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 Лабораторна робота №1

Створення презентації
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Лабораторна робота №2

Створення таблиці в Microsoft Office Excel
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Лабораторна робота №3

Друкування тексту в Microsoft Office Word
Крок 8.  Збільшення  
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). Перехід до кроку 2.

Крок 9. Застосування процедури  
[image: image9.wmf]L

. Якщо процедура  
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здійснює відсіювання циклічних елементів, перехід до кроку 2. Інакше – до наступного кроку.

Крок 10. Коли кількість можливих розв’язків на множині 
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 є не великою, то шляхом прямого перебору знаходимо розв’язок   
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, який є допустимим варіантом і мінімізує ЦФ (5.20) задачі (5.20) – (5.22).

Якщо знайдений розв’язок є не єдиним, то експертові пропонується вибрати серед еквівалентних за ЦФ (5.20) задачі (5.20) 
[image: image13.wmf]– (5.22) той розв’язок, який йому найбільше підходить. Або для порівняння розв’язків застосовується інша ЦФ чи інша метрика.

  5.5. Аналіз базисних підмножин у задачах нестрогого ранжування об’єктів
Через велику «довжину» задачі знаходження колективного ранжування у просторі векторів вигляду (3.28) специфічну множину можливих значень кожного елемента вектора розв’язків, яка складається всього з трьох елементів {-1, 0, 1}, процедура 
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 аналізу та відсіву заздалегідь недопустимих варіантів, часто зупиняється і породжує при варіації параметра 
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 лише дві ситуації – недопустиму задачу або неможливість відсіву. Процедури Ф та 
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 відсіву за умовою ациклічності розв’язку також не можуть суттєво допомогти в цій ситуації, оскільки, по-перше, є варіантом повного перебору і, по-друге, не є достатньо чутливими до наявності єдиного базисного під варіанту.

З метою більш повного використання можливостей ПАВ слід здійснити аналіз  базисних підмножин. Позначимо матрицю усіх можливих значень, яких можуть набувати елементи базисного під варіанту через 
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Множину, яка складається з елементів матриці (5.25), також будемо позначати через 
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 і називати її базисною підмножиною.  Множини вигляду 
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 утворюються з множини 
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 шляхом об’єднання трьох різних стовпчиків матриці 
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 Базисною підмножиною 
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 назвемо підмножину, з елементів якої утворюються базисні під варіанти. Звуженою базисною підмножиною 
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 s=1,2,…, назвемо підмножину, яка утворюється з базисної підмножини 
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 шляхом вилучення з неї окремих елементів.

Метою аналізу варіантів при знаходженні розв’язку задачі ранжування об’єктів є знаходження та відсів тих елементів множини 
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, які є заздалегідь не перспективними, тобто не можуть приймати участі у побудові допустимого варіанта, який є розв’язком задачі. Тому для дослідження множини 
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 слід досліджувати властивості її підмножин вигляду 
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. Для виявлення властивостей цих підмножин було проведено обчислювальний експеримент з метою виявлення множин особливих конфігурацій звужених підмножин.  Доцільно виділити серед можливих підмножин множини 
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 такі:

· множину допустимих під варіантів;

· множини з єдиним допустимим піваріантом4

· множину недопустимих варіанта;

· множини, в яких відсутні допустимі під варіанти.
Наведемо множини 
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 які складаються з базисних підмножин 
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, які одержано шляхом обчислювального експерименту:
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- множина допустимих варіантів, яка складається з 13 елементів 
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Лабораторна робота №4

Створення таблиці в Microsoft Office Word

Обчислення лінійної та кутової швидкості тіла, що рухається по колу
	Період обертання
	Радіус кола
	Кутова швидкість
	Лінійна швидкість
	Сума

	Т, с
	R, м
	ώ, 
[image: image57.wmf]2
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	v, м/с
	S

	15
	0,35
	225
	0,023333
	240,373333

	14
	0,36
	196
	0,025714
	210,385714

	13
	0,25
	169
	0,019231
	182,269231

	12
	0,41
	144
	0,059167
	156,469167

	11
	0,39
	121
	0,035455
	132,425455

	65

 SUM(15,14,13,12,11) \# "0" 
	1,76
	855
	0,1629
	


Створення візитки

	[image: image64.jpg]





[image: image65.png]


                                             Мендалюк Ірина Валеріївна                 Валеріївна

                                        студентка факультету

                                          менеджменту

   менеджменту                     НУВГП

                                           Групи МО-13

 моб. тел. 098-86-63-603

 дом. тел. 036-512-63-81


Створення малюнків в Microsoft Office Word
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Лабораторна робота № 5

Написання алгоритмів. Ітераційні      цикли
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Лабораторна робота № 7

Переклад тексту

Українською мовою

На сьогоднішній день діяльність підприємців у сфері надання послуг автомобільного транспорту чітко врегульована чинним законодавством України. На всіх етапах цієї діяльності з боку різних органів влади здійснюється постійний контроль за додержанням вимог нормативних документів щодо здійснення діяльності у сфері надання послуг автомобільного транспорту.

Автомобільний транспорт виконує значну частку пасажирських і вантажних перевезень у країні. Так, обсяг автомобільних перевезень вантажів перевищує аналогічний показник залізничного транспорту у 4,5—5 разів, а обсяг перевезень пасажирів — у5—6 разів. У нашій країні автобусами перевозиться практично стільки ж пасажирів, скільки всіма іншими видами транспорту (тролейбусним, трамвайним, залізничним, метрополітеном, таксомоторним легковим, морським, річковим, авіаційним), разом узятими. 
Автомобільний транспорт виявляється найбільш надійним, швидким і рентабельним при здійсненні вантажних перевезень на короткі відстані (у середньому близько 20 км) «від дверей — до дверей».
Загальна довжина доріг із твердим покриттям у нашій країні перевищує чверть мільйона кілометрів. Проте, автомобільні дороги України не відповідають європейським стандартам за багатьма показниками. Так, явно не вистачає доріг 1 категорії з багаторядним рухом на високих швидкостях.
Територіально Україна знаходиться на перехресті транспортних коридорів, що з’єднують країни Південно-Східної і Північно-Західної Європи, що дає підстави передбачати значне підвищення ролі автотранспорту у майбутньому.
Транспортне законодавство, яке регулює автомобільний транспорт, оперує такими основними поняттями, як «автомобільний транспорт», «дорожній рух», «склад автомобільного транспорту».
Автомобільний транспорт — це підгалузь транспорту, яка покликана задовольняти потреби населення та суспільного виробництва в автомобільних перевезеннях. Його утворюють перевізники, автостанції, автовокзали, виконавці ремонту і технічного обслуговування автомобільних транспортних засобів, вантажні термінали (автоспорти), вантажні автомобільні станції та контейнерні пункти.
Наступним важливим явищем, що безпосередньо пов’язане з автомобільним транспортом, є категорія дорожнього руху, яка в свою чергу виражає відносини з приводу використання автомобільних доріг, вулиць, залізничних переїздів або інших місць, призначених для пересування людей та перевезення вантажів за допомогою транспортних засобів. Категорія дорожнього руху є частиною такого явища, як автомобільний транспорт, виходячи з чого ми будемо узагальнювати ці категорії і будемо вести мову про «автомобільний транспорт».
Склад автомобільного транспорту:
автомобільний транспорт загального користування (перевізники, автостанції, автовокзали, виконавці ремонту і технічного обслуговування автомобільних транспортних засобів, вантажні термінали (авто порти), вантажні автомобільні станції та контейнерні пункти, автомобільні транспортні засоби);
відомчий автомобільний транспорт (автомобільні транспортні засоби суб’єктів підприємницької діяльності, установ та організацій, що використовуються ними тільки для власних потреб);
індивідуальний автомобільний транспорт (автомобільні транспортні засоби фізичних осіб, що використовуються ними тільки для власних потреб, відносяться до індивідуального автомобільного транспорту).
В юридичній літературі застосовується поняття «автотранспортне право», яке тлумачиться як підгалузь транспортного права, предметом якого є правові відносини, що виникають з приводу здійснення автомобільних перевезень.
Джерела автотранспортного права характеризуються деякою кодифікованістю та певним впорядкуванням. Основні джерела — Закон України «Про транспорт», Закони «Про автомобільний транспорт» та «Про дорожній рух»; підзаконні акти досить різноманітні і відображають специфіку транспортного права як спеціальної галузі з великою часткою адміністрування.
Основним завданням державного регулювання діяльності автомобільного транспорту є формування ринку його послуг шляхом реалізації єдиної економічної, інвестиційної, науково-технічної та соціальної політики (Закон України « Про автомобільний транспорт»).
До системи державних органів управління автомобільним транспортом необхідно віднести Верховну Раду України, Кабінет міністрів України, Міністерство транспорту та зв’язку України, Державний департамент автомобільного транспорту, Державну службу автомобільних доріг України, органи державної влади на місцях та органи місцевого самоврядування в частині реалізації компетенції в сфері управління транспортом.
Міністерство транспорту України є центральним органом виконавчої влади в галузі транспорту і забезпечує проведення державної політики на автомобільному транспорті, службу міжнародних автомобільних перевезень та урядовий орган державного управління на автомобільному транспорті — Департамент автомобільного транспорту України.
Департамент автомобільного транспорту України організовує контроль за виконанням законодавства про автомобільний транспорт та підготовку пропозицій щодо його вдосконалення, у встановленому порядку бере участь у здійсненні стандартизації та сертифікації, ліцензування перевезень, формує пропозиції щодо тарифної політики, відповідно до законодавства забезпечує захист прав споживачів послуг автомобільного транспорту загального користування.
Державна служба автомобільних доріг України є центральним органом виконавчої влади після ліквідації Української державної корпорації по будівництву, ремонту та утриманню автомобільних доріг (Указ Президента № 1056/2001 від 08.11.01 року «Про заходи щодо підвищення ефективності управління дорожнім господарством України»).
Місцеві державні адміністрації організовують та контролюють автомобільні перевезення відповідно до законодавства. Функції територіального органу виконавчої влади в галузі транспорту в місті Києві здійснює відповідний структурний підрозділ Київської міської державної адміністрації — Управління транспорту КМДА, в інших регіонах — відповідні галузеві підрозділи — відділи і управління.
Суб’єктами правовідносин на автомобільному транспорті є широке коло юридичних та фізичних осіб, які забезпечують транспортне обслуговування, споживають транспортні послуги, створюють умови для здійснення дорожнього руху. Їх правовий статус має дві складові: одна пов’язана з наданням транспортних послуг (регулюється Законом України «Про автомобільний транспорт», Закон № 2344-III від 05.04.01 року), а інша — із участю в дорожньому русі (регулюється Законом України «Про дорожній рух», Закон № 3353-XII від 30.06.93 року).
Основні учасники дорожнього руху — володільці автотранспортних засобів. Використання автотранспортних засобів має певні особливості, враховуючи те, що вони є джерелами підвищеної небезпеки. У зв’язку з цим до автомобільного транспорту висувається ціла низка вимог безпеки для захисту інтересів інших учасників руху.
Заходи безпеки на автомобільному транспорті полягають у встановленні:
системи стандартизації і сертифікації транспортних засобів;
ліцензування транспортних засобів;
реєстрації транспортних засобів;
технічного огляду транспортних засобів;
державного контролю на автомобільному транспорті.
Система стандартизації на автомобільному транспорті спрямована на реалізацію єдиної технічної політики, захист інтересів споживачів і держави (ст. 8 Закону України «Про автомобільний транспорт»).
Сертифікація товарів, робіт, послуг на автомобільному транспорті загального користування здійснюється з метою:
запобігання реалізації товарів, робіт, послуг, небезпечних для життя, здоров’я людей та майна осіб і довкілля;
сприяння споживачам у свідомому виборі товарів, робіт, послуг;
створення умов для участі суб’єктів підприємницької діяльності, які належать до автомобільного транспорту загального користування, у міжнародному економічному, науково-технічному співробітництві.
Порядок проведення сертифікації товарів, робіт, послуг на автомобільному транспорті визначає Кабінет Міністрів України.
Надання послуг із перевезення пасажирів і вантажів автомобільним транспортом загального користування підлягає ліцензуванню відповідно до закону (Закон України «Про автомобільний транспорт», Закон України «Про ліцензування певних видів господарської діяльності)». Ліцензування на автомобільному транспорті загального користування спрямоване на визначення початкових і поточних умов надання послуг із перевезень, а також найважливіших параметрів обслуговування споживачів (ст. 8 Закону України «Про транспорт», ст. 9 Закону України «Про автомобільний транспорт»).
Іншим важливим заходом гарантування безпеки на транспорті є державний контроль на автомобільному транспорті, який здійснюють Державний департамент автомобільного транспорту, його територіальні органи, у тому числі служба міжнародних автомобільних перевезень, а також інші органи державної влади та органи місцевого самоврядування відповідно до закону (ДАІ, управління транспорту тощо). Державний контроль забезпечується системою реєстрації та технічного огляду транспорту.
Згідно зі ст. 34 Закону України «Про дорожній рух» державній реєстрації та обліку підлягають призначені для експлуатації на вулично-дорожній мережі загального користування автомобілі, автобуси, самохідні машини, сконструйовані на шасі автомобілів, мотоцикли всіх типів, марок і моделей, причепи, напівпричепи та мотоколяски. Державна реєстрація і облік здійснюються органами Державтоінспекції Міністерства внутрішніх справ України, а їх порядок встановлено Кабінетом Міністрів України (Постанова Кабінету міністрів України від 7 вересня 1998 р. №1388 «Про затвердження Правил державної реєстрації та обліку автомобілів, автобусів, а також самохідних машин, сконструйованих на шасі автомобілів, мотоциклів усіх типів, марок і моделей, причепів, напівпричепів та мотоколясок»).
Усі інші механічні транспортні засоби підлягають відомчій реєстрації та обліку, порядок яких установлюється в ст. 34 Закону України «Про дорожній рух» (Закон України № 3353-XII від 30.06.93 року «Про дорожній рух»).
Власники транспортних засобів зобов’язані зареєструвати належні їм транспортні засоби протягом десяти діб після їх придбання, одержання або виникнення обставин, що потребують внесення змін у реєстраційні документи.
За рішенням місцевих органів державної виконавчої влади та органів місцевого самоврядування може провадитися реєстрація мопедів, велосипедів і гужових візків (саней).
Експлуатація незареєстрованих транспортних засобів, а також транспортних засобів без державних номерних знаків встановленого зразка забороняється. У разі експлуатації такого транспортного засобу він може бути примусово вилучений. Власнику транспортного засобу в цьому випадку повертається його вартість із врахуванням технічного стану і строку експлуатації.
Механічні транспортні засоби, що беруть участь у дорожньому русі, а також причепи (напівпричепи) підлягають обов’язковому державному технічному оглядові в порядку, встановленому Кабінетом міністрів України (Постанова Кабінету Міністрів України від 26 лютого 1993 р. № 141 «Про затвердження Правил проведення державного технічного огляду автомобілів, автобусів, мототранспорту та причепів»). Механічні транспортні засоби, що не пройшли обов’язковий черговий технічний огляд, до подальшої експлуатації не допускаються (ст. 35 Закону України «Про дорожній рух»).
Автомобільне паливо та мастильні матеріали повинні відповідати встановленим законодавством вимогам і супроводжуватися сертифікатом відповідності цим вимогам. 

Російською мовою

На сегодняшний день деятельность предпринимателей в сфере предоставления услуг автомобильного транспорта четко урегулирована действующим законодательством Украины. На всех этапах этой деятельности со стороны различных органов власти осуществляется постоянный контроль за соблюдением требований нормативных документов по осуществлению деятельности в сфере предоставления услуг автомобильного транспорта. 
Автомобильный транспорт выполняет значительную долю пассажирских и грузовых перевозок в стране. Так, объем автомобильных перевозок грузов превышает аналогичный показатель железнодорожного транспорта в 4,5-5 раз, а объем перевозок пассажиров - У5-6 раз. В нашей стране автобусами перевозится практически столько же пассажиров, сколько всеми другими видами транспорта (троллейбусным, трамвайным, железнодорожным, метрополитеном, таксомоторным легковым, морским, речным, авиационным) вместе взятыми. 
Автомобильный транспорт оказывается самым надежным, быстрым и рентабельным при осуществлении грузовых перевозок на короткие расстояния (в среднем около 20 км) «от двери до двери». 
Общая протяженность дорог с твердым покрытием в нашей стране превышает четверть миллиона километров. Однако, автомобильные дороги Украины не отвечают европейским стандартам по многим показателям. Так, явно не хватает дорог 1 категории с многорядным движением на высоких скоростях. 
Территориально Украина находится на перекрестке транспортных коридоров, соединяющих страны Юго-Восточной и Северо-Западной Европы, что дает основания предполагать значительное повышение роли автотранспорта в будущем. 
Транспортное законодательство, регулирующее автомобильный транспорт, оперирует такими основными понятиями, как «автомобильный транспорт», «дорожном движении», «состав автомобильного транспорта». 
Автомобильный транспорт - это подотрасль транспорта, которая призвана удовлетворять потребности населения и общественного производства в автомобильных перевозках. Его образуют перевозчики, автостанции, автовокзалы, исполнители ремонта и технического обслуживания автомобильных транспортных средств, грузовые терминалы (автоспорта), грузовые автомобильные станции и контейнерные пункты. 
Следующим важным явлением, что непосредственно связано с автомобильным транспортом, есть категория дорожного движения, которая в свою очередь выражает отношения по поводу использования автомобильных дорог, улиц, железнодорожных переездов или других мест, предназначенных для передвижения людей и перевозки грузов с помощью транспортных средств. Категория дорожного движения является частью такого явления, как автомобильный транспорт, исходя из чего мы будем обобщать эти категории и будем вести речь о «автомобильном транспорте». 
Состав автомобильного транспорта: 
автомобильный транспорт общего пользования (перевозчики, автостанции, автовокзалы, исполнители ремонта и технического обслуживания автомобильных транспортных средств, грузовые терминалы (автоспорт), грузовые автомобильные станции и контейнерные пункты, автомобильные транспортные средства); 
ведомственный автомобильный транспорт (автомобильные транспортные средства субъектов предпринимательской деятельности, учреждений и организаций, которые используются ими только для собственных нужд); 
индивидуальный автомобильный транспорт (автомобильные транспортные средства физических лиц, используемых ими только для собственных нужд, относятся к индивидуальному автомобильного транспорта). 
В юридической литературе применяется понятие «автотранспортное право», которое толкуется как подотрасль транспортного права, предметом которого является правовые отношения, возникающие по поводу осуществления автомобильных перевозок. 
Источники автотранспортного права характеризуются некоторой кодификованистю и определенным благоустройством. Основные источники - Закон Украины «О транспорте», Закона «Об автомобильном транспорте» и «О дорожном движении»; подзаконные акты достаточно разнообразны и отражают специфику транспортного права как специальной отрасли с большой долей администрирования. 
Основной задачей государственного регулирования деятельности автомобильного транспорта является формирование рынка его услуг путем реализации единой экономической, инвестиционной, научно-технической и социальной политики (Закон Украины «Об автомобильном транспорте»). 
К системе государственных органов управления автомобильным транспортом необходимо отнести Верховную Раду Украины, Кабинет министров Украины, Министерство транспорта и связи Украины, Государственный департамент автомобильного транспорта, Государственной службе автомобильных дорог Украины, органы государственной власти на местах и органы местного самоуправления в части реализации компетенции в сфере управления транспортом. 
Министерство транспорта Украины является центральным органом исполнительной власти в области транспорта и обеспечивает проведение государственной политики на автомобильном транспорте, службу международных автомобильных перевозок и правительственный орган государственного управления на автомобильном транспорте - Департамент автомобильного транспорта Украины. 
Департамент автомобильного транспорта Украины организует контроль за выполнением законодательства об автомобильном транспорте и подготовку предложений по его совершенствованию, в установленном порядке принимает участие в осуществлении стандартизации и сертификации, лицензирования перевозок, формирует предложения по тарифной политике, согласно законодательству обеспечивает защиту прав потребителей услуг автомобильного транспорта общего пользования. 
Государственная служба автомобильных дорог Украины является центральным органом исполнительной власти после ликвидации Украинской государственной корпорации по строительству, ремонту и содержанию автомобильных дорог (Указ Президента № 1056/2001 от 08.11.01 года «О мерах по повышению эффективности управления дорожным хозяйством Украины»). 
Местные государственные администрации организуют и контролируют автомобильные перевозки в соответствии с законодательством. Функции территориального органа исполнительной власти в области транспорта в городе Киеве осуществляет соответствующее структурное подразделение Киевской городской государственной администрации - Управление транспорта КГГА, в других регионах - соответствующие отраслевые подразделения - отделы и управления. 
Субъектами правоотношений на автомобильном транспорте является широкий круг юридических и физических лиц, обеспечивающих транспортное обслуживание, потребляют транспортные услуги, создают условия для осуществления дорожного движения. Их правовой статус имеет две составляющие: одна связана с предоставлением транспортных услуг (регулируется Законом Украины «Об автомобильном транспорте», Закон № 2344-III от 05.04.01 года), а другое - с участием в дорожном движении (регулируется Законом Украины « О дорожном движении », Закон № 3353-XII от 30.06.93 года). 
Основные участники дорожного движения - владельцы автотранспортных средств. Использование автотранспортных средств имеет определенные особенности, учитывая то, что они являются источниками повышенной опасности. В связи с этим к автомобильного транспорта выдвигается целый ряд требований безопасности для защиты интересов других участников движения. 
Меры безопасности на автомобильном транспорте заключаются в установлении: 
системы стандартизации и сертификации транспортных средств; 
лицензирования транспортных средств; 
регистрации транспортных средств; 
технического осмотра транспортных средств; 
государственного контроля на автомобильном транспорте. 
Система стандартизации на автомобильном транспорте направлена на реализацию единой технической политики, защита интересов потребителей и государства (ст. 8 Закона Украины «Об автомобильном транспорте»). 
Сертификация товаров, работ, услуг на автомобильном транспорте общего пользования осуществляется в целях: 
предотвращение реализации товаров, работ, услуг, опасных для жизни, здоровья людей и имущества лиц и окружающей среды; 
содействия потребителям в сознательном выборе товаров, работ, услуг; 
создание условий для участия субъектов предпринимательской деятельности, относящихся к автомобильного транспорта общего пользования, в международном экономическом, научно-техническом сотрудничестве. 
Порядок проведения сертификации товаров, работ, услуг на автомобильном транспорте определяет Кабинет Министров Украины. 
Предоставление услуг по перевозке пассажиров и грузов автомобильным транспортом общего пользования подлежит лицензированию в соответствии с законом (Закон Украины «Об автомобильном транспорте», Закон Украины «О лицензировании определенных видов хозяйственной деятельности). Лицензирования на автомобильном транспорте общего пользования направлено на определение начальных и текущих условий предоставления услуг по перевозке, а также важнейших параметров обслуживания потребителей (ст. 8 Закона Украины «О транспорте», ст.9 Закона Украины «Об автомобильном транспорте»). 
Другим важным мероприятием обеспечения безопасности на транспорте является государственный контроль на автомобильном транспорте, который осуществляют Государственный департамент автомобильного транспорта, его территориальные органы, в том числе служба международных автомобильных перевозок, а также другие органы государственной власти и органы местного самоуправления в соответствии с законом (ГАИ, управление транспорта и т.п.). Государственный контроль обеспечивается системой регистрации и технического осмотра транспорта. 
Согласно ст. 34 Закона Украины «О дорожном движении» государственной регистрации и учету подлежат предназначенные для эксплуатации на улично-дорожной сети общего пользования автомобили, автобусы, самоходные машины, сконструированные на шасси автомобилей, мотоциклы всех типов, марок и моделей, прицепы, полуприцепы и мотоколяски. Государственная регистрация и учет осуществляются органами Госавтоинспекции Министерства внутренних дел Украины, а их порядок установлен Кабинетом Министров Украины (Постановление Кабинета министров Украины от 7 сентября 1998 № 1388 «Об утверждении Правил государственной регистрации и учета автомобилей, автобусов, а также самоходных машин, сконструированных на шасси автомобилей, мотоциклов всех типов, марок и моделей, прицепов, полуприцепов и мотоколясок ». 
Все другие механические транспортные средства подлежат ведомственной регистрации и учету, порядок которых устанавливается в ст. 34 Закона Украины «О дорожном движении» (Закон Украины № 3353-XII от 30.06.93 года «О дорожном движении». 
Владельцы транспортных средств обязаны зарегистрировать принадлежащие им транспортные средства в течение десяти суток после их приобретения, получения 
Англійською мовою

Today, entrepreneurs in the field of road transport services clearly regulated by current legislation of Ukraine. At all stages of this activity by various authorities are continuously monitoring the compliance requirements of regulations on activities in the field of road transport services. 
Road transport carries a large share of passenger and cargo traffic in the country. Thus, the volume of road transport is higher than rail transport in 4, 5-5 times, and the volume of passenger transportation - U5-6 times. In our country, buses carrying almost as many passengers as all other modes of transport (trolleybus, tram, railway, subway, taxi passenger, sea, river and air), combined. 
Road transport appears most reliable, fast and cost-effective in carrying out cargo transportation over short distances (an average of about 20 km) "door - to door. 
Total length of paved roads in our country than a quarter million miles. However, the road of Ukraine does not meet European standards by many parameters. Yes, obviously a lack of roads with a several categories of traffic at high speeds. 
Territorial Ukraine is at the crossroads of transport corridors, connecting Southeast and Northwest Europe, which gives reason to anticipate a significant increase in the role of vehicles in the future. 
Transport legislation regulating road transport, operating such basic concepts as "motor vehicles", "Traffic", "composition of road transport. 
Road transport - a transport subsectors, which is designed to meet the needs of the population and public production in the carriage. His form carriers, bus, bus performer’s repair and maintenance of motor vehicles, cargo terminals (motor) Truck stations and container stations. 
Another important phenomenon that is directly connected with motor transport is the category of traffic, which in turn expresses the relationship regarding the use of roads, streets, railroad crossings or other places designated for the movement of people and cargo transportation by vehicles. Category SDA is part of the phenomenon of road transport, based on what we will summarize these categories and we will talk about the "road transport. 
Composition of vehicles: 
public road transport (carriers, bus, bus performers repair and maintenance of motor vehicles, cargo terminals (Avtoport), Truck and container station items, motor vehicles); 
departmental road transport (road transport businesses, institutions and organizations that used them only for their own needs); 
individual road transport (motor vehicles of individuals who used them only for their own needs, relating to individual road transport). 
In the legal literature used the term "motor right", which is interpreted as subsectors of transport law, which is the subject of legal relations that arise about the implementation of road transport. 
Sources of law characterized by motor and kodyfikovanistyu some specific ordering. The main sources - the Law of Ukraine "On Transport", Laws "On Automobile Transport" and "Road Traffic; regulations are diverse and specific transport law as a special area with a high degree of administration. 
The main task of state regulation of road transport is the formation of market its services through the implementation of the economic, investment, scientific, technical and social policy (Law of Ukraine "On Automobile Transport"). 
The system of state management bodies by road must include the Verkhovna Rada of Ukraine, Cabinet of Ministers of Ukraine, Ministry of Transport and Communications of Ukraine, State Department of Road Transport, State Road Administration of Ukraine, state authorities and local self-governments in the implementation of competence in the management of transport. 
Ministry of Transport of Ukraine is the central executive body in transport and provides the state policy on road transport, international road transport service and governmental authority in road transport - Department of Road Transport of Ukraine. 
Department of Road Transport of Ukraine organizes control over the implementation of legislation on road transport and preparation of proposals for its improvement, in the prescribed manner participate in the standardization and certification, licensing, transportation, forms the proposals on tariff policy, according to the legislation provides consumer protection services of road transport total use. 
State Road Administration of Ukraine is the central organ of executive power after the liquidation of the Ukrainian State Corporation for the construction, repair and maintenance of roads (Presidential Decree № 1056/2001 from 11.08.2001, "On measures to improve management of the Ukraine Road"). 
Local state administration organizes and controls the transport by road according to law. Functions of territorial executive authority in the field of transport in Kiev to the corresponding structural unit of the Kiev City Administration - Administration KSCA transport in other regions - the relevant industry divisions - divisions and management. 
The subjects of legal relations in road transport is a wide range of individuals and legal entities that provide transportation services, transportation services consume, create conditions for road users. Their legal status has two components: one related to the provision of transport services (regulated by the Law of Ukraine "On Automobile Transport", the Law № 2344-III dated 04.05.2001 of the year), and another - with participation in road traffic (regulated by the Law of Ukraine «Road Traffic, Law № 3353-XII of 30.06.93 years). 
Main road users - the owners of vehicles. Use of vehicles has certain characteristics, given that they are sources of increased danger. In this regard, the Road Transport put forward a number of security requirements to protect the interests of other traffic participants. 
Safety in road transport is to establish: 
system of standardization and certification of vehicles; 
licensing of vehicles; 
vehicle registration; 
technical inspection of vehicles; 
state control on traffic. 
Standardization system in road transport aims to implement a common technical policy, consumer protection and the state (Article 8 of the Law of Ukraine "On Automobile Transport"). 
Certification of goods and services in road transport for general use is to: 
prevent the sale of goods and services which are hazardous to life, health and property of people and the environment; 
assistance to consumers in a choice of goods and services; 
creating conditions for the participation of businesses belonging to automobile transportation, in international economic, scientific and technical cooperation. 
The procedure for certification of goods and services in road transport determines the Cabinet of Ministers of Ukraine. 
Providing services for passenger and cargo road transport for general use is subject to licensing under the law (Law of Ukraine "On Automobile Transport", the Law of Ukraine "On licensing certain types of business). Licensing truck transport utilities aimed at the initial and current conditions of service of transportation and the most important parameters of customer service (Article 8 of the Law of Ukraine "On Transport", art. 9 of the Law of Ukraine "On Automobile Transport"). 
Another important safety measure vehicle is state control on traffic, the exercise of State Road Transport Department and its territorial bodies, including the International Road Transport Department and other government agencies and local authorities according to law (DAI, control transport, etc.). State control is provided by the system of registration and inspection of transport. 
According to Art. 34 Law of Ukraine "On Road Traffic" of the state registration must be designed for use on street-road network public vehicles, buses, mobile machines, built on the chassis of cars, motorcycles of all types, makes and models of trailers and semi motokolyasky. State registration and registration carried out by authorities of the State Ministry of Internal Affairs of Ukraine and the order established by the Cabinet of Ministers of Ukraine (Cabinet of Ministers of Ukraine from September 7, 1998 № 1388 "On approval of state registration of cars, buses and self-propelled machines, built on the chassis of cars, motorcycles of all types, makes and models of trailers and semi motokolyasok). 
All other motor vehicles subject to registration and departmental accounting procedure which is established in art. 34 Law of Ukraine "On Road Traffic" (Law of Ukraine № 3353-XII of 30.06.93 "on traffic). 
Vehicle owners must register their vehicles due within ten days after their purchase, receipt or of circumstances that require changes in the registration documents. 
According to the local executive authorities and local authorities may be pursued registration of mopeds, bicycles and horse-drawn carts (sledge). 
Operation of unregistered vehicles and vehicles without license plates appropriate form is prohibited. If operation of such vehicle, he may be forcibly removed. Vehicle owners in this case is returned to its value in consideration of the technical condition and working life. 
Driven vehicles involved in road traffic, and trailers (trailers) are subject to mandatory state technical inspection in the manner prescribed by the Cabinet of Ministers of Ukraine (Cabinet of Ministers of Ukraine of 26 February 1993 № 141 "On approval of the State technical inspection of cars, buses, motorcycle and trailers). Driven vehicles that were not required once the technical review for further operation is not allowed (Article 35 of the Law of Ukraine "On Road Traffic"). 
Automobile fuel and lubricants must meet the requirements established by law and accompanied by a certificate of compliance with these requirements. 
The procedure for certification of goods and services in road transport determines the Cabinet of Ministers of Ukraine.
In Ukraine, approved rules of the road transport of dangerous vantazhivi 
The corresponding order of Ministry of Internal Affairs of Ukraine with Low trance Ukraine approved the rules of road transport of dangerous goods that are registered with the Ministry of Justice of Ukraine. 
     They determine the order and the basic requirements to ensure safety of the transport of dangerous goods by road in Ukraine. Tsi rules are mandatory for all Ukrainian carriers. 
     The main provisions of the Rules meet the requirements of the European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods, to which Ukraine joined in 2002 in the year. 
     Rules cancelled specifications for the Safe Transport of Dangerous Goods and the need for a flashing orange Mayachka in vehicles. 
     In addition to the concepts rules shipper, carrier, vantazhooderzhuvachata driver, introduced the concept of porter responsible for the content, wrappers. 
Documenting significantly expanded responsibilities shipper of dangerous goods. 
In addition, the regulations will bring the dangerous goods list with number of sample labelling, packing group, number, type of hazard, and transport category for the maximum quantities of dangerous goods packed in limited kilkosti.Kontrol compliance rules relies on the divisions of the State Ministry of Ukraine, but at the checkpoints on the border-service international road transport of the Ministry of Transport of Ukraine. 
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Градиентный спуск
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Материал из Википедии — свободной энциклопедии

Текущая версия (не проверялась)

Перейти к: навигация, поиск
Градиентный спуск — метод нахождения локального минимума (максимума) функции с помощью движения вдоль градиента. Для минимизации функции в направлении градиента используются методы одномерной оптимизации, например, метод золотого сечения. Также можно искать не наилучшую точку в направлении градиента, а какую-либо лучше текущей.

Сходимость метода градиентного спуска зависит от отношения максимального и минимального собственных чисел матрицы Гессе в окрестности минимума (максимума). Чем больше это отношение, тем хуже сходимость метода.
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[править] Описание






Иллюстрация последовательных приближений к точке экстремума в направлении наискорейшего спуска (красн.) в случае дробного шага. Синим отмечены линии уровня.

Пусть целевая функция имеет вид:


. 

И задача оптимизации задана следующим образом:



Основная идея метода заключается в том, чтобы идти в направлении наискорейшего спуска, а это направление задаётся антиградиентом 
:



где λ[j] выбирается

· постоянной, в этом случае метод может расходиться; 

· дробным шагом, т.е. длина шага в процессе спуска делится на некое число; 

· наискорейшим спуском: 

[править] Алгоритм
1. Задают начальное приближение и точность расчёта 

2. Рассчитывают 
, где 

3. Проверяют условие остановки: 

· Если 
, то j = j + 1 и переход к шагу 2. 

· Иначе 
и останов. 

[править] Пример
Применим градиентный метод к функции 
. Тогда последовательные приближения будут выглядеть так:




 HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Gradient_ascent_(surface).png" \o "Градиентный метод в действии. Иллюстрация для поверхности." 



	


Упомянем, что метод наискорейшего спуска может иметь трудности в патологических случаях овражных функций, так, к примеру, в случае функции Розенброка.

[править] Пример реализации
[править] C++
#include <vector>
#include <iostream>
#include <math.h>
#include <string>
#include <sstream>
using namespace std;
typedef vector<double> DataList;
void InitData();
void GradSearch(DataList &p, double sigma,double epsilon);
void QMin(DataList &de_dxi, DataList &p, double epsilon, double sigma);
void getDfDx(DataList &de_dxi, DataList &p);
string CreateResultString(DataList &pMin,double yMin);
double getFunc(DataList &p);
string stringify(double x);
DataList p1;
DataList p2;
DataList pMin;
DataList de_dxi;
double yMin;
double err;
double z0;
double h;
int N;
int j;
int main()
{

N = 2;

InitData();

DataList p;

p.push_back(0.99);

p.push_back(1.01);
        double sigma = 0.0000000001;
        double epsilon = 0.0000000001;

GradSearch(p, sigma, epsilon);

return 0;
}
void GradSearch(DataList &p, double sigma,double epsilon)
{

int max = 60;

h = 1;

err = 1;

int count = 0;

while(count < max && (h>sigma ||err > epsilon))

{


getDfDx(de_dxi, p);


QMin(de_dxi, p, epsilon, sigma);


for(int i = 0; i<N; i++)



p.at(i) = pMin.at(i);


z0 = yMin;


count = count + j + 1;


string iterResult = CreateResultString(pMin, yMin);


cout<<CreateResultString(pMin, yMin)<<endl;

}

cout<<endl<<"Минимум функции: "<<"-4*x + x*x - y - x*y + y*y"<<endl;

cout<<CreateResultString(pMin, yMin)<<endl;
}
void QMin(DataList &de_dxi,DataList &p, double epsilon, double sigma)
{

int cond = 0;

int jmax = 60;

z0 = getFunc(p);

for(int i = 0; i<N; i++)


p1.at(i) = p.at(i) + h * de_dxi.at(i);

double y1 = getFunc(p1);

for(int i = 0; i<N; i++)


p2.at(i) = p.at(i) + 2 * h * de_dxi.at(i);

double y2 = getFunc(p2);

j = 0;

while (j<jmax && cond == 0)

{


if (z0<=y1)


{



for(int i = 0; i<N; i++)




p2.at(i) = p1.at(i);



y2 = y1;



h = h / 2;



for(int i = 0; i<N; i++)




p1.at(i) = p.at(i) + h * de_dxi.at(i);



y1 = getFunc(p1);


}


else if (y2 < y1)


{



for(int i = 0; i<N; i++)




p1.at(i) = p2.at(i);



y1 = y2;



h = h*2;



for(int i = 0; i<N; i++)




p2.at(i) = p.at(i) + 2 * h * de_dxi.at(i);



y2 = getFunc(p2);


}


else


{



cond = -1;


}


j = j+1;


if (h < sigma)



cond = 1;

}

double hMin = (h/2)* (4 * y1 - 3* z0 - y2) / (2* y1 - z0 - y2);

for (int i = 0; i< N; i++)

{


pMin.at(i) = p.at(i) + hMin * de_dxi.at(i);

}

yMin = getFunc(pMin);

double h0 = fabs(hMin);

double h1 = fabs(hMin - h);

double h2 = fabs(hMin - 2* h);

if (h0 < h)


h = h0;

if (h1 < h)


h = h1;

if (h2 < h)


h = h2;

if (h == 0)


h = hMin;

if (h < sigma)


cond = 1;

double e0 = fabs(z0 - yMin);

double e1 = fabs(y1 - yMin);

double e2 = fabs(y2 - yMin);

if (e0 != 0 && e0 < err)


err = e0;

if (e1 != 0 && e1 < err)


err = e1;

if (e2 != 0 && e2 < err)


err = e2;

if (e0 == 0 && e1 == 0 && e2 == 0)


err = 0;

if (err < epsilon)


cond = 2;
}
double getFunc(DataList &p)
{

double x = p.at(0);

double y = p.at(1);

double result = -4 * x + x*x - y - x * y + y * y;

return result;
}
void getDfDx(DataList & de_dxi, DataList &p)
{

double x = p.at(0);

double y = p.at(1);

double dfDx = -4+2*x-y;

double dfDy = -1-x+2*y;

double norm = sqrt(dfDx*dfDx + dfDy*dfDy);

dfDx = -dfDx/norm;

dfDy = -dfDy/norm;

de_dxi.at(0) = dfDx;

de_dxi.at(1) = dfDy;
}
void InitData()
{

for(int i = 0; i<N; i++)

{


p1.push_back(0);


p2.push_back(0);


pMin.push_back(0);


de_dxi.push_back(0);

}
}
string stringify(double x)
{

ostringstream o;

if (!(o << x))


return 0;

return o.str();
}
string CreateResultString(DataList &pMin,double yMin)
{

string resultStr = "f[";

for(int i = 0; i<N; i++)

{


if (i != 0)



resultStr += ",";


resultStr += stringify(pMin.at(i));

}

resultStr += "] = " + stringify(yMin);

return resultStr;
}
[править] Ссылки
· J. Mathews. Module for Steepest Descent or Gradient Method. 
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Градиентный спуск и покоординатный метод

Градиентный спуск — метод нахождения локального минимума (максимума) функции с помощью движения вдоль градиента. Для минимизации функции в направлении градиента используются методы одномерной оптимизации, например, метод золотого сечения. Также можно искать не наилучшую точку в направлении градиента, а какую-либо лучше текущей.

Сходимость метода градиентного спуска зависит от отношения максимального и минимального собственных чисел матрицы Гессе в окрестности минимума (максимума). Чем больше это отношение, тем хуже сходимость метода.

Cкриншот работы программы



Улучшает метод градиентного спуска за счёт того, что на очередной итерации спуск осуществляется постепенно вдоль каждой из координат, однако теперь необходимо вычислять новые n раз за один шаг.

Градиентный спуск с дроблением шага



Таблица итераций
(точность eps=10e-3) 

	Номер итерации
	

	

	

	антиградиент 

	1
	(-0.559,-1.398)
	13.141
	0.063
	(-8.944,-58.138)

	2
	(-1.467,-2.900)
	-23.748
	0.063 
	(-14.534,-24.038)

	3
	(-1.843,-3.690)
	-32.937
	0.063 
	(-6.009,-12.648)

	4
	(-2.041,-4.081)
	-35.234
	0.063
	(-3.162,-6.245)

	5
	(-2.138,-4.276)
	-35.809
	0.063
	(-1.561,-3.132)

	6
	(-2.187,-4.374)
	-35.952
	0.063
	(-0.783,-1.565)

	7
	(-2.212,-4.423)
	-35.988
	0.063
	(-0.391,-0.783)

	8
	(-2.224,-4.448)
	-35.997
	0.063
	(-0.196,-0.391)

	9
	(-2.230,-4.460)
	-35.999
	0.063
	(-0.098,-0.196)

	10
	(-2.233,-4.466)
	-36.000
	0.063
	(-0.049,-0.098)

	11
	(-2.235,-4.469)
	-36.000
	0.063
	(-0.024,-0.049)

	12
	(-2.235,-4.471)
	-36.000
	0.063
	(-0.012,-0.024)

	13
	(-2.236,-4.472)
	-36.000
	0.125
	(-0.006,-0.012)

	14
	(-2.236,-4.472)
	-36.000
	0.000
	(-0.000,0.000) 



Пример приведен для квадратичной функции 



procedure TfrmMain.FastFallWithCrackingStep(eps:double;fp:TWorldPoint);

var k:integer;

    gamma,cappa:double;

    lastx,x,grad:TWorldPoint;

    Screen2:TScreenPoint;

const cappa0=1;

begin
k:=1;gamma:=0.5;//gamma - Коэффициент дробления шага
x:=fp;//fp - начальная точка
lastx:=fp;

GradientFunc(fp.x,fp.y,grad);//вычисляем антиградиент функции
//Условие останова  - длина вектора (анти)градиента меньше заданной точности eps
while sqrt(sqr(grad.x)+sqr(grad.y))>eps do
begin
     cappa:=cappa0;

     GradientFunc(lastx.x,lastx.y,grad);

     x.x:=lastx.x+cappa*grad.x;

     x.y:=lastx.y+cappa*grad.y;

     while Func(lastx.x,lastx.y)-Func(x.x,x.y)<0.5*cappa*(sqr(grad.x)+sqr(grad.y)) do
     begin
        cappa:=cappa*gamma;

        x.x:=lastx.x+cappa*grad.x;

        x.y:=lastx.y+cappa*grad.y;

     end;
     BuiltReport(x,grad,k,cappa);//Вывод отчета об итерациях
     //Построение звена траектории спуска
     World2Screen(Area, copyscr.Canvas.ClipRect,x,screen2);

     SetPoint(x);

     lastx:=x;

     copyscr.Canvas.LineTo(screen2.x,screen2.y);

     inc(k);//Счетчик итераций
end;{while}
end;
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В работе представлен анализ методов определения корреляционных зависимостей физико-механических свойств и структурно-фазового состояния к износостойкости сталей и сплавов в условиях абразивного изнашивания. Рассмотрены проблемные аспекты не позволяющие получать однозначную оценку способности материала противостоять абразивному разрушению. Предложен комплексный метод исследования трибосистем на основе многокритериального параметрического описания.

У роботі подано аналіз методів визначення кореляційних залежностей фізико-механічних властивостей та структурно-фазового стана до зносостійкості сталей і сплавів в умовах абразивного зношування. Розглянуто проблемні аспекти, які не дозволяють отримувати однозначну оцінку здібностей матеріалу опиратися абразивній руйнації. Надано комплексний метод дослідження трибосистем на підставі багатокритеріального параметричного опису.

The analysis of the methods to be used for determining the correlation dependences of physicomechanical properties and structural-phase state to steels and alloys wear resistance is given in the paper. The problem aspects which do not allow to get an equivalent estimation of the material ability to resist to abrasive destruction are considered. A new research method of tribosystems on the basis of multi-criteria parametrically represented description is offered.

Зношування металів і сплавів складає сукупність складних явищ що відбуваються, як у матеріалі, який зношується, так і в абразивному середовищі, що ініцює цей процес. Ці процеси відтворюють значні зміни структури та фізико-механічних характеристик металу робочої поверхні деталі.Складність механізму абразивної руйнації є причиною відсутності чітких критеріїв та методів, за якими можна достовірно оцінювати здатність матеріалів до опору зношуванню, посилаючись на його фізико-механічні властивості, хімічний склад та структурний стан. Характер структурних змін робочої поверхні терття і абразивних часток істотно залежить від зовнішніх умов, що включають температуру, робочий тиск, швидкість відносного переміщення ступінь корозійної активності навколишнього середовища, та інші.До дійсного часу не вироблено загальних методів, за допомогою яких можна було б одержати надійну оцінку властивостей металів при зношуванні і прогнозувати зносостійкість конкретних матеріалів насамперед до заданих умов експлуатації. 

Загальна інформація про залежність між зносостійкістю металів і механічними властивостями, отримана за допомогою лабораторних та виробничих методів дослідження зношування, досить докладно представлена у роботах вітчизняних [1-5] і закордонних науковців.

Дослідження сталей і сплавів у широкому діапазоні хімічного складу та структури підтвердило існування встановленої М.М. Хрущевим [1] і іншими дослідниками прямо пропорційної залежності зносостійкості від твердості чистих металів та відпалених сталей. Однак, для легованих та термічно оброблених сталей із нестабільною вихідною структурою здатної до перетворень у процесі зношування прямо пропорційна залежність «твердість - зносостійкість» не дотримується. Факт порівняно високої зносостійкості щодо аустенітної сталі Г13, з невисокою початковою твердістю в умовах значних ударних і статичних навантажень відомий давно.

Для складнолегованих нестабільних сплавів відсутня однозначна кількісна кореляційна залежність зносостійкості і від інших механічних властивостей. Наприклад, межі міцності, модуля пружності, межі текучості [4] ударної в'язкості [3,5]. Виявилось, что ступінь кореляції між цими властивостями і зносостійкістю є ще меншим, ніж між твердістю і зносостійкістью. Процеси, що відбуваються в таких сплавах при взаємодії з абразивними тілами складні і не відтворюються при звичайних механічних випробуваннях, тому встановити однозначний зв'язок зносостійкості з окремими механічними характеристиками не вдається. Спроби будь-яким чином узагальнити наявні в літературі відомості про кореляційну залежність зносостійкості сталей із міцністними чі пластичними властивостями згрупованими певним чином, не забезпечують одержання надійних прогнозів про здатність стопів до опору зношуванню. У роботі [4] висувається ідея щодо оцінки зносостійкості по кількості добутку тимчасового опору розриву Sк на відносне подовження 
. Передбачалося, що такий критерій може характеризувати спільний вплив міцністних та пластичних властивостей на зносостійкість сталей.

Однак у стопах з нестабільною аустенітною структурою, у якій при взаємодії з абразивними тілами відбуваються структурні 
перетворення, чітко виражена залежність зносостійкості від початкових механічних властивостей не виявляється. Такі матеріали можуть мати високу зносостійкість при відносно невеликій вихідній твердості. Слід зазначити, що чисті метали та відпалені сталі, для яких вірна пропорційна залежність зносостійкості від механічних характеристик, мають низьку зносостійкість і, для зміцнення деталей машин у більшості випадків не використовуються. Таким чином, для цієї групи сталей механічний метод дослідження не забезпечує одержання вичерпної інформації про кореляційну залежність фізико-механічних параметрів на процес руйнування таких сплавів в умовах абразивного спрацьовання. Це з`ясовно оскільки ушкодження матеріалів при абразивному зношуванні локалізовані в мікроскопічних об`ємах, у місцях їх контакту з абразивними тілами. Тому підхід, заснований на трактуванні залежності зносостійкості від початкових механічних властивостей, недостатній для пояснення фізичної природи абразивного зношування.

Металофізичний підхід дослідження, який включає металографічний, рентгеноструктурний, електронно-мікроскопічний та карбідний аналізи осаду матеріалу робочого шару до і після зношування, виходить з існування залежності між здатністю матеріалів до опору руйнуванню при зношуванні і процесами, що відбуваються на поверхні тертя під тиском абразивних тіл у процесі експлуатації. Першим етапом руйнації робочого шару є утворення зародкової тріщини від скупчення дислокацій, що переміщуються у металі під впливом дії абразиву. А у процесі руху і взаємодії дислокацій при зношуванні на окремих ділянках поверхневого шару формуються умови, сприятливі для утворення і розвитку тріщин. Тому всіляки засоби, за допомогою яких ускладнюється переміщення дислокацій, сприяють підвищенню зносостійкості металу при роботі у абразивному середовищі. Тому створення умов, що ускладнюють виникнення і зростання тріщин у металі в процесі його взаємодії з абразивом, є головною задачею, що повинна вирішуватися під час розробки зносостійких сплавів та виборі технологічних методів підвищення стійкості металів.

Накопичені наукові дані, а також результати власних досліджень, проведених у лабораторних і виробничих умовах, дозволяють виявити загальні залежністі зносостійкості від структурно-фазового стану сплавів. Так в умовах абразивного зношування ферит є найбільш слабким серед інших структурних компонентів. При цьому практично не виявляється різниці в зносостійкості феритних сплаів від технології одержання такої структури, наприклад – шляхом виливки чи наступного відпалу після гартування. Легування ферита частково збільшує його зносостійкість, тому що низька опірність руйнуванню ферита пов'язана з особливостями його кристалічної будови яка обусловлює легке утворення зародкових тріщин при злитті лінійних дислокацій у порожнинні під впливом тиску абразивних тіл. Зносостійкість перлітних сплавів вище ніж чисто феритных. Термічна обробка, що зводить до подрібнювання перліту й одержанню перехідних структур (сорбіт, троостит, бейніт), сприяє підвищенню опіру руйнуванню під впливом абразивів. Однак руйнування сталей з перлітною структурою при абразивному зношуванні головним чином визначається физико-механічними властивостями феритної фази, тому і рівень їх зносостійкості відносно невисокий.

Мартенситні сталі в порівнянні зі сплавами, що мають у структурі ферит чи стабільний аустеніт, мають кращу зносостійкість, однак, висока крихкість матеріалу, обмежує коло їх застосування оскільки підвіщується верогідність зколів металу при експлуатації деталей.

Карбідна фаза, її тип, форма, розміри і характер розподілу в структурі металу мають велике значення у визначенні рівня здатності стопу до опору руйнуванню при абразивному зношуванні.

При рентгеноструктурному дослідженні поверхні тертя стандартних матеріалів з нестабільним залишковим аустенітом показано, що у сталі 20Х глибина шару, у якому відбуваються структурні зміни, досягає 50 мікрометрів, у сталі Х12Ф, загартованої з 1175 0С – від 16 до 50 мікрометрів. При цьому рівень зносостійкості значною мірою визначається характером перетворень і об`ємом металу, у якому вони здійснюються. 

Дослідження характеру змін у робочому шарі металу в процесі абразивного зношування з застосуванням металофизичного методу дозволяє одержати якісну залежність зносостійкості сплавів від цих змін але не дозволяє установити зв'язок складу, структури та фазової будови зі зносостійкістю при абразивному зношуванні, що не дає можливість оцінювати внесок в здатність опиратися спрацьованню кожного з механізмів, що відбуваються у робочому шарі деталі під впливом абразивних тіл. Визначення частки, внесеної цими процесами у загальну зносостійкість сплавів, може бути зроблена за величиною енергії, яка витрачена на їх здійснення. 

Енергетичний метод дослідження абразивного зношування заснований на аналізі енергії, що передається металу абразивним тілом у процесі їх взаємодії. Аналіз балансу розподілу показує що частина цієї енергії витрачається на пружну і пластичну деформацію, здійснення процесів зміцнення і відділення мікрооб`ємів металу від робочої поверхні. При цьому максимальне значення енергії, яку може поглинути сплав не може бути більше, ніж її витрачається на руйнування абразивного тіла. Руйнування поверхні тертя настає тоді, коли метал буде насичений енергією граничної величини, достатньої для подолання сил межатомного зв'язку при відділенні мікрооб`ємів металу та утворення нових поверхонь. З двох взаємодіючих тіл –абразивної частки та протипоставленим їй мікрооб`єму металу буде руйнуваться першим те, у якому раніш буде досягнутий рівень насичення енергією, достатньої для руйнації. Максимальна кількість енергії, що може передати металу абразивне тіло Еа, не може бути більше величини енергії, необхідної для руйнування самого абразиву. У випадку, якщо метал здатний поглинути повністю всю енергію абразива без руйнування де Ем>Еа, та зношування за даний цикл відбуватися не буде. У загальненому випадку підвищення енергоємкості сплавів буде приводити до збільшення їх здібності опиратися зношуванню. Однак на сьогодні, можна оцінити тільки якісний внесок структурно-чуттєвих енергетичних факторів у загальну енергоємність процесу зношування, а для кількісного визначення зв'язка між зносостійкістю матеріалів і енергією, витраченую на руйнацію матеріала потребуе проведення додаткових наукових експеріментів.

Таким чином, при вирішенні задачі дослідження спрацьовання металу у процесі абразивного зношування науковцями ставилася мета розробки зносостійкого матеріалу для цілком конкретних виробів, що експлуатуються у визначеному середовищі при заданих умовах (тиск, температура, швидкості відносного переміщення деталі та абразивних тіл). Тому результати цих досліджень навіть при самому вдалому підсумку, що забезпечує підвищення терміну служби обраної деталі, характерізують тільки особливості конкретних умов абразивної руйнації. Узагальнення цих результатів і поширення їх на всі інші умови спрацювання сплавів на нашу думку є некоректно. А це у свою чергу щораз потребує проведення спрямованих досліджень виявлення кореляції за повною програмою для нових умов зношування. 

Виходячі з цього, окремі наукові розробки не можуть служити підставою для рішення проблеми зносостійкості у вигляді узагальненої системи, оскільки виконувалися з різними методичними підходами. Тому виявити загальні закономірності, що описують поведінку сталей і стопів у залежності від конкретних умов абразивного руйнування матеріалів, які мають різні фізико-механічними властивості, структурно-фазовий стан, хімічний склад, є дуже складною, трудомісткою, але вкрай актуальною проблемою зношування. Рішення поставленої задачі можливо на основі структурного системного багатокритеріального аналізу зносостійкості матеріалів, що узагальнює наявну інформацію про зносостійкість деталей у конкретних умовах за допомогою математичної логіки, заснованої на чітких алгоритмах. Одним з основних методів розробки таких алгоритмів систем для умов зношування є синергетичний підхід, що дозволяє враховувати наукові розробки з трибоматеріалознавства, яке грунтується на данних з області матеріалознавства, триботехники, властивостей середовищ, що зношують, і умов зношування (рис. 1). 

На відміну від відомих методів, що зводяться до тієї чи іншої спрощеної схеми, богатокритериальний підхід дає можливість кількісно врахувати необхідні параметри фізичної моделі сплаву, при якій буде зведений до мінімуму діапазон допущень. Розглянуті в комплексі основні трибоматеріалознавчіх параметри зношування дозволять при різних початкових умовах одержати сукупність окремих рішень багатофакторної системи в різних умовах абразивного руйнування.

Богатокритериальний метод вивчення зношування сталей та стопів відбувається на підставі системного факторного аналізу (рис.2), побудованого на принципі початкової факторної диференціації і кінцевої критериальной параметричної інтеграції. 



Рисунок 1 - Загальна структурна схема богатокритериального підходу при розробці зносостійких сплавів 

На першому етапі аналізу кожної із систем, що включають металознавчі, триботехнічні, технологічні, експлуатаційні, економічні параметри, проводится їх диференціація і вибір основних критеріїв у максимальній мірі визначаючих процес руйнування металу у даному конкретному випадку експлуатації деталей [7].

Після чого обрані критеріальні параметри з різних систем поступово інтегруються на основі богатокритеріальних методів планування та обробки експерименту зі складанням математичних моделей. Наявність даних про вплив структури і параметрів зміцнюючей фази на здатність сплаву до опору зношуванню дозволять прогнозувати межі зміни фізико-механічних властивостей і хімічного складу матеріалу. Отримані уровні варіювання параметрів сплаву є базою для математичного планування та обробки експерименту, що дозволяє представити процес у виді функцій, що описують взаємний вплив на зносостійкість 



Рисунок 2 – Структурна схема багатокритеріального системного факторного аналізу трибосистеми

з урахуванням особливостей конкретного виду абразивної руйнації. При цьому кількість рівнянь, з метою складання повної системи і рішення її щодо аналізованого параметра (?-відносної зносостійкістю), визначається кількістью факторів, що змінюються, (F), відомих апріорно чи обчислених апостериорно (на основі власних спрямованих досліджень).

У такому випадку математичне очікування можна представити у вигляді полінома n-го ступеня:



який задається системою взаємозалежних рівнянь виду:



чи у векторній формі: 
, де коефіцієнти аj є відношенням визначників Вандер-Монда (
W): 


, де 

Побудовані математичні моделі обробляються відомими методами багатомірної оптимізації, що дозволяє одержати оптимальні значення параметрів необхідних для розробки й експлуатації зносостійкого сплаву.

Концепція визначення материалознавчіх параметрів оптимального сплаву для роботи в умовах абразивного зношування містить у собі результати відомих досліджень, що дозволяють зробити висновки щодо здібностей матеріалів опиратися абразивному зношуванню у конкретних умовах експлуатації деталей. Дуже важливим при цьому є точність отриманих експериментальних даних, наявність повної адекватності лабораторних та реальних умов абразивного руйнування [1-7]. Як показала практика, використання такого підходу дозволило домогтися позитивних результатів при підвищенні зносостійкості деталей огнетривкого виробництва (пластини пресування, гільзи, штирі та ін.) [3], робочих органів змішувального устаткування (лопатки, броні, ковші елеваторів і ін.) [7,8]. 

Висновки

Аналіз досліджень підтвердив, що максимальну кореляційну залежність від зносостійкості матеріалів має твердість. Однак дійсна вона у межах визначаемих структурно-фазовим станом сплавів. Доведено що ступінь кореляції між міцностними (
ст; 
т; Ѕк; 
пу) та пластичними (
) властивостями згрунтованими у різних комбінаціях не забеспечують надійних прогнозів щодо здібностей сталей та сплавів опиратися абразивної руйнації. Це пов`язано з тим, що стандартні випробування фізико – механічних характерістик матеріалів не враховують властивості абразивних часток, таких як твердість (Н), міцність (
ст), енергія руйнування (Ар) та інші. Крім цього на процес руйнування поверхні тертя абразиом впливають зовнішні умови взаємодії зокрема, багаторазові пружні деформації приводять до виникнення втомлених явищ, пластична деформація викликає зміну вихідних властивостей сплавів, утворення нового структурно-фазового стану матеріалу.

Тому властивості деформованої поверхні залежать від температури, величини тиску, розмірів, форми абразиву і швидкості їх переміщення щодо деталі й ін. Виходячі з цього розуміння з`ясовно що коректне вивчення ціх процесів можливо тільки у богатокритеріальній системі: зносостійкий матеріал – зношуючи середовище – умови зношування сталей і сплавів. 

Вирішення цієї задачі грунтується на узагальнену інформацію про зносостійкість матеріалів у конкретних умовах за допомогою математичного та багатокритеріального опису, заснованого на чітких алгорітмах.
Розвиток богатокритеріального підходу до вивчення спрацьовання сталей і стопів має важливе методологічне значення, оскільки дозволяє досліджувати взаємозв'язок усіх компонентів у єдиній системі, та дає можливість уточнити уявлення про здатність матеріалів протистояти абразивному руйнуванню і поглибити знання про закономірності зносостійкості в залежності від хімічного складу, структурно-фазового стану, фізико-механічних властивостей.
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Метод градиентного спуска. 
 
 Рассмотрим функцию f, считая для определенности, что она зависит от трех переменных x,y,z. Вычислим ее частные производные дf/дх, дf/ду, дf/дz и образуем с их помощью вектор, который называют градиентом функции:
grad f(x, у, z) = дf (х, у,z) /дх*i+дf( x, у, z)/ду*j+дf(x, y,z)/дг*k.
Здесь i, j, k - единичные векторы, параллельные координатным осям. Частные производные характеризуют изменение функции f по каждой независимой переменной в отдельности. Образованный с их помощью вектор градиента дает общее представление о поведении функции в окрестности точки (х, у,z). Направление этого вектора является направлением наиболее быстрого возрастания функции в данной точке. Противоположное ему направление, которое часто называют антиградиентным, представляет собой направление наиболее быстрого убывания функции. Модуль градиента 
                          ______________________                                  __ 
grad (х, у,z)дf/дх (х, у,z))2 +(дf/ду( x, у, z))2+(дf/дг(x, y,z))2. 

определяет скорость возрастания и убывания функции в направлении градиента и антиградиента. Для всех остальных направлений скорость изменения функции в точке (х, у, z) меньше модуля градиента. При переходе от одной точки к другой как направление градиента, так и его модуль, вообще говоря, меняются. Понятие градиента естественным образом переносится на функции любого числа переменных. 

Перейдем к описанию метода градиентного спуска. Основная его идея состоит в том, чтобы двигаться к минимуму в направлении наиболее быстрого убывания функции, которое определяется антиградиентом. Эта идея реализуется следующим образом.
Выберем каким-либо способом начальную точку, вычислим в ней градиент рассматриваемой функции и сделаем небольшой шаг в обратном, антиградиентном направлении. В результате мы придем в точку, в которой значение функции будет меньше первоначального. В новой точке повторим процедуру: снова вычислим градиент функции и сделаем шаг в обратном направлении. Продолжая этот процесс, мы будем двигаться в сторону убывания функции. Специальный выбор направления движения на каждом шаге позволяет надеяться на то, что в данном случае приближение к наименьшему значению функции будет более быстрым, чем в методе покоординатного спуска.
Метод градиентного спуска требует вычисления градиента целевой функции на каждом шаге. Если она задана аналитически, то это, как правило, не проблема: для частных производных, определяющих градиент, можно получить явные формулы. В противном случае частные производные в нужных точках приходится вычислять приближенно, заменяя их соответствующими разностными отношениями:
дf f(x1, ...,xi+xi, ..., xn) - f(x1, ..., xi, ..., xn)
                                        дх xi 

 Отметим, что при таких расчетах xi ,нельзя брать слишком малым, а значения функции нужно вычислять с достаточно высокой степенью точности, иначе при вычислении разности 

f(x1, ...,xi+xi, ..., xn) - f(x1, ..., xi, ..., xn)
будет допущена большая ошибка. 

 На рис. 3 изображены линии уровня той же функции двух переменных u= f (х, у), что и на рис. 2, и приведена траектория поиска ее минимума с помощью метода градиентного спуска.
Сравнение рис. 2 и 3 показывает, насколько более эффективным является метод градиентного спуска.
  

 

Рис. 3. Поиск наименьшего значения 

функции методом градиентного спуска.

Метод градиентного спуска 






Рис.1 Геометрическая интерпретация метода градиентного спуска с постоянным шагом. На каждом шаге мы сдвигаемся по вектору антиградиента, "уменьшенному в 
раз".

Идея метода 
Основная идея метода заключается в том, чтобы осуществлять оптимизацию в направлении наискорейшего спуска, а это направление задаётся антиградиентом 
: 



где 
выбирается 

· постоянной, в этом случае метод может расходиться; 

· дробным шагом, т.е. длина шага в процессе спуска делится на некое число; 

· наискорейшим спуском: 

Алгоритм 
Вход: функция 

Выход: найденная точка оптимума 

1. Повторять: 

2. 
, где 
выбирается одним из описанных выше способов 

3. если выполен критерий останова, то возвращаем текущее значение 

Критерий останова
Критерии остановки процесса приближенного нахождения минимума могут быть основаны на различных соображениях. Некоторые из них: 

1. 

2. 

Здеcь 
- значение, полученное после 
-го шага оптимизации. 
- наперед заданное положительное число. 

Сходимость градиентного спуска с постоянным шагом
Теорема 1 о сходимости метода градиентного спуска спуска с постоянным шагом. 

Пусть 
, функция 
дифференцируема, ограничена снизу. Пусть выполняется условие Липшица для градиента 
: 
. Пусть 
. 

Тогда 
при любом выборе начального приближения. 

В условиях теоремы градиентный метод обеспечивает сходимость 
либо к точной нижней грани 
(если функция 
не имеет минимума) либо к значению 
Существуют примеры, когда в точке 
реализуется седло, а не минимум. Тем не менее, на практике методы градиентного спуска обычно обходят седловые точки и находят локальные минимумы целевой функции. 

Определение. Дифференцируемая функция 
называется сильно выпуклой (с константой 
), если для любых 
и 
из 
справедливо 



Теорема 2 о сходимости метода градиентного спуска спуска с постоянным шагом. 

Пусть функция 
дифференцируема, сильно выпукла с константой 
. Пусть выполняется условие Липшица для градиента 
: 
. Пусть 
. 

Тогда 
при любом выборе начального приближения. 

Выбор оптимального шага






Рис.2 Ситуация, когда метод гардиентного спуска сходится плохо.

Константа 
, фигурирующая в теореме 2 и характеризующая скорость сходимости метода, зависит от шага 
. Нетрудно видеть, что величина 
минимальна, если шаг 
выбирается из условия 
, т. е. если 
. 

При таком выборе шага оценка сходимости будет наилучшей и будет характеризоваться величиной: 


. 

В качестве 
и 
могут выступать равномерные по x оценки сверху и снизу собственных значений оператора 
. Если 
, то 
и метод сходится очень медленно. Геометрически случай 
соответствует функциям с сильно вытянутыми линиями уровня (см. рис. 2). Простейшим примером такой функции может служить функция на 
, задаваемая формулой: 


. 

Поведение итераций градиентного метода для этой функции изображено на рис. 2 — они, быстро спустившись на "дно оврага", затем медленно "зигзагообразно" приближаются к точке минимума. Число 
(характеризующее, грубо говоря, разброс собственных значений оператора 
) называют числом обусловленности функции 
. Если 
, то функции называют плохо обусловленными или овражными. Для таких функций градиентный метод сходится медленно. 

Но даже для хорошо обусловленных функций проблема выбора шага нетривиальна в силу отсутствия априорной информации о минимизируемой функции. Если шаг выбирается малым (чтобы гарантировать сходимость), то метод сходится медленно. Увеличение же шага (с целью ускорения сходимости) может привести к расходимости метода. Далее будут описаны два алгоритма автоматического выбора шага, позволяющие частично обойти указанные трудности. 

Градиентный метод с дроблением шага
В этом варианте градиентного метода величина шага 
на каждой итерации выбирается из условия выполнения неравенства 

(2)


, 

где 
- некоторая заранее выбранная константа. 

Процедуру нахождения такого 
обычно оформляют так. Выбирается число 
и некоторый начальный шаг 
. Теперь для каждого k полагают 
и делают шаг градиентного метода. Если с таким 
условие (2) выполняется, то переходят к следующему k. Если же (2) не выполняется, то умножают 
на 
("дробят шаг") и повторяют эту процедуру до тех пор пока неравенство (2) не будет выполняться. В условиях теоремы 1 эта процедура для каждого k за конечное число шагов приводит к нужному 
. 

Можно показать, что в условиях теоремы 2 градиентный метод с дроблением шага линейно сходится. Описанный алгоритм избавляет нас от проблемы выбора 
на каждом шаге, заменяя ее на проблему выбора параметров 
и 
, к которым градиентный метод менее чувствителен. При этом, разумеется, объем вычислений возрастает (в связи с необходимостью процедуры дробления шага), впрочем, не очень сильно, поскольку в большинстве задач основные вычислительные затраты ложатся на вычисление градиента. 

Метод наискорейшего спуска






Рис.3 Геометрическая интерпретация метода наискорейшего спуска. На каждом шаге 
выбирается так, чтобы следующая итерация была точкой минимума функции 
на луче L.

Этот вариант градиентного метода основывается на выборе шага из следующего соображения. Из точки 
будем двигаться в направлении антиградиента до тех пор пока не достигнем минимума функции f на этом направлении, т. е. на луче 
: 


. 

Другими словами, 
выбирается так, чтобы следующая итерация была точкой минимума функции f на луче L (см. рис. 3). Такой вариант градиентного метода называется методом наискорейшего спуска. Заметим, кстати, что в этом методе направления соседних шагов ортогональны. 

Метод наискорейшего спуска требует решения на каждом шаге задачи одномерной оптимизации. Практика показывает, что этот метод часто требует меньшего числа операций, чем градиентный метод с постоянным шагом. 

В общей ситуации, тем не менее, теоретическая скорость сходимости метода наискорейшего спуска не выше скорости сходимости градиентного метода с постоянным (оптимальным) шагом. 

Числовые примеры 
Метод градиентного спуска с постоянным шагом 
Для исследования сходимости метода градиентного спуска с постоянным шагом была выбрана функция: 


. 

Начальное приближение - точка (10,10). Использован критерий останова: 

Результаты эксперимента отражены в таблице: 

	Значение шага 

	Достигнутая точность 
	Количество итераций 

	0.1 
	метод расходится 

	0.01 
	2e-4 
	320 

	0.001 
	2e-3 
	2648 

	0.0001 
	1e-2 
	20734 


Из полученных результатов можно сделать вывод, что при слишком большом чаге метод расходится, при слишком малом сходится медленно и точчность хуже. Надо выбирать шаг наибольшим из тех, при которых метод сходится. 

Градиентный метод с дроблением шага
Для исследования сходимости метода градиентного спуска с дроблением шага (2) была выбрана функция: 


. 

Начальное приближение - точка (10,10). Использован критерий останова: 

Результаты эксперимента отражены в таблице: 

	Значение параметра 

	Значение параметра 

	Значение параметра 

	Достигнутая точность 
	Количество итераций 

	0.95 
	0.95 
	1 
	5e-4 
	629 

	0.1 
	0.95 
	1 
	1e-5 
	41 

	0.1 
	0.1 
	1 
	2e-4 
	320 

	0.1 
	0.95 
	0.01 
	2e-4 
	320 


Из полученных результатов можно сделать вывод об оптимальном выборе параметров: 
, хотя метод не сильно чувствителен к выбору параметров. 

Метод наискорейшего спуска
Для исследования сходимости метода наискорейшего спуска была выбрана функция: 


. 

Начальное приближение - точка (10,10). Использован критерий останова: 

Для решения одномерных задач оптимизации использован метод золотого сечения. 

Метод получил точность 6e-8 за 9 итераций. 

Отсюда можно сделать вывод, что метод наискорейшего спуска сходится быстрее, чем градиентный метод с дроблением шага и метод градиентного спуска с постоянным шагом. 

Недостатком методом наискорейшего спуска явлляется необходимость решать одномерную задачу оптимизации. 

Рекомендации программисту 
При программировании методов градиентного спуска следует аккуратно относится к выбору параметров, а именно 

· Метод градиентного спуска с постоянным шагом: шаг 
следует выбирать меньше 0.01, иначе метод расходится (метод может расходится и при таком шаге в зависимости от исследуемой функции). 

· Градиентный метод с дроблением шага не очень чувствителен к выбору параметров. Один из вариантов выбора параметров: 

· Метод наискорейшего спуска: в качестве метода одномерной оптимизации можно использовать метод золотого сечения (когда он применим). 

Заключение 
Методы градиентного спуска являются достаточно мощным инструментом решения задач оптимизации. Главным недостатком методов является ограниченная область применимости. 
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МЕТОДИ РОЗПОДІЛУ НАВАНТАЖЕННЯ МІЖ ГАЗОПЕРЕКАЧУВАЛЬНИМИ АГРЕГАТАМИ КОМПРЕСОРНОГО ЦЕХУ

Постановка проблеми у загальному випадку та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями. Задача зниження витрати паливного газу за рахунок підвищення ефективності роботи газоперекачувальних агрегатів (ГПА) і компресорних цехів (КЦ) у сучасних умовах нестримного подорожчання енергоносіїв є особливо актуальної. Одержання реального економічного ефекту можливо тільки при впровадженні сучасних САУ і застосуванні в них методів керування режимом як усього цеху так і окремого ГПА, що спираються на останні наукові досягнення прогресивних інформаційних технологій.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, присвячених методам розподілу навантаження і підтримки режиму між різнотипними агрегатами компресорного цеху, і між цехами в компресорній станції (КС) [1-5] дозволяє визначити загальні підходи дослідників і розроблювачів систем дистанційного керування рівня КС:

· розрахунок режиму і оптимізація розподілу навантаження на рівні КС здійснюється по параметрах лінійної частини та нагнітачів ГПА, а параметри приводу враховуються не в повному обсязі; 

· оптимізація розподілу навантаження в КЦ з однотипними агрегатами вважається недоцільної [5]; 

· методи орієнтовані на рішення задач розрахунку режиму масштабних газотранспортних мереж де перехідні режими тривають десятками хвилин, що знижує вимоги до швидкодії і точності розрахунку в кожен момент часу; 

· у методах розрахунку не використовуються ресурси і дані розрахунків сучасних САУ, що у переважній більшості виконуються саме для задач диспетчерського керування і планування (дублювання розрахунків). 

З огляду на викладене можна зробити висновок, що, перелічені підходи не орієнтовані на включення розрахункових методів у системи керування реального часу, а значить не відповідають задачам оперативного регулювання режимом ГТС рівня ГПА-КЦ-КС.

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. Відкриті публікації розроблених методів оперативного керування режимом і розподілу навантаження в САУ КЦ і КС [6-8] так само мають недоліки:

· у системах немає стандартизованих розрахунків продуктивності, і потужності нагнітача, що робить неможливим застосування цих розрахунків при виробленні керуючих впливів на вищестоящому рівні систем; 

· методи розподілу навантаження виключають можливість використання неформалізованої інформації людини-оператора (жорсткі параметричні принципи); 

· у моделях ГПА використовується функціональна залежність «потужність нагнітача – споживаний паливний газ», і не враховуються втрати приводу що складають більш 60 % в енергетичному балансі ГПА, що істотно знижує точність моделі ГПА; 

· у методах розподілу навантаження застосований застарілий метод оптимізаційного пошуку шляхом перебору моделюючих розрахункових значень, що вимагає значних тимчасових витрат при пошуку рішення. 

Постановка задач. Організація справжньої інтеграції систем керування ГПА і КЦ, автоматизація технологічного процесу вимагає обов'язкового обліку системних факторів (таблиця №1), що ускладнюють впровадження й експлуатацію алгоритмів керування і розподіл навантаження, одержання ефекту від роботи методів оптимізації.

Таблиця №1 “системні фактори”
	ФАКТОРИ
	ДЕТАЛІЗАЦІЯ

	Складність системи
	КЦ – складний об'єкт, у якому відбувається взаємодія агрегатів із зовнішнім середовищем і один з одним через газодинамічні процеси компримування.

	Інтерфейс оператора
	Людино-машинна організація виробництва вимагає обов'язкового обліку ергономічних факторів роботи оператора при розробці методів керування устаткуванням.

	Збурювання, перешкоди, у даних прямих вимірювань
	Організація додаткової фільтрації обраних параметрів, що беруть участь у важливих розрахунках і регулюванні, резервування даних.

	Об'єднання на загальне навантаження різнотипних ГПА
	Необхідність обліку взаємного впливу різнотипних агрегатів. Організація межпрограмної взаємодії із САУ різних виробників, уніфікація розрахункових параметрів.

	Математичне забезпечення
	Облік динаміки об‘єктів керування, необхідність розробки моделі об‘єкта і використанні її в методах регулювання. Розрахунок припустимих меж роботи устаткування. Розрахунок енергетичної взаємодії привід-навантаження кожного ГПА.


З огляду на це, розвиток ГТС потребує удосконалювання існуючих і впровадження нових методів системи підтримки прийняття рішень (СППР), функцій автоматичного керування, уніфікації і стандартизації технічних рішень [9-11] при впровадженні системи. Для цього потрібно:

· у розрахункових задачах застосувати стандартизовані методики розрахунку основних параметрів ГПА – продуктивність, потужність, споживаний паливний газ; 

· розробити метод розподілу навантаження в КЦ, що дозволяє задавати довільні співвідношення навантажень між агрегатами з обліком усіх технологічних обмежень, тим самим надати оператору можливість врахувати індивідуальні особливості роботи кожного ГПА; 

· розробити математичну модель енергетичної взаємодії привід – навантаження ГПА, що само налаштовується, у котрої враховувався енергетичний баланс у турбіні, а розрахунок енергій спирався на вимірювані і розраховані у САУ параметри; 

· на основі побудованої моделі реалізувати оптимізаційний метод, що застосовує методи нелінійного програмування при пошуку оптимальних рішень. 

Висвітлення основного матеріалу. Точність розрахункових параметрів була забезпечена застосуванням у розрахунках продуктивності і потужності нагнітача, ітераційної методики [12], що функціонує в програмному забезпеченні (ПЗ) САУ ГПА в режимі реального часу [13]. Розрахунок споживаного паливного газу обчислюється відповідно ГОСТ 30319.(0-3)-96, ГОСТ 8.563.(1-3)-97. Збіжність обох розрахунків підтверджена контрольними вимірами зразкових приладів замірного вузла (КС «Писаревка» 2005 р., КС «Мышкино» 2007 р.) на об'єктах ОАО «ГАЗПРОМ» , зазначені методи експлуатуються на шістьох компресорних станціях протягом декількох років.

Розроблений у 2004 р. метод розрахунку зони припустимих обертів (МРПО) турбіни низького тиску (ТНТ), розміщений у САУ ГПА “Квант” дозволяв не доводити ГПА до аварійного режиму по параметрах, вимірюваним у САУ ГПА, однак метод не міг експлуатуватися без обліку взаємного впливу агрегатів включених у єдиний гідравлічний режим цеху, у силу відсутності на рівні САУ ГПА даних сусідніх агрегатів. Необхідність обліку взаємного впливу ГПА обумовлена можливістю встановлення такої різниці навантажень між агрегатами з різною потужністю при якій відбудеться ріст опору мережі до гранично припустимого значення, при якому ГПА що має меншу наявну потужність буде загнаний у помпаж. В умовах малих витрат розвиток помпажних явищ буде спостерігатися в ГПА з найменшою об‘ємною продуктивністю нагнітача. Тому МРПО був змінений – винесений на рівень системи контролю і управління СКУ КЦ РИУС, доповнений моделлю ідентифікації припустимої різниці навантажень, що враховує реальний технічний стан приводу і нагнітача у режимі реального часу розраховує область припустимих режимів усіх турбін у КЦ. В отриманий новий метод були додані параметри – вібрації приводу і нагнітача, тиск за осьовим компресором, температури підшипників, положення поворотного направляючого апарата, що раніше (до 2004 р.) не брали участь у розрахунках.

Таким чином, на основі моделі всіх ГПА КЦ, був розроблений новий метод розрахунку поля припустимих рішень (МРППР) розподілу навантаження, у якому допускається перебування рішення з використанням множини технологічно можливих стратегій керування КЦ. Роботу отриманого методу розглянемо для типової схеми чотирьох повнонапірних ГПА, рис 1.

Допустимо, загальне навантаження (об'ємна продуктивність) чотирьох агрегатів (рис 1), розподілена в поле припустимих рішень по співвідношенню відповідно до положення крапок А1, А2, А3, А4, рис 2.

З огляду на лінійну залежність між обертами нагнітача й об'ємною продуктивністю [14], перехід від одного параметра до іншого здійснюється з застосуванням коефіцієнтів пропорцій, і дозволяє в залежності від тієї чи іншої розрахункової задачі використовувати обидва опірні параметри. Область припустимих режимів роботи кожного агрегату визначається максимально припустимими обертами nmax і мінімально припустимими обертами nmin нагнітача (на відміну від [15] де межи роботи агрегату визначає потужність), розрахованих МРПО з урахуванням додаткових параметрів контролю. Зазначені межі сформовані шляхом розрахунку модельних залежностей основних технологічних параметрів агрегату визначаючих індивідуальні межі його роботи [16].



Рис. 1. Принципова схема рівнобіжної роботи 4-х ГПА в КЦ. Технологічні об'єкти компресорного цеху: МГ - магістральний газопровід, ПВ - пиловловлювач, ППК – протипомпажний клапан, АПО- апарат повітряного охолодження

У прикладі (рис. 2) верхні обмеження обертів сформовані по параметру Tmax - «температура за турбіною низького тиску ТНТ», а нижні межі сформовані значенням мінімально припустимої продуктивності нагнітача, при якій починає відкриватися протипомпажний кран, що попереджає розвиток помпажних явищ у нагнітачі.



Рис. 2. Поле припустимих режимів чотирьох повнонапірних ГПА

Крім перерахованих обмежень, що визначають межі роботи кожного агрегату згідно МРППР формуються з урахуванням обмеження по максимально припустимій різниці навантажень між нагнітачами цеху (∆Qmax чи ∆nmax), для рівнобіжної схеми позначені на малюнках лініями x1 і x2.

Ці лінії побудовані щодо агрегатів з найбільшою і найменшою продуктивністю (обертами). Лінія x2 розташована вище температурних обмежень ГПА1-4, тому агрегати не зможуть вийти на обмеження x2 по максимально припустимій різниці навантажень на верхніх межах. Лінія x1 знаходиться вище обмежень по мінімально припустимій продуктивності ГПА1-4, тому агрегати не можуть бути розвантажені до обертів лінії x1, бо вони при цьому вийдуть за гранично припустиму різницю навантажень.

З огляду на викладене, технологічні межі спільної роботи агрегатів, розраховані МРППР, утворять поле припустимих режимів ГПА, що відповідає рис. 3.



Рис. 3. Поле припустимих режимів, розраховане МРППР

У зазначеній області можуть бути задані довільні режими, наприклад B1, B2, B3, B4, людиною-оператором КЦ, або автоматичним алгоритмом розподілу навантаження, що використовує метод оптимізації паливних витрат. Якщо оператор введе нове завдання, то він тим самим установлює визначене співвідношення навантажень, що система запам'ятовує і підтримує згодом. У випадку виходу на обміжник роботи САУ ГПА, підтримка завдань по режиму забезпечується агрегатом (агрегатами), у якого запас по регулюванню більше. Якщо агрегат один у трасі, виходить на обміжник САУ ГПА, чи всі ГПА вийшли на обміжник, але запас по регулюванню у всіх ГПА достатній для нормальної роботи тільки при іншім завданні по режиму, то завдання внесене оператором коректується автоматично (знижується, збільшується) переводячи режим роботи цеху в припустиму зону регулювання.

Метод оптимізації паливних витрат [17,18] (розробки 2004-2005 р) розраховував можливі значення споживаного паливного газу в області припустимих режимів по модельній залежності «потужність нагнітача – споживаний паливний газ» методом повторних симуляцій.

(1)

N(Qпал._цех)=∑Ni(Qпал.ГПА.i ,Kтех.i)→min
де Qпал.ГПА.i – продуктивність паливного газу i -го ГПА м3/хв., Kтех.i – коефіцієнт технічного стану i-го ГПА, Ni – потужність нагнітача i-го ГПА.

Реалізація методу оптимізації і моделі ГПА була виконана в програмному забезпеченні VisSim 4.5. При спробі на практиці перевірити роботу цього методу виявилась неповна адекватність моделі реальним процесам.

У модельну залежність (1) був внесений збірний коефіцієнт діагностики технічного стану турбіни, що враховує одночасно функціональні критерії (можливий ступінь завантаження агрегату) і витратні критерії (індивідуальне споживання паливного газу). На рис. 4 представлений баланс корисної роботи й основних видів втрат для однієї турбіни ГТНР-25И [19].



Рис. 4 Баланс корисної роботи і втрат для ГТНР-25И

Максимальний ККД газових турбін не на багато більше 30 % при повному завантаженні ГПА. Практика експлуатації показує, що якщо завантаження турбіни зменшується на 50%, то ККД падає в 3 рази. Таким чином, представлене співвідношення роботи (рис.4) у газотурбінній установці не є фіксованим, при різних режимах завантаження турбоагрегату співвідношення корисної роботи і втрат істотно змінюється. Ці зміни не може врахувати коефіцієнт технічного стану, тому що зміна великої кількості вимірюваних параметрів турбіни і зовнішнього середовища зв'язані фізичними законами балансу енергій, але не розрахунковими залежностями Kтех.i.

З огляду на те, що відомі методи оптимізації режимів роботи компресорних цехів і станцій [5,6,8,20,21,22] по суті, спираються на залежність «потужність нагнітача – споживаний паливний газ», апроксимовані поліномом 3-ї ступені, , або залежність «витрата нагнітача - споживаний паливний газ» апроксимовані поліномом 4-ї ступені [23],можна зробити висновок про те, що існуючі методи оперують зі свідомо неточними моделями, налаштовування яких представляє суттєві складнощі.

Оберти нагнітача і потужність зв'язує кубічна залежність [12,16]:

(2)

Ni_пасп =ρвх·[Ni/ρ]пр·(nцн/nном)3
де nном – номінальні оберти нагнітача ГПА, об./хв., Ni_пасп – внутрішня потужність нагнітача ГПА, кВт, розрахована через відносну внутрішню потужність нагнітача по паспортній характеристиці, ρвх – щільність газу на вході в нагнітач, [Ni/ρ]пр – відносна внутрішня потужність нагнітача (залежність паспортної характеристики від приведеної продуктивності газу через нагнітач). Технічний стан зношеної штатної паливної апаратури не дозволяє домогтися точної підтримки заданих обертів турбіни низького тиску (ТНТ). Люфт обертів у межах 10 об./хв. щодо завдання експлуатаційним персоналом вважається прийнятною точністю, але зазначена помилка при влученні в розрахунок потужності приводить до перекручування завдання опорного параметра, якщо розподіл навантаження спирається на потужність. У випадку з розрахунку завдання по обертах нагнітача через паспортну (2) чи індикативну потужність регулятором режиму [6, 8, 24], виникають неминучі автоколивання завдань.

З огляду на перераховані недоліки, в 2006-2007 роках був розроблений і впроваджений новий метод оптимізації паливних витрат компресорного цеху, при пошуку рішень, що оперує з математичною моделлю енергетичного балансу в ГПА, як опорний параметр розподілу навантаження що використовує або об'ємну, або комерційну продуктивність, або безпосередньо оберти нагнітача [13,25].

У газовій турбіні енергія паливного газу витрачається на обертання вала осьового компресора (ОК) і турбіни високого тиску (ТВТ), стиск, нагрів і переміщення атмосферного повітря, нагрів повітря в регенераторі і камері згоряння, єнтальпія розігрітої суміші продуктів згоряння палива з надлишком повітря трансформується за рахунок адіабатичного розширення в кінетичну енергію газів, що у свою чергу перетвориться через обертання лопаток турбіни ТНТ і нагнітача в роботу стиску газу, рис 5.



Рис. 5 Баланс енергій у ГПА

При компримуванні газу змінюється енергія чотирьох видів: кінетична енергія положення, енергія, що витрачається на тертя і теплообмін, і потенційна енергія тиску газу. Зміна потенційної енергії тиску, створювана компресорному, значно перевершує зміну кінетичної чи потенційної енергії положення. Вплив теплообміну і тертя також дуже малий в порівнянні зі зміною потенційної енергії тиску, витрат.

Формула енергетичного балансу ГПА запишеться:

(3)

Еп.г. =∑Екинетич.+∑Естиску+∑Етеплова.+∑Евитрат
Параметри T1, T2, T'2 виміряються в САУ ГПА.

Енергія стиску осьового компресора:

Естиску_ОК = СР2· T2· GK - СР1·T1·G1
де СР1, СР2 - теплоємності повітря на вході і на виході ОК; T1, T2 - температури зовнішнього повітря і повітря на виході ОК , відповідно; G1 = GK - масова продуктивність повітря через осьовий компресор.

Визначення масової продуктивності повітря компресора здійснюється з використанням характеристик осьового компресора по універсальних параметрах (щодо атмосферного тиску і температури зовнішнього повітря 288.16 К), і вимірюваних параметрів: ω1 обертів компресора, P1, P2 тиски і температури T1, T2 повітря на вході і на виході ОК. Щільність приймається функцією тиску, температури і газової постійний [12] ρ2=f(P2,T2,R).

Баланс енергій камери згоряння запишеться [26,27]:

Gп.г.Q п.г.+ С'Р2·T'2·GK= СР3· T3·G3+∆NK.П.
де Gп.г., GK, G3, - витрата паливного газу, повітря через ОК, продуктів згоряння; T'2, T3 - температури повітря за регенератором і продуктів згоряння перед ТВТ; С'Р2 , СР3 - теплоємності повітря на виході з регенератора і продуктів згоряння перед ТВТ, Qп.г. - теплота згоряння паливного газу ∆NK.П. - втрати в камері згоряння.

Втрати тиску в камері згоряння характеризує коефіцієнт відновлення повного тиску:

σ =1 – P3 /P2,
σ=0.97, звідки можна розрахувати значення P3.

Температура на виході камери згоряння може бути розрахована відповідно до формули [27]:

T3=(( Tα=1-T/ Tα=1)-(1-(1-lY)0.7))·T·(1-exp(0.7/1-lY))
де Tα=1- теоретична температура горіння при коефіцієнті надлишку повітря α=1, lY - відносна довжина вигоряння смолоскипа [28], Т – ефективна температура вигоряння смолоскипа, обумовлена за критерієм Больцмана.

G3= Gп.г. (L0+1)+ GK
де L0- теоретично необхідна кількість повітря для згоряння 1 кг паливного газу.

Енергія газогенератора (на виході ТВТ) може бути представлена:

СР4· T4·G4= Qп.г.·Gп.г.+ СР1· T1·G1+ GK(С'Р2· T'2 - СР2· T2)-∆N2-m1ω12/2
де ∆N2- механічні втрати ТВТ, m1- маса вала ОК і ТВТ,

T4= T5 /(1-ηt(1-1/εt k-1/k))
де ηt – ККД. турбіни; εt – ступінь розширення турбіни; k – показник адіабати продуктів згоряння (k =1.34-1.36). ККД турбіни ηt є досить стабільною величиною, порівняно мало залежить від рівня експлуатації ГТУ і несуттєво змінюється на перемінних режимах ГТУ. Звичайно ηt відомий за результатами заводських чи промислових іспитів. Тому для орієнтованих розрахунків можна прийняти ηt = 0,85.

Відповідно до закону збереження маси:

G4= G3= G5=G6
При цьому енергію газогенератора можна представити в балансі енергій ТНТ і відцентрового нагнітача:

СР4· T4·G4= Естиску_ЦН + G5(СР5· T5 - СР6· T6)+∆N4+m2ω22/2
де Естиску_ЦН - енергія стиску нагнітача, m2- маса валу ТНТ і відцентрового нагнітача, ω2 - частота обертання вала ТНТ, ∆N4 - сумарні механічні втрати в ТНТ і нагнітачі,

Енергія стиску нагнітача:

Естиску_ЦН = Gn·Сpn2· Tn2 – Gn·Сpn1· Tn1
Параметри нагнітача обчислюються згідно [12,17].

Таким чином, представлена модель енергетичної взаємодії (3) дозволяє розрахувати прогнозовану зміну споживаного паливного газу при зміні енергій у ГПА. Для інтеграції зазначеної моделі в оптимізаційний метод необхідно підвищити точність розрахунку кожної енергії і забезпечити збіжність загального балансу (3) на кожнім модельованому перехідному режимі. Для цього були складені регресійні залежності параметрів, що беруть участь у розрахунках кожної енергії по даним, отриманим у результаті східчастих змін обертів ТНТ (зняті статичні характеристики турбіни). Модифікація моделі заснована на наступних допущеннях:

· унаслідок великих швидкостей газу в проточній порожнечі компресора значення Re високі і режими руху лежать в області автомодельності; 

· число Маху істотно нижче критичного, і вплив його при переході від одного режиму до іншого не виявляється; 

· паралелограми швидкостей при різних режимах залишаються геометрично подібними (зберігається кінематична подоба); 

· ККД компресора в подібних режимах залишаються постійними. 

Відомо [14], що співвідношення зміни витрати, напору (тиску) і потужності від зміни обертів оцінюється як:

 
(4)

∆G=K1·∆ω
∆P=K2·∆ω2
∆N=K3·∆ω3
Дослідження змін температури за ТНТ так само дозволяють зробити висновок, про лінійну залежність зміни продуктів згоряння при зміні обертів ТНТ на постійних режимах. Спираючись на зазначені допущення (4), був розроблений метод автоматичного розрахунку нелінійних залежностей статичних режимів ∆ω1 обертів ТВТ, ∆T5 температури за ТНТ, тиску ∆Pn2, витрати ∆Gn та енергії втрат ∆N4 від зміни ∆ω2 обертів ТНТ. Аналогічно автоматично по досвідченим даним розраховуються залежності газодинамічних параметрів ТВТ від зміни обертів ∆ω1. Отримані залежності дозволяють виконати розрахунок (3) щодо поточного вимірюваного стану роботи ГПА. Тим самим забезпечується відповідність моделі ГПА його реальному стану в кожен момент часу, на відміну від відомих аналогів які потребують відновлювання зведених робочих характеристик [21,29].

При оптимізації розподілу навантаження між агрегатами в СКУ КЦ виконується розрахунок завдань по обертах нагнітачів з використанням нелінійних моделей приводу і навантаження в межах припустимої роботи нагнітачів. Для рівнобіжної схеми роботи нагнітачів обчислюється мінімальне значення функції методом градієнтного спуску:

Qпал._цех=∑(Qпал.ГПА.i,(nцн_i,fi, fi '))→min
З дотриманням умов оптимізації, при керуванню по тиску на виході цеху:



або по комерційній чи об'ємної продуктивності:



де m - кількість агрегатів завантажених у трасу паралельно, Qпал._цех - сумарне значення паливного газу цеху, що витрачається агрегатами, Qзавдання_цеху - завдання регулятору по об'ємної чи комерційній продуктивності КЦ, Рзавдання_цеху - завдання регулятору по тиску на виході цеху, nцн_i - оберти нагнітача i – го ГПА, ∆nmax - максимально припустима різниця навантажень між нагнітачами. Qпал._цех=∑(Qпал.ГПА.i,(nцн_i,fi, fi '))→min
fi - функції i – го ГПА, що враховують параметри й умови роботи приводу агрегату: оберти турбіни високого тиску, температуру перед ТВТ, температуру за ТНТ, тиск повітря на виході осьового компресора, температуру повітря на вході в осьовий компресор, температуру і тиск у вихлопному газоході.

fi '- функції i – го ГПА, що враховують параметри й умови роботи нагнітачів: температуру газу на вході і виході нагнітача, тиск газу на вході і виході нагнітача, перепад на конфузорі нагнітача, оберти ТНТ.

fi ''- загально цехова функція залежності зміни тиску від сумарної кількості обертів ТНТ.

На мал.2 положення крапок C1,C2,C3,C4 відповідає новому режиму роботи ГПА, при якому крапка C3 виходить за межі зони припустимої роботи. Для роботи оптимізаційного методу важливо оцінювати усі можливі варіанти співвідношення навантажень, щоб знайти глобальний мінімум паливних витрат. Тому робота методу МРППР у режимі оптимізації паливних витрат розділена на пошук глобального мінімуму і наступну оцінку отриманого співвідношення навантажень, рис. 6.



Рис. 6. Поле припустимих режимів, пошук глобального мінімуму

Таким чином, розрахунок оптимізаційного методу дозволяє надати оператору нові рішення розподілу навантаження у всьому діапазоні припустимих режимів ГПА, що відповідають глобальному мінімуму споживаного паливного газу.

Висновки з дослідження і подальшої роботи в даному напрямку. Вперше розроблений метод розподілу навантаження в якому застосована модель ідентифікації припустимих меж роботи устаткування, що у режимі реального часу враховує поточні параметри приводу і нагнітача будь-якого ГПА, та взаємний вплив один на один нагнітачів, включених у єдиний гідравлічний режим цеху. На основі моделі розраховується поле припустимих рішень розподілу навантаження, у якій допускається перебування рішення з використанням множини технологічно можливих стратегій керування КЦ. Вперше розроблена математична модель енергетичної взаємодії привід – навантаження ГПА, що сама налаштовується і працює в режимі реального часу, у якої враховувався енергетичний баланс у турбіні, а розрахунок енергій спирається на обмірювані і розраховані в САУ параметри. Вперше застосований оптимізаційний метод, що застосовує методи нелінійного програмування при пошуку оптимальних рішень для рішення задачі розподілу навантаження між ГПА компресорного цеху з використанням моделі енергетичного балансу та контролю допустимих меж різності навантаження ГПА. Подальший розвиток моделі і методу оптимізації передбачається виконати для послідовно-рівнобіжної схеми роботи ГПА і розподілу навантаження між агрегатами різної потужності об'єднаних гідравлічним режимом.
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ПРИМЕНЕНИЕ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ МЕТОДОВ И МЕТОДОВ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В ЗАДАЧЕ РАСЧЕТА И АНАЛИЗА ОПЕРАТИВНОГО ВОДНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА ГЭС ВОЛЖСКО-КАМСКОГО КАСКАДА НА УРОВНЕ ОАО «СО-ЦДУ ЕЭС»

Егоров М.В.

Всероссийский НИИ электроэнергетики, Москва, Россия

Введение

В последние годы наряду с оптимизационными моделями широко используются, так называемые, имитационные модели. Основой этих моделей является имитационный эксперимент, т.е. получение некоторых характеристик изучаемого объекта при тех или иных законах управления этим объектом. В результате на основе «проб и ошибок» выявляется управление близкое к оптимальному управлению. По существу, имитационное моделирование, на данный момент, является единственным методом решения задач многоцелевой оптимизации, позволяющей сочетать математический подход с опытом и интуицией технолога. Необходимо отметить, что в качестве элемента решения в имитационных моделях могут применяться и оптимизационные методы.

Одной из задач, которая использует имитационное моделирование, является задача расчета «Оперативного водно-энергетического баланса ГЭС», которая используется на уровне СО-ЦДУ ЕЭС для расчета среднесуточных водно-энергетических режимов работы ГЭС Волжско-Камского каскада, а также для прогнозирования суточной выработки электроэнергии ГЭС на заданный период планирования (от недели до квартала). Результатами решения данной задачи являются суточная и недельная выработка электроэнергии ГЭС, отметки водохранилищ на конец планируемых суток, недели, которые в свою очередь являются исходной информацией и интегральными ограничениями по гидроресурсам при решении задач краткосрочного планирования суточных и недельных режимов ЕЭС России и оперативной коррекции режимов до конца суток. Такая схема взаимодействия задач долгосрочного и краткосрочного планирования режимов ГЭС позволит на этапах краткосрочного планирования учесть «эффект последействия», связанный с ограничениями по расходованию гидроресурсов в длительном цикле регулирования водохранилищ ГЭС.

Гидроэлектростанции Волжско-Камского каскада являются важными элементами Единой энергетической системы России. Кроме того, гидроузлы каскада входят в состав водохозяйственного комплекса. При использовании гидроресурсов водохранилищ должны учитываться интересы всех водопользователей: рыбного и сельского хозяйств, коммунального хозяйства, водного транспорта и т.д. В связи с комплексным использованием гидроресурсов режимы ГЭС каскада устанавливаются специально уполномоченным государственным органом – ФАВР – в виде заданных расходов воды и уровней водохранилищ.

Практическое применение задачи «Оперативный водно-энергетический баланс ГЭС» показало необходимость разработки программного обеспечения для оптимизации среднесуточных водно-энергетических режимов ГЭС Волжско-Камского каскада по заданным критериям (максимум выработки электроэнергии каскада ГЭС, максимум располагаемой мощности каскада ГЭС), с учетом гидрологической обстановки и заданных ФАВР режимных ограничений (по уровням водохранилищ, по интенсивности сработки-наполнения водохранилищ, по расходам в нижний бьеф, по условиям выхода на заданную отметку водохранилища на конец периода регулирования).

Поэтому расчет среднесуточных водноэнергетических показателей и суточной выработки электроэнергии ГЭС Волжско-Камского каскада на предстоящий период выполняется на основе применения двух алгоритмов: упрощенного алгоритма расчета водного баланса по заданным параметрам и алгоритма оптимизации среднесуточных режимов ГЭС, с учетом режимных ограничений, заданных ФАВР. Кроме того, дополнительно используется промежуточный дополнительный алгоритм, позволяющий находить максимально близкий допустимый, с учетом заданных ограничений, режим ГЭС к заданному технологом режиму.

Алгоритмы расчета среднесуточных водно-энергетических показателей режимов ГЭС на основе имитационного подхода

В данном случае расчет выполняется в одном из следующих режимов:

В pежиме pасчета по заданной выpаботке и удельному pасходу для каждых плановых суток задаются значения:

Эгэс (млн.кВтч),

qуд (м3/с/млн.кВтч),

Отметки Zвб (м) на начало планового пеpиода,

Qхол.сброса (м3/с).

Далее выполняется pасчет pасходов в нижний бьеф Qнб, вычисляются pасходы из водохpанилищ Qв на основе уpавнения водного баланса ГЭС [1]. Вычисляется объемы водохpанилищ Wв на конец суток и по хаpактеpистикам водохpанилищ рассчитываются соответствующие уpовни Zвб.

В pежиме pасчета по заданным pасходам в нижний бьеф для каждых плановых суток задаются значения:

Qнб (м3/с),

qуд (м3/с/млн.кВтч),

Отметки Zвб (м) на начало планового пеpиода,

Qхол.сброса (м3/с).

Далее на основе уpавнений водного баланса вычисляются pасходы из водохpанилищ Qв и объемы Wв на конец каждых прогнозируемых суток. Затем подбором по хаpактеpистике водохpанилища находятся уpовни Zвб на конец каждых плановых суток, вычисляется турбинный расход ГЭС Qгэс и по заданным удельным расходам qуд рассчитывается выработка ГЭС Эгэс:

Эгэс = Qгэс / qуд

(1)

И наконец, в pежиме pасчета по заданным отметкам для каждых плановых суток задаются значения:

Отметки Zвб (м) на начало каждых суток планового пеpиода,

qуд (м3/с/млн.кВтч),

Qхол.сброса (м3/с).

Далее выполняется подбоp объемов водохpанилищ Wв на начало и конец суток (по характеристике водохранилищ) и расчитываются pасходы из водохpанилищ Qв и pасходы в нижний бьеф Qнб. На основе их находится турбинный расход ГЭС Qгэс и по формуле (1) находится выработка ГЭС Эгэс.

Таким образом, варьирую режимами расчета и значениями исходных параметров, для каждого режима, можно добиться требуемого водно-энергетического режима работы ГЭС каскада.

Постановка, алгоритмы и методы решения задачи оптимизации среднесуточных водноэнергетических режимов ГЭС

Задача оптимизации суточных водно-энергетических режимов ГЭС в математическом отношении является нелинейной задачей математического программирования с выпуклой целевой функции и большим числом линейных режимных ограничений. Данные ограничения определяются «Основными правилами использования водных ресурсов водохранилищ» и решениями ФАВР.

В задаче «Оперативного водно-энергетического баланса ГЭС» рассматриваются следующие ограничения:

По уровням водохранилищ на начало и конец суток:

Zвбmin ( Zвб ( Zвбmax
(2)

По интенсивности сработки-наполнения водохранилищ за сутки:

∆Zвбmin ( ∆Zвб ( ∆Zвбmax
(3)

По среднесуточным расходам воды в нижние бьефы,

Qнбmin ( Qнб ( Qнбmax
(4)

По среднесуточным расходам воды из водохранилищ:

Qвmin ( Qв ( Qнбmax
(5)

Интегральные ограничения по средним за контрольный период расходам воды в нижний бьеф, включая факт:

Qнб.средн.min ( (Qнб ( Qнб.средн.max
(6)

Ограничение на отметку верхнего бьефа на конец планового периода:

Zвбконечное = Zвбзаданное

(7)

Кроме того, задаются значения уровней верхнего бьефа ГЭС Zвб0 на начало планового периода и расчетный гидрограф боковой приточности рек в водохранилища Qбок.

Задача оптимизации среднесуточных водно-энергетических режимов ГЭС сводится к определению такого режима сработки-наполнения водохранилищ ГЭС, при котором реализуется принятый критерий оптимальности и соблюдаются заданные режимные ограничения. В качестве критериев оптимизации рассматриваются следующие:

Минимум отклонения от заданного режима,

Максимум выработки электроэнергии каскада ГЭС за плановый период,

Максимум располагаемой мощности каскада ГЭС за плановый период.

При решении оптимизационной задачи в качестве независимой переменной был принят расход из водохранилищ Qв. После чего все ограничения были преобразованы в линейные. Основная сложность возникла при приведении к линейному виду ограничений (3), так как зависимость ∆Zвб от Qв, в общем случае, нелинейна. Однако при небольших плановых интервалах (до одного месяца) линейная аппроксимация этой зависимости дает неплохие результаты (по меньшей мере, сопостовимые с точностью задания Qбок). В конечном счете, система ограничений сводилась к следующему виду:

L ( Ax ( U, где x min ( x ( x max

(8)

Рассматривались следующие подходы к решению оптимизационной задачи:

Поиск допустимой точки методами линейного програмирования [2], [3], [4], [7] и с помощью одного из методов возможных направлений [5], [6], [7], [8] поиск оптимального решения,

Метод проекции точки на множество с применением одной из разновидностей градиентных методов безусловной оптимизации [6], [8].

В первом случае для решения задачи линейного программирования применялся модифицированный симплекс-метод со специальным учетом двухсторонних ограничений [2], [4]. В качестве метода возможных направлений использовались: метод Зойтендейка [5], [6], метод проекции градиента Розена [6], метод условного градиента [7], выпуклый симплекс метод и метод приведенного градиента [7], [8]. К сожалению, не смотря на то, что начальное допустимое решение находилось достаточно быстро, в процессе оптимизации при использовании методов возможных направлений итерационный процесс характеризовался крайне медленной сходимостью, даже в случае сильно выпуклой целевой функции при нахождении минимума отклонения от заданного режима.

Во втором случае использовался метод проекции точки на множество в сочетании с методами простого градиентного и покординатного спуска. В силу того, что вычисленние производных второго порядка, было затруднено (для задачи максимума выработки и максимума располагаемой мощности) использовались только данные методы первого порядка. Наилучшую скорость сходимости продемонстрировал метод простого градиентного спуска.

Резюме

Была разработана программа «Оперативного водно-энергетический баланс ГЭС» позволяющая автоматизироват
ь расчет водно-энергетического режимов ГЭС на основе имитационного и оптимизационного подходов. Автоматизация вышеперечисленных алгоритмов позволит повысить эффективность и надежность принятия решений при планировании и оперативном управлении режимами ГЭС Волжско-Камского каскада.
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Лабораторна робота №9
Створення веб-сторінки
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Придумав!!!!





x=x + ∆x





x, u





u=arctg (ln(x+0.3))





Вихід





U=x-0.8sinx
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X=0





∆x=0.4
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f, k





k = k+1





f = f+ ak





ak =ch/ zn





zn = zn*2k





Ch=ch*x*(2k-1)





|x| ≤ ε





k=1





сh=1
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ε =0.01
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