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Объектом наших исследований является региональный электротехнический комплекс, который рассматривается как ограниченная в пространстве и времени обладающая техноценологическими свойствами взаимосвязанная совокупность потребителей электроэнергии, реализующая в единой системе управления и всестороннего обеспечения цель оптимального управления электропотреблением. Наш объект выступает в качестве подсистемы регионального электроэнергетического комплекса, под которым понимается ограниченная в пространстве и времени обладающая техноценологическими свойствами взаимосвязанная совокупность источников и потребителей электроэнергии, а также транспортно-сетевого хозяйства и системы материально-технического обеспечения, реализующая в единой системе управления и обеспечения цель электроснабжения регионального электротехнического комплекса (рис. 1) [1-11]. 
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	Рис. 1.
	Региональный электроэнергетический комплекс



С методологической точки зрения, рассматривая региональный электроэнергетический комплекс, в котором, как и в любой электрической цепи, реализуется единый процесс производства, передачи и потребления электроэнергии, мы имеем дело с двумя разными предметными областями. Первая рассматривает объект исследования как систему электроснабжения, где в качестве базовой выступает теория электрических цепей. Вторая предметная область изучает объект исследования как взаимосвязанную совокупность потребителей электроэнергии, т.е. техноценоз. Научная проблема, связанная с нашим многолетним практическим воплощением закона оптимального построения техноценозов [3] в области исследования региональных электротехнических комплексов, заключается в разработке теории оптимального управления электропотреблением, в основе которой лежит методология рангового анализа техноценозов [1-11].
Очевидно, что в теории оптимального управления электропотреблением техноценозов, собственно понятие «электропотребление» занимает центральное место, однако, в его толковании имеется ряд проблем. Сразу отметим, что электропотребление, в зависимости от контекста, объекта, предмета и области исследований, может рассматриваться в трех различных смыслах: как показатель, как параметр и как процесс [11].
Как показатель электропотребление – мера, отражающая свойство объектов окружающего мира преобразовывать генерируемую источниками электромагнитную энергию (энергию электромагнитного поля, слагаемую из энергий электрического и магнитного полей). Процесс преобразования энергии сопровождается работой электрического поля по перемещению зарядов, а также работой магнитного поля по перемещению элементарных проводников с током. Часть этой энергии (активная) необратимо преобразовывается в другие виды энергии (механическую, тепловую, химическую и др.), а часть (реактивная) – циклично запасается в виде электромагнитного поля в объекте, а затем отдается обратно в источник. В теории электрических цепей и электроснабжении принято данное свойство кратко называть «потреблением электрической энергии» или «электропотреблением». Следует отметить, что термин «потребление» в данном контексте применяется не вполне корректно и имеет, скорее, коммерческий, нежели физический смысл. Источник, «сжигая первичное топливо», создает электромагнитное поле, которое в потребителе «возбуждает» процесс необратимого преобразования энергии в другие виды. Таким образом, потребитель, участвуя в «сжигании части первичного топлива», потребляет именно его, а электромагнитная энергия выступает лишь необходимым «посредником» в данном процессе и, сама по себе, не расходуется. Однако, зафиксировать долю участия именно данного потребителя в «сжигании первичного топлива» в источнике электроэнергии можно лишь на основе параметров электромагнитного поля в точке присоединения потребителя к общей электрической цепи, отсюда и термин – «электропотребление».
Особо выделяется определенный класс объектов, называемых приемниками и потребителями электроэнергии и специально предназначенных для работы в электрических цепях систем электроснабжения. Приемник электроэнергии – функционально законченная система, предназначенная для преобразования электроэнергии в другие виды энергии. Потребитель – лицо (физическое или юридическое), приобретающее электрическую энергию для собственных бытовых или производственных нужд. Как правило, электропотребление служит мерой, отражающей основное свойство именно приемников или потребителей электроэнергии.
Математически электропотребление в точке присоединения к общей электрической цепи определяется как работа электрического поля, т.е. интеграл функции электрической мощности в данной точке от времени, взятый в пределах, заданных тем промежутком времени, за который мы оцениваем электропотребление. При этом, в качестве электрической мощности может быть принята активная, реактивная или полная мощность. В синусоидальных электрических цепях: активная мощность – это произведение действующих значений тока и напряжения на косинус угла сдвига фаз между векторами тока и напряжения; реактивная мощность – произведение действующих значений тока и напряжения на синус угла сдвига фаз между векторами тока и напряжения; полная мощность – произведение действующих значений тока и напряжения. Следует отметить, что, при таком подходе, все параметры становятся инструментально измеряемыми (действующие значения тока и напряжения, а также сдвиг фаз).
Для удобства экспериментальной фиксации электропотребления приборами учета (прежде всего, счетчиками электроэнергии, интегрирующими мощность во времени) и нормализации договорных отношений между поставщиками и потребителями электроэнергии принято квантовать электропотребление мощностью в одну единицу на отрезке времени в один час. При этом в качестве единиц измерения электропотребления выступают внесистемные единицы: по активной мощности – кВт·ч; по реактивной мощности – кВАр·ч; по полной мощности – кВА·ч.
По конструкции счетчики электроэнергии бывают индукционными или электронными. В индукционных (электромеханических счетчиках) магнитное поле неподвижных токопроводящих катушек влияет на подвижный элемент из проводящего материала. Подвижный элемент представляет собой диск, по которому протекают токи, индуцированные магнитным полем катушек. Количество оборотов диска в этом случае прямо пропорционально потребленной электроэнергии. В электронных (статических счетчиках) переменный ток и напряжение воздействуют на электронные элементы для создания на выходе импульсов, число которых пропорционально измеряемой энергии. Счетчики электроэнергии имеют две пары зажимов, одна из которых включается в рассечку провода, по которому протекает ток нагрузки, а другая подключается параллельно на номинальное напряжение сети. Фактически, все счетчики электроэнергии реагируют на ток нагрузки (его активную и/или реактивную составляющие).
С прикладной точки зрения электропотребление в 1 кВт·ч будет зафиксировано, если электроприемник номинальной мощностью 1 кВт проработает в номинальном режиме в течение 1 часа. Если взять за основу системную единицу энергии Джоуль (Дж), то 1 кВт·ч приблизительно равен 3,6 МДж. Следует отметить, что количество электроэнергии в 1 Дж соответствует работе электромагнитного поля по перемещению заряда в 1 Кулон (К) между точками поля с разностью потенциалов в 1 В.
Как параметр электропотребление – количественная форма одноименного показателя, фиксируемая счетчиками электроэнергии за интервал времени и определяемая как разность между значениями электропотребления в конце и начале рассматриваемого интервала. В случае стандартизации интервала времени (час, сутки, месяц, квартал, год и т.д.) значение электропотребления конкретного приемника или потребителя электроэнергии в базе данных будет фиксироваться в кВт·ч (кВАр·ч, кВА·ч) за принятый промежуток времени. При этом появляется возможность строить функции времени или временные ряды электропотребления для отдельных приемников или потребителей электроэнергии, а также ранговые параметрические распределения по электропотреблению для техноценозов. Кроме того, становится возможным интегрирование функций времени и ранговых распределений с целью определения, соответственно, суммарных значений электропотребления отдельных приемников или потребителей электроэнергии либо потенциалов энергосбережения техноценоза в целом. Энергосбытовые компании зачастую называют этот параметр «расход электроэнергии», однако, с точки зрения потребителя – это не «расход», а «потребление электроэнергии», т.е., не что иное, как «электропотребление».
Следует иметь в виду, что в данном случае мы имеем дело с понятием, так называемого, дифференциального (от англ. «difference») электропотребления, отражающего разницу в электропотреблении приемника или потребителя в конце и начале стандартизированного (заранее оговоренного) промежутка времени. Данное понятие отличается от электропотребления как показателя, поэтому предлагается его называть «дифференциальным электропотреблением». В качестве единицы измерения здесь следует использовать внесистемную единицу кВт·ч\Т (кВАр·ч\Т, кВА·ч\Т), где Т – стандартизированный интервал времени (час, сутки, месяц, квартал, год и т.д.). Следует отметить, что применяемый здесь экранирующий символ (обратная косая черта) подчеркивает то, что киловатт-часы не делятся на промежуток времени, а поступают в базу данных вместе со значением этого промежутка. Таким образом, запись «дифференциальное электропотребление объекта в феврале 2017 года составляет 300 кВт·ч\мес» означает, что разница в показаниях установленного на объекте счетчика электроэнергии в начале и конце указанного месяца составила 300 кВт·ч. В практическом плане эта цифра ляжет в основу взаиморасчетов с энергосбытовой компанией за февраль, а в ходе исследований на графике временного ряда электропотребления данного потребителя появится точка с абсциссой, соответствующей границе между февралем и мартом 2017 года (0 часов, 0 минут и 0 секунд 1 марта 2017 года), и ординатой в 300 кВт·ч.
Как процесс электропотребление – управляемый (фиксируемый в базе данных, оцениваемый, прогнозируемый, нормируемый и потеншируемый) процесс потребления электроэнергии приемниками или потребителями, осуществляемый автономно либо в составе техноценоза. Управление электропотреблением осуществляется с целью максимальной экономии электроэнергии при минимизации затрат на всестороннее обеспечение данного процесса. Вводится понятие «показателя качества электропотребления» приемника или потребителя, под которым понимается мера минимизации потребления электроэнергии, при условии обязательного выполнения основных функциональных задач по предназначению. Количественно данный показатель может быть оценен с помощью абсолютного или относительного дифлекс-параметра, под которым понимается отклонение (абсолютное или относительное) значения электропотребления приемника или потребителя техноценоза от нижней границы области допустимых значений, построенной в процедуре дифлекс-анализа рангового параметрического распределения техноценоза по электропотреблению [11].
Мы видим, что электропотребление как процесс непосредственно связано с понятием эффективности, под которой вообще понимается свойство неживой, биологической или технической системы функционировать с оптимальным (в соответствии с избранным критерием) соотношением интегральных показателей, характеризующих положительный эффект и затраты. В эффективном техноценозе реализуется принцип получения максимального положительного эффекта от функционирования при минимальных затратах на обеспечение данного процесса («минимакс») [3,7].
Ранее нами показано, что эффективность управления электропотреблением техноценоза оценивается по результатам реализации процедуры ZP-анализа [5] сопоставлением двух интегральных показателей, один из которых характеризует положительный эффект, а второй – затраты. Положительный эффект от внедрения методологии оптимального управления электропотреблением оценивается интегральным показателем [5,11]:

	

	(1)

	

	где
	

	–
	целевой интегральный показатель, определяемый на основе Z1- или Z2-потенциала энергосбережения [5];

	
	

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

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

	
	

	–
	нижняя граница области допустимых значений, получаемой по итогам ZP-нормирования [5];

	
	

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

	
	x
	–
	ранговая топологическая мера (подробнее – см. ниже).



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-, Z2- и Z3-потенциалы [5].
Результирующий интегральный показатель, отражающий степень близости полученной в результате моделирования текущей аппроксимационной кривой рангового параметрического распределения по электропотреблению к нижней границе области допустимых значений (ограничивающей Z1- или Z2-потенциал), определяется как отношение интегрального показателя качества, рассчитанного для текущего момента времени, к показателю, соответствующему нижней границе [5,11]:

	

	(2)



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, имеем [5,11]:

	

	(3)

	

	где
	

	–
	ранговое параметрическое распределение объектов техноценоза по совокупным затратам на энергосбережение на t-ом временном интервале [5];

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

	
	sc*(x)
	–
	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 (3) вместо распределений окажутся константы.
Критерием эффективности процесса оптимального управления электропотреблением объектов техноценоза является максимизация интегрального показателя эффективности следующего вида [5,11]:

	

	(4)



Формально показатель IPW исчисляется в диапазоне [0,1], левая граница которого соответствует полному отсутствию управляющих энергосберегающих процедур (когда кривая Wt(r) полностью совпадает с исходной кривой W(r)), а правая – полному исчерпанию Z-потенциала (когда кривая Wt(r) полностью совпадает с конечной кривой W*(r)). В свою очередь, интегральный показатель IPC формально исчисляется в диапазоне [1,]. Левая граница показателя соответствует состоянию с нулевыми затратами на выполнение мероприятий по энергосбережению, правая – бесконечным затратам. Очевидно, что интегральный показатель эффективности IP находится в пределах [0,1], приобретая свое критериальное значение (в принципе недостижимое) при строгом выполнении IP = 1 [5].
Оптимальное управление процессом электропотребления техноценоза может осуществляться исключительно в границах области допустимых значений. Следовательно, оптимум электропотребления будет достигаться при таких значениях параметров управляющего воздействия, направленного на энергосбережение, которые формально обеспечат суммарное электропотребление техноценоза, соответствующее нижней границе области допустимых значений. При этом значение интегрального показателя качества IPW станет равным единице. Следовательно, смысл оптимизации здесь заключается не в 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 области допустимых значений (рис. 2) [5,11].
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	Рис. 2.
	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 области допустимых значений на рис. 2). Решается данная задача вариационными методами с использованием принципа оптимальности Беллмана. В данном случае можно говорить о следующей постановке задачи [5,7,8,11]: система – техноценоз описывается дискретным множеством скалярных переменных состояния:

	

	(5)



образующих определенным образом упорядоченную последовательность:

	

	(6)



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 частной, предполагающей, что мы пренебрегаем многомерностью множества переменных состояния [3], а также фрактальностью кластеризации техноценоза на объекты [2]. Однако известно [3,5,11], что в настоящее время без подобного упрощения практически невозможно получить численное решение задачи.
Каждое изменение состояния системы-техноценоза дается конечно-разностными уравнениями состояния следующего вида [5,11]:

	

	(7)



В представленной системе уравнений управляющая переменная

	

	(8)



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 [5,11], 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:

	

	(9)



удовлетворяющий уравнению с частными производными первого порядка (известное уравнение Гамильтона – Якоби, основанное на классическом гамильтониане с обобщенными координатами [5,11]):

	

	(10)

	

	где
	M
	–
	оптимальная (максимизированная) функция Гамильтона.



Как известно из ряда работ, в случае задачи шагового управления (в условиях дискретного времени, характерного для класса моделей оптимального управления электропотреблением техноценозов) функционал (9) вырождается в аддитивный критерий, минимизирующий функционал:

	

	(11)

	

	где
	L = 1,2,…
	–
	количество рассматриваемых в данной задаче 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-функционала и конечного состояния , но с начальным состоянием . Если обозначить  через , то принцип оптимальности выражается рекуррентным соотношением (где минимум определяется с задаваемыми ограничениями, сформулированными выше) [5,11]:

	

	(12)

	

	где
	Y
	–
	формальная параметрическая функция.




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 [5,11].
Рекуррентное соотношение (12) 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 области допустимых значений, соответствующим рангу рассматриваемого объекта (по сути, его дифлекс-параметр [11]). Следовательно, в общем случае оптимальное управляющее воздействие для k-го объекта можно выразить следующим образом [5]:

	

	(13)

	

	где
	

	–
	коэффициент управляющего воздействия для k-го объекта техноценоза 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 [5,11].
Итак, численное решение функционального уравнения (12) для простейшего класса оптимальных стратегий, в конечном итоге реализующих обоснованное выше представление о качестве процесса электропотребления объектов техноценоза по критерию близости к нижней границе области допустимых значений (величине абсолютного дифлекс-параметра), может быть представлено в виде следующего функционала [5,11]:

	

	(14)

	

	где
	

	–
	функционал параметрического состояния;

	
	

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

	
	

	–
	соответствующее k-му рангу значение электропотребления на нижней границе области допустимых значений, получаемой по итогам процедуры ZP-нормирования техноценоза [5].



Таким образом, оптимальное управление, в конечном итоге, реализует критерий эффективности электропотребления, заключающийся в стремлении к единице целевой функции – отношения интегрального показателя качества к интегральному показателю затрат. Эффективность процесса управления электропотреблением техноценоза в целом может быть оценена по результатам реализации ZP-анализа. При этом интегральный показатель качества, по сути, представляет собой относительный Z-потенциал энергосбережения техноценоза. 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 управления электропотреблением на пути движения потребителей к состоянию, обеспечивающему оптимум [5,11].
Итак, показатель качества электропотребления – мера минимизации потребления электроэнергии приемником или потребителем, при условии обязательного выполнения задач по предназначению. Значительный методологический интерес представляет детальное рассмотрение основного параметра, от которого зависит интегральный показатель качества управления электропотреблением. Как видится, данный параметр отражает меру снижения электропотребления объектов техноценоза. Несмотря на то, что снижение электропотребления формируется под воздействием множества влияющих друг на друга случайных факторов, представляется возможным отражающий это снижение параметр рассмотреть как сумму [5,11]:

	

	(15)

	

	где
	

	–
	снижение электропотребления, обусловленное техническими мероприятиями по замене приемников электроэнергии на более энергоэффективные;

	
	

	–
	снижение электропотребления, обусловленное техническими мероприятиями по автоматизации процесса управления работой приемников электроэнергии;

	
	

	–
	снижение электропотребления, обусловленное организационными мероприятиями, направленными на энергосбережение при эксплуатации приемников;

	
	

	–
	снижение электропотребления, обусловленное организационными мероприятиями, направленными на номенклатурную оптимизацию приемников в техноценозе.




Дадим некоторые пояснения к данному выражению. Прежде всего, отметим, что аддитивность кумулятивного параметра снижения электропотребления  по отношению к соответствующим компонентам, записанным в качестве слагаемых справа, представляется вполне допустимой, т.к. в данном классе параметрического разбиения мы имеем дело исключительно с экстенсивными линейными величинами, подчиняющимися принципу суперпозиции, восходящему к фундаментальным свойствам электромагнитного поля [11]. Очевидно, что релятивистскими эффектами «пространства – времени» в данном случае можно пренебречь.



Суммарное снижение электропотребления , обусловленное техническими мероприятиями по замене установленных на объектах техноценоза приемников электроэнергии на более энергоэффективные, а также мероприятиями по автоматизации процесса управления работой данных приемников, может быть определено путем сравнения паспортных данных и графиков нагрузок соответствующего оборудования, работающего на объектах техноценоза до и после модернизации. Учитывая, что общее снижение электропотребления  определяется по показаниям установленных на объектах техноценоза приборов учета, можно вычислить, так называемую, организационную составляющую снижения электропотребления .
Именно организационная составляющая снижения электропотребления, прежде всего, должна учитываться в процедуре потенширования на первом этапе, в процессе которого исчерпывается Z1-потенциал энергосбережения техноценоза. На втором этапе потенширования, нацеленном на полную реализацию Z2-потенциала, необходимо учитывать уже, как организационную, так и техническую составляющие [5,11].






Повторимся и отметим, что суммарное снижение электропотребления, обусловленное техническими мероприятиями , в свою очередь, состоит из двух основных компонент: снижения , являющегося прямым следствием замены приемников электроэнергии на более энергоэффективные, а также снижения , объясняющегося мероприятиями по автоматизации процесса управления работой приемников электроэнергии. Снижение электропотребления  тоже состоит из двух компонент: , обусловленного организационными мероприятиями, направленными на энергосбережение при эксплуатации приемников, и , объясняющегося организационными мероприятиями, направленными на номенклатурную оптимизацию приемников в техноценозе [3,5,11].



Как представляется, значения снижения электропотребления ,  и  могут быть определены в результате глубокого статистического анализа графиков нагрузок приемников электроэнергии, осуществляемого в режиме реального времени с помощью соответствующих «умных» устройств, функционирующих в составе программно-аппаратных комплексов оптимального управления электропотреблением. Следовательно, «номенклатурная» составляющая снижения [3,11]:

	

	(16)



Как известно [1-11], основным методом исследования и оптимального управления региональными электротехническими комплексами является ранговый анализ, который, позволяя решать задачи оптимального построения техноценозов, занимает своего рода промежуточное положение между имитационным моделированием, с помощью которого осуществляется эффективное проектирование отдельных видов техники (пространственно-технологических кластеров), и методологией исследования операций, применяемой в настоящее время для решения проблем геополитического и макроэкономического планирования (рис. 3).
Представляется важным отметить ряд моментов. Во-первых, отсутствие достаточно глубоко разработанной специальной математической методологии делает аппарат исследования операций весьма ненадежным при решении задач соответствующего макроуровня и приводит, с одной стороны, к многочисленным безрезультатным попыткам применения методов имитационного моделирования в сфере геополитики и макроэкономики, а с другой – порождает глубокое недоверие к данной методологии со стороны подавляющего большинства практиков, которые до сих пор предпочитают полагаться в этих вопросах исключительно на свою интуицию.
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	Рис. 3.
	Место рангового анализа в общей методологии
решения научно-технических задач [1]



Во-вторых, все попытки выдвигать требования, основанные на макропрогнозах и эвристических оценках, непосредственно разработчикам отдельных видов техники, равно как и политика последних, заключающаяся в игнорировании геополитических и макроэкономических процессов, с одинаковым успехом приводят к провалу. Думается, именно техноценологическая методология может разрешить проблему органической связи между крайними уровнями научно-технических задач (рис. 3).
На первом уровне решения научно-технических задач осуществляется разработка видов техники (пространственно-технологических кластеров). Как уже сказано, в качестве основного метода исследования здесь используется имитационное моделирование, базирующееся на классических постулатах гауссовой математической статистики. Основным критерием, которым руководствуется проектировщик, в конечном итоге является достижение максимального положительного эффекта при минимальных затратах. Формально данный критерий не вызывает сомнений, т.к. полностью соответствует философскому толкованию полезности технического изделия, восходящему к аристотелевскому «минимаксу» [6]. Проблема заключается лишь в том, что именно здесь вкладывается в понятие «положительный эффект» и что – в «затраты». Большинство разработчиков техники трактует эти понятия в узком смысле как некие интегральные параметры, рассчитываемые без глубокого учета того, что произойдет после попытки внедрения спроектированного технического изделия в инфраструктуру техноценоза. В результате может оказаться, что новое техническое изделие выглядит хорошо, будучи рассмотрено и испытано как совершенно независимый образец техники. Однако попытки его внедрения в конкретную инфраструктуру могут закончиться полным провалом из-за невозможности адекватного обеспечения жизненного цикла системами управления, восстановления, снабжения, подготовки кадров, утилизации и т.д.
На высшем уровне геополитического и макроэкономического планирования и прогнозирования решения принимаются на основе эвристических и алгоритмических процедур, базирующихся в основном на методологи исследования операций и квалиметрии (рис. 3). Очевидно, что этот уровень является системным по отношению к первому, на котором проектируются отдельные виды технических изделий. Однако «расстояние» между ними настолько велико, что трудно говорить о какой-либо корректной методологии, позволяющей не на словах, а на деле учитывать геополитические интересы при проектировании или модернизации отдельного вида техники. Или, наоборот, в процессе принятия геополитических решений в какой-либо отрасли экономики корректно учитывать параметры техники, представляющей данную отрасль на рынке. Ясно, что подобной методологии собственно на первом и третьем уровнях нет, если конечно мы говорим о научной методологии в полном смысле этого слова.
Таким образом, для решения сформулированных выше задач в области исследования технических систем имеется так называемый средний связующий уровень (рис. 3). Здесь применяется специфическая методология, основанная на философском техноценологическом подходе [6], алгоритмических процедурах рангового анализа [11] и негауссовой (ципфовой) математической статистике устойчивых безгранично делимых распределений [3]. Задачей, которая решается на данном уровне, является оптимальное построение техноценозов. В основе же методологии, применяемой при решении этой задачи, лежит ранговый анализ. Рассмотрим его определение, ключевые понятия, математические основы и содержание [1,9,10].
Ранговый анализ – метод исследования больших технических систем (техноценозов), имеющий целью их статистический анализ, а также оптимизацию, моделирование и управление. Состоит из трех разделов, первый из которых – функциональный ранговый анализ – полагает в качестве основного критерия форму видовых и ранговых распределений [3,8]. Второй раздел – комбинаторный ранговый анализ – основан на свойствах, отношениях, а также закономерностях ранговых конфигураций и структур [9]. Важным инструментом третьего раздела – векторного рангового анализа – выступает векторная мера параметрической близости в ранговом параметрическом пространстве [10]. Включает стандартные процедуры параметрического нормирования, интервального оценивания, прогнозирования, нормирования и потенширования потребления ресурсов. Более тонкий анализ рангового параметрического распределения позволяет существенно повысить эффективность рангового анализа. Он осуществляется в рамках следующих (так называемых «тонких») процедур: дифлекс-анализа (на этапе интервального оценивания), GZ-анализа (прогнозирования), ASR-анализа (нормирования) и ZP-анализа (потенширования) [11].
Прежде всего, отметим, что в настоящее время в ранговом анализе можно говорить о трех методологических разделах, первый из которых – функциональный ранговый анализ. Название данного раздела подчеркивает то, что центральное место в нем занимает исследование именно функций ранговых параметрических распределений. Очевидно, что все наши предыдущие исследования, в той или иной мере, относятся именно к этому разделу (обзор – см. в [1]). В последние годы в ранговом анализе зародились еще два весьма перспективных направления, позволяющие оформить второй и третий разделы, а именно: комбинаторный ранговый анализ Д.В. Луценко [9] и векторный ранговый анализ О.Р. Кивчуна [10].
Однако вернемся в рамки функционального рангового анализа, где центральное место занимает понятие распределения, под которым, в самом общем случае, понимается расположение элементов подмножества внутри множества. В математике рассматриваются статистические и вероятностные распределения. Как правило, исследователь начинает работу с построения статистического распределения, которое возникает при эмпирическом описании выборки конечного объема из генеральной совокупности. Следовательно, оно дискретно на множестве значений случайной величины. Как идеализация статистического распределения в ситуации, когда объем выборки из генеральной совокупности стремится к бесконечности, возникает вероятностное распределение, которое в общем случае является непрерывным на множестве значений случайной величины [11].
Вторым ключевым моментом является понятие случайной величины, которое базируется на общем представлении о случайности. В своих книгах Ю.В. Чайковский различает семь причин случайности: 1) непонятая закономерность; 2) скрещение несогласованных процессов; 3) уникальность; 4) неустойчивость движения; 5) относительность знания; 6) имманентная случайность; 7) произвольный выбор. Нам представляется, что при исследовании объектов техноценологического типа мы, в той или иной степени, имеем дело с причинами пятого и седьмого типов.
Во-первых, насыщение техноценозов изделиями-особями происходит в условиях одновременного воздействия огромного количества слабосогласованных внешних и внутренних факторов, что делает случайной его номенклатуру или видовую структуру. Также доказано, что видообразование в техноценозе фрактально, а его границы размыты, конвенционны. Кроме того, техноценоз постоянно изменяется во времени, причем это изменение векторизовано и необратимо (однонаправленно). Данные феномены ранее широко обсуждались в литературе (обзор – см. в [1]). Следовательно, можно говорить, что в данный фиксированный момент времени номенклатура техноценоза является случайной. И если описать номенклатуру частотным распределением, то форма последнего будет случайной (его параметры будут случайными величинами). Здесь мы имеем дело в полном смысле этого слова с проявлением трансцендентности техноценозов [6], делающей наши знания относительными, что является фундаментальной причиной случайности (в данном случае – пятого типа).
С другой стороны, совокупность параметров, описывающих особи техноценоза, составляет двумерное пространство. Оба измерения данного пространства бесконечны, однако, одно из них счетно (перечисляющее особи техноценоза), а второе – континуально (описывающее параметры). Это является следствием другого известного свойства техноценозов, а именно того, что число особей в них бесконечно (точнее, математически счетно). Кроме того, общее параметрическое пространство делится на два равномощных подпространства: видообразующих и функциональных параметров. В любом случае, если осуществлять произвольный выбор особей техноценоза, то параметры выбранных технических изделий составят статистическую выборку случайных величин. Если учесть, что техноценоз трансцендентен, то выбор особей при этом может осуществляться как угодно. Очевидно, что любой выбор из трансцендентной бесконечности будет произвольным и, по сути, случайным (причина седьмого типа). Если полученную выборку обрабатывать методами математической статистики, то можно получить параметрическое распределение.
Таким образом, случайным в широком смысле является сочетание видов, составляющих техноценоз, если мы его рассматриваем среди большого количества других техноценозов. Судить о статистическом (и далее – вероятностном) распределении данных сочетаний можно лишь исследовав поведение техноценозов в более общем таксономическом образовании – метаценозе (доступной для исследования в данный момент времени совокупности техноценозов). В узком смысле случайной является форма видового распределения, описывающего номенклатуру техноценоза, что делает случайной величиной значение соответствующих формальных параметров. С другой стороны, если рассматривать совокупность одноименных параметров технических изделий (особей) техноценоза как выборку из параметрического пространства, то значение фиксированного параметра конкретного изделия может рассматриваться как случайная величина, а саму выборку можно описать как статистическое распределение.
Ввиду важности, следует еще раз подчеркнуть принципиальную разницу между видовыми и ранговыми распределениями техноценозов. Видовые распределения случайны в том смысле, что случайны макроскопические параметры их формы. Ранговые же распределения – это распределения случайных величин (параметров, характеризующих особи или объекты). Именно в этом смысле мы и применяем к техноценозам понятие статистического распределения. Последующее особое теоретическое обобщение на континууме техноценоза (будет показано ниже с помощью аппарата аппроксимации на основе топологических представлений) позволяет получать параметрическое распределение, имеющее смысл вероятностного.
Третьим ключевым моментом в методологии рангового анализа являются понятия негауссовости и ципфовости описывающих техноценозы гиперболических распределений. Как всегда, начнем с определений.
Вероятностное распределение мы называем гауссовым, если для него выполняется центральная предельная теорема: при широких предположениях относительно законов распределения независимых случайных величин с ростом числа слагаемых закон распределения суммы этих величин неограниченно приближается к нормальному. Статистическое распределение называется гауссовым, если зависимость его среднего и дисперсии от объема выборки несущественна, т.е. в условиях данной конкретной исследовательской задачи выполняется закон больших чисел: при достаточно большом числе независимых испытаний среднее арифметическое наблюденных значений случайной величины сходится по вероятности к ее математическому ожиданию. Очевидно, что, в общем случае, любое вероятностное или статистическое распределение, для которого не выполняется хотя бы одно из соответствующих условий, является негауссовым [11].
Рассмотрим положительную переменную w, определяющую континуум возможных значений случайной величины W. Ципфовым называется распределение случайной величины W, имеющее при сравнительно больших значениях переменной w вид распределения Ципфа:

	

	(17)

	

	где
	

	–
	плотность вероятности распределения W;

	
	

	–
	минимальное значение переменной w;

	
	

	–
	параметры распределения.






По С.Д. Хайтуну, распределение Ципфа ципфово, ципфовое же распределение в общем случае не является распределением Ципфа. Вероятностное ципфовое распределение гауссово при значениях показателя распределения  и негауссово при . Статистическое ципфовое распределение с  также может быть и негауссовым, если зависимость его среднего и дисперсии от объема выборки существенна.


Кроме того, видовые и ранговые распределения техноценозов относятся к классу так называемых устойчивых безгранично делимых распределений. В общем случае распределение вероятностей случайной величины W в вероятностном пространстве называется безгранично делимым, если для всякого k можно указать такое распределение , что распределение W представимо в виде k-кратной свертки распределения  самого с собой. Кроме того, безгранично делимые распределения могут быть как устойчивыми, так и неустойчивыми. Говорить, в приложении к ранговому анализу техноценозов, о неустойчивых распределениях смысла нет, т.к. последние не предполагают вообще какой-либо фиксированной интегральной или дифференциальной аппроксимационной формы.


К настоящему времени на обширном статистическом материале в различных областях показана одновременно устойчивость и негауссовость ранговых параметрических распределений техноценозов [1-11]. Следовательно, для их статистического описания особое значение имеет распределение Ципфа с , которое удовлетворяет известной предельной теореме Гнеденко – Деблина. В теореме доказывается, что для сходимости распределений нормированных сумм одинаково распределенных независимых случайных величин к устойчивым распределениям, отличным от нормального, необходимо и достаточно, чтобы при  (тильдой обозначена асимптотическая, сильная эквивалентность функций):

	

	(18)

	

	где
	

	–
	плотность вероятности распределения W;

	
	

	–
	параметры распределения Ципфа;

	
	

	–
	

функции, медленно меняющиеся в смысле Карамата, т.е. такие, что для всех  имеет место предельное равенство: .



Распределение Ципфа, как и любое другое, имеет частотную и ранговую формы. В частотной форме, как правило, представляются гауссовые распределения с устойчивыми первыми моментами и конечными вторыми моментами, в ранговой – негауссовые ранговые видовые и ранговые параметрические (по видообразующим или функциональным параметрам). Частотная дифференциальная форма вероятностного распределения Ципфа описывается приведенным выше выражением (17). Его частотная интегральная форма (как правило, выражаемая через функцию распределения) для выборки определенного объема выглядит следующим образом:

	

	(19)

	

	где
	F(w)
	–
	функция распределения случайной величины W;

	
	n
	–
	объем выборки рассматриваемого распределения;

	
	

	–
	минимальное значение переменной w;

	
	C, α
	–
	параметры распределения.



Ранговая дифференциальная форма вероятностного распределения W ставит в однозначное функциональное соответствие значению самой случайной величины значение ранговой топологической меры:

	

	(20)

	

	где
	A, B, 
	–
	формальные параметры распределения;

	
	x
	–
	ранговая топологическая мера.



Настало время подробно обсудить понятие ранговой топологической меры, под которой понимается количественная форма, отражающая качественное свойство случайной величины обладать в своей реализации большим или меньшим значением. Ранговая топологическая мера численно определяется как помноженная на количество реализаций случайной величины вероятность того, что будет превышено значение величины, соотносимое с данной ранговой топологической мерой (при условии, что количество реализаций стремится к бесконечности). Она дает континуальное обобщение понятия ранга как целочисленной меры близости реализаций случайной величины в упорядоченной последовательности, построенной по убыванию данной величины (подробнее – см. в [11]). Итак, для любого расчетного значения ранговой топологической меры можем записать:

	

	(21)

	

	где
	xp
	–
	расчетное значение ранговой топологической меры;

	
	W
	–
	значение случайной величины;

	
	W(xp)
	–
	значение величины W, соотносимое на распределении W(x) с расчетным значением ранговой топологической меры xp и определяемое по выражению (20);

	
	n
	–
	количество реализаций случайной величины W.



Ранговая интегральная форма вероятностного распределения определяет непрерывную функцию на области определения ранговой топологической меры, которая получается преобразованием частотной интегральной формы (19) с учетом ранговой дифференциальной формы (20):

	

	(22)

	

	где
	Ф(x)
	–
	функция, получаемая путем интегрирования функции ранговой дифференциальной формы W(x) в пределах от минимального значения x до текущего;

	
	x
	–
	ранговая топологическая мера.




Если исходить из того, что параметры n, W0 и Wm являются независимыми, четыре параметра распределения Ципфа (для всех форм) можно поставить в соответствие  следующим образом (по С.Д. Хайтуну):

	

	(23)

	

	где
	

 и 
	–
	минимальное и максимальное значения W.




Система (23) позволяет учесть эффект рангового искажения, который описан у С.Д. Хайтуна. При этом один из пяти параметров распределения Ципфа (в случае применения (23) – это, как правило, ) должен быть определен априорно по имеющимся эмпирическим данным.

Для оценки степени негауссовости распределения случайной величины W могут быть использованы полученные С.Д. Хайтуном теоретические зависимости первых двух центральных моментов распределения (математического ожидания и дисперсии) от значения :

	

	(24)

	

	где
	M
	–
	первый центральный момент (математическое ожидание) распределения случайной величины W;

	
	D
	–
	второй центральный момент (дисперсия) распределения случайной величины W (корень из дисперсии – среднее квадратичное отклонение);

	
	y
	–
	формальная переменная интегрирования.






С помощью (24) можно оценить степень зависимости моментов распределения от объема выборки при конкретных значениях параметров ранговой дифференциальной формы вероятностного распределения W. При этом, как правило, используются первый и второй центральные моменты, (математическое ожидание и дисперсия). Считается, что распределение случайной величины W можно считать негауссовым, если, при изменении  в диапазоне от 102 до 104, отмечается устойчивый квазилинейный рост  минимум на 5 – 10 %, а  – на 25 – 30 %.
Сделаем ряд важных замечаний. Прежде всего, отметим, что любое статистическое распределение случайной величины можно описать (в более строгом смысле – аппроксимировать) вероятностным распределением. Для этого можно использовать как частотную форму распределения, так и ранговую. Однако для описания гауссовых распределений традиционно принято использовать частотную форму (плотность вероятности и функцию распределения), т.к. они позволяют получить и в дальнейшем плодотворно использовать при моделировании устойчивые значения центральных моментов распределения. Для негауссовых статистических выборок случайных величин также можно построить распределения в частотной форме и рассчитать соответствующие моменты. Однако, ввиду существенной зависимости последних от объема выборки, использовать их при моделировании представляется невозможным. Следовательно, негауссовые выборки следует аппроксимировать вероятностными распределениями в ранговой форме, параметры которых, в отличие от моментов, в пределах одной генеральной совокупности ведут себя достаточно устойчиво.
Особо подчеркнем четыре весьма важных аспекта. Во-первых, в области негауссовых распределений переход от статистического распределения к вероятностному осуществляется посредством процедуры аппроксимации собственно статистической выборки (о чем будет более подробно сказано ниже). Во-вторых, для подобной аппроксимации целесообразно использовать распределение Ципфа в ранговой дифференциальной форме. В-третьих, параметры полученной аппроксимационной формы будут устойчивы в рамках исследуемой генеральной совокупности (очевидно, что переход к другой генеральной совокупности потребует другой аппроксимации). Наконец, в-четвертых, любым подобным операциям над выборками должна предшествовать процедура проверки на негауссовость.
Вернемся к ранговому анализу техноценозов. Известно, что основным инструментом рангового анализа является ранговое параметрическое распределение. Вообще под ранговым распределением традиционно понимают полученное в результате процедуры ранжирования видов или особей техноценоза по какому-либо параметру статистическое распределение Ципфа в ранговой дифференциальной форме, по сути, являющееся невозрастающей последовательностью значений самих параметров, поставленных в соответствие рангу. Различают ранговые распределения, в которых ранжируются виды по количеству особей, которым они представлены в техноценозе (ранговые видовые), или объекты по значению параметра (ранговые параметрические). Рассмотрим более подробно ранговые параметрические распределения техноценоза по функциональным параметрам. И здесь лучше вновь обратиться к объекту наших исследований, в качестве которого выступает региональный электротехнический комплекс как техноценоз (рис. 1), а в качестве параметра – дифференциальное электропотребление (далее – просто электропотребление) [11].
Начнем с понятия целочисленного ранга, под которым понимается номер по порядку при расположении объектов техноценоза в порядке снижения их электропотребления. При параметрическом описании техноценоза изначально мы имеем дело с множеством эмпирических значений электропотребления объектов в фиксированный момент времени:

	

	(25)

	

	где
	

	–
	значение электропотребления k-го объекта техноценоза;

	
	k
	–
	индекс, применяемый при описании объектов;

	
	n
	–
	общее количество объектов техноценоза.



После процедуры ранжирования появляется возможность установить взаимно-однозначное соответствие между множествами:

	

	(26)

	

	где
	

	–
	множество возможных рангов объектов;

	
	f:W  R
	–
	числовая функция, устанавливающая соответствие между элементами множеств.



Здесь имеет смысл отвлечься и рассмотреть подробнее понятие объекта техноценоза, под которым в узком смысле понимается пространственно-технологический кластер, подсистема техноценоза, взаимосвязанная, отграниченная и обладающая целостностью с точки зрения общности управления, технологии, территории, потребления ресурсов (в данном случае – электропотребления). Как правило, в качестве объектов в региональном электротехническом комплексе (как техноценозе) определяются подразделения, достаточно четко фиксируемые в оргштатной структуре, имеющие свою систему управления (и всестороннего обеспечения), а также точки фиксации электропотребления. По сути, объекты техноценоза в данном случае выступают в качестве потребителей электроэнергии, под которыми формально понимаются лица (физические или юридические), приобретающие электрическую энергию для собственных бытовых и/или производственных нужд. Однако в составе каждого потребителя также имеются более мелкие подразделения (как правило, не являющиеся юридическими лицами), зачастую со своей усеченной системой управления и индивидуальным учетом электропотребления. Данные подразделения более мелкого уровня, с точки зрения электропотребления, состоят из зданий, сооружений и технических систем, в составе которых функционирует огромное количество приемников электроэнергии – функционально законченных систем, предназначенных для преобразования электроэнергии в другие виды энергии. Важно учитывать, что приемники электроэнергии уже не имеют своей индивидуальной системы управления и всестороннего обеспечения, а также у них, как правило, отсутствует индивидуальный учет электропотребления. И даже если учет, все же, имеется (в последнее время появляется достаточно много, так называемых, «умных» приемников электроэнергии), то, ввиду отсутствия системы управления, полученные данные ассоциируются с электропотреблением на более высоком оргштатном уровне (на уровне потребителей). В свою очередь, приемники электроэнергии делятся на подсистемы (технические системы, цепи, узлы, агрегаты, детали и т.д.), часть из которых специально предназначена для преобразования электроэнергии в другие виды энергии, а часть – выполняет иные функции (тем не менее, зачастую также преобразуя электроэнергию). В подобном разбиении целого на части можно бесконечно двигаться дальше вплоть до фундаментальных источников процесса электропотребления – элементарных частиц и полей, из которых состоят все объекты окружающего материального мира (в т.ч. и подсистемы приемников электроэнергии).
Следовательно, в ранговом параметрическом распределении множество значений электропотребления {W} представляет собой счетное множество, составляющее биекцию с множеством натуральных чисел {N}:

	

	(27)



При этом разбиение множества значений электропотребления техноценоза на подмножества может осуществляться следующим образом:

	


	(28)

	где
	

	–
	суммарное электропотребление техноценоза.




В разбиении (28) просматривается принцип самоподобия, т.к. всегда существует конечное множество {S}, индексирующее набор несюръективных отображений , для которых (по представлениям группы французских математиков под общим псевдонимом «Никола Бурбаки»):

	

	(29)

	

	где
	

	–
	i-ое разбиение множества {W} на подмножества (нумерация разбиений в (28) указана сверху вниз);

	
	s
	–
	индекс несюръективного отображения f.




Если исходить из того, что множество значений электропотребления является единственным непустым подмножеством в однопараметрическом множестве общего параметрического описания регионального электротехнического комплекса как техноценологического объекта, для которого уравнение (29) выполняется при заданном семействе несюръективных отображений , то можно судить, что в данном случае мы имеем дело со статистически самоподобной структурой следующего вида:

	

	(30)



Можно проитерировать данные отображения так, что в результате получится система итерированных функций ранговых параметрических распределений по электропотреблению, композиция которых порождает алгебраическую фракталоподобную структуру. Следует, однако, учитывать важное ограничение самоподобия, связанное с обязательной негауссовостью формы распределений, которая должна каждый раз проверяться по (24). Это означает, что в разбиении (28) остаются только те варианты, которые удовлетворяют условию проверки по (24) и описываются формой (20). Другими словами, можно заключить, что каждое из удовлетворяющих условию негауссовости разбиений регионального электротехнического комплекса на объекты (определенного уровня), для которых ведется учет электропотребления, статистически подобно как техноценозу в целом, так и его частям, также удовлетворяющим условию негауссовости. Сам техноценоз, при этом, может рассматриваться как фракталоподобная среда.




С другой стороны, в соответствии с аксиомой существования булеана (аксиомой множества подмножеств), можно заключить, что из любого счетного множества значений электропотребления техноценоза  можно образовать булеан, то есть такое дисконтинуальное множество , которое состоит из всех собственных и несобственных счетных подмножеств  данного множества . Согласно теории множеств математически эта аксиома записывается следующим образом:

	

	(31)











Заметим, что в аксиоме булеана указан лишь тип подмножеств множества , которые должны быть элементами образуемого множества . Что касается различия в мощности самого множества  и множества его подмножеств , то здесь сошлемся на классическое утверждение теории множеств – теорему Кантора, которая утверждает, что любое множество  менее мощно, чем множество всех его подмножеств . Кроме того, руководствуясь аксиомой объемности, можно доказать единственность булеана для каждого множества значений электропотребления техноценоза . Вместе с тем, аксиома булеана не содержит алгоритм нахождения всех элементов образуемого множества . C учетом выражений (20), (21) и (26) можно предложить следующий алгоритм (о котором еще будет сказано ниже):

	

	(32)



Таким образом, с точки зрения электропотребления в техноценозе мы имеем дело с фракталоподобной дисконтинуальной средой. В настоящее время во многих областях физики, химии, нейробиологии, информатики, социологии, экономики и др. показано, что подобные среды при их параметрическом описании генерируют негауссовые выборки. В процессе мониторинга регионального электротехнического комплекса мы чаще всего получаем устойчивые негауссовые безгранично делимые распределения по электропотреблению конечной размерности с бесконечной дисперсией, которые являются композицией бесконечного числа независимых случайных гауссовых процессов и пуассоновских потоков [1-11].
Как показал опыт, для корректной обработки данных по электропотреблению объектов регионального электротехнического комплекса может применяться методология рангового анализа техноценозов. В частности, разработанная нашей научной школой методика предполагает реализацию следующих стандартных процедур: формирование базы данных по электропотреблению, интервальное оценивание, прогнозирование, нормирование и потенширование (рис. 4). С целью уточнения результатов для каждой из стандартных разработана соответствующая тонкая процедура: верификация данных, дифлекс-, GZ-, ASR- и ZP-анализ (рис. 5) [11].
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	Рис. 4.
	Стандартные процедуры рангового анализа
техноценозов по электропотреблению



Следует отметить, что во всех процедурах рангового анализа техноценозов (как стандартных, так и тонких), числовая функция соответствия между предварительно упорядоченным множеством эмпирических значений электропотребления и множеством соответствующих дискретных рангов определяется на основе процедуры установления однозначного функционального соответствия (очевидно, что данная процедура определяется самой сутью параметрического ранжирования в техноценозе).
Технологически функциональное соответствие между множествами может быть установлено посредством процедуры аппроксимации, под которой в общем случае понимается научный метод, состоящий в замене одних объектов другими, в каком-то смысле близкими к исходным, но более простыми. Аппроксимация позволяет исследовать числовые характеристики и качественные свойства объекта, сводя задачу к изучению более простых или более удобных объектов (например, таких, характеристики которых легко вычисляются или свойства которых уже известны).
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	Рис. 5.
	Тонкие процедуры рангового анализа техноценозов



В теории чисел изучаются диофантовы приближения, в частности, приближения иррациональных чисел рациональными. В геометрии рассматриваются аппроксимации кривых ломаными. Некоторые разделы математики, в сущности, целиком посвящены аппроксимации, например, теория приближения функций, численные методы анализа. Теория приближений – раздел математики, изучающий вопрос о возможности приближенного представления одних математических объектов другими, как правило, более простой природы, а также вопросы об оценках вносимой при этом погрешности. Значительная часть теории приближений относится к приближению одних функций другими, однако есть и результаты, относящиеся к абстрактным векторным или топологическим пространствам.
В теории рангового анализа аппроксимация носит фундаментальный характер и реализуется после операции ранжирования для получения числовой функции соответствия множества значений параметра техноценоза множеству определения рангов. В результате получается числовая функция рангового параметрического распределения. Аппроксимация эмпирических распределений в ранговом анализе обладает существенной онтологической спецификой. Если рассматривать совокупность одноименных параметров технических изделий техноценоза как выборку из параметрического пространства, то значение фиксированного параметра конкретного изделия может рассматриваться как случайная величина, а саму выборку в этом случае можно описать как статистическое распределение. Учитывая, что в процессе аппроксимации мы фактически без изменения формы обобщаем конечную выборку эмпирических точек техноценоза до континуума генеральной совокупности, можно заключить, что аппроксимационная форма – это и есть соответствующее вероятностное распределение. Таким образом, в данном случае аппроксимация позволяет перейти от частной эмпирической выборки к вероятностному распределению генеральной совокупности техноценоза [11]. Однако, для того чтобы точно определить функцию рангового параметрического распределения, например, по электропотреблению, прежде необходимо рассмотреть фундаментальные понятия ранговой топологии и, еще раз – ранговой топологической меры.

Топология (от древнегреческих «топос» – место и «логос» – слово, учение) – раздел математики, который изучает: в самом общем виде – явление непрерывности; в частности – свойства пространств, которые остаются неизменными при непрерывных деформациях (например – связность, ориентируемость). Ранговая топология – раздел рангового анализа техноценозов, в котором изучаются свойства ранговых параметрических пространств (множеств параметров с дополнительной структурой рангового типа). Двумерным примером рангового параметрического пространства является множество значений одного отдельного параметра, заданное на множестве определения ранговой топологической меры (оба множества имеют мощность ). В простейшем случае – это числовая функция рангового параметрического распределения, определенная на множестве ранговой топологической меры, полученная в результате аппроксимации отранжированного множества значений параметра [11].
Мы помним, что в качестве исследуемого параметра здесь рассматривается электропотребление – количественная форма одноименного показателя, фиксируемая счетчиками электроэнергии за интервал времени и определяемая как разность между значениями электропотребления в конце и начале рассматриваемого интервала. Как уже отмечалось, при стандартизации интервала (час, сутки, месяц, год и т.д.) значение электропотребления конкретного приемника или потребителя электроэнергии в базе данных фиксируется в кВт·ч за принятый промежуток времени.
Итак, аналитически ранговое параметрическое распределение по электропотреблению представляет собой числовую функцию, определенную на множестве ранговой топологической меры, полученную в результате аппроксимации отранжированного множества значений электропотребления объектов (приемников, потребителей) техноценоза:

	

	(33)

	

	где
	

	–
	множество значений электропотребления;

	
	

	–
	множество целочисленных значений ранговой топологической меры (соответствующих рангам);

	
	W = f(x)
	–
	функция рангового параметрического распределения техноценоза по электропотреблению;

	
	x
	–
	ранговая топологическая мера.



Таким образом, следует различать два ранговых параметрических распределения одного и того же техноценоза: первое – эмпирическое, построенное на основе обработки данных по электропотреблению, полученных со счетчиков электроэнергии, установленных на объектах; второе – теоретическое, построенное после аппроксимации эмпирических данных. Повторимся и еще раз подчеркнем, что в процессе аппроксимации мы фактически без изменения закона распределения обобщаем конечную выборку эмпирических точек техноценоза до континуума генеральной совокупности. Следовательно, аппроксимационная форма – это и есть соответствующее вероятностное распределение, которое мы должны рассматривать как единственный корректный инструмент рангового анализа [11].


Какие задачи позволяет решать подобная аппроксимационная форма рангового распределения по электропотреблению? Прежде всего, она позволяет определять дробное (межранговое) значение ранговой топологической меры, соответствующее произвольному значению электропотребления. Это позволяет точно позиционировать (с точки зрения ранговой динамики) значение электропотребления, извне привносимое в устоявшийся техноценоз. Заметим, что это имеет большое значение в процедурах параметрического нормирования и синтеза [3], а также в бифуркационных методах прогнозирования [8,11]. Кроме того, аппроксимационная форма рангового параметрического распределения позволяет корректно вычислять совокупное значение электропотребления техноценоза или отдельного параметрического кластера (например, если его зафиксировать в пределах от  до ). Для этого берутся соответствующие интегралы:

	

	(34)



Следует отметить, что в первом случае мы имеем дело с несобственным интегралом, который, в общем случае, может быть сходящимся или расходящимся. Однако в теории рангового анализа показано, что несобственные интегралы ранговых параметрических распределений всегда являются сходящимися, т.е. позволяют получать корректные конечные результаты [11]. Более того, сам факт расходимости интеграла является свидетельством, что исследуемое ранговое распределение, по какой-либо причине, не может быть отнесено к области негауссовых. Интегрирование ранговых параметрических распределений применяется в процедурах потенширования и ZP-анализа [5,11], а также при определении интегральных показателей качества электропотребления [1,3,5,8,11].
С целью теоретического обобщения в области ранговой топологии отдельно рассмотрим процедуру дифлекс-анализа (рис. 4, 5) [11]. Однако прежде обсудим еще один не менее важный аспект, касающийся понятий электроснабжения и электропотребления в региональном электроэнергетическом комплексе (рис. 1). Как мы уже констатировали, физически электроснабжение и электропотребление являются сторонами единого процесса, однако их теоретическое описание осуществляется в совершенно разных предметных областях. Электроснабжение – обеспечение потребителей электроэнергией в необходимом количестве и требуемого качества. Оно осуществляется с целью поддержания в точках раздела с потребителями договорных количественно-качественных показателей электроэнергии, при условии выполнения требований надежности. Очевидно, что показатели качества электроснабжения не отражают качество процесса электропотребления, под которым понимается управляемый (фиксируемый в базе данных, оцениваемый, прогнозируемый, нормируемый и потеншируемый) процесс потребления электроэнергии приемниками или потребителями, осуществляемый автономно либо в составе техноценоза. Управление электропотреблением осуществляется с целью обеспечения приемников или потребителей электроэнергией в необходимом количестве и требуемого качества с максимальной экономией электроэнергии и минимизацией затрат на всестороннее обеспечение данного процесса. Таким образом, электропотребление как процесс должно описываться комплексным показателем, характеризующим как количественную, так и качественную стороны. Очевидно, что собственно электропотребление как показатель этому требованию не отвечает, так как отражает только количественную сторону.
Ранее нами в рамках процедуры дифлекс-анализа был предложен параметр, описывающий качество процесса электропотребления [2,5,11]. Напомним, что дифлекс-анализ – тонкая процедура рангового анализа техноценозов, осуществляемая на этапе интервального оценивания с целью разработки оптимального плана углубленных обследований «аномальных» объектов на среднесрочную перспективу (до 5 – 7 лет) (рис. 4, 5). Предполагается, что в качестве источника данных используется база данных по электропотреблению за 10 – 15 лет, а интервальное оценивание проводится с целью определения границ области допустимых значений. Нижняя граница области допустимых значений – гиперболическая кривая, полученная в результате аппроксимации нижних границ доверительных интервалов, рассчитанных для каждого из рангов рангового параметрического распределения. Построение области допустимых значений на основе значений электропотребления рангов позволяет учесть системное влияние техноценоза на объекты, а объектов на техноценоз. При этом исследование различных техноценозов позволило подтвердить предположение о нормальном распределении значений электропотребления, соотносимых с фиксированным рангом в различные моменты времени [5,8-11].

Как известно, если W* служит оценкой неизвестного параметра W, то доверительным называется интервал , который покрывает неизвестный параметр с надежностью γ и точностью ϖ:

	

	(35)



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

	

	(36)

	

	где
	[W]
	–
	выборочное среднее случайной величины W;

	
	M
	–
	неизвестное математическое ожидание;

	
	S
	–
	исправленное среднее квадратичное отклонение.



Плотность распределения Стьюдента определяется выражением:

	

	(37)

	

	где
	

	–
	гамма-функция Эйлера;



	
	S(t,n)
	–
	плотность распределения Стьюдента;

	
	t
	–
	табличное значение распределения;

	
	y
	–
	параметр гамма-функции;

	
	u
	–
	переменная интегрирования.



Как видно из (37), распределение Стьюдента определяется одним параметром – объемом выборки n и не зависит от неизвестных величин. Так как гамма-функция Эйлера представляет собой абсолютно сходящийся интеграл, а S(t,n) – четная функция от t, то вероятность неравенства:

	
   определяется следующим условием:
	 (38)

	

	

	(39)



При замене строгого неравенства в выражении (38) двойным неравенством, а также с учетом уравнения (39) получаем вероятностную оценку неизвестного математического ожидания M с надежностью γ:

	

	(40)



При замене случайных величин [W] и S неслучайными величинами [w] и s, найденными по выборке, получается доверительный интервал, покрывающий неизвестный параметр M с надежностью γ (рис. 6).
Как показано на рисунке 6, нижняя и верхняя границы доверительных интервалов рангов могут быть вычислены следующим образом:

	

	(41)

	

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

	
	s
	–
	выборочное среднее квадратичное отклонение по выборке;

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



Данный подход для построения доверительных интервалов имеет следующие преимущества: возможность применения для выборок с малым объемом (n < 30), а также отсутствие неопределенных параметров.
В исследовании электропотребления объектов регионального электротехнического комплекса неизвестным параметром для фиксированного ранга является истинное электропотребление W, а его оценкой выступает выборочное среднее электропотребления [w]. Получаемая область допустимых значений ассоциируется с потенциалом энергосбережения в процедуре ZP-анализа [5] (рис. 2) и позволяет вычислять дифлекс-параметры в процедуре дифлекс-анализа [11] (см. ниже рис. 7). Следует, однако, отметить, что изложенный способ построения области допустимых значений не является единственно возможным. Данная задача также успешно решается методами комбинаторного [9] и векторного [10] рангового анализа.
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	Рис. 6.
	Границы доверительных интервалов рангов техноценоза,
соответствующих k-ой ранговой топологической мере



После расчета для каждого из рангов границ доверительных интервалов осуществляется аппроксимация нижней и верхней границ области допустимых значений электропотребления техноценоза (рис. 2). Как мы полагаем, область допустимых значений заключает в себе, своего рода, зону «физически нормального» разброса значений электропотребления для данного техноценоза на данном интервале времени (с учетом возможных труднопредсказуемых колебаний значительного количества объективных факторов, влияющих на процесс электропотребления). При этом, учитывая, что расчеты осуществляются на эмпирических данных самого техноценоза, можно сделать вывод, что подобный уровень электропотребления одновременно является и достаточным для объектов (с технологической точки зрения). Если исходить из цели минимизации расходования энергетических ресурсов, то логично предположить, что нижняя граница области допустимых значений показывает уровень наилучшего электропотребления. Отклонение же от нижней границы (как в большую, так и в меньшую стороны) можно считать показателем качества процесса электропотребления, который предлагается описывать дифлекс-показателем [2,5,11].
Итак, дифлекс-показатель – это мера, отражающая свойство объектов техноценоза (приемников и/или потребителей) осуществлять процесс электропотребления с большей или меньшей степенью энергоэффективности. В данном случае под энергоэффективностью понимается показатель, отражающий уровень минимизации количества электроэнергии для полного обеспечения питаемого технологического процесса. Количественно же дифлекс-показатель описывается дифлекс-параметром, под которым понимается отклонение эмпирического значения электропотребления объекта техноценоза от нижней границы области допустимых значений [11].
Как было уже сказано выше, аппроксимация рангового параметрического распределения по электропотреблению позволяет перейти от частной эмпирической выборки к вероятностному распределению генеральной совокупности. Это позволяет ввести понятие ранговой топологической меры и определить топологический дифлекс-параметр (для простоты далее мы будем его именовать просто дифлекс-параметром) (рис. 7).
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	Рис. 7.
	К понятию топологического дифлекс-параметра техноценоза



Подобное континуальное представление позволяет впервые установить функциональное соответствие между областью значений дифлекс-параметра и множеством значений ранговой топологической меры:

	

	(42)

	

	где
	

	–
	значение дифлекс-параметра, соответствующее расчетному значению ранговой топологической меры;

	
	

	–
	значение электропотребления, соответствующее расчетному значению на аппроксимационной кривой;

	
	

	–
	значение электропотребления на нижней границе области допустимых значений.



Остается задача полноценной характеристики процесса электропотребления одновременно как с количественной, так и с качественной точек зрения, которая впервые решается введением принципиально новых понятий. Первое из них – ранговая гиперпараметрическая поверхность техноценоза, под которой понимается заданная в трехмерном ранговом параметрическом пространстве функция двух переменных, ставящая в однозначное соответствие множеству значений топологического дифлекс-параметра множество значений электропотребления и ранговой топологической меры. Второе – ранговое гиперпараметрическое распределение техноценоза, под которым понимается заданная в трехмерном ранговом параметрическом пространстве функция трех переменных, ставящая в соответствие множеству значений дифлекс-параметра множество значений электропотребления, ранговой топологической меры, а также дифлекс-угла. Обе функции могут быть получены в результате аппроксимации:

	


	(43)

	где
	

	–
	множество значений дифлекс-параметра;

	
	

	–
	множество значений электропотребления и ранговой топологической меры;

	
	

	–
	множество значений электропотребления, топологической меры и дифлекс-угла.



Ранговая гиперпараметрическая поверхность техноценоза описывается уравнением аффинной поверхности второго порядка, а ранговое гиперпараметрическое распределение – уравнением рациональной кривой второго порядка (о дифлекс-угле будет сказано ниже) (рис. 8):

	

	(44)
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	Рис. 8.
	Ранговые гиперпараметрические поверхность и распределение





Из рисунка 8 видно, что здесь мы имеем дело с гиперболическими аффинной поверхностью и кривой второго порядка. Они асимптотически приближаются, с одной стороны, к координатной оси ранговой топологической меры , а с другой – к координатной плоскости .







Ранговая гиперпараметрическая поверхность, изображенная на рисунке 8 штриховыми линиями, показывает, своего рода, спектр теоретически возможных форм рангового гиперпараметрического распределения техноценоза, определяемых его электропотреблением за обозримый промежуток времени. Поверхность возможных форм гиперпараметрического распределения ограничена сектором положительных значений осей дифлекс-параметра, электропотребления и ранговой топологической меры. С координатными плоскостями  и  она имеет пересечения, которые являются гиперболическими кривыми первого порядка для рангового параметрического распределения: в первом случае – по электропотреблению, а во втором – по дифлекс-параметру. Кривая рангового гиперпараметрического распределения техноценоза является пересечением ранговой гиперпараметрической поверхности с секущей плоскостью, проходящей через координатную прямую . Континуум возможных положений секущей плоскости образует пучок в положительном секторе между координатными осями  и . Очевидно, что форма рангового гиперпараметрического распределения зависит от угла поворота секущей плоскости по отношению к координатной плоскости , который обозначен на рисунке как . Именно его предлагается называть дифлекс-углом рангового гиперпараметрического распределения техноценоза.




Как представляется, положение секущей плоскости и, соответственно, угол α зависят от состояния техноценоза, а также внешних управляющих воздействий в рассматриваемый момент времени. Примечательно, что крайние («вырожденные») состояния техноценоза соответствуют следующим дифлекс-углам (в градусах):  – состояние с нулевым дифлекс-параметром во всем диапазоне значений электропотребления;  – состояние с нулевым электропотреблением во всем диапазоне значений дифлекс-параметров. Состояние с  соответствует техноценозу, все приемники и потребители которого потребляют электроэнергию на нижней границе области допустимых значений, однако его интегральное электропотребление в этом случае будет максимальным. Это состояние можно считать начальным в общем процессе управления электропотреблением. Состояние с  соответствует техноценозу, интегральное электропотребление которого равно нулю, что, по сути, означает полное прекращению процесса электропотребления. Очевидно, что реальный техноценоз всегда будет соответствовать какому-то промежуточному значению дифлекс-угла α, который в процессе оптимального управления электропотреблением должен последовательно увеличиваться до своего целевого значения α*. При этом мы получаем состояние, своего рода, минимакса: минимальный интегральный дифлекс-параметр при максимальном значении дифлекс-угла, т.е. минимуме интегрального электропотребления техноценоза. Другими словами, в данном случае техноценоз достигает состояния наивысшей энергоэффективности, что, в известном смысле, можно считать целью процесса управления электропотреблением.
Что же нам дают впервые описанные здесь инструменты? Как представляется, именно ранговые гиперпараметрические поверхность и распределение позволяют корректно решить поставленную выше задачу количественно-качественного описания процесса электропотребления техноценоза. Прежде всего, рассмотрим поверхностный интеграл вида:

	

	 (45)

	где
	ΔW(W,x)
	–
	скалярная функция, определенная на ранговой гиперпараметрической поверхности;

	
	ds
	–
	бесконечно малый элемент поверхности.





В данном случае мы имеем дело с поверхностным интегралом первого рода на скалярном поле {R}, вычисляемым по аффинной поверхности второго порядка ΔW(W,x) в трехмерном пространстве . Рассчитав интеграл в бесконечных пределах параметризации, получаем, так называемый, интегральный дифлекс-параметр техноценоза по электропотреблению . Очевидно, что данный параметр характеризует процесс электропотребления, прежде всего, с качественной точки зрения.
Дополним параметр (45) количественным условием, построим целевые функции и введем комплексный критерий оценки вида:

	

	(46)




Интегральный дифлекс-параметр на фиксированной стадии управления () может быть определен как криволинейный интеграл:

	

	(47)

	

	где
	ΔW(W,x,α)
	–
	скалярная функция, определенная на ранговом гиперпараметрическом распределении;

	
	dℓ
	–
	бесконечно малый элемент кривой рангового гиперпараметрического распределения.



Как представляется, аналитическая форма рангового гиперпараметрического распределения техноценоза может быть определена теоретически методами дифференциальной геометрии либо эмпирически путем аппроксимации имеющихся данных по электропотреблению [11].
Таким образом, наилучшим можно считать процесс электропотребления техноценоза, минимизирующий интегральный дифлекс-параметр при максимизации дифлекс-угла. Если же сравнивать текущее значение интегрального дифлекс-параметра техноценоза с его значением в оптимальном состоянии, то можно получить параметр, который правомерно интерпретировать как количественную меру ущерба, наносимого техноценозу за счет недостаточной энергоэффективности процесса электропотребления, который предлагается называть интегральным дамадж-параметром (от англ. «damage»). С учетом текущего тарифа можно записать (рис. 9):

	

	(48)

	

	где
	

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

	
	

	–
	интегральный дамадж-параметр техноценоза, пересчитанный в соответствии с текущим тарифом;

	
	

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

	
	

	–
	интегральный дифлекс-параметр, соответствующий оптимальному электропотреблению техноценоза;

	
	sc
	–
	текущий тариф на электроэнергию.



В заключение заметим, что критерий (46) позволяет оценивать техноценоз в статическом состоянии на заданный момент времени. Существенные перспективы таит в себе переход к динамической оценке, что потребует введения динамических дифлекс-функционалов (t – время):

	

	(49)



	[image: ]

	

	Рис. 9.
	К понятию дамадж-параметра техноценоза



Таким образом, оперирование в ранговом анализе техноценозов гиперпараметрическими поверхностями и гиперпараметрическими распределениями дает ряд существенных преимуществ. В первую очередь это создает возможность комплексной оценки процесса электропотребления одновременно как с количественной, так и с качественной точек зрения. Так, в соответствии с критерием (46) наилучшим с количественной и качественной точек зрения можно считать процесс электропотребления техноценоза, минимизирующий интегральный дифлекс-параметр при максимизации дифлекс-угла. Реализация процедур прогнозирования применительно к дифлекс-функционалам (49) позволяет оценить параметрическую динамику техноценоза с учетом критерия (46) на заданном горизонте. Количественно меру ущерба, наносимого техноценозу за счет недостаточной энергоэффективности процесса электропотребления, можно оценить с помощью, так называемого, интегрального дамадж-параметра (48).
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