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Используемые сокращения 

 

АД – абсолютный дифлекс-параметр. 

БД – база данных. 

ВРП – векторное ранговое пространство. 

ДП – дифлекс-параметр. 

ЛПР – лицо, принимающее решение. 

МРТБ – мера ранговой топологической близости. 

ОДЗ – область допустимых значений. 

ОДП – относительный дифлекс-параметр. 

РПБ – ранговая параметрическая близость. 

ТЦ – техноценологический. 

ЭП – электропотребление. 
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Условные обозначения 

 

 – знак булева пересечения (пересечения множеств, «произведения»,  

событий конъюнкции высказывания). 

 – знак булева объединения (объединения множеств, «суммы», событий,  

дизъюнкции высказывания). 

, – знаки соответственно принадлежности и непринадлежности  

 элемента множеству. 

  – знак тождественного равенства. 

  – знак пустого множества. 

 iw , jVR r  – векторное ранговое пространство. 

 
n

i i 1
w


W  – множество значений параметра в единицу времени. 

  – множество действительных чисел. 

jr  – радиус-вектор. 

 
m

j 1
 jR r  – множество радиус-векторов. 

a  – длина вектора, или ранговая норма. 

a,b  – скалярные значения векторов. 

 x, y, z  – координаты векторов в векторном ранговом пространстве. 

(x, y,z)  – координаты точки в векторном ранговом пространстве. 

  – ранговая скорость. 

(t)u  – ранговое ускорение. 

1 2 kk
w ,w ,...,ww  – вектор значений параметра. 

 
3

k k 1
A


A  – область допустимых значений параметра. 

 
n

1 V V V
1 2 mm

m 1
A w ,w ,...,w


 – подмножество верхних допустимых значений  

 параметра электропотребления. 

 
n

2
1 2 kk

k 1
A w ,w ,...,w


 – подмножество аппроксимационных значений  

параметра электропотребления. 

 
n

3 N N N
1 2 pp

p 1
A w ,w ,...,w


– подмножество нижних допустимых значений  

параметра электропотребления. 

 

s,m
d p n
i kjs,m i, j,k 1
, ,


C     – C-матрица. 
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  – одномерное векторное ранговое пространство. 

 
a

v
v k

k 1
q


  – множество входной информации. 

 
b

1
i

i 1
 1  – множество определѐнных факторов. 

 
c

2
j

j 1
 2  – множество определѐнных факторов. 

 
n

D
D i

i 1
w


W  – множество значений дифлекс-параметра. 

 
m

P
P j

j 1
w


W  – множество прогнозных значений. 

 
L

N
N k

k 1
w


W  – множество значений дифлекс-параметра. 

 
p

F
F

1
I


IN  – множество индикаторных функций. 

 
t

r
r e

e 1
g


G  – множество исходов моделирования. 

 
d

z
z 1

y


Y  – множество результатов моделирования. 

i

D
w  – вектор значений дифлекс-параметра. 

j

P
w  – вектор прогнозных значений. 

k

N
w  – вектор значений норм электропотребления. 

D


w  – случайный центрированный вектор значений дифлекс-параметра. 

P


w  – случайный центрированный вектор прогнозных значений. 

N


w  – случайный центрированный вектор значений норм электропотребления. 

Dŵ
M  – математическое ожидание случайного значения вектора  

дифлекс-параметра.  

Pŵ
M  – математическое ожидание случайного значения вектора прогноза. 

Nŵ
M  – математическое ожидание случайного значения вектора норм  

электропотребления. 
D P N

ŵ ( , , ) w w w  – плотность распределения случайных векторов. 

Dŵ
D  – дисперсия случайного значения вектора дифлекс-параметра.  
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Pŵ
D  – дисперсия случайного значения вектора прогноза. 

Nŵ
D  – дисперсия случайного значения вектора норм электропотребления. 

Dŵ
  – среднеквадратическое отклонение случайного значения вектора  

дифлекс-параметра. 

Pŵ
  – среднеквадратическое отклонение случайного значения вектора прогноза; 

Nŵ
  – среднеквадратическое отклонение случайного значения вектора  

 норм электропотребления. 
a

1 i
I (w )  – индикаторная функция определения аномальных объектов. 

P
2 j

I (e )  – индикаторная функция определения прогнозных значений. 

N
3 k

I (w )  – индикаторная функция определения норм. 

  i jn,m

n,m
s kod

i, j, 1

D ,


 w w  – D-матрица сниженных значений  

электропотребления. 

i

s
w  – вектор сниженных значений электропотребления. 

j

kod
w  – вектор кодов сниженных значений электропотребления. 
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Введение 

 

Совершенствование цифровых технологий в конце XX века позволи-

ло вывести научно-технический прогресс на новый уровень. Благодаря 

этому развивается промышленность и экономика, появляются интерактив-

ные формы образовательной деятельности, создаются новые научные тео-

рии и технологии, модернизируются инновационные средства связи, со-

вершенствуется медицина. Востребованность цифровых технологий для 

человека в современном обществе объясняется тем, что они позволяют на 

основе кодирования и передачи информации решать множество различных 

задач в режиме реального времени.  

Учѐные и аналитики утверждают, что появление цифровых новинок 

с каждым годом будет возрастать быстрыми темпами. Например, на внед-

рение и распространение электричества в предыдущем столетии ушло бо-

лее тридцати лет, а планшетные компьютеры вошли в обиход за четыре 

года. Другой пример. Ранее электроэнергетика представляла собой отрасль 

энергетики, включающую в себя процессы производства, передачи и сбыта 

электроэнергии, при описании которых использовались традиционные ме-

тоды расчѐта, проектирования и прогнозирования технических систем, ос-

нованные на классической математической статистике. Однако в связи с 

развитием цифровых технологий появилась новая отрасль энергетики – 

цифровая энергетика. Еѐ отличительной чертой является возможность ор-

ганизовывать энергообмен распределѐнной генерации, систем накопления 

энергии, устройств и комплексов с регулируемым электропотреблением 

для разнообразных энергетических сервисов. Соответственно, для описа-

ния такого рода процессов традиционных методов будет не достаточно.  

В настоящее время Российская Федерация не в полной мере перешла 

к цифровой энергетике. Анализ государственных программных докумен-

тов, «дорожных карт» национальных технологических платформ, страте-

гических документов институтов развития показывает, что для ускорения 

данного процесса необходимо внедрять наиболее перспективные и в то же 

время имеющие ощутимый практический выход решения: нейротехноло-

гии, искусственный интеллект, системы распределенного реестра 

«blockchain», промышленный Интернет, большие данные («big data») и др.  

Однако в перечисленных документах не указывается, какие научно 

обоснованные методы и методики необходимо применять наряду с вышеука-

занными практическими решениями. В связи с этим логично обратить вни-

мание на то, как будет построена и математически описана система управле-

ния электропотреблением цифровой энергосистемы. Почему это важно? 

Приведѐм простой пример. Для оказания услуги по перевозке людей 

существует городской таксопарк, который включает в себя собственную 

автоматизированную систему диспетчерского управления, транспортные 
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средства и систему технического обслуживания. Для оказания такой же 

услуги создан цифровой сервис заказа такси «Uber», который не является 

таксопарком и не владеет ни единой машиной. При этом «Uber» осуществ-

ляет перевозки людей дешевле, удобнее и безопаснее. Почему так сложи-

лось? Разработчики «Uber» создали такую систему управления услугой пе-

ревозки людей, которая определила новую бизнес-модель. Успех данной 

модели заключается в возможности управлять в режиме реального време-

ни потенциалом информационных ресурсов, который реализуется за счѐт 

средств коммуникаций, межмашинного взаимодействия и современных 

научно обоснованных методов цифрового моделирования.  

Таким образом, для эффективного функционирования цифровой 

энергетики необходима разработка научно обоснованной теории управле-

ния процессом производства, передачи, сбыта электроэнергии и других ре-

сурсов, причѐм теоретической основой для такой системы должны стать 

совершенно новые методы и методики из различных областей теории 

управления, использующие потенциал информационных ресурсов. 

Одной из таких областей является векторный ранговый анализ, пред-

ставляющий собой раздел рангового анализа, основными инструментами ко-

торого выступают понятия параметрического радиус-вектора, а также меры 

векторной ранговой параметрической близости и рангового фазового угла, с 

помощью которых исследуется динамика в ранговом топологическом про-

странстве. Векторный ранговый анализ впервые создает перспективы управ-

ления на основе синтетических процедур рангового анализа техноценозов.  
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1. Общие положения теории управления 

 

1.1. Развитие, особенности и проблемы теории управления 

 
Теория управления представляет собой область прикладной матема-

тики, которая релевантна управлению процессами, происходящими в при-

роде и обществе. Однако она имеет глубокие связи с классическими обла-

стями математики, например такими, как исчисления конечных разностей 

и теория дифференциальных уравнений [22].  

Первым систематическим изложением теории исчисления конечных 

разностей стал труд Брука Тейлора под заглавием «Methodus 

incrementorum directa et inversa», опубликованный в 1718 году. В 1730 году 

выходит в свет сочинение Джеймса Стирлинга «Меthodus differentialis, sive 

tractatus de sommatione et interpolatione serierum infinitorum». Это один из 

первых содержательных учебников по математическому анализу, излага-

ющий помимо основ анализа немало личных открытий автора. В работе 

рассматриваются бесконечные ряды, их суммирование и ускорение сходи-

мости, теория интегрирования (квадратуры), интерполирование, свойства 

гамма-функции, асимптотические представления. Одна из этих тем, не-

сколько преобразованная де Муавром, известна сейчас как формула Стир-

линга. В 1800 году Сильвестр Франсуа де Лакруа издал сочинение «Traite 

des differences et des series», которое стало третьим томом его курса диф-

ференциального и интегрального исчисления. Исчислению конечных раз-

ностей внимание уделяли также Леонард Эйлер [5; 278; 279], Жозеф Луи 

Лагранж [6; 280] и Пьер-Симон Лаплас [7; 281]. Из работ русских матема-

тиков наиболее значимы труды Пафнутия Львовича Чебышева [8; 282; 

283] и Андрея Андреевича Маркова [9; 284].  

Следующий этап развития теории управления начинается после вто-

рой мировой войны. Основным направлением для исследований становит-

ся область математической экономики. В это же время проблемы управле-

ния, возникающие при разработке экономических систем, были признаны 

как разновидности проблем теории дифференциальных уравнений и ис-

числения разностей, в то время как соответствующих теорий не существо-

вало. Вначале научные исследования в области математической экономики 

ограничивались разработкой специальных модификаций классических ме-

тодов для того, чтобы решать отдельные конкретные проблемы. Однако по 

результатам значительного количества исследований было осознано, что, 

по-видимому, все разнообразные проблемы имеют одну и ту же математи-

ческую природу. Так появилась теория управления [22; 113; 117; 119; 136; 

200; 232; 241; 242].  

В настоящее время теория управления представляет собой науку о 

принципах и методах управления различными системами, процессами и 
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объектами. Еѐ основой является построение модели системы, процесса или 

объекта, которая позволит реализовать алгоритм управления ими в дина-

мике и обеспечить достижение поставленных целей управления. Базой со-

временной теории управления выступают научные положения кибернети-

ки и теории информации, построенные на трѐх принципах.  

Первый из них – это принцип разомкнутого управления. Его сущ-

ность заключается в том, что алгоритм управления вырабатывается только 

на основе заданного алгоритма функционирования и не контролируется 

другими факторами: фактическим значением управляемой величины или 

величиной возмущения [202; 267; 273; 290; 296; 297; 302].  

Второй – принцип компенсаций или управления по возмущениям. 

Он обеспечивает быструю реакцию на возмущение и более высокую эф-

фективность управления, но, как правило, используется для компенсации 

только определѐнных дестабилизирующих факторов и не может защитить 

от всех возможных возмущений [202; 259; 260; 262; 280; 281; 298]. 

Третьим является принцип обратной связи, позволяющий в изменяю-

щейся среде достигать заданной цели управления. В зависимости от среды 

данный принцип можно разделить на два вида управления: стихийный, при 

котором воздействие происходит в результате взаимодействия субъектов 

(синергетическое управление), и сознательный, который позволяет реализо-

вать планомерное воздействие на объект (иерархическое управление) [3; 4; 

19; 80; 202; 277; 285]. 

Основными особенностями современной теории управления являются 

описание систем в терминах пространства состояний, оптимизации управ-

ления на основе заданного критерия качества, расширение области приме-

нения методов динамического программирования и др. Преимущество со-

временной теории управления над классической математической теорией 

управления [22; 113; 117; 119; 136; 200; 232; 241; 242] состоит в ее приме-

нимости к задачам управления более широким классом систем, включая 

многомерные системы, системы с переменными параметрами и адаптивные 

системы. Поэтому было бы неправильно рассматривать современную и 

классическую теории управления по отдельности, поскольку они направле-

ны на изучение одних и тех же проблем в различных аспектах. 

Системы и процессы, к которым теория управления применяется, 

имеют следующее описание. Пусть состояние системы в каждый момент 

времени может быть определено несколькими переменными. В каждый 

последующий момент времени значения этих переменных зависят как от 

величин различной природы, так и от переменных управления. Согласно 

выбранному для исследования закону значения переменных управления 

выбираются так, чтобы достичь некоторой цели. Природа реальных систем 

обычно налагает ограничения на допустимые величины переменных 

управления. Системы подобного типа называются системами управления. 

Основные проблемы, связанные с исследованием системами управления, – 
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управляемость, наблюдаемость, устойчивость и оптимизация управления 

[18; 32; 63; 79; 146; 162; 192; 202; 208; 209]. 

Решение проблемы управляемости заключается в том, чтобы подо-

брать такой способ или метод, который бы обеспечивал возможность пере-

вести еѐ из одного состояния в другое. Причѐм все компоненты еѐ вектора 

состояний данной системы должны быть управляемы. Исследование си-

стемы управления на управляемость является одним из важных шагов в 

прикладных областях теории управления [208]. 

Проблема наблюдаемости в теории управления состоит в том, чтобы 

получить информацию относительно еѐ состояния на некоторый момент 

времени, в то время как непосредственно измеряться может только неко-

торая функция состояния, но не само состояние [146]. 

Для обеспечения устойчивости управления необходимо выбирать 

переменные управления в каждый момент времени так, чтобы текущее со-

стояние системы все ближе приближалось к предписанному по мере уве-

личения времени еѐ функционирования [146]. 

Вероятно, наиболее важная проблема теории управления – оптимиза-

ция управления. Проблема состоит в том, чтобы выбрать переменные 

управления так, чтобы система достигала желательного состояния и делала 

это таким путем, который является оптимальным в следующем смысле. 

Должна быть назначена численная мера качества функционирования систе-

мы, а переменные управления выбраны так, чтобы было достигнуто жела-

тельное состояние, при этом величина критерия качества была бы как мож-

но меньше. Иллюстрацией может служить пример процесса, в результате 

которого при заданных предположениях система должна быть переведена 

из исходного состояния в конечное за минимальное время. Описанная про-

блема управления называется детерминированной. Система, однако, должна 

управляться подобно детерминированным системам [162]. 

 

1.2. Основные подходы и методы теории управления 

 

На основе анализа вышеизложенных принципов и проблем теории 

управления разработано достаточно большое количество прикладных ме-

тодов управления системами, процессами и объектами различных видов. 

К основным относятся методы из таких ключевых областей, как ситуаци-

онное управление, теория катастроф, адаптивное управление, теория игр, 

техноценологическая теория.  

Исследование проблем области ситуационного управления показы-

вает, что наибольший вклад в разработку методов управления внесли сле-

дующие зарубежные учѐные:  

─ основоположники ситуационной теории, или теории сопряженных 

обстоятельств – P.R. Lawrence [287; 288], J.W. Lorsh [274-276; 287], Т. Burns 

[256], Ch. Perrow [289], S.H. Udy [300], R.H. Hall [268], J. Woodward [302]; 
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─ авторы концепций жизненного цикла – L. Greiner [267], G.L. Lippitt 

[273], L.W. Porter [290]; 

─ исследователи в области рациональности управленческих ре-

шений – Н.А.  Simon [296; 297], R. Cyert [260], М.  Cohen [259], 

J.D. Thompson [298]; 

─ разработчики метода управления по целям – P.F. Druker [262], 

D. McGregor [280; 281], G.S. Odionre [257; 285]; 

─ учѐные в области исследования операций и управленческих инфор-

мационных систем – R.L. Ackoff [3; 4], L. Bertalanffy [277], S. Beer [19; 80], 

N. Wiener [27; 28], P.B. Checkland [257; 258], J.W. Forrester [264; 265].  

Вопросам ситуационного управления, которые носят технический 

или аналитический характер, посвящѐн также ряд работ отечественных 

учѐных: В.А. Бородина [23], В.П. Горшенина [54], Ю.И. Клыкова [87], 

И.Н. Розенберга [182; 183], В.В. Цыганова [225; 226; 299], В.Я. Цветкова 

[220-223], Г.Б. Шишкина [239; 240] и др. 

Основоположником нового подхода в ситуационном управлении с 

инженерной точки зрения является профессор Д.А. Поспелов [174-179]. 

Ситуационная модель Д.А. Поспелова представляет собой сложную семан-

тическую сеть. Для описания ситуаций в данной модели используются се-

миотические языки и алгоритмы, среди которых можно выделить следую-

щие основные подходы: дискретные ситуационные сети, RX-коды, логика 

предикатов, универсальный семантический код. 

Большой вклад в развитие методов теории управления внесли учѐ-

ные, занимающиеся исследованиями в области теории катастроф, которая 

представляет собой раздел математики, включающий в себя теорию би-

фуркаций дифференциальных уравнений (динамических систем) и теорию 

особенностей гладких отображений. 

Первые фундаментальные результаты в области динамических си-

стем, относящихся к теории катастроф, принадлежат А. Пуанкаре (метод 

нормальных форм в теории дифференциальных уравнений) и А.А. Андро-

нову (бифуркации динамических систем). В конце 1960 года развитием 

этого направления занялся известный французский математик и филдсоф-

ский лауреат 1958 года Рене Том [206; 207]. Однако популярность идеи 

Тома приобрели благодаря нескольким публикациям К. Зимана [304; 305] 

в 1970 году. Он активно пропагандировал теорию катастроф, сравнивая еѐ 

значение с изобретением математического анализа и говоря о «революции 

в математике». Бурное развитие теории катастроф после 1970 года связано 

с деятельностью Дж. Брюса [255], Дж. Мазера [130; 279], Б. Мальгранжа 

[134; 278] и, особенно, В.И. Арнольда [10-13]. 

Важной составляющей для создания и разработки новых методов тео-

рии управления стали научные труды в области адаптивного управления. 

Исследования, посвящѐнные адаптивному управлению, начались в начале 

50-х годов XX века. Основанием для них стала необходимость построения 
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автопилотов для новых самолетов, высота и скорости которых изменяются в 

широких пределах [86; 141; 142; 213]. В качестве теоретической основы для 

исследований использовалась теория устойчивости А.М. Ляпунова [127-

129]. Первые попытки применения адаптивного управления были неудач-

ными, но в дальнейшем с развитием информационных технологий методы 

адаптивного управления нашли практическое применение в таких областях, 

как робототехника, управление самолѐтами и ракетами, электротехника, 

управление сложными технологическими процессами. 

Большой вклад в данную область науки внесли отечественные учѐ-

ные Б.Р. Андриевский [5; 6], В.М. Глумов [292], В.Ю. Рутковский [292], 

А.Л. Фрадков [213; 248], А.М. Цыкунов [227], Я.З. Цыпкин [228; 229] и 

многие другие. Исследованиям в области адаптивных систем управления 

также посвящены работы зарубежных учѐных. Основными из них счита-

ются труды P.M. Anderson [249], A. Astolfi [250], V. Bandal [253], R.V. Mo-

nopoli [282], A.S. Morse [283], R. Ortega [286], C. Yoshioki [303].  

Следующий шаг, который позволил создать новые методы теории 

управления, связан с развитием теории игр. Под игрой понимается про-

цесс, в котором участвуют две и более стороны, ведущие борьбу за реали-

зацию своих интересов. Каждая из сторон имеет свою цель и использует 

некоторую стратегию, которая может вести к выигрышу или проигрышу. 

Теория игр помогает выбрать лучшие стратегии [201]. 

Упоминание о применении теории игр встречается в трудах А. Кур-

но [20; 111] и Ж. Бертраном [17; 254], посвящѐнных задачам производства 

и ценообразования в условиях олигополии. В начале XX века Э. Ласкер 

[120; 272], Э. Цермело [24; 306] и Э. Борель [21; 261] представили научно-

му сообществу идею математической теории конфликта интересов. Однако 

первые математические аспекты и основы теории были изложены в клас-

сической книге 1944 года Джона фон Неймана [152, 262] и Оскара Мор-

генштерна [143; 144] «Теория игр и экономическое поведение» (англ. 

Theory of Games and Economic Behavior). После 1950 года методы теории 

игр применялись не только в экономике, но и в биологии, кибернетике, 

технике и антропологии. С 1980 года началось активное практическое ис-

пользование теории игр, особенно в экономике и менеджменте.  

В настоящее время математическая теория игр является разделом 

прикладной математики, точнее исследования операций. Чаще всего еѐ ме-

тоды находят применение в международных отношениях, экономике, об-

щественных науках и др. Теория игр имеет важное значение для искус-

ственного интеллекта и кибернетики, особенно с проявлением интереса к 

интеллектуальным агентам. 

Наибольший вклад в развитие теории игр внесли Роберт Ауман [251; 

252], Райнхард Зелтен [294], Джон Нэш [157-160], Уильям Викри [301], 

Леонид Гурвиц [271], Роджер Майерсон [284], Ллойд Шепли [295], Элвин 

Рот [291], Жан Тироль [205]. 
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1.3. Методы управления электропотреблением  
 

Важным дополнением теории управления являются методы управле-

ния электропотреблением, которые разработаны и применяются на основе 

техноценологической теории, основателем которой стал доктор техниче-

ских наук, профессор Б.И. Кудрин [98-111]. 

Следует также подчеркнуть ряд принципиальных идей техноценоло-

гической теории, существенно повлиявших на разработку методов управле-

ния: свойство устойчивости структуры крупных предприятий по составу 

оборудования и параметрам расхода ресурсов; закон информационного от-

бора, а также логически вытекающие из него законы и закономерности тех-

ноэволюции; свойство общности ценозов любой природы, составляющее 

основу технетики – науки о технической реальности; математический аппа-

рат гиперболических Н-распределений в видовой, ранговидовой и ранговой 

по параметру формах; третья (ценологическая) научная картина мира.  

Существенное дополнение идеи Б.И. Кудрина получили во многих 

научных школах и организациях (рисунок 1.1). Ведущими из них являются 

Московская, Новомосковская и Калининградская научные школы. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Научные школы и организации, занимающиеся 

вопросами управления электропотреблением 

 

В работах учѐных Московской научной школы Б.И. Кудрина [98-111], 

В.В. Фуфаева [214-217], Ю.В. Матюниной [26; 137], А.В. Мозгалина [109], 
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С.Д. Хайтуна [218; 219] отражены законы и закономерности построения, 

функционирования и развития электрического хозяйства как части общих за-

конов эволюции техногенной цивилизации, теоретические основы электрики 

как развитие электротехники и электроэнергетики, а также основы теории 

динамики структуры техноценозов. Всѐ это, несомненно, повышает качество 

методов управления электропотреблением техноценозов. 

Учѐные Калининградской научной школы профессора В.И. Гнатюка 

[36-51] исследуют вопросы управления электропотреблением крупных ин-

фраструктурных объектов в трѐх направлениях техноценологической тео-

рии: функционального рангового анализа, комбинаторного рангового ана-

лиза и векторного рангового анализа.  

Исследованиям в области функционального рангового анализа по-

священы работы А.Е. Северина [188; 189], П.Ю. Дюндика [59; 60; 62], 

А.А. Шейнина [235-238], С.А. Дорофеева [1; 2; 42; 43; 61; 94], А.В. Доку-

чаева [56-58], А.В. Тимченко [203; 204], В.С. Олейника [24; 161], которые 

позволили разработать процедуры управления электропотреблением 

крупных инфраструктурных объектов: интервальное оценивание, прогно-

зирование, нормирование и потенширование. 

В трудах Д.В. Луценко [46; 48; 124-126; 266], рассмотрено направле-

ние комбинаторного рангового анализа, в основу которого положено ком-

бинаторное представление результатов ранжирования объектов техноцено-

логического типа по величине их ресурсопотребления. Впервые это позво-

лило привлечь для исследования феномена ранговой динамики комбинато-

рику, теорию графов, методы комбинаторного анализа и оптимизации. Су-

щественное уточнение получили прикладные процедуры управления элек-

тропотреблением: интервальное оценивание, прогнозирование, нормирова-

ние и потенширование. 

Новое направление Калининградской научной школы – векторный 

ранговый анализ. Его основой является представление упорядоченного 

множества значений одного или нескольких параметров объектов в виде 

векторного пространства, для которого выполняются операции сложения 

векторов друг с другом и умножения на число – скаляр. Исследование ос-

новных свойств векторного рангового пространства позволило впервые вве-

сти понятие меры векторной ранговой топологической близости, которая 

отражает динамику электропотребления объектов.  

На основе теории векторного рангового анализа впервые разработаны 

методы, позволяющие существенно оптимизировать управление электропо-

треблением объектов регионального комплекса и сформировать основы по-

строения автоматизированной системы управления электропотреблением 

техноценологического типа. Основные положения данного направления до-

статочно полно изложены в работах профессора В.И. Гнатюка [44; 46; 51] и 

кандидата технических наук О.Р. Кивчуна [81-85].  
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Новомосковская научная школа Б.В. Жилина [64-70] проводит иссле-

дования в области разработки и совершенствования математических моде-

лей, питающих электрических сетей, разработки теоретических пределов по-

грешностей параметров разнообразия ценозов при восстановлении информа-

ции, оценки развития предприятия по критериям H-распределения. Большой 

вклад в развитие данных областей внесли М.Г. Ошурков [163-165], О.Е. Ла-

гуткин [114-116], А.С. Исаев [74; 75], А.С. Новиков [154-156]. 

В трудах учѐных Южно-российской научной школы И.И. Надтоки 

[149-151], А.В. Седова [190; 191; 293], С.Ю. Берѐзкиноной [14-16], С.В. 

Сарры [185 – 187] рассмотрены вопросы прогнозирования электропотреб-

ления на основе моделей ортогонального разложения графиков нагрузки с 

использованием техноценологических методов.  

Большое внимание уделяется таким вопросам, как прогнозирова-

ние режимов электропотребления, оценка потенциала энергосбережения 

на системном уровне, моделирование процесса электропотребления, в 

трудах учѐных Сибирской научной школы В.И. Пантелеева [169-171], 

А.Ю. Южанникова [242-244], А.А. Заименко [71; 72], А.Г. Степанова 

[196-198], Т.М. Чупак [233; 234], С.Ф. Лукьяненко [121-123], Д.Э. Крон-

гауза [95-97], Д.В. Антоненкова [7-9] и др. 

Совершенно новые методы теории управления в прикладных обла-

стях достаточно широко исследуются и разрабатываются учѐными Санкт-

Петербургской научной школы Э.Н. Фоминичем [210-212], В.Н. Панасю-

ком [166-168], В.В. Карагодиным [76-78], Е.П. Вишняковым [242-244], 

Б.В. Соколовым [193-195], Р.М. Юсуповым [245-247] и др. 

Активные научные исследования и реализация проектов в области 

энергетики и управления осуществляются в рамках национальной техноло-

гической инициативы «EnergyNet» под руководством членов рабочей груп-

пы А.Л. Текслера, О.В. Гринько, А.И. Кулапина, А.М. Чалого, Д.А. Корева, 

О.Г. Баркина, Р.Н. Бердникова, Б.А. Бокарева, А.Я. Горелова и др. Основная 

цель «EnergyNet» на сегодняшний день достаточно формализована в терми-

нах «качество – себестоимость электроэнергии». Вовлечение новых техно-

логий и научно обоснованных методов управления электропотреблением 

осуществляется по мере развития инициативы [181]. 

Достаточно широкий спектр задач в рамках ситуационного управления 

электропотреблением объектов региональной инфраструктуры решают учѐ-

ные и управленцы ассоциации инновационных предприятий НБИКС, сфор-

мировавшейся на базе технопарка Калининградского государственного тех-

нического университета. Председателем правления ассоциации и руководи-

телем инициативной группы в области ситуационного управления электро-

потреблением является А.А. Меркулов [138-140]. Под его руководством ак-

тивно работают Б.Л. Геллер [34-36], Д.А. Дмитровский [55], Ф.Г. Майтаков 

[131-133], Д.Г. Морозов [47; 154].  
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Кроме того, совместно с научной школой профессора А.В. Колеснико-

ва [88 – 93] реализуется ряд научных проектов и исследований в области раз-

работки интеллектуальных гибридных систем управления [88; 91; 92]. 

Учитывая анализ научных трудов и проектов в области управления 

электропотреблением, можно сделать вывод, что на сегодняшний день 

научные школы, которые реализуют свои исследования в рамках техноце-

нологической теории, получают более качественные методы и прикладные 

решения. Данные вопросы носят перспективный характер и представляют 

собой важное направление техноценологической теории.  
 

Выводы 
 

Теория управления представляет собой область прикладной матема-

тики, которая релевантна управлению процессами, происходящими в при-

роде и обществе. Однако она имеет глубокие связи с классическими обла-

стями математики, например с такими, как исчисления конечных разно-

стей и теория дифференциальных уравнений.  

Первые упоминания о теории управления появились в начале XVIII ве-

ка в трудах известных математиков. Следующий шаг развития теории управ-

ления начинается после Второй мировой войны. Основным направлением 

для исследований становится область математической экономики. Однако в 

результате большого количества исследований был сделан вывод, что, по-

видимому, все разнообразные проблемы имеют одну и ту же природу. 

В настоящее время теория управления представляет собой науку о 

принципах и методах управления различными системами, процессами и 

объектами. Фундаментальной основой современной теории управления 

являются научные положения кибернетики и теории информации, которые 

базируются на трѐх основных принципах: разомкнутого управления; ком-

пенсаций; управления по возмущениям и обратной связи. 

Системы и процессы, к которым теория управления применяется, име-

ют особенности, связанные с их исследованием, заключающиеся в решении 

проблем управляемости, наблюдаемости, устойчивости и оптимизации. 

На основе анализа принципов и проблем теории управления разработа-

но достаточно большое количество прикладных методов управления систе-

мами, процессами и объектами различных видов. К основным относятся ме-

тоды из таких ключевых областей, как ситуационное управление, теория ка-

тастроф, адаптивное управление, теория игр, техноценологическая теория.  

На сегодняшний день научные школы, которые реализуют свои ис-

следования в рамках техноценологической теории, получают более каче-

ственные методы и прикладные решения. Данные вопросы носят перспек-

тивный и ценный характер, а также представляют собой важное направле-

ние техноценологической теории.  
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2. Теория векторного рангового анализа 

 

2.1. Метод векторного рангового анализа  

 
Как показал материал предыдущего раздела, исследованиям в области 

управления электропотреблением объектов техноценологического типа на 

основе рангового анализа посвящено значительное количество работ [1; 2; 

36-51; 61; 81-85]. Тем не менее для них имеется общеметодологическая осно-

ва, которая включает в себя научные подходы, принципы, методы как фун-

даментальных наук, так и прикладных. Исходя из положений, изложенных в 

данных работах, разработана теория управления электропотреблением объ-

ектов техноценоза на основе метода векторного рангового анализа, которая 

является существенным дополнением техноценологической теории профес-

сора Б.И. Кудрина [98-110] (рисунок 2.1).  

 

 
 

Рисунок 2.1 – Структура теории векторного рангового анализа  

 

Теория векторного рангового анализа представляет собой совокуп-

ность методов, моделей и методик, нацеленных на решение проблемы 

управления электропотреблением объектов техноценологического типа. В 

еѐ основе лежит метод векторного рангового анализа, под которым понима-

ется систематизированная совокупность теоретических понятий, показате-
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лей и способов, позволяющих повысить эффективность управления элек-

тропотреблением при эксплуатации объектов техноценологического типа, 

используя в качестве основного критерия меру векторной ранговой пара-

метрической близости (рисунок 2.2). 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Структура метода векторного рангового анализа 

 

Метод векторного рангового анализ является существенным дополне-

нием рангового анализа и представляет собой отдельное направление для ис-

следования техноценозов. Наряду с функциональными [36-51] и комбина-

торными [124-126] методами рангового анализа данный метод позволяет су-

щественно упростить линейные операции при исследовании индивидуальных 

и системных свойств объектов, дополнить основные свойства теории управ-

ления: наблюдаемость, устойчивость, управляемость, оптимальность – мето-

дом синтеза процедур рангового анализа, а также методом управления элек-

тропотреблением техноценоза на основе добавочного ресурса. 

Важно подчеркнуть, что ключевым способом для реализации метода 

векторного рангового анализа является представление упорядоченного мно-

жества значений параметров объектов техноценоза в виде векторного ранго-

вого пространства. Исследование векторного рангового пространства позво-

ляет создать методологическую основу для реализации методов, моделей и 

методик, позволяющих существенно оптимизировать управление электропо-

треблением объектов техноценозов и повысить его эффективность.  
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2.2. Векторное ранговое пространство 

 

Известно, что основным инструментом рангового анализа является 

ранговое параметрическое распределение. Вообще под ранговым распреде-

лением понимают полученное в результате процедуры ранжирования видов 

или особей техноценоза по какому-либо параметру распределение Ципфа в 

ранговой дифференциальной форме, по сути, являющееся невозрастающей 

последовательностью значений самих параметров, поставленных в соответ-

ствие рангу. Различают ранговые распределения, в которых ранжируются 

виды по количеству особей, которыми они представлены в техноценозе 

(ранговые видовые), или объекты по значению параметра (ранговые пара-

метрические). Применительно к параметру электропотребления рассматри-

ваются ранговые параметрические распределения. Для их исследования с 

помощью векторного рангового анализа данные распределения необходимо 

представить в векторном ранговом пространстве.  

Для этого в некотором двумерном пространстве   задаѐтся множе-

ство значений одного параметра  
n

i i 1
w


W  (например, электропотреб-

ление за временной интервал), элементы которого упорядочены в невозрас-

тающей последовательности (рисунок 2.3).  

 

 
 

Рисунок 2.3 – Геометрическое представление векторного  

рангового распределения  
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Такое множество представляет собой ранговое параметрическое рас-

пределение и одновременно является множеством действительных чисел 

 . Если определить для каждого значения iw W  радиус-вектор jr , то-

гда образуется множество  
m

j 1
 jR r , которое представляет собой вектор-

ное ранговое распределение. Под векторным ранговым распределением по-

нимают упорядоченную в невозрастающей последовательности совокуп-

ность радиус-векторов  
m

j 1
jr , соответствующих значениям исследуемого 

параметра  
n

i i 1
w


. На рисунке 2.3 показано геометрическое представление 

элементов данных множеств. 

На основе теорем и аксиом линейной алгебры установлено, что при 

сложении любых двух радиус-векторов в пространстве определяется век-

тор, равный их сумме. Например, при сложении по правилу параллело-

грамма двух векторов 
a
jr  и 

b
jr , принадлежащих пространству R , форми-

руется вектор 
c a b
j j jr = r + r (рисунок 2.4).  

 

 
 

Рисунок 2.4 – Сложение радиус-векторов в пространстве   
 

Соответственно, при умножении любого вектора jr R  на число   

определяется вектор    i jr r  (рисунок 2.5).  
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Рисунок 2.5 – Умножение радиус-вектора на число 

 

Таким образом, элементы множества W  и R  устойчивы к двум 

операциям: суммы и скалярного кратного.  

На основе данного утверждения для проведения дальнейших исследо-

ваний впервые вводится понятие векторного рангового пространства, под 

которым понимают двумерное или n-мерное пространство, в котором для 

любых его элементов, являющихся векторами, и любого действительного 

числа определены операции сложения друг с другом и умножения на число.  

Следовательно, множества W  и R  образуют векторное ранговое 

пространство, которое предлагается обозначать как VR  [44; 46; 82-84].  

Алгебраическая запись, позволяющая описать основные свойства и 

понятия VR , представляет собой следующую систему выражений:  

 

! ;

и ! ,

    

      

a b a b
j j j j

j j

r ,r R r r R

r R r VR
 (2.1) 

  

где a b
j jr ,r  – радиус-векторы векторного рангового параметрического  

распределения; 

 R  – множество действительных чисел; 

   – действительное число; 

 VR  – векторное ранговое пространство. 
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В некоторых ситуациях элементы множества W  и R  приходится 

представлять в одномерном VR , то есть при исследовании свойств одного 

или нескольких радиус-векторов.  

Таким примером может являться некоторая прямая k  в одномерном 

векторном ранговом пространстве  , которое образуется в пределах од-

ного ранга векторного рангового распределения и исследуется относи-

тельно границ области допустимых значений [44; 46; 82-84]. Причѐм зна-

чения множества W  будут также принадлежать  . Пусть на прямой k  

отмечена точка O . От данной точки из множества W  отложены векторы 
d
jr  и 

f
jr , у которых концы также лежат на прямой k . Так как данные век-

торы лежат на одной прямой, то можно утверждать, что kd f
j jr ,r . Следо-

вательно, в данном случае можно применить операцию сложения векторов 

и получить вектор ke d f
j j jr = r + r  (рисунок 2.6). 

 

 
 

Рисунок 2.6 – Сложение двух векторов в пространстве   

 

В другом случае от точки O  на прямой k  отложим вектор 
d
jr  и 

умножим его на некоторое число  . Тогда получим вектор, который уве-

личится в   раз и останется на прямой k : m d
j jr = r  (рисунок 2.7). 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что значения множества 

векторного рангового распределения kW  устойчивы относительно 

двух операций: суммы и скалярного кратного. Из данного утверждения 

следует, что k  принадлежит векторному ранговому пространству. 
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Рисунок 2.7 – Умножение вектора на число в пространстве   
 

При рассмотрении алгебраических свойств одномерного простран-

ства   полагаем, что в нѐм существует некоторое множество действи-

тельных чисел  , для которых также справедлива система отношений 

(2.1). В результате алгебраических операций получается некоторое число и 

множество  , которые устойчивы относительно двух операций: суммы и 

скалярного кратного. Следовательно, такое множество VR . 

В результате анализа данных примеров видно, что любые другие n-

мерные пространства, которые устойчивы относительно двух операций: 

суммы и скалярного кратного, также образуют VR . Алгебраически это 

можно записать следующей системой [44; 46; 82-84]: 

 

i... ,w ;

... ... ... ;

... ... .

   
   

    
     

     
     

       
          
     
    
       
        

1

n n

n

j i ji

n m n m

1 1

n

n n

r

r

r r rr

R

r r r r

r r

r r

 



 (2.2) 



О.Р. Кивчун, 2019 Векторный ранговый анализ  

 

 – 26 – 

Принципиально важным отличием такого представления ранговых 

параметрических распределений является возможность исследования раз-

личных расстояний между векторами, направлений их перемещений и фа-

зовых сдвигов, что позволяет учесть динамические свойства, а также 

внешнее воздействие для управления электропотреблением как индивиду-

ально для каждого вектора, так и для всего рангового векторного парамет-

рического распределения [82-84]. 

Анализ выражений (2.1) и (2.2) показал, что совокупность элементов 

VR  можно «складывать» друг с другом и «умножать» на числа, получая 

при этом элементы того же множества, то есть VR  является линейным.  

Исследование свойств VR  позволило установить, что все операции, 

которые можно осуществлять над его элементами, подчинены восьми ак-

сиомам, представляющим собой правила сложения и умножения. Аксиомы 

векторного рангового пространства отражают следующие свойства векто-

ров: коммутативность, ассоциативность суммы векторов, наличие 

нейтрального элемента для суммы векторов, наличие противоположного 

вектора, дистрибутивность умножения на сумму векторов, дистрибутив-

ность произведения суммы чисел на вектор, ассоциативность умножения 

произведения чисел на вектор, существование нейтрального элемента при 

умножении чисел на вектор. Алгебраическая запись аксиом в векторном 

ранговом пространстве представляется следующей системой [44; 82-84]:  
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где 
i i kr ,r ,r  – радиус-векторы, проведѐнные из начала координат к 

значениям электропотребления векторного рангового 

распределения; 

 ,   – действительные числа; 

 VR  – векторное ранговое пространство; 

   – 
множество действительных чисел, принадлежащее  

векторному ранговому пространству. 
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Важной характеристикой VR  является его размерность. Для того 

чтобы подробно описать данную характеристику, необходимо ввести такое 

понятие, как система образующих VR  [52; 79].  

Пусть в VR  существует система радиус-векторов ,..., 1 2 nr ,r r VR . 

Тогда, если любой вектор из VR  можно представить в виде линейной 

комбинации данных векторов, данная система называется системой обра-

зующих VR . Если для любого VR  существует такой набор коэффициен-

тов, при котором любой вектор ir  можно представить в виде линейной ком-

бинации, то данную комбинацию можно записать следующим выражением: 

 

1 2 n,..., ,      1 2 n
i i i ir = r r r  (2.4) 

 

где 
1 n,...,   – набор линейных коэффициентов; 

 ,...,1 n
i ir r  – радиус-векторы векторного рангового пространства. 

 
Таким образом, учитывая выражения (2.3) и (2.4), видно, что набор 

векторов ,...,1 2 n
i i ir ,r r  порождает VR .  

Близким к понятию системы образующих векторного рангового рас-

пределения является понятие базиса VR , под которым имеется в виду та-

кой набор векторов ,...,1 2 ne ,e e , при котором они удовлетворяют выраже-

нию (2.4) и выступают линейно независимой системой векторов. Для по-

дробного описания свойств базиса VR  следует рассмотреть некоторые 

примеры. Пусть в VR  заданы два радиус-вектора ,i jr  r  и проведѐн произ-

вольный вектор er  [52; 79]. Примером такого возникновения нового векто-

ра может быть ввод в технологический процесс техноценоза нового объек-

та, который относится к системе управления данного техноценоза [82-84]. 

Согласно системе (2.3) и выражению (2.4) вектор kr  можно предста-

вить как линейную комбинацию векторов ,i jr  r , используя правило парал-

лелограмма (аналогичный пример представлен на рисунке 2.3). При рас-

смотрении более трѐх радиус-векторов VR  вектор a  также можно пред-

ставить линейной комбинацией двух векторов, присвоив третьему вектору 

нулевой коэффициент (рисунок 2.8). 

Таким образом, можно заключить, что для выражения вектора a  

необходимо знать значения минимум двух радиус-векторов, так как один 

радиус-вектор порождает только одну прямую, которая не является век-

торным ранговым распределением. 

Итак, если векторное ранговое распределение имеет два радиус-

вектора и они не параллельны, то данные векторы образуют базис VR . 
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При рассмотрении векторного рангового распределения в трѐхмерном 

пространстве, в котором каждому значению из множества W  соответствуют 

три радиус-вектора, не лежащие в одной плоскости, можно сказать, что дан-

ная тройка радиус-векторов является базисом VR . Понятие базиса VR  свя-

зано с понятием его размерности. Пусть существует набор векторов 

,...,1 2 ne ,e e , которые выступают базисом, тогда индекс n будет размерно-

стью VR . Алгебраическая запись выражения размерности VR  может быть 

представлена следующей формулой [52; 79]: 
 

n dim , VR  (2.5) 
 

где dim  – оператор, обозначающий размерность векторного рангово-

го пространства; 

 n  – размерность векторного рангового пространства. 
 

 
 

Рисунок 2.8 – Выражение вектора через три радиус-вектора 

 

Из определения размерности понятно, что число n не может быть от-

рицательным и дробным. В качестве примера рассмотрим двумерное и 

трѐхмерное VR . Размерность двумерного VR , которая образована двумя 

параметрами: ранговой топологической мерой и значением параметра элек-

тропотребления, будет 
2n dim 2 VR , а для трѐхмерного пространства, 

куда добавлен третий параметр – время, будет 
3n dim 3. VR  
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Таким образом, размерность VR  является либо неотрицательным 

целым числом (в частности, равным нулю, если пространство состоит из 

одного лишь нулевого вектора), либо бесконечностью (существует беско-

нечное множество векторов).  

В первом случае VR  называется конечномерным, а во втором – бес-

конечномерным. Введѐм и раскроем данные понятия.  

VR  называется бесконечномерным, если для любого натурального 
n  в данном пространстве существует хотя бы одна линейно независимая 

система, состоящая из n -векторов. Примером такого пространства являет-

ся векторное ранговое распределение техноценоза как пространство не-

прерывных и трансцендентных гиперболических функций [82-84; 173]. 
VR  называется конечномерным, если существует такое натуральное 

число n , при котором любая система векторов из данного пространства, 

содержащая 1n  или более элементов, линейно зависима. В качестве 

примера можно привести систему радиус-векторов одного ранга, с помо-

щью которой исследуются индивидуальные свойства объекта техноценоза 

и которая образует в данный временной момент линейное векторное ран-

говое пространство. 

Анализ [7; 52; 79; 82-84; 147; 173] показал, что для исследования ко-

нечномерных VR  и их отображений необходимо использовать математи-

ческий аппарат линейной алгебры, а при исследовании бесконечномерных 
VR  – векторный ранговый анализ.  

При исследовании бесконечномерных VR  существенную роль игра-

ет вопрос о разложимости радиус-векторов по заданной бесконечной си-

стеме гиперболических функций, то есть о сходимости соответствующих 

бесконечных сумм, для чего бесконечномерное VR  рассматривается вме-

сте с дополнительной структурой, позволяющей определять сходимость 

метрики и топологии. 

Таким образом, введѐнное понятие VR  позволяет впервые предста-

вить ранговое параметрическое распределение в векторном виде с учѐтом 

того, что существуют два взаимосвязанных множества: значений исследу-

емого параметра и их радиус-векторов. Такое представление рангового па-

раметрического распределения даѐт возможность существенно упростить 

линейные операции при исследовании индивидуальных и системных 

свойств объектов техноценоза, дополнить основные свойства теории управ-

ления: наблюдаемость, устойчивость, управляемость, оптимальность – ме-

тодом синтеза процедур рангового анализа и методом управления электро-

потреблением на основе добавочного ресурса. 

В результате исследования векторного рангового пространства введе-

ны понятия его размерности и базиса, а также определены аксиомы, которым 

подчинены операции сложения и умножения элементов данного простран-

ства. Даны определения бесконечномерным и конечномерным векторным 

ранговым пространствам. 
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2.3. Область допустимых значений 

векторного рангового распределения 

 

Ключевое место в исследовании процессов управления электропотреб-

лением техноценозов на основе векторного рангового анализа занимает опе-

рация построения области допустимых значений (ОДЗ). ОДЗ представляет 

собой множество  
3

k k 1
A


A , которое включает в себя три подмноже-

ства: 
1 2 3
m k p

A , A , A . При этом элементы подмножества 

 
n

1 V V V
1 2 mm

m 1
A w ,w ,...,w


 соответствуют верхним допустимым значени-

ям параметра электропотребления за временной интервал и образуют век-

тор 
V V V V

1 2 mm
w ,w ,...,ww ; элементы подмножества 

 
n

2
1 2 kk

k 1
A w ,w ,...,w


 соответствуют элементам вектора 

k
w ; элемен-

ты подмножества  
n

3 N N N
1 2 pp

p 1
A w ,w ,...,w


 соответствуют множеству 

нижних допустимых значений параметра электропотребления за времен-

ной интервал и образуют вектор 
N N N N

1 2 pp
w w ,w ,...,w . Аналитически 

общее выражение, определяющее ОДЗ, можно записать в следующем виде:  

 

   n 1 2 3 1 2 3
m k p m k pk 1

A A A ; A A A ,


kA =  (2.6) 

 

где 1
m

A  – подмножество верхних допустимых значений параметра  

электропотребления; 

 2
k

A  – подмножество значений параметра электропотребления  

внутри области допустимых значений; 

 3
p

A  – подмножество нижних допустимых значений параметра  

электропотребления за временной интервал. 

 

Построение ОДЗ включает в себя три основных этапа: 1) построение 

вектора  
n

2
1 2 kk k

k 1
A w ,w ,...,w


w ; 2) аппроксимация его значений; 

3) построение нижнего и верхнего допустимых значений электропотребле-

ния для каждого значения вектора k
w . 

При построении вектора k
w  осуществляется процедура установле-

ния взаимно-однозначного соответствия между его значениями и множе-

ством значений ранговой топологической меры: 
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n n

2
k k kw:k 1 k 1

,
 


2A R

A w R x  (2.7) 

  

где 

 
n

k
k 1

R x  
– множество возможных значений ранговой  

топологической меры в фиксированный момент 

времени; 

 2

kw : A R  
– числовая функция, устанавливающая соответ-

ствие между элементами множеств. 

 

Функциональное соответствие между множествами может быть 

установлено посредством процедуры аппроксимации, в теории рангового 

анализа аппроксимация носит фундаментальный характер и реализуется 

после операции ранжирования. 

Задача аппроксимации заключается в подборе аналитической зави-

симости, наилучшим образом описывающей совокупность значений под-

множества  
n

2
k k

k 1
A w , которое будет обладать следующим свойством: 

 
n

2
k k

k
k 1

Y
: ,





 
 

 
  

2A w S
x

 (2.8) 

 

где Y и   – параметры значений множества 
2
k

A ; 

 x  – непрерывный аналог ранга. 

 

Задача аппроксимации решается различными методами. В данном слу-

чае – методом наименьших квадратов [39]. Пусть после первичной обработки 

получена последовательность k (k 1) (k 2) (k N)k
w ,w ,w ...,w  w , тогда 

для реализации метода необходимо получить такие параметры аналитиче-

ской зависимости для множества  
n

2
k k

k 1
A w , которые бы минимизиро-

вали сумму квадратов отклонений реально полученных в ходе векторного 

рангового анализа значений i
w  от теоретических значений i

w(m ) . Ана-

литически данную операцию можно представить в следующем виде: 

 
n

n
2 2

i k k i i Y,
i 1k

k 1

Y
w : ; (w w(m )) min.

 




 
 

     
  

2A w S
x

 (2.9) 
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Таким образом, на первом этапе построения ОДЗ строится вектор 

k
w  и осуществляется  аппроксимация его значений. На рисунке 2.9 пока-

зано графическое представление первого этапа ОДЗ. 

 

 
 

Рисунок 2.9 – Построение аппроксимационной кривой 

 

На втором этапе построения ОДЗ для определения наименьшего и 

наибольшего допустимых значений строятся проекции значений i
w  век-

тора k
w  на оси абсцисс и ординат. Соответственно, точка пересечений 

проекций соседних векторов ниже аппроксимационной кривой будет яв-

ляться наименьшим допустимым значением для вектора высшего ранга 
N
i

w , а выше аппроксимационной кривой – наибольшим допустимым зна-

чением для вектора высшего ранга 
V
i

w  (рисунок 2.10).  

Из рисунка 2.10 видно, что проекции значения параметра электропо-

требления в исследуемом ранге задают единственное для него наименьшее 

и наибольшее значение ОДЗ. Далее формируются векторы нижних допу-

стимых значений  
n

N 3 N N N
1 2 pp p

p 1
A w ,w ,...,w


w  и верхних допустимых 

значений  
n

N 1 V V V
1 2 mm m

m 1
A w ,w ,...,w


W .  
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На рисунке 2.11 показаны границы нижних и верхних допустимых 

значений для значений векторного рангового распределения. 

 

 
 

Рисунок 2.10 – Определение нижнего значения области  

допустимых значений 
 

 
 

Рисунок 2.11 – Построение границ области допустимых значений 

векторного рангового распределения 
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На основе полученных результатов осуществляется построение 

верхней и нижней допустимых границ ОДЗ. Математическая запись, поз-

воляющая реализовать аппроксимацию вышеуказанных границ, определя-

ется на основе выражения 2.6. Еѐ аналитическая запись представлена сле-

дующей системой: 

 
n

n
3 2

i p p i i Y,
i 1p

p 1

n
n

1 2
i m m i i Y,

i 1m
m 1

Y
w : ; (w w(m )) min.

Y
w : ; (w w(m )) min.

 




 




  
      
  


  

      
   





3

1

A w S
x

A w S
x

 
(2.10) 

 

Заключительным этапом построения ОДЗ является определение до-

пустимых диапазонов электропотребления для каждого ранга. Для этого 

через каждое значение 
i k

w W  между значениями 
V V
i k

w W  и 

N N
i k

w W  соответственно определѐнному значению ранговой топологи-

ческой меры строится D-вектор, который является допустимым диапазо-

ном ОДЗ (рисунок 2.12). 

 

 
 

Рисунок 2.12 – Построение допустимого диапазона  

и определение его параметров 
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По сути, допустимый диапазон – это разность верхнего и нижнего 

допустимых значений, или его ранговая топологическая мера.  

Таким образом, ключевое место в исследовании процессов управле-

ния электропотреблением техноценозов на основе векторного рангового 

анализа занимает операция построения ОДЗ. Она включает в себя три ос-

новных этапа: 1) построение вектора значений параметра; 2) аппроксимация 

его значений; 3) построение нижнего и верхнего допустимых значений диа-

пазона электропотребления для каждого значения параметра. Отличитель-

ной особенностью построения ОДЗ является построение еѐ верхних и ниж-

них допустимых границ. Суть построения заключается в том, что для опре-

деления наименьшего и наибольшего допустимых значений строятся про-

екции их значений вектора на оси абсцисс и ординат. Соответственно, точка 

пересечений проекций соседних векторов ниже аппроксимационной кривой 

будет наименьшим допустимым значением для вектора высшего ранга, а 

выше аппроксимационной кривой – наибольшим допустимым значением 

для вектора высшего ранга. 

 

2.4. Статические показатели векторного рангового анализа 

 

В пункте 2.2 представлено новое понятие векторного рангового про-

странства. Разработанный понятийный аппарат позволяет сформировать 

систему показателей, которая будет использована для реализации методов 

управления электропотреблением объектов техноценоза на основе вектор-

ного рангового анализа. 

Как уже отмечалось, ранговое параметрическое распределение мож-

но представить в векторном виде, полагая, что существует два взаимосвя-

занных множества: значений исследуемого параметра и их радиус-

векторов. Учитывая выражения (2.1) – (2.7), можно ввести две группы по-

казателей: статические и динамические. Статические показатели характе-

ризуют состояние объекта в фиксированный момент времени и направле-

ны на исследования его индивидуальных свойств. К ним относятся мера 

ранговой параметрической близости, ранговая норма и ранговый фазовый 

угол. Динамические показатели характеризуют процесс функционирова-

ния объекта в рамках заданного промежутка времени и направлены на ис-

следование его системных свойств. Основными из них являются ранговая 

векторная функция, ранговая векторная скорость и ранговое ускорение. 

Ключевой статический показатель – мера ранговой параметрической 

близости. Для пояснения данного показателя необходимо обратить внимание 

на рисунок 2.13. Как видно, на нем построены два параметрических радиус-

вектора 
a
jr  и 

b
jr , однозначно задающие эмпирические точки, соответствую-

щие электропотреблению двух объектов техноценоза, отстающих друг от дру-

га по ранговому параметрическому распределению на несколько рангов.  
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Рисунок 2.13 – Мера векторной ранговой параметрической близости 

 

Прежде всего, необходимо напомнить, что форма задания эмпириче-

ской (или произвольной) точки в векторном ранговом параметрическом 

пространстве позволяет упростить линейные операции в исследовании 

техноценозов.  

Кроме того, на рисунке 2.13 показан отрезок 
c
j , соединяющий кон-

цы двух радиус-векторов. Очевидно, его длина или норма в векторном 

ранговом пространстве следующая: 

 

 a b a b
k k i ix - x ;w - w ; ,  c a b a b

j j j j jr - r r ,r VR  (2.11) 

 

где a b
j jr ,r  – радиус-векторы значений электропотребления  

векторного рангового распределения; 

 a b
k kx ,x  – координаты значений ранговой топологической меры; 

 a b
i iw ,w  – координаты значений электропотребления. 

 

Предлагается назвать 
c
j  мерой ранговой параметрической близо-

сти. Данный показатель позволит характеризовать топологию векторного 

рангового параметрического распределения и может использоваться в 

управлении электропотреблением техноценоза. 
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Следующий показатель – ранговая норма – представляет собой неот-

рицательный функционал, заданный в VR  и обобщающий понятие длины 

вектора или абсолютного значения параметра. Данный показатель, например, 

для вектора 
a
jr  (рисунок 2.9) вычисляется по следующему выражению: 

 

a 2 a 2
k i(x ) (w ) ; .  a a

j jr r VR  (2.12) 

 

Ранговая норма задаѐт на векторном ранговом пространстве метрику 

(функцию расстояния метрического пространства), порождая, таким обра-

зом, некоторое метрическое пространство, а значит, топологию, базой ко-

торой являются множества значений параметра  
n

i i 1
w


W  и радиус-

векторов  
m

j 1
 jR r .  

Для меры ранговой параметрической близости ранговая норма высту-

пает количественной характеристикой и позволяет определить величину па-

раметрического ресурса. Ранговая норма является количественной характе-

ристикой процедур управления электропотреблением. Для процедуры интер-

вального оценивания данный показатель позволяет определить величину 

дифлекс-параметров. При нормировании и потеншировании электропотреб-

ления ранговая норма также количественно характеризует их результаты. 

Важным дополнением для оценки меры ранговой параметрической 

близости является ранговый фазовый угол, который представляет собой 

угол между двумя радиус-векторами в векторном ранговом пространстве, 

отложенными от одной точки, и отражает значение, на которое необходимо 

повернуть один из радиус-векторов вокруг своего начала до положения со-

направленности с другим радиус-вектором (рисунок 2.14).  

Значение рангового фазового угла определяет величину, которая харак-

теризует пространственные свойства двух ближайших радиус-векторов, тем 

самым позволяя установить степень их пространственной близости. Из выра-

жения (2.8) видно, что по значению рангового угла можно получить ранговую 

норму векторов, тем самым сформировав две матрицы, которые однозначно 

определяют друг друга, то есть значениям векторов одной матрицы можно со-

поставить конкретные значения другой матрицы. 

При рассмотрении совокупности ранговых фазовых углов появляет-

ся возможность исследовать их крутизну, представляющую собой величи-

ну, характеризующую управляющее воздействие  на показатели объекта, 

входящего в его состав. Значения ранговых фазовых углов можно исполь-

зовать при реализации процедуры прогнозирования. Однако после состав-

ления прогноза необходимо будет воспользоваться операцией обратного 

восстановления данных. 
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Рисунок 2.14 – Ранговый фазовый угол 

 

Значение косинуса рангового фазового угла определяется по следу-

ющему выражению:  
a b
j jr r

cos ; ,


  


a b
j ja b

j j

r ,r VR
r r

 (2.13) 

 

где 
a b
j jr , r  – скалярные значения радиус-векторов 

a
jr  и 

b
jr ; 

 ,a b
j jr r  – длины радиус-векторов 

a
jr  и 

b
jr . 

 

Таким образом, данный показатель целесообразно использовать для 

реализации прогнозирования электропотребления объектов техноценоза на 

различных горизонтах, а также для анализа электропотребления техноце-

ноза на макроуровне. 

 

2.5. Динамические показатели векторного рангового анализа 
 

Исследование динамических свойств векторного рангового простран-

ства позволило впервые ввести и обосновать следующие динамические пока-

затели: ранговую векторную функцию, ранговую векторную скорость и ран-

говое ускорение.  
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Рассмотрение динамики элементов векторного рангового распреде-

ления, а именно их перемещения в векторном ранговом пространстве с ис-

пользованием двумерной системы координат, не совсем корректно, так как 

вектор принадлежащий такому пространству, определятся только одной 

функцией, описывающей его скалярную величину.  

Анализ многочисленных исследований в области математического 

анализа [7; 39; 48; 53; 73; 112; 127; 134; 147; 148] показал, что для описания 

динамики вектора необходимо использовать как минимум три функции. 

Для этого следует зафиксировать трѐхмерную прямоугольную систему ко-

ординат, в которой любой точке, расположенной в ней, будет соответство-

вать единственный радиус-вектор, имеющий три координаты, каждая из ко-

торой описывается функцией некоторой переменной. Тогда в векторном 

ранговом пространстве можно задать ранговую векторную функцию для 

данного радиус-вектора, позволяющую исследовать его динамику. 

Специфика техноценозов, а также большое количество трудов, по-

свящѐнных их исследованию, предъявляют особые требования к выбору 

параметров, значения которых должны быть отложены на осях прямо-

угольной системы координат в трѐхмерном пространстве. В работах про-

фессора В.И. Гнатюка на данный момент зафиксировано три параметра: 

дифференциальное электропотребление W  (кВт·ч\Т), ранговая топологи-

ческая мера X  и величина дифлекс-параметра W  (кВт·ч\Т). Оперирова-

ние в векторном ранговом пространстве данными параметрами создает 

возможность комплексной оценки процесса электропотребления техноце-

ноза одновременно как с количественной, так и с качественной точек зре-

ния. Перед тем как представить прямоугольную систему координат трѐх-

мерного векторного рангового пространства исследуемого техноценоза, 

необходимо пояснить данные параметры [39]. 

Первый параметр – дифференциальное электропотребление – коли-

чественная форма одноименного показателя, фиксируемая счетчиками 

электроэнергии за интервал времени и определяемая как разность между 

значениями электропотребления в конце и начале рассматриваемого ин-

тервала. В случае стандартизации интервала времени (час, сутки, месяц, 

квартал, год и т.д.) значение электропотребления конкретного приемника 

или потребителя электроэнергии в базе данных техноценоза будет фикси-

роваться в кВт·ч (кВАр·ч, кВА·ч) за принятый промежуток времени [39]. 

Следует иметь в виду, что в данном случае для векторного рангового 

пространства рассматривается понятие так называемого дифференциаль-

ного (от англ. «difference») электропотребления, отражающего разницу в 

электропотреблении приемника или потребителя в конце и начале стан-

дартизированного (заранее оговоренного) промежутка времени. В качестве 

единицы измерения здесь следует использовать внесистемную единицу 

кВт·ч\Т (кВАр·ч\Т, кВА·ч\Т), где Т – стандартизированный интервал вре-

мени (час, сутки, месяц, квартал, год и т.д.) [39]. 
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Второй параметр – ранговая топологическая мера – количественная 

форма, отражающая качественное свойство объекта обладать большим или 

меньшим значением параметра. В конкретном техноценозе ранговая топо-

логическая мера численно определяется как помноженная на количество 

объектов вероятность того, что в техноценозе будет превышено значение 

параметра, соотносимое с данной ранговой топологической мерой (при 

условии, что количество объектов стремится к бесконечности). Она дает 

континуальное обобщение понятия ранга как целочисленной меры близо-

сти объектов по значению параметра в упорядоченной последовательно-

сти, построенной по убыванию данного параметра. При этом ранги соот-

ветствуют целочисленным значениям ранговой топологической меры и за-

дают на ранговом параметрическом распределении граничные значения 

параметра, близость к которым, в конечном итоге, и ранжирует объекты. 

Принципиально важным видится то, что континуальная ранговая тополо-

гическая мера позволяет достаточно точно определить место произвольно-

го значения параметра на ранговом параметрическом распределении усто-

явшегося техноценоза [39]. 

Третий параметр – дифлекс-параметр – отклонение (абсолютное или 

относительное) эмпирического значения дифференциального электропотреб-

ления объекта техноценоза от нижней (или верхней) границы области допу-

стимых значений. Дифлекс-параметр позволяет отражать качество электро-

потребления по критерию близости к нижней границе области допустимых 

значений. Понятие качества данного параметра основывается на понимании 

того, что его величина должна быть как можно меньше по отношению к 

нижней границе области допустимых значений независимо от того, как рас-

положен объект: выше или ниже нижней границы. Кроме того, дифлекс-

параметр может быть использован для оценки ущерба от некачественного 

управления электропотреблением объектов техноценоза [39]. 

С учѐтом вышеуказанных определений для дальнейших исследований 

построена прямоугольная система координат трѐхмерного векторного ранго-

вого пространства, где по оси абсцисс отложены значения ранговой тополо-

гической меры, по оси ординат – значения дифференциального электропо-

требления и по оси аппликат – значения дифлекс-параметра (рисунок 2.15).  

В качестве исследуемого распределения представлено векторное 

ранговое распределение, значения которого, принадлежат множеству дей-

ствительных значений времени t элементов векторного рангового про-

странства  
p

m m 1
T


 t . Чтобы ввести понятие векторной ранговой функ-

ции, необходимо рассмотреть произвольный радиус-вектор 

 
m

j 1
 n jr (t) R r , проведѐнный из начала координат к значению вектор-

ного рангового распределения na .  
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Рисунок 2.15 – Трѐхмерное векторное ранговое пространство: 

i j ke ,e ,e  – единичные ортонормированные векторы 

 

Как известно, любой вектор может быть разложен по трѐм ортам. 

Кроме того, каждому набору из трех координат будет соответствовать 

единственный радиус-вектор. Тогда задание векторной функции для nr (t)  

эквивалентно заданию следующих трѐх числовых функций: 

 

i i

j j

k k

x = x (t);

Δw = Δw (t);
x(t) +Δw(t) w(t)

w = w (t);

t T,





      

 

nr (t) i j k  (2.14) 

 

где 
ix (t)  – числовая функция значения ранговой топологической 

меры за промежуток времени t; 

 
jΔw (t)  – числовая функция значения дифлекс-параметра за про-

межуток времени t; 

 
kw (t)  – числовая функция значения электропотребления за про-

межуток времени t; 

 t – действительное значение времени. 
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Таким образом, под ранговой векторной функцией следует понимать 

отображение, которое каждому действительному числу  
p

m m 1
t T


  t  

ставит в соответствие один и только один радиус-вектор векторного ран-

гового распределения. В упрощѐнном виде ранговую векторную функцию 

для nr (t)  можно записать следующим образом: 

 

n i j kr (t) x (t) +Δw (t) w (t).   (2.15) 

 

В трѐхмерном векторном ранговом пространстве с помощью ранго-

вой векторной функции можно описать некоторую пространственную кри-

вую, называемую годографом данной ранговой векторной функции. На ри-

сунке 2.16 показана кривая L, которая является годографом для представ-

ленного векторного рангового распределения. 

 

 
 

Рисунок 2.16 – Годограф ранговой векторной функции 

 

Годографом ранговой векторной функции называют линию L, опи-

сываемую в векторном ранговом пространстве концом радиус-вектора при 

непрерывном изменении аргумента  
p

m m 1
t


  T t    

Годографы применяются в математике, механике, физике, астроно-

мии, сейсмологии, сейсморазведке и других областях науки. Впервые по-

нятие годографа величины было введено в 1846 году ирландским матема-
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тиком, механиком, физиком-теоретиком сэром Уильямом Роуэном Га-

мильтоном. Изначально строились годографы скорости, затем это понятие 

было распространено и на другие векторные величины. Самим Гамильто-

ном было доказано, что годограф скорости тела, находящегося под влия-

нием одной только силы тяготения, является окружностью [52]. 

В векторном ранговом анализе с физической точки зрения годограф 

можно рассматривать как траекторию перемещения между рангами в про-

странстве объекта техноценоза, а всякую линию L в пространстве – как го-

дограф некоторой ранговой векторной функции. 

Для того чтобы описать другие динамические показатели векторного 

рангового пространства, необходимо ввести понятия предела, непрерывно-

сти и производной ранговой векторной функции r r(t) . Будем считать, 

что ранговая векторная функция nr (t) x(t) +Δw(t) w(t)    i j k  опре-

делена в некоторой окрестности точки 0t T , то есть в окрестности точки 

0t  определены функции x(t),Δw(t),w(t) .  

Тогда вектор 0 0 0x (t) +Δw (t) w (t)    0r (t) i j k  называется 

пределом ранговой векторной функции nr (t) x(t) +Δw(t) w(t)    i j k  

при 0t t , если она определена в проколотой окрестности 0O (t )  и 

0

0
t t
lim x(t) x


 , 
0

0
t t
lim w(t) w


   , 
0

0
t t
lim w(t) w


 . 

Из определения видно, что использовано новое понятие «проколотая 

окрестность». Следует его пояснить. Наиболее часто определение предела 

функции формулируют на языке окрестностей. То, что предел функции рас-

сматривается только в точках, предельных для области определения функ-

ции, означает, что в каждой окрестности данной точки есть точки области 

определения. Это позволяет говорить о стремлении аргумента функции к 

данной точке. Но предельная точка области определения не обязана при-

надлежать самой области определения: например, можно рассматривать 

предел функции на концах открытого интервала, на котором определена 

функция (сами концы интервала в область определения не входят). В случае 

если необходимо точно указывать способ сходимости функции, вводят по-

нятие базы подмножеств области определения функции. В этом смысле си-

стема проколотых окрестностей – частный случай такой базы [180]. 

Таким образом, для того чтобы вычислить предел ранговой вектор-

ной функции, достаточно найти соответствующие пределы координат этой 

функции. Если хотя бы один из пределов координат функции nr (t)  не су-

ществует, то не существует и предел 
0t t

lim r(t)


. 

Основные правила нахождения пределов справедливы и для ранго-

вой векторной функций и представлены следующей системой:  
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(2.16) 

 

где 
1 2r (t), r (t)  – ранговые векторные функции; 

 N – натуральное число; 

 с – константа. 

 

Первое уравнение в системе (2.16) показывает, что предел суммы ра-

вен сумме пределов. Второе – что предел разности равен разности преде-

лов. Третье – что предел произведения равен произведению пределов. Чет-

вѐртое – что предел отношения равен отношению пределов. Пятое отража-

ет то, как находится предел ранговой векторной функции в степени. Ана-

логично шестое уравнение отражает операцию нахождения предела корня 

из ранговой векторной функции. Седьмое уравнение показывает, что пре-

дел постоянной величины равен постоянной величине [7; 48; 147; 148]. 

Ранговая векторная функция r r(t)  называется непрерывной в точке 

0t , если она определена в проколотой области 0O (t )  и выполняется сле-

дующее условие эквивалентности: 

 

0 0

0 0 0

0
t t t t

t t t t t t

0 0 0

lim r(t) r(t ) lim r(t)

lim x(t) + lim Δw(t) lim w(t)

x (t) +Δw (t) w (t) ,

 

  

  

    

   

i j k =

= i j k

 (2.17) 
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где 
0 0 0x (t), Δw (t), w (t)  – ранговые векторные функции, определѐн-

ные в точке 0t . 

 

Непрерывность ранговой векторной функции r r(t)  при 0t t  в 

силу условия эквивалентности (2.12) означает, что ее координаты 

x(t), Δw(t), w(t)  непрерывны в точке 0t . 

Из определения непрерывности ранговой векторной функции и 

свойств еѐ пределов следует, что сумма, векторное и скалярное произведе-

ния ранговых векторных функций 1r (t)  и 2r (t) , принадлежащих одному 

векторному ранговому распределению, являются непрерывными функция-

ми при 0t t , если вектор-функции 1r (t)  и 2r (t)  непрерывны в точке 0t . 

Следующее важное понятие, которое необходимо ввести, – произ-

водная ранговой векторной функции. Для этого придадим независимому 

аргументу приращение t  и рассмотрим радиус-вектор 

0r(t t) r(t)   0Δr(t ) . Тогда отношение 
t t




 

0 0Δr(t ) r(t + Δt) r(t)
 

будет определено в соответствующей проколотой окрестности 0O (t )  для 

произвольной точки 0t . 

Таким образом, если существует предел отношения приращения 

0r(t )  ранговой векторной функции в точке 0t  к приращению скалярного 

аргумента t  при t 0  , то этот предел называется производной ранго-

вой векторной функции r(t)  в точке 0t  и обозначается 0r (t ) . 

Вычисление производной от ранговой векторной функции сводится к 

вычислению первых производных ее координат и определяется выражением 

 

0 0 0 0r (t ) x (t ) +Δw (t ) w (t ) ,      = i j k  (2.18) 

  

где 
0x (t )  – производная координаты ранговой топологической  

меры в точке 0t ; 

 
0Δw (t )

 

– производная координаты дифлекс-параметра  

в точке 0t ; 

 
0w (t )  – производная координаты электропотребления  

в точке 0t ; 

 
0t  – точка начала перемещения на годографе векторной 

ранговой функции. 

 

Для описания геометрических свойств производной векторной ранго-

вой функции следует рассмотреть следующий пример. Пусть ранговая век-
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торная функция r(t)  определена на множестве T, непрерывна в точке 

0t T  и кривая L является еѐ годографом (рисунок 2.17). Точке ia L  со-

ответствует значение радиус-вектора 0r(t ) , а точке i 4a L   – значение ра-

диус-вектора 0r(t +Δt) , где t 0  . Тогда приращение ранговой вектор-

ной функции 0r(t )  0r(t +Δt) r(t) , представляющее собой разность 

двух векторов векторного рангового распределения, есть вектор, соединя-

ющий конец вектора уменьшаемого с концом вектора вычитаемого. Отно-

шение 0r(t )

t




 есть вектор, коллинеарный 0r(t ) , так как он отличается от 

последнего лишь скалярным множителем.  

 

 
 

Рисунок 2.17 – Геометрические свойства производной 

ранговой векторной функции 

 

На рисунке 2.17 видно, что вектор 
0r(t )

t




 совпадает по направле-

нию с секущей через точки ia  и i 4a  . При t 0   значение векторного 

рангового распределения перемещается по кривой L. Отсюда следует, что 

вектор 0r (t )  совпадает по направлению с касательной к годографу в точке 

ia L  и направлен в сторону возрастания параметра t. 
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Таким образом, с геометрической точки зрения производная ранго-

вой векторной функции в точке 0t  есть вектор 0r (t ) , направленный по 

касательной к годографу этой функции в сторону возрастания параметра t. 

Рассмотренные выше понятия позволили ввести для векторного ран-

гового пространства следующие два динамических показателя: ранговую 

векторную скорость и ранговое ускорение.  

На рисунке 2.14 показано, как изменяется значение электропотреб-

ления объекта техноценоза и его ранг по годографу ранговой векторной 

функции r(t)  за некоторый промежуток t . Вектор 0Δr(t )  задает данное 

перемещение. Отношение 0r(t )

t




 есть средняя скорость перемещения 

значения электропотребления объекта техноценоза за время t . Переходя 

к пределу при t 0  , можно определить мгновенную скорость   точки в 

момент времени 0t  [7; 48; 53; 73; 112; 127; 134; 147; 148]. 

Таким образом, введѐм понятие ранговой векторной скорости, под 

которой следует понимать значение производной ранговой векторной 

функции, характеризующей перемещение значения электропотребления 

объекта техноценоза в векторном ранговом пространстве по годографу. 

Аналитическое выражение для определения ранговой векторной скорости 

выглядит следующим образом: 
 

0

0
0 0 0 0

t t

r(t )
r (t ) lim x (t ) +Δw (t ) w (t ) ,

t


         


ν(t) i j k  (2.19) 

 

где 
0r(t )  – средняя скорость перемещения значения электропо-

требления объекта техноценоза за время t ; 

 t  – промежуток времени, заданный на годографе ранговой 

векторной функции; 

 
0x (t )  – производная координаты ранговой топологической  

меры в точке 0t ; 

 
0Δw (t )  – производная координаты дифлекс-параметра  

в точке 0t ; 

 
0w (t )  – производная координаты электропотребления в точке 0t ; 

 
0t  – точка начала перемещения на годографе ранговой  

векторной функции. 

 

При дальнейшем исследовании векторного рангового пространства 

можно заключить, что производная ранговой векторной функции сама яв-

ляется ранговой векторной функцией скалярного аргумента, и ее можно 

дифференцировать.  
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Тогда производная от функции r (t)  в точке 0t = t  называется второй 

производной ранговой векторной функции r(t)  по скалярному аргументу t в 

точке 0t  и может обозначаться как 0r (t ) , 

2
0

2

d r(t )

dt
, 

0t t

dr (t)

dt 


. 

Ранее по тексту определено, что первая производная 0r (t )  равна 

ранговой векторной скорости в заданный момент времени 0t . Тогда вектор 

векторного рангового распределения, равный производной скорости по 

времени в момент времени 0t , называется ранговым ускорением и опреде-

ляется по выражению 

 
2

0
02t 0

d r(t )d
lim = r (t ),

t dt dt 

 
  


u(t)  (2.20) 

 

где u(t)  – ранговое ускорение; 

 t  – промежуток времени, заданный на годографе вектор-

ной ранговой функции; 

   – ранговая векторная скорость; 

 
0r(t )  – ранговая векторная функция в момент времени 0t ; 

 
0t  – точка начала перемещения на годографе векторной 

ранговой функции. 

 

С физической точки зрения ранговое ускорение – это показатель, 

определяющий степень управляющего воздействия на быстроту изменения 

ранговой скорости при управлении электропотреблением (например, орга-

низационное указание). Ранговое ускорение позволяет впервые обосновать 

и определить порядок снижения электропотребления индивидуально для 

каждого объекта. 

Таким образом, исследование динамических свойств векторного ран-

гового пространства позволило впервые ввести и обосновать следующие 

динамические показатели: ранговую векторную функцию, ранговую век-

торную скорость и ранговое ускорение. Для этого впервые была построена 

прямоугольная система координат трѐхмерного векторного рангового про-

странства, где по оси абсцисс отложены значения ранговой топологиче-

ской меры, по оси ординат – значения дифференциального электропотреб-

ления и по оси аппликат – значения дифлекс-параметра.  

Представление векторного рангового распределения в трѐхмерном 

ранговом пространстве позволило впервые ввести понятие векторной ран-

говой функции, представляющее собой отображение, которое каждому 

действительному числу временного интервала ставит в соответствие один 
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и только один радиус-вектор. Подробно исследованы свойства векторной 

ранговой функции: непрерывность, производная и предел. Сформулирова-

ны основные правила нахождения пределов ранговой векторной функций. 

Учитывая свойства ранговой векторной функции, впервые введѐн 

показатель векторной ранговой скорости, под которой следует понимать 

значение производной векторной ранговой функции, характеризующей пе-

ремещение значения электропотребления объекта техноценоза в вектор-

ном ранговом пространстве по годографу. 

Введение показателя рангового ускорения, представляющего собой 

вторую производную от ранговой векторной функции в заданной точке 

временного интервала, позволило впервые создать инструмент для иссле-

дования управляющего воздействия индивидуально для каждого объекта. 

 

2.6. Обоснование С-матрицы векторного рангового пространства 

 

В функциональном ранговом анализе, основоположником которого яв-

ляется профессор В.И. Гнатюк [36-51], теоретически обоснованы, разработа-

ны и реализованы стандартные процедуры рангового анализа: интервальное 

оценивание, прогнозирование, нормирование, потенширование, а также тон-

кие дополнения к ним: дифлекс-анализ, GZ-анализ, ASR-анализ и ZP-анализ. 

Разработаны уточняющие процедуры: МС-прогнозирование, режимное нор-

мирование и DC-анализ. Метод векторного рангового анализа позволяет 

обосновать научно-методологические предпосылки синтеза процедур ранго-

вого анализа, а также расчѐта добавочного ресурса при исследовании дина-

мики управления электропотреблением техноценоза.  

Ключевым моментом для реализации данных предпосылок является 

введение понятия С-матрицы, представляющей собой прямоугольную мат-

рицу, векторы которой принадлежат векторному ранговому пространству и 

отражают результаты процедур интервального оценивания, прогнозирования 

и нормирования. В векторном ранговом анализе для формирования С-

матрицы вводятся следующие показатели: мера векторной ранговой пара-

метрической близости для дифлекс-параметра; мера векторной ранговой па-

раметрической близости ошибки прогноза и мера векторной ранговой пара-

метрической близости отклонения нормы электропотребления [81-85]. 

Мера ранговой параметрической близости для дифлекс-параметра 

определяется величиной ранговой нормы 
d
i .  

На рисунке 2.18 в качестве примера показано, как она вычисляется 

для значения электропотребления четвѐртого ранга векторного рангового 

распределения. 

Следует напомнить, что под дифлекс-параметром понимается откло-

нение (абсолютное или относительное) эмпирического значения параметра 

электропотребления объекта от нижней (или верхней) границы ОДЗ. 
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Рисунок 2.18 – Геометрические характеристики меры ранговой  

параметрической близости для дифлекс-параметра: 
k
4w  – значение электропотребления для четвѐртого ранга; 

N
4w – нижнее допустимое значение для четвѐртого ранга 

 

В результате анализа рисунка 2.18 видно, что ранговая норма 
d
4 , 

определяющая меру ранговой параметрической близости между величи-

ной электропотребления 
k
4w  и нижним значением ОДЗ 

N
4w  для четвѐрто-

го ранга, представляет собой разность двух радиус-векторов 
k
4

r  и 
N
4

r . 

Причѐм 
k
4w  принадлежит подмножеству значений параметра 

 
n

2
1 2 kk

k 1
A w ,w ,...,w


, а 

N
4w  – подмножеству нижних допустимых 

значений  
n

3 N N N
1 2 pp

p 1
A w ,w ,...,w


. 

Таким образом, расчѐтное выражение суммарного вектора значений 

меры ранговой параметрической близости для дифлекс-параметра можно 

представить следующим образом:  
 

n n
d k N 2 k N 2
4 4 4 4 4

i 1 j 1

(x - x ) + (w - w ) ,
 

    (2.21) 
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где k
4w  – координата значения электропотребления для четвѐртого ранга; 

 N
4w  – координата нижнего допустимого значения области  

допустимых значений для четвѐртого ранга; 

 k
4x  – координата ранговой топологической меры значения 

 электропотребления для четвѐртого ранга; 

 N
4x  – координата ранговой топологической меры нижнего  

допустимого значения области допустимых значений  

для четвѐртого ранга. 
 

Следующим элементом С-матрицы является мера ранговой парамет-

рической близости ошибки прогноза [81-85]. Геометрические свойства дан-

ного параметра будут также рассмотрены для четвѐртого ранга векторного 

рангового распределения .  

На рисунке 2.19 показано, как вычисляется мера ранговой параметри-

ческой близости ошибки прогноза, определяемая величиной ранговой нормы.  

 

 
 

Рисунок 2.19 – Геометрические характеристики меры ранговой  

параметрической близости ошибки прогноза: 
k
4w  – значение электропотребления для четвѐртого ранга; 

p
4w – значение ошибки прогноза для четвѐртого ранга 

 

Как и для предыдущего параметра, она представляет собой разность 

двух радиус-векторов 
p

4
r  и 

k
4

r . Причѐм 
p

4
r  принадлежит подмноже-
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ству прогнозных значений  
n

4 p p p
1 2 kp

k 1
A w ,w ,...,w


, а 

k
4

r  – подмноже-

ству значений параметра электропотребления в единицу времени 

 
n

2
1 2 kk

k 1
A w ,w ,...,w


. 

Анализ рисунка 2.19 показал, что для расчѐта суммарного вектора 

значений меры ранговой параметрической близости ошибок прогноза сле-

дует воспользоваться выражением 

 

n n
p p k 2 p k 2

4 44 4 4
i 1 j 1

(x - x ) + (w - w ) ,
 

    (2.22) 

 

где 
k
4w  – координата значения электропотребления для четвѐртого ранга; 

 p
4w  – координата значения ошибки прогноза для четвѐртого ранга; 

 k
4x  – координата ранговой топологической меры значения электро-

потребления для четвѐртого ранга; 

 p
4x  – координата ранговой топологической меры значения ошибки 

прогноза для четвѐртого ранга. 

 

Важным элементом С-матрицы является мера ранговой параметриче-

ской близости отклонения нормы электропотребления. Для четвѐртого ран-

га она определяется величиной ранговой нормы 
n
4  вектора, представля-

ющего собой разность двух радиус-векторов: 
n
4

r , принадлежащего под-

множеству значений норм электропотребления  
m

5 n n n
1 2 km

k 1
A w ,w ,...,w


, и 

N
4

r , принадлежащего подмножеству нижних допустимых значений 

 
n

3 N N N
1 2 pp

p 1
A w ,w ,...,w


 (рисунок 2.20). 

Соответственно, аналитическое выражение для расчѐта данного па-

раметра можно представить выражением 

 

m m
p n N 2 n N 2

4 4 4 44
i 1 j 1

(x - x ) + (w - w ) ,
 

    (2.23) 

  

где n
4w  – 

координата значения нормы электропотребления для четвѐртого 

ранга; 
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 N
4w  – координата нижнего допустимого значения для четвѐртого 

ранга; 

 n
4x  – координата ранговой топологической меры значения нормы 

электропотребления для четвѐртого ранга; 

 N
4x  – координата ранговой топологической меры нижнего допусти-

мого значения для четвѐртого ранга. 

 

 
 

Рисунок 2.20 – Геометрические характеристики меры ранговой  

параметрической близости отклонения нормы  

электропотребления: 
n
4w  – значение нормы электропотребления для четвѐртого ранга; 

N
4w – нижнее допустимое значение для четвѐртого ранга 

 

На основе выражений (2.21), (2.22) и (2.23) формируется С-матрица, 

которая содержит ранговые нормы значений мер ранговой параметрической 

близости дифлекс-параметра, ошибки прогноза и отклонения норм [81-85]: 

 

 

s,m
d p n
i kjs,m i, j,k 1
, , ,


C     (2.24) 

где d
i  – 

значение ранговой нормы меры ранговой параметрической 

близости дифлекс-параметра; 

 p
j  – 

значение ранговой нормы меры ранговой параметрической 

близости ошибки прогноза; 
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 n
k  – 

значение ранговой нормы меры ранговой параметрической 

близости отклонения нормы электропотребления; 

 s – номера строк С-матрицы; 

 m – номера столбцов С-матрицы. 
 

Таким образом, сформированная С-матрица позволяет описать про-

цесс мониторинга результатов процедур функционального рангового ана-

лиза: интервального оценивания, прогнозирования и нормирования элек-

тропотребления.  

Важным показателем, который позволяет существенно уточнить 

процедуры рангового анализа, тем самым устранить или минимизиро-

вать ошибки и отклонения, является ранговый фазовый угол. Определе-

ние ранговых фазовых углов осуществляется для всех значений векторов 

С-матрицы. При определении рангового фазового угла дифлекс-параметра 
d
i  из начала координат к точке 

k
iw , принадлежащей подмножеству 

 
n

2
1 2 kk

k 1
A w ,w ,...,w


, проводится радиус-вектор 

d
i

r . Ранговым фазо-

вым углом дифлекс-параметра называется угол между радиус-вектором 
d
i

r  и осью ранговой топологической меры (рисунок 2.21).  

 

 
 

Рисунок 2.21 – Представление ранговых фазовых углов С-матрицы 
 

Соответственно, для определения рангового фазового угла ошибки 

прогноза 
p
j  из начала координат к точке 

p
nw , принадлежащей подмноже-
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ству  
n

4 p p p
p n1 2

j 1
A w ,w ,...,w


, проводится радиус-вектор 

p

j
r . Ранговым 

фазовым углом ошибки прогноза будет называться угол между радиус-

вектором 
p

j
r  и осью ранговой топологической меры. 

Аналогичным образом определяется ранговый фазовый угол откло-

нения нормы электропотребления 
n
k . Для этого из начала координат к 

точке 
n
kw , принадлежащей подмножеству  

m
5 n n n

1 2 km
k 1

A w ,w ,...,w


, про-

водится радиус-вектор 
n
k

r . Ранговым фазовым углом ошибки прогноза 

будет называться угол между радиус-вектором 
n
k

r  и осью, где отложена 

ранговой топологической меры. 

Аналитические выражения,  которые отражают порядок нахождения 

ранговых фазовых углов всех радиус-векторов элементов С-матрицы, 

можно представить в виде системы 

 

d
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w
cos ;
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 (2.25) 

 

где  
d p nw ,w ,w  – проекции значений векторов С-матрицы на ось x ; 

 
d p n, ,r r r  – длины радиус-векторов. 

 

В результате определения ранговых фазовых углов формируется ин-

формационный массив, который можно применять в качестве исходных 

данных для мониторинга процедур рангового анализа. Однако после реа-

лизации расчѐтов необходимо восстановить значения параметров процедур 

на основе обратной операции восстановления [81-85]. 

Таким образом, подробное исследование С-матрицы в векторном 

ранговом пространстве позволило установить, что еѐ элементами могут 

быть значения ранговых фазовых углов процедур интервального оценива-
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ния, прогнозирования, нормирования и потенширования. В результате 

определения ранговых фазовых углов формируется информационный мас-

сив, который можно применять в качестве исходных данных для их мони-

торинга. Однако после реализации расчѐтов необходимо восстановить зна-

чения параметров процедур на основе обратной операции восстановления. 

 

Выводы 
 

В результате всестороннего анализа основных положений фундамен-

тальных научных теорий и методов рангового анализа впервые определена 

структура теории векторного рангового анализа, которая представляет со-

бой совокупность методов, моделей и методик, нацеленных на решение 

проблемы управления электропотреблением объектов техноценоза. 

Основой теории является метод векторного рангового анализа, кото-

рый позволяет существенно упростить линейные операции при исследова-

нии индивидуальных и системных свойств объектов, а также дополнить 

основные свойства теории управления: наблюдаемость, устойчивость, 

управляемость, оптимальность – методом синтеза процедур рангового ана-

лиза, а также методом управления электропотреблением при эксплуатации 

объектов на основе добавочного ресурса. 

Важно подчеркнуть, что ключевой способ для реализации метода 

векторного рангового анализа – это представление упорядоченного мно-

жества значений одного или нескольких параметров объектов техноценоза 

в виде векторного рангового пространства. Исследование векторного ран-

гового пространства позволяет создать методологическую основу для реа-

лизации методов, моделей и методик, позволяющих существенно оптими-

зировать управление электропотреблением объектов техноценозов и повы-

сить его эффективность.  

Анализ векторного рангового пространства дал возможность впер-

вые представить ранговое параметрическое распределение в векторном 

виде с учѐтом того, что существуют два взаимосвязанных множества: зна-

чений исследуемого параметра и их радиус-векторов. Такое представление 

рангового параметрического распределения позволяет существенно упро-

стить линейные операции при исследовании индивидуальных и системных 

свойств объектов техноценоза.  

В результате исследования свойств векторного рангового простран-

ства введены понятия его размерности и базиса, а также определены акси-

омы, которым подчинены операции сложения и умножения его элементов. 

Даны определения бесконечномерным и конечномерным векторным ран-

говым пространствам. 

Разработанный понятийный аппарат при анализе векторного рангово-

го пространства позволил сформировать систему показателей, которая ис-

пользуется для реализации методов управления электропотреблением объ-
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ектов техноценоза на основе векторного рангового анализа. Введены две 

группы показателей: статические и динамические. Статические показатели 

характеризуют состояние объекта в фиксированный момент времени и 

направлены на исследование его индивидуальных свойств. К ним относятся 

мера ранговой параметрической близости, ранговая норма и ранговый фазо-

вый угол. Динамические показатели характеризуют процесс функциониро-

вания объекта в рамках заданного промежутка времени и направлены на ис-

следование его системных свойств. Основными из них являются ранговая 

векторная функция, ранговая векторная скорость и ранговое ускорение. 

Ключевым статическим показателем выступает мера ранговой пара-

метрической близости, позволяющая характеризовать топологию вектор-

ного рангового параметрического распределения. Для еѐ количественной 

оценки введѐн и обоснован показатель «ранговая норма», задающий на 

векторном ранговом пространстве метрику (функцию расстояния метриче-

ского пространства), порождая таким образом некоторое метрическое про-

странство, а значит, топологию, базой которой являются множества значе-

ний параметра и радиус-векторов. Ранговая норма позволяет определить 

величину параметрического ресурса процедур рангового анализа. Для про-

цедуры интервального оценивания данный показатель даѐт возможность 

определить величину дифлекс-параметров. При нормировании и потенши-

ровании электропотребления ранговая норма также количественно харак-

теризует их результаты. 

Важным статическим показателем является ранговый фазовый угол, 

который представляет собой угол между двумя радиус-векторами в век-

торном ранговом пространстве, отложенными от одной точки, отражаю-

щий значение, на которое необходимо повернуть один из радиус-векторов 

вокруг своего начала до положения соноправленности с другим радиус-

вектором. Значение рангового фазового угла определяет величину, которая 

характеризует пространственные свойства двух ближайших радиус-

векторов и позволяет определить степень их пространственной близости. 

Данный показатель целесообразно использовать для реализации прогнози-

рования, а также для анализа электропотребления на макроуровне. 

Исследование динамических свойств векторного рангового про-

странства позволило впервые ввести и обосновать следующие динамиче-

ские показатели: ранговую векторную функцию, ранговую векторную ско-

рость и ранговое ускорение. Для этого впервые была построена прямо-

угольная система координат трѐхмерного векторного рангового простран-

ства, где по оси абсцисс отложены значения ранговой топологической ме-

ры, по оси ординат – значения дифференциального электропотребления и 

по оси аппликат – значения дифлекс-параметра.  

Представление векторного рангового распределения в трѐхмерном 

ранговом пространстве позволило впервые ввести понятие векторной ран-

говой функции, представляющее собой отображение, которое каждому 
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действительному числу временного интервала ставит в соответствие один 

и только один радиус-вектор. Подробно исследованы свойства векторной 

ранговой функции: непрерывность, производная и предел. Сформулирова-

ны основные правила нахождения пределов ранговой векторной функций. 

Учитывая свойства ранговой векторной функции, впервые введѐн 

показатель векторной ранговой скорости, под которой следует понимать 

значение производной векторной ранговой функции, характеризующей пе-

ремещение значения электропотребления объекта техноценоза в вектор-

ном ранговом пространстве по годографу. 

Введение показателя рангового ускорения, представляющего собой 

вторую производную от ранговой векторной функции в заданной точке 

временного интервала, позволило впервые создать инструмент для иссле-

дования управляющего воздействия индивидуально для каждого объекта. 

Ключевое место в исследовании процессов управления электропо-

треблением техноценозов на основе векторного рангового анализа занима-

ет операция построения ОДЗ. Еѐ построение включает в себя три основных 

этапа: 1) построение вектора значений параметра; 2) аппроксимация его 

значений; 3) построение нижнего и верхнего допустимых значений диапа-

зона электропотребления для каждого значения параметра. Отличительной 

особенностью построения ОДЗ является построение еѐ верхних и нижних 

допустимых границ. Суть построения заключается в том, что для опреде-

ления наименьшего и наибольшего допустимых значений строятся проек-

ции их значений вектора на оси абсцисс и ординат. Соответственно, точка 

пересечений проекций соседних векторов ниже аппроксимационной кри-

вой будет являться наименьшим допустимым значением для вектора выс-

шего ранга, а выше аппроксимационной кривой – наибольшим допусти-

мым значением для вектора высшего ранга. 

Анализ процедур рангового анализа показал, что метод векторного 

рангового анализа позволяет обосновать научно-методологические пред-

посылки синтеза стандартных и тонких процедур рангового анализа, а 

также расчѐта добавочного ресурса при исследовании динамики управле-

ния электропотреблением объектов техноценоза.  

Основным инструментом для реализации данных предпосылок явля-

ется С-матрица. В векторном ранговом пространстве для формирования С-

матрицы введены следующие показатели: мера векторной ранговой пара-

метрической близости для дифлекс-параметра; мера векторной ранговой 

параметрической близости ошибки прогноза и мера векторной ранговой 

параметрической близости отклонения нормы электропотребления. 

Подробное исследование С-матрицы в векторном ранговом простран-

стве позволило установить, что еѐ элементами могут быть значения ранговых 

фазовых углов процедур интервального оценивания, прогнозирования, нор-

мирования и потенширования. В результате этого формируется массив, кото-

рый можно использовать в качестве исходных данных для мониторинга.  
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3. Метод управления электропотреблением техноценоза  

на основе синтеза процедур рангового анализа 
 

3.1. Структура метода управления электропотреблением  

техноценоза на основе синтеза процедур рангового анализа 

 

В разделе 2 подробно рассмотрены основные положения теории век-

торного рангового анализа, которая составляет основу методологии управле-

ния электропотреблением техноценозов. Подробное исследование основных 

положений теории векторного рангового анализа, а также необходимость по-

вышения эффективности управления электропотреблением техноценозов 

позволили разработать метод управления электропотреблением техноценоза 

на основе синтеза процедур рангового анализа, общеметодологическая 

структура которого представлена на рисунке 3.1. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Общеметодологическая структура метода управления  

электропотреблением техноценоза на основе синтеза  

процедур рангового анализа  

 

Основой метода являются теоретические положения, научные методы 

и принципы рангового и векторного анализов, а также теории управления. 

Их подробное исследование позволило сформировать систему основных 

понятий, которые дают возможность достаточно полно описать процесс 
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синтеза процедур рангового анализа. Ключевые понятия – это С-матрица, С-

индикатор, индикаторная функция, комплексный показатель системных 

свойств и коэффициент управляющего воздействия.  

В работах В.И. Гнатюка [36-51], Д.В. Луценко [46; 48; 124-126; 266], 

П.Ю. Дюндика [59; 60; 62], А.А. Шейнина [235-238] подробно представле-

но описание процедур рангового анализа, которые составляют основу ме-

тодики оптимального управления электропотреблением техноценоза. Ме-

тодика позволяет довольно хорошо решать задачи управления электропо-

треблением на небольших горизонтах прогнозирования, реализуя процеду-

ры рангового анализа по отдельности. Однако она не позволяет осуществ-

лять комплексное применение процедур рангового анализа. С учѐтом дан-

ного недостатка, используя систему основных понятий синтеза процедур 

рангового анализа, разработаны статическая модель управления электро-

потреблением техноценоза на основе синтеза процедур рангового анализа 

и методика управления электропотреблением техноценоза на основе ком-

плексирования процедур рангового анализа.  

Отличием рассматриваемого метода управления электропотреблени-

ем от других является применение основ теории векторного рангового 

анализа, которые позволили разработать алгоритмы, позволяющие упро-

стить линейные операции при управлении электропотреблением. На базе 

данных алгоритмов реализуется мониторинг процедур рангового анализа на 

наличие ошибок и отклонений, осуществляются формирование комплекс-

ных алгоритмов для их устранения и процедура снижения электропотребле-

ния на основе управляющего воздействия.  

Таким образом, метод управления электропотреблением техноценоза 

на основе синтеза процедур рангового анализа представляет собой сово-

купность новых понятий, сформулированных на основе теории векторного 

рангового анализа, позволяющих в полном объѐме обосновать и аналити-

чески описать задачу комплексирования процедур рангового анализа, кри-

териальную систему для мониторинга результатов процедур рангового 

анализа и порядок выбора комплексных алгоритмов для их устранения, а 

также процедуру снижения электропотребления индивидуально для каж-

дого объекта техноценоза. 

Структурно метод управления электропотреблением техноценоза на 

основе синтеза процедур рангового анализа включает в себя следующие 

этапы: формирование С-матрицы, проверку корреляционной связи векторов 

С-матрицы, мониторинг С-матрицы на наличие ошибок и отклонений, фор-

мирование комплексных алгоритмов для их устранения и снижение элек-

тропотребления на основе управляющего воздействия (рисунок 3.2).  

На первом этапе метода по результатам процедур рангового анализа 

формируются три множества: значений дифлекс-параметра, прогнозных 

значений и норм электропотребления. Для дальнейшей обработки их зна-

чения представляются в виде единичных векторов [81-85].  
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Рисунок 3.2 – Этапы метода синтеза процедур рангового анализа  

 

На втором этапе формируется С-матрица, компонентами которой яв-

ляются векторы, построенные по значениям множеств  
n

D
D i

i 1
w


W , 

 
m

P
P j

j 1
w


W  и  

L
N

N k
k 1

w


W , принадлежащих векторному ранговому 

пространству. По сути, С-матрица представляет собой прямоугольную 

матрицу, векторы которой расположены в векторном ранговом простран-

стве и отражают результаты процедур интервального оценивания, прогно-

зирования и нормирования электропотребления [81-85]. 

Третий этап метода – процедура проверки корреляционной связи 

векторов С-матрицы. Смысл данной проверки заключается в выявлении 

причинно-следственных зависимостей между значениями еѐ элементов, 

т.е. того, насколько изменение значений одних элементов зависит от изме-

нения значений других элементов. Результат успешной проверки С-

матрицы на наличие корреляционной связи доказывает взаимосвязанность 

процедур рангового анализа и даѐт основание применять математический 

аппарат векторного рангового анализа [81-85].  

Четвѐртый и пятый этапы метода включают в себя элементы комплек-

сирования процедур рангового анализа: мониторинг векторов С-матрицы на 

наличие ошибок и отклонений и формирование комплексных алгоритмов 

для их устранения. Важно подчеркнуть, что операции комплексирования 

процедур рангового анализа основаны на реализации индикаторных функ-
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ций, которые позволяют определять ошибки и отклонения, а также осу-

ществлять выбор комплексных алгоритмов для их устранения. 

На заключительном этапе осуществляется снижение электропотреб-

ления техноценоза на основе управляющего воздействия. Причѐм учѐт 

управляющего воздействия осуществляется на основе управляющего ко-

эффициента, который вычисляется с помощью комплексных операций над 

векторами С-матрицы [81-85]. 

Таким образом, сформированная общеметодологическая структура 

метода управления электропотреблением техноценоза на основе синтеза 

процедур рангового анализа позволила определить этапы метода и создать 

научно-методические предпосылки для разработки статической модели 

управления электропотреблением техноценоза на основе синтеза процедур 

рангового анализа и методики управления электропотреблением техноцено-

за на основе комплексирования процедур рангового анализа. 

 

3.2. Концептуальная модель управления электропотреблением 

техноценоза на основе синтеза процедур рангового анализа 
 

В [36-51] достаточно полно описана методика оптимального управле-

ния электропотреблением техноценозов, в рамках которой была создана ме-

тодика оптимального управления электропотреблением. Стандартными 

процедурами методики стали интервальное оценивание, прогнозирование, 

нормирование и потенширование, которые с целью уточнения были допол-

нены тонкими процедурами дифлекс-анализа, GZ-анализа, ASR-анализа  и 

ZP-анализа. Данная методика позволяет результативно решать задачи 

управления электропотреблением на небольших горизонтах прогнозирова-

ния, однако обладает рядом недостатков, основными из которых являются 

необходимость упрощения линейных операций для процедур рангового 

анализа, отсутствие математического аппарата комплексирования процедур 

рангового анализа, неразвитость критериальной системы оценки монито-

ринга их результатов, а также выбора комплексных алгоритмов для устра-

нения ошибок и отклонений, выявленных при мониторинге. Для устранения 

данных, необходимо концептуально представить основные этапы процесса 

управления электропотребления [147].  

На рисунке 3.3. показана концепция процесса выработки управленче-

ского решения. Первый этап моделирования предполагает импорт из БД 

множества входной информации v : значений дифлекс-параметра 

 
n
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i 1
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W , прогнозных значений  
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P j
j 1
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W  и норм электропо-

требления  
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k 1
w


W . На основе данных подмножеств в векторном 

ранговом пространстве формируется С-матрица. 
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Рисунок 3.3 – Концепция управления электропотреблением техноценоза 

на основе синтеза процедур рангового анализа: 
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a

v
v k

k 1
q


  – множество входной информации; 1U  – стратегия 

ЛПР синтеза процедур рангового анализа; 2U  – стратегия ЛПР по 

снижению электропотребления техноценоза;  
b

1
1 i

i 1
   – мно-

жество значений определѐнных факторов; 

 
b

2
2 i

i 1
  – множество значений неопределѐнных факторов; 

 
p

F
F

1
I


IN  – множество индикаторных функций; 

 
t

r
r e

e 1
g


G  – множество исходов моделирования; 

 
d

z
z 1

y


Y – множество результатов моделирования; wIP  – 

показатель эффективности; k  – критерий эффективности; H  – 

целевая функция статического моделирования.  
 

Следующим этапом является определение ЛПР цели моделирования. 

При этом анализируется С-матрица и множества значений определѐнных 1  

и неопределѐнных факторов 2 . Множество 1  представляет собой сово-

купность внутренних факторов. Такие факторы заранее известны ЛПР и ха-

рактеризуются полной и достоверной информацией о проблемной ситуации, 

целях, ограничениях и последствиях принимаемых решений [147; 148]. Со-

ответственно, 1  включает в себя следующие факторы: достоверность вход-

ных данных для формирования векторов С-матрицы, их формат и количество 

исследуемых временных интервалов (час, неделя, месяц, год и т.д.). 

Второе множество, 2 , представляет собой совокупность неопреде-

лѐнных факторов организационного воздействия: распорядительное воз-

действие, расстановка кадровых ресурсов, нормирование и регламентиро-

вание электропотребления. В целом организационное воздействие сводит-

ся к некоторой нормированной цифре или предельному диапазону 

[147;148]. Примером возникновения таких факторов может быть ситуация, 

когда получено устойчивое векторное ранговое параметрическое распре-

деление, однако в рамках стратегического планирования руководящие ор-

ганы приказывают снизить электропотребление на 3 %.  

На основе анализа С-матрицы, а также определѐнных и неопреде-

лѐнных факторов целевую функцию модели можно представить системой 

 

v 1 2 1 2 F r w= , , , , , , , , , . H < U U IN G Y IP k    (3.1) 
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Получая информацию о цели управления, ЛПР последовательно 

формирует множество стратегий синтеза процедур рангового анализа 

1U . Непосредственно это осуществляется на основе информации мони-

торинга С-матрицы с опорой на математический аппарат С-индикатора. 

Под С-индикатором понимается функционал, включающий в себя си-

стему индикаторных функций, определѐнных на множестве значений 

векторов С-матрицы, полученных в результате процедур рангового ана-

лиза, которые определяют логику принятия решения. При значении век-

тора дифлекс-параметра 
a
i

w 0  функционалом FIN  осуществляется ин-

дикация о наличии объектов, аномально потребляющих электропотребле-

ние. В случае, если средняя относительная ошибка вектора прогнозных 

значений 
P
i

e  больше 15 %, то С-индикатор фиксирует ошибку прогноза. 

Соответственно, при отклонении значений вектора норм электропотребле-

ния 
N
k

w  от нижней допустимой границы ОДЗ больше 15 % происходит 

индикация отклонения нормы [147; 148]. 

Далее, используя информацию о наличии ошибок и отклонений, на 

следующем этапе ЛПР формирует две стратегии: синтез процедур ранго-

вого анализа 1U  и снижение электропотребления ОВИ на основе управля-

ющего воздействия 2U . Необходимо отметить, что стратегия 2U  реализу-

ется после достижения требуемых результатов в первой стратегии или в 

случае воздействия неопределѐнных факторов множества 2 . Кроме того, 

стратегия 1U  решает задачу устойчивости векторного рангового распреде-

ления по электропотреблению, а вторая стратегия нацелена на формирова-

ние оптимальных значений электропотребления техноценоза.  

При реализации данных стратегий в результате применения аппарата 

индикаторных функций и с учѐтом множеств 1  и 2  оценивается множе-

ство исходов реализации стратегий  
t

r
r e

e 1
g


G , а также устанавливается 

следующая система соответствий [147; 148]: 

 
1 1

1 1 1 Ω r

2 2
2 2 2 Ω r

;

,

 




H : U ×Λ Y (G )

H : U ×Λ Y (G )
 (3.2) 

 

где 
1H  – целевая функция подмодели синтеза процедур рангового анализа; 

 
2H  – целевая функция подмодели снижения электропотребления; 

 
1U  – стратегия ЛПР синтеза процедур рангового анализа;  
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2U  – стратегия ЛПР по снижению электропотребления техноценоза; 

 
1Λ  – множество значений определѐнных факторов; 

 
2Λ  – множество значений неопределѐнных факторов; 

 1
ΩY  – величина результата первой подмодели; 

 2
ΩY  – величина результата второй подмодели; 

 1
rG  – величина исхода моделирования первой подмодели; 

 2
rG  – величина исхода моделирования второй подмодели. 

 

На основе (3.2) формируются величины требуемого результата 
1

tr
Y  и 

2

tr
Y . Далее по информации 

1
ΩY ,

1

tr
Y  и 

2
ΩY ,

2

tr
Y  с помощью аппарата индика-

торных функции в комплексном показателе системных свойств для показа-

теля эффективности wIP  устанавливаются возможные виды метрики 

1 tr
1 Ω 1(Y ,Y )  и 

2 tr
2 Ω 2(Y ,Y ) , на базе чего формируются модели 1 2,   

«результат – показатель». По сути, метрика представляет собой ранговую 

норму, под которой следует понимать неотрицательный функционал, задан-

ный в векторном ранговом пространстве и обобщающий понятие длины век-

тора или абсолютного значения параметра [147;148]. 

Одновременно формируются критерии 1 2,k k  по информации множе-

ства v , которая может использовать их в форме решающего правила. На ос-

нове суждения о степени достижения цели управления в блоке оценки множе-

ства исходов и результатов осуществляется либо выбор наилучшей альтерна-

тивы 1 1U U


 и 2 2U U


, либо возврат и коррекция элементов. Символом 

*
U  обозначается подмножество «наилучших» стратегий управления, из кото-

рых окончательно выбирают реализуемое решение [147;148]. 

В общем виде задачи, соответствующие двум основным процессам 

принятия решений при исследовании эффективности, формируются на ос-

нове концептуальной модели и имеют следующий вид: 
 

 

 

v

v

v w
1

v w
2

1 1 1
1 Ω 1 1 Ω r

2 2 2
2 Ω 2 2 Ω r

1
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2
F 2
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 (3.3) 
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где 
1
*

U  – подмножество «наилучших» стратегий управления для пер-

вой подмодели; 

 
2
*

U  – подмножество «наилучших» стратегий управления для вто-

рой подмодели; 

 
1  – модель «результат – показатель» синтеза процедур рангового 

анализа; 

 
2  – модель «результат – показатель» снижения электропотреб-

ления объектов техноценоза. 

 

Первые два выражения системы (3.3) отражают процесс получения 

результатов, а вторые – процесс анализа результатов. При этом записи 

v1 1 1
Ω 1 1 Ω r( ) Y Y G


    и v2 2 2

Ω 2 2 Ω r( ) Y Y G


    означают 

множественность моделей, соответствующих системным уровням исследо-

вания. Исходя из концепции метацели, информация v  для низших уров-

ней иерархии может быть либо получена с верхнего уровня, либо сформи-

рована на основе информации ЛПР рассматриваемого системного уровня. 

Таким образом, для того чтобы математически описать управление 

электропотреблением техноценоза на основе синтеза процедур рангового 

анализа, необходимо концептуально представить еѐ основные элементы. 

Представленная концептуальная модель управления электропотреблением 

техноценоза на основе синтеза процедур рангового анализа отображает 

взаимосвязи между основными элементами процесса выработки управлен-

ческого решения и последовательностью формирования частных задач 

управления. В ней реализуются две стратегии синтеза процедур рангового 

анализа: комплексирование процедур рангового анализа и снижение элек-

тропотребления на основе управляющего воздействия.  

После реализации данных стратегий в результате применения аппарата 

индикаторных функций и с учѐтом множеств определѐнных и неопределѐн-

ных факторов оценивается множество исходов реализации стратегий, а также 

устанавливается система соответствий, которые определяют конечный ре-

зультат. Далее с помощью показателей и критериев эффективности форми-

руются модели «результат - показатель», позволяющие определить наилуч-

шее решение или указать на необходимость коррекции модели [147; 148]. 

 

3.3. Статическая модель управления электропотреблением  

техноценоза на основе синтеза процедур рангового анализа 

 

3.3.1. Математическое описание стратегии  

комплексирования процедур рангового анализа 
 

В пункте 3.2 представлена концептуальная модель управления элек-

тропотреблением техноценоза на основе синтеза процедур рангового ана-
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лиза. Для более полного рассмотрения этапов статического моделирования 

на основе синтеза процедур рангового анализа необходимо подробно опи-

сать все стратегии данной модели, а также их суть и предназначение. В ка-

честве основного инструмента для математического описания стратегий 

при моделировании использованы основные понятия и показатели теории 

векторного рангового анализа. Причѐм все действия будут описаны в век-

торном ранговом пространстве. 

При формировании входных данных значения результатов процедур 

рангового анализа представляют в векторном ранговом пространстве VR  в 

виде трѐх множеств: значений дифлекс-параметра  
n

D
D i

i 1
w


W , про-

гнозных значений  
m

P
P j

j 1
w


W  и норм электропотребления 

 
L

N
N k

k 1
w


W , принадлежащих v  [81 – 85]. Алгебраическая запись по-

лученных множеств представлена системой 

 

   

   

   

n
D D D D

D i 1 2 n
i 1

m
P P P P

P j 1 2 m
j 1

L
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D P N v
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W

W
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 (3.4) 

 

где 
DW  – множество значений дифлекс-параметра; 

 
PW  – множество прогнозных значений; 

 
NW  – множество значений норм электропотребления; 

   – множество действительных чисел; 

   – знак пустого множества. 
 

Первые три компонента системы (3.4) описывают состав трѐх мно-

жеств, включающих в себя результаты стандартных процедур рангового ана-

лиза. Причѐм каждое множество представлено набором единичных векторов, 

принадлежащих множеству действительных чисел  . Четвѐртое и пятое вы-

ражения системы показывают, что все три множества принадлежат вектор-

ному ранговому пространству и не образуют пустое множество [81-85]. 
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Для дальней обработки и подготовки к моделированию входных 

данных в VR  формируются три вектора: значений дифлекс-анализа, про-

гнозных значений и норм электропотребления. Аналитические выражения 

для представления данных векторов образуют систему 
 

1 2 ii

1 2 jj

1 2 kk

D D D D

P P P P

N N N N

= w ,w ,...,w ;

= w ,w ,...,w ;

= w ,w ,...,w ,

 





 


D

P

N

w W

w W

w W

 (3.5) 

где 
i

D
w  – вектор значений дифлекс-параметра; 

 
j

P
w  – вектор прогнозных значений; 

 
k

N
w  – вектор значений норм электропотребления. 

 

Завершающим этапом формирования входных данных является фор-

мирование С-матрицы, элементами которой являются векторы системы 

(3.5). На рисунке 3.4 показано геометрическое представление процедуры 

формирования С-матрицы в векторном ранговом пространстве. 
 

 
 

Рисунок 3.4 – С-матрицы в векторном ранговом пространстве 
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Столбец С-матрицы – это отдельное множество, в котором каждое зна-

чение имеет свои координаты. Соответственно, для каждого ранга, который 

на рисунке 3.4 представлен величиной X , формируются точки значений ре-

зультатов процедур рангового анализа. Для дифлекс-параметра – 

i

D D D
i iw (x ;w ) , прогнозных значений – 

P P P
j jj

w (x ;w )  и норм электропо-

требления – 
k

N N N
k kw (x ;w ) . Далее по данным точкам вычисляются векторы 

результатов процедур рангового анализа согласно системе 3.5. 

Таким образом, входные данные для моделирования можно описать 

аналогично (2.24) на с. 53 и представить в виде С-матрицы выражением 

 

  i j k

n,m
D P N

n,m
i, j,k 1

, , .


C w w w  (3.6) 

 

На начальных этапах моделирования осуществляется проверка кор-

реляционной связи векторов С-матрицы. Перед проверкой производится 

ранжирование значений векторов С-матрицы с опорой на понятие случай-

ной векторной функции. Случайная векторная функция – это функция, ко-

торая в результате опыта может принимать в векторном ранговом про-

странстве заранее неизвестный вид. Под опытом здесь понимается получе-

ние С-матрицы [81-85]. Важнейшей числовой характеристикой системы 

двух случайных векторов, позволяющей судить о зависимости между ком-

понентами С-матрицы, является второй смешанный центральный момент, 

получивший название корреляционного (ковариационного) момента или 

момента связи и равный математическому ожиданию произведения цен-

трированных случайных величин, образующих выражение 
 

D P N

D P N

n n n
D P N

C
i 1 j 1 k 1

n n n
D P N

ˆ ˆ ˆw w w
i 1 j 1 k 1

Cˆ ˆ ˆw w w
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M ( M ), ( M ), ( M )

K K ,

  

  

  

  

 
   

 

 
     

 

 

  

  

w w w

w w w  
(3.7) 

 

где D


w  
– случайный центрированный вектор значений дифлекс-

параметра; 

 P


w  – случайный центрированный вектор прогнозных значений; 

 N


w  
– случайный центрированный вектор значений норм  

электропотребления; 
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 Dŵ
M  – математическое ожидание случайного значения вектора 

дифлекс-параметра; 

 Pŵ
M  – математическое ожидание случайного значения вектора 

прогноза; 

 Nŵ
M  – математическое ожидание случайного значения вектора 

норм электропотребления; 

 CK  – коэффициент корреляции С-матрицы. 

 

В интегральной форме выражение для вычисления корреляционного 

момента представляется следующим образом: 

 

D P N
D P N

C ˆ ˆ ˆw w w

D P N D P N
ŵ

K ( M )( M )( M )

( , , )dw dw dw ,

     

  

    



   w w w

w w w

 (3.8) 

 

где 
D P N

ŵ ( , , ) w w w  – плотность распределения случайных  

векторов. 

 

Подробное описание плотности распределения случайных векторов 

представлено в [172; 173]. Важно заметить, что размерность корреляционно-

го момента равна произведению размерностей случайных величин, образу-

ющих С-матрицу. В связи с этим в качестве безразмерной числовой характе-

ристики взаимосвязи случайных величин обычно применяется так называе-

мый коэффициент корреляции, который определяется по выражению 

 

D P ND P N

C C
c

ˆ ˆ ˆw w wˆ ˆ ˆw w w

K K
r ,

D D D
 

   
 (3.9) 

 

где 
Dŵ

D  – дисперсия случайного вектора значений дифлекс-

параметра; 

 Pŵ
D  – дисперсия случайного вектора прогнозных значений; 

 Nŵ
D  – дисперсия случайного вектора значений норм  

электропотребления; 

 Dŵ
  – среднеквадратическое отклонение случайного значения 

вектора дифлекс-параметра; 

 Pŵ
  – среднеквадратическое отклонение случайного значения 

вектора прогноза; 

 Nŵ
  – среднеквадратическое отклонение случайного значения 

вектора норм электропотребления; 

 CK  – корреляционный момент. 
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Таким образом, если при нахождении коэффициента корреляции cr  

он принимает значимые значения, следовательно, элементы С-матрицы вза-

имосвязаны линейным соотношением, при котором изменение одних эле-

ментов влечѐт изменение распределения других, и эти другие величины 

принимают некоторые значения с определѐнными вероятностями. Значи-

тельная корреляция между элементами С-матрицы является свидетельством 

наличия существенной статистической связи в данной выборке. Следова-

тельно, наличие корреляционной связи между элементами С-матрицы сви-

детельствует о возможности применения математического аппарата ранго-

вого анализа к данной матрице. 

Для дальнейшей реализации стратегии 1U  осуществляется провер-

ка достоверности и качества данных по электропотреблению с помощью 

С-индикатора. Под С-индикатором понимается функционал FIN , вклю-

чающий в себя систему индикаторных функций, определѐнных на множе-

стве значений, полученных в результате процедур рангового анализа, кото-

рые определяют логику принятия решения. На рисунке 3.5 представлен ал-

горитм мониторинга результатов процедур рангового анализа на наличие 

ошибок и отклонений. На начальном этапе алгоритма осуществляется фор-

мирование исходных данных v , в частности С-матрицы, информация о 

которой хранится в базе данных по электропотреблению и постоянно об-

новляется и верифицируется [81-85]. 

Работа С-индикатора предполагает использование индикаторных 

функций, которые представлены в виде следующих систем [81-85]: 

 
a
ia

1 i a
i

1, if w 0;
I (w )

0, if w 0;

 


 


 

P
iP

2 j P
i

1, if e 15%;
I (e )

0, if e 15%;

 


 


 

(3.10)  
N
kN

3 k N
k

1, if w 15%;
I (w )

0, if w 15%,

 


 


 

 

где a
1 i

I (w )  – индикаторная функция определения аномальных  

объектов; 

 P
2 j

I (e )  – индикаторная функция определения прогнозных  

значений; 

 N
3 k

I (w )  – индикаторная функция определения норм. 
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Рисунок 3.5 – Алгоритм мониторинга векторов С-матрицы  

с помощью С-индикатора 

 

В формуле (3.10) для логического элемента С-индикатора заданы в 

векторном ранговом пространстве индикаторные функции мониторинга 

результатов интервального оценивания, прогнозирования и нормирования. 

Индикаторная функция стандартной процедуры интервального оценивания 

определяет логику принятия события 
a
i

w 0  при обнаружении аномаль-

ных объектов, соответственно, при 
a
i

w 0  событие отклоняется. Логика 

принятия и отклонения событий для процедуры прогнозирования построе-

на на выявлении средних относительных ошибок. При обнаружении сред-

ней относительной ошибки больше 15 % событие 
P
i

e 15%  принимается, 

в случае отсутствия таких ошибок событие  
P
i

e 15%  отклоняется. Для 

процедуры нормирования принятие события индикаторной функцией 
N
k

w 15%  осуществляется при отклонении нормы объекта от нижней 
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границы ОДЗ больше 15 %, отклонение события 
N
k

w 15%  – при откло-

нении нормы объекта от нижней границы ОДЗ меньше 15 % [81-85].  

Для аналитического представления индикаторной функции нередко 

используется функция Хевисайда [7; 147; 148]. Функция Хевисайда (единич-

ная ступенчатая функция, функция единичного скачка, включенная единица) 

– кусочно-постоянная функция, равная нулю для отрицательных значений 

аргумента и единице – для положительных. В нуле эта функция не определе-

на, однако еѐ обычно доопределяют в этой точке некоторым числом, чтобы 

область определения функции содержала все точки действительной оси. Ча-

ще всего неважно, какое значение функция принимает в нуле, поэтому могут 

использоваться различные определения функции Хевисайда, например: 
 




















.0xif,1

;0xif,
2

1

;0xif,0

)x(H

 

(3.11) 

 

Другое распространѐнное определение: 
 










.0if,1

;0if,0
)x(H

 

(3.12) 

 

Для процедуры интервального оценивания мониторинг на наличие 

ошибок и отклонений заключается в определении с помощью индикатор-

ной функции 
a

1 i
I (w )  объектов, аномально потребляющих электроэнер-

гию. Причѐм параметром, при котором индикаторная функция 
a

1 i
I (w )  

фиксирует аномальные объекты, является мера ранговой параметрической 

близости, которая представляет собой разность двух радиус-векторов: зна-

чений вектора дифлекс-параметра  k k k
4 44

x ;wr  и значений вектора верх-

ней допустимой границы ОДЗ  V V V
4 44

x ;wr . 

Аналитическое выражение для вычисления меры ранговой парамет-

рической близости 
d
4  для четвѐртого ранга имеет следующий вид: 

 

d k V 2 k V 2
4 4 4 4 4(x - x ) + (w - w ) ,  (3.13) 

 

где k k
4 4x ;w  – координаты радиус-вектора значения электропотребле-

ния для четвѐртого ранга; 
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V V
4 4x ;w  – координаты радиус-вектора значения верхней границы 

области допустимых значений для четвѐртого ранга. 

 

На рисунке 3.6 показано геометрическое представление в векторном 

ранговом пространстве процедуры определения аномальных объектов.  

 

 
 

Рисунок 3.6 – Определение аномальных значений электропотребления 

в векторном ранговом пространстве 

 

В данном случае с помощью индикаторной функции зафиксировано 

отклонение значения электропотребления от верхней границы ОДЗ в четвѐр-

том ранге. При выявлении новых аномальных значений электропотребления 

в С-индикаторе с помощью индикаторной функции происходит сигнализа-

ция и формируется вектор абсолютных дифлекс-параметров, который со-

держит отклонения от верхней границы ОДЗ.  

Параметром индикаторной функции, с помощью которого в С-

индикаторе осуществляется сигнализация о точности прогноза, является 

мера ранговой параметрической близости средней относительной ошибки 

прогноза. В качестве примера она рассчитывается на основе разности двух 

радиус-векторов четвѐртого ранга: прогнозных значений  и значений фак-

тически потреблѐнной электроэнергии по выражению 

 

p p k 2 p k 2
4 44 4 4(x - x ) + (w - w ) ,  (3.14) 
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где 
k k
4 4x ;w  – 

координаты радиус-вектора электропотребления для 

четвѐртого ранга; 

 
p p
j jx ;y  – 

координаты радиус-вектора прогнозных значений для 

четвѐртого ранга. 
 

Как показано на рисунке 3.7, погрешность прогнозирования электро-

потребления на год вперѐд может составить от 4 до 15 %.  

 

 
 

Рисунок 3.7 – Мониторинг ошибок прогноза 
 

В случае если она превысит 15 %, происходит оповещение о наличии 

ошибки. Величина 15 % обоснована руководящими документами и теоре-

тическими исследованиями [81-85]. 

Мониторинг значений вектора норм электропотребления заключает-

ся в определении с помощью индикаторной функции 
N

3 k
I (w )  значений 

мер ранговой параметрической близости 
n
4  (показана в качестве приме-

ра также для четвѐртого ранга), которая рассчитывается как разность двух 

радиус-векторов: значений норм электропотребления  n n n
4 44

x ;wr  и 

нижнего допустимого значения ОДЗ  Ng Ng Ng
4 44

x ;wr : 

 

n n Ng 2 n Ng 2
4 4 44 4(x - x ) + (w - w ) ,  (3.15) 
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где 
n n
4 4x ;w  – 

координаты радиус-вектора значения нормы электро-

потребления; 

 
Ng Ng
4 4x ;y  – 

координаты радиус-вектора нижнего значения грани-

цы области допустимых значений. 
 

Если значение нормы превышает нижнее допустимое значение ОДЗ на 

15 %, то в С-индикаторе происходит оповещение об отклонении (рисунок 3.8).  
 

 
 

Рисунок 3.8 – Мониторинг отклонения норм электропотребления 

 

Предел 15 % для средней относительной ошибки и отклонения норм 

выбран на основе проведѐнных исследований в работах [81 – 85], в кото-

рых доказано, что при превышении данного предела электропотребление 

объекта считается аномально большим и приводит к нарушению нормаль-

ного технологического процесса. 

Необходимо отметить, что норма должна понуждать объекты к сни-

жению электропотребления, поэтому чем она ниже, тем лучше. Однако, с 

другой стороны, норма для объектов [81-85] не может опускаться ниже ве-

личины, соответствующей нижнему допустимому значению ОДЗ. 

В результате мониторинга результатов процедур рангового анализа  

в векторном ранговом пространстве формируется С-матрица, которая со-

держит векторы с ошибками и отклонениями:  

 

  i j kn,m

n,m
D P N

i, j,k 1

, , ,
  



C w w w  (3.16) 
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где 
i

D

w  – 
вектор значений дифлекс-параметра, содержащий в том 

числе отклонения от верхнего допустимого значения ОДЗ; 

 

j

P
w  – 

вектор прогнозных значений, содержащий в том числе зна-

чения, имеющие среднею ошибку прогноза больше 15 %; 

 

k

N

w  
– 

вектор значений норм электропотребления, содержащий в 

том числе значения, имеющие отклонения норм от нижнего 

допустимого значения ОДЗ больше 15 %. 

 

Таким образом, при формировании стратегии 1U  осуществляется 

проверка достоверности и качества данных по электропотреблению с по-

мощью аппарата предпочтений, который представлен в виде С-

индикатора. Для принятия решения об ошибках и отклонениях в С-

индикаторе предусмотрены индикаторные функции, которые использует 

ЛПР. По результатам алгоритма мониторинга результатов стандартных 

процедур формируется С-матрица, которая включает вектор относитель-

ных дифлекс-параметров, вектор прогнозных значений и вектор норм, со-

держащие ошибки и отклонения. 

Непосредственно перед формированием стратегии 1U  ЛПР должно 

учесть совокупность внутренних факторов 1 . Такие факторы принадле-

жат множеству определѐнных факторов F , которые заранее известны 

ЛПР и характеризуются полной и достоверной информацией о проблемной 

ситуации, целях, ограничениях и последствиях принимаемых решений. 

Соответственно, F  включает в себя следующие факторы: достоверности 

входных данных для формирования векторов С-матрицы D , точности об-

наружения ошибок и отклонений М  для векторов С-матрицы и своевре-

менности сигнализации об ошибке или отклонению S  [172; 173]. 

Тогда совокупность внутренних факторов для формирования страте-

гии 1U  можно описать системой 

 

1 D M S, , .     (3.17) 

 

ЛПР принимает решение об учѐте фактора D  на этапе подготовки и 

верификации данных для реализации стандартных процедур рангового ана-

лиза. По результатам данного этапа ЛПР вносит поправки для индикаторных 

функций. Фактор точности обнаружения ошибок и отклонений М  учитыва-

ется в процессе выбора математического аппарата для выявления ошибок и 

отклонений. В данном случае выбрана мера ранговой параметрической бли-

зости как один из показателей векторного рангового анализа. Следующий 
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фактор S  учитывается перед началом реализации мониторинга на наличие 

ошибок и отклонений и представляет собой способ поиска ошибок и откло-

нений. В нашем случае ЛПР задаѐт последовательный способ обнаружения: 

сначала осуществляется мониторинг вектора дифлекс-параметра, затем век-

торов прогнозных значений и норм электропотребления. 

На окончательном этапе формирования стратегии 1U  формируются 

алгоритмы устранения ошибок и отклонений С-матрицы с помощью ком-

плексного показателя системных свойств. 

Комплексный показатель системных свойств – это система логических 

выражений, благодаря которым производится выбор алгоритмов стандарт-

ных и тонких процедур для устранения ошибок и отклонений, выявленных 

при мониторинге С-матрицы. Комплексные алгоритмы формируются ЛПР на 

основе стандартных и тонких процедур рангового анализа. На рисунке 3.9 

представлена схема выбора алгоритма для устранения ошибок и отклонений 

с помощью комплексного показателя системных свойств [81-85]. 

Выбор стратегии 1U  осуществляется на основе того, что индикатор-

ные функций A1 A2 A3, ,I I I  фиксируют в векторном ранговом пространстве 

значения векторов 
i j k

D P N, ,
  

w w w  относительно границ ОДЗ. Соответ-

ственно, формируются три группы значений: выше, внутри и ниже ОДЗ.  

В зависимости от того, какая группа проиндексирована для устране-

ния ошибок и отклонений, создаѐтся свой комплексный алгоритм, который 

содержит необходимую комбинацию стандартных и тонких процедур ран-

гового анализа. 

Для того чтобы применить аппарат индикаторных функций, вводит-

ся понятие пространства индикаторных событий iS , под которым понима-

ется пространство, определяющее вероятность нахождения любого значе-

ния векторов 
i j k

D P N, ,
  

w w w , принадлежащего VR  относительно границ 

ОДЗ. Аналитическое выражение, которое описывает iS , можно записать в 

следующем виде: 

 

   
m m

3 3

i v n v n k kk 1 k 1
 [P ,P ,P ];P ,P A ;P A ,

 
  S  (3.18) 

  

где 
vP  – вероятность нахождения значения вектора выше верхнего 

допустимого значения ОДЗ; 

 
m

P  – вероятность нахождения значения вектора внутри ОДЗ; 

 
nP  – вероятность нахождения значения вектора ниже нижнего до-

пустимого значения ОДЗ. 
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Рисунок 3.9 – Алгоритм выбора стратегии 1U  для устранения ошибок  

и отклонений с помощью комплексного показателя  

системных свойств 
 

Далее можно определить индикаторную случайную величину Х, свя-

занную с нахождением объекта, то есть с событиями 
mv nP ,P ,P . Эта вели-

чина подсчитывает количество объектов, находящихся выше, внутри и 

ниже ОДЗ. Если объект находится выше верхней границы ОДЗ, она равна 

1, если внутри – то 0,5, ниже – 0. Запишем это с помощью следующих 

формальных математических обозначений [81-85]: 
 

v

m

n

1if P 1;

I(X) 0,5if P 1;

0 if P 1,




 
 

 (3.19) 

где I(X)  – индикаторная случайная величина. 
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В интегральной форме события 
mv nP ,P ,P  относительно ОДЗ могут 

быть представлены системой 
 

 

v
i

v
i

Ng
i

Ng
i

w

v

w

m

w

w

n

3v Ng
i ki k 1

P f (w)dw;

P f (w)dw;

P f (w)dw;

w ,w A ,








 





















 
(3.20) 

 

где 
v

iw  
– 

значение вектора С-матрицы на верхней допустимой  

границе ОДЗ; 

Ng

iw  
– значение вектора С-матрицы на нижней границе ОДЗ. 

 

В пункте 3.2 описана проблемная концепция моделирования на ос-

нове синтеза процедур рангового анализа. На основе анализа входной ин-

формации v  и мониторинга векторов С-матрицы сформирована страте-

гия 1U . Поэтапная реализация данной стратегии предполагает получение 

множества исходов 
1
rG , которое включает в себя подмножества значений 

векторов дифлекс-параметра, средней относительной ошибки и отклоне-

ния норм и представляет собой следующую систему: 

 

 
 

 

 

1 a p N
r i kj

a a a a
1 2 ii

p p p p
1 2 jj

N N N N
1 2 kk

a p N a p N
i k i kj j

a p N 1
ri kj

w ,e ,w ;

w w ,w ,...,w ;

e e ,e ,...,e ;

w w ,w ,...,w ;

w e w ; w e w ;

w ,e ,w VR,

  



 


 

  

 

  


G

G









 (3.21) 



О.Р. Кивчун, 2019 Векторный ранговый анализ  

 

 – 82 – 

где a
i

w  – вектор значений дифлекс-параметра, содержащий 

аномальные объекты; 

 p

j
e  – вектор значений средних относительных ошибок прогноза; 

 N
k

w  – вектор значений отклонения норм электропотребления. 

 

По сути, множество 
1
rG  представляет собой совокупность возмож-

ных состояний значений векторов, определѐнных с помощью индикатор-

ных функций в векторном ранговом пространстве относительно ОДЗ.  

В результате анализа 
1
rG  относительно ОДЗ создаются алгоритмы 

для устранения ошибок и отклонений, каждый из которых имеет целью 

сформировать итоговый результат 
1 1
Ω rY (G ) , причѐм областью определе-

ния результата является  
3

k k 1
A


. Пространство событий iS  определяет 

три возможных состояния значений 
1
rG  [81-85; 147]. 

Первое состояние определяется, если значение 
a
i

w  находится выше 

верхней допустимой границы ОДЗ, средняя относительная ошибка прогно-

за 
p

j
e 15%  и отклонение нормы электропотребления от нижней допу-

стимой границы 
N
k

w 15% . Такое состояние означает, что в системе 

управления самого объекта либо во внешней системе управления имеет 

место организационный фактор, дестабилизирующий нормальный процесс 

функционирования. Именно на устранение этого фактора в первую оче-

редь и должны быть направлены меры по энергосбережению. В связи с 

этим индикаторная случайная величина указывает на необходимость фор-

мирования комплексного алгоритма 1A  (рисунок 3.9).  

С учѐтом необходимости более точного и качественного устранения 

ошибок и отклонений в состав алгоритма включены тонкие процедуры 

рангового анализа: дифлекс-анализ, GZ-анализ и ASR-анализ [36-51]. Реа-

лизация каждой тонкой процедуры осуществляется, соответственно, для 

каждого вектора С-матрицы и выполняется до тех пор, пока значения не 

будут удовлетворять необходимым индикаторам. В первую очередь реали-

зуется процедура дифлекс-анализа для аномальных объектов, значения ко-

торых выше верхнего значения ОДЗ. По результатам дифлекс-анализа 

формируется очерѐдность обследования объектов для проведения энер-

гоаудита и принятия организационных мер по регулированию управления 

электропотреблением объектов.  

В случае если с помощью дифлекс-анализа не удалось достичь требу-

емого результата, то реализуется следующая тонкая процедура – ASR-
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анализ. В результате более точного нормирования рассчитываются нормы, 

которые не превышают отклонение от нижнего допустимого значения ОДЗ 

больше 15 %. Далее осуществляется прогнозирование значений электропо-

требления с помощью GZ-анализа до тех пор, пока средняя относительная 

ошибка прогноза не будет меньше 15 %. 

 

 
 

Рисунок 3.9 – Выбор комплексного алгоритма 1A  для устранения  

ошибок и отклонений  
 

Второе вероятное состояние возникает при индикации значений 

электропотребления, которые находятся ниже нижней допустимой грани-

цы ОДЗ, тогда формируется комплексный алгоритм 3A , реализующий 

стандартные процедуры рангового анализа: интервальное оценивание, 

прогнозирование и нормирование электропотребления (рисунок 3.10).  

При этом следует провести индивидуальное обследование каждого 

объекта и выявить причины столь низкого электропотребления. Оконча-

тельным результатом выполнения алгоритма 3A  является отсутствие зна-

чений ниже нижнего допустимого значения ОДЗ без ущерба для функцио-

нирования нормального технологического процесса. 

Третье вероятное состояние определяется, если значения векторов 

С-матрицы находятся внутри границ ОДЗ. В этом случае осуществляется 

процедура мониторинга на наличие ошибок и отклонений, по результатам 

которой формируется комплексный алгоритм 2A  (рисунок 3.11). 
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Рисунок 3.10 – Выбор комплексного алгоритма 3A  для устранения  

ошибок и отклонений 

 

 
 

Рисунок 3.11 – Выбор комплексного алгоритма 2A  для устранения  

ошибок и отклонений 
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На основе выражений (3.20) и (3.22) выбор алгоритмов для устране-

ния ошибок и отклонений, полученных по результатам мониторинга, мож-

но записать в виде системы на основе индикаторной случайной величины 
 

1 v

2 m

3 n

A if P 1;

I(X) A if P 1;

A if P 1,




 
 

 (3.22) 

 

где 
1A  – комплексный алгоритм для значений выше верхней допу-

стимой границы ОДЗ; 

 
2A  – комплексный алгоритм для значений внутри границ ОДЗ; 

 
3A  – комплексный алгоритм для значений ниже нижней  

границы ОДЗ. 
 

Комплексный показатель системных свойств с помощью индикатор-

ной случайной величины в векторном ранговом пространстве осуществля-

ет распределение значений векторов С-матрицы на три группы (выше 

верхней допустимой границы, внутри границ и ниже нижней допустимой 

границы ОДЗ), а также выбор комплексных алгоритмов на основе стан-

дартных и тонких процедур рангового анализа для устранения выявленных 

в результате мониторинга ошибок и отклонений. 

Таким образом, комплексный показатель системных свойств форми-

рует величину требуемого результата. Далее с помощью С-индикатора в 

виде показателя эффективности устанавливается вид метрики 
1 tr

1 Ω 1(Y ,Y ) . В качестве метрики в данной стратегии используется ранго-

вая норма, которая характеризует допустимый диапазон ОДЗ. Для этого 

через каждое значение i k
w W  между значениями 

V V
i k

w W  и 

N N
i k

w W  соответственно определѐнному значению меры ранговой па-

раметрической близости строится D-вектор, который является допустимым 

диапазоном. Аналитически метрику, характеризующую 
1

tr
Y  можно запи-

сать в следующем виде: 
 

pk
1 tr v n 2 v n 2

1 Ω 1 i i j j
i 1 j 1

(x - x ) + (w - w ) ,
 

  (Y ,Y )  (3.23) 

 

где v v
i jx ;w  – координаты радиус-вектора верхнего допустимого зна-

чения области допустимых значений; 

 
n n
j jx ;w  – координаты радиус-вектора нижнего допустимого зна-

чения области допустимых значений. 
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На основе (3.23) формируется модель 1  «результат - показатель». 

Одновременно формируется критерий 1k  по информации множества v  с 

помощью индикаторных функций, который может использоваться в форме 

решающего правила. Он будет записан следующим образом: 
 

 

 

 

 

v

a
i

p

i

N
1 k

31 tr
1 1 Ω 1 k k 1

3

1 1 k k 1

1, if w = 0;

1, if e 0;15 % ;

1, if w 0;15 % ;

A ;

A .











 



 

  

  

k

U (Y ,Y )

U U



 (3.24) 

 

Первые три выражения системы означают, что в результате моделиро-

вания отсутствуют значения, которые определяют объекты, аномально по-

требляющие электроэнергию, средняя относительная ошибка прогнозных 

значений находится в интервале от 0 до 15 % и отклонение значений норм 

электропотребления также находится в интервале от 0 до 15 %. Четвѐртое 

выражение показывает, что все значения вектора электропотребления полу-

ченного в результате моделирования результатов стратегии 1U , должны 

находиться внутри ОДЗ. Шестое выражение отражает суждение о степени 

достижения цели управления, которое заключается в выборе наилучшей аль-

тернативы либо осуществлении возврата и коррекция модели. 

Таким образом, для формирования стратегии 1U  осуществляется 

проверка достоверности и качества данных по электропотреблению с по-

мощью С-индикатора. Для принятия решения об ошибках и отклонениях в 

С-индикаторе предусмотрены индикаторные функции, которые использует 

ЛПР. После реализации алгоритма мониторинга результатов стандартных 

процедур формируется С-матрица, которая включает вектор относитель-

ных дифлекс-параметров, вектор прогнозных значений и вектор норм, со-

держащие ошибки и отклонения. 

Устранение ошибок и отклонений осуществляется в комплексном 

показателе системных свойств, который с помощью индикаторной случай-

ной величины в векторном ранговом пространстве осуществляет распреде-

ление значений векторов С-матрицы на три группы (выше верхней допу-

стимой границы, внутри границ и ниже нижней допустимой границы 

ОДЗ), а также выбор комплексных алгоритмов на основе стандартных и 

тонких процедур рангового анализа для устранения выявленных в резуль-

тате мониторинга ошибок и отклонений. 
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Кроме того, комплексный показатель системных свойств формирует 

величину требуемого результата. Далее с учѐтом С-индикатора, который 

представлен множеством индикаторных функций, по виду показателя эф-

фективности устанавливается вид метрики. В качестве метрики в данной 

стратегии используется ранговая норма, которая характеризует допустимый 

диапазон ОДЗ и позволяет сформировать модель «результат – показатель». 

 

3.3.2. Математическое описание стратегии снижения  

электропотребления на основе управляющего воздействия 
 

Формирования стратегии 2U  осуществляется после реализации стра-

тегии 1U , когда получены векторы дифлекс-параметра, прогнозных значе-

ний и норм электропотребления, удовлетворяющие условию (3.24). Важно 

подчеркнуть, что входными данными для этой стратегии является именно 

эти векторы. Целесообразность применения стратегии 2U  полностью обу-

словлена множеством 2 , которое представляет собой множество факторов 

организационного воздействия: распорядительное воздействие r , расста-

новка кадровых ресурсов k , нормирование и регламентирование электро-

потребления n . В целом организационное воздействие сводится к некото-

рой нормированной цифре или предельному диапазону. В качестве примера 

можно привести ситуацию, когда в результате реализации стратегии 1U  по-

лучено устойчивое векторное ранговое параметрическое распределение, од-

нако в рамках стратегического планирования руководящих органов необхо-

димо осуществить оптимальную стратегию управления и снизить электро-

потребление на 3 %. С этой целью реализуется стратегия 2U . На рисунке 

3.13 показан алгоритм реализации стратегии 2U  для снижения электропо-

требления на основе управляющего воздействия [81-85]. 

На первом этапе стратегии 2U  реализуется проверка корреляцион-

ной связи векторов 
i j k

D P N, ,w w w , полученных по результатам стратегии 

1U . Данная проверка осуществляется на основе выражений (3.7 – 3.9). По-

ложительный результат проверки доказывает взаимосвязанность значений 

векторов 
i j k

D P N, ,w w w  и даѐт основание применять математический ап-

парат векторного рангового анализа [81-85].  

На втором этапе реализации стратегии 2U  производится формирова-

ние вектора значений относительного дифлекс-параметра (ОДП) для ниж-

него допустимого значения ОДЗ. ОДП показывает, какую часть от электро-
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потребления объекта составляет отклонение от нижней допустимой грани-

цы ОДЗ. Для этого в векторном ранговом пространстве с помощью ранго-

вой нормы определяется ОДП. 

 

 
 

Рисунок 3.13 – Алгоритм стратегии снижения электропотребления  

на основе управляющего воздействия 

 

На рисунке 3.14 показан пример определения ранговой нормы отно-

сительно нижнего значения ОДЗ для пятого ранга. Далее на основе полу-

ченных ранговых норм дифлекс-параметра для каждого значения вектора 

i

D
w  рассчитываются относительные дифлекс-параметры по выражению 

 

 
odp

nn iodp odp k
ODP i iiki 1

i=1
i

w = ; , ,


 
w

W w r VR
r

 (3.24) 
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где odp

i
w  

– ранговая норма i-го значения дифлекс-параметра  

относительно нижнего допустимого значения ОДЗ; 

 k
ir  

– ранговая норма i-го значения радиус-вектора значения  

электропотребления выше нижнего допустимого зна-

чения ОДЗ. 
 

 
 

Рисунок 3.14 – Определение значений дифлекс-параметра 

для пятого ранга 
 

Обоснование выбора ОДП для расчѐтов объясняется тем, что процеду-

ра снижения реализуется для множества значений параметра. Если бы она 

реализовалась только для одного значения, то расчѐты были бы точнее при 

использовании абсолютного дифлекс-параметра [81-85]. 

Важным параметром для расчѐта коэффициента управления сниже-

нием электропотребления объектов техноценоза является среднее про-

гнозных значений и норм, для расчѐта которого необходимо сначала опре-

делить ранговые нормы соответствующих векторов. В качестве примера 

они определяются также для пятого ранга (рисунок 3.15).  

Тогда выражение для расчѐта среднего прогнозных значений и норм 

можно записать в виде 
 

p
n isr

i n
i=1

i

sr p n
sri ii

1
= ;

2

; , ,






  



r

d
r

d D r r VR

 (3.25) 
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где p

i
r  

– ранговая норма i-го радиус-вектора прогнозных значе-

ний; 

 p

i
r  

– ранговая норма i-го радиус-вектора значений норм 

электропотребления; 

 
srD  – множество среднего прогнозных значений и норм. 

 

 
 

Рисунок 3.15 – Определение ранговых нормы ошибки прогноза  

для пятого ранга 
 

Множество srD  обеспечивает возможность корректировки управля-

ющего воздействия при снижении электропотребления. При этом коррект-

ная реализация управляющего воздействия достигается только путѐм сов-

местного использования множества значений относительных дифлекс-

параметров и множества среднего прогнозных значений и норм. 

На следующем этапе алгоритма осуществляется снижение электропо-

требления. Основным инструментом данной операции является коэффициент 

управления. Он отражает степень воздействия на значения, находящиеся 

выше нижней допустимой границы ОДЗ. Величина коэффициента управле-

ния выступает обобщающим показателем управляющего воздействия 2  и 

предполагает снижение электропотребления за счѐт комплексирования век-

торов С-матрицы. Следует отметить, что величину критерия управляющего 

воздействия 2k  определяет ЛПР. В данном случае выражение, характеризу-

ющее 2 , можно записать в следующем виде: 
 

2 r k n 2, , 3 %.     k  (3.26) 
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Таким образом, в результате определения основных показателей стра-

тегии 2U : множества значений относительных дифлекс-параметров 

ODPW  и множества среднего прогнозных значений и норм srD , а также 

учѐта внешнего управляющего воздействия формируется целевая функция 

2H . Для того чтобы результат снижения был достигнут, необходимо 

определить целевую функцию так, чтобы зависимость результатов страте-

гии и еѐ исходов удовлетворяла критерию внешнего управляющего воз-

действия 2 . В аналитическом виде целевая функция определяется сле-

дующим выражением: 
 

2 2 2 2 2: (G ). H U Y  (3.26) 
 

Анализ (3.25) и (3.26) показал, что зависимость результатов стратегии 

2U  от еѐ исходов 2 2(G )Y  будет характеризоваться критерием 2k : коэффи-

циентом управления снижением электропотребления [81-85]. По результатам 

вычисления выражений (3.24) и (3.25) аналитическое выражение для получе-

ния значений коэффициента управления снижением электропотребления 

можно записать в виде 
 

       

 i

i

T T T
sr ODP srn

1 2 2i i i i

T
D

sr ODP srn
sr ODP srni i i

E k E
0,03;

; ; ; ,

     


   

w d w d

w

w W d D w W d D

 (3.27) 

 

где 
i

w  – вектор фактических значений электропотребления; 

sr
i

d  – вектор среднего прогнозных значений и норм выше ниж-

него допустимого значения ОДЗ; 
srn
i

d  – вектор среднего прогнозных значений и норм ниже ниж-

него допустимого значения ОДЗ; 

1 2E ,Е  – векторы единиц; 

k2 – коэффициент управления снижением электропотребления; 

W  – множество фактических значений электропотребления; 

srD  – множество среднего прогнозных значений и норм; 

ODPW  – множество значений относительных дифлекс-параметров; 

srnD  – множество среднего прогнозных значений и норм ниже 

нижнего допустимого значения ОДЗ; 
ODP
i

w  – вектор ОДП для объектов выше нижней границы ПДИ. 
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Упростив (3.27), получим выражение для расчѐта коэффициента 

управления снижением электропотребления в векторной форме: 
 

   

 
i

T T
sr srn

1 2i i

2 T
sr ODP
i i

E E 0,97
.

    




d d w
k

d w

 (3.28) 

 

На заключительном этапе реализации стратегии производится моде-

лирование исходов операции снижения. Далее осуществляется проверка 

правильности расчѐта коэффициента управления по выражению (3.27), 

корректировка электропотребления всего техноценоза на заданную вели-

чину (в данном случае 3 %) и формирование матрицы результатов [81 – 

85]. Такая матрица называется итоговой D-матрицей сниженных значений 

электропотребления и представляет собой следующий вид: 
 

  i jn ,m

n,m
s kod

i, j, 1

D , ,


 w w  (3.29) 

 

где 
i

s
w  – вектор сниженных значений электропотребления; 

 
j

kod
w  – вектор кодов сниженных значений электропотребления. 

 

Таким образом, рассмотрен математический аппарат реализации 

стратегии 2U  статической модели управления электропотреблением на ос-

нове синтеза процедур рангового анализа. При описании целевой функции 

стратегии сформированы и описаны множества внешних факторов, исходов 

и результатов моделирования. Осуществлѐн обоснованный выбор критерия 

оценивания стратегии 2U  в виде коэффициента управления снижением 

электропотребления. Вывод данного коэффициента осуществлялся в резуль-

тате операции комплексирования. 

Итоговым результатом стратегии следует считать D-матрицу снижен-

ных значений, которая представляет собой прямоугольную таблицу, вклю-

чающую в себя векторы сниженных значений электропотребления и их ко-

дов, принадлежащих векторному ранговому пространству. 

Данную стратегию целесообразно использовать для принятия мер по 

техническому регулированию, направленных на повышение энергетической 

и экологической эффективности в электроэнергетике. Последовательная реа-

лизация снижения электропотребления на основе управляющего воздействия 

позволит каждый раз целенаправленно воздействовать на наиболее «слабые» 

объекты, при этом средства, направленные на проведение энергетических об-

следований, будут расходоваться наиболее эффективно, а общее электропо-

требление техноценоза будет постоянно снижаться. 



О.Р. Кивчун, 2019 Векторный ранговый анализ  

 

 – 93 – 

Выводы 
 

Подробное исследование основных положений теории векторного 

рангового анализа, а также необходимость повышения эффективности 

управления электропотреблением техноценозов позволили разработать ме-

тод управления электропотреблением техноценоза на основе синтеза про-

цедур рангового анализа. 

Метод управления электропотреблением техноценоза на основе син-

теза процедур рангового анализа представляет собой совокупность новых 

понятий, сформулированных на основе метода векторного рангового ана-

лиза и позволяющих в полном объѐме обосновать и аналитически описать 

задачу комплексирования процедур рангового анализа, критериальную си-

стему для мониторинга результатов процедур рангового анализа и выбора 

комплексных алгоритмов для их устранения, а также процедуру снижения 

электропотребления техноценоза. 

Основа метода – теоретические положения, научные методы и принци-

пы рангового и векторного анализов, а также теории управления. Их подроб-

ное исследование позволило сформировать систему основных понятий, кото-

рые позволяют достаточно полно описать процесс синтеза процедур рангово-

го анализа. Ключевыми понятиями являются С-матрица, С-индикатор, инди-

каторная функция, комплексный показатель системных свойств и коэффици-

ент управляющего воздействия.  

Для того чтобы математически описать управление электропотребле-

нием техноценоза на основе синтеза процедур рангового анализа, необхо-

димо концептуально представить еѐ основные элементы. Представленная 

концептуальная модель управления электропотреблением техноценоза на 

основе синтеза процедур рангового анализа отображает взаимосвязи между 

основными элементами процесса выработки управленческого решения и 

последовательностью формирования частных задач управления. В ней реа-

лизуются две стратегии синтеза процедур рангового анализа: комплексиро-

вание процедур рангового анализа и снижение электропотребления на осно-

ве управляющего воздействия.  

После реализации данных стратегий в результате применения аппарата 

индикаторных функций и с учѐтом множеств определѐнных и неопределѐн-

ных факторов оценивается множество исходов реализации стратегий, а также 

устанавливается следующая система соответствий, которые определяют ко-

нечный результат. Далее на основе показателей и критериев эффективности 

формируются модели «результат - показатель», позволяющие определить 

наилучшее решение или указать на необходимость коррекции модели. 

При реализации первой стратегии осуществляется проверка достоверно-

сти и качества данных по электропотреблению с помощью С-индикатора. Для 

принятия решения об ошибках и отклонениях в нѐм предусмотрены индика-

торные функции, которые использует ЛПР. Устранение ошибок и отклонений 
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осуществляется в комплексном показателе системных свойств, который с по-

мощью индикаторной случайной величины в векторном ранговом простран-

стве осуществляет распределение значений векторов С-матрицы на три груп-

пы, а также выбор комплексных алгоритмов. В качестве метрики в данной 

стратегии используется ранговая норма, которая характеризует допустимый 

диапазон ОДЗ и позволяет сформировать модель «результат – показатель». 

При описании целевой функции второй стратегии сформированы и 

описаны множества внешних факторов, исходов и результатов моделиро-

вания. Осуществлѐн обоснованный выбор критерия оценивания в виде ко-

эффициента управления снижением электропотребления. Вывод данного 

коэффициента осуществлялся в результате комплексирования векторов 

процедур ранга.  

Итоговым результатом стратегии следует считать D-матрицу сни-

женных значений, которая представляет собой прямоугольную таблицу, 

включающую в себя векторы сниженных значений электропотребления и 

их коды, принадлежащих векторному ранговому пространству. 
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Заключение 

 

В настоящее время Российская Федерация находится на переходном 

этапе к цифровой энергетике. Анализ государственных программных до-

кументов, дорожных карт национальных технологических платформ, стра-

тегических документов институтов развития показывает, что логично об-

ратить внимание на то, как будет построена и математически описана си-

стема управления электропотреблением цифровой энергосистемы. Для 

этого необходима разработка научно обоснованной теории управления 

процессом производства, передачи, сбыта электроэнергии и других ресур-

сов. При этом теоретической основой для такой системы должны стать со-

вершенно новые методы и методики из различных областей теории управ-

ления, использующие потенциал информационных ресурсов. 

Теория управления представляет собой область прикладной матема-

тики, которая релевантна управлению процессами, происходящими в при-

роде и обществе. Однако она имеет глубокие связи с классическими обла-

стями математики, например такими, как исчисления конечных разностей 

и теория дифференциальных уравнений.  

Системы и процессы, к которым теория управления применяется, 

имеют особенности, связанные с их исследованием, заключающиеся в 

решении проблем прикладной области. С помощью анализа принципов и 

проблем теории управления разработано достаточно большое количество 

прикладных методов управления системами, процессами и объектами 

различных видов. К основным относятся методы из таких ключевых об-

ластей, как ситуационное управление, теория катастроф, адаптивное 

управление, теория игр, техноценологическая теория.  

В результате всестороннего анализа положений фундаментальных 

научных теорий и методов техноценологической теории впервые предложена 

структура теории векторного рангового анализа, которая представляет собой 

совокупность методов, моделей и методик, нацеленных на решение пробле-

мы управления электропотреблением объектов техноценоза. 

Основой теории является метод векторного рангового анализа, кото-

рый позволяет существенно упростить линейные операции при исследова-

нии индивидуальных и системных свойств объектов, а также дополнить 

свойства теории управления: наблюдаемость, устойчивость, управляемость, 

оптимальность – методом синтеза процедур рангового анализа. 

Важно подчеркнуть, что ключевой способ реализации метода век-

торного рангового анализа – это представление упорядоченного множества 

значений одного или нескольких параметров объектов техноценоза в виде 

векторного рангового пространства.  

При исследовании векторного рангового пространства удалось впер-

вые представить ранговое параметрическое распределение в векторном 
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виде и определить два взаимосвязанных множества: значений исследуемо-

го параметра и их радиус-векторов. В результате исследования свойств 

векторного рангового пространства введены понятия его размерности и ба-

зиса, а также определены аксиомы, которым подчинены операции сложе-

ния и умножения его элементов. Даны определения бесконечномерным и 

конечномерным векторным ранговым пространствам. 

Разработанный понятийный аппарат при исследовании векторного 

рангового пространства позволил сформировать систему показателей, ко-

торая используется для реализации методов управления электропотреб-

лением объектов техноценоза на основе векторного рангового анализа. 

Введены две группы показателей: статические и динамические. Статиче-

ские показатели характеризуют состояние объекта в фиксированный мо-

мент времени и направлены на исследования его индивидуальных 

свойств. К ним относятся мера ранговой параметрической близости, ран-

говая норма и ранговый фазовый угол. Динамические показатели харак-

теризуют процесс функционирования объекта в рамках заданного проме-

жутка времени и направлены на исследование его системных свойств. 

Основными из них являются: ранговая векторная функция, ранговая век-

торная скорость и ранговое ускорение. 

Ключевым статическим показателем является мера ранговой пара-

метрической близости, позволяющая характеризовать топологию вектор-

ного рангового параметрического распределения. Для еѐ количественной 

оценки введѐн и обоснован показатель «Ранговая норма», который задаѐт 

на векторном ранговом пространстве метрику (функцию расстояния мет-

рического пространства), порождая, таким образом, некоторое метриче-

ское пространство, а значит, топологию, базой которой являются множе-

ства значений параметра и радиус-векторов. Ранговая норма позволяет 

определить величину параметрического ресурса процедур рангового ана-

лиза. Для процедуры интервального оценивания данный показатель позво-

ляет определить величину дифлекс-параметров. При нормировании и по-

теншировании электропотребления ранговая норма также количественно 

характеризует их результаты. 

Важным статическим показателем является ранговый фазовый угол. 

Значение рангового фазового угла определяет величину, которая характеризу-

ет пространственные свойства двух ближайших радиус-векторов и позволяет 

определить степень их пространственной близости. Данный показатель целе-

сообразно использовать для реализации прогнозирования электропотребления 

техноценоза, а также для анализа электропотребления на макроуровне. 

Представление векторного рангового распределения в трѐхмерном ран-

говом пространстве дало возможность впервые ввести понятие векторной 

ранговой функции, представляющее собой отображение, которое каждому 

действительному числу временного интервала ставит в соответствие один и 

только один радиус-вектор. Подробно исследованы свойства векторной ран-
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говой функции: непрерывность, производная и предел. Сформулированы ос-

новные правила нахождения пределов ранговой векторной функций. 

С учѐтом свойств ранговой векторной функции впервые введѐн по-

казатель векторной ранговой скорости, под которой следует понимать зна-

чение производной векторной ранговой функции, характеризующей пере-

мещение значения электропотребления объекта техноценоза в векторном 

ранговом пространстве по годографу. 

Введение показателя рангового ускорения, представляющего собой вто-

рую производную от ранговой векторной функции в заданной точке времен-

ного интервала, позволило впервые создать инструмент для исследования 

управляющего воздействия индивидуально для каждого объекта техноценоза. 

При исследовании процессов управления электропотреблением тех-

ноценозов на основе векторного рангового анализа реализована операция 

построения ОДЗ. Она включает в себя три основных этапа: 1) построение 

вектора значений параметра; 2) аппроксимация его значений; 3) построе-

ние нижнего и верхнего допустимых значений диапазона электропотреб-

ления для каждого значения параметра. Отличительной особенностью по-

строения ОДЗ является построение еѐ верхних и нижних допустимых гра-

ниц. Суть построения заключается в том, что для определения наименьше-

го и наибольшего допустимых значений строятся проекции их значений 

вектора на оси абсцисс и ординат. Соответственно, точка пересечений 

проекций соседних векторов ниже аппроксимационной кривой будет 

наименьшим допустимым значением для вектора высшего ранга, а выше 

аппроксимационной кривой – наибольшим допустимым значением для 

вектора высшего ранга. 

Анализ процедур рангового анализа показал, что метод векторного 

рангового анализа позволяет обосновать научно-методологические пред-

посылки синтеза стандартных и тонких процедур рангового анализа, а 

также расчѐта добавочного ресурса при исследовании динамики управле-

ния электропотреблением объектов техноценоза.  

Подробное исследование основных положений теории векторного 

рангового анализа, а также необходимость повышения эффективности 

управления электропотреблением техноценозов позволили разработать ме-

тод управления электропотреблением техноценоза на основе синтеза про-

цедур рангового анализа. 

Метод управления электропотреблением техноценоза на основе син-

теза процедур рангового анализа представляет собой совокупность новых 

понятий, сформулированных на основе теории векторного рангового ана-

лиза и позволяющих в полном объѐме обосновать и аналитически описать 

задачу комплексирования процедур рангового анализа, критериальную си-

стему для мониторинга результатов процедур рангового анализа и выбора 

комплексных алгоритмов для их устранения, а также процедуру снижения 

электропотребления техноценоза. 
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Основой метода стали теоретические положения, научные методы и 

принципы рангового и векторного анализов, а также теории управления. Их 

подробное исследование позволило сформировать систему основных поня-

тий, которые позволяют достаточно полно описать процесс синтеза проце-

дур рангового анализа. Ключевыми понятиями являются С-матрица, С-

индикатор, индикаторная функция, комплексный показатель системных 

свойств и коэффициент управляющего воздействия.  

В ходе описания процесса управления электропотреблением техно-

ценоза разработана концептуальная модель, отображающая взаимосвязи 

между основными элементами процесса выработки управленческого ре-

шения и последовательностью формирования частных задач управления.  

Разработанная на основе концептуальной модели статическая реали-

зует две стратегии синтеза процедур рангового анализа: комплексирование 

процедур рангового анализа и снижение электропотребления на основе 

управляющего воздействия. После реализации данных стратегий в результа-

те применения аппарата индикаторных функций и с учѐтом множеств опре-

делѐнных и неопределѐнных факторов оценивается множество исходов реа-

лизации стратегий, а также устанавливается следующая система соответ-

ствий, которые определяют конечный результат. Далее на основе показателей 

и критериев эффективности формируются модели «результат – показатель», 

позволяющие определить наилучшее решение или указать на необходимость 

коррекции модели. 

При реализации первой стратегии осуществляется проверка достоверно-

сти и качества данных по электропотреблению с помощью С-индикатора. Для 

принятия решения об ошибках и отклонениях в нѐм предусмотрены индика-

торные функции, которые использует ЛПР. Устранение ошибок и отклонений 

осуществляется в комплексном показателе системных свойств, который с по-

мощью индикаторной случайной величины в векторном ранговом простран-

стве осуществляет распределение значений векторов С-матрицы на три груп-

пы, а также выбор комплексных алгоритмов. В качестве метрики в данной 

стратегии используется ранговая норма, которая характеризует допустимый 

диапазон ОДЗ и позволяет сформировать модели «результат – показатель». 

При описании целевой функции второй стратегии сформированы и 

описаны множества внешних факторов, исходов и результатов моделиро-

вания. Осуществлѐн обоснованный выбор критерия оценивания в виде ко-

эффициента управления снижением электропотребления. Вывод данного 

коэффициента осуществлялся в результате комплексирования векторов 

процедур ранга.  

Итоговым результатом стратегии следует считать D-матрицу сни-

женных значений, которая представляет собой прямоугольную таблицу, 

включающую в себя векторы сниженных значений электропотребления и 

их кодов, принадлежащих векторному ранговому пространству. 
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Основные термины и определения 

 

 

DC-анализ – процедура рангового анализа по электропотреблению 

объектов техноценоза, предполагающая с целью его уточнения использова-

ние статистической информации об электропотреблении доминирующего, 

иерархически более старшего, технологически определяющего техноценоза. 

MC-прогнозирование – процедура прогнозирования электропо-

требления, предполагающая, с целью уточнения прогноза использование 

статистической информации об электропотреблении техноценоза в целом 

как точки на ранговой параметрической поверхности, построенной для 

MC-ценоза.  

Базис векторного рангового пространства – набор векторов 

,...,1 2 ne ,e e , которые удовлетворяют свойствам  системы образующих 

векторного рангового пространства и являются линейно независимой си-

стемой векторов. 

Бесконечномерное векторное ранговое пространство – простран-

ство, в котором для любого натурального числа n  существует хотя бы од-

на линейно независимая система, состоящая из n  векторов. Примером та-

кого пространства является векторное ранговое распределение техноцено-

за как пространство непрерывных и трансцендентных гиперболических 

функций. 

Векторное ранговое пространство – двумерное или n-мерное про-

странство, в котором для любых его элементов, являющихся векторами, и 

любого действительного числа определены операции сложения друг с дру-

гом и умножения на число. 

Векторное ранговое распределение – упорядоченная в невозраста-

ющей последовательности совокупность радиус-векторов  
m

j 1
jr , соответ-

ствующих значениям исследуемого параметра  
n

i i 1
w


. 

Конечномерное векторное ранговое пространство – пространство, 

в котором существует такое натуральное число n , при котором любая си-

стема векторов из данного пространства, содержащая 1n  или более эле-

ментов, линейно зависима. В качестве примера можно привести систему 

радиус-векторов одного ранга, с помощью которой исследуются индиви-

дуальные свойства объекта техноценоза и которая образует в данный вре-

менной момент линейное векторное ранговое пространство. 

Макроценоз (MC-ценоз) – «материнская» взаимосвязанная сово-

купность техноценозов более высокого системного уровня, обладающая 

техноценологическими свойствами, в состав которой входит исследуемый 
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техноценоз как единичный организационно подчиненный «дочерний» объ-

ект (MC-объект). 

Мера ранговой параметрической близости – форма, отражающая 

свойства непрерывности и связанности между элементами векторного ранго-

вого пространства. 

Объект – пространственно-технологический кластер, подсистема 

техноценоза, взаимосвязанная, отграниченная и обладающая целостностью 

с точки зрения общности управления, технологии, территории, потребле-

ния ресурсов (город в стране, предприятие в регионе, школа или больница 

в городе, цех на заводе, магазин в торговой сети и т.д.). 

Оптимальное управление электропотреблением – направленное 

на энергосбережение обязательное для исполнения организационно-

техническое воздействие на объекты техноценоза посредством методов 

интервального оценивания, прогнозирования, нормирования и потенширо-

вания с учетом ТЦ-критерия (техноценологического критерия). 

Пространство индикаторных событий iS  – пространство, опреде-

ляющее вероятность нахождения любого значения векторов 

i j k

D P N, ,
  

w w w , принадлежащих VR , относительно границ области до-

пустимых значений. 

Ранговая векторная скорость – вектор, направленный по касатель-

ной к траектории перемещения объекта между рангами и равный произ-

водной от радиус-вектора по времени. Данный показатель в управлении 

электропотреблением отражает промежуток времени, через который ис-

следуемый вектор достигнет требуемого значения параметра. 

Ранговая векторная функция – функция, которая описывает неко-

торую пространственную кривую, называемую годографом. Годограф поз-

воляет полностью описать криволинейное движение вектора в пределах 

рангового перемещения. 

Ранговая норма – неотрицательный функционал, заданный на вектор-

ном ранговом пространстве и обобщающий понятие длины вектора или аб-

солютного значения параметра. Ранговая норма определяет топологию меры 

векторной ранговой топологической близости и является еѐ количественной 

характеристикой. Позволяет определить величину параметрического ресурса 

для управления электропотреблением инфраструктурных объектов. 

Ранговая параметрическая мера дифлекс-параметра – мера, харак-

теризующаяся величиной ранговой нормы по направлению от вектора к век-

тору, относительно значения верхней границы области допустимых значений. 

Ранговая параметрическая мера отклонения нормы – мера, ха-

рактеризующаяся величиной ранговой нормы по направлению от вектора 

фактических значений параметра до вектора необходимой нормы значения 

исследуемого параметра. 
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Ранговая параметрическая мера ошибки прогноза – мера, характе-

ризующаяся величиной ранговой нормы по направлению от вектора факти-

ческих значений параметра до вектора прогнозного значения параметра. 

Ранговое ускорение – показатель, определяющий степень управля-

ющего воздействия на быстроту изменения ранговой скорости при управ-

лении электропотреблением и равный второй производной от ранговой 

скорости.  

Ранговый фазовый угол – угол между двумя радиус-векторами в 

векторном ранговом пространстве, отложенными от одной точки, отража-

ющий значение, на которое необходимо повернуть один из радиус-

векторов вокруг своего начала до положения сонаправленности с другим 

радиус-вектором. Для управления электропотреблением данный показа-

тель определяет крутизну изменения формы векторного рангового распре-

деления в заданный момент времени. 

Режимное нормирование – процедура нормирования электропо-

требления объектов в особых режимах функционирования, характеризую-

щихся планомерным вынужденным снижением электропотребления. Це-

лью режимного нормирования является формирование плана ресурсных 

ограничений каждого из объектов техноценоза во всех режимах.  

Система образующих векторного рангового пространства – си-

стема векторов ,..., 1 2 nw ,w w VR , в которой любой вектор iw VR  

можно представить в виде линейной комбинации данных векторов. 

Теория векторного рангового анализа – систематизированная со-

вокупность теоретических понятий, методов, моделей и методик, позволя-

ющих повысить эффективность управления электропотреблением объек-

тов техноценологического типа, используя в качестве основного критерия 

меру ранговой параметрической близости. 

Техноценоз – ограниченная в пространстве и времени взаимосвязан-

ная совокупность далее неделимых технических изделий-особей, объеди-

ненных слабыми связями. Связи в техноценозе носят особый характер, 

определяемый конструктивной, а зачастую и технологической независи-

мостью отдельных технических изделий и многообразием решаемых задач. 

Взаимосвязанность техноценоза определяется единством конечной цели, 

достигаемой с помощью общих систем управления, обеспечения и др. 
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