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1. Потенширование электропотребления

На этапе построения эмпирической модели осуществляется статистическая обработка данных по электропотреблению объектов техноценоза, которая включает взаимосвязанные процедуры рангового анализа. Как известно из работ [1-20], основными процедурами методики оптимального управления электропотреблением являются следующие: формирование базы данных, интервальное оценивание, прогнозирование и нормирование. Предлагается дополнить их еще одной важной процедурой – потеншированием (от английского «potential» – «потеншл») (рис. 1).
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	Рис. 1.
	Методика оптимального управления электропотреблением



При этом под потеншированием вообще предлагается считать процедуру оптимального управления ресурсами техноценоза, заключающуюся в определении интегрального количества ресурса, на величину которого на данном временном интервале должно быть сокращено ресурсопотребление техноценоза без ущерба его нормальному функционированию. Очевидно, что применительно к электроэнергии процедура потенширования сводится к определению и последующему использованию в процессе управления потенциала энергосбережения. Здесь следует отметить терминологическую особенность, заключающуюся в том, что, следуя традиции, понятие энергосбережения мы будем относить лишь к электроэнергии, что позволит избежать понятия «электросбережение», которое почти не находит применения в современной научной литературе и нормативных документах. Не будем мы применять и выражение «экономия электроэнергии», которое со словом «потенциал» составляет достаточно громоздкую фразу и в современной литературе не встречается. Таким образом, в методике оптимального управления электропотреблением под потеншированием будем понимать процедуру, заключающуюся в определении потенциала энергосбережения, на величину которого на данном временном интервале должно быть сокращено электропотребление техноценоза без ущерба нормальному функционированию объектов. Определим ключевое в процедуре потенширования понятие потенциала энергосбережения (рис. 2).
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	Рис. 2.
	К понятию системного потенциала
энергосбережения техноценоза



Потенциал энергосбережения (системный потенциал энергосбережения) – полученная на расчетную глубину времени абсолютная разница между электропотреблением техноценоза (в кВтч) без реализации энергосберегающих процедур, с одной стороны, и электропотреблением, соответствующим нижней границе переменного доверительного интервала, с другой. Электропотребление техноценоза рассчитывается как интеграл в пределах от нуля до бесконечности под соответствующей кривой рангового параметрического распределения. При этом в качестве расчетной берется либо кривая, полученная для эмпирических значений электропотребления объектов, либо нижняя граница переменного доверительного интервала. Расчетный промежуток времени определяется, с одной стороны, глубиной базы данных по электропотреблению в прошлом, на основе которой строится переменный доверительный интервал, а с другой – требуемым горизонтом моделирования потенциала в будущем.
Следует отметить принципиальное отличие нашего подхода от традиционного, когда под потенциалом энергосбережения понимается, по сути, сумма полученных по отдельности для каждой электроустановки разностей между реально существующим электропотреблением и некоторым гипотетическим значением электропотребления данной установки, которое могло бы быть, если бы в ней были реализованы некие лучшие показатели энергоэффективности. При этом, нигде в доступной нам литературе не раскрываются следующие важные моменты: во-первых, на каком основании сделано заключение, что потенциал энергосбережения техноценоза обладает свойством аддитивности, т.е. его можно рассчитать как сумму потенциалов энергосбережения отдельных электроприемников; во-вторых, откуда предполагается брать и как интерпретировать эти самые «лучшие показатели энергоэффективности»; в-третьих, как учитывается степень доступности лучших показателей энергоэффективности на данном конкретном оборудовании данного конкретного техноценоза; в-четвертых, где находится нижний предел электропотребления, ниже которого в техноценозе без нарушения нормального технологического процесса опускаться просто нельзя; в-пятых, как рассчитанный потенциал энергосбережения может быть использован в повседневном процессе управления электропотреблением пространственно-технологических кластеров техноценоза; наконец, в-шестых, каким образом вообще можно с известной степенью достоверности вести речь об одномоментном определении электропотребления сотен тысяч (или даже миллионов) отдельных электроприемников (от зарядника мобильного телефона или чайника до конвертера или доменной печи), которые, к тому же, на девяносто девять процентов не имеют системы индивидуального учета электропотребления.
Для того чтобы подчеркнуть обсуждаемое выше принципиальное отличие предлагается вводимый нами системный потенциал, рассчитываемый с помощью известных из рангового анализа ципфовых распределений [1-20], обозначать как Z-потенциал (по первой букве фамилии известного ученого George Kingsley Zipf) и рассчитывать следующим образом:

	

	(1)

	

	где
	

	–
	потенциал энергосбережения техноценоза (рис. 2);

	
	W(r)
	–
	аппроксимационная кривая, полученная для эмпирических значений электропотребления объектов;

	
	

	–
	нижняя граница переменного доверительного интервала, полученная на основе обработки базы данных;

	
	r
	–
	ранг объекта техноценоза.



С целью повышения точности расчетов стандартные процедуры оптимального управления электропотреблением (формирование базы данных, интервальное оценивание, прогнозирование, нормирование и потенширование электропотребления – рис. 1) дополняются соответствующими тонкими процедурами: верификацией базы данных по электропотреблению, а также дифлекс-, GZ-, ASR- и ZP-анализом (рис. 3).
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	Рис. 3.
	Тонкие процедуры оптимального управления
электропотреблением техноценоза



Таким образом, тонким дополнением к стандартной процедуре потенширования является впервые предлагаемый здесь ZP-анализ, под которым понимается тонкая процедура оптимального управления электропотреблением, осуществляемая на этапе потенширования с целью разработки ZP-плана энергосбережения техноценоза. Сам термин «ZP-анализ» («зет-пэ-анализ») является легко произносимым сокращением от фразы «Анализ с помощью Z-потенциала». В соответствии с принятой в ранговом анализе традицией, входящая в него аббревиатура «ZP» получена от английского «Z-Potential». В основе ZP-анализа лежит методика оценки Z-потенциала, отличающаяся двухуровневой системой. Первый уровень – Z1-потенциал – когда в качестве конечного рассматривается ранговое параметрическое распределение, соответствующее нижней границе переменного доверительного интервала, полученного в процедуре интервального оценивания. Второй уровень – Z2-потенциал – когда в качестве конечного рассматривается ранговое параметрическое распределение, соответствующее нижней границе переменного доверительного интервала, полученного в процедуре интервального оценивания после ZP-нормирования. ZP-план разрабатывается индивидуально для каждого объекта техноценоза на расчетный промежуток времени. Он предполагает, что электропотребление техноценоза в целом должно в течение двух этапов понизиться на величину, соответствующую, сначала, Z1-потенциалу, а затем – Z2-потенциалу. При этом ZP-планирование предусматривает для каждого объекта на каждом временном интервале индивидуальные управляющие воздействия, поставленные в зависимость от дифлекс-параметров. ZP-нормированием называется процедура пересчета электропотребления объектов внутри функциональных групп техноценоза на основе реально существующих графиков нагрузок и лучших внутригрупповых показателей электропотребления.
На рисунке 4 показана структура ZP-модуля потенширования техноценоза. Источником данных в модуле выступает база данных техноценоза по электропотреблению, включающая в себя СУБД и банки данных, собираемых как в процессе функционирования техноценоза, так и уже в ходе реализации информационно-аналитического комплекса (данные оргштатной структуры техноценоза, геоинформация, сведения о функциональных группах и лидинговых параметрах, первичные и пересчитанные значения электропотребления объектов, табулированные первичные и вторичные ранговые параметрические распределения, таблицы соответствия индексов, значения границ переменных доверительных интервалов, ZP-нормы, Z-потенциалы, результаты ZP-планирования и др.).
Первый элемент ZP-модуля составляет стандартная процедура оптимального управления электропотреблением – потенширование (рис. 4), которая включает следующие процедуры: выделение подсистем в исходных данных по электропотреблению, построение ранговых распределений, интервальное оценивание, построение переменных доверительных интервалов и расчет на этой основе Z1-потенциала энергосбережения.
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	Рис. 4.
	Структура ZP-модуля потенширования техноценоза:
ПДИ – переменный доверительный интервал;
ЭП – электропотребление



Второй элемент ZP-модуля потенширования предусматривает оценку эффективности процесса оптимального управления электропотреблением техноценоза, которая осуществляется по итогам применения критерия, основанного на максимизации показателя эффективности, показывающего соотношение интегральных показателей качества и затрат.
Тонким дополнением к стандартной процедуре потенширования является ZP-анализ (рис. 3), включающий процедуры ZP-нормирования и ZP-планирования, которые выступают основными элементами ZP-модуля. ZP-нормирование имеет целью определение Z2-потенциала техноценоза и в этом смысле является подготовительной процедурой к ZP-планированию. Расчет предваряется углубленным анализом оргштатной структуры техноценоза, выделением в нем технологических групп и определением групповых лидинговых параметров. Далее вычисляется удельное электропотребление в группах, определяются ZP-нормы и на их основе пересчитывается электропотребление объектов. Это позволяет построить новые ранговые распределения по электропотреблению и переменные доверительные интервалы к ним, а затем рассчитать Z2-потенциал энергосбережения.
Полученные Z1- и Z2-потенциалы позволяют перейти к заключительному и главному элементу ZP-модуля – ZP-планированию. Здесь, в первую очередь, на основе выбранной стратегии, осуществляется определение объема снижения электропотребления техноценоза, а также долей объектов в общем снижении электропотребления. Последующий расчет дифлекс-параметров позволяет получить весовые коэффициенты, на основе которых определяются нормы снижения электропотребления объектов. Одновременно появляется возможность определения объема фонда энергосбережения техноценоза, что позволяет рассчитать премии персоналу за успехи в экономии электроэнергии, а также необходимые инвестиции в перевооружение и модернизацию электрооборудования объектов. Следует отметить, что основным результатом методики на данном этапе является полученный ZP-план, содержащий нормы снижения электропотребления и объемы премий для каждого из объектов техноценоза.
Совместная реализация элементов ZP-модуля осуществляется по следующему укрупненному алгоритму (рис. 5). Как уже говорилось, источником данных является база, в которой, кроме прочего, хранится информация о стратегиях энергосбережения. В первую очередь алгоритмом предусмотрен анализ заданной стратегии и формирование расчетного цикла по временным интервалам. В основе анализа стратегии лежит расчет интегральных показателей качества и затрат, что требует, еще до начала основных расчетов собственно ZP-модуля, формирования модельной матрицы данных. Осуществляется это априорно методами прогнозирования (для чисто инерционных вариантов развития) и моделирования (для управляемых вариантов) в рамках процедур методики оптимального управления электропотреблением. Данные расчеты позволяют еще до начала реализации методики ZP-модуля оценить, прежде всего, инвестиционные перспективы и управленческие возможности техноценоза.
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	Рис. 5.
	Алгоритм реализация процедур ZP-модуля



В любом случае все расчетные процедуры цикла реализуются последовательно применительно к одному временному интервалу, начиная с первого, следующего за вектором текущих данных. В цикле последовательно реализуются основные процедуры ZP-модуля: потенширование, ZP-нормирование и ZP-планирование (вместе с рядом промежуточных операций), а также мониторинг конверсии, показывающий, насколько адекватно средства, направляемые на премирование объектов на предыдущем временном интервале, конвертируются в процесс снижения электропотребления на последующем интервале. В конце последовательной цепочки операций осуществляется анализ результатов, основной целью которого является принятие решения об окончании цикла. Данное решение зависит от выбранной стратегии энергосбережения и принимается при выполнении одного из следующих решающих условий: текущий временной интервал сравнялся с требуемым конечным; текущий потенциал энергосбережения достиг заданного уровня; показатель конверсии опустился ниже минимально допустимого порогового значения (рис. 5).
Если принято решение о продолжении расчетов, то результаты, полученные на предыдущей итерации, добавляются в базу данных в качестве модельного вектора электропотребления на следующем временном интервале. По окончании цикла осуществляется оценка эффективности реализации ZP-модуля и производится вывод результатов. По итогам оценки эффективности может быть принято решение о сохранении или изменении стратегии энергосбережения. Цикл может реализовываться и по укороченному пути, когда пропускается процедура ZP-нормирования, а в качестве критериального потенциала энергосбережения принимается не Z2-, а Z1-потенциал (на рис. 5 показано штриховой линией). Возможен двухэтапный алгоритм, когда цикл реализуется по укороченному пути до момента исчерпания Z1-потенциала, а затем включается процедура ZP-нормирования, и цикл ZP-модуля реализуется вплоть до исчерпания Z2-потенциала.
[bookmark: a2]
2. ZP-анализ техноценоза

Перейдем к подробному рассмотрению методик потенширования и ZP-анализа. На рисунке 6 приведена упрощенная структура базы данных.
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	Рис. 6.
	Структура базы данных техноценоза по электропотреблению:
Wkv – электропотребление k-го объекта техноценоза за
(t – v)-ый временной интервал (час, день, месяц, год)



Из базы предварительно осуществляется выделение ряда информационных подсистем. Фактические известные данные по электропотреблению в текущем временном интервале (часу, сутках, месяце, году) составляют «Вектор текущих данных». Все остальные известные данные за прошедшие временные интервалы образуют «Матрицу предыдущих данных», которая необходима для построения переменного доверительного интервала по электропотреблению для вектора текущих данных. Значения электропотребления на будущем временном интервале определяются как «Вектор потенширования». Именно для этих данных определяются Z1-и Z2-потенциалы энергосбережения. В зависимости от целей исследования для определения Z-потенциала и оценки эффективности оптимального управления электропотреблением может быть сформирована матрица модельных значений, как правило, глубиной 5 – 7 временных интервалов.
На первом этапе ZP-анализа осуществляется процедура интервального оценивания [5,7,19,20]. В качестве источника данных используется база данных по электропотреблению за 10 – 15 лет предыстории. Интервальное оценивание проводится с целью определения границ переменного доверительного интервала для вектора потенширования. Нижняя граница переменного доверительного интервала – гиперболическая кривая, полученная в результате аппроксимации нижних границ 95 %-ых доверительных интервалов, рассчитанных для каждого из рангов рангового параметрического распределения [19,20]. Следует подчеркнуть, что нижняя граница переменного доверительного интервала, построенного для вектора потенширования, в последующем используется для осуществления ZP-планирования на статистическом материале матрицы предыдущих данных.
Построение доверительного интервала на основе значений электропотребления рангов позволяет учесть системное влияние техноценоза и взаимное влияние объектов друг на друга. Анализ, выполненный для множества объектов различных техноценозов, позволил подтвердить предположение о нормальном распределении значений электропотребления внутри рангов, что дает возможность на основе данных за ряд временных интервалов построить для каждого ранга доверительный интервал [5-13].




Как известно, если  служит оценкой неизвестного параметра , то доверительным называется интервал , который покрывает неизвестный параметр с заданной надежностью  [18,20]:

	

	(2)

	

	где
	

	–
	точность оценки.



Если случайная величина X распределена нормально, то по данным выборки объемом n можно ввести случайную величину T, которая имеет распределение Стьюдента с k = n – 1 степенями свободы [18,20]:

	

	(3)

	

	где
	

	–
	выборочная средняя;

	
	m
	–
	неизвестное математическое ожидание;

	
	S
	–
	исправленное среднее квадратичное отклонение.



Плотность распределения Стьюдента определяется выражением:

	

	(4)

	где
	

	–
	гамма-функция (t – табличное).



Как видно из (4), распределение Стьюдента определяется одним параметром – объемом выборки n и не зависит от неизвестных величин. Так как S(t,n) – четная функция от t, то вероятность неравенства

	

	(5)



определяется следующим условием:

	

	(6)




При замене строгого неравенства в выражении (5) двойным неравенством, а также с учетом уравнения (6) получаем вероятностную оценку неизвестного математического ожидания m с надежностью :

	

	(7)








При замене случайных величин  и  неслучайными величинами  и , найденными по выборке, получается доверительный интервал, покрывающий неизвестный параметр m с надежностью  (рис. 7):

	

	(8)

	

	где
	s
	–
	выборочное среднее квадратичное отклонение;

	
	

	–
	выборочное среднее (находится по выборке);

	
	
	–
	
аргумент (находится таблично по заданным n и ).
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	Рис. 7.
	Границы доверительных интервалов рангов техноценоза




Данный подход для построения доверительных интервалов имеет следующие преимущества: возможность применения для выборок с малым объемом (n < 30), а также отсутствие неизвестных параметров распределения. В наших исследованиях неизвестным параметром для фиксированного ранга является истинное электропотребление W, а его оценкой выступает выборочное среднее значение электропотребления .
После аппроксимации границ переменных доверительных интервалов осуществляется расчет Z1- и Z2-потенциалов энергосбережения техноценоза (рис. 8). При этом используются выражения, аналогичные (1):

	

	(9)

	

	где
	

	–
	Z1-потенциал энергосбережения техноценоза;

	
	

	–
	Z2-потенциал энергосбережения техноценоза;

	
	W(r)
	–
	аппроксимационная кривая, полученная для эмпирических значений электропотребления объектов;

	
	r
	–
	ранг объекта техноценоза;

	
	

	–
	ранговое параметрическое распределение, соответствующее нижней границе переменного доверительного интервала, полученного в процедуре интервального оценивания на основе матрицы предыдущих данных;

	
	

	–
	ранговое параметрическое распределение, соответствующее нижней границе переменного доверительного интервала, полученного в процедуре интервального оценивания после ZP-нормирования.
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	Рис. 8.
	Z1- и Z2-потенциалы энергосбережения техноценоза



Рассмотрим процедуру ZP-нормирования, суть которой заключается в пересчете электропотребления объектов внутри функциональных групп техноценоза на основе реально существующих графиков нагрузок и лучших внутригрупповых показателей электропотребления, что, в свою очередь, позволяет рассчитать новый переменный доверительный интервал, нижняя граница которого используется при оценке Z2-потенциала.
В первую очередь необходимо проклассифицировать все объекты техноценоза по их основному функциональному предназначению и сформировать соответствующие функциональные группы. Вспомним, что изначально в базе хранятся упорядоченные по организационно-штатной структуре данные по электропотреблению объектов техноценоза. Для отдельно взятого временного интервала (часа, дня, месяца, года) можно сделать упорядоченную выборку значений электропотребления:

	

	(10)

	

	где
	

	–
	электропотребление i-го (в организационно-штатной структуре) объекта техноценоза, измеряемое в кВт·ч за временной интервал (час, день, месяц, год);

	
	

	–
	идентификатор, предназначенный для фиксации объекта в организационно-штатной структуре техноценоза;

	
	i
	–
	номер объекта в организационно-штатной структуре;

	
	n
	–
	общее количество объектов в техноценозе.



Операция ранжирования в рамках каждого временного интервала позволяет упорядочить объекты техноценоза по возрастанию их электропотребления и присвоить каждому ранг. При этом получается двумерная матрица (см. рис. 6), из которой для отдельно взятого временного интервала можно сделать упорядоченную выборку значений электропотребления (вектор рангового параметрического распределения):

	


	(11)

	где
	

	–
	электропотребление объекта k-го ранга;

	
	

	–
	k-ый параметрический ранг техноценоза.



Следует отметить, что, наряду с вектором-выборкой (11), необходимо хранить соответствующий вектор идентификаторов, позволяющий отследить место объекта в первоначальной организационно-штатной структуре техноценоза (значения идентификаторов берутся из (10)).
Распределение объектов техноценоза по функциональным группам осуществляется с учетом, так называемых, лидинговых параметров:

	


	(12)

	где
	

	–
	электропотребление p-го объекта в j-ой группе;

	
	

	–
	ранг p-го объекта в j-ой функциональной группе;

	
	

	–
	значение j-го лидингового параметра p-го объекта;

	
	

	–
	внутригрупповой номер p-го объекта в j-ой группе;

	
	

	–
	общее количество объектов в j-ой группе;

	
	s
	–
	общее количество функциональных групп.





К распределению (12) следует дать ряд пояснений. Во-первых, электропотребление соответствующего объекта, а также ранг, закрепленный за ним в ранговом параметрическом распределении (11), сохраняются и при функциональной группировке, которая лишь перераспределяет объекты по группам. Во-вторых, используемый в (12) внутригрупповой номер p-го объекта в j-ой группе  не соответствует индексации, применяемой в распределении (11). Это делает необходимым хранение матрицы идентификаторов соответствия распределений, однако, в любом случае, должно выполняться условие, заключающееся в том, что . В-третьих, количество объектов в отдельных функциональных группах, практически всегда, существенно различается. В-четвертых, значения лидинговых параметров отдельных объектов внутри каждой группы различаются количественно, а сами параметры, при переходе от одной группы к другой, как правило, изменяются качественно (с точки зрения их физической сути).
Дадим определение. Под лидинговым параметром понимается величина, характеризующая основное общее свойство объектов техноценоза, входящих в одну функциональную группу. По сути, функциональная группировка объектов осуществляется именно по признаку общности параметра, описывающего их основное свойство с точки зрения функционального предназначения, т.е. лидингового параметра. Примерами лидинговых параметров могут служить следующие: на предприятиях – тонны выплавленного металла, тысячи штук произведенной продукции, кубометры извлеченной породы; в организациях – количество квадратных метров офисных или складских площадей, число сотрудников или обучающихся, количество больничных или гостиничных койко-мест; в ЖКХ – кубометры перекачанной воды, гигакалории тепла, жилые площади; в обороне – число единиц основной боевой техники, количество военнослужащих, боевые возможности, мощность радиопередающих устройств и т.д. Следует, однако, подчеркнуть, что в процессе функциональной группировки учитывается не только физическая суть лидингового параметра, но и специфика объектов, как с точки зрения организационно-штатной структуры, так и особенностей их функционирования в техноценозе.
Итак, на первом этапе ZP-нормирования осуществляется функциональная группировка объектов техноценоза. После этого в каждой функциональной группе для каждого объекта вычисляется удельное электропотребление как отношение значения абсолютного электропотребления к величине лидингового параметра. Еще раз подчеркнем, что все операции ZP-нормирования выполняются для каждого временного интервала в отдельности. Запишем выражение для расчета удельного электропотребления:

	

	(13)

	

	где
	

	–
	удельное электропотребление p-го объекта в j-ой группе.



Далее в каждой функциональной группе определяется объект, обладающий минимальным значением удельного электропотребления. Суть ZP-нормирования заключается в том что, полагая минимальное значение внутри функциональной группы в качестве образцового, мы осуществляем пересчет электропотребления каждого объекта в предположении, что он стал потреблять электроэнергию столь же эффективно, как и образцовый объект группы. При этом графики нагрузки объектов не меняются, что позволяет пересчет осуществлять упрощенно следующим образом:

	

	(14)

	

	где
	

	–
	расчетное электропотребление p-го объекта в j-ой группе после операции ZP-нормирования;

	
	

	–
	образцовое (минимальное) удельное электропотребление j-ой группы объектов.



Из полученных расчетных значений электропотребления объектов техноценоза для каждого рассматриваемого временного интервала формируется новый вектор рангового параметрического распределения:

	


	(15)

	где
	

	–
	расчетное электропотребление объекта k-го ранга;

	
	

	–
	k-ый параметрический ранг техноценоза.



Необходимо отметить, что индексация в последнем выражении не совпадает с (12), а само ранговое параметрическое распределение (15), в общем случае, не соответствует исходному распределению (11). Другими словами, на данном этапе ZP-нормирования объекты, независимо от функциональных групп, вновь ранжируются в порядке возрастания уже пересчитанных по (14) значений электропотребления. А, учитывая, что в распределении (15) объекты могут иметь ранги, отличные от (11), для сохранения целостности данных возникает необходимость создания еще одной матрицы соответствия (на этот раз – параметрических рангов).
После получения ранговых параметрических распределений по пересчитанным значениям электропотребления для каждого исследуемого временного интервала осуществляется их аппроксимация и построение переменного доверительного интервала. Методика аппроксимации изложена в работе [20], а порядок расчета переменного доверительного интервала – здесь в выражениях (2) – (8) (см. также рис. 6 и 7). Нижняя граница полученного переменного доверительного интервала позволяет по выражению (9) рассчитать Z2-потенциал энергосбережения техноценоза на расчетный текущий временной интервал (рис. 8). Очевидно, что нижняя граница переменного доверительного интервала, построенного по результатам процедуры ZP-нормирования, будет располагаться ниже, чем соответствующая граница, построенная по эмпирическим данным (рис. 2 и 8). Следовательно, Z2-потенциал энергосбережения будет больше, чем Z1-потенциал, что позволяет построить двухэтапную методику снижения электропотребления объектов техноценоза. Первый этап будет предполагать реализацию управленческих процедур, нацеленных на снижение электропотребления исключительно за счет организационных мероприятий. После исчерпания Z1-потенциала, должны включаться новые резервы энергосбережения, связанные с модернизацией электрооборудования, осуществляемого, в основном, за счет уже имеющихся в техноценозе технических решений, обладающих лучшими показателями энергоэффективности. Планомерная реализация управленческих процедур позволит существенно понизить электропотребление техноценоза в пределах Z2-потенциала. При этом, учитывая то, что управленческие процедуры на обоих этапах реализуются в рамках переменного доверительного интервала, существует гарантия, что снижение электропотребления никогда не нарушит нормальный технологический процесс функционирования объектов техноценоза.
Таким образом, ZP-нормирование составляет первый этап процедуры ZP-анализа. На втором этапе осуществляется ZP-планирование, в основе которого лежат процедуры разработки ZP-плана и мониторинга результативности процесса энергосбережения с помощью показателя конверсии. Для того чтобы перейти к прикладным процедурам ZP-планирования, необходимо прежде исследовать понятия эффективности и оптимизации, которые, применительно к процессу управления электропотреблением техноценоза, основываются на динамическом моделировании.
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3. Динамическое моделирование электропотребления

Недостатками существующей методологии, основанной на статической модели (рис. 1) [9,10], являются короткий горизонт прогнозирования, а также невозможность реализации критериев, основанных на корректном сравнении вариантов управления электропотреблением. Устранение указанных недостатков возможно при условии создания динамической адаптивной модели, отражающей процесс электропотребления техноценоза на среднесрочную перспективу (5 – 7 временных интервалов). Ключевым в модели является наличие динамической обратной связи, корректирующей базу данных по электропотреблению на основе результатов текущего моделирования. Динамический характер ей придает система входных параметров и стохастический аналитический аппарат, основанный на имитационных принципах моделирования. Корректирующее воздействие заключается в дополнении исходной базы данных модели, реализованной на предыдущих временных шагах, информацией об электропотреблении объектов техноценоза на последующих временных шагах (рис. 9).
Моделирование электропотребления техноценоза осуществляется с использованием стандартных преобразующих функций [16,20]:

	

	(16)



получаемых путем нелинейного преобразования функций распределения F(x), т.е. решения относительно базовой случайной величины x уравнения:

	

	(17)

	

	где 
	

	–
	случайное число, равномерно распределенное в интервале от 0 до 1, генерируемое датчиком случайных чисел.
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	Рис. 9.
	Алгоритм реализации динамической модели



Функции плотности распределения вероятностей электропотребления при моделировании выбираются следующим образом. Если на объект со стороны системы управления не оказывается управляющее воздействие, то используется нормальный закон, если подобное воздействие оказывается – применяется закон Вейбулла – Гнеденко (рис. 10).
Итак, если электропотребление моделируется без управляющего воздействия, то используется нормальный закон с плотностью [16,20]:

	

	(18)

	

	где 
	

	–
	
первый начальный момент распределения;

	
	

	–
	
среднее квадратичное отклонение;

	
	

	–
	функция распределения.
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	Рис. 10.
	Законы распределения, используемые
для моделирования электропотребления



При наличии управляющего воздействия для моделирования используется закон Вейбулла – Гнеденко с плотностью [16,20]:

	

	(19)

	

	где 
	

	–
	
параметры распределения ;

	
	

	–
	k-ый начальный момент;

	
	

	–
	центральный момент;

	
	

	–
	гамма-функция Эйлера [16].



В ходе модельной реализации процесса электропотребления объектов техноценоза преобразующая функция общего вида (выражение (16)) используется следующим образом:

- для нормального распределения:

	

	(20)

	

	где 
	w
	–
	модельное значение электропотребления объекта техноценоза;

	
	

	–
	математическое ожидание (среднее) и среднее квадратичное отклонение (стандарт) электропотребления, получаемые для объектов в ходе процедуры прогнозирования;

	
	

	–
	
преобразующая функция нормального распределения с параметрами ;

	
	

	–
	
простейшая преобразующая функция, в которой используется генерируемое случайное число , распределенное по нормальному закону с математическим ожиданием 0 и дисперсией 1;



- для распределения Вейбулла – Гнеденко:

	

	(21)

	

	где 
	

	–
	
преобразующая функция Вейбулла – Гнеденко с параметрами ;

	
	

	–
	
преобразующая функция закона для простейшего случая.




Параметры  могут быть определены в результате символьного или численного решения системы уравнений:

	

	(22)




При необходимости изменения формы законов, в выражениях (20) и (21) должны быть трансформированы параметры .






Изменение параметра  влияет на форму распределения Вейбулла – Гнеденко следующим образом. На положительном участке области распределения при значениях  распределение имеет гиперболическую форму, которая при равенстве  вырождается в экспоненциальную. На интервале  оно приобретает характерную для логнормального и гамма-распределений асимметричную колоколообразную форму, которая с ростом  приближается к симметричной. При моделировании процесса электропотребления параметр  может быть поставлен в зависимость от амплитуды управляющего воздействия, стимулирующего процесс энергосбережения на объектах техноценоза:

	

	(23)

	

	где
	{A}
	–
	
вектор параметров  объектов техноценоза;

	
	

	–
	вектор функций амплитуд управляющих воздействий, направленных на энергосбережение.





Параметр  характеризует эксцесс распределения Вейбулла – Гнеденко. Следовательно, при моделировании он определяет своего рода «ширину зоны принятия решений» на реализацию мероприятий по энергосбережению. Чем больше значение , тем «зона принятия решения» меньше, а распределение имеет более острую вершину. Данный параметр может быть поставлен в зависимость от степени свободы системы управления по реализации воздействий, направленных на энергосбережение:

	

	(24)

	

	где
	

	–
	
вектор параметров ;

	
	

	–
	вектор функций, характеризующих степень свободы подсистем управления объектов по принятию решения на внедрение энергосберегающих технологий.





На практике оба вектора  в той или иной степени зависят от векторов . В конечном итоге определение данной зависимости осуществляется через ожидаемую полезность выполнения мероприятий по оптимальному управлению электропотреблением [9,16,20]:

	

	(25)

	

	где 
	

	–
	
функционал ожидаемой полезности [20], определенный на гиперпространстве ;

	
	

	–
	пространство состояний, определяющее финансовую политику техноценоза по стимулированию процесса энергосбережения и зависящее от времени, а также типа объекта;

	
	

	–
	пространство состояний, определяющее тарифную политику на рынке электроэнергии и зависящее от времени, а также выбранного варианта реализации политики.




При фиксированных областях в пространствах  применительно к выделенному k-му объекту на определенной транзакции квазипараллельного алгоритма модели может быть определена интегральная функция полезности вида (подробнее – см. работы [16,20]):

	

	(26)

	

	где 
	

	–
	ожидаемая полезность управляющего воздействия k-го объекта в условиях f-го варианта финансовой политики по стимулированию энергосбережения и t-го варианта тарифной политики на рынке электроэнергии;

	
	

	–
	[bookmark: _GoBack]интегральная функция полезности, соответствующая значениям u и v;

	
	

	–
	функция вероятности реализации значений u и v.



Таким образом, зависимость (26) просчитывается для каждого k-го объекта в отдельности. Причем интегрирование здесь может быть заменено суммированием при дискретизации спектра значений u и v.


Возможен вариант модельной реализации процесса электропотребления с использованием только нормального распределения (рис. 11). При этом параметры  и  определяются как функции u и v:

	

	(27)

	

	где 
	

	–
	вектор математических ожиданий электропотребления;

	
	

	–
	вектор средних квадратичных отклонений.
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	Рис. 11.
	Моделирование процесса электропотребления
с использованием нормального распределения



Предполагается, что при отсутствии управляющих воздействий, направленных на энергосбережение, в зависимостях (20) и (21) используются значения математического ожидания и среднего квадратичного отклонения электропотребления, непосредственно получаемые для объектов техноценоза в ходе процедуры прогнозирования. При наличии же такового воздействия в (20) и (21) подставляются значения, получаемые из выражений (26) и (27). При численной реализации преобразующих функций в процессе имитационного моделирования в (27) используются эмпирические среднее и стандарт электропотребления.
Динамика изменения формы нормального распределения в ходе реализации управляющего воздействия по внедрению мер, направленных на энергосбережение, отражается следующим образом (рис. 12):

	

	(28)

	

	где 
	

	–
	математическое ожидание и стандарт электропотребления, реализуемые в модели;

	
	

	–
	математическое ожидание и стандарт электропотребления объекта техноценоза в начальный момент модельной реализации;

	
	



	–
	параметры двухпараметрической экспоненциальной аппроксимационной формы, отражающей динамику изменения нормального распределения;

	
	t
	–
	модельное время квазипараллельного режима реализации транзакций.
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	Рис. 12.
	Изменение формы нормального распределения
при моделировании управляющего воздействия



Моделирование процесса электропотребления техноценоза осуществляется имитационными методами с использованием транзактного способа организации квазипараллелизма (рис. 13). Оптимизационные процедуры алгоритма реализуются с использованием градиентных методов многомерной оптимизации и выпуклого анализа [5,9,16,20].
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	Рис. 13.
	Схема модели процесса электропотребления техноценоза
при транзактном способе имитации: ПП – подпрограммы





Простейшим и в то же время весьма эффективным является метод наискорейшего подъема с использованием одномерного поиска. В качестве аналитического ядра целевой функции принимается формируемый имитационной моделью показатель эффективности IP, определяемый как отношение интегральных показателей качества  и затрат , получаемых на основе обработки модельных матриц электропотребления {W} и затрат на энергосбережение {C}. Таким образом, целевая функция:

	

	(29)

	

	где
	

	–
	i-ый параметр варьирования на входе модели;

	
	N
	–
	общее количество параметров варьирования.



При этом циклично осуществляется одномерный поиск в направлении наискорейшего подъема с использованием соотношения:

	

	(30)

	

	где
	

	–
	новое значение i-го оптимизируемого параметра;

	
	

	–
	старое значение i-го оптимизируемого параметра;

	
	

	–
	i-ый коэффициент в ортогональном разложении градиента;

	
	G
	–
	параметр, определяющий скорость процесса.



Параметр G нормирует шаги наращивания оптимизируемого параметра в направлении градиента и задается априорно. Соответствующие коэффициенты в ортогональном разложении градиента целевой функции получаются путем численного расчета зависимости:

	

	(31)



Получив одномерный оптимум в направлении данного градиента, находят новый градиент и повторяют процесс. Наиболее существенным недостатком здесь является невозможность определения глобального оптимума в случае мультимодальности гиперпространства отклика. Поэтому данные процедуры дополняются выпуклым анализом [5,9,16,20]:

	

	(32)

	

	где
	

	–
	элементы числового промежутка;

	
	

	–
	произвольные точки области определения.



Совместное выполнение трех условий (32) позволяет заключить, что в данной области определения возможна эффективная оптимизация с использованием численных методов нулевого порядка. Если оболочка гиперпространства оптимизации аффинна, то необходимо расширить область определения и повторить анализ. Если, в свою очередь, область определения не является выпуклым множеством, то необходимо разделить ее на ряд подмножеств и проводить анализ каждого из них в отдельности. Наконец, если гиперпространство не является вогнутой функцией, то оно должно быть рассечено промежуточной линейной гиперплоскостью с последующим анализом по частям. Наряду с процедурами выпуклого анализа может также осуществляться анализ модели на чувствительность с использованием канонического уравнения прямой следующего вида [5,9,16,20]:

	

	(33)

	

	где
	

	–
	
координата по i-му параметру в гиперпространстве оптимизации искомой -ой точки;

	
	

	–
	координаты по i-му параметру варьирования текущей j-ой и предыдущей (j – 1)-ой известных точек.



В конечном итоге по результатам модельной реализации преобразующих функций (20) и (21) формируются две матрицы, одна из которых содержит модельные значения электропотребления объектов техноценоза на глубину 5 – 7 временных интервалов, учитывающие реализацию энергосберегающих управленческих воздействий, а вторая – затраты на внедрение методики оптимального управления электропотреблением.
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4. Эффективность управления электропотреблением

Эффективность процесса оптимального управления электропотреблением на объектах техноценоза может быть оценена по результатам реализации ZP-анализа сопоставлением двух интегральных показателей, один из которых характеризует положительный эффект, а второй – затраты. Положительный эффект от внедрения методологии оптимального управления электропотреблением оценивается интегральным показателем вида [16]:

	

	(34)

	

	где
	

	–
	целевой интегральный показатель, определяемый на основе Z1- или Z2-потенциала энергосбережения;

	
	

	–
	текущий интегральный показатель качества, определяемый на t-ом временном интервале;

	
	W(r)
	–
	аппроксимационная кривая, полученная для эмпирических значений электропотребления объектов на начальном этапе внедрения методики оптимального управления электропотреблением техноценоза;

	
	

	–
	нижняя граница переменного доверительного интервала, получаемого по итогам ZP-нормирования;

	
	

	–
	аппроксимационная кривая, получаемая для модельных значений электропотребления объектов техноценоза на t-ом временном интервале.



Как видно, целевой интегральный показатель качества, позволяющий оценить успешность процесса оптимального управления электропотреблением, по сути, представляет собой относительный Z-потенциал энергосбережения техноценоза. При этом на отдельных этапах реализации ZP-плана энергосбережения применяются Z1- и Z2-потенциалы.
Результирующий интегральный показатель, отражающий степень близости полученной в результате моделирования текущей аппроксимационной кривой рангового параметрического распределения по электропотреблению к нижней границе переменного доверительного интервала (ограничивающей Z1- или Z2-потенциал), определяется как отношение интегрального показателя качества, рассчитанного для текущего момента времени, к показателю, соответствующему нижней границе:

	

	(35)



Затраты на внедрение методологии оптимального управления электропотреблением также оцениваются интегральным показателем, который отражает степень отличия совокупных затрат на энергосбережение, рассчитанных в результате моделирования на текущем временном интервале, от стоимости электроэнергии, соответствующей Z-потенциалу (Z1 или Z2). В условиях индивидуальных тарифов на электроэнергию, предъявляемых объектам техноценоза на отдельных этапах реализации методологии, данный показатель определяется следующим образом:

	

	(36)

	

	где
	

	–
	ранговое параметрическое распределение объектов техноценоза по совокупным затратам на энергосбережение на t-ом временном интервале;

	
	sc(r)
	–
	ранговое параметрическое распределение тарифа на электроэнергию, предъявляемого объектам на начальном временном интервале, на котором фиксировались эмпирические значения электропотребления и строилось ранговое параметрическое распределение W(r);

	
	

	–
	ранговое параметрическое распределение тарифа на электроэнергию, предъявляемого объектам на временном интервале, в котором достигается Z-потенциал.



Ранговые параметрические распределения по затратам (как правило, измеряемым в денежном выражении), а также по тарифам на электроэнергию строятся для объектов техноценоза аналогично соответствующим ранговым распределениям по электропотреблению. Очевидно, если к объектам техноценоза будут применяться одинаковые тарифы на электроэнергию, то в выражении (36) вместо распределений окажутся константы.
Критерием эффективности процесса оптимального управления электропотреблением объектов техноценоза является максимизация интегрального показателя эффективности [5,9,16,20]:

	

	(37)














Формально показатель  исчисляется в диапазоне , левая граница которого соответствует полному отсутствию управляющих энергосберегающих процедур (кривая  полностью совпадает с исходной кривой ), а правая – полному исчерпанию Z-потенциала (кривая  полностью совпадает с конечной кривой ). В свою очередь, интегральный показатель  формально исчисляется в диапазоне . Левая граница показателя соответствует состоянию с нулевыми затратами на выполнение мероприятий по энергосбережению, правая – бесконечным затратам. Очевидно, что при этом интегральный показатель эффективности  находится в пределах , приобретая свое критериальное значение (в принципе недостижимое) при строгом выполнении .

Оптимальное управление процессом электропотребления техноценоза может осуществляться исключительно в границах переменного доверительного интервала. Следовательно, оптимум электропотребления будет достигаться при таких значениях параметров управляющего воздействия, направленного на энергосбережение, которые формально обеспечат суммарное электропотребление техноценоза, соответствующее нижней границе переменного доверительного интервала. При этом значение интегрального показателя качества  станет равным единице. Следовательно, в данном случае смысл оптимизации заключается не в традиционном поиске оптимального значения целевой функции в области варьирования параметров, а в определении оптимальной стратегии изменения параметров, которая минимизирует издержки процесса оптимального управления электропотреблением на пути движения объектов техноценоза к состоянию, обеспечивающему оптимум электропотребления на нижней границе переменного доверительного интервала (рис. 14).
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	Рис. 14.
	К понятию оптимума электропотребления техноценоза
(стрелками показано направление оптимизации)



Подобная задача может быть квалифицирована как шаговая задача динамического программирования с закрепленными левым и правым концами траектории (левый закрепленный конец – аппроксимационная кривая, правый – нижняя граница доверительного интервала на рисунке 14). Решается данная задача вариационными методами с использованием принципа оптимальности Беллмана. В данном случае можно говорить о следующей постановке [16,20]. Система-техноценоз описывается дискретным множеством переменных состояния

	

	(38)



образующих последовательность

	

	(39)



Фиксированное состояние системы описывается вектором значений электропотребления объектов техноценоза (n – общее количество объектов) на t-ом временном интервале (t = 0 – последний известный год предыстории; t = 1, 2, 3,… – модельные временные интервалы, как правило, часы, дни, месяцы, годы). Очевидно, что подобная постановка задачи динамического программирования является лишь частной, предполагающей, что мы пренебрегаем многомерностью множества переменных состояния, а также фрактальностью кластеризации техноценоза на объекты. Однако известно [16,20], что в настоящее время без подобного упрощения практически невозможно получить численного решения задачи.
Каждое изменение состояния системы-техноценоза дается конечно-разностными уравнениями состояния:

	

	(40)



Здесь управляющая переменная

	

	(41)



определяет последовательность решений (стратегий), изменяющих t-ую систему состояний в (t + 1)-ую. Следует отметить, что в общем случае число членов множества управляющих переменных может отличаться от числа членов множества переменных состояния. Однако для конкретизации задачи предположим их равенство, что наложит некоторые ограничения на алгоритм программной реализации, о чем будет сказано ниже.


Как известно [16,20], если задано начальное состояние  и некоторое множество ограничений (равенств или неравенств) для переменных состояния и управления, то задача заключается в нахождении оптимальной стратегии  (оптимальной экстремали для общего случая вариационного счисления), минимизирующей критерий-функционал:

	

	(42)



удовлетворяющий уравнению с частными производными первого порядка (уравнение Гамильтона – Якоби):

	

	(43)

	

	где
	M
	–
	оптимальная (максимизированная) функция Гамильтона.



Как известно, в случае задачи шагового управления (в условиях дискретного времени, характерного для класса моделей оптимального управления электропотреблением техноценозов) функционал (42) вырождается в аддитивный критерий, минимизирующий

	

	(44)

	

	где
	L = 1,2,…
	–
	количество рассматриваемых шагов динамического программирования;

	
	

	–
	функция состояния системы на последнем шаге.











Принцип оптимальности Беллмана для данной постановки заключается в следующем. Если  – некоторая оптимальная стратегия для последовательности состояний  в задаче динамического программирования с определенным начальным состоянием , то  и есть оптимальная стратегия для тех же критерия-функции и конечного состояния , но с начальным состоянием . Если обозначить  через , то принцип оптимальности выражается рекуррентным соотношением вида:

	

	(45)



где минимум определяется с задаваемыми ограничениями.


Численное решение данного функционального уравнения с неизвестными функциями  заключается в шаговой конструкции класса оптимальных стратегий для некоторого класса начальных состояний. Ожидаемая оптимальная стратегия «погружена» в этом классе [16,20].
Рекуррентное соотношение (45) позволяет задать оптимальную стратегию управления электропотреблением техноценоза, заключающуюся в следующем. Управляющее воздействие, направленное на снижение электропотребления, для каждого объекта на каждом временном интервале должно быть поставлено в линейную зависимость от потенциала энергосбережения объекта. При этом численным индикатором потенциала энергосбережения является относительная разность между эмпирическим значением электропотребления на данном временном интервале и значением электропотребления на нижней границе переменного доверительного интервала, соответствующим рангу рассматриваемого объекта, т.е. его дифлекс-параметр. Следовательно, в общем случае оптимальное управляющее воздействие для k-го объекта можно выразить следующим образом:

	

	(46)

	

	где
	

	–
	коэффициент управляющего воздействия для k-го объекта на t-ом временном интервале.





В соответствии с принятым принципом оптимальности коэффициент управляющего воздействия  можно задать как функцию , окончательно доопределяемую в комплексе исходных данных в зависимости от априорно принимаемых стратегий осуществления управляющего воздействия с целью снижения электропотребления, а также существующих ограничений на этот счет во внешней системе управления. Итак, численное решение функционального уравнения (45) для простейшего класса оптимальных стратегий может быть представлено в следующем виде:

	

	(47)

	

	где
	

	–
	соответствующее k-му рангу значение электропотребления на текущей аппроксимационной кривой рангового распределения по электропотреблению;

	
	

	–
	соответствующее k-му рангу значение электропотребления на нижней границе переменного доверительного интервала, получаемого по итогам ZP-нормирования.


[bookmark: a5]
5. ZP-планирование в техноценозе

Осуществляемая в рамках ZP-анализа электропотребления процедура ZP-планирования может иметь различные стратегии, например: 1) достижение к заданному временному интервалу требуемого уровня снижения электропотребления; 2) достижение уровня Z-потенциала энергосбережения (Z1 или Z2) к заданному временному интервалу.
Для реализации любой из стратегий требуется разработка ZP-плана энергосбережения, который предполагает предъявление каждому объекту техноценоза на каждом временном интервале индивидуальной нормы снижения электропотребления. Методика разработки плана общая для всех простых стратегий и основывается на том, что доля объекта в общем объеме снижения электропотребления должна быть пропорциональна доле его электропотребления в общем электропотреблении техноценоза до момента реализации ZP-плана (на текущий временной интервал). Следовательно, объем снижения электропотребления k-го объекта может быть определен следующим образом (из расчета на один временной интервал):

	

	(48)

	

	где
	

	–
	величина, на которую в течение каждого временного интервала расчетного промежутка времени должно снижаться суммарное электропотребление;

	
	

	–
	текущее значение электропотребления k-го объекта;

	
	W(r)
	–
	аппроксимационная кривая, полученная для эмпирических значений электропотребления объектов на начальном этапе внедрения методики оптимального управления электропотреблением техноценоза.



В соответствии с принципом оптимальности (47) норма ежегодного снижения электропотребления объекта должна быть поставлена в зависимость от степени близости текущего электропотребления объекта к нижней границе переменного доверительного интервала, получаемого по итогам ZP-нормирования. Решать задачу определения нормы предлагается с помощью весовых коэффициентов, получению которых предшествует расчет для каждого объекта техноценоза ключевого дифлекс-параметра – относительного отклонения текущего значения электропотребления от величины, соответствующей его рангу на нижней границе переменного доверительного интервала. Расчет ведется для всех объектов техноценоза по отдельности на каждом временном интервале, где для k-го объекта имеем:

	

	(49)

	

	где
	

	–
	относительное отклонение значения электропотребления k-го объекта от величины, соответствующей его рангу на нижней границе переменного доверительного интервала, получаемого по итогам ZP-нормирования;

	
	

	–
	значение электропотребления k-го объекта на нижней границе переменного доверительного интервала, получаемого по итогам ZP-нормирования.



Это позволяет для k-го объекта рассчитать весовой коэффициент:

	

	(50)

	

	где
	

	–
	весовой коэффициент, рассчитанный для k-го объекта;

	
	n
	–
	общее количество объектов в техноценозе;

	
	j
	–
	вспомогательный формальный индекс суммирования.



В итоге, с учетом полученных весовых коэффициентов, индивидуальная норма снижения электропотребления k-го объекта (из расчета на один временной интервал) должна быть скорректирована:

	

	(51)



Смысл корректировки, при этом, заключается в следующем. Значение индивидуальной нормы снижения электропотребления рассматривается как центрированная величина, относительно которой в меньшую или большую сторону, в зависимости от весового коэффициента, осуществляется изменение. Диапазон данного изменения равен самой величине индивидуальной нормы снижения электропотребления, 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 сам весовой коэффициент.
С целью гарантированного выполнения ZP-плана предлагается ввести систему поощрения объектов техноценоза за успехи в экономии электроэнергии и для этого создать план премирования и инвестиций, методика разработки которого также является общей для любых стратегий ZP-планирования, а средства в него поступают из так называемого фонда энергосбережения. Источником для формирования фонда являются средства, выручаемые за счет экономии электроэнергии отдельными объектами. Объем средств зависит от действующего тарифа на электроэнергию:

	

	(52)

	

	где
	

	–
	объем средств (в денежном выражении), выручаемых за счет экономии электроэнергии k-ым объектом;

	
	

	–
	тариф на электроэнергию, предъявляемый k-му объекту.



Как представляется, поощрительная премия, выплачиваемая объекту за успешную экономию электроэнергии, в соответствии с принципом оптимальности (47), также должна быть поставлена в зависимость от степени близости электропотребления объекта к нижней границе переменного доверительного интервала, получаемого по итогам ZP-нормирования. Решать задачу определения премии предлагается с помощью весовых коэффициентов, расчет которых осуществляется по методике, отличающейся от (50). Дело в том, что при определении нормы снижения электропотребления мы полагали, что чем меньше значение дифлекс-параметра, тем должна быть и меньше норма. А в случае расчета премии – все наоборот, чем меньше значение дифлекс-параметра, тем премия должна быть больше. Итак, для k-го объекта в данном случае весовой коэффициент будет равен:

	

	(53)

	

	где
	

	–
	весовой коэффициент, рассчитанный для k-го объекта;

	
	G
	–
	вспомогательная переменная.



Индивидуальная доля премирования объекта техноценоза зависит от рассчитанного по выражению (53) весового коэффициента и состоит из двух слагаемых, первое из которых определяет размер премии персоналу за успехи в экономии электроэнергии, а второе – объем инвестиций в энергосбережение (перевооружение и модернизацию электрооборудования):

	

	(54)

	

	где
	

	–
	размер премии персоналу объекта техноценоза за успехи в экономии электроэнергии;

	
	

	–
	объем инвестиций в энергосбережение (перевооружение и модернизацию электрооборудования объекта);

	
	

	–
	коэффициенты, учитывающие установленную в системе управления техноценоза долю отчислений от сэкономленных средств в фонд энергосбережения (как правило, находятся в диапазоне от 0,2 до 0,3 каждый).



В итоге для каждого k-го объекта техноценоза получаем индивидуальную долю премирования в общем фонде энергосбережения техноценоза (из расчета на один временной интервал):

	

	(55)



Небольшой небаланс в текущем временном интервале, который может возникнуть в процессе применения выражений (51) и (54), будет скорректирован на следующем временном интервале. Кроме того, следует отметить, что при долгосрочном применении процедуры ZP-анализа, на каждом временном интервале по мере движения объектов к нижней границе переменного доверительного интервала будет постоянно происходить пересчет весовых коэффициентов и, соответственно, перераспределение премиальных средств в пользу тех объектов, которые на данный момент достигнут более значительных успехов в деле экономии электроэнергии.
Различие в простых стратегиях ZP-планирования сводится к методике расчета величины, на которую в течение каждого временного интервала расчетного 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:

	

	(56)

	

	где
	

	–
	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 заданному временному интервалу. При данной стратегии суммарное электропотребление рассчитывается следующим образом:

	

	(57)

	

	где
	

	–
	нижняя граница переменного доверительного интервала, получаемого по итогам ZP-нормирования (при необходимости может быть использована граница, рассчитанная для Z1 или Z2-потенциала);

	
	T
	–
	в данном случае – время достижения техноценозом потенциала энергосбережения требуемого уровня.



Важным элементом ZP-анализа является мониторинг результативности процесса энергосбережения, который предлагается осуществлять с помощью показателя конверсии. Данный показатель позволяет оценить, насколько адекватно премиальные средства, определенные по итогам процедуры ZP-планирования и вложенные в объект на предыдущем временном интервале, конвертировались (преобразовались, воплотились, превратились, реализовались, отразились) в фактическое снижение электропотребления на последующем временном интервале. Очевидно, что показатель конверсии может быть рассчитан только по итогам двух и более временных интервалов реализации ZP-анализа. Для k-го объекта он равен:

	

	(58)

	

	где
	

	–
	показатель конверсии k-го объекта техноценоза на (t+1)-ом временном интервале (измеряется в кВт·ч на денежную единицу);

	
	

	–
	электропотребление k-го объекта на t-ом интервале;

	
	

	–
	электропотребление k-го объекта на (t+1)-ом временном интервале;

	
	

	–
	объем премиальных средств, определенных по итогам процедуры ZP-планирования и вложенных в объект на t-ом временном интервале.



Соотнесение показателя конверсии k-го объекта с суммой данных показателей для всех объектов техноценоза позволяет получить коэффициент конверсии, имеющий смысл весового коэффициента (рассчитывается отдельно для каждого временного интервала):

	

	(59)

	

	где
	

	–
	коэффициент конверсии k-го объекта техноценоза на t-ом временном интервале;

	
	

	–
	показатель конверсии k-го объекта на t-ом интервале;

	
	j
	–
	формальный индекс суммирования.



В процедуре ZP-планирования коэффициент конверсии может быть использован вместо или совместно с коэффициентами, рассчитываемыми по выражениям (50) и (53). При этом в (51) и (54) будут применяться несколько видоизмененные весовые коэффициенты вида:

	

	(60)

	

	где
	



	–
	

веса, применяемые при пересчете весовых коэффициентов  и  (определяются, как правило, на основе априорной экспертной информации).



Показатель конверсии может быть рассчитан и для техноценоза в целом. При этом на (t+1) временном интервале будем иметь:

	

	(61)

	

	где
	

	–
	совокупный показатель конверсии техноценоза в целом на (t+1)-ом временном интервале (также измеряется в кВт·ч на денежную единицу);

	
	

	–
	аппроксимированное ранговое параметрическое распределение объектов техноценоза по электропотреблению на t-ом временном интервале;

	
	

	–
	ранговое параметрическое распределение объектов техноценоза на (t+1)-ом временном интервале;

	
	

	–
	объем средств, израсходованных на премии персоналу k-ого объекта на t-ом временном интервале;

	
	

	–
	объем средств, инвестированных в модернизацию и перевооружение электрооборудования k-ого объекта на t-ом временном интервале.



Совокупный показатель конверсии техноценоза может применяться в любых стратегиях ZP-планирования, связанных с экономическими ограничениями, в частности – по конвертируемости средств, вкладываемых в энергосбережение. При данных стратегиях величина, на которую в течение каждого временного интервала должно снижаться суммарное электропотребление техноценоза, рассчитывается по выражениям, аналогичным (56) или (57). Однако в процессе реализации стратегии на каждом временном интервале осуществляется мониторинг конверсии. При этом циклический процесс ZP-анализа завершается при достижении показателем конверсии априорно заданного минимального уровня (см. рис. 5).
По мере накопления практического опыта внедрения методики оптимального управления электропотреблением на объектах техноценоза появляется возможность моделирования и реализации более сложных экстремальных стратегий ZP-планирования. Для этого требуется создание достаточно глубокой базы данных, содержащей реальные результаты электропотребления и затрат на энергосбережение объектов техноценоза:

	


	(62)

	где
	

	–
	электропотребление k-го объекта техноценоза на t-ом временном интервале;

	
	

	–
	расчетный дифлекс-параметр k-го объекта на t-ом временном интервале (рассчитывается относительно нижней границы соответствующего Z-потенциала);

	
	

	–
	
затраты на реализацию процедур оптимального управления электропотреблением k-го объекта на t-ом временном интервале (могут быть приняты равными  – объему премиальных средств, определенных по итогам процедуры ZP-планирования);

	
	m
	–
	количество рассматриваемых временных интервалов;

	
	n
	–
	общее количество объектов в техноценозе.



Значения электропотребления в матрице (62) не ранжируются, а записываются в том порядке, в котором они были проранжированы на первом временном интервале. Одновременно с матрицей (62) создаются матрицы показателей конверсии техноценоза и тарифов на электроэнергию:

	
	

	(63)

	

	
	

	(64)

	

	где
	

	–
	показатель конверсии k-го объекта техноценоза на t-ом временном интервале;

	
	

	–
	совокупный показатель конверсии техноценоза на t-ом временном интервале;

	
	

	–
	тариф на электроэнергию, предъявляемый k-му объекту техноценоза на t-ом временном интервале;

	
	

	–
	усредненный тариф на электроэнергию, предъявляемый техноценозу на t-ом временном интервале.



Усредненный тариф на электроэнергию определяется как среднее от тарифов, предъявляемых объектам техноценоза на t-ом интервале:

	

	(65)



Анализ данных, формально расписанных в матрицах (62) – (64), позволяет отдельно для каждого k-го объекта и для техноценоза в целом аппроксимировать важные динамические функции, а также получить их первые производные по времени. Все это позволяет сформировать ZP-матрицу априорной информации для последующего ZP-планирования:

	


	(66)

	где
	

	–
	непрерывная переменная времени;

	
	

	–
	
функция времени суммарного электропотребления объектов техноценоза ;

	
	

	–
	
функция времени суммарного расчетного дифлекс-параметра объектов техноценоза ;

	
	

	–
	
функция времени суммарных затрат на реализацию процедур оптимального управления электропотреблением на объектах техноценоза ;

	
	

	–
	
функция времени усредненного тарифа на электроэнергию, предъявляемого техноценозу .



Информация, сосредоточенная в ZP-матрице (66), может быть использована в качестве исходных данных для решения двух взаимосвязанных задач: 1) моделирование процесса электропотребления техноценоза на среднесрочную перспективу (5 – 7 временных интервалов); 2) информационное обеспечение экстремальной стратегии ситуационного управления электропотреблением объектов техноценоза.
Первая задача, заключающаяся в моделировании значений электропотребления объектов техноценоза на каждом из исследуемых временных интервалов, решается с помощью описанных выше преобразующих функций (20) и (21), параметры которых получаются путем статистической обработки данных из матриц (62) – (66). При моделировании возможна отработка инерционного сценария развития техноценоза, а также различных сценариев, связанных с управляющим воздействием, формирующимся с помощью выражений (26) и (27). Простейшая методика задания управляющего воздействия аналитически описана в выражении (28).
Как было заявлено, экстремальная стратегия ситуационного управления электропотреблением объектов техноценоза связана с нахождением оптимальной стратегии (оптимальной экстремали для общего случая вариационного счисления), минимизирующей критерий-функционал (42), удовлетворяющий уравнению Гамильтона – Якоби (43). В условиях дискретного времени, с учетом полученного ранее критерия эффективности оптимального управления электропотреблением техноценоза (см. выражения (34) – (37)), численное решение функционального уравнения (45) заключается в шаговой конструкции класса оптимальных стратегий для некоторого класса начальных состояний. В условиях численной реализации, при решении вариационной задачи с «закрепленными концами» применительно к исходным данным, сосредоточенным в матрицах (62) – (66), критерий-функционал (42) вырождается в аддитивный критерий вида:

	

	(67)

	

	где
	

	–
	матрица значений электропотребления;

	
	

	–
	матрица затрат на реализацию процедур оптимального управления электропотреблением;

	
	

	–
	матрица значений тарифа на электроэнергию;

	
	

	–
	значение электропотребления k-го объекта на начальном этапе моделирования;

	
	

	–
	значение расчетного дифлекс-параметра k-го объекта на начальном этапе моделирования;

	
	

	–
	значение тарифа, предъявляемого k-му объекту на начальном этапе моделирования.









Постановка задачи ситуационного управления в данном случае выглядит следующим образом. Требуется за расчетное число временных интервалов (t = 1…m) привести электропотребление техноценоза, включающего n-объектов, из начального состояния, характеризующегося вектором значений электропотребления , в конечное, описываемое вектором . При этом, варьируя векторами текущих значений электропотребления  и текущих затрат на управление электропотреблением , а также матрицей тарифов на электроэнергию , требуется максимизировать аддитивный критерий , записанный в (67).


Некоторое упрощение задачи может быть достигнуто выведением из числа переменных варьирования матрицы тарифов на электроэнергию. При этом получаем, так называемый, сценарный вариант, когда оптимизация осуществляется только по двум переменным, однако несколько раз – применительно к различным фиксированным тарифным матрицам, отражающим вероятные сценарии развития ситуации на рынке электроэнергии. В качестве решения задачи должны быть получены две матрицы: значений электропотребления  и текущих затрат на управление электропотреблением . По сути, это не что иное, как оптимальный ZP-план энергосбережения техноценоза.
После точной постановки задачи ситуационного управления перейдем собственно к методологии оптимизационного процесса. Как было показано выше (см. рис. 13 и выражения (29) – (31)), в условиях данной постановки, достаточно эффективным (и, видимо, единственно возможным) является метод наискорейшего подъема с использованием одномерного поиска. В качестве конечного аналитического ядра целевой функции оптимизации принимается формируемый имитационной моделью управления электропотреблением объектов техноценоза интегральный показатель эффективности IP. В соответствии с критерием (67), в процессе оптимизации функция (68) должна максимизироваться. Аналитическая постановка задачи, при этом, формально выглядит следующим образом:

	

	(68)

	

	где
	

	–
	целевая функция на j-ом этапе итерационного процесса оптимизации;

	
	j
	–
	формальная переменная суммирования.




К системе (68) необходимо сделать ряд пояснений. Во-первых, рекуррентное критериальное выражение, записанное в первой и второй строках системы, является однопараметрическим вырожденным вариантом критерия (67), учитывающим линейную связь между параметрами электропотребления и затрат на энергосбережение , а также принцип оптимальности Беллмана и фиксированный сценарий тарифной политики на рынке электроэнергии. Во-вторых, ограничение, записанное в четвертой строке, определяет условие завершения корректировки значения электропотребления любого объекта техноценоза, удовлетворяющего данному условию. В-третьих, ограничение, записанное в пятой строке, задает условие полной остановки оптимизационного процесса.
Какова же технология оптимизационного процесса с использованием постановки (68). Прежде всего, по результатам имитационного моделирования процесса электропотребления с использованием динамических функций ZP-матрицы (66) получают матрицу модельных значений электропотребления объектов на глубину 5 – 7 временных интервалов для инерционного варианта развития техноценоза. После этого с использованием матриц (62) – (64) осуществляется определение Z-потенциалов энергосбережения, начального и конечного состояния техноценоза, а также требуемого количества итераций оптимизационного процесса.
Затем циклично осуществляется одномерный поиск в направлении наискорейшего подъема с использованием выражений (30) и (31):

	

	(69)

	

	где
	

	–
	новое значение электропотребления k-го объекта;

	
	

	–
	старое значение электропотребления k-го объекта;

	
	

	–
	k-ый коэффициент в ортогональном разложении градиента целевой функции (68).




Ортогональное разложение градиента определенной в (68) целевой функции относительно единичного вектора , компоненты которого направлены вдоль осей координат, выглядит следующим образом:

	

	(70)



Коэффициенты в (70) получаются путем численного расчета:

	

	(71)



Получив одномерный оптимум в направлении данного градиента, находят новый градиент и повторяют процесс (рис. 15).
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	Рис. 15.
	Алгоритм оптимизационного процесса



Если компоненты вектора градиента не могут быть вычислены непосредственным дифференцированием целевой функции, то приближенные значения частных производных в непосредственной окрестности рассматриваемой точки можно найти методом «приближения секущей» [16,20]:

	

	(72)

	

	где
	

	–
	
небольшое смещение в направлении .



Таким образом, одной из ключевых процедур оптимального управления техноценозом является процедура потенширования. Она заключается в определении потенциала энергосбережения, на величину которого на данном временном интервале может быть сокращено электропотребление техноценоза без ущерба его нормальному функционированию. Потенциал энергосбережения – полученная на расчетную глубину времени абсолютная разница между электропотреблением техноценоза без реализации энергосберегающих процедур, с одной стороны, и электропотреблением, соответствующим нижней границе переменного доверительного интервала, с другой. Тонким дополнением к стандартной процедуре потенширования является ZP-анализ, под которым понимается тонкая процедура оптимального управления электропотреблением, осуществляемая на этапе потенширования с целью разработки ZP-плана энергосбережения техноценоза. В основе ZP-анализа лежит методика оценки Z-потенциала, причем в качестве конечного рассматривается ранговое параметрическое распределение, соответствующее нижней границе переменного доверительного интервала, полученного в процедуре интервального оценивания после ZP-нормирования – процедуры пересчета электропотребления объектов внутри функциональных групп техноценоза на основе реально существующих графиков нагрузок и лучших внутригрупповых показателей электропотребления. ZP-планирование предусматривает для каждого объекта на каждом временном интервале управляющие воздействия, поставленные в зависимость от дифлекс-параметров. Процедуры ZP-нормирования и ZP-планирования выступают основными элементами ZP-модуля оптимального управления электропотреблением, причем ZP-нормирование имеет целью определение Z-потенциала техноценоза и в этом смысле является подготовительной процедурой к ZP-планированию. Основным результирующим документом ZP-анализа является ZP-план энергосбережения, который предполагает предъявление каждому объекту техноценоза на каждом временном интервале индивидуальной нормы снижения электропотребления. С целью гарантированного выполнения норм вводится система поощрения объектов техноценоза за успехи в экономии электроэнергии и для этого, как часть общего ZP-плана, создается план премирования и инвестиций. Важным элементом ZP-анализа является мониторинг результативности процесса энергосбережения, который осуществляется с помощью показателя конверсии. Данный показатель позволяет оценить, насколько адекватно премиальные средства, определенные по итогам ZP-планирования, конвертировались в фактическое снижение электропотребления.
[bookmark: a6]
6. Z3-потенциал и анализ бифуркаций

Следует также отметить два перспективных направления дальнейших исследований, первое из которых связано с понятием Z3-потенциала. Как представляется, по мере накопления практического опыта потенширования и ZP-анализа на реальных техноценозах, возможна постановка вопроса об использовании в процессе ZP-нормирования удельных показателей энергоэффективности лучших мировых образцов. Это потребует введение понятия Z3-потенциала, под которым понимается потенциал энергосбережения, получаемый так же, как и Z2-потенциал, после процедуры ZP-нормирования. Однако, при этом, пересчет электропотребления объектов внутри функциональных групп осуществляется на основе лучших мировых, а не лучших внутригрупповых, показателей (рис. 16).
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	Рис. 16.
	К понятию Z3-потенциала энергосбережения



Основная сложность здесь будет в получении данных об удельном электропотреблении лучших мировых образцов, а собственно расчет потенциала будет осуществляться по выражению, аналогичному (1):

	

	(73)

	

	где
	

	–
	нижняя граница переменного доверительного интервала, полученного для лучших мировых образцов.



Второе направление дальнейших исследований предполагает создание методики, позволяющей моделировать электропотребление объектов техноценоза на так называемых бифуркационных этапах функционирования. Под бифуркацией вообще понимается особый момент, точка на траектории развития техноценоза, в которой устойчивое, так называемое инерционное, развитие сменяется неустойчивым состоянием. Вместо одной инерционной траектории возникает два или несколько новых путей возможного устойчивого развития. Выбор между ними определяется малыми воздействиями со стороны систем управления как самого техноценоза, так и внешних. После осуществления выбора механизмы саморегулирования поддерживают систему на одной инерционной траектории.
Таким образом, инерционный этап развития техноценоза по параметру электропотребления – промежуток времени, на котором его электропотребление в основном определяется временным рядом данного параметра в прошлом. В качестве критерия фиксации техноценоза на инерционном этапе развития ранее нами предложен следующий [12,13,20]. Если временной ряд электропотребления удовлетворяет требованиям гауссовости (выборка параметров удовлетворяет условиям центральной предельной теоремы и закона больших чисел), то с принятой достоверностью можно считать, что техноценоз по электропотреблению находится на инерционном этапе развития. Как видим, инерционность в данном случае рассматривается по одному конкретному параметру (в узком смысле). И то, что техноценоз фиксируется на инерционном этапе развития по данному параметру вовсе не гарантирует, что он находится на инерционном этапе и по другим параметрам. Логично предположить, что если техноценоз находится на инерционном этапе развития по всем основным функциональным параметрам, то это позволяет заключить, что он в целом находится на межбифуркационном этапе развития (в широком смысле).
Анализ содержания процедуры потенширования позволил заключить, что на бифуркационном этапе развития техноценоза, при определении всех Z-потенциалов энергосбережения, а также на всех этапах ZP-анализа (выражения (1), (9), (34) – (36), (48), (56), (57), (61) и (73)), потребуется корректировка параметров рангового распределения.

Суть решаемой задачи проиллюстрирована рисунком 17. Предположим, что бифуркация в техноценозе происходит в момент времени . Она является следствием внешнего управляющего воздействия и может выражаться в следующем: существенные оргштатные изменения (в т.ч. и в структуре объектов); изменение основного технологического процесса; строительство на территории техноценоза новых крупных потребителей электроэнергии или закрытие старых; значительная модернизация производственных мощностей; перестройка питающей энергосистемы или другие инфраструктурные изменения; резкое снижение промышленного и сельскохозяйственного производства в период экономического кризиса; значительные климатические колебания, не характерные для данных физико-географических условий; массовое разрушение части объектов в особый период в результате воздействия эвентуального противника, техногенной аварии или стихийного бедствия и др. Важно понимать, что с точки зрения параметра электропотребления, бифуркация всегда сводится к появлению в техноценозе (или убыли из него) совокупного параметрического ресурса, не являющегося простым «инерционным» следствием предыдущего временного ряда электропотребления.
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	Рис. 17.
	Инерционное и бифуркационное ранговые
распределения по электропотреблению



Вводятся понятия двух ранговых параметрических распределений по электропотреблению: инерционное – параметры которого определяются исключительно временным рядом предыстории развития техноценоза (в предположении, что бифуркация не происходит); бифуркационное – параметры которого, кроме предыстории, учитывают изменения в электропотреблении, происходящие в период бифуркации за счет внешнего воздействия. Как мы уже знаем, суть бифуркации, с точки зрения процесса электропотребления, сводится к тому, что к совокупному электропотреблению техноценоза при инерционном варианте развития прибавляется (или вычитается) некоторая величина, известная нам из предварительного анализа содержания управляющего воздействия. Очевидно, что при этом получается совокупное электропотребление техноценоза после бифуркации. Решение задачи получения бифуркационного распределения позволяет существенно уточнить все процедуры оптимального управления электропотреблением (интервальное оценивание, прогнозирование, нормирование и потенширование), а также соответствующие тонкие дополнения к ним (дифлекс-, GZ-, ASR- и ZP-анализ). Кроме того, это дает возможность зафиксировать место на ранговом распределении техноценоза существенно изменивших электропотребление или вновь появившихся объектов.
Математическая постановка задачи выглядит следующим образом:

	

	(74)

	

	где
	

	–
	
инерционное ранговое параметрическое распределение техноценоза по электропотреблению в момент времени  (r – ранг распределения);

	
	

	–
	соответствующее бифуркационное распределение;

	
	

	–
	величина, на которую в период бифуркации изменяется электропотребление техноценоза;

	
	

	–
	
параметрическая бифуркационная энтропия электропотребления техноценоза в момент времени ;

	
	

	–
	процедура прогнозирования (t – время);

	
	

	–
	
совокупное среднепараметрическое значение (по параметру электропотребления) для техноценоза, взятого в целом, в момент времени ;

	
	

	–
	соответствующее среднепараметрическое значение, определенное для j-ой функциональной группы;

	
	

	–
	количество функциональных групп в техноценозе.



Рассмотрим систему (74) подробнее. В данном случае задача заключается в том, что на основе имеющейся информации о параметрах формы инерционного рангового параметрического распределения техноценоза по электропотреблению, а также величины, на которую в период бифуркации изменяется электропотребление техноценоза, требуется определить соответствующие параметры бифуркационного распределения (см. рис. 17). И ключевым здесь является понимание того, что, даже в условиях бифуркаций, свойство устойчивости формы распределений техноценоза задает прогнозируемость параметрической энтропии техноценоза [9,19,20]. Данная постановка записана в первом и третьем выражениях системы (74).





Второе выражение является следствием закона оптимального построения техноценозов (см. пятое уравнение системы (1) в работе [15]). В данном случае констатируется, что электропотребление техноценоза в целом на бифуркационном этапе равно сумме его электропотребления на инерционном этапе и величины, на которую в период бифуркации изменяется электропотребление техноценоза. Четвертое выражение системы (74) также является следствием закона оптимального построения техноценозов (см. второе и третье уравнения системы (1) в работе [15]). В нем задается приближенный способ определения энтропии техноценоза по параметру электропотребления. В строгом понимании параметрическая энтропия есть сумма (по всем видам техники в момент времени ) произведений вероятности встречаемости в техноценозе i-го среднепараметрического значения  на меру среднепараметрического разнообразия популяции данного вида  [15]. Учитывая, что в процедуре потенширования декомпозиция техноценоза осуществляется не по видам техники, а по объектам и функциональным группам (выражение (12)), предлагается вероятность встречаемости в техноценозе j-го среднепараметрического значения приближенно оценивать как отношение среднепараметрического значения, определенного для j-ой функциональной группы , к совокупному среднепараметрическому значению (по параметру электропотребления) для техноценоза, взятого в целом . Как представляется, погрешность приближения будет сравнительно небольшой [15,20].
Задача (74) существенно упрощается при использовании двухпараметрической гиперболической аппроксимационной формы [6-8,10,11]:

	

	(75)

	

	где
	

	–
	параметры (первая точка и ранговый коэффициент).



При этом получаем:

	

	(76)

	

	где
	

	–
	параметры (первая точка и ранговый коэффициент) двухпараметрической аппроксимационной формы инерционного рангового параметрического распределения техноценоза по электропотреблению;

	
	

	–
	соответствующие параметры бифуркационного параметрического распределения;

	
	

	–
	количество объектов в техноценозе после завершения процесса бифуркации;

	
	

	–
	суммарное электропотребление объектов техноценоза при инерционном варианте развития.








Как и в системе (74), задача заключается в том, что на основе имеющейся информации о параметрах формы инерционного рангового параметрического распределения техноценоза по электропотреблению, а также величины, на которую в период бифуркации изменяется электропотребление техноценоза, требуется определить соответствующие параметры бифуркационного распределения (первое выражение системы). Однако в данном случае задача конкретизируется в условиях оперирования лишь двумя параметрами: первой точкой  и ранговым коэффициентом . Кроме того, предполагается, что в процессе бифуркации нам всегда остается известным один из ключевых параметров – количество объектов в техноценозе . Свойство устойчивости формы распределений техноценоза, в условиях применения двухпараметрической аппроксимационной формы, задает прогнозируемость параметров  и . При этом в процессе решения конкретных задач прогнозируется лишь один из данных параметров (четвертое выражение системы (76)), а второй рассчитывается по балансному уравнению, записанному в пятом выражении.
После получения параметров бифуркационного рангового параметрического распределения по электропотреблению появляется возможность существенно улучшить все процедуры оптимального управления электропотреблением и процедуру потенширования, в частности (выше мы уже указали конкретные выражения, требующие уточнения). Кроме того, могут быть решены следующие задачи: фиксация на бифуркационном распределении объектов, вновь появившихся в техноценозе (см. рис. 17); анализ последствий бифуркации по критерию жизнеспособности техноценоза по электропотреблению [6,8]; сравнение экономических показателей инерционного и бифуркационного вариантов развития техноценоза и др.
Как показали моделирование и практическая реализация [5-20], внедрение методологии оптимального управления электропотреблением с применением ZP-анализа позволяет экономить в ближайшие пять – семь лет миллионы долларов в основном за счет организационных и технических мероприятий с быстрым сроком окупаемости (рис. 18, 19).
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	Рис. 18.
	Объект реализации методологии
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	Рис. 19.
	Результаты модельной реализации
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Основные термины и определения

Техноценоз – ограниченная в пространстве и времени взаимосвязанная совокупность далее неделимых технических изделий-особей, объединенных слабыми связями. Связи в техноценозе носят особый характер, определяемый конструктивной, а зачастую и технологической независимостью отдельных технических изделий и многообразием решаемых задач. Взаимосвязанность техноценоза определяется единством конечной цели, достигаемой с помощью общих систем управления, обеспечения и др.
Объект – пространственно-технологический кластер, подсистема техноценоза, взаимосвязанная, отграниченная и обладающая целостностью с точки зрения общности управления, технологии, территории, потребления ресурсов (город в стране, предприятие в регионе, школа или больница в городе, цех на заводе, магазин в торговой сети и т.д.).
Оптимальное управление электропотреблением – направленное на энергосбережение обязательное для исполнения организационно-техническое воздействие на объекты техноценоза посредством методов интервального оценивания, прогнозирования, нормирования и потенширования с учетом ТЦ-критерия (техноценологического критерия).
Потенширование – процедура оптимального управления ресурсами техноценоза, заключающаяся в определении интегрального количества ресурса, на величину которого на данном временном интервале должно быть сокращено ресурсопотребление техноценоза без ущерба его нормальному функционированию. Применительно к электроэнергии процедура потенширования сводится к определению и последующему использованию в процессе управления потенциала энергосбережения.
Потенциал ресурсосбережения (Z-потенциал, системный потенциал) – полученная на расчетную глубину времени абсолютная разница между ресурсопотреблением техноценоза без реализации ресурсосберегающих процедур, с одной стороны, и ресурсопотреблением, соответствующим нижней границе переменного доверительного интервала, с другой. Ресурсопотребление техноценоза рассчитывается как интеграл в пределах от нуля до бесконечности под кривой рангового распределения.
ZP-анализ – осуществляемая на этапе потенширования тонкая процедура оптимального управления ресурсопотреблением техноценоза, имеющая целью разработку ZP-плана ресурсосбережения и состоящая из этапов ZP-нормирования, ZP-планирования, а также мониторинга конверсии. В основе ZP-анализа лежит методика оценки Z-потенциала, отличающаяся двухуровневой системой. Первый уровень – Z1-потенциал – когда в качестве конечного рассматривается ранговое параметрическое распределение, соответствующее нижней границе переменного доверительного интервала, полученного в процедуре интервального оценивания. Второй уровень – Z2-потенциал – когда в качестве конечного рассматривается ранговое параметрическое распределение, соответствующее нижней границе переменного доверительного интервала, полученного в процедуре интервального оценивания после ZP-нормирования.
ZP-нормирование – процедура ZP-анализа ресурсопотребления, заключающаяся в пересчете ресурсопотребления объектов внутри функциональных групп техноценоза на основе существующих графиков функционирования и лучших внутригрупповых показателей ресурсопотребления.
Функциональная группа – совокупность объектов техноценоза, обладающих общностью с точки зрения основного функционального предназначения и характеризующихся единым лидинговым параметром.
Лидинговый параметр – величина, характеризующая основное общее свойство объектов техноценоза, входящих в одну функциональную группу. По сути, функциональная группировка осуществляется по признаку общности лидингового параметра.
ZP-планирование – процедура ZP-анализа ресурсопотребления, заключающаяся в разработке ZP-плана и предусматривающая для каждого объекта техноценоза на каждом временном интервале индивидуальные управляющие воздействия, направленные на ресурсосбережение и поставленные в зависимость от дифлекс-параметров.
ZP-план – конечный управленческий документ, разрабатываемый по результатам ZP-планирования индивидуально для каждого объекта на расчетный промежуток времени и предполагающий, что ресурсопотребление техноценоза в целом должно в два этапа понизиться на величину, соответствующую, сначала, Z1-потенциалу, а затем – Z2-потенциалу.
Мониторинг конверсии – процедура ZP-анализа ресурсопотребления, заключающаяся в оценке показателя конверсии техноценоза.
Показатель конверсии – величина, рассчитываемая на этапе мониторинга конверсии техноценоза и позволяющая оценить, насколько адекватно премиальные средства конвертировались в снижение ресурсопотребления. Вычисляется как отношение объема премиальных средств, определенных по итогам процедуры ZP-планирования и вложенных в техноценоз или объект на предыдущем временном интервале, к фактическому снижению ресурсопотребления на последующем временном интервале.
Дифлекс-анализ – тонкая процедура рангового анализа, осуществляемая на этапе интервального оценивания с целью разработки оптимального плана углубленных обследований «аномальных» объектов на среднесрочную перспективу (5 – 7 временных интервалов). При этом предполагается, что основным индикатором дифлекс-анализа является дифлекс-параметр – отклонение (абсолютное или относительное) эмпирического значения ресурсопотребления объекта от точки на нижней границе переменного доверительного интервала, соответствующей рангу объекта.
Нижняя граница переменного доверительного интервала – гиперболическая кривая, полученная в результате аппроксимации нижних границ 95 %-ых доверительных интервалов, рассчитанных на эмпирических данных, собранных не менее чем за 10 – 15 временных интервалов для каждого из рангов параметрического распределения.
Инерционный этап развития техноценоза – промежуток времени, на котором параметры функционирования техноценоза в основном определяются временным рядом данных параметров в прошлом. В качестве критерия фиксации техноценоза на инерционном этапе развития предлагается следующий. Если временной ряд исследуемого параметра удовлетворяет требованиям гауссовости (точнее – выборка параметров, характеризующих процесс функционирования, удовлетворяет условиям центральной предельной теоремы и закона больших чисел), то с принятой достоверностью можно считать, что техноценоз (по данному параметру) находится на инерционном этапе развития. Как видим, инерционность в данном случае рассматривается по одному конкретному параметру (в узком смысле). И то, что техноценоз фиксируется на инерционном этапе развития по данному параметру вовсе не гарантирует, что он находится на инерционном этапе и по другим параметрам. Логично предположить, что если техноценоз находится на инерционном этапе развития по всем основным функциональным параметрам, то это позволяет заключить, что он в целом находится на межбифуркационном этапе развития (в широком смысле).
Бифуркация – особый момент, точка на траектории развития техноценоза, в которой устойчивое развитие сменяется неустойчивым состоянием. Вместо одной траектории возникает два или несколько новых путей возможного устойчивого развития. Выбор между ними определяется малыми воздействиями со стороны систем управления как самого техноценоза, так и внешних. После осуществления выбора механизмы саморегулирования поддерживают систему на одной траектории.
	В.И. Гнатюк, 2013
	Потенциал энергосбережения техноценоза 
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