
Publishing house "Sreda" 
 

1 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

Свинцов Григорий Викторович 

бакалавр техн. наук, магистрант 

Научный руководитель 

Гаврилова Анна Александровна 

канд. техн. наук, доцент 

ФГБОУ ВО «Самарский государственный 

технический университет» 

г. Самара, Самарская область 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОСНОВНЫХ 

РЕСУРСОВ ОТОПИТЕЛЬНОЙ КОТЕЛЬНОЙ С ПОМОЩЬЮ 

ПРИМЕНЕНИЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Аннотация: рациональное использование ресурсов является необходимым 
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ции на рынке. Одним из методов определения эффективности использования ре-

сурсов является математическое моделирование. В статье на основе имитаци-

онного моделирования показано, насколько эффективно потребляются входные 

ресурсы энергетического предприятия, влияющие на качество отпускаемой 

продукции. 
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В условиях рыночных отношений для эффективного функционирования 

энергетического предприятия на рынке тепловой энергии необходима высокая 

рентабельность производства тепловой энергии, снижение издержек при произ-

водстве продукции и увеличение эффективности использования основных ресур-

сов. 

Для оценки эффективности использования ресурсов воспользуемся матема-

тической моделью как одним из методов исследования эффективности функци-

онирования энергетического предприятия, с помощью которого имеется 
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возможность предсказать поведение энергетического предприятия при исполь-

зовании ресурсов, а также найти варианты увеличения эффективности производ-

ства тепловой энергии [1]. 

Моделирование является особенно эффективным, когда исследовать объ-

екты невозможно или это потребует существенных затрат времени и средств. 

Процесс построения математической модели осуществляется в несколько 

этапов. На начальном этапе конструируется модель объекта, анализируются ос-

новные действующие показатели функционирования производства. Далее про-

водится исследование построенной модели, при этом сама модель выступает как 

самостоятельный объект. Изучаются закономерности поведения модели, воз-

можные стратегии управления и сценарии функционирования. На третьем этапе 

на основе полученной модельной информации делаются выводы о свойствах, ха-

рактеристиках, закономерностях поведения исследуемого объекта [2]. 

На начальном этапе рассмотрим основные сведения об исследуемом объ-

екте, а также показатели входных ресурсов при производстве тепловой энергии. 

Объектом исследования является отопительная котельная г. Октябрьска, 

снабжающая население города тепловой энергией для различных социально-бы-

товых нужд. Основными потребляемыми ресурсами являются топливные E(t), 

энергетические K(t), трудовые ресурсы B(t). Значения рассматриваются в приве-

денном виде к максимуму. 

Рассматривая топливные ресурсы теплоисточника, стоит отметить, что в ок-

тябре расход топлива минимален 0,43. С ноября по февраль данный показатель 

достигает максимальных значении 1,0. С февраля по март наблюдается спад на 

0,22. Потребление ресурса составляет 0,78. Энергетические ресурсы рассматри-

ваются в виде расхода электроэнергии на собственные нужды. В феврале значе-

ние минимально 0,64. Нагрузка максимальна с ноября по март – (0,96–1). В ап-

реле имеется спад на 0,17. Соответственно, данный показатель равен 0,83. Сла-

бым изменениям подвергнуты трудовые ресурсы. При постоянном значении 1 

имеется небольшой спад в декабре 0,83. 
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Отпускаемым ресурсом отопительной котельной является тепловая энергия. 

Максимальные значения выходного ресурса (0,94–1,0) находятся в период с ян-

варя по март. В октябре отпуск продукции минимален 0,44. В ноябре, декабре и 

марте показатели отпуска тепла равны 0,69, 0,86, 0,79, соответственно. 

На основании статистических данных необходимо выбрать класс математи-

ческой модели. Для этого используем агрегированную модель в виде трехфак-

торной производственной функций типа Кобба – Дугласа, которая эффективно 

применяется в качестве анализа деятельности энергетического предприятия [3]. 

Трехфакторная производственная функция в общем виде имеет вид:  

где Y – выходной продукт, E, K, B – потребляемые ресурсы при производстве 

продукции [4]. 

В соответствии с общей структурой (1) трехфакторная степенная производ-

ственная функция описывается уравнением (2):  

 

где Y(t) – тепловая энергия, выпускаемая отопительной котельной; 

А – масштабный коэффициент, характеризующий интегральную эффектив-

ность; 

K(t) – расход электрической энергии на собственные нужды; 

B(t) – персонал, обслуживающий отопительную котельную; 

E(t) – расход топлива; 

α, β, γ – коэффициенты эластичности, показывающие, на сколько процентов 

изменится отпуск тепловой энергии при повышении соответствующего потреб-

ляемого ресурса на 1%. 

Параметры A, 𝛼, 𝛽, 𝛾 идентифицированы методом наименьших квадратов. 

В качестве критерия оптимальности примем минимальное значение квадратич-

ного отклонения модельной зависимости 𝑌𝑚(t) от соответствующего действи-

тельного статистического параметра Y(t) [3]. 

Y=F(E,K,B), 

 
(1) 

Y(t)=A*𝐸(𝑡)𝛼*𝐾(𝑡)𝛽*𝐵(𝑡)𝛾, (2) 
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∑(𝑌(𝑡𝑖)- 𝑌𝑚(𝑡𝑖))2

𝑇

𝑖=1

→  𝑚𝑖𝑛, 

 

(3) 

где 𝑌𝑚 – квадратичное отклонение модельной зависимости, 

Y – реальные статистические данные, 

𝑡𝑖  –  единица рассматриваемого временного интервала [5; 6]. 

В результате получено уравнение следующего вида: 

Y= 3,6*𝐸0,97 ∗ 𝐾0,1 ∗ 𝐵-0,02 

Проверку статистической значимости и статистических гипотез идентифи-

цированных параметров проведем с помощью многомерного регрессионного 

анализа. Полученные результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты регрессионного анализа математической модели 

Критерии 
Полученные величины 

Y(t)=A*𝐸(𝑡)𝛼 ∗ 𝐾(𝑡)𝛽 ∗ 𝐵(𝑡)𝛾 

A 3,6 

α 0,97 

β 0,10 

γ -0,02 

𝑅2 0,993 

𝜎 0,018 

F 1106 

𝑇𝛼 7,9 

𝑇𝛽 4,6 

𝑇𝐴 10,5 

𝐷𝑊 2,19 

 

Показатели качества аппроксимации показали, что имитационная модель 

обладает хорошими описательными свойствами. Среднеквадратичная ошибка 

погрешности расчётов составила 1,08. Коэффициент детерминации 𝑅2 значим по 

статистике Фишера достигает 0,993. Математическая модель обладает высокими 

прогнозными свойствами – критерий DW равен 2,19, что свидетельствует об от-

сутствии автокорреляции остатков. Наиболее достоверны величины эластично-

сти выпуска по топливным и трудовым ресурсам 𝛾, так как 𝑇𝑎 ≥ 2. На рисунке 1 
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представлен график изменения действительного отпуска тепловой энергии ото-

пительной котельной и полученный с помощью математической модели. 

 

Рис. 1 

Таким образом, на основании идентифицированных параметров математи-

ческой модели отпуска тепловой энергии сформулируем основные выводы: 

1. Модельный анализ показал, что использование трудовых ресурсов γ не-

эффективно, так как коэффициент эластичности имеет отрицательное значение -

0,02. Кроме того, стоит отметить, что данный ресурс не оказывает существенного 

влияния на выпуск продукции в связи с тем, что значение γ близко к 0. 

2. Коэффициент эластичности по топливным ресурсам имеет положитель-

ный знак (𝛼 = 0,97). Следовательно, при производстве тепловой энергии данный 

ресурс эффективен и имеет зависимость, близкую к линейной. Увеличение рас-

хода топлива на 1% увеличивает отпуск продукции на 0,97% При производстве 

тепла, данный ресурс оказывает существенное влияние. 

3. Энергетические ресурсы, которые соответствуют коэффициенту эластич-

ности 𝛽 используются эффективно, так как данный коэффициент 𝛽 имеет поло-

жительный знак. При увеличении отпуска тепловой энергии на 1% расход элек-

трической энергии на собственные нужды снижается на 0,1%. 

4. Топливные ресурсы, по сравнению с энергетическими, в 9,7 раз больше 

влияют на эффективность производства тепловой энергии. 
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