в розсереджене по великій території техноло-

гічне обладнання розподільчих електромереж (РЕМ) і синтез структури СК є 

невід’ємною складовою синтезу структури РЕМ. Важливість цієї проблеми 

обумовлена її тісним зв’язком з радикальним підвищенням ефективності проце-

сів електропостачання, одним з напрямків розв’язання якого згідно Енергетич-

ної стратегії України на період до 2030 року є удосконалення структури РЕМ. 

Прийняття оптимальних рішень щодо структури СК РЕМ потребує обгру-

нтованих формальних методик, які базуються на методах багатокритеріальної 

оптимізації в умовах невизначеності вихідної інформації. Значний внесок у ро-

звиток методів багатокритеріальної оптимізації СК РЕМ внесли: Т. Б. Лещин-

ська, Н. І. Воропай, Л. М. Лук’яненко, А. О. Селюк, П. П. Фещенко, А. П. Забо-

лотний, Д. В. Федоша, П. Д. Лежнюк, В. А. Попов, Г. Є. Поспєлов та ін. Здебі-

льше ці методи не враховують невизначеність вихідної інформації. У розви-

ток нечітких методів оптимізації зробили внесок: Р. Беллман, Л. Заде, С. А. 

Орловський, В. А. Вєніков, І. А. Будзко, А. В. Піскляров, В. З. Манусов, П. Я. 

Екель, Л. Г. Раскін, А. В. Могиленко та ін. Але ці методи потребують адаптації 

до задач пошуку оптимальної структури СК РЕМ. Для розв’язання надскладних 

задач набув розвиток еволюційних алгоритмів в основному у роботах закор-

донних авторів: E. G. Carrano, R. H. C. Takahashi, Y. Fukuyama, I. Watanabe, M. 

Nodu, H.-D. Chiang, Miu K. Nan, S. Toune, H. Fudo, T. Genji, Y. Nakanishi.  

Тим не менш, прийняття рішень щодо оптимальної структури СК РЕМ в 

умовах невизначеності та неповноти вихідної інформації на практиці здійсню-

ється за допомогою спрощених підходів і суб’єктивних оцінок, а деякі задачі 

внаслідок своєї складності на формальному рівні потребують подальшого дос-

лідження. Це обумовлено гострим дефіцитом сучасних всебічно обґрунтованих 

рекомендацій та методик.  

У зв’язку з вказаним розробка нових методів та алгоритмів підтримки 

прийняття рішень щодо оптимальної структури СК РЕМ на базі техніко – еко-

номічних моделей в умовах невизначеності вихідної інформації та багатокрите-

ріальності є актуальною науково-прикладною проблемою, яка визначила на-

прямок досліджень дисертаційної роботи. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-

ційну роботу виконано на кафедрі автоматизації та комп’ютерно – інтегрованих 

технологій Харківського національного технічного університету сільського го-

сподарства ім. Петра Василенка згідно плану держбюджетних НДР Мінагропо-

літики і продовольства України за темами: «Розробка систем енергетичного 

менеджменту та методів підвищення ефективності експлуатації електрооблад-

нання АПК» (ДР № 0104U004600), «Розробка методів і засобів підвищення 

ефективності керування режимами та транспортуванням електричної енергії у 

електричних мережах» (ДР № 0104U004594), «Розробка методів і засобів під-

вищення ефективності керування режимами та транспортуванням електричної 
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енергії у електричних мережах» (ДР № 0110U002506), «Дослідження та розроб-

ка енергоощадних автоматизованих систем керування технологічними проце-

сами та агрегатами в АПК» (ДР № 0104U005150), «Розробка мікроконтролер-

них систем релейного захисту на основі ПЛІС – контролерів паралельної дії» 

(ДР № 0110U000672), у яких здобувач був виконавцем окремих етапів. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є розвиток наукових ос-

нов і дослідження методів, алгоритмічного забезпечення підтримки прийняття 

рішень з оптимізації структури систем керування розподільчих електричних 

мереж в умовах невизначеності вихідної інформації та багатокритеріальності. 

Для досягнення мети поставлені наступні задачі: 

1. Розробка математичної моделі оцінки техніко – економічних показ-

ників ефективності СК РЕМ у нечіткій формі. 

2. Адаптація задачі прийняття оптимального рішення при нечітко за-

даних функціях цілі до задачі пошуку структури СК РЕМ. 

3. Розробка і теоретичне обгрунтування методів та алгоритмічного за-

безпечення підтримки прийняття раціональних рішень щодо структури СК 

РЕМ в нечіткій формі і на їх основі розробка прикладних комп’ютерних про-

грам.  

4. Отримання оптимальних структурних параметрів СК ділянок РЕМ, що 

проектуються чи реконструюються при чітко та нечітко заданих характеристиках 

електроспоживання на передпроектних стадіях. 

5. Дослідження залежності рішень, що приймаються за підтримки ро-

зробленого алгоритмічного забезпечення, від параметрів електроспоживання 

при різних степенях нечіткості інформації про дані параметри.  

6. Оцінка ефективності розробленого алгоритмічного забезпечення на 

основі порівняльного аналізу рішень, що отримуються, з існуючими варіантами 

структур СК РЕМ промислових підприємств. Синтез варіантів оптимальної ре-

конструкції структури СК РЕМ промислового підприємства в умовах невизна-

ченості. 

7. Отримання рішення щодо оптимальної структури СК розгалуженої се-

кціонованої РЕМ, що включає як побудову топологічної схеми, так і схемно - конс-

труктивне виконання елементів системи на передпроектних стадіях в умовах неви-

значеності. 

8. Розробка алгоритмічного забезпечення підсистеми прийняття рішень з 

оптимального симетрування навантажень як складової частини системи керування 

якістю електропостачання споживачів. 

9. Розробка алгоритмічного забезпечення підсистеми прийняття рішень з 

планування заходів щодо енергозбереження на основі довгострокового прогнозу-

вання електроспоживання підприємства в умовах невизначеності. 

Об’єктом дослідження є процес прийняття рішень щодо оптимальної 

структури системи керування розподільчих електричних мереж в умовах неви-

значеності. 

Предметом дослідження є методи і алгоритми підтримки прийняття рі-

шень на основі процедур оптимізації при виборі структури системи керування 

розподільчих електричних мереж в умовах невизначеності. 
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Методи дослідження. У роботі використано: методи системного аналізу, 

теорії математичного моделювання, теорія нечітких множин та нечіткий аналіз 

при розробці математичної моделі оцінки техніко – економічних показників 

ефективності РЕМ; методи чіткого та нечіткого математичного програмування 

при розробці методів і алгоритмів пошуку оптимальних структурних рішень СК 

РЕМ; методи прикладного програмування при реалізації математичних моделей 

і методів оптимізації СК РЕМ; теорія прийняття рішень при обгрунтуванні від-

ношення переваги в нечіткій формі.  

Наукова новизна отриманих результатів: 
1. Вперше запропоновано визначення степені суміщення трикутних нечіт-

ких чисел на основі їх перетину. Це дозволило сформувати критерій, який па-

ритетно враховує степінь суміщення і степінь невизначеності опису, і удоско-

налити нечіткий регресійний аналіз при отриманні залежностей, які входять у 

математичні моделі оцінки техніко – економічних показників ефективності СК 

РЕМ. 

2. Вперше отримано значення параметрів СК РЕМ у вигляді трикутних не-

чітких чисел і регресійних залежностей, що дозволило сформувати математич-

ну модель оцінки техніко - економічних показників ефективності СК РЕМ у не-

чіткій формі, розкривши тим самим невизначеність вихідної інформації. 

3. Вперше реалізовано урахування в процесі вибору раціональних рішень 

як функції наближення до цілі, так і функції віддалення від цілі, що дозволило 

підвищити селективність методу нечіткої стратифікації цільових функцій при 

пошуку раціональних рішень щодо структури СК РЕМ. 

4. Вперше розроблено метод вибору єдиного рішення з множини Парето, за-

снований на введенні нечіткої цільової функції еліпсоїдного виду, що дозволило 

здійснити вибір єдиного паритетного рішення та/або рішення з приоритетом будь 

– якої функції цілі за один огляд множини. На основі запропонованого алгоритму 

деформації нечіткої цільової функції еліпсоїдного виду реалізовано пошук підм-

ножини рішень, що не домінуються, на повній множині альтернатив.  

5. Удосконалено генетичний алгоритм оптимізації структури розгалуженої 

секціонованої СК РЕМ введенням нової системи ранжування та відсіву «осо-

бин», що базується на уведених поняттях віку та терміну життя «особин». Це 

дозволило реалізувати механізм регулювання швидкості пошуку рішення, який 

автоматично настроює процес пошуку на розрахункові можливості конкретного 

комп’ютера, підвищити повноту отриманої множини Парето.  

6. Вперше запропоновано метод комплексної оптимізації розгалуженої се-

кціонованої СК РЕМ, що враховує взаємний зв’язок топології мережі і схемно - 

конструктивного виконання елементів без внесення спрощень у математичні 

моделі і методи при невизначеності вихідної інформації, що дозволяє підвищи-

ти інформативність і обгрунтованість проектних рішень. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в наступному:  

1. Програмна реалізація розробленого алгоритмічного забезпечення за-

безпечує ефективне розв’язання не тільки типових оптимізаційних задач на до-

проектних стадіях, при проектуванні та реконструкції СК РЕМ в умовах неви-

значеності вихідної інформації, а і таких, що внаслідок своєї складності на фо-
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рмальному рівні не розглядалися. 

2. Запропоновані методики, що пов’язані з урахуванням невизначеності 

вихідної інформації, дозволяють перетворити існуючі детерміновані математи-

чні моделі у нечіткі і тим самим підвищити їх адекватність і, як наслідок, об-

грунтованість рішень, що приймаються на їх основі. 

3. Результати дисертації у вигляді методик та результатів розрахункових 

досліджень впроваджено: у проектних розробках НДІ «Укрмережпроект» 

(м. Харків); при реконструкції СК РЕМ Харківського приладобудівного заводу 

ім. Т.Г. Шевченка; при реконструкції локальних СК РЕМ у Харківському мет-

рополітені; у навчальному процесі Харківського національного технічного 

університету сільського господарства ім. Петра Василенка. 

Особистий внесок здобувача. Наукові положення, що увійшли до дисер-

таційної роботи, отримані здобувачем самостійно. Серед них: розробка для сис-

тем керування математичних моделей оцінки техніко-економічних показників 

ефективності в нечіткій і детермінованій формі; методика отримання нечітких 

значень вихідних даних для розрахунку техніко – економічних показників ефе-

ктивності СК РЕМ, база вихідних даних у нечіткій формі; удосконалення нечіт-

кого регресійного анализу; адаптація задачі нечіткої оптимізації до прийняття 

рішень щодо структури СК РЕМ; розробка і удосконалення лінійки методів 

пошуку оптимальних рішень щодо структури СК РЕМ, обгрунтування раціона-

льного застосування розроблених і удосконалених алгоритмів в залежності від 

складності задач прийняття рішень; результати чисельних експериментальних 

досліджень залежності множини раціональних рішень щодо структури СК РЕМ 

від величини і степені нечіткості вихідних даних; результати розв’язання задач 

пошуку оптимального рішення щодо структури СК РЕМ і їх аналіз.  

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації допові-

дались та були схвалені на: Міжнародних науково - практичних конференціях 

«Проблеми енергозабезпечення та енергозбереження в АПК» (Харків, 2004 - 

2014 рр.); 6, 7 Всеросійських науково – технічних конференціях «Энергетика, 

управление, качество и эффективность использования энергоресурсов» (Благо-

вещенськ, Росія, 2011, 2013 р.); 3-му Регіональному науково – практичному се-

мінарі «Системы Process Automation: применение в учебном процессе и произ-

водстве» (Харків, 2011 р.); Міжнародній науково – технічній конференції «Ин-

формационные системы и технологии в энергетике и жилищно – коммунальной 

сфере ИСТЭ 2011» (Ялта, 2011 р.); Першій Міжнародній науково – технічній 

конференції «Обчислювальний інтелект – 2011» (Черкаси, 2011 р.); Міжнарод-

них наукових конференціях «Математические методы в технике и технологиях 

– ММТТ-24, ММТТ-25» (Саратов, Росія - Київ, 2011 р., Саратов, Росія - Харків, 

2012 р.); Міжнародній науково - технічній конференції «Автоматика 2012» 

(Київ, 2012 р.); 2-й Всеукраїнській науково – практичній конференція «Автома-

тизація та комп’ютерно – інтегровані технології АКІТ – 2012» (Київ, 2012 р.); 

Науково - практичних конференціях «Наукові підсумки 2012 р.» і «Наукові під-

сумки 2013 р.» (Харків, 2012 р., 2013 р.); IX mezinárodni vědecko-prakticka con-

ference «Aktuálni vymoženosti vědy - 2013» (Прага, Чехія, 2013 р.); IX mezinárod-

ni vědecko-prakticka conference «Aktuálné vědecké nоvinky – 2013» (Прага, Чехія, 
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2013 р.); Семінарі Наукової Ради з проблеми «Наукові основи електроенергети-

ки», тема семінару: «Підвищення якості та ефективності використання електри-

чної енергії» (Київ, 2014 р.); «Global Science and Innovation» - II  International Scien-

tific Conference.- (Chicago, USA, 2014 р.). 

Публикації. Основні наукові положення за матеріалами дисертаційної ро-

боти опубліковані у 38 друкованих працях, з них: 2 монографії (1 – у Німеччи-

ні), 22 статті у наукових фахових виданнях України (6 – у виданнях, включених 

до міжнародних наукометричних баз), 14 - у матеріалах конференцій та семіна-

рів. 

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертація складається зі 

вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. За-

гальний обсяг дисертації складає 386 сторінки, серед них 66 рисунків по тексту, 

10 рисунків на 11 окремих сторінках, 26 таблиць по тексту, 5 таблиць на 14 ок-

ремих сторінках, список використаних джерел містить 188 найменувань на 23 

сторінках, 3 додатки на 76 сторінках. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність та доцільність дисертації, сформульо-

вано її мету і задачі, визначено об’єкт, предмет і методи дослідження, наукову 

новизну та практичну значущість роботи. 

У першому розділі дана загальна характеристика стану проблеми пошуку 

оптимальних рішень щодо структури СК РЕМ. 

На основі аналізу науково-технічної інформації систематизовано підходи до 

прийняття оптимальних рішень за напрямками: передпроектні роботи, проекту-

вання та реконструкція СК РЕМ; організація якісної експлуатації СК РЕМ; ефе-

ктивне керування режимами РЕМ; забезпечення якості електроенергії; ефекти-

вне використання електроенергії. Розв’язання цих задач ускладнюється про-

блемою невизначеності у двох аспектах: невизначеність вихідної інформації і 

багатокритеріальність. Тому доцільним стає розробка методів і алгоритмічного 

забезпечення систем підтримкм прийняття рішень, що розкривають невизначе-

ність.  

У формальному вигляді задача прийняття рішень характеризується корте-

жем <A,E,S,T>, де А – множина альтернатив, Е – середовище задачі, S– система 

переваг особи, що приймає рішення (ОПР), Т –дії над множиною альтернатив. 

Проведений аналіз та дослідження показали, що відношення переваги при 

порівнянні альтернатив традиційно будується на основі функцій цілі, у якості 

яких фігурують техніко – економічні показники ефективності. Для оцінки ефек-

тивності системи керування електропостачанням доцільно обрати техніко-

економічні показники ефективності РЕМ: інтегральний річний недовідпуск 

електроенергії внаслідок неполадок та аварій, приведені витрати на будівницт-

во та обслуговування, технологічні втрати потужності. Здебільше математичні 

моделі оцінки цих показників детерміновані та спрощені. Рідко вони стохасти-

чні, але розрахунки на їх основі зводяться до детермінованих операцій над ма-



 6 

тематичними очікуваннями параметрів, оскільки показники носять інтеграль-

ний характер і тому слабо пов’язані з поточною випадковістю появлення подій. 

Розглянуто доцільність застосування теорії нечітких множин при розкритті не-

визначеності вихідних даних для розрахунку функцій цілі. Такий спосіб пред-

ставлення функцій цілі дозволяє зробити модель в певному сенсі більш адеква-

тною реальності і придатною для формування нечіткого відношення переваги. 

Також показано, що при формуванні відношення переваги для задач приняття 

рішень щодо оптимальної структури на передпроектних стадіях створення СК 

РЕМ доречно користуватись мінімаксним критерієм. 

Відношення переваги традиційно реалізується методами математичного 

програмування. Аналіз застосування таких методів показав, що на передпроек-

тних стадіях створення СК РЕМ в умовах невизначеності слід віддати перевагу 

методам багатокритеріальної оптимізації з пошуком множини альтернатив, що 

не домінуються, яка дає можливість обгрунтовано приймати рішення компетен-

тними особами з залученням неформалізованих процедур і критеріїв. Вибір 

конкретного методу: детермінованого, нечіткого або методу з елементами шту-

чного інтелекту, - залежить від складності структури об’єкту керування. 

Наразі процес прийняття рішень щодо структури СК РЕМ ускладнює фак-

тор суб’єктивної точки зору, який є наслідком дефіциту науково обгрунтованих 

рекомендацій і методик, що знижує ефективність рішень. 

На підставі проведеного аналізу стану вирішення проблеми підтримки 

прийняття рішень щодо оптимальної структури СК РЕМ в умовах невизначено-

сті вихідної інформації та багатокритеріальності сформульовані перспективні 

напрямки її розв’язання. Має перспективу розкриття невизначеності вихідної 

інформації при розробці залежностей для техніко-економічних показників ефе-

ктивності РЕМ із застосуванням теорії нечітких множин. Також має перспекти-

ву розробка нових і удосконалення існуючих методів багатокритеріальної оп-

тимізації і побудова на їх основі лінійки алгоритмів підтримки прийняття опти-

мальних рішень щодо структури СК РЕМ для об’єктів різного рівня складності. 

У другому розділі удосконалено і обґрунтовано вид математичних залежнос-

тей розрахунку техніко – економічних показників ефективності РЕМ. 

Загальний вигляд залежностей для розрахунку техніко-економічних показ-

ників ефективності РЕМ:  
 

,WN,IKЕZ,PTW q      (1) 

 

де W - інтегральний річний недовідпуск електроенергії внаслідок аварій та по-

шкоджень; Z - приведені витрати на спорудження та експлуатацію РЕМ; N - рі-

чні технологічні втрати електроенергії в РЕМ; Т – сумарний час відключення 

споживачів за рік; Р – середньорічна сумарна потужність технологічного обла-

днання, що відключається; К – капітальні витрати на спорудження РЕМ; I – 

експлуатаційні витрати; Еq – дисконтні відрахування;  - вартість однієї кіло-

ват-години електроенергії; W - втрати електроенергії за рік. 

Алгоритм застосування цих залежностей в рамках математичної моделі ви-
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значається структурою СК РЕМ. Шляхом декомпозиції отримано потрібний рі-

вень деталізації системи і виділено елементарну ділянку, на основі якої форму-

ється структура СК РЕМ будь-якої складності. Елементарна ділянка складаєть-

ся з послідовно з’єднаних секціонуючого апарату (СА), лінії електропередачі 

(ЛЕП), комутуючого апарату на вході до трансформаторної підстанції (КА) і 

самої трансформаторної підстанції (ТП). У межах ділянки техніко-економічні 

показники її складових підпорядковуються принципу суперпозиції. 

Конкретний вид розрахункових формул залежить від схемних рішень кож-

ного з елементів ділянки. 

Для одноланцюгової повітряної (ПЛ), а також кабельної лінії (КЛ) залеж-

ності (1) приймають вид:  
 

,

,)

ЛЕП
2
ЛЕП

ЛЕП
2
ЛЕП

WЛЕП

оЛЕПрЛЕПаЛЕПеЛЕП

еЛЕПЛЕПЛЕПЛЕП

ЛЕПпЛЕПЛЕПвЛЕПЛЕПЛЕП

FU

LР
kN

,

),1(LКZ

Рk/Lt(W


















 100

  (2) 

 

де  - параметр потоку відмов; tв - середній час відновлення елемента; kп – кое-

фіцієнт планових відключень електропостачання; α – коефіцієнт, що враховує 

зменшення недовідпуску електроенергії при планових відключеннях; α з індек-

сами а, р, о – щорічні відрахунки на амортизацію, поточний ремонт, обслугову-

вання.  

Для дволанцюгової ПЛ не враховується вихід з ладу і капітальний ремонт 

одночасно двох ланцюгів: kп = 0. Для ЛЕП, що резервується з введенням резерву 

черговим, оперативно-виїздною бригадою чи автоматично (АВР), час відновлен-

ня визначається часом введення резерву (tp), потік відмов прийнято простійшим.  

Для комутуючих і секціонуючих апаратів залежності (1) мають вид: 
 

,1

,)

)(КZ

Рkt(W

СА/еКАСА/КАСА/КА

ЛЕПСА/пКАСА/вКАСА/КАСА/КА








  (3) 

 

де при наявності резервування kп = 0, tв=tp. 

Для трансформаторних підстанцій залежності (1) мають вид: 
 

,NN),(КZ,WWWW TТПеТПКTПТПШнКнTТП  1  (4) 

 

де WТ, WКн,WШн – відповідно інтегральний річний недовідпуск електроенергії 

внаслідок пошкодження силового трансформатора, комутуючого апарата на 

боці нижньої напруги, збірних шин; ККТП – приведені капітальні витрати на 

комплектну трансформаторну підстанцію; NТ – втрати електроенергії в транс-

форматорі; 
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.
U

PR
kNPkt(W
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(5) 

 

При розгалуженій топології РЕМ містить секціоновані і несекціоновані ла-

нцюги. Порядок розрахунку техніко-економічних показників ефективності за-

лежить від конкретної топології РЕМ. Для врахування цього введено два векто-

ра (номерів початків ділянок і номерів кінців ділянок): 

   Tny
T

ny к,...,к,кК;н,...,н,нН 2121  , де nу – кількість ділянок РЕМ. 

Математична модель розрахунку техніко-економічних показників розгалуженої 

секціонованої РЕМ має вид:  
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де .ny,...,i,РР,PP,PP
ny
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к,ЛЄПнк,н
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

 

 

Залежності (1)-(5) використовуються у (6) при розрахунку складових тех-

ніко-економічних показників на кожній ділянці. Відповідно, розроблено алго-

ритм розрахунку математичної моделі СК РЕМ, що є невід’ємною її складовою. 

Таким чином, залежності (1) – (6) складають математичну модель розраху-

нку техніко - економічних показників ефективності СК РЕМ при всьому різно-

манітті елементного складу, схемних рішень елементів і топології РЕМ. Пара-

метри моделі містять невизначеність, яка пов’язана зі складністю об’єкту керу-
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вання і неможливістю точного визначення вихідних даних на передпроектних 

стадіях його створення. Невизначеність вихідних даних зведено до типу нечіт-

кості оскільки на рівні інтегральних значень параметрів моделі, що характерно 

для передпроектних досліджень, апарат теорії нечітких множин коректно опи-

сує такі типи невизначеності, як неоднозначність, інтервальність, випадковість, 

лінгвістичну невизначеність, тощо. 

У третьому розділі запропоновано методику отримання вихідних даних 

для математичної моделі СК РЕМ у формі нечітких чисел, удосконалено нечіт-

кий регресійний аналіз, отримано вихідні дані для моделі розрахунку техніко – 

економічних показників ефективності СК РЕМ у вигляді нечітких трикутних 

чисел та регресійних залежностей. 

У роботі використано нечіткі числа (L-R) - типу з трикутними функціями 

приналежності. Трикутне нечітке число зручно представляти у виді кортежу 

A∆=<a, α, β>∆, де a — модальне значення, α і β – лівий та правий коэфіцієнти 

нечіткості. Параметри трикутного нечіткого числа однозначно зв’язані з пара-

метрами трикутної функції приналежності )c,b,a;x(f . А саме, а=b, α=b-a, 

β=c-b. 

Кожний параметр, що входить до складу вихідних даних для математичної 

моделі СК РЕМ, як правило, представлений множиною значень, кожне з яких 

характеризується степінню приналежності, яку запропоновано визначати сте-

пінню довіри до джерела інформації. Пропонується перетворити ці множини у 

нечіткі наступним чином:  

,,,1,max,min

1

1
maxmin
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
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n

i
i
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i
ii

срi
i

i
i

p

рbnippсppа





 (7) 

де рі, і, n – відповідно значення, функція приналежності та кількість значень 

нечіткого числа. 

На основі обробки всієї доступної інформації отримано базу даних, що 

складає 326 нечітких значень параметрів для розрахунку моделі (1) – (6) при рі-

зних рівнях узагальнення, які відповідають певним рівням декомпозиції систе-

ми, що дозволяє їх використовувати для широкого кола передпроектних задач. 

Деякі з нечітких даних зручніше представляти у функціональному виді із 

застосуванням нечіткого регресійного аналізу. Існуючий апарат нечіткого ре-

гресійного аналізу використовує два критерія для оцінки якості підбору коефі-

цієнтів регресії: степінь співпадіння та степінь нечіткості опису. Ці критерії 

протирічать один одному тому один з них зазвичай беруть у якості критерія, а 

другий – у якості обмеження, а пошук коефіцієнтів регресії здійснюється мето-

дами лінійного програмування. Враховувуючи особливості функцій приналеж-

ності кожного з чисел запропоновано удосконалення нечіткого регресійного 

аналізу. 

Степінь співпадіння трикутного нечіткого числа y та його оцінки y1 можна 

оцінити за величиною їх перетину S = y1  y. Перетин трикутних нечітких чи-

сел відображує площа фігури під функцією приналежності перетину 
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1
SSS




 . Якщо є n значень параметра y при різних значеннях х, то степінь 

співпадіння регресії до вихідних даних відображує величина 





n

1i
i

SS . В 

цьому контексті степінь нечіткості можна охарактеризувати величиною 





n

1i
ii1н )SS(S  . Для врахування паритетного впливу обох критеріїв на по-

шук коефіцієнтів регресії запропоновано адаптоване до мінімізації аддитивне 

згортання критеріїв 

 







 
n

i
ii

n

i
ii )SS()SS(S

11
1  .     (8) 

 

Удосконалений варіант нечіткого регресійного аналізу може бути застосо-

вано і до задачі прогнозування на основі статистичної інформації. У цьому ви-

падку (8) виглядає наступним чином 

 

,))y((y/)yy(S
n

i
iyi

n

i
iminimax 




11

11 11      (9) 

 

де )y(
1y

  - значення функції приналежності оцінки параметра y.  

При розробці  прогнозних регресійних моделей традиційно точність про-

гнозу оцінюється за відносною средньомодульною похибкою (МАРЕ). В роботі 

аналітично встановлено зв’язок степені співпадіння і МАРЕ у вигляді 

 

 



n

1i
cpiТiі1y y/y1

n

1
MAPE  ,     (10) 

де    
 
 








.yyпри,yy

,yyпри,yy
y

i1ii1іmax1

i1iіmin1i1
Ti  

 

Коефіцієнти регресійних залежностей отримуються методом просторової 

сітки зі змінним кроком. 

За допомогою удосконаленого нечіткого регресійного аналізу отримано 

ряд нечітких квадратичних залежностей для розрахунку капітальних витрат на 

спорудження ЛЕП: КЛЕП= α∙F2 + β F + , на спорудження ТП: КТП= α∙Р2
Т + β РТ 

+ , де коефіцієнти , , γ – трикутні нечіткі числа. Всього розроблено 27 нечіт-

ких регресійних залежностей для різних рівнів конкретизації інформації щодо 

конструктивного виконання елементів СК РЕМ, в тому числі для випадку пов-

ної її відсутності. 

Застосування нечіткого регресійного аналізу дозволило також отримати 

залежність втрат потужності у силових трансформаторах від номінальної поту-

жності трансформатора на основі паспортних даних силових трансформаторів 

(втрати при холостому ході та короткому замиканні)  
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Рвт = α∙Р2
Т + β РТ + , 

 

де α = <0,0, -1,4059E-06, -4,78414E-06>, β = <0,0014, 0,0079, 0,0179>,  

 = <0,06, 0,1335, 0,22085>.  

Отримані значення параметрів, що входять у математичну модель оцінки 

техніко-економічних показників ефективності СК РЕМ, у виді трикутних 

нечітких чисел, нечітких регресійних залежностей дозволили перетворити де-

терміновану математичну модель (1) – (6) у нечітку, розкривши тим самим не-

визначеність вихідної інформації. 

Розроблено також нечітке обмеження за напругою в кінці ділянки. Для 

цього введено нечітке поняття «допустима напруга в кінці ділянки» РЕМ у ви-

гляді нечіткого числа, що задається кортежем <Uн
min, U

н
cp, U

н
max>. Напруга в кі-

нці ділянки, що розрахована за допомогою математичної моделі, також є нечіт-

ким числом <Uk
min, U

k
cp, U

k
max,>. 

Степінь відповідності напруги в кінці ділянки РЕМ номінальній оцінюєть-

ся по перетину цих нечітких чисел, що відображує мода результату, яка визна-

чається із наступних співвідношень: 

 

.
UU

UU

UU

UU
:U),U(h

;
UU

UU

UU

UU
:U),U(h

)),h,hmin(,max(h

нн
max

н
max

k
min

k
cp

k
min

н

kk
max

k
max

н
min

н

н
min

н

cp



































0

    (11) 

 

Додавання цього співвідношення до нечіткої математичної моделі техніко-

економічних показників ефективності РЕМ за допомогою операції кон’юнкції 

дозволяє автоматично враховувати обмеження за напругою при оптимізації 

структури РЕМ, контролюючи функцію приналежності результату.  

У четвертому розділі адаптовано постановку задачі багатокритеріальної 

оптимізації при нечітко заданих цілях до задачі прийняття рішень щодо струк-

тури СК РЕМ, розроблено та досліджено ряд методів та алгоритмів прийняття 

рішень, визначено межі їх раціонального застосування в залежності від склад-

ності об’єкту керування. 

Задача пошуку множини рішень, що не домінуються при нечітко заданих 

цільових функціях може бути розв’язана як у рамках чіткого, так і в рамках 

нечіткого математичного програмування. До того ж різноманітність за складні-

стю задач пошуку оптимальної структури СК РЕМ вочевидь потребує низки ал-

горитмів для ії розв’язання. 

Метод попарного порівняння альтернатив є одним з надійніших методів 

пошуку множини рішень, що не домінуються. Для нечітко заданих цільових 

функцій порівняння альтернатив пропонується зробити згідно мінімаксному 

критерію. Для трикутних нечітких чисел це порівняння трансформується у: 
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.,,,,,де

,якщо,їмінімізацідля

,якщо,імаксимізацдля

max22min22max11min11

max2max121

min2min121







ffffffff

ffff

ffffї

cpcp

            (12) 

 

Необхідність обрахунку повної множини альтернатив не дозволяє викори-

стовувати цей метод при ускладненні об’єкту керування оскільки суттєво затя-

гує процес пошуку. Одним з виходів із цієї ситуації є застосування нечіткого 

математичного програмування. 

Для формулювання нечіткого варіанту задачі оптимізації проведено уза-

гальнення відомого одномірного формулювання на n – мірний: 

 

,Xx,0)x(,Z
~

)x(f
ii0i

      (13) 

 

де хвиляста лінія – символ нечіткості нерівняння, Z0і - значення і - ї цільової 

функції, досягнення якого вважається достатнім для досягнення цілі. Відхилен-

ням fі(x) від цієї величини приписуються різні степені допустимості:  

 
















.Z)x(f,1

;Z)x(faZ),a,x(

;aZ)x(f,0

)x(

i0i

i0ii0i

i0i

f i

якщо

якщо

якщо

   (14) 

 

де  101 ,)x(,n,...,i іf    – функція, що описує степінь виконання відповідних 

неравенств з точки зору особи, що приймає рішення. 

Функції приналежності 
i

  виділяють нечіткі підмножини з множин зна-

чень fi(x), які містять близькі до оптимуму значення функцій цілі. Для декількох 

функцій цілі основну роль відіграє оптимальне сполученняне близьких до оп-

тимуму значень функції. Тобто якщо .n,...,1i,XX
i0

  - множини альтерна-

тив, що дають раціональі рішення для кожної з функцій fi(x), то загальна мно-

жина раціональних рішень буде 
n

1i
i00

XX


 . І, якщо 
0

X , то рішення задачі 

існує. З множини Х0 у якості єдиного рішення обирається альтернатива 

 

)).x(),...,x((minsup:Xx fnf
XxX

 1
00

00


    (15) 

 

У випадку цільових функцій, що протирічать одна одній, в загальному ви-

падку 
0

X  і задача розв’язується пошуком множини альтернатив, що не до-

мінуються. 

У зв’язку з цим удосконалено метод нечіткої стратифікації. Формулювання 

задачі перепишеться у наступному виді: 
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 (16) 

 

Введено також матрицю відношень переваги Е розміром d...dd  (рис. 

1), яка задає оцінку кожного варіанту сполучень рівнів (страт) функцій fi(x): 

 

)).x((max)x());x(),...,x(),x(min()x(

;d,...,,k,...,l,m;d,...,,u;ue;eE

k,...,l,m
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uk
n
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ue

Efffe
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



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21
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 (17) 

 

Для підвищення селективності метода запропоновано враховувати нечіткі 

рівні не тільки функції цілі, а і функції антицілі (віддалення від оптимуму). 

Тоді досить просто для оцінки 

u=d отримується альтернатива х0, що 

не домінується. При зміні d у загаль-

ному випадку знаходиться інша аль-

тернатива, що не домінується. Продо-

вжуючи цей процес до певного dmax, 

при якому відсутнє рішення для оцін-

ки u=d, отримується підмножина 

множини Парето
0р

ХХ  .  

Алгоритм реалізації цього методу 

ефективний і дозволяє отримати множину Хр за один прохід множини альтерна-

тив.  

Проведене дослідження щодо найкращих результатів пошуку Хр показало, 

що вид функцій )x(r
if

  має бути таким, як на рис. 2, а принцип призначення 

оцінок сполучень нечі-

тких рівнів функцій ці-

лі проілюстровано на 

рис. 1. 

Доведено стій-

кість отриманих рі-

шень в залежності від 

параметрів матема-

тичної моделі.  

Для випадку, коли 

множина Парето за ро-

4
1f  3 2 2 1 
3

1f  3 3 2 2 
2

1f  4 3 3 2 
1

1f  4 4 3 3 

  
1
2f  

2
2f  

3
2f  

4
2f  

 
 

 
Рисунок 1 - Вид матриці Е (при d=4, 

n=2) 

 

1 

fmin fmax 

2 3 4 5 6 7 8 1 

µ 

f 

 
Рисунок 2 - Вид функцій приналежності рівнів оці-

нки цільових функцій (при d=8) 

0 
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зміром настільки велика, що виникають труднощі у ОПР з вибором єдиного рі-

шення, розроблено формальний метод його отримання. Задача вибору єдиного 

рішення формулюється у вигляді: 

 

,n,...,n,
)fZ(

)f)x(f(
)x(R

),)x(R,max()x(

,Xx,)x(Z
~

)x(f

n

i iiі

ii

pi,ii

1

10

0

1
202

20












 





   (18) 

 

де 0

n

0

1
f,...,f  - оптимальні значення цільових функцій, що у загальному випадку 

досягаються при різних 
p

Xx , 

λі – вагові коефіцієнти для вве-

дення пріоритету між цільовим 

функціями. 

Функція приналежності 

)x(  характеризує степінь бли-

зькості рішень до ідеального оп-

тимуму (рис. 3). Еліпсоїд 

 







n

i iiі

o
ii

fZ

ff

1
202

2

1
)(

)(


  

 

обмежує область вибору єдиного 

рішення. Zi – одночасно визна-

чають полувісі еліпсоїду. Єдине 

рішення задачі (18) повинно за-

довільняти умові 

 

)).x((max)x(
pX

0       (19) 

 

Таким чином, запропонований метод і алгоритм дозволяє здійснити выбір 

єдиного паритетного рішення і/або рішення з пріоритетом будь-якої функції ці-

лі за один прохід множини Парето. 

Логічним розвитком цього методу є метод пошуку підмножини множини 

Парето на основі нечіткого згортання цільових функцій еліпсоїдного виду при 

постановці задачі (18) на повній множині альтернатив. 

Повторюючи процедуру пошуку єдиного рішення за умовою (19) на мно-

жині альтернатив при різних сполученнях значень λі отримується множина рі-

шень, що не домінуються. Геометрично зміна значень λі призводить до зміни 

форми еліпсоїду R(x), тому цей метод названо методом деформації еліпсоїда. 

Кількість рішень, що отримується таким методом залежить від кількості дефо-

)x(  

1 

 

)x(f
2

 

)x(f1  
1

Z  

0
1f  

0
2f  

2Z  

Рисунок 3 - Вид функції приналежності в 

задачі (19) для випадку двох цільових 

функцій 

0 
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рмацій еліпсоїду. Рішення локалізуються у паритетній області навколо ідеаль-

ного оптимуму.  

Велика розмірність множини альтернатив може стати перешкодою для 

ефективного застосування наведених методів. Для реалізації скорочення мно-

жини альтернатив обгрунтовано наступний метод. Нехай СК РЕМ можна роз-

бити на n підсистем, що не мають відображених у моделі перехресних зв’язків 

між собою. Множина функцій цілі F задає відношення переваги як на загальній 

множині альтернатив Х, так і на множинах альтернатив для кожної підсистеми 

Хi. Нехай функції цілі адитивні відносно підсистем СК РЕМ: 

 

.F)х(f,)х(f)х(f k

n

1i
i

i
kk  



    (20) 

 

В даному випадку при розрахунку функцій цілі для i – ї підсистеми прий-

мають участь тільки її параметри, тоді правомірний запис )x(f)x(f
ij

i

j
 . Та-

ким чином, задачу (13) можна розділити на n задач пошуку множин рішень, що 

не домінуються Ri , для кожної підсистеми: 

 

.)r(max,)r(F:ХR iiii 0знайти      (21) 

 

На наступному етапі формується нова множина альтернатив для системи в 

цілому ХR , елементами якої є всі можливі сполучення елементів множин 

R1,…,Rn. Число елементів 



n

1i
RiR

vV . 

Далі розв’язується задача отримання множини альтернатив, що не доміну-

ються Хр, на множині R: 

 

.)х(max,)х(F:RX ррр 0знайти      (22) 

 

Коли розмірність множини альтернатив така, що розрахунок функцій цілі 

на всій множині стає технічно неможливим, розроблено варіант генетичного 

алгоритму, який має наступні особливості. Особиною є варіант побудови СК 

РЕМ. Генами особини є варіанти побудови ділянок СК РЕМ. Згідно структурі 

математичної моделі (1) – (6) ген особини однозначно визначається варіантом 

СА (nCA), типом ЛЕП (nЛЕП), варіантом КА (nКA), варіантом ТП (nТП), перетином 

проводів (nF).  

Тобто особина описується наступним чином: 

 

  ,n,1j),g(,NG uj    

 

де nu – число ділянок РЕМ.  

Фенотип N особини описується виразом: 
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Оператори прямого та зворотнього перетворення фенотипа до генотипу і 

навпаки (кодування-декодування) мають вигляд: 

 

.n,j),n,n,n,n,n(n:

),i,i,i,i,i()g,g,g,g,g(g:

uFТПКАЛЭПСАj

FjТПjKAjЛЭПjCAjjjjjjj

FjiТПjiКAjijЛЭПiCAji 11

54321








 

 

Генетичний алгоритм складається з наступних процедур. 

1. Формування початкової популяції заданого об’єму Noc. Для кожної осо-

бини генеруються коди генів наступним чином: 

 

,,i,n,j),)gg(rint(g u
i

minj
i

maxj
i
j 51111     (23) 

 

де r = (0,1) - псевдовипадкове число, int - функція виділення цілої частини 

числа. 

Якості особин (життєздатність) визначаються величинами цільових 

функцій. 

2. Схрещування. В основі алгоритму схрещування лежить процедура обмі-

ну генами між двома особинами. Оператор схрещування має вид: 

 

),)PN(rint(P,N,P),G,G(CrossG ococ
PPD 11 121

21   (24) 

 

де Р1, Р2 – номери батьківських особин в популяції, D – особина дитини.  

 

).nrint(k

,kjпри,gg

,kjпри,gg

u

iP
j

iD
j

iP
j

iD
j

1

2

1








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

 

 

Якщо життєздатність дитини не гірша за батьків, вона додається до тимча-

сової множини дітей. Після завершення даної процедури множина дітей дода-

ється до популяції. 

3. Мутація. Процедура мутації полягає у випадковій зміні випадково обра-

них генів всіх особин. Оператор мутації має вид: 
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.,i,n,j),rint(l),nrint(k

,li,kjпри),)gg(rint(g

,li,kjпри,gg
:)G(mutG

uu

i
minj

i
maxj

im
j

i
j

im
jm

511151

11












(25) 

 

Життєздатний мутант замінює особину у популяції. Процедура мутації в 

певному сенсі протилежна процедурі схрещування. Взаємодія даних двох про-

цедур знижує ризик отримання локального оптимуму. 

4. Формування множини елітарних особин. Для кожного покоління з попу-

ляції виділяються найбільш життєздатні особини, в термінах математичного 

програмування – це множина рішень, що не домінуються. Для цього викорис-

тано вбудовану процедуру алгоритму попарних порівнянь. Отримані особини 

додаються до множини елітарних особин. У складі цієї множини з покоління у 

покоління накопичуються рішення, які складають множину Парето.  

5. Ранжування. У багатокритеріальному випадку класичне ранжування 

майже не можливо реалізувати. Тому класичну процедуру ранжування замінено 

на принципово іншу. Введено вік, що змінюється з числом поколінь, та термін 

життя особин. В процесі зміни поколінь відсіюються особини, чий вік переви-

щив термін життя. Термін життя може змінюватись в залежності від ресурсів 

ареалу. У якості ресурсу ареалу неявно виступає продуктивність комп’ютера. 

Таким чином, ця процедура налаштовує швидкодію алгоритму на продуктив-

ність комп’ютера.  

6. Умовою зупинки пошуку є відсутність нових поповнень множини 

елітарних особин на протязі заданого числа поколінь. 

Для побудови оптимальної топологічної схеми РЕМ розроблено метод, що 

реалізується комбінованим алгоритмом, який складається з наступних етапів. 

1. Формування топологічної схеми, що з’єднує між собою всі ТП. На да-

ному этапі використано метод динамічного програмування. Критерієм 

під’єднання вільної ТП до мережі є:  

 

n,1kj,k,0imin,llf
iji

 ,    (26) 

 

де li – довжина маршруту від ТПі до ТП живлення, lij – дистанція між ТПі 

та непід’єднаною ТПj, k – число під’єднаних ТП, n – загальне число ТП. 

Для пошуку множини локальних оптимумів процедура повторюється при 

різних початкових умовах.  

2. Формування топологічної схеми РЕМ з точками відгалужень. Для визна-

чення точок відгалужень спочатку методом регресійного аналізу будується крива, 

що згладжує ломану лінію на кожній вітці РЕМ, на ній обираються точки відгалу-

ження за критерієм мінімума дистанції до відповідної ТП, за величиною цієї дис-

танції приймається рішення щодо доцільності утворення відгалуження. 

3. Визначення доцільності утворення точки розгалуження мережі за межа-

ми ТП. Таку точку доцільно вводити, коли сума дистанцій від неї до сусідніх 

ТП менше, ніж сума дистанцій між цими ж ТП без додаткової точки.  
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Вся множина варіантів топологічних схем використовується в подальших 

розрахунках задля отримання оптимальних структурних параметрів РЕМ. 

Всі розроблені методи та алгоритми реалізовано у вигляді обчислювальних 

програм в середовищі Microsoft Excel Visual Basic і досліджено щодо їх раціо-

нального застосування. Для порівняння ефективності методів оптимізації СК 

РЕМ запропоновано критерій виду  

 

учCPUмn
n/FТ  ,    (27) 

 

де 
м

 - час пошуку множини Парето, доба; FCPU – тактова частота процесора, 

ГГц; nуч – число ділянок РЕМ. 

Результати досліджень (рис. 4) показали, що при розмірності множини 

альтернатив <104 параметр ефективності метода попарних порівнянь альтерна-

тив не гірше, ніж у інших методів і для даних умов раціонально застосовувати 

даний метод. В діапазоні размірів множини альтернатив 104 – 105 параметр 

ефективності найкращий у методів нечіткої стратифікації та деформації 

еліпсоїда. В діапазоні 105 – 107 ефективніший метод скорочення множини аль-

тернатив, а для задач більшої розмірності ефективніше застосування генетично-

го алгоритму.  
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Рисунок 4 - Результат порівняння ефективності розроблених методів оп-

тимізації РЕМ 

 

Раціонально комбінуючи розроблені методи і алгоритми пошуку множини 

рішень, що не домінуються, і пошуку єдиного рішення, можна розв’язати зада-

чу практично необмеженої розмірності множини альтернатив і за прийнятний 

час без суттєвих спрощень моделей і умов розв’язання задач. 

У п’ятому розділі здійснено дослідження ефективності розроблених мето-

дів та алгоритмічного забезпечення підтримки прийняття рішень з оптимізації 

структури СК РЕМ в контексті розв’язання конкретних задач. 
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Здійснено пошук оптимального рішення щодо структури СК ділянки РЕМ 10 

кВ. Множина альтернатив містить 660 елементів. Відсутня інформація про тип 

опор ЛЕП, тип і конструктивні особливості автоматики ТП. Використоно матема-

тичну модель (1)-(6). Для отримання множини Парето застосовано алгоритм, 

що реалізує метод попарного порівняння альтернатив, (12) і алгоритм, що реа-

лізує метод еліпсоїда (18, 19), для виділення паритетного єдиного рішення та 

рішень з пріоритетом кожної цільової функції. Проведено дослідження залеж-

ності єдиного паритетного рішення та рішень з приоритетом по кожній цільовій 

функції від зовнішніх для СК РЕМ параметрів: довжини ділянки (LЛЕП) та сере-

дньорічної потужності електроспоживання на ділянці (РЛЕП) при чіткому визна-

ченні цих параметрів. В результаті доведено, що множина раціональних рішень 

для СК ділянки РЕМ практично не змінюється при різних значеннях LЛЭП і РЛЭП. 

Єдине рішення залежить від вказаних параметрів незначно.  

Проведено дослідження стійкості отриманих рішень при зміні степені не-

чіткості зовнішніх для СК ділянки РЕМ параметрів (LЛЭП і РЛЭП). Показано, що 

склад множини рішень, що не домінуються, не залежить від степені нечіткості 

LЛЭП і РЛЭП. Змінюються лише степіні нечіткості цільових функцій. Єдине пари-

тетне рішення незначно конкретизується при чіткому заданні LЛЭП. Така стій-

кість рішення дозволяє робити висновки щодо раціональної структури СК діля-

нки РЕМ на допроектних стадіях, коли невизначеність зовнішньої інформації 

найбільша.  

Також здійснено пошуку оптимального рішення щодо структури СК діля-

нок РЕМ з двома рівнями напруги при різній степені нечіткості вихідних даних.  

Вихідні дані: довжини ділянок з різними напругами, середньорічні потуж-

ності електроспоживання, перетини проводів на цих ділянках (L110/35, P110/35, L10, 

P10, F). Ділянки можуть мати резервне живлення. Задача розв’язувалась при рі-

зних комбінаціях нечіткості у вихідних даних. Досліджено декілька варіантів 

сполучення чіткості та нечіткості завдання вихідних даних. 

Варіант 1. Усі вихідні параметри у вигляді нечітких чисел. Загальне число 

альтернатив складає 3456. Для отримання множини Парето застосовано метод 

нечіткої стратифікації і для отримання єдиного паритетного рішення і рішень з 

різними пріоритетами – метод деформації еліпсоїда.  

Варіант 2. Як у варіанті 1, але чітко задаються значення параметру P110/35 з 

допустимого інтервалу. Інші параметри задаються у вигляді нечітких чисел. Ре-

зультат показав, що для P110/35> 1000 кВт паритетне рішення таке ж, як і для ва-

ріанта 1. А для P110/35<1000 кВт, що не є характерним для такого класу напруг, 

отримано нове рішення.  

Варіант 3. Як і для варіанту 2, але додатково чітко задається значення 

L110/35. Інші – у вигляді нечітких чисел. Виконане дослідження показало, що ре-

зультат розрахунків по варіанту 2 доповнився ще одним паритетним рішенням 

для P110/35< 1000 кВт і L110/35 > 30 км.  

Варіант 4. Як і для варіанту 3, але до параметрів, що задаються чітко, до-

дано P10. Інші – у вигляді нечітких чисел. Аналізуючи результати, відмічено, 

що для P110/35> 30000 кВт при будь-яких L110/35 і P10 справедливе рішення, що 

отримане у вариантах 1, 2, 3. При P110/35< 10000 кВт рішення суттєво залежить 
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від L110/35 і P10. Це область неочевидних рішень, де розроблене алгоритмічне за-

безпечення може допомогти ОПР обгрунтувати рішення.  

Варіант 5. Дослідження аналогічне варіанту 4, але до параметрів, що зада-

ються чітко, додано L10. Інші – у вигляді нечітких чисел. Результат у цілому 

схожий на результат, отриманий у варіанті 4. Особливо багато різноманітних 

варіантів оптимальних рішень знаходиться в діапазоні P110/35< 10000 кВт/год і 

L110/35  24 км. Саме тут може бути найбільший зиск від застосування розробле-

ного алгоритмічного забезпечення, оскільки в даній області оптимальне рішен-

ня найменш очевидно. 

Варіант 6. Дослідження аналогічне варіанту 5, але до параметрів, що зада-

ються чітко, додано F. Загальне число альтернатив складає 65472. Застосовано 

метод деформації еліпсоїда. Для отриманого результату справедливі тіж самі 

висновки, що і для попереднього варіанту. Але є і винятки саме в області не-

очевидних рішень.  

В цілому результати проведеного дослідження показують, що по мірі кон-

кретизації вихідних для СК РЕМ параметрів деталізуються і рішення, що отри-

муються. Але рішення, що отримане при повній невизначеності вихідних пара-

метрів, присутнє і у випадку повної їх визначеності. Область його застосування 

у просторі вихідних параметрів звужується по мірі конкретизації задачі. Це до-

зволило виділити у просторі вихідних параметрів області, де конкретизація ви-

хідних параметрів суттєво впливає на рішення, що приймається, несуттєво 

впливає, зовсім не впливає. Відповідно, ці області показують, для розробки 

структури систем керування яких мереж розроблене алгоритмічне забезпечення 

найбільш необхідне і ефективне.  

Здійснено оцінку розроблених методів і алгоритмічного забезпечення шля-

хом порівняння техніко-економічних показників наявної СК РЕМ, що проекту-

валася традиційними методами, і оптимальної СК РЕМ, отриманої з застосу-

ванням розроблених і удосконалених в даній роботі методів і алгоритмів. Мно-

жина альтернатив за попереднім підрахунком складається з більш ніж 7,91028 

елементів. Для розв’язання задачі застосовано генетичний алгоритм (23) – (25). 

За 22 години отримано множину Парето, що містить 4937 альтернатив. Мето-

дом еліпсоїда (18), (19) отримано єдине паритетне рішення та рішення з пріори-

тетом за кожною цільовою функцією. У порівнянні з існуючою оптимальна за 

паритетним рішенням РЕМ має на 31% нижче інтегральний річний недовідпуск 

електроенергії (W), на 14% нижчі приведені витрати (Z) та на 11% нижчі річні 

технологічні втрати (N). Рішення з пріоритетом W дозволило б знизити інтегра-

льний річний недовідпуск електроенергії в середньому на 63%, з пріоритетом N 

- знизити технологічні втрати в середньому на 35%, а з пріоритетом Z – знизити 

приведені витрати в середньому на 41%. Це свідчить про ефективність запро-

понованих методів і алгоритмів. 

Отримано рекомендації щодо реконструкції СК РЕМ промислового підп-

риємства при зміні електроспоживання технологічного обладнання. В результа-

ті оптимізаційних розрахунків отримано три варіанти реконструкції СК РЕМ 

(табл. 1). Негативні значення приведених витрат у табл. 1 означають, що за ра-

хунок продажу частини обладнання можна отримати прибуток. 
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Перший варіант – повна реконструкція РЕМ, що дозволить знизити інтег-

ральний річний недовідпуску електроенергії в середньому на 39% (<39%, 38%, 

52%>), технологічні втрати за рік в середньому на 36% (<36%, 19%, 39%>) при 

цьму капітальні витрати з урахуванням продажу обладнання, що замінюється 

мінімальні. Другий варіант – реконструкція тільки трансформаторів, що дозво-

ляє знизити технологічні втрати – в середньму на 44% (<44%, 24%, 49%>) ціною 

підвищення інтегрального річного недовідпуску електроенергії в середньому на 

31% (<31%, 30%, 41%>) при цьому реалізація старих трансформаторів дозволяє 

покрити витрати на реконструкцію. Третій варіант – реконструкція без додатко-

вих капітальних витрат за рахунок оптимальної перестановки трансформаторів, 

що дозволить знизити технологічні втрати в середньому на 21% (<21%, 12%, 

24%>) ціною підвищення інтегрального річного недовідпуску електроенергії в 

середньому на 31% (<31%, 30%, 41%>). Нечіткі значення техніко – економічних 

показників (табл. 2) дозволяють оцінити можливі ризики рішень що прийма-

ються. 

 

Таблиця 1 - Чисельні значення техніко-економічних показників РЕМ  

Wcp, 

кВт 

год/рік 

Wmin, 

кВт 

год/рік 

Wmax, 

кВт 

год/рік 

Zcp, 

тис. 

у.о. 

Zmin, 

тис. 

у.о. 

Zmax, 

тис. 

у.о. 

Ncp, 

тис. 

у.о./ 

рік 

Nmin, 

тис. 

у.о./ 

рік 

Nmax, 

тис. 

у.о./ 

рік 

Оптимальний варіант реконструкції РЕМ (варіант 1) 

134068,9 31138,7 312147,6 60,3 -14,7 341,9 6,6 2,4 14,5 

Оптимізація трансформаторів (варіант 2) 

295804,2 91490,7 678340,9 -17,1 -95,9 68,2 5,5 1,8 12,4 

Перерозподіл існуючих трансформаторів (варіант 3) 

295804,2 91490,7 678340,9 -51,0 -79,5 -33,3 7,8 2,1 18,6 

 

Проведено пошук рішення щодо оптимальної структури СК розгалуженої 

несекціонованої РЕМ з визначеною топологічною схемою. Число альтернатив 

складає >1,251015 елементів. Застосовано метод зменшення числа альтернатив. 

Розрахунок цільових функцій на множині альтернатив зайняв майже 4 години. В 

даному випадку до моделі (1) - (6) додано обмеження (11). Далі методом нечіткої 

стратифікації (16), (17) за 1,5 хв. отримано множину Парето, що складає 22 рі-

шення. Для виділення паритетного єдиного рішення та рішень з пріоритетом за 

кожною цільовою функцією застосовано метод еліпсоїда (18), (19).  

Розв’язано задачу структурної оптимізації СК розгалуженої секціонованої 

РЕМ з невизначеною топологічною схемою, тобто найбільш складний узагаль-

нений випадок. Апріорі визначені місця розташування ТП 10/0,4 кВ координа-

тами X, Y на місцевості. Для кожної ТП задано середньорічну потужність елек-

троспоживання. Введено наступні обмеження на структурні параметри СК 

РЕМ: односторонній підвід живлення; розглядаються варіанти тільки повітря-

них ліній електропередачі; перетин проводів наступної за ходом подачі елект-

роенергії ділянки не перевищує перетина проводів попередньої ділянки; у якос-
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ті комутуючого апарату на вході ТП10/0,4 кВ розглядаються раз’єднувачі та 

масляні вимикачі; ТП10/0,4 кВ комплектні одно чи двотрансформаторні, в 

останньому випадку на боці нижньої напруги можливе резервування, що вико-

нується ОВБ, черговим диспетчером дистанційно або АВР. 

Розв’язання задачі складається з двох етапів: отримання за допомогою роз-

робленого алгоритму конкурентних варіантів топологічної схеми РЕМ та отри-

мання оптимальних структурних параметрів СК РЕМ для кожного варіанта то-

пологічної схеми і СК РЕМ в цілому за допомогою удосконаленого генетичного 

алгоритму (23) – (25). Множина альтернатив має розмірність >1050. Для кожно-

го з варіантів топологічної схеми отримано множину Парето. Всі ці множини 

об’єднано у єдину множину і на ній методом еліпсоїда отримано єдине пари-

тетне за всіма цільовими функціями рішення і рішення з пріоритетом кожної з 

цільових функцій. Паритетне рішення наведено на рис. 5. Тут двома лініями по-

значено дволанцюгову ПЛ, однією – одноланцюгову ПЛ, короткими штрихами 

– автоматичні або автоматизовані секціонуючі апарати, навпроти точок розмі-

щення ТП вказано кількість, номінальну потужність трансформаторів і наяв-

ність і спосіб резервування. Отриманий результат відображує найбільш обере-

жний підхід до прийняття рішень (мінімаксний критерій).  

 

 
 

Розроблено алгоритмічне забезпечення підсистеми прийняття рішень з опти-

мального симетрування навантажень як складової частини системи керування якіс-

тю електропостачання споживачів. На формальному рівні означену задачу постав-

лено вперше. 

Цільовою функцією, що відображує асиметрію навантаження за фазами 

обрано функцію виду: 
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Рисунок 5 - РЕМ, що відповідає паритетному рішенню 
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Рисунок 5 – Структура СК РЕМ, що відповідає паритетному рішенню 
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де WA, WB, WC, – суммарні дані лічильників електроенергії споживачів за місяць 

відповідно за фазами А, В і С; j

A
W , j

B
W , j

C
W  – дані лічильників електроенергії j-

го споживача за місяць відповідно за фазами; V – вектор варіантів підключень 

споживачів до фаз; n – число споживачів у РЕМ. 

Уведено ще одну цільову функцію, що відображує число перепідключень 

оскільки від цього залежать витрати на їх виконання 

 

,)v(k)V(K
n

j
jj




1

     (29) 

 

де kj = 1, коли варіант підключення споживача j відрізняється від вихідного, і kj 

= 0 у протилежному випадку. 

Множину альтернатив складають можливі сполучення варіантів підклю-

чень споживачів. Число елементів цієї множини є 3n. Для практичної апробації 

обрано реальну РЕМ населеного пункту, що живить 65 споживачів. Моделю-

вання системи у Simulink показало, що для вихідного варіанту підключення 

споживачів при рівнях струмів, що відповідають їх середньомісячному елект-

роспоживанню: ІА = 30,6 А, ІВ = 14,3 А, ІС = 24,2 А, а струм у нульовому проводі 

складає ІN = 14,1 А, що свідчить про наявність асиметрії. 

Для оптимізації такої системи застосовано генетичний алгоритм і протягом 

2,5 годин отримано множину Парето, що складається з 10 рішень. Методом елі-

псоїда отримано єдине паритетне рішення, що дозволяє симетрувати наванта-

ження за фазами за рахунок перепідключення 22 споживачів. Моделювання у 

Simulink показало, що для оптимального рішення ІА = 23,09 А, ІВ = 23,11 А, ІС = 

23,04 А, ІN = 0,07 А.  

Розроблено алгоритмічне забезпечення підсистеми прийняття рішень з плану-

вання заходів щодо енергозбереження на основі довгострокового прогнозування 

електроспоживання підприємства в умовах невизначеності за допомогою удоско-

наленого методу нечіткого регресійного аналізу. 

Вихідними даними є результати вимірів електроспоживання автоматизова-

ною системою контролю та обліку електроспоживання (АСКОЕ) підприємства 

за 2012 рік. В результаті обробки даних отримана регресійна залежність елек-

троспоживання від номера дня року у наступному вигляді. 

 

При t1 < t < t2  

,))

d(/cos(

ttW







12,722 11,609; 10,760;9,317 7,871; 8,441;

365242,012 20,547; 6,846;

0,400- 35,894; 58,131;4,147 30,124;- -55,454; 2

  

а при  t1 > t , t > t2         (30) 
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,))

d(/cos(

ttW







57,251 47,199; 41,241;22,797 11,987; 10,433;

365212,132 10,490; 10,023;

10,373- 19,125;- -53,501;12,510 18,449; 48,953; 2

  

t1=0,0518cos(2π/365(d-353,462))+0,276, 

t2=0,1044cos(2π/365(d-175,431))+0,77, 

 

де W – електроспоживання, кВт год; t – поточний час протягом доби, доба; t1, t2 

– відповідно час сходу та заходу сонця, доба; d – номер дня у році. 

Степінь співпадіння регресії для обробленого масиву даних 0,5291, степінь 

нечіткості 0,6445. При цьому 91,2% даних потрапило в інтервал невизначеності 

нечіткого прогнозу. Для обробленого масиву даних МАРЕ = 11,67%. Перевірку 

прогнозних властивостей моделі проведено на масиві даних, що не оброблявся. 

Для даних за 2011 рік степінь співпадіння склала 0,4462, степінь нечіткості 

0,6964, МАРЕ = 13,34%. За три перші місяці 2013 року степінь співпадіння 

склала 0,5968, степінь нечіткості 0,6212, МАРЕ = 8,11%. Результат свідчить, що 

принаймі на наступний рік точність прогнозу суттєво не змінюється. 

У додатках наведено вихідні дані для отримання бази нечітких значень 

параметрів моделі оцінки техніко-економічних показників ефективності СК 

РЕМ; база нечітких значень цих параметрів; акти використання і впровадження 

результатів дисертаційної роботи у ДПВНДІ «Укрмережпроект», у Харківсько-

му метрополітені, на Харківському приладобудівному заводі ім. Т.Г.Шевченка, 

у ХНТУСГ ім. Петра Василенка. 

 

ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі набули розвиток теоретичні основи та практичні 

аспекти прийняття рішень з оптимізації структури систем керування розподіль-

чих електричних мереж на допроектний стадіях, при їх проектуванні, реконс-

трукції та експлуатації в умовах невизначеності вихідної інформації та багаток-

ритеріальності. Отримані результати у сукупності представляють собою теоре-

тичні основи розв’язання важливої науково-прикладної проблеми підвищення 

ефективності технологічного процесу електропостачання шляхом синтезу оп-

тимальної структури системи керування розподільчими електромережами. 

1. Розроблено математичні моделі оцінки техніко – економічних показ-

ників ефективності СК РЕМ у нечіткій формі, при цьому: 

-  на основі системного підходу обгрунтовано структуру показників ефек-

тивності СК РЕМ; удосконалено систему показників для випадку розгалуженої 

секціонованої РЕМ;  

- отримано значення параметрів у вигляді трикутних нечітких чисел, а та-

кож нечітких регресійних залежностей, що дозволило перетворити детерміно-

вану математичну модель в нечітку, розкривши тим самим невизначеність 

вихідної інформації; 

-  отримано залежності для нечіткої оцінки степені порушення обмежень за 

напругою і поєднано їх з нечіткою математичною моделлю оцінки техніко-
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економічних показників, що дозволило спростити врахування обмежень при 

оптимізаційних розрахунках; 

- удосконалено метод нечіткого регресійного аналізу шляхом введення ро-

зробленого критерію, який паритетно враховує степінь суміщення і степінь не-

визначеності опису, що дозволило отримувати нечіткі регресійні залежності для 

математичної моделі розрахунку техніко – економічних показників ефективно-

сті СК РЕМ. 

2. Адаптовано задачу прийняття оптимальних рішень при нечітко заданих 

функціях цілі до пошуку структури СК РЕМ. При цьому: 

- узагальнено на n – мірний випадок і формалізовано задачу пошуку мно-

жини рішень, що не домінуються, при нечітко заданих цільових функціях щодо 

задачі структурної оптимізації СК РЕМ; 

-  на основі мінімаксного критерію обгрунтувано відношення переваги для 

нечітких функцій цілі при пошуку оптимальних рішень щодо структури СК 

РЕМ. 

3. Розроблено і теоретично обгрунтовано низку методів і алгоритмів підт-

римки прийняття раціональних рішень щодо структури СК РЕМ в нечіткій 

формі, при цьому: 

- удосконалено метод нечіткої стратифікації цільових функцій, алгоритм ре-

алізації якого при розмірі множини альтернатив 104 – 105 по показнику швидко-

дії в 1,6 102 рази ефективніше алгоритму попарного порівняння альтернатив; об-

грунтовано оптимальні параметри налаштування алгоритму для оптимізації СК 

РЕМ; доведено стійкість рішень, що отримуються; 

- розроблено метод і алгоритм вибору єдиного рішення з множини Парето, 

що базується на введенні нечіткої цільової функції еліпсоїдного виду, що до-

зволило здійснювати вибір єдиного паритетного рішення та/або рішення з пріо-

ритетом будь-якої функції цілі за один огляд множини; 

- розроблено метод нечіткого пошуку підмножини Парето, який базується 

на деформації нечіткої цільової функції еліпсоїдної форми, алгоритмічна реалі-

зація якого при розмірності множини альтернатив 104 - 105 за показником швид-

кодії в 1,3102 рази ефективніше алгоритму попарного порівняння альтернатив; 

-  розроблено метод скорочення множини допустимих альтернатив, який у 

спрощеній формі реалізує ідеї методу аналіза ієрархій для випадку аддитивних 

цільових функцій і за показником швидкодії в 5102 рази ефективніше алгорит-

му попарного порівняння альтернатив і в 6 разів ефективніше алгоритму нечіт-

кої стратифікації при размірності множини альтернатив 105 – 107; 

- удосконалено генетичний алгоритм пошуку підмножини Парето введен-

ням нової системи ранжування та відсіву особин на основі введеного поняття 

віку та терміну життя особини, що дозволило реалізувати механізм регулюван-

ня швидкості пошуку рішення і автоматично налаштовувати процес пошуку на 

розрахункові можливості конкретного комп’ютера; отриманий алгоритм при 

розмірності множини альтернатив > 107 за показником швидкодії в 2107 разів 

ефективніше алгоритму попарного порівняння альтернатив, у 4,5102 разів ефе-

ктивніше алгоритму нечіткої стратифікації і більш ніж втричі ефективніше ме-
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тоду скорочення множини допустимих альтернатив; 

- розроблено метод отримання множини варіантів топологічної схеми 

РЕМ, який базується на комбінації методів динамічного програмування при рі-

зних початкових умовах і регресійного аналізу; 

- отримано області еффективного застосування розроблених методів і ал-

горитмів оптимізації СК РЕМ; показано, що при розмірності множини альтер-

натив <104 ефективне застосування методу попарних порівнянь альтернатив; 

при розмірності множини альтернатив 104 – 105 ефективне застосування алго-

ритмів на основі методу нечіткої стратифікації та деформації еліпсоїда; при ро-

змірності множини альтернатив 105 – 107 і при виконанні умов аддитивності ці-

льових функцій раціонально застосовувати метод скорочення множини альтер-

натив; при розмірності множини альтернатив > 107 доцільно застосовувати ге-

нетичний алгоритм; 

- розроблено тестове програмне забезпечення для перевірки розроблених 

алгоритмів в умовах розв’язання прикладних задач. 

4. Розв’язано задачу отримання оптимальних структурних параметрів СК 

ділянок РЕМ що проектуються чи реконструюються при чітко і нечітко заданих 

характеристиках електроспоживання, при цьому: 

- розв’язано задачу визначення структурних параметрів СК ділянок РЕМ з 

одним (10 кВ) чи двома рівнями напруг (110/35 кВ і 10 кВ) єдиної розподільчої 

електричної мережі; 

-  доведено, що отримані рішення стійкі по відношенню до степені 

нечіткості вихідних для СК РЕМ даних, що дозволяє робити висновки про 

раціональну структуру системи керування розподільчої мережі на ранніх 

стадіях проектування при різних степенях невизначеності вихідної інформації. 

5. Досліджено залежність оптимальної структури СК РЕМ від параметрів 

електроспоживання при різних степенях нечіткості інформації щодо цих пара-

метрів, при цьому: 

-  визначено області оптимальних значень структурних параметрів СК РЕМ 

у залежності від таких характеристик, як середньорічна потужність електро-

споживання і довжина ділянки ЛЕП, що дозволяє оцінити параметри системи 

на передпроектних стадіях; 

-  визначено сполучення діапазонів значень параметрів електроспоживан-

ня, при яких оптимальне рішення відносно постійне і при яких оптимальне 

рішення не очевидне і ефект від застосування розроблених моделей і методів 

максимальний. 

6. Проведено оцінку ефективності розробленого алгоритмічного забезпе-

чення, при цьому: 

- показано, що застосування розробленого алгоритмічного забезпечення 

дозволяє досягти кращих показників ефективності СК РЕМ у порівнянні з іс-

нуючою, а саме: інтегральний річний недовідпуск електроенергії в середньому 

нижче на 31% - 63%, приведені витрати - на 14% - 41%, технологічні втрати 

електроенергії за рік - на 11% - 35%;  

- запропоновано варіанти реконструкції СК РЕМ підприємства, які розра-

ховані на різні об’єми капітальних витрат і дозволяють знизити інтегральний 
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річний недовідпуск електроенергії на 38% - 52% та технологічні втрати на 19% 

- 39% при прийнятних капітальних вкладеннях за рахунок комплексної реконс-

трукції; або знизити технологічні втрати на 24% - 49%, підвищивши інтеграль-

ний річний недовідпуск електроенергії на 30% - 41% за рахунок реконструкції 

тільки силових трансформаторів; або знизити технологічні втрати на 12% - 

24%, підвищивши інтегральний річний недовідпуск електроенергії на 30% - 

41% за рахунок оптимальної перестановки силових трансформаторів без 

капітальних витрат. 

7. Розв’язано задачу отримання оптимальної структури СК розгалуженої 

секціонованої РЕМ, що поєднує як побудову оптимальної топологічної схеми, 

так і схемно – конструктивне виконання елементів системи на передпроектних 

стадіях в умовах невизначеності, при цьому: 

- реалізовано пошук не тільки множини Парето, а і рішень з паритетним 

врахуванням всіх цільових функцій і рішень з пріоритетом кожної цільової фу-

нкції, що підвищує інформативність і обгрунтованість рішень; 

-  розв’язано задачу вибору структурних параметрів СК розгалуженої 

несекціонованої РЕМ 10 кВ при заданій топологічній схемі; отримано підмно-

жину Парето і оптимальне рішення без внесення спрощень у математичні мо-

делі при размірності множини альтернатив < 1016; витрати процесорного часу 

не перевищили 7,5 годин;  

-  розв’язано задачу вибору структурних параметрів СК розгалуженої 

секціонованої РЕМ 10 кВ і отримано комплексне оптимальне рішення, що вра-

ховує як топологічну схему, так і схемно - конструктивне виконання елементів 

системи без внесения спрощень у математичні моделі і методи  при розмірності 

множини альтернатив > 1050 з витратами процесорного часу близько 10 діб. 

8. Розроблено алгоритмічне забезпечення прийняття рішень системи керу-

вання якістю електропостачання в частині оптимального симетрування пофаз-

них навантажень; ефективність його підтверджено розрахунком для конкретної 

мережі, так при кількості споживачів >60 менш ніж за 2,5 години отримано оп-

тимальне рішення, що суттєво підвищує оперативність, інформативність і об-

грунтованість рішень, що приймаються. 

9. Розроблено алгоритмічне забезпечення прийняття рішень з планування 

заходів щодо енергозбереження в частині довготермінового прогнозування еле-

ктроспоживання технологічним обладнанням підприємства в умовах невизна-

ченості на основі удосконаленого нечіткого регресійного аналізу; ефективність 

його підтверджено отриманими для конкретного підприємства прогнозними за-

лежностями електроспоживання на рік вперед з характеристиками: степінь 

співпадіння 0,5291, степінь нечіткості 0,6445, що відповідає середньомодульній 

відносній похибці МАРЕ = 11,67%. 
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14. Тимчук С. А. Нечеткая математическая модель расчета недоотпуска 

электроэнергии в разветвленной секционированной электрической сети 10 кВ 

[Текст] / С. А. Тимчук, М. А. Сиротенко, И. А. Фурман // Інформаційно-

керуючі системи на залізничному транспорті. - 2013. - №1. - С. 54-57. 

Здобувачем запропоновано ідею розрахунку недовідпуску електроенергії у 
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0,38/0,22 кВ з використанням генетичних алгоритмів [Текст] / С. О. Тимчук,   

О. О. Мірошник // Технічна електродинаміка. - 2013. - №4.- С. 67-73. 

Здобувачем здійснено математичну постановку задачі оптимального си-

метрування навантаження між фазами, адаптовано генетичний алгоритм до 

її розв’язання, отримано результат оптимізаційних розрахунків. 

16. Тимчук С.О. Використання нечіткого регресійного аналізу для про-

гнозування електроспоживання на підприємстві [Текст] / В. В.Овчаров,             

І. А. Катюха, С. О. Тимчук // Праці Таврійського державного агротехнологічно-

го університету. – Мелітополь: ТДАТУ, 2013. – Вип. 13. – Т. 2. – С. 29 – 36. 

Здобувачем здійснено математичне обгрунтування застосування удоско-

наленого нечіткого регресійного аналізу до задачі довготермінового прогнозу 

електроспоживання на підприємстві. 

17. Тимчук С.О. Довгостроковий прогноз електроспоживання з викори-

станням нечіткого регресійного аналізу на підприємстві [Текст] / В. В.Овчаров, 

І. А. Катюха, С. О. Тимчук // Наукові праці Донецького національного техніч-

ного університету. Серія: «Обчислювальна техніка та автоматизація». – До-

нецьк, 2013. - № 1(24). – С. 139 – 145. 

Здобувачем здійснено розрахунки для отримання довготермінових прогно-

зних моделей електроспоживання на підприємстві на основі даних АСКОЕ. 

18. Тимчук С. А. Совершенствование методологии поиска рациональных 

решений в условиях многокритериальности и неопределенности исходной ин-

формации на примере системы электроснабжения [Текст] / С. А. Тимчук,             

Н. М. Черемисин // Енергетика та електрифікація. – 2013. - №4. – С. 53 – 60. 

Здобувачем розроблено математичну модель техніко-економічних показни-

ків ефективності розгалуженої секціонованої РЕМ, методику її фазифікації, об-

грунтовано умови недомінованості альтернатив для нечітких цільових функцій, 

удосконалено генетичний алгоритм уведенням нової процедури ранжування, 

отримано результат оптимізації найбільш складного варіанту структури РЕМ.  

19. Тимчук С. А. Оптимизация системы электроснабжения 

промышленного предприятия при ее реконструкции [Текст] / С. А. Тимчук, Н. 

С. Деренько // Східно-європейський журнал передових технологій. – 2013. - № . 

4/8 (64) – С. 4 - 8. 

Здобувачем застосовано розроблені математичні моделі техніко-

економічних показників ефективності РЕМ, удосконалений генетичний алго-

ритм для задачі реконструкції РЕМ конкретного підприємства, отримано низ-

ку варіантів її реконструкції. 

20. Тимчук С.А. Математическая модель потерь мощности в силовых 

трансформаторах 10/0,4 кВ в нечеткой форме [Текст] / С. А. Тимчук, А. А. Ми-

рошник // Вісник Чернігівського державного технологічного університету. 

Серія «Технічні науки» : науковий збірник. - Чернігів: Черніг. держ. технол. ун-

т, 2013. – № 1 (63). – С. 188 – 192. 

Здобувачем розроблено математичну модель втрат потужності в тран-

сформаторах в нечіткій формі шляхом нечіткого регресійного аналізу  паспо-
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ртних даних. 

21. Кузнецов В. Г. Методика оценки качества электроэнергии в нечет-

кой форме [Текст] / В. Г. Кузнецов, Ю. И. Тугай, С. А. Тимчук, Н. М. Череми-

син // Вісник ХНТУСГ. Проблеми енергозабезпечення та енергозбереження в 

АПК України. – Харків: ХНТУСГ, 2013. – Вип. 141. – С. 41 – 44. 

Здобувачем запропоновано ідею оцінки якості електроенергії через пере-

тин фазифікованих показників і норм якості, запропоновано принцип форму-

вання узагальненого показника якості у нечіткій формі для застосування у си-

стемі підтримки рішень щодо забезпечення якості електроенергії.  

22. Тимчук С. О. Нечітка оцінка несиметричних режимів роботи сіль-

ських мереж 0,38/0,22 кВ [Текст] / С. О. Тимчук, О. О. Мірошник, Ю. Ф. Свер-

гун, А. Є. Авраменко // Вісник ХНТУСГ. Проблеми енергозабезпечення та 

енергозбереження в АПК України. – Харків: ХНТУСГ, 2013. – Вип. 142. – С. 

42 – 44. 

Здобувачем запропоновано підхід до нечіткої оцінки якості електроенергії 

взагалі і несиметрії навантажень особливо на основі перетину нечиткіх чисел. 

23. Тимчук С. А. Разработка критерия качества подбора коэффициен-

тов регрессии в задачах прогнозирования электропотребления [Текст] / С. А. 

Тимчук, И. А. Катюха // Східно-європейський журнал передових технологій. – 

2014. - № 5/8 (71). – С. 16 - 20. 

Здобувачем запропоновано використання згортання критеріїв (степені 

співпадіння і степені нечіткості) для отримання коефіцієнтів нечіткої регресії 

в задачах довготермінового прогнозу електроспоживання. 

24. Тимчук С. А. Методика формирования нечеткой прогнозной регрес-

сионной модели электропотребления [Текст] / С. А. Тимчук, И. А. Катюха // Віс-

ник ХНТУСГ. Проблеми енергозабезпечення та енергозбереження в АПК Украї-

ни. – Х: ХНТУСГ, 2014. – Вип. 154. – С. 51 – 53. 

Здобувачем запропоновано підхід до формування нечіткої регресійної про-

гнозної моделі у вигляді кусково-безперервної нечіткої функції і застосування її 

для довго і короткострокового прогнозування. 

25. Тимчук С. А. Метод поиска множества Парето в нечеткой форме 

[Текст]: труды XXIV Междунар. науч. конф. / С. А. Тимчук // Математические ме-

тоды в технике и технологиях – ММТТ-24: в 10 т. - Саратов, 2011. - Т. 2. - С. 15. 

26. Тимчук С. А. Метод поиска множества недоминируемых решений в 

нечеткой форме [Текст]: матеріали 1-ї Міжнар. наук. - техн. конф. 10-13 травня 

2011 р.: тези доп. / С. А. Тимчук // Обчислювальний інтелект (результати, про-

блеми, перспективи). - Черкаси: Маклаут, 2011.- С. 129. 

27. Тимчук С. А. Применение нечеткой многокритериальной оптими-

зации при проектировании распределительной электросети 10 кВ [Текст]: тези 

доп. 3 - го регіонального наук. – практ. семінару 12-13 квітня 2011 р. /               

С. А. Тимчук // Process Automation (застосування в навчальному процесі і виро-

бництві) - Харків: ХДТУСА, 2011. - С. 15 - 19. 

28. Тимчук С. А. Получение регрессионных зависимостей для данных, 

представленных в виде треугольных нечетких чисел [Текст]: сб. трудов XXV 

Междунар. Науч. Конф./ С. А. Тимчук // Математические методы в технике и 
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технологиях – ММТТ-25: в 10 т. - Саратов, 2012. - Т. 2. – С. 25 – 26. 

29. Тимчук С. А. Векторная структурная оптимизация разветвленной 

распределительной сети 10 кВ с помощью генетического алгоритма специаль-

ного вида [Текст]: тезисы док. междунар. науч.-тех. конф. / С. А. Тимчук,        

Н. М. Черемисин // Информационные системи и технологии в энергетике и жи-

лищно-коммунальной сфере. - Харків: НТМТ, 2011. - С. 19-20. 

Здобувачем розроблено генетичний алгоритм структурної оптимізації 

РЕМ. 

30. Тимчук С. О. Пошук оптимальної схеми розміщення секціонуючих 

апаратів у мережі 10 кВ [Текст]: матеріали другої Всеукр. наук. - техн. конф. 

(АКІТ-2012) / С. О. Тимчук, М. О. Сиротенко // Автоматизація та комп’ютерно 

- інтегровані технології.- К.: НТУУ «КПІ», 2012.- С. 8 - 9. 

Здобувачем запропоновано математичну модель розрахунку двох техніко-

економічних показників в оптимізаційній задачі. 

31. Тимчук С.О. Метод оперативного пошуку оптимального рішення в 

умовах багатокритеріальності та невизначеності [Текст] : матеріали конферен-

ції / С. О. Тимчук // Автоматика/Automatics - 2012.-Київ: НУХТ, 2012.-С.67-68. 

32. Тимчук С.О. Структурна оптимізація розподільчих електромереж в 

умовах невизначеності [Текст] / С. О. Тимчук // Технологічний аудит та резер-

ви виробництва. - 2012. - №6/1(8). - С.37-38. 

33. Тимчук С. О. Розкриття невизначеності інформації в енергетиці 

[Текст] / С. О. Тимчук // Технологічний аудит та резерви виробництва. - 2013. 

– № 6/5(14). – С. 33 – 35. 

34. Тимчук С. А. Выбор методов и алгоритмов структурной оптими-

зации систем электроснабжения [Текст] / С. А. Тимчук // Materiály IX 

mezinárodni vědecko-prakticka konference. Aktuálni vymoženosti vědy-2013: Tech-

nické vědy Zemědělstvi. – Praha: Publishing House «Education and Science», 2013. - 

Dil. 18. – С. 33 – 36. 

35. Тимчук С. А. Оптимальная реконструкция системы электроснабже-

ния промышленного предприятия [Текст] / С. А. Тимчук, Н. С. Деренько // Ma-

teriály IX mezinárodni vědecko-prakticka konference. Aktuálné vědecké nоvinky - 

2013: Technické vědy. – Praha: Publishing House «Education and Science», 2013. - 

Dil. 14. – С. 58 – 61. 

Здобувачем застосовано розроблені математичні моделі техніко-

економічних показників ефективності РЕМ, удосконалений генетичний алго-

ритм для задачі реконструкції РЕМ конкретного підприємства, отримано низ-

ку варіантів її реконструкції. 

36. Тимчук С. А. Метод сокращения множества допустимых альтерна-

тив в оптимизационных задачах проектирования и реконструкции разветвлен-

ной распределительной электросети при нечетко заданных целях [Текст]: сб. 

трудов 6 – й Всерос. науч.-тех. конф./ С. А. Тимчук, Н. М. Черемисин // Енерге-

тика: управление, качество и эффективность использования энергоресурсов. - 

Благовещенск: АмГУ, 2011. – Т. 1. - С. 167-171. 

Зобувачем математично обгрунтовано метод скорочення множини допу-

стимих альтернатив. 
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37. Тимчук С. А. Нечёткая математическая модель расчёта недоотпуска 

электроэнергии в нерезервируемой разветвленной электрической сети 10 КВ 

[Текст]: сб. трудов 7-й Всеросс. науч.-тех. конф. / С. А. Тимчук, М. А. Сиротен-

ко, А. В. Мирошник// Енергетика: управление, качество и эффективность испо-

льзования энергоресурсов. - Благовещенск: АмГУ, 2013.-С. 298 – 302. 

Здобувачем запропоновано ідею розрахунку недовідпуску електроенергії у 

матричній формі з урахуванням невизначеності вихідної інформації і розгалу-

ження мережі. 

38. Tymchuk S. A. Quality assessment of power distribution networks 

0,38/0,22 kV in the fuzzy form [Текст] / S. A. Tymchuk, A. A. Miroshnyk // Global 

Science and Innovation: materials of the II  International Scientific Conference.- USA, 

Chicago: Publishing office Accent Graphics communications, 2014.-Vol II.-p. 288-299. 

Здобувачем запропоновано теоретичне обгрунтування застосувування не-

чітких оцінок якості електроенегрії для оцінки додаткових втрат електроене-

ргії в умовах невизначеності. 

 

АНОТАЦІЇ 

 

Тимчук С. О. Методи та алгоритмічне забезпечення підтримки прий-

няття рішень з оптимізації структури системи керування електропоста-

чаннм в умовах невизначеності. На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спе-

ціальністю 05.13.03 – системи і процеси керування. – Харківський національ-

ний технічний університет сільського господарства імені Петра Василенка, Ха-

рків, 2015. 

Дисертаційна робота присвячена розв’язанню актуальної науково-

прикладної проблеми прийняття рішень з оптимізації структури системи керу-

вання розподільчих електричних мереж в умовах невизначеності вихідної інфо-

рмації та багатокритеріальності. 

Розроблено і вдосконалено ряд методів і алгоритмів оптимізації структури 

системи керування розподільчих електромереж, обгрунтовано межі їх ефектив-

ного застосування в залежності від складності електромереж. Удосконалено ма-

тематичну модель оцінки техніко – економічних показників ефективності сис-

теми в нечіткій формі, сформовано систему нечітких критеріїв отримання оп-

тимальних рішень. Сформовано базу даних вихідної інформації у нечіткій фор-

мі. Досліджено залежність оптимальних рішень від параметрів електроспожи-

вання при різних степінях нечіткості інформації. Отримані в роботі наукові та 

практичні результати забезпечують обгрунтованість та ефективне розв’язання 

не тільки типових задач на допроектних стадіях, при проектуванні, реконструк-

ції та експлуатації систем керування розподільчих електромереж, а і таких, що 

внаслідок своєї складності на формальному рівні не розглядалися. 

Ключові слова: система керування, синтез структури, методи оптимізації, 

багатокритеріальність, невизначеність, алгоритмічне забезпечення, розподільча 

електрична мережа. 
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Тимчук С. А. Методы и алгоритмическое обеспечение поддержки при-

нятия решений по оптимизации структуры системы управления электрос-

набжением в условиях неопределенности. На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 

специальности 05.13.03 – системы и процессы управления. – Харьковский 

национальный технический университет сельского хозяйства имени Петра Ва-

силенко, Харьков, 2015. 

Диссертация посвящена решению актуальной научно-прикладной пробле-

мы принятия решений по оптимизации структуры системы управления распре-

делительных электросетей в условиях неопределенности с целью повышения 

эффективности электроснабжения. 

Разработана математическая модель оценки технико-экономических пока-

зателей эффективности системы управления разветвленных секционированных 

сетей электроснабжения в нечетой форме, используемая в формировании от-

ношения предпочтения при принятии рациональных решений в условиях не-

определенности. Впервые сформирована база данных параметров, входящих в 

указанную модель, в нечеткой форме. Усовершенствован метод нечеткого ре-

грессионного анализа для получения входящих в модель нечетких зависимо-

стей. Для этого разработан новый критерий степени совместимости на основе 

пересечения нечетких чисел. Для паритетного учета степени совместимости и 

степени нечеткости описания предложена алгебраическая свертка данных кри-

териев при определении коэффициентов регрессии.  

Разработан и усовершенствован ряд методов и алгоритмов поиска рацио-

нальных решений в условиях многокритериальности при нечетких целевых 

функциях. Усовершенствован метод нечеткой стратификации целевых функций 

путем учета в процессе выбора рациональных решений как функции прибли-

жения к цели, так и функции удаления от цели, что позволило повысить селек-

тивность метода при нечетком сравнении альтернатив. Впервые разработан ме-

тод выбора единственного решения из множества Парето, основанный на вводе 

нечеткой целевой функции эллипсоидного вида, позволяющий осуществить 

выбор единственного паритетного решения и/или решения с приоритетом по 

какой – либо функции цели за один просмотр множества, на основе которого 

впервые разработан метод нечеткого поиска подмножества Парето путем де-

формации нечеткой целевой функции эллипсоидной формы, реализуемый 

быстродействующим алгоритмом. Усовершенствован генетический алгоритм 

оптимизации структуры системы управления разветвленной секционированной 

электросети за счет ввода новой системы ранжирования и отсева «особей», ос-

нованной на введенном понятии возраста и срока жизни «особи», что позволи-

ло реализовать механизм регулирования скорости поиска решения, автоматиче-

ски настраивая процесс поиска на вычислительные возможности конкретного 

компьютера, повысить полноту определения множества Парето. Впервые пред-

ложен метод комплексной оптимизации структуры системы управления раз-

ветвленной секционированной электросети, учитывающий взаимную связь то-

пологии сети и схемно - конструктивное исполнение элементов без внесения 

упрощений в математические модели и методы при неопределенности исход-
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ной информации, что позволило повысить информативность и обоснованность 

принимаемых решений. 

Проведено исследование, в результате которого определены области раци-

онального применения разработанных алгоритмов в зависимости от сложности 

задачи. Показано, что при размерности множества альтернатив <104 рациональ-

но применение метода попарных сравнений альтернатив; при размерности 

множества альтернатив 104 – 105 эффективнее применение алгоритмов на осно-

ве метода нечеткой стратификации и деформации эллипсоида; при размерности 

множества альтернатив 105 – 107 и при выполнении условий аддитивности це-

левых функций рационально применять метод сокращения множества альтер-

натив; при размерности множества альтернатив > 107 целесообразно применять 

генетический алгоритм. 

Эффективность разработанных методов и алгоритмов доказана на приме-

рах решения конкретных задач принятия решений по оптимальной структуре 

системы управления электросети на допроектных стадиях, при проектировании, 

реконструкции и эксплуатации распределительных электросетей различного 

уровня сложности при разных степенях неопределенности исходной информа-

ции. Доказано, что применение разработанных методов и алгоритмов позволяет 

получить структуру системы управления электросети с лучшими показателями 

эффективности, а именно: интегральный годовой недоотпуск электроэнергии в 

среднем ниже на 31% - 63%, приведенные затраты - на 14% - 41%, технологи-

ческие потери электроэнергии за год - на 11% - 35%. Доказана устойчивость 

полученных решений относительно степени неопределенности исходной ин-

формации.  

Показана эффективность применения разработанных методов для решения 

некоторых эксплуатационных задач. Разработанное алгоритмическое обеспече-

ние системы управления качеством электроснабжения в части оптимального 

симметрирования нагрузок между фазами. Разработано алгоритмическое обес-

печение принятия решений по планированию мероприятий по энергосбереже-

нию в части долгосрочного прогнозирования электропотребления технологиче-

ским оборудованием предприятия в условиях неопределенности.  

Основные результаты диссертации нашли практическое применение при 

проектировании и реконструкции систем управления конкретных распредели-

тельных электрических сетей. 

Ключевые слова: система управления, синтез структуры, методы оптими-

зации, многокритериальность, неопределенность, алгоритмическое обеспече-

ние, распределительная электрическая сеть.  
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The thesis is devoted to the resolution of the actual scientific and technical 
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problems of decision-making structure optimization of electrical distribution network 

control system under uncertainty to improve the efficiency of electricity consumers. 

Developed and improved a number of methods and algorithms for deciding on 

the structure of power distribution control system in uncertainty of the initial 

information and multicriteriality reasonably ranges of effective application depending 

on the complexity of electric power. Improved mathematical model of techno - 

economic performance power distribution control system in fuzzy form, based on 

these criteria fuzzy system formed to obtain optimal solutions. Formed the basis of 

the original information in the fuzzy form for their calculation. The dependence of 

optimal solutions on the parameters of power consumption at different degree of 

fuzziness of information. Obtained in the scientific and practical results provide 

validity and effective solution not only typical problems of decision making in pre-

project stage, the design, renovation and operation of electric power distribution 

control system in uncertainty of the initial information, but also those which, because 

of its complexity and action not considered. 

Keywords: system control, synthesis of structure, optimization methods, mul-

ticriteriality, uncertainty, algorithmic support, electrical distribution network. 

       


