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В статье выполнен анализ проблем и обоснована перспектива оптимального использо-

вания нетрадиционных и возобновляемых источников энергии для сельскохозяйственных 
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плексной электрификации агропромышленных районов. 
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В настоящее время наблюдается дина-

мичное развитие сельского хозяйства в Ал-
тайском крае. Однако это развитие регио-
нального агропромышленного комплекса 
сдерживается не только ограниченным фи-
нансированием, но и недостаточным уровнем 
электрификации этих районов. Этому имеют-
ся и объективные и субъективные причины. 
Вторые достаточно подробно обсуждаются в 
научной и периодической печати; а к первым 
следует, прежде всего, отнести специфиче-
ские условия сельскохозяйственных районов 
Алтайского края и республики Алтай: горная 
и степная местность, удаленность от систем-
ных электрических сетей потребителей не-
большой единичной мощности, связанные с 
этим трудности в доставке топлива для полу-
чения электрической энергии, негативные 
экологические и экономические последствия 
при использовании дизельных электростан-
ций и пр. Наиболее реальным и эффектив-
ным в этом случае является повсеместное 
применение нетрадиционных и возобновляе-
мых источников энергии. Однако, в регионе, 
да и в целом в стране, существенно отстает 
от мирового уровня практика создания и вне-
дрения источников получения электроэнер-
гии, основанная на использовании восста-
навливаемых природных носителей (воды, 
солнца, ветра и др.). Теоретические и практи-
ческие методы комплексной электрификации 
агропромышленного сектора на базе исполь-
зования такого рода источников до настояще-
го времени не отработаны. В то же время 
имеются достаточно развитые основы для 
формирования теоретической базы такой 
комплексной разработки: проведены много-
летние исследования по формированию сол-
нечного, водного и ветрового кадастров; про-

анализированы наиболее вероятные типы 
источников электроэнергии, которые могут 
быть использованы в условиях региона; про-
водятся исследования новых типов нетради-
ционных источников энергии и пр. Необходи-
мо сделать новый шаг в сторону системати-
зации этих исследований и разработки новых 
методических подходов к формированию сис-
темы поиска требуемых типов нетрадицион-
ных источников энергии, методологии опти-
мального их размещения, способов опреде-
ления потребности в тех или иных типах ис-
точников и т. д. Кроме того, возникает ряд 
новых, ранее не ставившихся задач по обес-
печению надежности этого рода источников 
при существенной вариативности параметров 
природных носителей энергии. Без решения 
этих задач комплексная электрификация рас-
сматриваемых районов становится неосуще-
ствимой из-за резкого возрастания затрат, 
вызванных принятием неоптимальных реше-
ний. Решение такого рода задач требует при-
влечения и обработки больших баз данных и 
может быть найдено только при условии при-
менения методов математического модели-
рования и прогнозирования, современной 
теории оптимизации принятия решений. В 
условиях дефицита материальных и энерге-
тических ресурсов необходимо особенно 
тщательно подходить к принятию различных 
решений в области развития сельскохозяйст-
венного производства. Внедрение в практику 
неоптимальных решений по развитию элек-
трификации приводит не только к резкому 
увеличению затрат, но и довольно часто ока-
зывает негативное воздействие на экологи-
ческую обстановку в районах сельскохозяй-
ственного производства. Следовательно, не-
обходимо разработать теоретические, мето-
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дические и практические основы формирова-
ния системы комплексной электрификации 
агропромышленного сектора региона Алтай-
ского края, позволяющие оперативно коррек-
тировать имеющиеся схемы электрификации, 
совершенствовать всю систему распределе-
ния нетрадиционных и возобновляемых ис-
точников энергии, вырабатывать оптималь-
ные планы разработок новых конструкций 
этих источников и формировать прогнозы та-
кого рода разработок. 

Основными факторами, влияющими на 
комплексную электрификацию, является воз-
можность обеспечения электроэнергией по-
требителей, зависящая от наличия электри-
фицированных машин и аппаратов. Однако 
электрификация сельскохозяйственного про-
изводства сдерживается за счет разрознен-
ности и раздробленности структуры сельско-
хозяйственной системы. Следовательно, не-
обходим новый подход к формированию сис-
темы электрификации сельскохозяйственного 
производства в таких регионах. Системный 
анализ существующих приемов в теории 
управления и развития электроэнергетиче-
ских систем позволил предположить, что ис-
пользование современной методики принятия 
оптимальных решений позволит создать ос-
новы для формирования теоретической, ме-
тодической и практической базы комплексной 
электрификации агропромышленных рай-
онов. Систематизация исследований и раз-
работка новых методических подходов к 
формированию системы требуемых типов 
нетрадиционных источников энергии, мето-
дология их оптимального размещения, спо-
собы определения потребностей в тех или 
иных типах источников позволяет не только 
разработать теоретическую базу комплексной 
электрификации сельскохозяйственных рай-
онов, но и построить алгоритмы принятия 
решений по оптимизационным моделям и 
выполнить программную реализацию пред-
ложенных способов. Особое внимание сле-
дует обратить на нетрадиционные и возоб-
новляемые источники энергии. Возможности 
использования этих природных источников 
энергии во многом определяются  уровнем 
изыскательских работ по формированию со-
ответствующих солнечных, ветровых и вод-
ных кадастров. Следует отметить, что для 
Алтайского края разработаны названные ка-
дастры. Именно это обстоятельство и позво-
ляет надеяться на успех при формировании 
общетеоретических подходов к построению 
оптимальных схем комплексной электрифи-

кации регионального агропромышленного 
сектора. 

На базе существующих исследований по 
формированию солнечного, водного и ветро-
вого кадастров для Алтайского региона, на 
основе используемых и разрабатываемых 
типов нетрадиционных источников необходи-
мо создать обобщенную базу данных, кото-
рая послужит основой для формирования 
оптимизационных алгоритмов. Непосредст-
венная работа в конкретном регионе позво-
лит провести сбор информации по различ-
ным сельскохозяйственным районам и далее 
на основе системно-аналитического обзора и 
математической обработки эксперименталь-
ных данных будет сформирована требуемая 
для проведения дальнейших исследований 
база данных. Данные о природных (климати-
ческих, ландшафтных) условиях размещения 
и функционирования предполагаемых источ-
ников энергии позволяют получить классифи-
кационные наборы условий. Далее от этих 
условий можно перейти к типам источников, 
наиболее пригодных для работы в данных 
условиях. Потребности потребителя электри-
ческой энергии можно тоже отнести к услови-
ям. Все это позволит определить затраты на 
формирование системы «источник- потреби-
тель» для конкретных условий реализации 
данной работы (или вида работ). Далее, все 
источники необходимо объединить в группу 
однородных источников. При таком подходе к 
формированию исходного набора условий 
можно построить некоторую матрицу затрат, 
которая и опишет процесс формирования ти-
поразмерного ряда в группе однородных ис-
точников. Если такая матрица сформирована, 
можно переходить к формированию обосно-
ванных требований на разработку источников 
применительно к задачам конкретного регио-
на и математическому моделированию ис-
следуемых процессов с последующим реше-
нием оптимизационных задач. Построение 
оптимизационных алгоритмов выполняется 
на методологии дискретной оптимизации по-
лученных математических моделей типораз-
мерного ряда нетрадиционных и возобнов-
ляемых источников энергии. После чего не-
обходимо разработать программное обеспе-
чение для решения поставленных задач. 

Результатом выполнения данной работы 
являются оптимизационные схемы, алгорит-
мы и программные средства, тогда при дос-
таточно широкой пропаганде такого подхода к 
организации системы электроснабжения 
сельскохозяйственных районов можно осу-
ществить внедрение полученных материалов 
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в различные сельскохозяйственные регионы. 
Основной успех внедрения результатов 
предложенного проекта заключается в соци-
ально-экологическом эффекте: разработка и 
внедрение предложенных оптимизационных 
схем электроснабжения на экологически чис-
тых источниках энергии позволит осущест-
вить электроснабжение в отдаленных и труд-
нодоступных районах. Кроме того, принятие 
оптимальных решений повышает эффектив-
ность используемых приемов по самым 
скромным оценкам на 20%, что естественно 
приводит к экономии используемых ресурсов. 

Рассмотрим основные предпосылки для 
построения комплексных моделей и разра-
ботки оптимизационных алгоритмов. 

Приведенный выше анализ позволяет 
перейти к комплексным моделям, описываю-
щим оптимизационные схемы электроснаб-
жения сельскохозяйственных районов. Ком-
плексные модели должны включать в себя 
технические и технологические параметры, 
кроме того эти модели должны учитывать 
место расположения как потребителя элек-
трической энергии, так и расположение ис-
точника энергии, в том числе нетрадицион-
ных и возобновляемых. 

Для описания теоретических вопросов 
формирования оптимизационных алгоритмов 
комплексной электрификации агропромыш-
ленных районов (на примере Алтайского 
края) ведем понятие схемы электрификации. 

Под схемой электрификации будем по-
нимать определенную структуру, содержа-
щую наименование источников электроснаб-
жения, их типаж, количество, место установ-
ки, параметры потребителя и связи между 
источником, потребителем и другими источ-
никами, в том числе и системными (сетевыми 
или государственными). 

Задача оптимизации представляется в 
следующей постановке: 

Рассматривается задача оптимизации с 
квазивогнутой матрицей затрат. Как известно 
из теории оптимизации, матрица затрат C 
является квазивыпуклой (квазивогнутой), ес-
ли существует такая перестановка строк 

 miii <<< K21 ,  

что для любого столбца nj ,1=  и каждой 
упорядоченной тройки строк zyx <<  
выполнены неравенства 
 { } { }( )zjxjyjzjxjyj CCCCCC ,min,max ≥≤ . 

Матрица затрат C является квазивыпукло-
вогнутой, если ее множество столбцов можно 

разбить на два подмножества 21 DDD U= : 
на подмножество D1 – подматрица C1 – ква-
зивыпуклая, на подмножество D2 – подматри-
ца C2 – квазивогнутая и существует равенст-
во 21 CCC = . 

Квазивыпуклость матрицы затрат озна-
чает, что любое значение затрат на поддер-
жание выполняемых с применением данного 
источника электрифицированных работ на 
заданном качественном уровне всегда мень-
ше некоторого уровня, принимаемого за мак-
симальный (например, максимум затрат бу-
дет при отказе источников и перерыве элек-
троснабжения). 

Квазивогнутость матрицы затрат озна-
чает, что любое значение затрат всегда 
меньше некоторого уровня, принимаемого за 
минимальный (например, минимум затрат 
будет иметь место при сезонном максимуме 
водостока при использовании микро-ГЭС и 
пр.). 

Квазивыпукло-вогнутость матрицы за-
трат означает, что ее множество элементов 
может быть представлено в виде двух под-
множеств – подматриц, одна из которых – 
квазивыпуклая, другая – квазивогнутая. 

Таким образом, если установлен тип 
матрицы затрат в задаче оптимизации, то 
представляется возможным определить оп-
тимальный типоразмерный ряд источников 
для соответствующей группы однородных 
источников. Так, если матрица затрат квази-
вогнутая, то существует оптимальное реше-
ние задачи для источников электроэнергии с 
заранее определенной мощностью. Действи-

тельно, когда { }tt iii ,,, 21 K=α  – опти-
мальное решение задачи с квазивогнутой 

матрицей затрат C и bt >α . По решению 
tα  строится оптимальное решение 

{ }tb ii ,1=α  с необходимым свойством. Из 
определения квазивогнутости вытекает, что 

DCC jijiiji bt
∈∀=

∈∈
,minmin

αα
. Поэтому: 

( )
( ).

minmin
b

ij
Ij ii

iij
Ij ii

i

t

p

CrCrp
b

b
t

t

α

α
αααα

=

=+≥+= ∑∑∑∑
∈ ∈∈∈ ∈∈   

Следовательно, 
bα  - оптимальное ре-

шение задачи с квазивогнутой матрицей те-
кущих затрат. 

Из доказанного вытекает, что оптималь-
ное решение такого вида задачи необходимо 
искать в подмножестве 1, мощность которых 
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имеет заранее определенное значение. Так 

как mI = , то количество таких подмно-

жеств равно ( )bmB . 
В такой постановке задачи необходимо 

использовать треугольную матрицу затрат, 
так как это соответствует специфике форми-
рования экономических исходных данных о 
затратах на электрификацию в условиях ис-
следуемого региона. 

При учете сложности получения исход-
ных экономических данных о применении ис-
точников, даже принадлежащих к одной груп-
пе однородных источников, любой алгоритм, 
не рассчитанный за полный перебор, может 
не дать желаемого результата – оптимально-
го размещения источников из условия мини-
мизации суммарных затрат на обеспечение 
сельскохозяйственных работ анализируемого 
субрегиона (зоны) электроэнергией. Поэтому 
необходимо рассматривать алгоритм полного 
перебора (так называемый π -алгоритм). Пе-
ребор осуществляется по всем подмножест-
вам с заранее определенной мощностью и 
типоразмера. Полный перебор вполне воз-
можен при относительно небольшом исход-
ном множестве источников (типоразмеров), 
применяемых для исходного набора сельско-
хозяйственных потребителей. Однако при 
формировании обобщенной схемы электри-
фикации для определенного региона прихо-
диться решать очень сложную задачу при 
большом объеме данных и временных изме-
нениях. В этом плане предлагается исполь-
зовать регуляризирующие оптимизационные 
алгоритмы 

Эти оптимизационные алгоритмы при-
меняются в задачах, так или иначе сводимых 
к задаче дискретной оптимизации. Суть задач 
этого класса заключается в том, что решени-
ем задачи оптимизации может быть не любое 
число в назначенных граничных условиях, а 
лишь такое число, которое входит в набор 
возможных вариантов значений данной иско-
мой переменной или переменных. Такого ро-
да задачи могут быть сформулированы при-
менительно к проблемам комплексной элек-
трификации региона при априорно заданном 
множестве источников энергии. Именно в та-
кой постановке наиболее приемлема разра-
ботка оптимизирующих алгоритмов для задач 
комплексной электрификации региона с вы-
явленными специфическими свойствами, ха-
рактеризующегося разнообразием источни-
ков энергии, с одной стороны, и трудностями 
в их практическом использовании, с другой 
стороны. К тому же, как показывает опыт 

электрификации, часто применение автоном-
ных генераторов электроэнергии оказывается 
наиболее приемлемым для решения целого 
комплекса задач, в частности, задач электро-
снабжения сельскохозяйственного производ-
ства в отдаленных и труднодоступных рай-
онах. 

Задача дискретной оптимизации для 
описанного круга проблем поставлена сле-
дующим образом: 

( )
,

min,
N

P
∈

→
η
η

                        (1) 

где N  – некоторое конечное множество.  
В таком виде может быть сформулиро-

вано большинство дискретных оптимизаци-
онных задач. Практически любая задача вида 
(1) задает множество задач, отличающихся 
лишь значениями числовых параметров. 
Именно это обстоятельство является призна-
ком приемлемости такого рода подхода к 
формированию системы оптимизации планов 
комплексной электрификации региона с ва-
риативными характеристиками источников 
энергии. Множество числовых параметров 
задачи далее определяются как исходные 
данные. Здесь исходными данными являются 
элементы матрицы, определяющие расстоя-
ния между параметрами «источник энергии – 
потребитель». 

В задаче (1) нас интересуют только те 
исходные данные, которые задают целевую 
функцию ( )ηP . Пусть Α  – есть массив чи-
словых параметров, определяющих целевую 
функцию ( )ηP . В задачах комплексной элек-
трификации исходные данные принимают не 
любые значения, а только значения из неко-
торого интервала, задаваемого на основании 
паспортных данных на источник энергии или 
на установки у потребителя. Если через ΔΑ  
можно обозначить область определения па-
раметров Α , то для задачи оптимизации 

( ){ }nmCCrrr ijm ×===Α ,,,1 K   

будем иметь: 

{ }.,1,,1,0,,1,0 njmiCmir iji ==≥=≥=Α=ΔΑ
Дополним формулировку задачи (1) условием 

ΔΑ∈Α . 
Сущность регуляризирующих оптимиза-

ционных алгоритмов состоит в использовании 
частных особенностей поставленной задачи. 
При этом из частных особенностей задачи 
выбирают такие, которые наиболее эффек-
тивны при решении данной оптимизационной 
задачи. Регуляризирующий оптимизационный 
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алгоритм отображает ту ситуацию, в которой 
решающий задачу предпринимает меры по 
достижению ее приемлемого решения, выби-
рая в исходных данных те значения, при ко-
торых искомое решение достижимо. Для за-
дачи (1) частный случай определяется обла-
стью изменения исходных данных 

ΔΑ⊆ΔΑΔΑ∈ΑΑ ∗∗ ,: . Но тогда частный 
случай может отличаться от общего. Анало-
гичная ситуация имеет место, например, при 
отличии теоретически рассчитанной мощно-
сти источника от аналога, имеющегося на 
рынке. Для отличия частного случая от об-
щей задачи (1) обозначим частную задачу 
таким образом: 

( ) .;;min NP ∈ΔΑ∈Α→ ∗∗∗ ηη
ω

       (2) 

Пусть N∈α  – есть оптимальное ре-
шение задачи (1) и N∈∗α – оптимальное 
решение задачи (2). Тогда близость исходных 
данных Α  и ∗Α  представленных пар задач 
гарантирует и близость оптимальных значе-
ний функционалов ( )αP  и ( )∗∗ αP . Это ут-
верждение можно сформулировать, если 
( ) ερ ≤ΑΑ ∗, , то ( ) ( ) εαα ≤− ∗∗PP , где 

( )∗ΑΑ,ρ  является некоторой функцией от 
исходных данных пар представленных выше 
задач – общей и частной. В качестве функции 
( )∗ΑΑ,ρ  берутся известные функции рас-

стояния между массивами числовых данных 
Α  и ∗Α . При этом не требуется выполнения 
аксиом расстояния для функции ( )∗ΑΑ,ρ . 

Поэтому функция ( )∗ΑΑ,ρ  называется ме-

рой близости исходных данных Α  и ∗Α . 
Сказанное может быть принято за осно-

ву для формулировки более общего подхода 
и в частном случае, представленном выше. В 
самом деле, массивы Α  и ∗Α  формируются 
всегда на одной и той же содержательной 
основе. В задаче оптимизации планов ком-
плексной электрификации такая основа соз-
дается практикой электрификации и содер-
жит: данные об имеющихся энергетических 
ресурсов региона (зоны в регионе), перечни 
потребителей электроэнергии с указанием 
требуемой мощности поставляемой энергии, 
номенклатура возможных реализаций гене-
рирования электроэнергии (способы преоб-
разования ресурсов в энергию) и т. д. Воз-
можно разбиение набора исходных данных (в 
общей и частной задачах) на идентичные 
подгруппы. Тогда выше сказанное может 

быть сформулировано на базе многогруппо-
вой системы исходных данных в следующем 
виде: если имеется групп ( )kkk ,1=  исход-

ных данных (1), (2)и ( ) kkk ερ ≤ΑΑ ∗,  то  

( ) ( ) kkk PP εαα ≤− ∗∗  

для kkkk ,1, =ΔΑ⊆ΔΑ ∗
. 

В приложении к задачам электрифика-
ции в качестве мер близости предлагаются 
следующие функции: 

( ) ,,
1 11

1 ∑∑∑
= =

∗

=

∗∗ −+−=ΑΑ
m

i

n

j
ijkijk

m

i
ikikkk ccrrρ  

( ) ,max,
1 ,11

2 ∑∑
=

∗

==

∗∗ −+−=ΑΑ
n

j
ijkijkmi

m

i
ikikkk ccrrρ  

где ∗

ikik rr ,  – мощности источников энергии, 
∗

ijkijk cc ,  – затраты на приобретение и монтаж 
источников энергии для общего и частного 
случаев, соответственно: ( )mi ,1=  – индекс 

места установки источника энергии, ( )nj ,1=  
– индекс места потребления энергии, а 

kk ,1= . 
При этом естественно необходимо стро-

ить функцию ( )∗ΑΑ kk ,ρ , определяющую 
оценку сверху модуля разности целевых 
функций обеих задач ( ) ( )ηη ∗− kPP  такую, 

чтобы неравенство: 
( ) ( ) ( ) kkPP kkkk ,1,, =ΑΑ≤− ∗∗ ρηη  

выполнялось для любого N∈η . Функция 

( )∗ΑΑ kk ,ρ  и есть мера близости исходных 

данных ∗ΑΑ kk , . 
Такая задача оптимизации плана ком-

плексной электрификации на базе примене-
ния регуляризирующих алгоритмов решается 
в следующих этапах: 

1. Необходимо аппроксимировать ис-
ходные данные kΑ  исходными данными ∗Α k ; 

2. Полученная аппроксимирующая 
функция с исходными данными ∗Α k  решается 
известным эффективным алгоритмом; 

3. Точность получаемого при этом ре-
шения оценивается погрешностью аппрокси-
мации исходных данных ( )∗ΑΑ kk ,ρ  для каж-
дой группы. При этом точное решение ап-
проксимированной задачи принимается за 
приближенной решение исходной задачи. 
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Такие задачи для формирования схем 
оптимальной электрификации региона, ре-
шаемые с применением регуляризирующих 
алгоритмов, могут оказаться легко опровер-
гаемыми, если через некоторое время после 
получения результата из-за изменения внеш-
них условий (исходных данных) возникает 
необходимость в получении новых значений 
мест размещения источников и выбора их 
типоразмеров. Такое положение определяет-
ся степенью устойчивости полученных реше-
ний. Устойчивость, в свою очередь, опреде-
ляется чувствительностью решений к вариа-
циям исходных данных. 

Кроме того, необходимо помимо оценки 
чувствительности использовать метод поряд-
ковых топологий, сущность которого заклю-
чается в следующем: 

Предположим, что для задачи размеще-
ния источников найден некоторый алгоритм, 
такой, что возможно получить вариант струк-
туры электрификации с достижением гло-
бального экстремума (минимума) текущих 
затрат на реализацию соответствующих ра-
бот. Если этот экстремум обозначить через 
Ζ . При этом предположим, что допустимые 
решения являются комбинаторными объек-
тами, которые описываются неметризован-
ными отношениями частного порядка, не-
взвешенными ориентированными графами. 
Тогда для заданного набора исходных дан-
ных ( )kaa ,,1 K=Α  имеется поднабор 

Α⊆Ζ , на котором реализуется оптимальное 
решение 

0x . Если набор Α  соответствует 
некоторому точному (среднему) значению 
вектора исходных данных, каждая координата 

ta  которого определяется интервалом 

 ( ) ( )[ ]0000 , ttttt aaaaa σσ +−∈ ,  

где ( ) ( )00 , tt aa σσ – нижнее и верхнее значения 

погрешности ( ) ( ) ( )[ ]000 , ttt aaa σσσ =  по коор-

динате ta . Такой способ задания погрешно-
стей называется интервальным. Чаще всего 
интервал погрешностей по некоторому вход-
ному параметру ta  задается симметричными 
относительно нуля значениями 

( ) ( )[ ]tt 00 , σσ +− , а реализация возмущенного 

вектора исходных данных ( ) σσ +Α=Α , где 

( ) ( )( )nσσσ ,,1 K=  – вектор погрешностей, 
который принадлежит области изменения 
погрешностей δ , имеющей вид параллеле-

пипеда. В результате оптимизирующей про-
цедуры получим оптимальное решение 
( )σ0x  с поднабором исходных данных 

( ) ( )σσ Α⊆Ψ , на котором и реализуется оп-

тимальное решение ( )σ0x . 
Под вектором (точкой) погрешности 

( ) 0≠tσ  понимается вектор σ , у которого 
хотя бы одна координата не равна нулю, т.е. 
( ) 0≠tσ  тогда и только тогда, когда сущест-

вует [ ]nt ,1∈  такое, что ( ) 0≠tσ . 

Решение ( )σ0x  над вектором ( )σΑ  на-

зовем σ – устойчивым в точке ( ) 0≠tσ , если 

( ) ( )Ψ= 00 xx σ . Совокупность точек 

( ) ( ){ }Ψ=≠=Θ 000 xx σσ  назовем областью 

Θ –устойчивости семейства задачи оптими-
зации. 

Множество решений  
( ) 0,,0 ≠Λ∈∀ σσσx  назовем σ – устойчи-

вым, если 
( )[ ] ,0≠Ψ=

Λ∈

σδ
σ
ISig  

а саму δ  – ядром устойчивости. Здесь 
( )[ ]σΨSig  – сигнум-функция для подвектора 

( )σΨ , каждая координата которого равна 
единице, если значение соответствующей 
координаты подвектора ( )σΨ  не равно нулю 
и равна нулю, в противном случае; операция 
выполняется покоординатно для наборов 

( )[ ]σΨSig . 
Определение σ – устойчивости имеет 

следующее толкование для задачи оптими-
зации. Оно показывает, для какого множества 
погрешностей Ζ∈σ  оптимальный типораз-
мерный ряд (глобальный оптимум задачи не 
меняется). Практически, если в задаче опти-
мизации область разброса погрешностей ис-
ходных данных (входных параметров) Ζ , по-
лученная в результате прогноза (подготовки 
данных), является Θ – областью, то соответ-
ствующий типоразмерный ряд α  можно счи-
тать достаточно устойчивым, иначе говоря, 
типоразмерный ряд α  нечувствителен к из-
менениям исходных данных с погрешностью 
σ  для их реализации ( )σΑ  из области Θ . В 
противном случае область разброса погреш-
ностей исходных данных Ζ  следует уточнить 
за счет проведения повторного прогноза или 
определения исходных данных. Такой про-
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гноз требует проведения дополнительных 
исследований, связанных с расчетом исход-
ных данных, постановкой и проведением экс-
периментов (в том числе и натурных и вы-
числительных). Все это в свою очередь тре-
бует дополнительных затрат на получение и 
уточнение исходных данных, поэтому далее 
рассматриваемая базовая модель задачи 
оптимизации с учетом затрат на получение и 
уточнение исходных данных, которая позво-
ляет найти оптимальное решение при опти-
мальном уровне погрешностей в исходных 
данных поставленной задачи. 

Определение δ – ядра устойчивости 
применительно к задаче оптимизации отве-
чает на вопрос: существуют ли общие типо-
размеры (непустое множество σ - устойчиво-
сти) у семейства рядов, получающихся при 
варьировании погрешностей исходных дан-
ных в области Λ . Прикладной характер оп-
ределения ядра δ –устойчивости в задаче 
унификации состоит в том, что типоразмеры, 
содержащиеся в ядре, могут быть стандарти-
зированы, так как каждый из оптимальных 
типоразмерных рядов при изменении Λ∈σ  
обязательно содержит в себе типоразмеры из 
ядра. 

Аналогичные толкования имеют приве-
денные выше определения для задачи уста-
новления оптимальной последовательности 
работ по определению структуры и парамет-
ров схемы электрификации с учетом ком-
плексности решения задач электроснабжения 
соответствующих сельскохозяйственных ра-
бот в агропромышленном комплексе. При 
этом важно то, что такого рода задачи могут 
формулироваться в виде задачи оптимизации 
с регуляризирующим алгоритмом. Действи-
тельно, определение σ – устойчивости по-
зволяет в данной задаче выделить такую об-
ласть Θ , для которой оптимальная последо-
вательность (циклическая перестановка) со-
храняется при изменении погрешностей в 
области Θ . Определение δ – ядра устойчи-
вости указывает на существование общих 
подпутей в циклической перестановке, кото-
рая может быть построена за счет уточнения 
области разброса погрешностей. Для данных 
задач подпути из ядра δ –устойчивости могут 
быть стандартизованы. 

Идея метода порядковых топологий ос-
нована на определении локального миниму-
ма в задаче в терминах порядковых тополо-
гий. На множестве допустимых решений за-
дачи определено отношение частичного по-

рядка Ψ⊆ . В качестве изоморфной модели 
действия отношения частичного порядка 
можно рассматривать булеву структуру (бу-
левые переменные). Решение Ψ∈0x  назы-
вается локальным минимумом, если множе-
ство решений, сравнимых с решением 0x , 
удовлетворяет системе неравенств: 

( ) ( ) ( ),, 00 xYxxfxf ∈≤                    (3) 

где ( ) { }00 xxxxY ⊆=  или 

( ){ }axxxx ≤⊇ 00 ,, ρ  – окрестность решения 
0x , ( )0, xxρ  – мера близости между реше-

ниями x  и 0x , a  – неотрицательное дейст-
вительное число. Очевидно, что всякий гло-
бальный минимум 0x  в задаче является ло-
кальным и, следовательно, для него спра-
ведлива система неравенств (3). Выберем 
конкретное решение ( )0xYxt ∈  и соответст-
вующее ему неравенство 

( ) ( ).0 txfxf ≤  
Предположим, что погрешности σ  дей-

ствуют на исходные данные так, что послед-
нее неравенство принимает вид 

( ) ( ) ( ) ( ),,,00 σσ tt xVxfxVxf −≤+          (4) 

где ( )σ,xV  – неотрицательная функция, оп-
ределенная для всех Ψ∈x  и всех Λ∈σ  и 
измеренная в той же шкале, что и целевая 
функция ( )xf . Учет погрешностей в виде (4) 
является гарантированным в том смысле, что 
если погрешности реализуются на исходных 
данных иначе, чем в (4), то это приведет 
только к усилению, неравенства (4), т.е.: 
( ) ( ) ( ) ( ),,,00 σσ tt xVxfxVxf +≤+  

( ) ( ) ( ) ( ),,,00 σσ tt xVxfxVxf −≤−  

( ) ( ) ( ) ( ).,,00 σσ tt xVxfxVxf +≤−  
Обозначим 

( ) ( ) ( ).,,1,, 00 xYTTtaxVxf tt ==−− σ  
Тогда (4) можно записать в виде 
( ) ( ) .,1,,,0 TtaxVxV tt =≤+ σσ  
Решая эту систему неравенств относи-

тельно σ , получим некоторую область 
Θ⊇Θ′ . 
В тех случаях, когда T  остается боль-

шим, альтернативной методу порядковых то-
пологий может служить комбинаторный ме-
тод анализа устойчивости задачи оптимиза-
ции. 
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С точки зрения метода порядковых то-
пологий комбинаторный метод основан на 
порождении в процессе решения задачи 
унификации системы неравенств, описываю-
щих глобальный экстремум 0x . В последнем 
смысле комбинаторный метод является бо-
лее общим методом, чем метод порядковых 
топологий. Понятно, что комбинаторный ме-
тод следует применять всегда, когда количе-
ство неравенств, показывающих глобаль-
ность экстремума 0x , меньше числа T , фи-
гурирующего в методе порядковых топологий 
при оценке мощности окрестности локального 
(глобального) экстремума 0x . 

В итоге указанных приемов при решении 
поставленных выше задач получает альтер-
нативные основания для принятия решений 
при формировании схемы электрификации в 
данной области условий на базе экономиче-
ских критериев, к которым, в принципе, могут 
быть сведены все условия, которые имеют 
место при формировании планов электрифи-
кации: затраты, трудности с доставкой, рель-
еф, наличие (отсутствие) местных материа-
лов и пр. Метод основан на проведении ком-
плексной оценки, формировании комплексно-
го показателя качества принимаемого реше-
ния (при этом учитывается эффект той сель-
скохозяйственной работы, которая проводит-
ся с использованием данного источника энер-
гии). Коэффициенты весомостей определя-
ются из условия минимизации дисперсии 
комплексного показателя качества схемы 
электрификации. При этом функция распре-
деления показателей качества может быть 
известной или неизвестной. 

Если функция распределения показате-
лей качества (в частности дисперсия и коэф-
фициенты корреляции) неизвестна, то значе-
ния коэффициентов весомостей могут быть 
определены на основе статистических дан-
ных. 

Таким образом, использование теории 
оптимизации с регуляризирующими алгорит-

мами позволяет определить типоразмерный 
ряд нетрадиционных источников энергии, 
требуемых для комплексной электрификации 
конкретного региона и оптимизировать схемы 
размещения объектов по потребителям, раз-
работать единую систему математических 
моделей, алгоритмов и программ, сформиро-
вать организационно-технические основы 
системы планирования, проектирования и 
реализации комплексной электрификации 
агропромышленных регионов Алтайского 
края. Полученные модели можно так же ши-
роко применять для других регионов, исполь-
зуя соответствующую базу данных. 

Внедрение этих приемов позволяет по-
зитивно рассматривать вопросы по повыше-
нию уровня электрификации отдаленных 
сельскохозяйственных потребителей при ми-
нимально возможных технико-экономических 
затратах и четко соответствовать требовани-
ям экологической безопасности. 
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