
170 

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

2023 № 5 

УДК 502/504 

ОДНОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПОСТАВОК ИЗВЕСТНЯКА  
В УСЛОВИЯХ ПЕРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

Ж. Праштало1, С. Вуйич1, М. Кузманович2, П. Степанович1, Р. Шарац1 

1Горный институт,  
Е-mail: slobodan.vujic@ribeograd.ac.rs, 11000, г. Белград, Сербия 

2Белградский университет, 11000, г. Белград, Сербия 

Представлено однокритериальное моделирование поставок известняка в условиях изменяю-
щейся структуры теплоэнергетического комплекса Сербии. Проанализированы различия 
между многоатрибутным и однокритериальным решениями. 

Оптимизация, однокритериальное моделирование, снабжение, карьер, известняк, различия 
решений 

DOI: 10.15372/FTPRPI20230518 

 

Десульфурация дымовых газов угольных тепловых электростанций находится в сфере 
профессиональных и научных интересов во всем мире. В Сербии, обладающей многочислен-
ными месторождениями известняка удовлетворительного качества, над этой проблемой ведет-
ся интенсивная работа. Исследования по оптимизации поставок известняка в качестве сорбента 
для удаления серы из дымовых газов теплоэнергетического комплекса посвящены поиску 
наилучшей модели, которая учитывала бы качество сырья, потребности, производственные 
мощности, транспорт и расходы [1 – 3]. 

Настоящая работа является продолжением исследований по теме поставок известняка в усло-
виях изменения структуры теплоэнергетического комплекса. Ее цель — представить однокритери-
альные модели оптимизации поставок известняка для трех разных сценариев, а также дать срав-
нительный анализ многоатрибутного и однокритериального решений [4 – 13]. 

КОНЦЕПЦИЯ ОДНОКРИТЕРИАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Однокритериальное моделирование основано на теории линейных уравнений, неравенств и вы-
пуклых множеств. Оно сводится к нахождению компонент 1 2 3, , ,... nx x x x  n-мерного вектора X , 

для которых целевая функция имеет максимум или минимум (
1

( ) [min/ max]
n

j j
j

f x c x
=

= → ) 

в пространстве, ограниченном условиями 
1

n

ij j i
j

a x b
=

≤≥ , где 0jx ≥ , 1, 2,...,j n=  — перемен-

ные; , ,ij i ja b c , 1, 2,...,i m=  — действительные числовые значения [14, 15]. 
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На этой концепции основано моделирование условной оптимизации, т. е. поиск оптималь-
ного решения, обеспечивающего наилучшее значение искомой цели при заданных ограничени-
ях. Этот подход доказал свою эффективность и является одной из стандартных форм модели-
рования во многих областях. 

СИМВОЛИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

Конфигурация производственно-потребительского комплекса имеет 15 карьеров — потен-
циальных поставщиков известняка и четыре потребителя — угольные тепловые электростан-
ции. Для создания однокритериальной модели снабжения электростанций известняком, поми-
мо структуры объекта, должны быть известны цель оптимизации и заданные условия (ограни-
чения). При снабжении тепловых электростанций известняком важны минимизация затрат 
на поставку, производственные мощности карьеров, их необходимое количество, качество 
и цена сырья, т. е. сумма производственных и транспортных расходов. На этих параметрах  
основана матричная символическая модель (табл. 1). 

ТАБЛИЦА 1. Матричная символическая модель 

Карьер Мощность,  
тыс. т/год 

Качество  
CaCO3, % 

Т1 Т2 Т3 Т4 

P1 P2 P3 P4 

ci1 xi1 ci2 xi2 ci3 xi3 ci4 xi4 

K1 Q1 S1 с11 x11 с12 x12 с13 x13 с14 x14 
K2 Q2 S2 с21 x21 с22 x22 с23 x23 с24 x24 
K3 Q3 S3 с31 x31 с32 x32 с33 x33 с34 x34 
K4 Q4 S4 с41 x41 с42 x42 с43 x43 с44 x44 
K5 Q5 S5 с51 x51 с52 x52 с53 x53 с54 x54 
K6 Q6 S6 с61 x61 с62 x62 с63 x63 с64 x64 
K7 Q7 S7 с71 x71 с72 x72 с73 x73 с74 x74 
K8 Q8 S8 с81 x81 с82 x82 с83 x83 с84 x84 
K9 Q9 S9 с91 x91 с92 x92 с93 x93 с94 x94 

K10 Q10 S10 с101 x101 с102 x102 с103 x103 с104 x104 
K11 Q11 S11 с111 x111 с112 x112 с113 x113 с114 x114 
K12 Q12 S12 с121 x121 с122 x122 с123 x123 с124 x124 
K13 Q13 S13 с131 x131 с132 x132 с133 x133 с134 x134 
K14 Q14 S14 с141 x141 с142 x142 с143 x143 с144 x144 
K15 Q15 S15 с151 x151 с152 x152 с153 x153 с154 x154 

П р и м е ч а н и е. Т1 – Т4 — угольные тепловые электростанции; Р1 – Р4 — потребности, тыс. т/год; cij — цена 
за 1 т; xij — доставка, т/год. 

 
В табл. 2 приведены числовые значения матричной модели теплоэнергетического ком-

плекса. 
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ТАБЛИЦА 2. Матричная численная модель 

Карьер Мощность,  
тыс. т/год 

Качество  
CaCO3, % 

Т1 Т2 Т3 Т4 

Р1 = 245 Р2 = 270 Р3 = 75 Р4 = 285 

ci1 xi1 ci2 xi2 ci3 xi3 ci4 xi4 

K1 350 97.04 870.0 x11 760.0 x12 1490.0 x13 1400.0 x14 
K2 200 99.57 1087.4 x21 1087.4 x22 833.4 x23 1882.9 x24 
K3 50 98.38 1291.6 x31 1291.6 x32 1291.6 x33 3091.7 x34 
K4 800 98.50 1318.5 x41 1275.3 x42 1145.8 x43 2009.2 x44 
K5 1000 97.54 1341.6 x51 1341.6 x52 1341.6 x53 2882.7 x54 
K6 150 94.39 1408.5 x61 1408.5 x62 1235.8 x63 2012.9 x64 
K7 162 97.97 1424.8 x71 1295.3 x72 1511.2 x73 2288.3 x74 
K8 300 97.00 1444.8 x81 1272.1 x82 1531.2 x83 2308.3 x84 
K9 280 95.19 1242.1 x91 1112.6 x92 1199.0 x93 2278.3 x94 

K10 300 97.04 1096.7 x101 1096.7 x102 1096.7 x103 1361.9 x104 
K11 333 97.29 1391.9 x111 1391.9 x112 1391.9 x113 1207.5 x114 
K12 300 95.34 1255.3 x121 1341.7 x122 1039.5 x123 1471.2 x124 
K13 900 94.96 1198.2 x131 1198.2 x132 1198.2 x133 1401.6 x134 
K14 750 97.02 1198.2 x141 1198.2 x142 1198.2 x143 1401.6 x144 
K15 400 96.06 1450.0 x151 1450.0 x152 1892.9 x153 930.0 x154 

Структура объектов в комплексе вариативна, поэтому анализ подачи известняка осуществ-
ляется по сценариям А, B, C. Каждый сценарий соответствует определенному состоянию объ-
екта по однокритериальной модели оптимизации: 

А — три потребителя Т1, Т2, Т4 и 15 поставщиков: 

 
15 3

1 1
( ) min;ij ij

i j
f x c x

= =

= →  

B — три потребителя Т1, Т2, Т4, карьер K5 прекратил производство известняка: 

 
14 3

1 1
( ) min;ij ij

i j
f x c x

= =

= →  

С — четыре потребителя Т1, Т2, Т3, Т4 и расширены запасы известняка на карьере K5: 

 
15 4

1 1
( ) min.ij ij

i j
f x c x

= =

= →  

Оптимизационная математическая модель производственно-пользовательского комплекса 
в данном случае представляет собой целевую функцию. Условия (ограничения) для однокрите-
риальной модели представлены в табл. 3. 
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ТАБЛИЦА 3. Условия модели 

Сценарий Потребности  
теплоэлектростанции 

Производственная  
мощность карьеров 

Требуемое качество  
известняка 

A 
15

1
, 1, 3ij j

i
x P j

=

= =  
3

1
, 1,15ij i

j
x Q j

=

= =  
15 4 15 4

min
1 1 1 1

/ij j ij
i j i j

x S x S
= = = =

≥   

B 
14

1
, 1, 3ij j

i
x P j

=

= =  
3

1
, 1,14ij i

j
x Q j

=

= =  
15 4 15 4

min
1 1 1 1

/ij j ij
i j i j

x S x S
= = = =

≥   

C 
15

1
, 1, 4ij j

i
x P j

=

= =  
4

1
, 1,15ij i

j
x Q j

=

= =  
15 4 15 4

min
1 1 1 1

/ij j ij
i j i j

x S x S
= = = =

≥   

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ 

Для разработки и принятия управленческих решений проведен однокритериальный анализ 
поставок известняка по трем сценариям (табл. 4). 

ТАБЛИЦА 4. Результаты однокритериального анализа xij по сценариям, тыс. т/год 

Параметр K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 Pj 

Сценарий А 

Т1 80 165              245
Т2 270               270
Т3 — — — — — — — — — — — — — — — — 
Т4               285 285
Qi 350 200 50 800 1000 150 162 300 280 300 333 300 900 750 400  
Σxij 350 165             285  

f (x) = 719 262.75 (nj), качество известняка 97.21 % 
Сценарий B 

Т1 80 165   —           245
Т2 270    —           270
Т3     —          285 285
Т4 — — — — — — — — — — — — — — — — 
Qi 350 200 50 800 — 150 162 300 280 300 333 300 900 750 400  
Σxij 350 165   —          285  

f (x) = 719 262.75 (nj), качество известняка 97.21 % 
Сценарий C 

Т1 80 125        40      245
Т2 270               270
Т3  75              75 
Т4               285 285
Qi 350 200 50 800 1000 150 162 300 280 300 333 300 900 750 400  
Σxij 350 200        40     285  

f (x) = 782 142.40 (nj), качество известняка 97.30 % 
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Оптимальные планы поставок известняка определяются согласно полученным результатам. 
Для сценариев A и B результат идентичный, приостановка добычи в карьере K5 в связи с исто-
щением запасов руды (сценарий B) не влияет на план поставок. Ввод в эксплуатацию тепловой 
электростанции T3 оказывает определенное воздействие на план поставок, наряду с карьерами 
K1, K2 и K15, которые являются поставщиками во всех сценариях. Рудник K10 включен в план 
поставок 40 тыс. т известняка в год на тепловую электростанцию T1. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОДХОДОВ 

В условиях меняющейся структуры теплоэнергетического комплекса и, как следствие, 
при увеличении степени неопределенности и рисков выбор окончательного решения на прак-
тике сводится к субъективной оценке ситуации и наблюдению по одному из модельных подхо-
дов. Применение представленных математических моделей для принятия различных категорий 
управленческих решений должно сопровождаться критическим отношением и системным 
взглядом на проблему, проверкой данных и сравнением модельных решений. Необходимо ис-
пользовать две и более количественные модели. При исследовании планирования поставок из-
вестняка для десульфурации дымовых газов угольных теплоэлектростанций Сербии рассмат-
ривалась многоатрибутная и однокритериальная модели. Поскольку результаты для моделей 
по сценариям A и B одинаковы, они представлены вместе в табл. 5. 

ТАБЛИЦА 5. Сравнение результатов решений по сценариям A и B 

Карьер Q,  
тыс. т/год 

Решение 

однокритериальное многоатрибутное 

Т1 Т2 Т3 Т4 Т1 Т2 Т3 Т4 

K1 350 80 270 

— 

 245 105 

— 

 
K2 200 165    165 35 

K10 300      250 
K15 400   285    

Доставка, тыс. т/год 245 270 — 285 245 270 — 285 
Цена известняка за 1 т 899.07 1098.41 
Качество известняка, % 97.20 (≥ 95.00 %) 97.67 (≥ 95.00 %) 
Лучшая цена, % 22.17 — 
Лучшее качество, % — 0.47 
Более выгодное решение +  

 
Согласно однокритериальной модели для сценариев A и B, основная нагрузка по снабже-

нию известняком теплоэнергетического комплекса приходится на карьеры K1, K2 и K15,  
а по многоатрибутной модели — на карьеры K1, K2 и K10. Учитывая приведенные данные, 
более выгодное решение принимается по однокритериальной модели. 

Результаты однокритериальных и многоатрибутных решений по сценарию C отличаются 
от результатов для сценариев A и B (табл. 6). По однокритериальному решению в снабжении 
теплоэнергетического комплекса участвуют карьеры K1, K2, K10 и K15, по многоатрибутной 
модели — K1, K2, K10 и K14. 
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ТАБЛИЦА 6. Сравнительное представление решений сценария C 

Карьер Q,  
тыс. т/год 

Решение 

однокритериальное многоатрибутное 

Т1 Т2 Т3 Т4 Т1 Т2 Т3 Т4 

K1 350 80 270   45 270 35  
K2 200 125  75  200    

K10 300 40      40 260 
K14 750        25 
K15 400    285     

Доставка, тыс. т/год 245 270 75 285 245 270 75 285 
Цена известняка за 1 т 893.88 1082.24 
Качество известняка, % 97.30 (≥ 95.00 %) 97.62 (≥ 95.00 %) 
Лучшая цена, % 21.00 — 
Лучшее качество, % — 0.33 
Более выгодное решение +  

 
С использованием однокритериальной модели поставок определены лучшие цены на из-

вестняк 22.17 (сценарии A и B) и 21.00 % (сценарий C) по сравнению с многоатрибутными ре-
шениями. Лучшее качество известняка 0.47 (сценарии A и B) и 0.33 % (сценарий C) отмечается 
при многоатрибутных решениях. Следовательно, решения по однокритериальной модели рас-
сматриваются как более благоприятные. 

ВЫВОДЫ 

При принятии решения должна учитываться не только применимость конкретного мо-
дельного подхода, но процедура анализа данных. Результаты многоатрибутного и однокрите-
риального планирования поставок известняка для сероочистки дымовых газов на угольных 
электростанциях теплоэнергетического комплекса Сербии обосновывают утверждение о том, 
что при отсутствии явного предпочтения определенной количественной модели для принятия 
решения надлежит анализировать более полным образом альтернативные решения. В этой 
связи предлагается применять две и более модели. Различия в результатах моделей могут 
быть устранены с помощью предпочтительного критерия, чаще всего эконометрического. 
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