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ანოტაცია. ელექტროენერგეტიკული სისტემის 

მუშაობაზე მრავალი ფაქტორი ახდენს ზეგავლენას, 

კერძოდ, ელექტროენერგიის მოხმარების დონეები, 

გენერაციისა და ქსელის აღჭურვილობის მახასია-

თებლები, აღჭურვილობის პარამეტრების ზღვრუ-

ლი მნიშვნელობების შენარჩუნების მოთხოვნები, 

ჰიდროელექტროსადგურების წყალსაცავებში ჰიდ-

როენერგეტიკის მოხმარების მაჩვენებლები, ელექტ-

როენერგიის ღირებულება ბაზარზე. ამიტომ მისი 

სწორად მუშაობის დაგეგმვისათვის საჭიროა ყველა 

ამ ფაქტორის გათვალისწინება, რაც მნიშვნელოვნად 

ართულებს დაგეგმვის ამოცანის გადაწყვეტას ტრა-

დიციული მეთოდების გამოყენებით. 

ცოდნაზე დაფუძნებული ექსპერტული სისტე-

მები წარმატებით გამოიყენება ენერგოსისტემებში 

არსებული არაერთი პრობლემის გადასაჭრელად. 

ენერგოსისტემის გენერაციის ყოველდღიური 
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გრაფიკის შედგენა მნიშვნელოვანი და რთული 

ამოცანაა, რომელიც, როგორც წესი, მოიცავს შემ-

დეგ ფუნქციებს: დატვირთვის პროგნოზირება, 

შემოდინების პროგნოზირება, ელექტროენერგიის 

წარმოების შეფასება და სიმძლავრის ცვლა ურ-

თიერთდაკავშირებულ ენერგოსისტემებს შორის. 

სიმძლავრის გენერაციის დაგეგმვის ამოცანის 

გადაჭრა ემსახურება გენერაციის განრიგის შედგე-

ნას, რომლის მიზანია გენერაციის ბლოკების ოპე-

რირების განრიგის განსაზღვრა სათანადო შეზღუ-

დვების გათვალისწინებით. სტატიაში წარმოდგე-

ნილია ექსპერტული სისტემის პროტოტიპი, რომე-

ლიც დამგეგმავებს დაეხმარება სიმძლავრის გენე-

რაციის განრიგის შედგენაში. ნაჩვენებია ექსპერტუ-

ლი სისტემის უპირატესობები და ნაკლოვანებები. 

განხილულია მათემატიკური დაპროგრამების მე-

თოდებთან ერთად ევრისტიკული მეთოდების გა-

მოყენება სისტემაში ქვეგანრიგების შედგენის ამო-

ცანების ეფექტურად გადაწყვეტისათვის. მოცემუ-

ლია სისტემის არქიტექტურა, რომელიც საშუალე-

ბას იძლევა  ადვილად შეიცვალოს შეზღუდვები, 

დაგეგმვის სტრატეგიები, ევრისტიკული და რიცხ-

ვითი გადაწყვეტის მეთოდები..  

 

საკვანძო სიტყვები: ევრისტიკული მეთოდები; 

ექსპერტული სისტემა; სიმძლავრის გენერაცია 

ენერგოსისტემაში; სიმძლავრის გენერაციის გან-

რიგის შედგენა. 

 

 

შესავალი 

სიმძლავრის გენერაციის განრიგის შედგენა გუ-

ლისხმობს ოპერირების განრიგების დაგეგმვას სხვა-

დასხვა სახის სიმძლავრის გენერაციის მოწყობილო-

ბებისათვის. ეს ხორციელდება დროის გარკვეული 

ინტერვალისთვის სიმძლავრის წინასწარ დადგენი-

ლი მოთხოვნების გათვალისწინებით. გენერაციის 

განრიგის შედგენა შეესაბამება წარმოების დაგეგმვას 

საწარმოო კომპანიებში და ის წარმოადგენს საკვანძო 

ფაქტორს სიმძლავრის მომხმარებელი კომპანიები-

სათვის, რადგანაც ეს დაგეგმვა განსაზღვრავს ამ კომ-

პანიების საქმიანობას, დაწყებული საწვავით უზ-

რუნველყოფიდან, დამთავრებული სიმძლავრის 

მართვით. ჩვეულებრივ ელექტრომომარაგების კომ-

პანიები რამდენიმე ასეული გენერაციის ერთეულს 

მოიცავს, რომლებიც იყენებენ განრიგის დროის სხვა-

დასხვა ინტერვალს. განრიგის დამგეგმავებს უწევთ 

ბევრი შეზღუდვისა და შეფასების, ბევრი ისეთი ფაქ-

ტორის გათვალისწინება, როგორიცაა გენერაციის 

თითოეული ბლოკის მახასიათებლები და ოპერა-

ციული შეზღუდვები, საიმედოობა და ეკონომიუ-

რობა მთელი ენერგოსისტემისათვის (Osake, S. 1986. 

Conceptual design of an expert system for power 

generation scheduling.). აქედან გამომდინარე, განრი-

გის შედგენა უზარმაზარი და ურთულესი ამოცანაა 

და ის საჭიროებს დიდ დროს თვით განრიგების 

შედგენის ექსპერტებისთვისაც კი.  

  

 

ძირითადი ნაწილი 

ამოცანის დასმა 

განრიგის შედგენის პროცესის სირთულის გამო 

საჭიროა შეიქმნას პროტოტიპული ექსპერტული 

სისტემა, რომელიც გამოიყენებს ცოდნაზე დაფუძ-

ნებულ მეთოდს და დაეხმარება დამგეგმავებს სათა-

ნადო განრიგის შედგენაში. 
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ამოცანის გადაწყვეტა 

ამრიგად, ამოცანა მდგომარეობს იმაში, რომ გა-

ნისაზღვროს მოქმედების გრაფიკი სხვადასხვა სა-

ხის ერთეულისთვის წინასწარ დადგენილი მოთ-

ხოვნილი სიმძლავრის შესაბამისად გაწეული დრო-

ის ინტერვალისთვის. ამოცანა შეიძლება აღწერილ 

იქნეს როგორც განრიგის მატრიცის შექმნის ამოცანა 

თითოეულ ბლოკში სიმძლავრის გენერაციის შესა-

ბამისად. 

განრიგის მატრიცის თითოეული სტრიქონი შე-

ესაბამება გენერაციის ბლოკს, ხოლო თითოეული 

სვეტი – დროის მომენტს. მატრიცის თითოეული 

ელემენტის სიდიდე შეესაბამება სიმძლავრის 

გენერაციას დროის თითოეულ მომენტში. შედეგმა 

უნდა დააკმაყოფილოს მრავალი შეზღუდვა, რო-

გორიცაა თითოეულ ბლოკში სიმძლვრის ზედა და 

ქვედა ზღვრები, სარეზერვო გენერაციის მოცულო-

ბა, გაშვებისა და დასრულების პირობები, წყლის 

დონე თითოეულ რეზერვუარში, საწვავის სრული 

დანახარჯი და სიმძლავრის გადადინება თითო-

ეულ გადამცემ ხაზში. შედეგები შეფასდება ბევრი 

ფაქტორით, როგორიცაა ეკონომია, საიმედოობა და 

ოპერირების სიმარტივე. გენერაციის ბლოკების 

დიდი რაოდენობის გამო მიიღება ძალიან დიდი 

ზომის მატრიცა. ამიტომ ამოცანა არ უნდა განისა-

ზღვროს როგორც მათემატიკურად დაპროგრამება-

დი ამოცანა, რომელიც შეიცავს მრავალ შეზღუდ-

ვასა და შეფასების ფაქტორს. სიმძლავრის გენერა-

ციის განრიგის შედგენა შეიძლება აღიწეროს რო-

გორც ფართომასშტაბიანი და ძნელად განსაზღვ-

რებადი ამოცანა. მისი გადაწყვეტა პრაქტიკულად 

შეუძლებელია მათემატიკური დაპროგრამების მე-

თოდით. ამიტომ განრიგის შედგენის პროცესს ჩვე-

ულებრივ ყოფენ რამდენიმე ქვეამოცანად. დაყოფის 

მეთოდი არაა უნიკალური და არსებობს ამოცანის 

დაყოფის და დაყოფილი ქვეამოცანების ამოხსნის 

მიმდევრობის შედგენის უამრავი ვარიაცია. მაგა-

ლითად, ერთი მეთოდია გენერაციის ბლოკების და-

ყოფა საწვავის ისეთი ტიპების მიხედვით, როგო-

რიცაა ჰიდრავლიკური, ქვანახშირი და ატომური, 

დროის მომენტების დაყოფა ისეთ პერიოდებად, 

როგორიცაა სეზონები და თვეები. 

როცა ხდება ამოცანის დაყოფა ქვეამოცანებად, 

ქვეამოცანების ამოხსნის მარტივი კომბინაცია არ 

არის ყოველთვის ოპტიმალური გადაწყვეტა მთლი-

ანი ამოცანისათვის. უკეთესი გადაწყვეტის საპოვ-

ნელად განრიგის დამგეგმავებმა უნდა სცადონ და-

ყოფის მეთოდების და გადაწყვეტათა თანამიმდევ-

რობების მრავალი ვარიანტი. 

გარდა ამ ვარიანტებისა, მათ ასევე უნდა განიხი-

ლონ თვითონ განრიგის შედგენის პროცესის სიტუ-

აციებისა და პირობების მრავალი ვერსია. ეს ვერ-

სიები შეიძლება მოიცავდეს საწვავის ფასებს, გენე-

რაციის ბლოკების საოპერაციო შეზღუდვებს და 

ახალი ტიპის გენერაციის ბლოკების ინსტალაციას. 

ამრიგად, განრიგის დამგეგმავებს ესაჭიროებათ 

დამხმარე კომპიუტერული სისტემა, რომელიც შე-

ადგენს განრიგს და ექნება განრიგის შედგენის ამო-

ცანის გადაწყვეტის მეთოდის შეცვლის უნარი. 

პროგრამული უზრუნველყოფის არქიტექტურაც 

განხილული უნდა იყოს ქვეამოცანების გადაწყვე-

ტის მეთოდების სხვადასხვა ვარიანტისთვის. ზო-

გიერთი ქვეამოცანა შეიძლება ამოიხსნას მათემა-

ტიკური დაპროგრამების მეთოდებით, როგორიცაა 
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წრფივი დაპროგრამება და დინამიკური დაპროგრა-

მება (Bond, S. D., & Fox, B. 2006. Optimal thermal unit 

scheduling using improved dynamic programming 

algorithms.), მაგრამ ზოგიერთი ქვეამოცანის ამოხსნა 

ამ გზით შეუძლებელია. განრიგის გამოცდილი და-

მგეგმავები ჩვეულებრივ იყენებენ ეფექტურ ევრის-

ტიკულ გადაწყვეტის მეთოდებს ამ ტიპის ქვეამოცა-

ნებისათვის. ამიტომ პროგრამული უზრუნველყო-

ფის არქიტექტურას უწევს ისეთი შერეული მეთო-

დებით მუშაობა, როგორიცაა მათემატიკური დაპ-

როგრამება და ევრისტიკა. 

გარდა ამისა, ქვეამოცანების ტიპები არაა ფიქსი-

რებული. დამგეგმავებს შეუძლიათ შეცვალონ ამოცა-

ნის დაყოფის ხერხი და ამოხსნის თანამიმდევრობა. 

ამ შეცვლამ შეიძლება გამოიწვიოს ქვეამოცანების 

ახალი ტიპების შექმნა. ახალ ქვეამოცანას ესაჭიროე-

ბა ახალი ამოხსნის მეთოდი. დამგეგმავები ყოველთ-

ვის სწავლობენ ქვეამოცანებს და ქმნიან უკეთესი 

გადაწყვეტის ახალ მეთოდებს. მათ სურთ გამოიყე-

ნონ ეს მეთოდები რაც შეიძლება სწრაფად. ამიტომ 

პროგრამული უზრუნველყოფის არქიტექტურასაც 

ასევე უწევს მუშაობა ამოხსნის ახალი მეთოდების 

დამატებისა და ძველის გაფართოების გზით. 

დამხმარე სისტემის არქიტექტურა სასურველია 

პასუხობდეს ზემოთ განხილულ მოთხოვნებს. იმი-

სათვის, რომ სისტემამ დაუყოვნებლად უპასუხოს 

დამგეგმავების მოთხოვნებს, მას უნდა ჰქონდეს 

ამოცანების სწრაფად მოდიფიცირების უნარი 

Kutateladze, R., & Kobiashvili, A. 2022). ამოცანების 

მოდიფიცირება კატეგორიზდება სამ ტიპად: 

• მიზნის ფუნქციისა და შეზღუდვების შეცვლა; 

• ამოხსნის თანამიმდევრობის შეცვლა; 

• თითოეული ქვეამოცანისთვის ამოხსნის მე-

თოდის შეცვლა. 

ტრადიციული გადაწყვეტის მეთოდებში ამ ობი-

ექტების შეცვლა ძნელია, ვინაიდან ბლოკები ჩვეუ-

ლებრივ აღიწერება ფიქსირებული ალგორითმებით 

და ცვლილებები ხორციელდება მხოლოდ ალგო-

რითმების მოდიფიცირების გზით. როცა გამოი-

ყენება ცოდნაზე დაფუძნებული მეთოდი, ამ ობიექ-

ტების აღწერა ცოდნის ბაზაში, რის შედეგადაც 

ცვლილებების განხორციელება ბევრად მარტივდე-

ბა მხოლოდ ცოდნის ბაზის მოდიფიცირებით 

(Kutateladze, R., & Kobiashvili, A. 2019). 

იმისათვის, რომ ქვეამოცანები ეფექტურად ამო-

იხსნას, მოსახერხებელია ევრისტიკული მეთოდე-

ბის შემოტანა ტრადიციულ მათემატიკურ მეთო-

დებთან ერთად. ევრისტიკული მეთოდები ეფუძ-

ნება ექსპერტი-დამგეგმავების ექსპერტიზას. ექს-

პერტიზა აღიწერება ცოდნის ბაზაში, როგორც მატ-

რიცის მდგომარეობის შეცვლის წესების სიმრავლე. 

არსებობს ამოცანების ამოხსნის უფრო ეფექტური 

გზა და ეს გზა სწორედ ევრისტიკული მეთოდების 

გამოყენებაა. ევრისტიკული მეთოდები ყოველთვის 

არ იძლევა ოპტიმალური გადაწყვეტის გარანტიას, 

მაგრამ ისინი უზრუნველყოფენ თითქმის ოპტიმა-

ლურ გადაწყვეტას, თუ გამოყენებული იქნება ეფექ-

ტური ექსპერტიზა (Kiknadze, M., Giorgobiani, N., & 

Gogiashvili, J. 2017). 

ექსპერტიზის რეალიზაციაც ასევე ეხმარება დამ-

გეგმავს, როცა საჭიროა გადაწყვეტის გზის გარკვე-

ული მოდიფიკაცია ამოცანის ამოხსნის შემდეგ. მო-

დიფიკაციის შესახებ ცოდნის გამოყენებისას დამ-

გეგმავებისათვის არსებობს მოდიფიკაციის სხვადა-

სხვა შესაძლო გზა და მოდიფიკაცია შეიძლება შეს-
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რულდეს ავტომატურად დამგეგმავის მოთხოვნის 

შესაბამისად. 

პროტოტიპული სისტემის მიზანია ექსპერტუ-

ლი სისტემის უპირატესობების დამტკიცება. 1-ელ 

სურ-ზე ნაჩვენებია პროტოტიპული სისტემის არ-

ქიტექტურა. სისტემა შედგება ცოდნის ბაზის, მო-

ნაცემთა ბაზის, დასკვნების მიღების პროგრამის, 

მართვის პროგრამის, მუშა მეხსიერების არისა და 

ადამიანი-მანქანა ინტერფეისისაგან. 

 

 

 

სურ. 1. პროტოტიპული სისტემის არქიტექტურა. 

 

ამოცანათა მოდიფიკაციის სწრაფად განხორციე-

ლების მისაღწევად შეზღუდვები და დაგეგმვის 

სტრატეგიები აღიწერება არა მარტო ფიქსირებულ 

ალგორითმებში, არამედ ცოდნის ბაზაშიც და საჭი-

რო ცოდნა ამოირჩევა და გამოიყენება დამგეგმავის 

სურვილის შესაბამისად [Kutateladze, R., & Kobia-
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shvili, A. (2016), A prototypical expert system for 

improving evaluation processes]. ამოხსნის მეთოდე-

ბიც აღიწერება ცოდნის ბაზაში როგორც პროგრა-

მული მოდულები. ისინი კლასიფიცირდება ორ სა-

ხეობად: რიცხვითი გამოთვლითი პროგრამები, რო-

გორიცაა სიმძლავრის ოპტიმალური განაწილების 

პროგრამა, რომელიც იყენებს ლამბდა მეთოდს, და 

ევრისტიკული გადაწყვეტის პროგრამები. დაგეგმ-

ვის სტრატეგიები არის ქვეამოცანების ამოხსნის 

აღწერა – ამოხსნის რომელი მეთოდი უნდა იყოს არ-

ჩეული, რა შეზღუდვები უნდა იყოს განხილული და 

რა ტაქტიკა უნდა იყოს გამოყენებული მეთოდში. 

მონაცემთა ბაზა შედგება მოთხოვნათა მრუდის, 

გენერაციის ბლოკების მონაცემებისა და შეზღუდვებ-

თან დაკავშირებული მონაცემებისაგან, როგორიცაა 

საწვავის მოხმარება, წყლის მარაგის ზღვრული მნიშ-

ვნელობები წყლის რეზერვუარში და სიმძლავრის 

გადადინების ზედა საზღვრები გადამცემ ხაზებში. 

მართვის პროგრამა ახდენს გამგეგმავის დირექ-

ტივების ინტერპრეტაციას, რომელიც შეტანილია 

ადამიანი-მანქანური ინტერფეისის მეშვეობით და 

მართავს განრიგის შედგენას (Kutateladze, R., 

Kobiashvili, A., & Kutateladze, K. 2014). როცა გარკ-

ვეული საგეგმო პირობები იქნება შეტანილი დამ-

გეგმავების მიერ, მართვის პროგრამა ინტერპრეტი-

რებას გაუკეთებს ამ პირობებს და ცოდნის ბაზაში 

შეარჩევს საჭირო ცოდნას. შემდეგ კი ის გაააქტიუ-

რებს შეზღუდვებსა და დაგეგმვის სტრატეგიებს და 

მოათავსებს მუშა მეხსიერების არეში. 

დასკვნების გამოტანის პროგრამა იყენებს ამოცა-

ნის გადაწყვეტის მეთოდებს მართვის პროგრამის სა-

შუალებით და ასრულებს ქვეამოცანებს მუშა მეხ-

სიერებისა და მონაცემთა ბაზისადმი მიმართვით. 

მუშა მეხსიერების არე შეიცავს დროებით მონა-

ცემებს, როგორიცაა მართვის ცხრილი, აქტივირე-

ბული შეზღუდვები და განრიგის მატრიცა. მართ-

ვის ცხრილი წარმოადგენს დაგეგმვის სტრატეგიე-

ბის აქტივირებულ მონაცემებს და გამოიყენება ამო-

ხსნის მეთოდების შესრულების მართვისათვის. 

ცოდნის შეზღუდვები და დაგეგმვის სტრატეგი-

ები შეიძლება აღიწეროს ფრეიმების საშუალებით, 

რომლებიც ხასიათდება ცოდნის მოქნილი და სის-

ტემური წარმოდგენის უნარით. ასევე ფრეიმების 

სახით ჩაიწერება დაგეგმვის სტრატეგიები თითო-

ეული ქვეამოცანისათვის. 

განრიგის შედგენა ხდება მართვის სისტემის 

მიერ მე-2 სურ-ზე წარმოდგენილი ალგორითმის 

მიხედვით. თავდაპირველად შეირჩევა საჭირო 

ცოდნა ცოდნის ბაზაში დამგეგმავის დირექტივების 

შესაბამისად და სრულდება ფრეიმების ინსტალა-

ცია. აქ ინსტალაცია ნიშნავს დასკვნების მიღების 

პროგრამის მიერ ფრეიმების სახით აღწერილი 

ცოდნის ტრანსლაციას გამოსაყენებლად უფრო მო-

სახერხებელ ფორმად. თითოეული შეზღუდვის 

ფრეიმი ტრანსლირდება პროლოგის წესად, რო-

მელშიც წესის მთავარი ნაწილი შეიცავს შეზღუდ-

ვის ნომერსა და არგუმენტებს, ხოლო მისი ტანი – 

მის განსაზღვრებას.  
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სურ. 2. განრიგის შედგენის ალგორითმი 

 

დაგეგმვის სტრატეგიის ფრეიმები ტრანსლირდე-

ბა მართვის ცხრილის მონაცემებად მუშა მეხსიე-

რების არეში. დაგეგმვის სტრატეგიებში ჩაწერილი 

ტაქტიკა ტრანსლირდება გენერაციის ერთეულების 

სიაში. ზედა კლასის ფრეიმების მემკვიდრეობითობა 

გათვალისწინებული იქნება ინსტალაციის დროს. 

შემდეგ კი – ინიციალიზებული ცოდნა და მონაცემე-

ბი მონაცემთა ბაზაში მოდიფიცირდება დამგეგმავე-

ბის დირექტივების მიხედვით. 

მომდევნო ბიჯზე მართვის პროგრამა ირჩევს 

საჭირო ქვეამოცანებს და ადგენს განრიგის თანამიმ-

დევრობას. განრიგის შედგენისას გასათვალისწინე-
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ბელია პიკისა და ღამის დროები, როცა სიმძლავრის 

მოხმარება მკვეთრად განსხვავებულია. სრულდება 

ამ განრიგის მოთხოვნების დასაკმაყოფილებლად სა-

ჭირო საწვავისა და წყლის რესურსების გაანგარი-

შება, რის შემდეგაც გამოითვლება სიმძლავრის 

დისტრიბუცია ლამბდა მეთოდით. და ბოლოს, სიმ-

ძლავრის გადადინებების სპეციფიკაცია ხდება გა-

დამცემ ხაზებში. 

გამოთვლების მსვლელობისას განრიგის შედგენის 

შუალედური შედეგები წარედგინება დამგეგმავებს. 

თუ არაა მიღებული მოქნილი გადაწყვეტილებები, 

სისტემა არჩევს და გვიჩვენებს აქტიურ შეზღუდვებს. 

მაგალითად, თუ სიმძლავრის გადადინების შეზღუდ-

ვები არაა დაკმაყოფილებული, შეთავაზებული იქნე-

ბა სიმძლავრის გადადინებათა შემცირების მეთოდე-

ბის სია. დამგეგმავები ირჩევენ ერთ-ერთს და სისტემა 

ახდენს განრიგის მოდიფიკაციას სიმძლავრის გა-

დადინების შემცირების მიზნით. 

  

დასკვნა 

განხილული ექსპერტული სისტემა ტრადიციუ-

ლი მეთოდებისაგან განსხვავებით იყენებს ცოდნის 

ინჟინერინგს. სისტემის არქიტექტურა უზრუნველ-

ყოფს ამოცანათა სწრაფი მოდიფიკაციის შესაძლებ-

ლობას დამგეგმავის მოთხოვნების შესაბამისად შე-

ზღუდვებისა და დაგეგმვის სტრატეგიების ცვლი-

ლების გზით. ქვეამოცანების ეფექტურად ამოხსნის 

მიზნით სისტემა იყენებს გარკვეულ ევრისტიკულ 

მეთოდებს ტრადიციული მათემატიკური დაპროგ-

რამების მეთოდებთან ერთად.  
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Abstract. The operation of the power system is influenced by many factors, in particular, electricity consumption 

levels, characteristics of generation and network equipment, requirements for maintaining certain values of 

equipment parameters, hydropower consumption rates in hydroelectric power plant reservoirs, and the cost of 

electricity in the market. Therefore, for its proper operation, it is necessary to take into account all these factors, 

which significantly complicates the solution of the planning task using traditional methods. 

Knowledge-based expert systems are successfully used to solve a number of problems in power systems. Drawing 

up a daily generation schedule for a power system is an important and complex task, which, as a rule, includes the 

following functions: load forecasting, inflow forecasting, electricity generation estimation, and power exchange 

between interconnected power systems. 

Solving the power generation planning problem serves to draw up a generation schedule, the purpose of which 

is to determine the operating schedule of generation units taking into account appropriate constraints. The article 

presents a prototype of an expert system that will help planners in scheduling power generation. The advantages and 

disadvantages of an expert system are shown. The use of heuristic methods for effectively solving subscheduling 

problems in the system is discussed along with mathematical programming methods. The system architecture is 

given, which allows for easy modification of constraints, scheduling strategies, heuristic and numerical solution 

methods. Resume:  

 

Keywords: Expert system; Heuristic methods; Power generation in the power system; Power generation 

scheduling.  
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