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Перспективы развития теории 

 

КВАНТОВЫЙ РАНГОВЫЙ АНАЛИЗ В УПРАВЛЕНИИ 

ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЕМ ТЕХНОЦЕНОЗА 

 

Электропотребление в техноценозе 

 

Объектом наших исследований является региональный электротех-

нический комплекс, который рассматривается как ограниченная в про-

странстве и времени обладающая техноценологическими свойствами вза-

имосвязанная совокупность потребителей электроэнергии, реализующая в 

единой системе управления и всестороннего обеспечения цель оптималь-

ного управления электропотреблением. Он выступает в качестве подси-

стемы регионального электроэнергетического комплекса (рис. 1) ([83]). 

 

 
 

Рис. 1. Региональный электротехнический комплекс 

 

С методологической точки зрения, рассматривая региональный элек-

троэнергетический комплекс, в котором, как и в любой электрической це-
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пи, реализуется единый процесс производства, передачи и потребления 

электроэнергии, мы имеем дело с двумя разными предметными областями. 

Первая рассматривает объект исследования как систему электроснабже-

ния, где в качестве базовой выступает теория электрических цепей. Вторая 

предметная область изучает объект исследования как взаимосвязанную со-

вокупность потребителей электроэнергии, т.е. техноценоз. Научная про-

блема, связанная с нашим многолетним практическим воплощением зако-

на оптимального построения техноценозов в области исследования регио-

нальных электротехнических комплексов, заключается в разработке тео-

рии оптимального управления электропотреблением, в основе которой ле-

жит методология рангового анализа техноценозов [83]. 

С целью теоретического обобщения в области ранговой топологии 

рассмотрим процедуры интервального оценивания и дифлекс-анализа, яв-

ляющиеся частью статической модели электропотребления (рис. 2). Одна-

ко прежде обсудим еще один не менее важный аспект, касающийся поня-

тий электроснабжения и электропотребления в техноценозе [83]. 

 

 
 

Рис. 2. Статическая модель электропотребления техноценоза 
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Электроснабжение – обеспечение потребителей электроэнергией в 

необходимом количестве и требуемого качества. Оно осуществляется с це-

лью поддержания в точках раздела с потребителями договорных количе-

ственно-качественных показателей электроэнергии, при условии выполне-

ния требований надежности. Очевидно, что показатели качества электро-

снабжения не отражают качество процесса электропотребления, под кото-

рым понимается управляемый (фиксируемый в базе данных, дифлексируе-

мый, прогнозируемый, нормируемый и потеншируемый) процесс потреб-

ления электроэнергии приемниками и/или потребителями, осуществляе-

мый в составе техноценоза (рис. 2). Управление электропотреблением 

осуществляется с целью обеспечения приемников или потребителей элек-

троэнергией в необходимом количестве и требуемого качества с макси-

мальной экономией электроэнергии и минимизацией затрат на всесторон-

нее обеспечение данного процесса. Таким образом, электропотребление 

как процесс должно описываться комплексным показателем, характеризу-

ющим как количественную, так и качественную стороны. Очевидно, что 

собственно электропотребление как показатель этому требованию не отве-

чает, так как отражает только количественную сторону процесса. 

Ранее нами в рамках процедуры дифлекс-анализа (рис. 3) был пред-

ложен параметр, описывающий качество электропотребления [83]. 

 

 
 

Рис. 3. Стандартные и тонкие процедуры в общем 

процедурном комплексе рангового анализа 

 

http://gnatukvi.ru/zakon/02_contents.pdf
http://www.gnatukvi.ru/


 

В.И. Гнатюк, 2019 Содержание Перспективы 
 

 – 471 – 

Напомним, что дифлекс-анализ – тонкая процедура рангового анали-

за техноценозов, осуществляемая на этапе интервального оценивания с це-

лью разработки плана углубленных обследований «аномальных» объектов 

на среднесрочную перспективу (до 5 – 7 лет). Предполагается, что в каче-

стве источника данных используется база данных по электропотреблению 

за 10 – 15 лет, а интервальное оценивание проводится с целью определения 

границ области допустимых значений. Нижняя граница области допусти-

мых значений – гиперболическая кривая, полученная в результате аппрок-

симации нижних границ доверительных интервалов, рассчитанных для 

каждого из рангов рангового параметрического распределения. Построе-

ние области допустимых значений на основе значений электропотребления 

рангов позволяет учесть системное влияние техноценоза на объекты, а 

объектов на техноценоз. При этом исследование техноценозов из разных 

предметных областей позволило подтвердить нормальность распределения 

значений электропотребления, соотносимых с фиксированной ранговой 

топологической мерой в различные моменты времени (рис. 4) [83]. 

 

 
 

Рис. 4. Границы доверительных интервалов рангов техноценоза, 

соответствующие k-ой ранговой топологической мере xk 

 

Как известно, если W
a
 служит оценкой неизвестного параметра W, то 

доверительным называется интервал [W
a
 – ϖ, W

a
 + ϖ], который покрывает 

неизвестный параметр с надежностью γ и точностью ϖ: 
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 a aP W W W .       (1) 

 

Если случайная величина W распределена нормально, то по данным 

выборки объемом n можно ввести случайную величину T, которая имеет 

распределение Стьюдента с k = n – 1 степенями свободы: 

 
[W] M

T ,
S / n


  (2) 

 

где [W] – выборочное среднее случайной величины W; 

 M – неизвестное математическое ожидание; 

 S – исправленное среднее квадратичное отклонение. 

 

Плотность распределения Стьюдента определяется выражением: 

 
n/2

2Г(n / 2) z
S(z,n) 1 ,

n 1(n 1) Г((n 1) / 2)


 

  
     

 (3) 

 

где 
y 1 u

0

(y) u e du


     – гамма-функция Эйлера; 

 S(z,n) – плотность распределения Стьюдента; 

 z – табличное значение распределения. 

 

Как видно из (3), распределение Стьюдента определяется одним па-

раметром – объемом выборки n и не зависит от неизвестных величин. Так 

как гамма-функция Эйлера представляет собой абсолютно сходящийся ин-

теграл, а S(z,n) – четная функция от z, то вероятность неравенства: 

 

[W] M
z

S / n



    определяется следующим условием:  (4) 

z

0

[W] M
P z 2 S(z,n)dz .

S / n





 
   

 
  (5) 

 

При замене строгого неравенства в выражении (4) двойным неравен-

ством, а также с учетом уравнения (5) получаем вероятностную оценку не-

известного математического ожидания M с надежностью γ: 
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 P [W] z S / n M [W] z S / n .        (6) 

 

При замене случайных величин [W] и S (заглавные) неслучайными 

величинами [w] и s (строчные), найденными по выборке, получается дове-

рительный интервал, покрывающий неизвестный параметр M с надежно-

стью γ. Как показано на рисунке 4, нижняя и верхняя границы доверитель-

ных интервалов для любого W(xk) определяются следующим образом: 

 

 ([w] z s / n) , ([w] z s / n) ,    (7) 

 

где [w] – выборочное среднее (находится по выборке объемом n); 

 s – выборочное среднее квадратичное отклонение по выборке; 

 zγ – аргумент (находится таблично по заданным n и γ). 
 

В исследовании управления электропотреблением неизвестным па-

раметром для фиксированного ранга является истинное электропотребле-

ние W, а его оценкой выступает выборочное среднее [w]. Получаемая об-

ласть допустимых значений ассоциируется с Z1-потенциалом энергосбе-

режения в процедурах потенширования и ZP-анализа (см. рис. 2 и 3) и поз-

воляет вычислять дифлекс-параметры в процедуре дифлекс-анализа [83]. 

Следует отметить, что данная задача не менее успешно решается методами 

комбинаторного [229] и векторного [180] рангового анализа. 

 

Идентификация объекта управления 

 

После расчета для каждого из рангов границ доверительных интер-

валов осуществляется аппроксимация нижней и верхней границ области 

допустимых значений электропотребления техноценоза (рис. 5). Как мы 

полагаем, область допустимых значений заключает в себе, своего рода, зо-

ну «физически нормального» разброса значений электропотребления для 

данного техноценоза на данном интервале времени. При этом, учитывая, 

что расчеты осуществляются на эмпирических данных самого техноцено-

за, можно сделать вывод, что подобный уровень электропотребления од-

новременно является и достаточным для объектов (с технологической точ-

ки зрения). Если исходить из цели минимизации расходования энергетиче-

ских ресурсов, то логично предположить, что нижняя граница области до-

пустимых значений показывает уровень наилучшего электропотребления. 

Отклонение же от нижней границы (как в большую, так и в меньшую сто-

роны) можно считать показателем качества процесса электропотребления, 

который предлагается описывать дифлекс-показателем [83]. 
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Рис. 5. К понятию топологического дифлекс-параметра техноценоза 

(xp – расчетное значение ранговой топологической меры) 

 

Итак, дифлекс-показатель – это мера, отражающая свойство объек-

тов техноценоза (приемников и/или потребителей) осуществлять процесс 

электропотребления с большей или меньшей степенью энергоэффективно-

сти. Количественно же дифлекс-показатель описывается ранговым диф-

лекс-параметром, под которым понимается, измеряемое в кВт·ч\Т, абсо-

лютное отклонение эмпирического значения электропотребления объекта 

техноценоза от нижней границы области допустимых значений [8] (рис. 5). 

Как показано в работе [83], аппроксимация рангового параметриче-

ского распределения по электропотреблению позволяет перейти от част-

ной эмпирической выборки к вероятностному распределению генеральной 

совокупности. Это позволяет ввести понятие ранговой топологической ме-

ры и определить топологический дифлекс-параметр. Подобное контину-

альное представление позволяет установить важное функциональное соот-

ветствие между областью значений топологического дифлекс-параметра и 

множеством значений ранговой топологической меры (рис. 5): 

 

HW(x) W(x) W (x), x [0, ),      (8) 

http://gnatukvi.ru/zakon/02_contents.pdf
http://www.gnatukvi.ru/


 

В.И. Гнатюк, 2019 Содержание Перспективы 
 

 – 475 – 

 

где ΔW(x) – гиперболическая зависимость топологического диф-

лекс-параметра от ранговой топологической меры; 

 W(x) – аппроксимационная кривая рангового распределения; 

 W
H
(x) – аппроксимационная кривая нижней границы области 

допустимых значений техноценоза. 

 

Остается задача полноценной характеристики процесса электропо-

требления одновременно как с количественной, так и с качественной точек 

зрения, которая в [8-10] впервые решается введением принципиально но-

вых понятий. Первое из них – ранговая гиперпараметрическая поверхность 

техноценоза, под которой понимается заданная в трехмерном ранговом па-

раметрическом пространстве функция двух переменных, ставящая в одно-

значное соответствие множеству значений топологического дифлекс-

параметра множество значений электропотребления и ранговой топологи-

ческой меры. Второе – ранговое гиперпараметрическое распределение 

техноценоза, под которым понимается заданная в трехмерном ранговом 

параметрическом пространстве функция трех переменных, ставящая в со-

ответствие множеству значений дифлекс-параметра множество значений 

электропотребления, ранговой топологической меры, а также дифлекс-

угла. Обе функции могут быть получены в результате аппроксимации: 

 

0 0f : W W,X Approx

0 0f : W W,X, Approx

{ W} {W,X} ] W(W,x);

{ W} {W,X, } ] W(W,x, ),

 

 

 

  

   


    

 

(9) 

где 0{ W}  – множество значений дифлекс-параметра; 

 
0{W,X}  – множество пар значений электропотребления и 

ранговой топологической меры; 

 
0{W,X, }  – множество троек значений электропотребления, 

ранговой топологической меры и дифлекс-угла α. 

 

Ранговая гиперпараметрическая поверхность техноценоза описыва-

ется уравнением аффинной поверхности второго порядка, а ранговое ги-

перпараметрическое распределение – уравнением рациональной кривой 

второго порядка (о дифлекс-угле α будет сказано ниже) (рис. 6): 

 

W f (W,x);

W f (W,x, ).

 

  

 (10) 
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Рис. 6. Ранговые гиперпараметрические поверхность и распределение 
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Из рисунка 6 видно, что мы имеем дело с гиперболическими аффин-

ной поверхностью и кривой второго порядка. Они асимптотически при-

ближаются, с одной стороны, к координатной оси ранговой топологиче-

ской меры ⟨x⟩, а с другой – к координатной плоскости ⟨ΔW◦W⟩. 
Ранговая гиперпараметрическая поверхность, изображенная на ри-

сунке 6 штриховыми линиями, показывает, своего рода, спектр теоретиче-

ски возможных форм рангового гиперпараметрического распределения 

техноценоза, определяемых его электропотреблением за обозримый про-

межуток времени. Поверхность возможных форм гиперпараметрического 

распределения ограничена сектором положительных значений осей диф-

лекс-параметра, электропотребления и ранговой топологической меры. С 

координатными плоскостями ⟨W◦x⟩ и ⟨ΔW◦x⟩ она имеет пересечения, ко-

торые являются гиперболическими кривыми первого порядка рангового 

параметрического распределения: в первом случае – по электропотребле-

нию, а во втором – по дифлекс-параметру. Кривая рангового гиперпара-

метрического распределения техноценоза является пересечением ранговой 

гиперпараметрической поверхности с секущей плоскостью, проходящей 

через координатную прямую ⟨x⟩. Континуум возможных положений секу-

щей плоскости образует пучок в положительном секторе между коорди-

натными осями ⟨W⟩ и ⟨ΔW⟩. Очевидно, что форма рангового гиперпара-

метрического распределения зависит от угла поворота секущей плоскости 

по отношению к координатной плоскости ⟨W◦x⟩, который обозначен на 

рисунке как α. Именно его предлагается называть дифлекс-углом рангово-

го гиперпараметрического распределения техноценоза [83]. 

Как представляется, положение секущей плоскости и, соответствен-

но, угол α зависят от состояния техноценоза, а также внешних управляю-

щих воздействий в рассматриваемый момент времени. Примечательно, что 

крайние («вырожденные») состояния техноценоза соответствуют следую-

щим дифлекс-углам (в градусах): α = 0 – состояние с нулевым дифлекс-

параметром во всем диапазоне значений электропотребления; α = 90 – со-

стояние с нулевым электропотреблением во всем диапазоне значений диф-

лекс-параметров. Состояние с α = 0 соответствует техноценозу, все прием-

ники и потребители которого потребляют электроэнергию на нижней гра-

нице области допустимых значений, однако его интегральное электропо-

требление в этом случае будет максимальным. Это состояние можно счи-

тать изначальным в общем процессе управления электропотреблением. 

Состояние с α = 90 соответствует техноценозу, интегральное электропо-

требление которого равно нулю, что, по сути, означает полное прекраще-

нию процесса электропотребления. Очевидно, что реальный техноценоз 

всегда будет соответствовать некоторому промежуточному значению диф-

лекс-угла, который в процессе оптимального управления электропотребле-

нием должен последовательно увеличиваться от своего начального значе-

ния α
b
 до целевого α

e
. При этом мы получаем состояние, своего рода, ми-
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нимакса: минимальный интегральный дифлекс-параметр при максималь-

ном значении дифлекс-угла, т.е. минимуме интегрального электропотреб-

ления техноценоза. Другими словами, именно в этом состоянии техноце-

ноз достигает своей наивысшей энергоэффективности, что, в известном 

смысле, можно считать целью процесса управления электропотреблением. 

Что же нам дают описанные здесь инструменты рангового анализа? 

Как представляется, именно ранговые гиперпараметрические поверхность 

и распределение позволяют корректно решить поставленную выше задачу 

количественно-качественного описания процесса электропотребления тех-

ноценоза. Прежде всего, рассмотрим поверхностный интеграл вида: 

 

S

W(W,x)ds,  
(11) 

где ΔW(W,x) – скалярная функция ранговой гиперпараметрической 

поверхности техноценоза по электропотреблению; 

 ds – элемент поверхности интегрирования. 

 

В данном случае мы имеем дело с поверхностным интегралом перво-

го рода на скалярном поле {ℜ}, вычисляемым по аффинной поверхности 

второго порядка ΔW(W,x) в трехмерном пространстве ⟨ΔW◦W◦x⟩. Рассчи-

тав интеграл в бесконечных пределах, получаем интегральный дифлекс-

параметр техноценоза по электропотреблению ΔWΣ, который характеризу-

ет процесс электропотребления с качественной точки зрения. 

Дополним параметр (11) количественным условием, построим целе-

вые функции, определим полную систему ограничений для всех ключевых 

параметров и введем комплексный критерий оценки вида [83]: 

 

 

 

b e b e

0

[0; ) {R}
S

W W(x)dx W

b e

W W(W,x)ds min;

max;

W 0; W 0; x 0; W W ;

0 90 , arctg W W ,



 

  

   
      
    

 

   


  




    


     



 (12) 

 

где 
bW  и 

eW  – начальное и конечное электропотребление. 

 

Интегральный дифлекс-параметр на фиксированной стадии управле-

ния (α = const) может быть определен как криволинейный интеграл: 
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W W(W,x, )d ;

const,


   


 


 (13) 

 

где ΔW(W,x,α) – скалярная функция, определенная на ранговом ги-

перпараметрическом распределении; 

 dℓ – элемент кривой интегрирования. 

 

Как представляется, аналитическая форма рангового гиперпарамет-

рического распределения техноценоза может быть определена теоретиче-

ски методами дифференциальной геометрии либо эмпирически путем ап-

проксимации имеющихся данных по электропотреблению [83]. 

Таким образом, наилучшим можно считать процесс электропотреб-

ления техноценоза, минимизирующий интегральный дифлекс-параметр 

при максимизации дифлекс-угла. Если же сравнивать текущее значение 

интегрального дифлекс-параметра техноценоза с его значением в опти-

мальном состоянии, то можно получить параметр, который правомерно 

интерпретировать как количественную меру ущерба, наносимого техноце-

нозу за счет недостаточной энергоэффективности процесса электропотреб-

ления. Его предлагается называть интегральным дамадж-параметром (от 

англ. «damage»). С учетом текущего тарифа sc
τ
 можно записать: 

 

 

w e

f e

D W W ;

D W W sc ,


  

 
  

   


   

 (14) 

 

где 
wD  – интегральный дамадж-параметр техноценоза, кВт·ч\T; 

 fD  
– интегральный дамадж-параметр техноценоза, пересчи-

танный в соответствии с текущим тарифом sc
τ
; 

 W
  – текущий интегральный дифлекс-параметр, кВт·ч\T; 

 eW  
– интегральный дифлекс-параметр, соответствующий 

конечному электропотреблению техноценоза. 

 

Существенные перспективы таит в себе переход к динамической 

оценке, что потребует введения динамических дифлекс-функционалов: 

 
wW(t) F (W(t),x);

(t) F (W(t),x).

 

 

 (15) 
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Постановка задачи управления 

 

Процесс управления электропотреблением, имеющий целью приве-

дения системы в конечное состояние, заданное планом повышения энер-

гоэффективности, требует пошагового управления [83]. На каждом шагу 

требуется снижение совокупного электропотребления объектов техноцено-

за на определенную величину. В конечном итоге техноценоз должен быть 

гарантированно переведен в целевое состояние с наименьшими операци-

онными затратами на управленческий процесс (рис. 7). При планировании 

задаются начальное и конечное ранговые гиперпараметрические распреде-

ления ΔW(W,x,α), а также начальное и конечное значения дифлекс-

функционала F
W

(W(t),x). Следовательно, промежуточные состояния тех-

ноценоза однозначно характеризуются дифлекс-функционалом F
α
(W(t),x), 

определяющим соответствующие значения дифлекс-угла (см. (15)). 

 

 
 

Рис. 7. К постановке задачи управления электропотреблением 

с помощь ранговых гиперпараметрических распределений 

 

Введем понятие операционной функции процесса управления элек-

тропотреблением техноценоза как соотношения, описывающего зависи-

мость между положительным эффектом и операционными затратам: 
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   f ( W,W) W( ),W( ) ,          (16) 

 

где δ(α) – дифлекс-функция процесса управления электропотреб-

лением объектов техноценоза; 

 ΔW(α) – дифлекс-параметр рангового гиперпараметрического 

распределения, рассчитанный для состояния, соответ-

ствующего дифлекс-углу α; 

 W(α) – электропотребление на ранговом гиперпараметриче-

ском распределении, рассчитанное для состояния, со-

ответствующего дифлекс-углу α; 

 α – дифлекс-угол рангового гиперпараметрического рас-

пределения техноценоза. 

 

Будем исходить из того, что дифлекс-параметр количественно харак-

теризует операционные затраты (ресурсов, времени и др.) техноценоза на 

реализацию управленческих процедур, а электропотребление – положи-

тельный эффект, получаемый в процессе управления, что делает возмож-

ным рассматривать зависимость (16) как операционную функцию. 

Из рисунка 6 видно, что при фиксированном значении дифлекс-угла, 

дифлекс-функция превращается в константу, имеющую смысл относи-

тельного дифлекс-параметра техноценоза, будучи взятого в целом. Учиты-

вая строгую тригонометрическую форму зависимости от дифлекс-угла, 

данную константу предлагается называть тангенс-фактором δ
α
: 

 

k
k

k

W (x )
tg , const; x [0, ),

W (x )







         (17) 

 

где ΔW
α
(xk) – дифлекс-параметр, соответствующий углу α и значе-

нию ранговой топологической меры xk; 

 W
α
(xk) – электропотребление, соответствующее α и xk. 

 

Как представляется, впервые вводимый здесь тангенс-фактор ранго-

вого гиперпараметрического распределения по электропотреблению может 

иметь существенное значение в теории рангового анализа техноценозов по 

двум основным причинам (рис. 8). Во-первых, он однозначно характеризу-

ет фиксируемый этап управленческого процесса в техноценозе, а во-

вторых, является устойчивой во времени случайной величиной. Это от-

крывает перспективы использования тангенс-фактора в качестве еще одно-

го детерминированного инварианта при имитационном моделировании в 

контуре управления электропотреблением техноценоза [83]. 
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Рис. 8. Операционная функция управления электропотреблением 

 

Итак, управление электропотреблением, имеющее целью приведение 

системы из состояния 1 в состояние 2 (рис. 7 и 8), должно осуществляться 

по траектории, близкой к линейной, т.е. к системе (12) можно добавить: 

 

(t) / t const.    (18) 

 

Следует заметить, что выражение (18) основывается на общих тре-

бованиях к операционным функциям организационных систем [267]. 

 

Квантовая ранговая динамика 

 

Если говорить о современном состоянии теории управления техно-

ценозами, то наименее разработанной представляется область идентифи-

кации техноценоза как объекта управления. Остаются нерешенными ряд 

ключевых задач, касающихся методологии определения статистических 

характеристик параметров ранговых гиперпараметрических распределе-

ний. Кроме того, недостаточно исследованы закономерности ранговой ди-

намики в топологическом пространстве, что не позволяет считать решен-

ной проблему моделирования положения точек, соответствующих объек-

там техноценоза на ранговых гиперпараметрических распределениях. 

Так, система (12), вместе с требованием (18), позволяет на каждом 

этапе управленческого процесса получать целевую аппроксимационную 

кривую рангового распределения. Однако для разработки детального 
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управляющего воздействия необходимо на данной кривой зафиксировать 

положение каждого из объектов. Проявляющийся при исследовании тех-

ноценозов феномен негауссовости дисконтинуальных фракталоподобных 

сред делает невозможным непосредственное применение статистических 

методов, предназначенных для работы с выборками данных, имеющими 

устойчивые моменты. Более того, дисконтинуальность и фракталоподоб-

ность порождает случайные явления, лежащие за пределами колмогоров-

ской теории вероятностей и математической статистики. Исследуя поведе-

ние объектов техноценоза, мы находим различные проявления некоего 

аналога корпускулярно-волнового дуализма. Как показали многолетние 

исследования, положение объектов в ранговом топологическом простран-

стве лучше описывается волновыми функциями, связанными с контину-

альной ранговой топологической мерой. В то же время, гораздо худшие 

результаты дает их привязка к целочисленным рангам, выполняемая на ос-

нове имитационного моделирования. Математическое описание этих явле-

ний находится в области квантовой теории вероятностей – некоммутатив-

ного аналога классической (колмогоровской) теории вероятности. 

Следует отметить, что очень многие из создателей классической 

квантовой теории неоднократно отмечали, что квантовые эффекты прису-

щи не только микро-, но и макрообъектам. В подтверждение этого к насто-

ящему времени создан целый ряд приложений квантовой теории в таких 

областях, как астрофизика, электроника, оптика, минералогия, информати-

ка, биология, экономика, психология и др. Мы полагаем, что квантовая 

теория применима и в области ранговой динамики техноценозов. В част-

ности, здесь наблюдается квантовый эффект и, как следствие, выполняется 

принцип неопределенности. Квантовый эффект в техноценозе проявляется 

в том, что скачкообразное перемещение объекта из одного ранга в другой 

становится возможным лишь когда его параметр изменяется на определен-

ное значение, задаваемое формой рангового гиперпараметрического рас-

пределения техноценоза в данный момент времени и пропорциональное 

минимальному значению параметра (параметрическому «кванту»). 

Принцип неопределенности заключается в следующем. Объект тех-

ноценоза находится в определенном ранге лишь с некоторой вероятно-

стью. Другими словами, он в своем состоянии, как бы «размазан» в 

окрестности ранга. В то же время, ранговое гиперпараметрическое распре-

деление фиксируется на ранговой гиперпараметрической поверхности под 

определенным дифлекс-углом тоже с определенной вероятностью («разма-

зано» в окрестностях аппроксимационной кривой). Однако форма рангово-

го гиперпараметрического распределения зависит от положения точек 

объектов в топологическом пространстве. Это приводит к тому, что в за-

данный момент времени невозможно одновременно точно определить ко-

ординаты точки объекта в ранговом топологическом пространстве, с одной 
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стороны, и координаты точки на ранговом гиперпараметрическом распре-

делении, соответствующей данному объекту, с другой стороны. 

Также как и в классической квантовой теории, для нас остается до 

конца не ясным вопрос, в чем же заключается причина подобного поведе-

ния точек в ранговом топологическом пространстве. Многие из современ-

ных физиков склоняются к тому, что причиной классических квантовых 

эффектов является наличие во Вселенной дополнительных измерений, ко-

торые проявляют себя лишь на планковском уровне. Мы, глядя на ранго-

вое топологическое пространство техноценоза ⟨W◦x◦ΔW◦α⟩, изображенное 

на рисунке 9, тоже видим в нем четыре измерения: электропотребление – 

ранговая топологическая мера – дифлекс-параметр – дифлекс-угол. 

 

 
 

Рис. 9. О многомерности и причинах проявления квантовых 

эффектов в ранговом топологическом пространстве 

 

На рисунке в основной его части, где показана ранговая гиперпара-

метрическая поверхность, можно увидеть интересный эффект. На текущем 

ранговом гиперпараметрическом распределении, зафиксированном под 

дифлекс-углом α на ранговой гиперпараметрической поверхности, можно 

задать единственную k-ую точку с координатами (Wk,xk), которая обозна-

чена красным цветом. Другими словами, на этой кривой имеется лишь од-

на точка, соответствующая данному значению электропотребления Wk. 
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Однако если мы выйдем за пределы кривой, то на ранговой гиперпарамет-

рической поверхности мы можем найти множество точек (в пределе бес-

конечное), электропотребление которых будет таким же. На рисунке для 

иллюстрации показан ряд точек, которые обозначены синим цветом. Все 

они, включая и нашу основную (красная точка), принадлежат кривой вто-

рого порядка, являющуюся результатом косого сечения ранговой гиперпа-

раметрической поверхности (бело-синяя S-образная кривая). 

Очевидно, если оставаться строго в секущей плоскости, расположен-

ной под углом α к координатной плоскости ⟨W◦x⟩ и рассматривать обыч-

ное ранговое параметрическое распределение техноценоза по электропо-

треблению W(x), то ни одной из синих точек мы не увидим и будем увере-

ны, что наша красная точка является единственной и неповторимой. Но 

теперь мы знаем, что имеется еще множество точек с таким же значением 

электропотребления, однако, для того чтобы их увидеть, надо выйти за 

пределы плоскости и оказаться в четырехмерном пространстве. Все это 

весьма условно проиллюстрировано на рисунке 9 в правой верхней части. 

Следует сделать ряд важных замечаний. Во-первых, несмотря на то, 

что формально на нашем рисунке показан трехмерный объект, на самом 

деле, здесь присутствует еще одно измерение – дифлекс-угол, который 

фиксирует положение рангового гиперпараметрического распределения на 

гиперпараметрической поверхности. По сути, дифлекс-угол является коор-

динатой, имеющей смысл времени, т.к. именно он однозначно характери-

зует необратимое состояние техноценоза по параметру электропотребле-

ния. Во-вторых, мы понимаем, что точки равного электропотребления на 

гиперпараметрической поверхности принадлежат разным ранговым гипер-

параметрическим распределениям. Однако из-за ряда проблем, в конечном 

итоге ассоциируемых у нас с дисконтинуальностью и фракталоподобно-

стью техноценозов, как правило, отсутствует возможность точно опреде-

лить значения дифлекс-параметра и дифлекс-угла, соответствующие каж-

дой точке (W,x). Таким образом, выборки значений электропотребления, 

измеренных на объектах техноценоза за промежуток времени, в принципе 

не могут отвечать обычным статистическим требованиям, т.к. в них могут 

попасть данные, по сути, из различных генеральных совокупностей. 

Весьма интересным, в этом смысле, видится переосмысление явле-

ния негауссовости в техноценозе, которое мы формально считаем след-

ствием дисконтинуальности и фракталоподобности. Так, негауссовой счи-

тается выборка данных, описываемая негауссовым распределением. Веро-

ятностное распределение называется гауссовым, если для него выполняет-

ся центральная предельная теорема: при широких предположениях отно-

сительно законов распределения независимых случайных величин с ро-

стом числа слагаемых закон распределения суммы этих величин неограни-

ченно приближается к нормальному. Статистическое распределение назы-

вается гауссовым, если зависимость его среднего и дисперсии от объема 
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выборки несущественна, т.е. в условиях данной конкретной исследова-

тельской задачи выполняется закон больших чисел: при достаточно боль-

шом числе независимых испытаний среднее арифметическое наблюденных 

значений случайной величины сходится по вероятности к ее математиче-

скому ожиданию. В общем случае, любое распределение, для которого не 

выполняется хотя бы одно из условий, считается негауссовым [83]. 

Без разбора фундаментальных причин обычно формально полагают, 

что негауссовые выборки генерируются дисконтинуальными фракталопо-

добными средами – ограниченными в пространстве и времени взаимосвя-

занными совокупностями безгранично делимых объектов, объединенных 

слабыми связями. Эти выборки описываются с помощью ранговых пара-

метрических распределений, в которых множество значений параметров 

представляет собой счетное множество, составляющее биекцию с множе-

ством натуральных чисел. В разбиении данного счетного множества про-

сматривается принцип самоподобия, т.к. всегда существует конечное мно-

жество, индексирующее набор несюръективных отображений, образующее 

булеан, то есть такое дисконтинуальное множество, которое состоит из 

всех собственных и несобственных счетных подмножеств данного множе-

ства. Если же исходить из того, что множество значений параметров явля-

ется единственным непустым подмножеством в однопараметрическом 

множестве общего параметрического описания объектов, для которого 

набор несюръективных отображений обязательно выполняется, то можно 

судить, что мы имеем дело со статистически самоподобной структурой. 

Несюръективные отображения можно проитерировать так, что в ре-

зультате получится система итерированных функций ранговых параметри-

ческих распределений, сдвинутых друг относительно друга в ранговом то-

пологическим пространстве на некоторый случайный дифлекс-угол. Их 

композиция с одной неподвижной точкой и порождает алгебраическую 

дисконтинуальную фракталоподобную среду. При этом итерированной яв-

ляется функция рангового распределения, полученная путем составления 

еще одной функции с собой определенное количество раз, а несюръектив-

ное отображение не предполагает обязательного выполнения принципа 

сюрьекции, когда каждому элементу множества определения обязательно 

ставится в соответствие хотя бы один элемент множества значений. 

Как вывод, мы имеем дело с явлениями, лежащими за пределами 

классической «колмогоровской» теории вероятностей и математической 

статистики. Это уже область квантовой теории вероятностей – некоммута-

тивного аналога классической теории вероятностей. Известно, что кванто-

вым (некоммутативным) вероятностным пространством называется пара 

(A,ꞷ), где A является C*-алгеброй (произносится: «си – звезда – алгебра»), 

а ꞷ – состоянием. Это определение является обобщением вероятностного 

пространства в классической (колмогоровской) теории вероятностей, в том 

смысле, что каждое классическое вероятностное пространство всегда по-
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рождает квантовое вероятностное пространство, если в качестве A выбра-

на C*-алгебра ограниченных комплекснозначных измеримых функций. 

Итак, проявление квантового эффекта и выполнение принципа не-

определенности в техноценозе позволяет в области ранговой топологии 

применить математический аппарат квантовой теории и сформировать на 

этой основе теорию квантового рангового анализа. При этом наиболее 

сложные задачи определения статистических характеристик параметров 

ранговых гиперпараметрических распределений, а также фиксации объек-

тов на них решаются в рамках квантовой ранговой динамики с помощью 

понятий альфа-функции, дифлекс-функции и волновой функции. 

Предположим, что в техноценозе случайным в квантовом смысле яв-

ляется положение рангового гиперпараметрического распределения на 

ранговой гиперпараметрической поверхности, т.е. случайными величина-

ми выступают дифлекс-угол α и тангенс-фактор δ (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. К оценке плотности вероятности в пространстве ⟨W◦x◦ΔW◦α⟩ 
 

Кроме того, случайным в квантовом смысле является положение 

точки, соответствующей объекту техноценоза, на ранговом гиперпарамет-

рическом распределении (рис. 10), т.е. дополнительной случайной величи-

ной здесь, наряду с дифлекс-углом α и тангенс-фактором δ рангового рас-

пределения, выступает значение ранговой топологической меры x. 
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Вспомним, что ранговая топологическая мера рассматривается как 

количественная форма, отражающая качественное свойство объекта обла-

дать большим или меньшим значением параметра [83]. В конкретном тех-

ноценозе ранговая топологическая мера численно определяется как по-

множенная на количество объектов вероятность того, что в техноценозе 

будет превышено значение параметра, соотносимое с данной ранговой то-

пологической мерой (при условии, что количество объектов стремится к 

бесконечности). Она дает континуальное обобщение понятия ранга как це-

лочисленной меры близости объектов по значению параметра в упорядо-

ченной последовательности, построенной по убыванию данного парамет-

ра. При этом ранги соответствуют целочисленным значениям ранговой то-

пологической меры и задают на ранговом параметрическом распределении 

граничные значения параметра, близость к которым, в конечном итоге, и 

ранжирует объекты. Принципиально важным видится то, что континуаль-

ная ранговая топологическая мера позволяет точно определить место про-

извольного значения параметра на ранговом параметрическом распределе-

нии устоявшегося техноценоза, и это существенно снижает погрешность 

отдельных процедур рангового анализа (например, потенширования, пара-

метрического нормирования и параметрического синтеза). Однако в про-

цессе управления техноценозом в конечном итоге требуется определение 

вероятности нахождения каждого объекта в том или ином ранге, модели-

рование и последующая их фиксация на ранговом распределении. 

И здесь весьма плодотворной представляется аналогия с квантовыми 

системами, которая позволяет сформулировать принцип неопределенно-

сти. В частности, как мы уже отмечали, для техноценоза, будучи взятого в 

целом, невозможно одновременно точно определить форму рангового ги-

перпараметрического распределения ΔW(W,x,α) и положение кривой этого 

распределения на ранговой гиперпараметрической поверхности ΔW(W,x). 

В то же время, для отдельно взятого объекта невозможно одновременно 

точно определить само значение параметра Wk и положение точки, соот-

ветствующей данному параметру, на ранговом гиперпараметрическом рас-

пределении техноценоза ΔW(Wk,xk,α). На наш взгляд, здесь можно усмот-

реть и аналог квантового эффекта. Так, в процессе управления техноцено-

зом, перевести его из одного устойчивого состояния в другое и, соответ-

ственно, изменить положение кривой рангового гиперпараметрического 

распределения на ранговой гиперпараметрической поверхности, можно 

только затратив определенное количество (квант) ресурсов, строго соот-

ветствующее уровню снижения дифлекс-параметра ΔWΣ. В то же время, 

точку, соответствующую объекту на ранговом гиперпараметрическом рас-

пределении, можно переместить из одного ранга в другой, только изменив 

значение параметра на величину, пропорциональную наименьшему пара-

метру из всех объектов (своего рода, квант): (W(x = rk-1) – W(x = rk)). 
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По аналогии с квантовой механикой для описания техноценоза ведем 

понятие комплекснозначной дифлекс-функции (функции, принимающей 

комплексные значения в области комплексного аргумента): 

 

( ) f ( ) f (Re jIm ),        (19) 

 

где ꞷ – комплексный аргумент дифлекс-функции δ(ꞷ); 

 Re
δ
 – действительная часть комплексного аргумента; 

 Im
δ
 – мнимая часть комплексного аргумента. 

 

Функция δ(ꞷ) также может рассматриваться и как пара веществен-

ных функций от двух переменных, определяющих ее составляющие: 

 

u u v v( ) u(Re ,Im ) jv(Re ,Im ),     (20) 

 

где u(Re
u
, Im

u
) – действительная часть дифлекс-функции; 

 v(Re
v
, Im

v
) – мнимая часть дифлекс-функции; 

 Re
u
, Re

v
 – действительные части функций u и v; 

 Im
u
, Im

v
 – мнимые части функций u и v. 

 

Дифлекс-функцию (20) можно представить и в показательной форме: 

 

j 2 2( ) e ; u v ; arctg(v u),          (21) 

 

где |δ| – модуль функции (относительный дифлекс-параметр); 

 α – фаза дифлекс-функции (дифлекс-угол). 

 

Следует отметить, что компоненты введенной здесь комплексно-

значной дифлекс-функции представляют собой комплексы вида: 

 

u W jx;

v W jx,

 


  

 (22) 

 

где u – комплексная величина в координатной плоскости ⟨W◦x⟩; 
 v – комплексная величина в координатной плоскости ⟨ΔW◦x⟩. 

 

Важно учитывать, что между частями разложений (19) – (21) имеется 

более глубокая связь, например, для того, чтобы дифлекс-функция была 

дифференцируема в смысле функции комплексной переменной, должны 

выполняться условия Коши – Римана (Даламбера – Эйлера) [189]: 
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u v

u v
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u v

u v

v u

u(Re , ) v(Re , )
;

(Re ) (Im )

u(Re , ) v(Re ,

Im Im

Im I )
.

(Im ) (Re

m

)

 


 

 

 
  

 (23) 

 

Если рассмотреть комплекснозначную дифлекс-функцию как функ-

цию времени в координатном пространстве ⟨W◦x◦ΔW◦α⟩, то можно задать 

волновую дифлекс-функцию (пси-функцию) |δ(t)⟩ = |α,δ,x⟩ – комплексно-

значную функцию, используемую здесь для описания, так называемого, 

чистого (квантового) состояния объектов техноценоза по соответствую-

щему параметру W (электропотреблению). Используем наиболее распро-

страненные символы для волновой функции – греческие буквы ψ и Ψ. Как 

известно, волновая функция является коэффициентом разложения вектора 

состояния системы по базису (в данном случае, координатному) [189]: 

 

(t) (t) (y, t) y dy,      (24) 

 

где Ψ(y,t) = ⟨y|ψ(t)⟩ – волновая функция (пси-функция) в координат-

ном пространстве ⟨W◦x◦ΔW◦α⟩; 
 |y⟩ = |α,δ,x⟩ – координатный базисный вектор. 

 

Как представляется, в данном случае применим принцип суперпози-

ции – фундаментальный принцип, согласно которому, если для некоторой 

квантовой системы допустимы состояния Ψ1 и Ψ2, то допустима и любая 

их линейная комбинация, которая называется суперпозицией этих состоя-

ний (иногда определяют как принцип суперпозиции состояний) [189]: 

 

3 1 1 2 2C C ,      (25) 

 

где C1 и C2 – комплексные коэффициенты. 

 

Если измерение координаты базисного вектора системы в состоянии 

|Ψ1⟩ всегда приводит к результату Y1, а измерение в состоянии |Ψ2⟩ – к ре-

зультату Y2, то измерение координаты в состоянии |Ψ3⟩ приведет к резуль-

татам Y1 или Y2 с вероятностями |C1|
2
 и |C2|

2
, соответственно. 

Принцип суперпозиции может быть успешно применен при фикса-

ции объекта техноценоза в момент времени τ на ранговом гиперпарамет-

рическом распределении, соответствующем модулю δ(τ) и фазе α(τ). Для 
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этого необходимо в каждый момент времени знать функцию зависимости 

плотности вероятности нахождения объекта в состоянии |Ψ⟩ от ранговой 

топологической меры (рис. 10). Плотность вероятности, в свою очередь, 

может быть определена как квадрат модуля волновой функции Ψ: 

 
2 *p( , ,x) ,        (26) 

 

где Ψ
*
 – функция, комплексно сопряженная волновой функции Ψ. 

 

На основе функции плотности вероятности p(α,δ,x) с использованием 

известного преобразования может быть получено выражение многомерной 

функции распределения F(α,δ,x), которое выглядит следующим образом: 

 
x

F( , ,x) p( , ,x)d d dx .
 

  

          (27) 

 

Наконец, вероятность попадания случайной величины (α,δ,x) в неко-

торый объем V рангового параметрического пространства равна: 

 

 
V

P ( , ,x) V p( , ,x)d d dx.         
(28) 

 

Преобразующая функция, предназначенная для реализации случай-

ной величины (α,δ,x) в процессе имитационного моделирования, определя-

ется как функция, обратная функции распределения F
-1

(α,δ,x): 

 
x

1F ( , ,x) Inv p( , ,x)d d dx .
 





 
       

 
    (29) 

 

Известно, что имитационное моделирование положения точки объ-

екта на общем ранговом гиперпараметрическим распределении техноцено-

за может быть осуществлено путем реализации общей преобразующей 

функции (29). Однако из-за многомерности данной функции и, как прави-

ло, невозможности выразить ее интеграл в элементарных функциях, непо-

средственное применение (29) в вычислительных алгоритмах затруднено. 

Тем не менее, имитационное моделирование параметров можно осуще-

ствить по упрощенному алгоритму, приведенному на рисунке 11 и предпо-

лагающему реализацию частных одномерных преобразующих функций. 

Ниже приведена система подобных функций следующего вида: 
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1
k

1
k

x
1

x

F ( ) Inv p( , ,x)d , [ ] const; x [x ] const;

F ( ) Inv p( , ,x)d , [ ] const; x [x ] const;

F (x) Inv p( , ,x)dx , [ ] const; [ ] const,

















  
            

  


 
            

 


 
            
  







 

(30) 

где [α], [δ], [xk] – математические ожидания α и δ техноценоза, а 

также ранговой топологической меры k-го объекта. 

 

 
 

Рис. 11. Схема процесса имитационного моделирования 

на основе частных преобразующих функций 
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Применительно к управлению электропотреблением первый этап 

предлагаемого алгоритма предполагает, что в соответствии с оптимальной 

стратегией на τ-интервале времени задаются математические ожидания 

тангенс-фактора техноценоза [δτ] и ранговой топологической меры первого 

объекта [x1τ]. Затем на основе многократной реализации первой преобра-

зующей функции системы (30) определяется первое модельное значение 

дифлекс-угла техноценоза α1τ. На втором этапе алгоритма в качестве кон-

стант задаются модельное значение дифлекс-угла α1τ (полученное на пер-

вом этапе) и математическое ожидание ранговой топологической меры 

первого объекта [x1τ] (берется то же значение параметра, что и на первом 

этапе). Далее на основе многократной реализации второй преобразующей 

функции системы (30) определяется первое модельное значение тангенс-

фактора техноценоза δ1τ. Наконец, на третьем этапе алгоритма в качестве 

констант задаются полученные на предыдущих этапах первые модельные 

значения дифлекс-угла α1τ и тангенс-фактора техноценоза δ1τ. На основе 

многократной реализации третьей преобразующей функции (30) определя-

ется модельное значение ранговой топологической меры первого объекта 

x1τ. Важно учитывать, что все три этапа описанного выше имитационного 

алгоритма последовательно повторяются для каждого k-го объекта. 

После перебора всех n объектов техноценоза появляется возмож-

ность сформировать подмножество наиболее вероятных значений коорди-

нат объектов в ранговом параметрическом пространстве на τ-этапе: 

 

          
n

1 1 1 2 2 2 k k k n n nk 1
, ,X , ,x , , ,x ... , ,x ... , ,x ,              

            

(31) 

где (αkτ,δkτ,xkτ) – координаты k-го объекта на τ-этапе управления. 

 

Подмножество значений n
k 1{ , ,X }      может быть использовано 

для аппроксимации ранговых распределений W
τ
(x) и ΔW

τ
(x), а также рас-

чета значений W
τ
(xkτ) и ΔW

τ
(xkτ) для каждого k-го объекта на τ-этапе 

управления, которые пополняют слои OLAP-куба цифрового двойника 

техноценоза по электропотреблению (соответственно, модельных значе-

ний электропотребления [MOD], аппроксимационных данных [APP] и 

дифлекс-параметров [DIF]) [83]. Кроме того, на основе значений W
τ
(xkτ) и 

ΔW
τ
(xkτ) готовятся исходные данные для продолжения имитационного мо-

делирования и получения подмножества n
1 1 1 k 1{ , ,X }      уже на следу-

ющем (τ + 1)-этапе управления электропотреблением техноценоза. 

Также на основе расчетов разрабатываются ZP-матрица и ZP-план 

(план повышения энергоэффективности) [83], для которых в качестве ис-

ходных данных готовится результирующее множество m
1{ , ,X}  : 
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(32) 

где (αkτ,δkτ,xkτ) – координаты k-го объекта на τ-этапе управления; 

 n – общее количество объектов техноценоза; 

 m – общее количество этапов управления. 

 

Следует также отметить, что для численного расчета функций рас-

пределения, положенных в основу преобразующих функций (30), могут 

быть применены методы математической статистики. В качестве исходных 

данных берутся полученные на предыдущих этапах управления данные из 

OLAP-куба цифрового двойника по электропотреблению [83]: 

 
OLAP VEC VEC VEC VEC VEC

1 2 3 j n1..m
W W , W , W , ..., W , ..., W ,     



 

(33) 

где 
VEC 1 2 3 q s
k k k k kkW W , W , W ,..., W ,..., W ;      

 
VEC
kW 

 
– цифровой вектор k-го объекта на τ-этапе; 

 q
kW 

 – компонент q-го слоя данных цифрового вектора k-го 

объекта техноценоза на τ-этапе; 

 s – общее количество слоев цифрового двойника. 

 

При этом выборочная функция распределения для соответствующего 

параметра α, δ или x определяется следующим образом. Из множества 
m

1{ , ,X}  , выгруженного из OLAP-куба (33), осуществляется выборка 

данных применительно к рассматриваемому τ-этапу управленческого про-

цесса n
k 1{ , ,X }     . Следует отметить, что в общем случае выборки па-

раметров α, δ, x, могут быть негауссовыми, поэтому, прежде чем рассчи-

тывать на них функции распределения, необходимо по любому известному 

критерию осуществить проверку на выполнение нормального закона рас-

пределения. Далее производится упорядочивание данных в порядке не 

убывания и строится интервальный вариационный ряд для каждого пара-

метра в отдельности. Для точного определения величины частичного ин-
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тервала можно воспользоваться, например, формулой Стерджиеса. После 

получения относительной частоты попадания значений каждого параметра 

в соответствующий интервал, выборочную (эмпирическую) функцию рас-

пределения можно рассчитать по следующему выражению: 

 

1

i i 1 i
i 1

0, при y y ;

p , при y y y , i 1,2,3,..., ;

1, при y y ,












   

 


 

(34) 

 

где y – соответствующий параметр (α, δ или x); 

 i – номер интервала; 

 ν – общее количество интервалов; 

 
i

i

g (y)
p (y)

h(y)
  – 

 

относительная частота попадания значения пара-

метра в i-ый вариационный интервал; 

 gi(y) – количество значений рассматриваемого парамет-

ра, попавших в i-ый интервал; 

 h(y) – объем параметрической выборки. 

 

Для получения аналитического выражения выборочной функции 

распределения любым доступным методом осуществляется аппроксимация 

системы (34). После этого получаются преобразующие функции (30) и за-

пускается процесс имитационного моделирования (рис. 11), результатом 

которого становятся множество m
1{ , ,X}   и ZP-матрица, полностью 

описывающие процесс управления электропотреблением техноценоза. 

 

Общие аспекты управления в техноценозе 

 

Из категориального осмысления техноценоза следует, что источни-

ком количественных сведений о нем выступают объекты, проявляющие с 

различных сторон свои устойчивые качественные свойства [83]. При этом, 

во-первых, сами по себе свойства наличествуют объективно, независимо 

от их субъективного восприятия. Во-вторых, свойства объекта проявляют-

ся как бесконечная совокупность свойств отдельных его подсистем, ча-

стей, элементов, а также связей между ними. По сути, мы всегда имеем де-

ло с континуумом свойств, часть из которых к настоящему моменту хоро-

шо изучены, а часть недостаточно исследованы или даже пока, на уровне 

наших нынешних измерительных возможностей, никак себя не проявили 

либо вообще науке не известны. В-третьих, хорошо изученные свойства 

объектов всегда имеют общепринятые качественные меры, называемые 

показателями, каждому из которых, в свою очередь, соответствует выра-
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жающая его численно количественная мера – параметр. В-четвертых, в 

каждой ситуации может быть определена необходимая и достаточная со-

вокупность показателей, имеющих наибольшее значение с точки зрения 

целевых установок функционирования техноценоза. В-пятых, исходя из 

цели управления, должна быть выбрана, как минимум, пара комплемен-

тарных показателей, обязательно характеризующих как положительный 

результат, так и затраты, на основе которой будут строиться интегральный 

показатель, критерий, алгоритм, ограничения и целевая функция (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 12. Стадии обработки информации в процессе 

управления электропотреблением 

 

Теперь собственно о показателях. Для того чтобы успешно управ-

лять техноценозом, его надо длительное время наблюдать и изучать, а для 

этого обязательно должен быть создан измерительный комплекс – сово-

купность средств, методов и вспомогательных устройств, предназначен-

ных для выполнения задач измерения. Работа измерительного комплекса, 

основанная на современных инструментальных средствах и системах хра-

нения информации, позволяет в режиме реального времени собирать и па-

раметризировать сведения о свойствах системы. При этом абстрактным 

понятиям «свойство» и «показатель» ставится в соответствие конкретный 

количественный параметр. Запишем это аналитически (рис. 12): 
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   q

q q
k kIz

S P ,   (35) 

 

где q
k{S }  – множество q-ых показателей k-го объекта техноценоза, 

измеряемых на τ-интервале времени; 

 q
k{P }  – множество q-ых параметров k-го объекта, зафиксирован-

ных в результате измерения на τ-интервале времени; 

 q{Iz } – множество средств измерения q-го свойства. 

 

Количественное описание и систематизация сведений позволяют по-

лучить численные значения параметров и сформировать базу данных. 

Именно в этот момент сведения об объектах превращаются в данные: 

 

   q q q
k kD P W ,   (36) 

 

где 
qD  

– база данных q-ых параметров; 

 q
kW   – кортеж данных q-ых параметров k-го объекта, записан-

ных в базе данных на τ-интервале времени. 

 

Таким образом, жизненный цикл данных начинается тогда, когда 

осуществляется их полноценная верификация и запись на материальный 

носитель в форме, пригодной для обработки, хранения, преобразования и 

передачи. Важно понимать, что база данных техноценоза может строиться 

только на основе полного охвата всех его объектов, причем на длительном 

временном интервале (сто транзакционных этапов). Затем начинается об-

работка данных, для чего в системе, помимо измерительного, создается 

еще и процедурный комплекс – совокупность средств, методов и вычисли-

тельных процедур для выполнения расчетных задач (рис. 12): 

 

   f

qpr qse
k k

R
W W ,


   (37) 

 

где qpr
kW   – кортеж данных q-ых первичных параметров k-го объ-

екта техноценоза на τ-интервале времени; 

 qse
kW   – кортеж данных q-ых вторичных параметров k-го объ-

екта техноценоза на τ-интервале времени; 

 fR
 – кортеж f-элементов программного функционала, 

участвующих в преобразовании на τ-интервале. 
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В итоге, обработка первичных данных, полученных в процессе изме-

рения, позволяет получить все необходимые вторичные данные, которые 

затем используются в процессе управления и замыкают жизненный цикл. 

Говоря об изучении техноценоза в целом, в реальности мы имеем де-

ло с его отдельными объектами. Объекты техноценоза обладают совокуп-

ностью свойств, каждое из которых численно характеризуется параметром, 

который может быть измерен с помощью средств, входящих в измеритель-

ный комплекс. Важно учитывать, что именно объекты выступают носите-

лями как индивидуальных, так и системных свойств, параметры которых, 

как правило, не могут по отдельности быть зафиксированы в процессе из-

мерения. Для этого требуется последующая аналитическая обработка. 

По результатам измерения формируется расчетный параметрический 

комплекс, где содержатся данные, обработка которых производится в рам-

ках цифрового профиля с помощью программного функционала, входяще-

го в процедурный комплекс. Цель работы с данными – получение детер-

минированных инвариантов, поступающих в аналитическую подсистему и 

далее – с материалами в СППР, которая вырабатывает предложения подси-

стеме управления по формированию управляющих воздействий [83]. 

Итак, в процессе решения задачи управления измеренные данные 

обрабатываются известными методами на основании имеющихся знаний, а 

затем полученные материалы анализируются (также с помощью имею-

щихся методов и знаний). На основании анализа материалов предлагаются 

допустимые решения, и в результате выбора принимается наилучшее. Ре-

зультаты этого решения применяются в управлении и, вне зависимости от 

степени успешности, пополняют информацию, знания и методы. 

Часть данных, на основе которых вырабатывается информация, мо-

гут быть параметризированы, т.е. представлены в форме множества пара-

метров. Параметризированные данные всегда, в той или иной степени, но-

сят стохастический характер, т.е. являются случайными величинами. Од-

нако, информация, получаемая в результате обработки данных и предна-

значенная для принятия решений, должна быть строго детерминирован-

ной. Таким образом, основной задачей обработки стохастических данных 

является получение детерминированных инвариантов, пригодных для ис-

пользования в качестве информации в процессе принятия решений [83]. 

В нашей классификации стохастические данные могут быть трех ви-

дов: невзаимосвязанные, гауссовые и негауссовые. Невзаимосвязанные – 

это данные, как правило, не принадлежащие одной генеральной совокуп-

ности. Поэтому они вообще не предполагают возможности получения де-

терминированных инвариантов и не могут использоваться при выработке 

информации для принятия решений. Итак, первой обязательной процеду-

рой, реализуемой в процессе подготовки данных, является их проверка на 

взаимосвязанность. Гауссовые – это данные, на которых работают цен-

тральные предельные теоремы и закон больших чисел. В качестве детер-
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минированных инвариантов, используемых при выработке информации 

для принятия решений, в данном случае применяются первый и второй 

моменты (среднее и стандарт), получаемые в результате статистической 

обработки выборок данных. В пределе, после подтверждения гипотезы о 

форме закона распределения, может быть получена информация о теоре-

тических значениях математического ожидания и дисперсии [83]. 

Негауссовые – это взаимосвязанные данные, на которых не работают 

центральные предельные теоремы и закон больших чисел. Следовательно, 

второй обязательной процедурой, реализуемой при подготовке данных, 

является их проверка на негауссовость. Суть проверки сводится к следую-

щему. Из «генеральной совокупности» имеющихся данных делается вы-

борка, на которой определяются среднее и стандарт. Затем к этой выборке 

прибавляется часть данных, взятых из «генеральной совокупности», и сно-

ва определяются среднее и стандарт. Подобная процедура наращивания 

выборки продолжается до полного исчерпания «генеральной совокупно-

сти». Далее строится нормированная зависимость значений среднего и 

стандарта от объема выборки. При этом если зависимость имеет выражен-

ную (с учетом определенных критериев) тенденцию к стабилизации, то 

данные относятся к виду гауссовых. Если же обнаруживается устойчивый 

рост зависимости, то они считаются негауссовыми. На негауссовых вы-

борках данных поиск детерминированных инвариантов, пригодных для 

выработки информации, применяемой в процессе принятия решений, осу-

ществляется методами рангового анализа. И здесь в качестве инвариантов 

используются параметры формы кривых ранговых параметрических рас-

пределений, построенных по имеющимся расчетным данным [83]: 

 

   f

q q

R
W DI ,


   (38) 

 

где qW  – кортеж задействованных данных q-ых параметров тех-

ноценоза на τ-интервале времени; 

 qDI  – кортеж детерминированных инвариантов q-ых пара-

метров техноценоза на τ-интервале времени; 

 fR
 – кортеж f-элементов программного функционала, 

участвующих в получении инвариантов. 

 

На основе детерминированных инвариантов в аналитической подси-

стеме техноценоза разрабатываются материалы для СППР (рис. 12): 

 

     f

q q q

R
W , DI M ,


    (39) 
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где qM  – кортеж материалов, разрабатываемых аналитической 

подсистемой техноценоза на τ-интервале времени; 

 fR
 – кортеж f-элементов программного функционала, 

участвующих в получении материалов на τ-интервале. 

 

Материалы, получаемые СППР из аналитической подсистемы, поз-

воляют выработать предложения для системы управления техноценоза, ко-

торая на их основе формирует распоряжения, передаваемые объектам: 

 

f

q qq q q
k k k k

R
{M } [W ],[C ],[IL ] [V ] ,



      (40) 

 

где q
k[W ]  

– формализованные предложения, касающиеся рекомен-

дуемых значений q-го параметра, разрабатываемые 

СППР техноценоза по k-му объекту на τ-интервале; 

 q
k[C ]  

– формализованные предложения, касающиеся рекомен-

дуемых стимулирующих затрат по q-параметру, разра-

батываемые СППР по k-му объекту на τ-интервале; 

 q
k[IL ]  – формализованные данные мониторинга результативно-

сти предыдущих управленческих процедур, касающиеся 

q-го параметра, разрабатываемые СППР техноценоза по 

k-му объекту на τ-интервале; 

 q
k[V ]

 – распоряжения по q-му параметру со стороны системы 

управления техноценоза k-му объекту на τ-интервале. 

 

Как видно из рисунка 12, функционал измерительного и процедурно-

го комплексов предлагается реализовывать на цифровой платформе, в ос-

нове которой лежит параметрический цифровой двойник техноценоза: 

 

q f q qW W , R , DI , M ,  (41) 

 

где W  – однопараметрический цифровой двойник техноценоза; 

 
qW  – хранилище данных техноценоза по q-параметру; 

 
fR  

– полный программный функционал техноценоза; 

 
qDI  – хранилище детерминированных инвариантов; 

 
qM  – хранилище материалов системы управления. 
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Вообще, применение подходов, связанных с цифровизацией и циф-

ровым двойником, в управлении техноценозом объясняется необходимо-

стью в режиме реального времени автоматически осуществлять сложней-

шие расчеты, целью которых является следующее. Необходимо на основе 

актуальных параметрических данных, содержащихся в расчетном пара-

метрическом комплексе, постоянно получать детерминированные инвари-

анты, которые поступают в аналитическую подсистему, затем в СППР и 

далее – в подсистему управления. При этом важно в пределах одной вы-

числительной транзакции содержать в контуре управления только необхо-

димую часть OLAP-куба данных и элементы программного функционала, 

непосредственно задействованные в расчетах. Это позволяет, с одной сто-

роны, экономить привлекаемые вычислительные ресурсы, а с другой – по-

стоянно иметь в оперативной памяти самые актуальные данные и наиболее 

востребованные элементы программного функционала. Подобная задача 

решается с помощью, так называемой, цифровой профилизации, которая 

нацелена на создание и поддержание в актуальном состоянии хранилища 

данных техноценоза. При этом используется понятие цифрового профиля, 

реализуемого на OLAP-кубе данных с помощью процедурного комплекса 

рангового анализа. Фактически цифровой профиль представляет собой по-

лучаемую посредством OLAP-технологий взаимосвязанную совокупность 

данных, принадлежащих различным элементам OLAP-куба и их произ-

вольным комбинациям, а также всего программного функционала, задей-

ствованного в текущей транзакции [83]. Запишем аналитически: 

 

q OLAP f
kW W , R ,    (42) 

 

где 
qW  – цифровой профиль по q-параметру на τ-интервале; 

 OLAP
kW   – кортеж данных OLAP-куба, задействованных для 

формирования цифрового профиля на τ-интервале; 

 fR
 – кортеж f-элементов программного функционала, за-

действованных на τ-интервале. 

 

Как представляется, основная теоретическая проблема формирова-

ния методологии управления техноценозами является следствием того, что 

эти системы проявляют себя как фракталоподобные дисконтинуальные 

среды, генерирующие негауссовые выборки данных. Подобные выборки 

хорошо представимы числовыми функциями ранговых распределений, по-

иск устойчивых параметров которых сводится к отысканию аппроксима-

ционных форм в ранговых топологических пространствах. Практическая 

проблема, связанная с «ненаблюдаемостью» техноценозов, порождается 

тем, что, при работе с данными, невозможно обеспечить одновременность 
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измерения, достаточную однородность дискретизации, корректное опреде-

ление горизонта, а также квазипараллельное разделение потоков. 

В процессе мониторинга свойств объектов техноценоза мы имеем 

дело с устойчивыми негауссовыми распределениями случайных величин, 

которые корректно обрабатываются методами рангового анализа, основан-

ными на уравнениях закона оптимального построения техноценозов [83]. 

Важно учитывать, что для получения любого параметра необходимо за-

действовать все хранилище данных, а это, в свою очередь, требует форми-

рования цифрового двойника, виртуализации и OLAP-кубирования. Из-

вестно, что применение параметрического цифрового двойника позволяет 

существенно повысить качество на всех этапах процесса управления. Кро-

ме того, тем самым создаются предпосылки для разработки цифровой 

платформы управления техноценозом как интегрированной информацион-

но-аналитической системы, всесторонне обеспечивающей и реализующей 

применение параметрического цифрового двойника в управлении. 

 

Управление электропотреблением объектов техноценоза 

 

Рассмотрев общие аспекты управления в техноценозах (рис. 12) пе-

рейдем к управлению электропотреблением. Как известно, объекты техно-

ценоза, будучи включены в электрическую цепь энергосистемы, обладают 

фундаментальным свойством преобразовывать электромагнитную энергию 

в другие виды энергии. Это свойство принято характеризовать таким пока-

зателем, как электропотребление, которое, в свою очередь, количественно 

оценивается с помощью параметра, который называется дифференциаль-

ным электропотреблением (далее – просто электропотреблением), измеря-

емым в киловатт-часах за временной интервал (кВт·ч\T). Электропотреб-

ление (как параметр) может быть измерено с помощью счетчиков электро-

энергии, входящих в измерительный комплекс. По результатам измерения 

формируются расчетный параметрический комплекс, хранилище данных и 

цифровой двойник, где содержатся данные по электропотреблению, обра-

ботка которых производится в рамках цифрового профиля с помощью про-

граммного функционала рангового анализа, входящего в процедурный 

комплекс. Хранилище данных по электропотреблению формируется в виде 

OLAP-куба 
OLAP
kW   (W – параметр куба, k – номер объекта, τ – номер 

временного интервала), где в качестве слоев размещаются данные, полу-

ченные по результатам реализации процедур рангового анализа [83]. 

Цель работы с данными – получение детерминированных инвариан-

тов, поступающих в аналитическую подсистему и далее – с материалами в 

СППР, которая вырабатывает предложения подсистеме управления по 

формированию управляющих воздействий. В качестве детерминированных 

инвариантов в процессе управления электропотреблением рассматривают-
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ся полученные на основе обработки ранговых гиперпараметрических рас-

пределений техноценоза значения дифлекс-угла, тангенс-фактора и ранго-

вой топологической меры. При этом изначально берется OLAP-куб, сфор-

мированный, как правило, за 10 – 12 лет предыстории техноценоза, и фор-

мируется ZP-матрица  , ,X   (A – множество дифлекс-углов, Δ – мно-

жество тангенс-факторов, X – множество ранговых топологических мер). 

На основе ZP-матрицы по результатам реализации процесса управ-

ления в качестве материалов и предложений, поступающих из аналитиче-

ской подсистемы и СППР в систему управления техноценоза, разрабаты-

вается ZP-план энергосбережения, который представляет собой группу 

слоев OLAP-куба 
KL
kW  , содержащих следующую информацию: 

PL
kW 

 – объем снижения электропотребления k-го объекта из расчета 

на один временной τ-интервал; 
PLW

 – суммарный объем снижения электропотребления техноцено-

за на τ-интервале управленческого процесса; 
PL
kC 

 – объем средств (в денежном выражении), выручаемых за счет 

экономии электроэнергии k-ым объектом на τ-интервале; 
PR
kC   

– размер премии персоналу k-го объекта техноценоза за успехи 

в экономии электроэнергии на τ-интервале; 
IN
kC   

– объем инвестиций в энергосбережение k-го объекта (перево-

оружение и модернизацию оборудования) на τ-интервале; 
IL
kB   

– расчетный коэффициент конверсии k-го объекта техноценоза 

на τ-интервале (безразмерная величина); 

k 1IL   – параметр конверсии k-го объекта, зафиксированный на (τ+1)-

интервале (измеряется в кВт·ч\T на денежную единицу); 

1IL  – совокупный параметр конверсии техноценоза, взятого в це-

лом на (τ+1)-интервале (кВт·ч\T на денежную единицу). 

 

Рассмотрим процедурный комплекс управления электропотреблени-

ем техноценоза более подробно. Итак, в рамках общей процедуры ZP-

анализа после формирования ZP-матрицы предполагается реализация эта-

пов ZP-нормирования и ZP-планирования, основными задачами которых 

являются выбор стратегии управления электропотреблением, а также раз-

работка ZP-плана энергосбережения, включая материалы для осуществле-

ния мониторинга результативности управленческого процесса [83]. 

Процедура ZP-планирования может иметь различные стратегии, од-

нако, для реализации любой из них требуется разработка ZP-плана энерго-

сбережения, который предполагает предъявление каждому объекту техно-

ценоза на каждом временном интервале индивидуальной нормы снижения 

электропотребления. Методика разработки плана общая для обеих страте-

гий и основывается на том, что доля объекта в общем объеме снижения 

электропотребления должна быть пропорциональна доле его электропо-
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требления в общем электропотреблении техноценоза до момента реализа-

ции ZP-плана (на текущий временной интервал). Следовательно, объем 

снижения электропотребления k-го объекта на одном интервале: 

 
PL

PL k
k

0

W(x ) W
W ,

W(x)dr







 

(43) 

 

где W
PL

 – величина, на которую в течение каждого временного 

интервала расчетного промежутка времени должно 

снижаться суммарное электропотребление; 

 W(xk) – текущее значение электропотребления k-го объекта; 

 

W(x) – аппроксимационная кривая, полученная для эмпириче-

ских значений электропотребления объектов на началь-

ном этапе внедрения методики управления. 

 

В соответствии с принципом оптимальности норма ежегодного сни-

жения электропотребления объекта должна быть поставлена в зависимость 

от степени близости текущего электропотребления объекта к нижней гра-

нице области допустимых значений техноценоза, получаемой по итогам 

ZP-нормирования. Решать задачу определения нормы предлагается с по-

мощью весовых коэффициентов, получению которых предшествует расчет 

для каждого объекта техноценоза ключевого дифлекс-параметра – относи-

тельного отклонения текущего значения электропотребления от величины, 

соответствующей его рангу на нижней границе области допустимых зна-

чений. Расчет ведется для всех объектов техноценоза по отдельности на 

каждом временном интервале, где для k-го объекта имеем: 

 
H

k kO
k

k

W(x ) W (x )
W ,

W(x )



  (44) 

 

где O
kW 

 – относительное отклонение значения электропотребле-

ния k-го объекта от величины, соответствующей его 

рангу на нижней границе области; 

 W
H
(xk) – значение электропотребления k-го объекта на нижней 

границе области допустимых значений. 

 

Это позволяет для k-го объекта рассчитать весовой коэффициент: 
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(45) 

 

где PL
kB  – весовой коэффициент, рассчитанный для k-го объекта; 

 n – общее количество объектов в техноценозе. 

 

В итоге, с учетом полученных весовых коэффициентов, индивиду-

альная норма снижения электропотребления k-го объекта (из расчета на 

один временной интервал) должна быть скорректирована: 

 

PL PL PL PL
k k k kW W W (B 0,5).     (46) 

 

Смысл, при этом, заключается в следующем. Значение индивидуаль-

ной нормы снижения электропотребления рассматривается как центриро-

ванная величина, относительно которой в меньшую или большую сторону, 

в зависимости от весового коэффициента, осуществляется изменение. 

Диапазон данного изменения равен самой величине индивидуальной нор-

мы, а точное значение скорректированной нормы определяется на основе 

прибавления (если весовой коэффициент больше 0,5) или вычитания (если 

меньше 0,5) числа, равного произведению нормы на весовой коэффициент. 

С целью гарантированного выполнения ZP-плана предлагается вве-

сти систему поощрения объектов техноценоза за успехи в экономии элек-

троэнергии и для этого создать план премирования и инвестиций, методи-

ка разработки которого также является общей для любых стратегий ZP-

планирования, а средства в него поступают из так называемого фонда 

энергосбережения. Источником для формирования фонда выступают сред-

ства, выручаемые за счет экономии электроэнергии объектами: 

 
PLPL
kk kC W sc(x ),   (47) 

 

где PL
kC  – объем средств (в денежном выражении), выручаемых за 

счет экономии электроэнергии k-ым объектом; 

 sc(xk) – тариф на электроэнергию, предъявляемый k-му объекту. 

 

Как представляется, поощрительная премия, выплачиваемая объекту 

за успешную экономию электроэнергии, в соответствии с принципом оп-
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тимальности, также должна быть поставлена в зависимость от степени 

близости электропотребления объекта к нижней границе области допусти-

мых значений, получаемой по итогам ZP-нормирования. Решать задачу 

определения премии предлагается с помощью весовых коэффициентов, 

расчет которых осуществляется по методике, отличающейся от (45). Дело 

в том, что при определении нормы снижения электропотребления мы по-

лагали, что чем меньше значение дифлекс-параметра, тем должна быть и 

меньше норма. А в случае расчета премии – все наоборот, чем меньше зна-

чение дифлекс-параметра, тем премия должна быть больше. Итак, для k-го 

объекта в данном случае весовой коэффициент будет равен: 

 
n

PR
k k ki

i 1

n
O O

k k k i
i 1

n
PR
k

k 1

B G / G ;

G 1 W / W ;

B 1,



 










 












 (48) 

 

где PR
kB  – весовой коэффициент, рассчитанный для k-го объекта. 

 

Индивидуальная доля премирования объекта техноценоза зависит от 

рассчитанного по выражению (48) весового коэффициента и состоит из 

двух слагаемых, первое из которых определяет размер премии персоналу 

за успехи в экономии электроэнергии, а второе – объем инвестиций в энер-

госбережение (перевооружение и модернизацию электрооборудования): 

 
PR PL PL PR
k 1 k k k

IN PL PL PR
k 2 k k k

1 2

C (C C (B 0,5));

C (C C (B 0,5));

0 ( ) 1,

      

      


      

(49) 

 

где PR
kC  

– размер премии персоналу объекта техноценоза за успехи 

в экономии электроэнергии; 

 IN
kC  

– объем инвестиций в энергосбережение (перевооружение 

и модернизацию электрооборудования объекта); 

 
21,   

– коэффициенты, учитывающие установленную в системе 

управления техноценоза долю отчислений от сэконом-

ленных средств в фонд энергосбережения (как правило, 

находятся в диапазоне от 0,2 до 0,3 каждый). 
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В итоге для каждого k-го объекта техноценоза получаем индивиду-

альную совокупную долю премирования в общем фонде энергосбережения 

техноценоза (из расчета на один временной интервал): 

 

.CCC
IN
k

PR
k

PL
k   (50) 

 

Небольшой небаланс в текущем временном интервале, который мо-

жет возникнуть в процессе применения выражений (46) и (50), будет скор-

ректирован на следующем временном интервале. Кроме того, следует от-

метить, что при долгосрочном применении процедуры ZP-анализа, на каж-

дом временном интервале по мере движения объектов к нижней границе 

области допустимых значений будет постоянно происходить пересчет ве-

совых коэффициентов и, соответственно, перераспределение премиальных 

средств в пользу тех объектов, которые на данный момент достигнут более 

значительных успехов в деле экономии электроэнергии. 

Различие в стратегиях ZP-планирования сводится к методике расчета 

величины, на которую в течение каждого временного интервала расчетно-

го промежутка времени должно снижаться суммарное электропотребление 

техноценоза. Для первой стратегии – достижения к заданному временному 

интервалу требуемого уровня снижения электропотребления техноценоза – 

выражение для расчета выглядит следующим образом [83]: 

 

PL

PL 0

K W(x)dx

W ,
100 T









 

(51) 

 

где K
PL

 – плановый коэффициент – задаваемая в процентах норма 

снижения электропотребления техноценоза; 

 T – время реализации планового коэффициента, задаваемое в 

количестве временных интервалов, за которые должна 

быть достигнута заложенная норма. 

 

Вторая стратегия процедуры ZP-планирования состоит в достижении 

техноценозом уровня Z1 или Z2-потенциала энергосбережения к заданно-

му временному интервалу. При данной стратегии суммарное электропо-

требление рассчитывается следующим образом [83]: 
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H

PL 0 0

W(x)dr W (x)dr

W ,
T

 





 
 

(52) 

 

где W
H
(x) – нижняя граница области допустимых значений техно-

ценоза, получаемой по итогам ZP-нормирования (при 

необходимости может быть использована граница, рас-

считанная для Z1 или Z2-потенциала); 

 T – в данном случае – время достижения техноценозом по-

тенциала энергосбережения требуемого уровня. 

 

Важным элементом ZP-анализа является мониторинг результативно-

сти процесса энергосбережения, который предлагается осуществлять с по-

мощью показателя конверсии. Данный показатель позволяет оценить, 

насколько адекватно премиальные средства, определенные по итогам про-

цедуры ZP-планирования и вложенные в объект на предыдущем времен-

ном интервале, конвертировались (преобразовались, воплотились, превра-

тились, реализовались, отразились) в фактическое снижение электропо-

требления на последующем временном интервале. Очевидно, что параметр 

конверсии может быть рассчитан только по итогам двух и более времен-

ных интервалов реализации ZP-анализа. Для k-го объекта он равен: 

 

k k 1
k PL

k

W W
IL ,

C

 





  (53) 

 

где 
k 1IL   – параметр конверсии k-го объекта техноценоза, зафик-

сированный на (τ+1)-интервале (измеряется в кВт·ч\T 

на денежную единицу); 

 kW   – электропотребление k-го объекта на τ-интервале; 

 k 1W   – электропотребление k-го объекта на (τ+1)-интервале; 

 PL
kC   

– объем премиальных средств, определенных при ZP-

планировании и вложенных в объект на τ -интервале. 

 

Соотнесение параметра конверсии выделенного k-го объекта с сум-

мой данных параметров для всех объектов техноценоза позволяет полу-

чить коэффициент конверсии, имеющий смысл весового коэффициента 

(рассчитывается отдельно для каждого временного интервала): 
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IL k
k n

i
i 1

IL
B ,

IL











 
(54) 

 

где IL
kB 

 – расчетный коэффициент конверсии k-го объекта техноце-

ноза на τ-временном интервале; 

 kIL   – параметр конверсии k-го объекта на τ-ом интервале; 

 n – общее количество объектов техноценоза; 

 i – формальный индекс суммирования. 

 

В процедуре ZP-планирования коэффициент конверсии может быть 

использован вместо или совместно с коэффициентами, рассчитываемыми 

по выражениям (45) и (48). При этом в (46) и (49) будут применяться не-

сколько видоизмененные весовые коэффициенты вида: 

 
PL PL IL
k 1 k 2 k

PR PR IL
k 3 k 4 k

1 2 3 4

B B B ;

B B B ;

1; 1,

      

      

         

(55) 

 

где 
1 2

3 4

  
 
  

 – 

матрица весов, применяемая при пересчете весовых 

коэффициентов PL
kB  и PR

kB  (определяются, как пра-

вило, на основе априорной экспертной информации). 

 

Параметр конверсии может быть рассчитан и для техноценоза, бу-

дучи взятого в целом. При этом на (τ+1)-интервале будем иметь: 

 

1

0 0
1 n PR IN

k k

k 1

W (x)dx W (x)dx

IL ,

(C C )

 
 



 









 



 (56) 

 

где 
1IL  – совокупный параметр конверсии техноценоза в целом 

на (τ+1)-интервале (кВт·ч\T на денежную единицу); 

 W
τ
(x) – аппроксимированное ранговое параметрическое рас-

пределение техноценоза на τ-интервале; 

 W
τ+1

(x) – ранговое распределение на (τ+1)-интервале; 

 PR
kC   

– объем средств, израсходованных на премии персоналу 

k-ого объекта на τ-интервале; 
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 IN
kC   

– объем средств, инвестированных в модернизацию и 

перевооружение электрооборудования k-ого объекта 

техноценоза на τ-интервале. 

 

Совокупный параметр конверсии техноценоза может применяться в 

любых стратегиях ZP-планирования, связанных с экономическими ограни-

чениями, в частности – по конвертируемости средств, вкладываемых в 

энергосбережение. При данных стратегиях величина, на которую в течение 

каждого временного интервала должно снижаться суммарное электропо-

требление техноценоза, рассчитывается по выражениям, аналогичным (51) 

или (52). Однако в процессе реализации стратегии на каждом временном 

интервале дополнительно осуществляется мониторинг конверсии. При 

этом циклический процесс ZP-анализа завершается при достижении пока-

зателем конверсии априорно заданного минимального уровня [83]. 

 

Алгоритм управления электропотреблением 

 

Рассмотрев детально методологию ZP-планирования, перейдем к ал-

горитму реализации управленческого процесса (рис. 13). На первом этапе 

предполагается извлечение данных из OLAP-куба цифрового двойника 

техноценоза по электропотреблению OLAP
kW  , где W – соответствую-

щий параметр куба, k – номер объекта, τ – номер временного интервала. 

Следует иметь в виду, что на этом этапе мы берем OLAP-куб данных, 

сформированный на предыдущих этапах управленческого процесса (как 

правило, глубиной в 10 – 12 лет предыстории). Формируется исходная ZP-

матрица {A,Δ,X}, где A – множество дифлекс-углов, Δ – множество тан-

генс-факторов, X – множество ранговых топологических мер. 

На втором этапе алгоритма (рис. 13) на оси времени t задаются 

начальная и конечная точки τ
b
 и τ

e
, определяются начальные моменты эта-

пов, начиная со второго: τ
1
, τ

2
, τ

3
, τ

4
 и т.д. Разбиение траектории на этапы, 

как правило, равномерное и соответствует цикличности общего планиро-

вания в техноценозе, а также привязывается к периодам поступления дан-

ных по электропотреблению со счетчиков. В данном случае, для упроще-

ния картины заданы пять этапов, по которым в рамках планирования 

сформирована первоначальная линейная траектория управленческого про-

цесса – прямая, соединяющая точки (α
b
,τ

b
) и (α

e
,τ

e
) (рис. 14). Вспомним, 

что, как показано в работе [267], подобная траектория соответствует 

наилучшей (в смысле соотношения «дифлекс-параметр – интегральное 

электропотребление» или «полезный эффект – затраты») форме операци-

онной (производственной) функции управления в техноценозе. 
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Рис. 13. Схема процесса управления электропотреблением 

техноценоза на основе процедур ZP-анализа  

 

Учитывая разницу между начальным и конечным значениями диф-

лекс-углов α
τ-1

 и
 
α

τ
 по ранговой гиперпараметрической поверхности и дан-

ным цифрового двойника определяется общий объем снижения электропо-

требления техноценоза на каждом τ-этапе управленческого процесса: 

 

PL 1 1

0 0

W W( , ,x)dx W( , ,x)dx,
 

   
         (57) 

 

где PLW
 – общий объем снижения электропотребления тех-

ноценоза на τ-этапе управленческого процесса; 

 W(α
τ-1

,δ
τ-1

,x) – аппроксимированное ранговое гиперпараметриче-

ское распределение на (τ-1)-интервале; 

 W(α
τ
,δ

τ
,x) – аппроксимированное ранговое гиперпараметриче-

ское распределение на τ-интервале. 
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Рис. 14. Линейная траектория процесса управления 

электропотреблением техноценоза α (t): 

τ
b
 – точка начала; τ

e
 – точка завершения 

 

Далее по выражению (43) рассчитывается объем снижения электро-

потребления k-го объекта техноценоза на τ-этапе PL
kW 

. Учитывая получен-

ные по (44) значения относительного отклонения текущего значения элек-

тропотребления объекта от величины, соответствующей его рангу на ниж-

ней границе области допустимых значений O
kW 

, по выражению (45) для 

каждого объекта рассчитывается весовой коэффициент PL
kB 

. В итоге, с 

учетом полученных весовых коэффициентов, по (46) рассчитывается ин-

дивидуальная норма снижения электропотребления k-го объекта техноце-

ноза на τ-этапе 
PL
kW  . Кроме того, по выражениям (47) – (50) определяют-

ся объемы сэкономленных средств, а также размеры премий и инвестиций 

для каждого объекта на τ-этапе: PL
kC  , 

PR
kC  , 

IN
kC  . 

С целью мониторинга результативности процесса управления элек-

тропотреблением (рис. 13), начиная со второго этапа, по (53) – (56) рассчи-

тываются параметр и коэффициент конверсии k-го объекта на τ-интервале 

kIL   и IL
kB 

, а также совокупный параметр конверсии IL . На основе 

результатов расчетов формируется управляющее воздействие 
q
kV  . 
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После завершения очередного этапа управления и поступления но-

вых фактических данных по электропотреблению выполняется фиксация 

значения результирующего дифлекс-угла на координатной плоскости ⟨α◦t⟩ 
(рис. 14). При этом появляется возможность зафиксировать, так называе-

мый, угол рассогласования траектории управления, показывающий откло-

нение реальной траектории от изначально спланированной: 

 
p ,      (58) 

 

где Δα
τ
 – угол рассогласования траектории управления электропо-

треблением техноценоза в конце τ-этапа; 

 α
pτ

 – плановое значение дифлекс-угла в конце τ-этапа; 

 α
τ
 – реально зафиксированное по итогам измерений на объек-

тах в конце τ-этапа значение дифлекс-угла. 

 

Накапливая информацию об углах рассогласования на протяжении 

всего управленческого процесса, по его завершении, можно получить 

функцию рассогласования как аппроксимированную зависимость угла рас-

согласования от времени (рис. 15). Как представляется, данная функция 

характеризует систему управления в части параметра электропотребления 

и может быть использована при планировании последующих этапов. 

 

 
 

Рис. 15. Функция рассогласования управления 

электропотреблением техноценоза 
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Наибольший интерес здесь могут представлять параметры, описы-

вающие степень отклонения функции рассогласования от оси абсцисс, что 

характеризует, в какой степени реальный процесс управления отличается 

от изначально запланированного линейного (рис. 14 и 15): 

 

 

e

b

e

b

t

e b t

t 2

e b t

, (t) dt;
t t

1
(t) dt ,

t t


  



 


     

  
 





 (59) 

 

где   – среднее (по модулю) отклонение функции Δα(t); 

 ΔαΣ – суммарное (по модулю) отклонение функции Δα(t); 

   – среднеквадратичное отклонение функции Δα(t). 

 

В ряде случаев для оценки точности управления в условиях автома-

тизации могут использоваться следующие параметры (рис. 14 и 15): 

 

 
e

b

e

b

mo

ex

Max ;

d
Card (t) 0 ,

dt










  
    

 
  

          
  

 (60) 

 

где Δαmo – максимальное отклонение функции рассогласования от 

оси абсцисс (характеризует амплитуду функции); 

 Δαex – количество экстремумов функции (характеризует колеба-

тельность функции рассогласования); 

 {Δα
τ
} – множество значений отклонения функции рассогласова-

ния на всем интервале управленческого процесса. 

 

Не меньший интерес представляет оценка стоимости рассогласова-

ния, которая может использоваться при построении штрафных функций, 

широко используемых для оптимизации процесса управления: 

 

  C C CW W , W W(W,x, ) W W,x,( 1) d ,   
         

(61) 
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где ΔW(W,x,α) – ранговое гиперпараметрическое распределение; 

 
CW  – единичный параметр стоимости рассогласования 

управленческого процесса (разница в совокупном 

электропотреблении техноценоза при изменении 

дифлекс-угла на один градус, кВт·ч\T); 

 
CW  – результирующий параметр стоимости рассогласова-

ния управленческого процесса (разница в совокуп-

ном электропотреблении техноценоза при изменении 

дифлекс-угла в диапазоне от α
b
 до α

e
, кВт·ч\T); 

 
  – суммарное (по модулю) отклонение функции Δα(t). 

 

Степень рассогласования процесса управления электропотреблением 

может также оцениваться с помощью показателей, аналогичных (59) – 

(61), но которые строятся на относительной функции рассогласования: 

 

o b e(t)
(t) , t , .

(t)


     
 

 (62) 

 

Теперь вернемся к алгоритму реализации процесса управления элек-

тропотреблением объектов техноценоза, изображенному на рисунке 13. По 

окончании очередного этапа (за исключением заключительного) выполня-

ется корректировка управленческой траектории. При этом с учетом полу-

ченного угла рассогласования осуществляется построение вторичной ли-

нейной траектории, которая соединяет фактическую текущую точку с ко-

нечной. Вторичные траектории на рисунке 13 показаны прямыми, соеди-

няющими точки 1, 2, 3 и 4 с точкой «е». Вслед за этим счетчик этапов 

наращивается на единицу, производится пересчет параметров управляю-

щего воздействия применительно к новой траектории и пункты алгоритма, 

начиная с определения общего объема снижения электропотребления, по-

вторяются. По окончании заключительного этапа расчетный цикл завер-

шается и производится выгрузка данных, которые пополняют группу слоев 

OLAP-куба, содержащих данные для планирования повышения энергоэф-

фективности на объектах техноценоза. Очевидно, что предлагаемый алго-

ритм может реализовываться как при моделировании еще до начала про-

цесса управления электропотреблением, так и в режиме постоянного мо-

ниторинга уже в ходе реализации процедур. Моделирование осуществля-

ется с целью разработки плана энергосбережения и оценки перспектив его 

последующего выполнения. Мониторинг в ходе управления позволяет 

накапливать информацию о техноценозе, фиксировать реальные результа-

ты повышения энергоэффективности, а также корректировать управляю-

щие воздействия в зависимости от складывающейся обстановки. 
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И еще об одном. Результативность процесса управления, в конечном 

итоге, оценивается вероятностью достижения поставленной цели. Этот те-

зис имеет отношение не только к стадии планирования, но и к реализации. 

В ранговом анализе в составе процедуры ZP-анализа имеются необходи-

мые аналитические средства для расчета, так называемого, параметра ре-

сурсной обеспеченности процесса управления [83]. Как представляется, 

данный параметр, в условиях однопараметрического рангового топологи-

ческого пространства техноценоза, может отражать вероятность достиже-

ния цели управленческого процесса. Запишем аналитическое выражение 

параметра ресурсной обеспеченности управления электропотреблением: 

 

    

    

b
b b eC

u C Cb

e e

b b

W
P 1 , W W , [ , ];

W

W W W,x, W W,x, d ;

W W W,x, W W,x, d ,


   



 

 


       




      


      






 (63) 

 

где 
uP

 
– параметр ресурсной обеспеченности управления элек-

тропотреблением техноценоза на τ-интервале; 

 b
CW 

 
– параметр стоимости рассогласования управленческого 

процесса техноценоза на интервале времени [t = b, t = τ]; 

 b
  – суммарное (по модулю) отклонение функции Δα(t) на ин-

тервале времени [t = b, t = τ]; 

 eW  – интегральный дифлекс-параметр техноценоза на интер-

вале времени [t = τ, t = e]; 

 bW   
– интегральный дифлекс-параметр техноценоза на интер-

вале времени [t = b, t = τ]. 

 

На наш взгляд, здесь подходит известная геометрическая трактовка 

вероятности как соотношения площадей под кривыми ранговых гиперпа-

раметрических распределений, рассчитанных в секущей плоскости, опре-

деляющей их на ранговой гиперпараметрической поверхности (см. рис. 6). 

При этом вероятность достижения цели рассматривается как отношение 

интегрального параметрического ресурса (в данном случае – электропо-

требления), соответствующего стоимости рассогласования управленческо-

го процесса техноценоза на интервале времени от начала процесса управ-

ления до рассматриваемого момента (см. рис. 15), к интегральному диф-

лекс-параметру техноценоза на этом же интервале времени (см. рис. 5). 
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Почему мы считаем, что соотношение площадей здесь имеет смысл 

вероятности? В условиях однопараметрического описания только этот па-

раметр и является универсальным инвариантным мерилом результативно-

сти движения системы к цели, причем как в смысле полезного эффекта, так 

и затрат. Описывая состояние техноценоза ранговыми параметрическими 

распределениям мы постоянно помним геометрическую количественную 

интерпретацию, предполагающую, что площадь под кривой распределения 

всегда равна интегральному параметрическому ресурсу. Учитывая конти-

нуальность рангового топологического пространства и однородность вре-

мени, можно заключить, что соотношение площадей в данном случае од-

нозначно характеризует вероятность реализации события, заключающего-

ся в том, что процесс управления будет обеспечен в достаточной степени. 

Как следствие, это автоматически приводит нас к важному заключению: 

отношение интегрального параметрического ресурса, соответствующего 

стоимости рассогласования управленческого процесса техноценоза, к ин-

тегральному дифлекс-параметру техноценоза имеет смысл вероятности 

успешного достижения цели управления. Количественной же мерой веро-

ятности в данном случае выступает, изменяющийся в диапазоне от нуля до 

единицы, параметр ресурсной обеспеченности управления электропотреб-

лением техноценоза (см. выражение (63)). Рассмотрим аппроксимацион-

ную функцию времени, построенную для данного параметра (рис. 16). 

 

 
 

Рис. 16. Параметр ресурсной обеспеченности процесса 

управления электропотреблением техноценоза 
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На рисунке показаны эмпирические точки, соответствующие значе-

ниям параметра ресурсной обеспеченности процесса управления электро-

потреблением техноценоза, рассчитанного по завершении соответствую-

щих этапов управленческого процесса. По точкам построена аппроксима-

ционная кривая, имеющая смысл функции времени. В начальный момент, 

когда t = τ
b
, интегральный параметрический ресурс, соответствующий сто-

имости рассогласования управленческого процесса техноценоза, равен ну-

лю (см. выражения (59 – (61))). Следовательно, параметр ресурсной обес-

печенности в этот момент равен единице. Дальше, по мере развертывания 

процесса управления, интегральный параметрический ресурс будет посте-

пенно накапливаться, а значение параметра ресурсной обеспеченности бу-

дет несколько снижаться. Исходя из этого можно заключить, что функция 

времени всегда будет представлять собой плавно снижающуюся кривую, 

начало которой соответствует значению ординаты, равному единице. 

В качестве основных критериев качества процесса управления элек-

тропотреблением техноценоза, основанных на параметре ресурсной обес-

печенности, представляется целесообразным рассматривать следующие: 

 

1) не снижение конечного параметра ниже нормативного уровня: 

 

   
e n n

u u u uP P , P 0, 1 , P 0, 1 ;     (64) 

 

2) максимизация интегрального значения параметра за весь период: 

 
e

b uP (t)dt max;



  (65) 

 

3) минимизация скорости снижения параметра в ходе мониторинга: 

 

b eudP (t)
min, t [ , ].

dt
     (66) 

 

Очевидно, что параметр ресурсной обеспеченности может рассмат-

риваться в качестве ключевого показателя качества процесса управления 

электропотреблением техноценоза и может найти применение в самых 

различных критериальных комбинациях. При этом могут успешно решать-

ся многие задачи, например: 1) выбор лучшей стратегии управления по 

итогам предварительного моделирования; 2) промежуточный мониторинг 

качества в конце каждого из этапов; 3) оценка результатов по завершении 

процесса управления; 4) подготовка обобщающих статистических матери-

алов по итогам многократной реализации управленческого процесса. 
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