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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ НОРМИРОВАНИЕ
ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ В ТЕХНОЦЕНОЗЕ

В.И. Гнатюк

Ключевым в процессе управления в рамках цифровой платформы энергоэффективности выступает интеллектуальное нормирование, под которым понимается процедура оптимального управления электропотреблением техноценоза, заключающаяся в определении индивидуальных динамических норм, учитывающих статистические особенности электропотребления объектов в составе техноценоза на обозримом временном этапе.
Целью интеллектуального нормирования является приведение техноценоза в указанный срок с наибольшей вероятностью к целевому состоянию, описываемому ранговым гиперпараметрическим распределением, форма которого минимизирует интегральный дифлекс-параметр при максимизации дифлекс-угла. Таким образом, интеллектуальное нормирование содержит в себе элементы целеполагания, планирования ресурсов и построения стратегии достижения цели. Оно опирается на интеллектуальный анализ данных (Data mining) с целью обнаружения в базах данных по электропотреблению ранее неизвестных, нетривиальных, практически полезных, а также доступных интерпретации и визуализации знаний, необходимых для принятия решений в процессе управления электропотреблением на уровне техноценоза. Ключевой особенностью интеллектуального нормирования является способность извлечения, верификации, аугментации, а также интерпретации и оперирования данными, получаемыми из дисконтинуальных фракталоподобных сред, обладающих негауссовыми свойствами. Неотъемлемой частью интеллектуального нормирования являются проактивное и предиктивное прогнозирование электропотребления, а также машинное обучение в форме обратной адаптации данных. В свою очередь, интеллектуальное нормирование выступает важной частью общего процесса оптимального управления электропотреблением, включающего процедуры верификации данных, дифлекс-, GZ-, ASR- и ZP-анализа. Интеллектуальное нормирование является ключевым инструментом практической реализации управленческих процедур, реализуемых в рамках разрабатываемой цифровой платформы энергоэффективности [1-3].
Интеллектуальное нормирование непосредственно связано с понятием эффективности процесса управления электропотреблением на объектах техноценоза, которая может быть оценена по результатам реализации ZP-анализа сопоставлением двух интегральных показателей, один из которых характеризует положительный эффект, а второй – затраты. Положительный эффект от внедрения методологии оптимального управления электропотреблением оценивается интегральным показателем вида [2]:

	

	(1)

	

	где
	IP*W
	–
	целевой интегральный показатель, определяемый на основе Z1- или Z2-потенциала энергосбережения;

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

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

	
	W*(r)
	–
	нижняя граница области допустимых значений, получаемой по итогам ZP-нормирования;

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



Как видно, целевой интегральный показатель качества, позволяющий оценить успешность процесса оптимального управления электропотреблением, по сути, представляет собой относительный Z-потенциал энергосбережения техноценоза. При этом на отдельных этапах реализации ZP-плана энергосбережения применяются Z1- и Z2-потенциалы [2].
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 снизу Z1- или Z2-потенциал), определяется как отношение интегрального показателя качества, рассчитанного для текущего момента времени, к показателю, соответствующему нижней границе [2]:

	

	(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 реализации методологии, данный показатель определяется следующим образом [1,2]:

	

	(3)

	

	где
	Ct(r) 
	–
	ранговое параметрическое распределение объектов техноценоза по совокупным затратам на процесс энергосбережения на t-ом временном интервале;

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

	
	sc*(r)
	–
	ранговое параметрическое распределение тарифа на электроэнергию, предъявляемого объектам на временном интервале, в котором достигается Z-потенциал.



Ранговые параметрические распределения по затратам (как правило, измеряемым в денежном выражении), а также по тарифам на электроэнергию строятся для объектов техноценоза аналогично соответствующим ранговым распределениям по электропотреблению. Очевидно, если к объектам техноценоза будут применяться одинаковые тарифы на электроэнергию, то в выражении (3) вместо распределений окажутся константы.
Таким образом, критерием эффективности процесса оптимального управления электропотреблением объектов техноценоза является максимизация интегрального показателя эффективности [2]:

	

	(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.
В работе [3] описана методика применения ранговых гиперпараметрических распределений в процессе управления электропотреблением. В частности, там вводятся комплексный критерий оценки процесса электропотребления техноценоза, а также понятие дамадж-параметра, как количественной меры ущерба, наносимого техноценозу за счет неэффективного электропотребления (рис. 1). Если взглянуть на ранговую гиперпараметрическую поверхность, то можно заключить следующее (подробнее – [2,3]). 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 (так называемые, «вырожденные») состояния техноценоза соответствуют следующим дифлекс-углам (в градусах): α = 0 – состояние с нулевым дифлекс-параметром во всем диапазоне значений электропотребления; α = 90 – состояние с нулевым электропотреблением во всем диапазоне значений дифлекс-параметров. Состояние с α = 0 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 (интегральный показатель IP = 0). Состояние с α = 90 соответствует техноценозу, интегральное электропотребление которого равно нулю, что, по сути, означает полное прекращению процесса электропотребления (здесь также IP = 0). 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 минимакса: минимальный интегральный дифлекс-параметр при максимальном значении дифлекс-угла, т.е. минимуме интегрального электропотребления техноценоза (IP = 1). Другими словами, в данном случае техноценоз достигает состояния наивысшей энергоэффективности, что, с учетом гарантированного неснижаемого уровня электропотребления на нижней границе области допустимых значений, можно считать конечной целью управления электропотреблением в техноценозе.
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	Рис. 1.
	Ранговые гиперпараметрические поверхность и распределение



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, в данном случае смысл оптимизации заключается не в традиционном поиске оптимального значения целевой функции в области варьирования параметров, а в определении оптимальной стратегии изменения параметров, которая минимизирует издержки процесса оптимального управления электропотреблением на пути движения объектов техноценоза к состоянию, обеспечивающему оптимум на нижней границе области допустимых значений (рис. 2) [2].
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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 электропотребления, правый – нижняя граница области допустимых значений на рисунке 2). Как известно, решается данная задача вариационными методами с использованием принципа оптимальности Беллмана.
Постановка задачи (подробнее – см. [2]): исследуемая система (техноценоз) описывается дискретным множеством 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 лишь частной, предполагающей, что мы пренебрегаем многомерностью множества переменных состояния, а также фрактальностью кластеризации техноценоза на объекты. Однако известно, что в настоящее время без подобного упрощения практически невозможно добиться численного решения задачи.
Каждое изменение состояния исследуемой системы – техноценоза дается конечно-разностными уравнениями состояния [2]:

	

	(7)



Здесь 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 [2], если задано начальное состояние w0 и некоторое множество ограничений (равенств или неравенств) для переменных состояния и управления, то задача заключается в нахождении оптимальной стратегии u1, u2, u3, …, uL (оптимальной экстремали для общего случая вариационного счисления), минимизирующей критерий-функционал:

	

	(9)



удовлетворяющий дифференциальному уравнению с частными производными первого порядка (уравнение Гамильтона – Якоби, основанное на классическом гамильтониане с обобщенными координатами [2]):

	

	(10)

	

	где
	M
	–
	оптимальная (максимизированная) функция Гамильтона.



Как известно [2], в случае задачи шагового управления (в условиях дискретного времени, характерного для класса моделей оптимального управления электропотреблением техноценозов) интегральный функционал (9) вырождается в аддитивный критерий, минимизирующий

	

	(11)

	

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

	
	f(wL) 
	–
	функция состояния системы на последнем шаге.



Принцип оптимальности Беллмана для данной постановки заключается в следующем. Если u1, u2, u3, …, uL – некоторая оптимальная стратегия управления для последовательности состояний w0, w1, w2, …, wL в задаче динамического программирования с определенным начальным состоянием w0, то u2, u3, u4, …, uL и есть оптимальная стратегия для тех же критерия-функции и конечного состояния wL, но с начальным состоянием w1. Если обозначить min(x0L(X)) через SL(X), то принцип оптимальности Беллмана для данной постановки выражается рекуррентным соотношением (где минимум определяется с задаваемыми ограничениями) [2]:

	

	(12)



Численное решение данного функционального уравнения с неизвестными функциями SL(X) заключается в шаговой конструкции класса оптимальных стратегий для некоторого класса начальных состояний. Ожидаемая оптимальная стратегия «погружена» в этом классе [2].
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 зависимость от потенциала энергосбережения объекта. При этом численным индикатором потенциала энергосбережения является относительная разность между эмпирическим значением электропотребления на данном временном интервале и значением на нижней границе области допустимых значений, соответствующим рангу рассматриваемого объекта (т.е. его относительный дифлекс-параметр). Следовательно, в общем случае оптимальное управляющее воздействие для k-го объекта техноценоза можно выразить следующим образом:

	

	(13)

	

	где
	Kkt
	–
	индивидуальный нормирующий коэффициент для k-го объекта техноценоза на t-ом временном интервале.



В соответствии с принятым принципом оптимальности индивидуальный нормирующий коэффициент управляющего воздействия Kkt можно задать как функционал fkt(wkt,ut+1), окончательно доопределяемый в цифровом двойнике в зависимости от априорно принимаемых стратегий осуществления управляющего воздействия с целью снижения электропотребления техноценоза, а также существующих ограничений на этот счет во внешней системе управления. Численное решение функционального уравнения (12) для простейшего класса оптимальных стратегий управления, в конечном итоге реализующих обоснованное выше представление о качестве процесса электропотребления по критерию близости к нижней границе области допустимых значений (величине абсолютного топологического дифлекс-параметра), может быть представлено в виде [2]:

	

	(14)

	

	где
	fkt(wkt,ut+1) 
	–
	функционал параметрического состояния;

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

	
	W*(rk) 
	–
	соответствующее k-му рангу значение электропотребления на нижней границе области, получаемой по итогам ZP-нормирования (рис. 2) [2].



Таким образом, оптимальное управляющее воздействие для k-го объекта техноценоза на t-ом временном интервале wkt+1, рассчитываемое по выражению (13), может рассматриваться как интеллектуальная норма, учитывающая статистические особенности электропотребления объекта в составе техноценоза на обозримом временном этапе. Целью данной нормы (в системе с аналогичными нормами, предъявляемыми всем остальным объектам) является приведение техноценоза в указанный срок с наибольшей вероятностью к целевому состоянию, описываемому ранговым гиперпараметрическим распределением, форма которого минимизирует интегральный дифлекс-параметр при максимизации дифлекс-угла. Следует отметить, что подобное интеллектуальное нормирование одновременно содержит в себе элементы как целеполагания, так и построения стратегии достижения цели. Однако не менее важным элементом интеллектуального нормирования в техноценозе выступает планирование энергосбережения, в основу которого положено ZP-планирование – завершающая процедура ZP-анализа электропотребления (подробнее – см. в работе [2]).
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ НОРМИРОВАНИЕ


 


ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ


 


В ТЕХНОЦЕНОЗЕ


 


 


В.И. Гнатюк


 


 


Ключевым в процессе управления в рамках цифровой платформы 


энергоэффективности выступает и


нтеллектуальное нормирование


, под к


о-


торым понимается


 


процедура оптимального управления 


электропотребл


е-


нием


 


техноценоза, заключающаяся в определении индивидуальных дин


а-


мических норм, учитывающих статистические особенности 


электр


оп


о-


требления объект


ов


 


в составе техноценоза на обозримом временном этапе.


 


Целью интеллектуального нормирования являе


тся приведение те


х-


ноценоза в указанный срок с наибольшей вероятностью к целевому сост


о-


янию, описываемому ранговым гиперпараметрическим распределением, 


форма которого минимизирует интегральный дифлекс


-


параметр при ма


к-


симизации дифлекс


-


угла. Таким образом, и


нтеллектуальное нормирование 


содержит в себе элементы целеполагания, планирования ресурсов и п


о-


строения стратегии достижения цели. Оно опирается на интеллектуальный 


анализ данных (Data mining) с целью обнаружения в базах данных по 


эле


к-


тр


опотреблению ранее 


неизвестных, нетривиальных, практически поле


з-


ных, а также доступных интерпретации и визуализации знаний, необход


и-


мых для принятия решений в процессе управления 


электр


опотреблением 


на уровне техноценоза. Ключевой особенностью интеллектуального но


р-


мирования 


является способность извлечения, верификации, аугментации, а 


также интерпретации и оперирования данными, получаемыми из диско


н-


тинуальных фракталоподобных сред, обладающих негауссовыми сво


й-


ствами. Неотъемлемой частью интеллектуального нормирования являются 


проактивное и предиктивное прогнозирование 


электр


опотребления, а та


к-


же машинное обучение в форме обратной адаптации данных. В свою оч


е-


редь, интеллектуальное нормирование выступает важной частью общего 


процесса оптимального управления 


электр


опотреблением, в


ключающего 


процедуры верификации данных, дифлекс


-


, GZ


-


, ASR


-


 


и ZP


-


анализа. И


н-


теллектуальное нормирование является ключевым инструментом практ


и-


ческой реализации управленческих процедур, реализуемых в рамках


 


р


а


з-


рабатываемой


 


цифров


ой


 


платформ


ы


 


энергоэфф


ективности


 


[


1


-


3


]


.


 


Интеллектуальное нормирование непосредственно связано с понят


и-


ем эффективности процесса управления электропотреблением


 


на объектах 


техноценоза


, которая 


может быть оценена по результатам реализации 


ZP


-


анализа


 


сопоставлением двух интегральных показателей, один из к


о


т


о


рых 


характеризует положительный эффект, а второй 


–


 


затраты. Пол


о


ж


и


тел


ь-


ный эффект от внедрения методологии оптимального управления электр


о-


потреблением оценивается интегральным показателем вида [


2


]:
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  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ НОРМИРОВАНИЕ   ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ   В ТЕХНОЦЕНОЗЕ     В.И. Гнатюк     Ключевым в процессе управления в рамках цифровой платформы  энергоэффективности выступает и нтеллектуальное нормирование , под к о- торым понимается   процедура оптимального управления  электропотребл е- нием   техноценоза, заключающаяся в определении индивидуальных дин а- мических норм, учитывающих статистические особенности  электр оп о- требления объект ов   в составе техноценоза на обозримом временном этапе.   Целью интеллектуального нормирования являе тся приведение те х- ноценоза в указанный срок с наибольшей вероятностью к целевому сост о- янию, описываемому ранговым гиперпараметрическим распределением,  форма которого минимизирует интегральный дифлекс - параметр при ма к- симизации дифлекс - угла. Таким образом, и нтеллектуальное нормирование  содержит в себе элементы целеполагания, планирования ресурсов и п о- строения стратегии достижения цели. Оно опирается на интеллектуальный  анализ данных (Data mining) с целью обнаружения в базах данных по  эле к- тр опотреблению ранее  неизвестных, нетривиальных, практически поле з- ных, а также доступных интерпретации и визуализации знаний, необход и- мых для принятия решений в процессе управления  электр опотреблением  на уровне техноценоза. Ключевой особенностью интеллектуального но р- мирования  является способность извлечения, верификации, аугментации, а  также интерпретации и оперирования данными, получаемыми из диско н- тинуальных фракталоподобных сред, обладающих негауссовыми сво й- ствами. Неотъемлемой частью интеллектуального нормирования являются  проактивное и предиктивное прогнозирование  электр опотребления, а та к- же машинное обучение в форме обратной адаптации данных. В свою оч е- редь, интеллектуальное нормирование выступает важной частью общего  процесса оптимального управления  электр опотреблением, в ключающего  процедуры верификации данных, дифлекс - , GZ - , ASR -   и ZP - анализа. И н- теллектуальное нормирование является ключевым инструментом практ и- ческой реализации управленческих процедур, реализуемых в рамках   р а з- рабатываемой   цифров ой   платформ ы   энергоэфф ективности   [ 1 - 3 ] .   Интеллектуальное нормирование непосредственно связано с понят и- ем эффективности процесса управления электропотреблением   на объектах  техноценоза , которая  может быть оценена по результатам реализации  ZP - анализа   сопоставлением двух интегральных показателей, один из к о т о рых  характеризует положительный эффект, а второй  –   затраты. Пол о ж и тел ь- ный эффект от внедрения методологии оптимального управления электр о- потреблением оценивается интегральным показателем вида [ 2 ]:  

