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ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ ТЕХНОЦЕНОЗА

В.И. Гнатюк

Оптимальное управление электропотреблением объектов техноценоза на системном уровне осуществляется в рамках методики, которая включает следующие взаимосвязанные процедуры рангового анализа: формирование базы данных, интервальное оценивание, прогнозирование, нормирование, а также потенширование (рис. 1) [1-20].
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	Рис. 1.
	Методика оптимального управления

электропотреблением техноценоза


При этом под техноценозом [3,20] понимается ограниченная в пространстве и времени взаимосвязанная совокупность далее неделимых технических изделий-особей, объединенных слабыми связями (регион, город, муниципалитет, организация, предприятие, фирма, аграрная инфраструктура, район нефте- и газодобычи, торговая сеть, группировка войск и т.д.). 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, а также всестороннего обеспечения.
С целью повышения точности расчетов стандартные процедуры оптимального управления электропотреблением объектов техноценоза (формирование базы данных, интервальное оценивание, прогнозирование, нормирование и потенширование электропотребления – рис. 1 [3,20]) дополняются соответствующими тонкими процедурами: верификацией базы данных [3,5,6,20], а также дифлекс-анализом [3,5,6,20], GZ-анализом [3,8,9,20], ASR-анализом [3,11,12,20] и ZP-анализом [3,13,14,20] (рис. 2).
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	Рис. 2.
	Тонкие процедуры оптимального управления

электропотреблением техноценоза


Центральное место в методике занимает прогнозирование – процедура оптимального управления электропотреблением объектов техноценоза, заключающаяся в определении вероятных значений функциональных параметров в будущем. Прогнозирование может выполняться на основе статической модели, отражающей процесс электропотребления на год вперед. Динамическое стохастическое моделирование позволяет осуществлять прогноз на среднесрочную перспективу (5 – 7 лет) [3,20]. Применительно к техноценозу прогнозирование может осуществляться G-методами (Gauss-методами, основанными на гауссовой математической статистике), Z-методами (Zipf-методами, основанными на ципфовой математической статистике) и синтетическими GZ-методами, органично сочетающими их достоинства. Последние предполагают выполнение предварительной тонкой процедуры GZ-анализа (Gauss-Zipf analysis) (рис. 3) [3,8,9,20].
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	Рис. 3.
	GZ-анализ рангового параметрического распределения

техноценоза по электропотреблению 


Одно из важных направлений наших исследований предполагает создание методики, позволяющей осуществлять прогнозирование электропотребления объектов техноценоза на так называемых бифуркационных этапах. Под бифуркацией понимается [3,13,20] особый этап существования техноценоза, на котором устойчивое развитие сменяется неустойчивым состоянием. Вместо одной инерционной траектории возникает два или несколько новых (в т.ч. бифуркационных) путей возможного устойчивого развития. Выбор между ними определяется малыми воздействиями со стороны систем управления как самого техноценоза, так и внешних.

Для анализа бифуркаций в области оптимального управления электропотреблением вводятся понятия двух ранговых параметрических распределений по электропотреблению: инерционного – параметры которого определяются исключительно временным рядом предыстории развития техноценоза (в предположении, что бифуркация не происходит); бифуркационного – параметры которого, кроме предыстории, учитывают изменения в электропотреблении, происходящие в период бифуркации за счет внешнего воздействия. Таким образом, в упрощенном варианте бифуркация по электропотреблению предполагает только две траектории изменения электропотребления: инерционную и бифуркационную.

Суть бифуркации, с точки зрения процесса электропотребления, сводится к тому, что к совокупному электропотреблению техноценоза при инерционном варианте развития прибавляется (или вычитается) некоторая величина, называемая добавочным ресурсом и известная нам из предварительного анализа содержания внешнего управляющего воздействия. Очевидно, что при этом получается совокупное электропотребление техноценоза после начала бифуркации. Решение задачи получения бифуркационного распределения позволяет существенно уточнить все процедуры оптимального управления электропотреблением (интервальное оценивание, прогнозирование, нормирование и потенширование), а также тонкие дополнения к ним (дифлекс-, GZ-, ASR- и ZP-анализ) [13].

Основными задачами исследования электропотребления объектов техноценоза на бифуркационном этапе являются следующие: формирование временных интервалов, параметрическая фиксация и создание базы данных по электропотреблению; ранговый анализ объектов техноценоза по электропотреблению для доступного количества временных интервалов и построение инерционного рангового параметрического распределения техноценоза по электропотреблению; расчет разностей рангов для каждого объекта на каждом временном интервале; мониторинг энтропии разностей рангов для техноценоза в целом на каждом временном интервале; определение тренда и тенденции энтропии разностей рангов; фиксация точек начала и завершения бифуркации по электропотреблению; контроль инерционного и бифуркационного этапов по электропотреблению; оценка добавочного ресурса по электропотреблению, возникающего как следствие внешнего управляющего воздействия и привносимого в техноценоз (изымаемого из него) в начале бифуркационного этапа; прогнозирование параметров и построение бифуркационного рангового параметрического распределения техноценоза по электропотреблению; прогнозирование электропотребления объектов техноценоза на бифуркационном этапе. Для решения данных задач были введены следующие определения [3,20].

Временной интервал – принятый в техноценозе промежуток времени между моментами условно одновременного снятия на всех объектах учетных данных по электропотреблению (как правило – год, месяц, сутки, час, полчаса, двадцать минут, минута и т.д.). Условно одновременно снятыми считаются все данные по электропотреблению, зафиксированные один раз для каждого объекта техноценоза в любой момент на протяжении всего временного интервала. Другими словами, полагается, что в течение всего временного интервала параметр электропотребления объекта остается неизменным и равным его значению, зафиксированному один раз в любой момент на протяжении временного интервала. Совокупность зафиксированных на всех временных интервалах предыстории значений электропотребления формирует соответствующий временной ряд.

Внешнее воздействие по электропотреблению – привнесение или изъятие из техноценоза добавочного ресурса по электропотреблению, происходящее на этапе бифуркации и, как правило, являющееся следствием управленческих решений вышестоящей системы управления (в основном организационно-штатных) или резких изменений параметров окружающей среды (в основном погодных). В MC-прогнозировании внешнее воздействие на техноценоз понимается как следствие естественного поведения техноценоза как точки на ранговой параметрической поверхности макроценоза, в который техноценоз входит в качестве MC-объекта.

Добавочный ресурс по электропотреблению – известная из предварительного анализа содержания управляющего воздействия величина совокупного электропотребления, привносимого в техноценоз (изымаемого из него) на бифуркационном этапе.

Разность рангов объекта – вычисленное в текущем временном интервале целое число (ноль, положительное или отрицательное), являющееся разностью между значениями рангов объекта на ранговом параметрическом распределении по электропотреблению в текущем и предыдущем временных интервалах. При этом из значения ранга в текущем интервале вычитается соответствующее значение на предыдущем интервале.

Энтропия разностей рангов по электропотреблению техноценоза в целом – показатель, характеризующий степень неравномерности изменения рангов объектов при их движении на ранговой поверхности техноценоза по электропотреблению. Вычисляется как взятая с обратным знаком сумма произведений меры встречаемости конкретного значения разности рангов на логарифм данной меры. При этом суммирование производится по всем объектам, а в качестве меры берется относительная частота встречаемости конкретного значения разности рангов по электропотреблению в анализируемой выборке полученных значений разностей рангов объектов техноценоза на данном временном интервале.

Тренд энтропии разностей рангов по электропотреблению – зафиксированный для техноценоза в целом на данном временном интервале наиболее характерный, свободный от случайных колебаний временной ряд значений энтропии разностей рангов по электропотреблению, получаемый методом непараметрического сглаживания.

Тенденция энтропии разностей рангов по электропотреблению – зафиксированное для техноценоза в целом на данном временном интервале общее направление изменения временного ряда значений энтропии разностей рангов по электропотреблению. Статистически описывается полосой, заключенной между 99 %-ми доверительными границами линейной функции, полученной для техноценоза в целом в результате параметрического сглаживания тренда энтропии разностей рангов.

Инерционный этап по электропотреблению – промежуток времени, в течение которого не происходит выход тренда энтропии разностей рангов техноценоза за пределы тенденции энтропии разностей рангов.

Бифуркационный этап по электропотреблению – промежуток времени, в течение которого наблюдается выход тренда энтропии разностей рангов техноценоза за переделы тенденции энтропии разностей рангов.

Точка начала бифуркации по электропотреблению – временной интервал, на котором происходит выход тренда энтропии разностей рангов за пределы соответствующей тенденции.

Точка завершения бифуркации по электропотреблению – временной интервал, на котором происходит возвращение тренда энтропии разностей рангов в пределы соответствующей тенденции.

Инерционное ранговое параметрическое распределение техноценоза по электропотреблению – распределение, параметры которого определяются исключительно временным рядом предыстории изменения значений электропотребления объектов техноценоза.

Бифуркационное ранговое параметрическое распределение техноценоза по электропотреблению – распределение, параметры которого, кроме предыстории, учитывают изменения в электропотреблении, происходящие на бифуркационном этапе за счет внешнего воздействия.

Анализ содержания методики (рис. 1 и 2) позволил заключить, что на бифуркационном этапе развития техноценоза потребуется корректировка параметров рангового распределения (рис. 4) [3,13,20].
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	Рис. 4.
	Ранговые распределения по электропотреблению


Предположим, что бифуркация в техноценозе происходит в момент времени 
[image: image5.wmf]t

. 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 [3,13,20]. Математическая постановка задачи выглядит следующим образом:
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	–
	инерционное ранговое параметрическое распределение техноценоза по электропотреблению в момент времени 
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 (r – ранг распределения);
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	–
	соответствующее бифуркационное распределение;
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	–
	величина, на которую в период бифуркации изменяется электропотребление техноценоза;
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	–
	параметрическая бифуркационная энтропия электропотребления техноценоза в момент времени 
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	–
	процедура прогнозирования (t – время);
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	–
	совокупное среднепараметрическое значение (по параметру электропотребления) для техноценоза, взятого в целом, в момент времени 
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	–
	соответствующее среднепараметрическое значение, определенное для j-ой функциональной группы;

	
	
[image: image17.wmf]s


	–
	количество функциональных групп в техноценозе.


Рассмотрим систему (1) 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. 4). И ключевым здесь является понимание того, что, даже в условиях бифуркаций, свойство устойчивости формы распределений техноценоза задает прогнозируемость параметрической энтропии техноценоза [3,13,20]. Данная постановка записана в первом и третьем выражениях системы (1).

Второе выражение является следствием закона оптимального построения техноценозов (см. пятое уравнение системы (1) в работе [10]). 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 (1) также является следствием закона оптимального построения техноценозов (см. второе и третье уравнения системы (1) в работе [10]). 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 
[image: image18.wmf]t

) произведений вероятности встречаемости в техноценозе i-го среднепараметрического значения 
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 на меру среднепараметрического разнообразия популяции данного вида 
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 [10]. Учитывая, что в процедуре потенширования декомпозиция техноценоза осуществляется не по видам техники, а по объектам и функциональным группам (см. работу [13]: выражение (12)), предлагается вероятность встречаемости в техноценозе j-го среднепараметрического значения приближенно оценивать как отношение среднепараметрического значения, определенного для j-ой функциональной группы 
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, к совокупному среднепараметрическому значению (по параметру электропотребления) для техноценоза, взятого в целом 
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. Как представляется, погрешность приближения будет небольшой [3,20].

Задача (1) существенно упрощается при использовании двухпараметрической гиперболической аппроксимационной формы [3,20]:
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	–
	параметры (так называемые, первая точка и ранговый коэффициент) рангового параметрического распределения техноценоза по электропотреблению.


При этом получаем вырожденный двухпараметрический вариант исходной системы (1), который выглядит следующим образом:

	
[image: image25.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

-

b

-

=

+

b

¾

¾

®

¾

b

=

×

®

b

¾

¾

®

¾

b

b

-

S

b

-

),

1

n

(

1

W

W

W

;

or

W

}

or

W

Forec{

;

const

n

};

r

W

{

)}

r

(

W

{

},

,

W

{

}

,

W

{

BF

W

BF

W

1

BF

BF

BF

1

AD

IN

BF

BF

1

H

1

BF

1

BF

BF

1

H

IN

IN

1


	(3)

	

	где
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	–
	параметры (первая точка и ранговый коэффициент) двухпараметрической аппроксимационной формы инерционного рангового параметрического распределения техноценоза по электропотреблению;
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	–
	соответствующие параметры бифуркационного параметрического распределения;
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	–
	количество объектов в техноценозе после завершения процесса бифуркации;
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	–
	суммарное электропотребление объектов техноценоза при инерционном варианте развития.


Как и в системе (1), 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 
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 и ранговым коэффициентом 
[image: image31.wmf]b

. Кроме того, предполагается, что в процессе бифуркации нам всегда остается известным один из ключевых параметров – количество объектов в техноценозе 
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. Свойство устойчивости формы распределений техноценоза, в условиях применения двухпараметрической аппроксимационной формы, задает прогнозируемость параметров 
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 и 
[image: image34.wmf]b

. При этом в процессе решения конкретных задач прогнозируется лишь один из данных параметров (четвертое выражение системы (3)), а второй рассчитывается по балансному уравнению, записанному в пятом выражении системы (3).

Задача определения параметров бифуркационного распределения в обеих ее постановках требует определения так называемого добавочного ресурса в виде значения функции в момент времени 
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 в постановке (1) или константы 
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 в постановке (3). Предлагается эту задачу решать в рамках впервые предлагаемой процедуры MC-прогнозирования («MC» – от «MacroCenosis») – процедуры прогнозирования электропотребления объектов техноценоза, предполагающей, с целью уточнения прогноза, использование статистической информации об электропотреблении техноценоза в целом как точки на ранговой параметрической поверхности, построенной для макроценоза. Под макроценозом (MC-ценозом) в данном случае понимается «материнская» взаимосвязанная совокупность техноценозов более высокого системного уровня, обладающая техноценологическими свойствами, в состав которой входит исследуемый техноценоз как единичный подчиненный «дочерний» объект (MC-объект) (рис. 5).
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	Рис. 5.
	К понятию MC-прогнозирования


Расчет добавочного ресурса 
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 может быть осуществлен с помощью GZ-модуля прогнозирования электропотребления [3,8,9,20] (рис. 6).
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	Рис. 6.
	Модели прогнозирования электропотребления MC-объекта:

АРСС – авторегрессионного скользящего среднего;

МДВР – декомпозиции временного ряда;

SSA – анализа сингулярного спектра временного ряда;

БПТ – без фиксированной первой точки;

СПТ – с фиксированной первой точкой;

ДКЗ – с делением на кастовые зоны


Таким образом, с учетом результатов прогнозирования, выполненного на основе статистики макроценоза, для отдельно взятого MC-объекта в определенный момент времени можно записать:
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	где
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	–
	добавочный ресурс исследуемого техноценоза (который, одновременно, является k-ым MC-объектом макроценоза) в момент времени 
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;
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	–
	электропотребление k-го MC-объекта макроценоза в текущий момент времени 
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;
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	–
	электропотребление k-го MC-объекта макроценоза в прогнозируемый момент времени 
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После получения параметров бифуркационного рангового параметрического распределения по электропотреблению появляется возможность существенно улучшить все процедуры оптимального управления электропотреблением (дифлекс-, GZ-, ASR- и ZP-анализ). Кроме того, могут быть решены следующие задачи: фиксация на бифуркационном распределении объектов, вновь появившихся в техноценозе (см. рис. 4); анализ последствий бифуркации по критерию жизнеспособности техноценоза по электропотреблению [3,20]; сравнение экономических показателей инерционного и бифуркационного вариантов развития техноценоза и др.

Как показали моделирование и практическая реализация, внедрение в техноценозах методологии оптимального управления электропотреблением с применением методики, учитывающей особенности ранговых параметрических распределений на бифуркационном этапе развития, позволяет существенно уточнить все основные процедуры [1-20].
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