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The development of algorithm for operation of expert system for determination of
equipment composition of hybrid energy supply system on renewable energy sources
as an autonomous power source for the pumping station of the heat supply systems

Abstract: In this paper, the problem of creating the algorithm for the work of the expert system
for selecting the equipment composition for combined energy supply system on renewable energy
sources is being solved. The reason for choosing an alternative energy source as an autonomous
power source is that it is both economically and environmentally friendly. To solve this problem, it
is proposed to use the method of construction of generalized structural scheme of the expert system
and search optimization method, thanks to the latter the program will be able to help select one of
the options necessary for the consumer. This expert system was created in order to select necessary
equipments without recourse to experts, thereby reducing some dependence on them. Also, the
rationale for choosing the chosen optimization method is given.

Keywords: expert system, alternative energy sources, hybrid power station

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7263-2018-124-3-68-72
Problem statement. For any power installation, it is necessary a reserve source of electricity to

increase reliability of work [1]. And as a backup source, an autonomous power source was selected on
renewable energy sources. Renewable energy sources are gradually replacing the traditional electric
power industry and an independent selection of equipment for a hybrid power supply system causes
a number of difficulties, which leads to the necessity to apply to specialists in this field. This leads
to the topicality of developing an algorithm for the work of an expert system (ES) in this area. The
purpose of this work is to create an algorithm for the work of an expert system for determining
the composition of hybrid power system equipment on alternative energy sources, which issues a
ready-made version of a combined system based on specified parameters. The task of the expert
system is to select the composition of equipment that will produce the greatest power at the set
economic costs or at the lowest price within the required capacity.

Used software. The database is implemented on the «MySQL» software.
Methodology and results. To solve the problems, the search optimization method and the

method of constructing the generalized structural scheme of the expert system were used.
The generalized structural scheme of the expert system (Figure 1) consists of the following compo-

nents: working memory, also called a database (DB), knowledge base, solver, dialogue components,
explanatory and knowledge acquisition [2].

Figure 1 – The scheme of the generalized expert

The work of the ES consists of two stages:
I. Selection of equipment types based on the given region.
II. ES begins to search for models of equipment that meet the specified conditions of technical

requirements. Of these models, the ES constitutes a hybrid system (HS) that generates maximum
power at a given financial cost or has a minimum cost within the required capacity [3].

68
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Thus, the objective function takes the following form:

Z =

{∑k
i=1Ni ≥ N∑k
i=1Qi ≤ Q

where: Ni – power generated by one unit of hybrid system equipment;
N – power set by the expert;
Qi – the cost of one unit of equipment included in the hybrid system;
Q – cost set by expert;
k – total number of units of equipment.
Taking into account the specifics of the task, search methods are the most suitable methods

for optimization. The essence of search optimization methods for the chosen objective function is
reduced to finding, under the imposed constraints, such values of the mechanism parameters that
give the maximum (minimum) of the objective function [4].

Thus, if the maximum power is preferred, the optimization task takes the form:

Z = Ni → max

Qi ≤ Q
and in case of preferring the minimum cost:

Z = Qi → min

Ni ≤ N
Figure 2 shows the work algorithm of the expert system. The input parameters for the functioning

of the system are:
- geographical region (R);
- required power of electricity consumption (N);
- area of the heated room (S);
- cost of the entire hybrid system (Q);
- optimization criterion (K);
- selection of a diesel generator as an independent power source (D).
The above parameters are set by the expert.
The output parameter for the ES is a ready-made solution based on the specified criteria, which

is optimal under the conditions of the specific task.
At the first stage, the user specifies the region from the database and the system performs a

search, then the system decides what types of equipment to use rationally to solve the task.
Given that the system is aimed at optimizing the solution for economic costs, for most regions,

the selection of equipment will be realized only of one type, since it makes no sense to purchase
an installation for working with sources that have not more than half of the available capacity
throughout the year.

The following symbols are used in the figure 2: WG- wind generator, SP- solar panel, SC- solar
collector, DG- diesel generator.

After determining the modification of the equipment, the system selects specific models of equip-
ment for the hybrid system by the ratio of power and price, which meets the specified conditions
(Figure 3). Then the system starts searching for equipments in the database and if the system
finds facility that satisfies all parameters, then it includes it in the list of possible solutions. If such
equipment is not available in the database, the system calculates how much equipment is needed to
obtain the required capacity and verifies the total cost of this equipment. If the value is within the
specified limits, the system also includes this assortment in the list of possible solutions. And the
output of the system gives a list of possible solutions. Then follows optimizing process of obtained
data, in order to find the most suitable solution for the user (Figure 4).

For power optimization, the system assigns the maximum value to the first solution from the
list of possible. After that, the expert system begins to compare the values of the parameters
among themselves and to search among them the largest value, until the list of possible solutions
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Figure 2 – ES work algorithm

Figure 3 – Equipment search algorithm
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Figure 4 – The algorithm for finding the optimal solution

is completely processed. Similarly, the system operates in the case of optimization of the cost of a
hybrid system, but in this case the system seeks the minimum cost of the equipment.

Figure 5 shows the implementation of the program algorithm of the expert system.

Figure 5 – Implemented expert system program

Conclusion. The main task of this work was the development of an algorithm for the work of an
expert system to determine the optimal composition of hybrid power supply system equipment for
any facility on renewable energy sources. The task is completed. The expert system is developed,
created and debugged.
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Жылыту жүйесiнiң сорғы станцияларында оқшау қорек көзi ретiнде жаңғырмалы энергия көздерiн
пайдаланатын гибридтi энергиямен қамтамасыз ету жүйесiнiң жабдықтарын анықтау үшiн эксперт

жүйесiнiң жұмыс алгоритмiн жасау
Аннотация. Жаңғырмалы энергия көздерiн пайдаланатын гибридтi энергиямен қамтамасыз ету жүйесiнiң

жабдықтарын анықтау үшiн эксперт жүйесiнiң жұмыс алгоритмiн жасау мәселесi шешiледi. Балама қуат көзi
экономикалық және экологиялық тұрғылардан тиiмдi болғандықтан, ол автономды қоректендiру көзi ретiнде таңдап
алынды. Мақсатымызға жету үшiн, эксперт жүйесiнiң жалпыланған құрылымдық сұлбасын салу әдiсi мен
оптимизациялаудың iздестiру тәсiлiнiң қолдануы ұсынылады, соның арқасында бағдарлама тұтынушының өзiне қажеттi
опциялардың бiрiн таңдауға көмектесе алады. Бұл эксперттiк жүйе басқа да сарапшыларға жолданбай-ақ, керектi
жабдықтарды өздiгiнен таңдап алу үшiн жасалған. Сондай-ақ, сайланған оптимизациялау әдiсiнiң таңдау негiздемесi
келтiрiлдi.

Түйiн сөздер: эксперт жүйесi, жаңғырмалы энергия көздерi, гибридтi электростанция.
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Создание алгоритма работы экспертной системы для определения состава оборудования гибридной
системы энергоснабжения на альтернативных источниках энергии в качестве автономного источника

питания для насосной станции систем теплоснабжения
Аннотация. В работе ставится и решается задача создания алгоритма работы экспертной системы для подбора

состава оборудования комбинированной системы энергоснабжения на возобновляемых источниках энергии для насосной
станции. Причина выбора альтернативного источника энергии в качестве автономного источника питания состоит в
том, что она является как экономичной, так и экологичной. Для решения этой задачи предлагается использовать метод
построения обобщенной структурной схемы экспертной системы и поисковый метод оптимизации. Благодаря методу
оптимизации программа сможет помочь выбрать одну из опций необходимой для потребителя. Данная экспертная
система была создана для того, чтобы подбирать необходимое оборудование без обращения к экспертам, тем самым
снизив от них некоторую зависимость. Также приведено обоснование выбора избранного метода оптимизации.

Ключевые слова: экспертная система, альтернативные источники энергии, гибридная электростанция.
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имени Л.Н.Гумилева. Серия Технические науки и технологии»
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Все аббревиатуры и сокращения, за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при
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Список литературы
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МРНТИ 27.25.19

А.Ж. Жубанышева 1 , Н. Темиргалиев 2 , А.Б. Утесов 3

1 Институт теоретической математики и научных вычислений Евразийского
национального университета имени Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан

2 Актюбинский региональный государственный университет имени К. Жубанова,
Актобе, Казахстан

(Email: 1 axaulezh@mail.ru, 2 ntmath10@mail.ru, 3 adilzhan_71@mail.ru)
Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов]. Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной
информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1)
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Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 1 – Название рисунка

Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.
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Список литературы
1 Локуциевский О.М., Гавриков М.Б. Начала численного анализа. –М.: ТОО "Янус", 1995. –581 c. - книга
2 Темиргалиев Н. Компьютерный (вычислительный) поперечник как синтез известного и нового в численном
анализе // Вестник Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева –2014. –Т.4. №101. –С.
16-33. doi: . . . (при наличии) - статья

3 Жубанышева А.Ж., АбикеноваШ. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства
и теория приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященная 110-летию
со дня рождения академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. – Москва, 2015. –С.141-142. - труды
конференций

4 Курмуков А.А. Ангиопротекторная и гиполипидемическая активность леукомизина. –Алматы: Бастау, 2007.
–С. 3-5 - газетные статьи

5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия –2017. –Т.14. –С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. – URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронный журнал
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебега коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].
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