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МЕТОДОЛОГИЯ ПРИНЦИПА ЧИСЛОВОЙ АСИММЕТРИИ 

В ИССЛЕДОВАНИИ И РАСЧЕТЕ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

МНОГОНОМЕНКЛАТУРНОГО ЦЕХА ПРОМЫШЛЕННОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ 

В [1] представлена методология принципа самоподобия для исследова-

ния и поэлементного расчета электропотребления многономенклатурного 

цеха промышленного предприятия (ЭМЦПП). В ее основу положена форма, 

одинаковая для целого и его частей. Эта форма позволяет получить самопо-

добную гиперболическую структуру. Для исследования и расчета ЭМЦПП, 
кроме формы, вводят также величину ресурса. И далее рассматривают фор-

му и ресурс совместно.  
Следует отметить, что двухслойная модель многономенклатурного цеха, 

разработанная для решения проблемы поэлементного расчета ЭМЦПП, 

также ориентирована на совместное рассмотрение самоподобной формы и 

ресурса электропотребления. Становится понятным, что принцип самопо-

добия сам по себе является недостаточным для той цели, для которой его 

применение декларируют [1]. В большей степени ей соответствует принцип 

двойственности, ориентированный на совместное рассмотрение формы и 

ресурса. Этот принцип формально воспроизводит числовая асимметрия, 

предназначенная для исследования сложных систем и ценозов [2].  
Методология принципа числовой асимметрии направлена на поиск и ис-

следование таких объектов, которые имеют две стороны, обладающие, в 

определенном смысле, противоречивыми свойствами. Например, такие 

свойства имеет модель электропотребления, включающая конечный ресурс 

электропотребления и бесконечную (в потенции) гиперболическую струк-

туру этого ресурса. Кроме того, числовая асимметрия является моделью 

природного фрактала, (техно)ценоза, термодинамической системы, вклю-

чающей также некий ресурс и соответствующую ей древесную гиперболи-

ческую структуру. Причем гиперболическая структура, соответствующая 

ресурсу, является инвариантом, т.е. она остается гиперболической при раз-

ных значениях ресурса, распределенного в природном фрактале, (тех-

но)ценозе, термодинамической системе.  
Если использовать гиперболическую структуру в качестве своеобразной 

системы координат, то можно количественно сравнивать два ресурса, рас-

пределенных в сложной системе. Эту связь выражают в виде закона мас-

штабирования, показывающего в общем случае, что некоторые феномены 

нашего мира имеют одинаковую структуру при рассмотрении их в любом 

масштабе. Указанная связь позволяет решить проблему и разработать мето-

mailto:hokov_07@mail.ru


24 

дику поэлементного расчета ЭМЦПП. Имея расчетный ресурс и экспери-

ментально установленный показатель степени, связывающий масштабы, 

получают точную оценку ЭМЦПП. 
Приведем пример использования математического инструментария 

принципа числовой асимметрии для исследования и расчета ЭМЦПП. 
Проблема поэлементного расчета ЭМЦПП [1, 3]. Поэлементный рас-

чет ЭМЦПП, кВт·ч, выполняют на основе базы данных электрооборудова-

ния многономенклатурного цеха и получают: 

 
1

,
n

j
j

W W



  (1) 

где , jW W  — соответственно расчетное месячное ЭМЦПП и его состав-

ляющие: 

 ( ) ,j oW i W i  (2) 

где oW  — константа электропотребления; i — ранг; α  — показатель степе-

ни гиперболического (степенного) распределения  
Проблема расчета заключается в том, что расчетное ЭМЦПП через со-

ставляющие всегда превышает ЭМЦПП, полученное по приборам учета за 

тот же период времени: 

 W > ,V  (3) 

где W, V — соответственно расчетное и приборное месячное ЭМЦПП. 
Из выражения (1) следует, что величину ЭМЦПП складывают из частей, 

т.е. величина ЭМЦПП аддитивна и конечна. Выражение для гиперболиче-

ского (степенного) распределения ЭМЦПП (2) мультипликативно и не име-

ет естественной границы. При этом возникает противоречие между полу-
ченными результатами. Одно выражение для ЭМЦПП (1) конечно, а выраже-

ние (2) может быть ограничено лишь искусственным путем. 
Проблема создает препятствие для разработки методики поэлементного 

расчета ЭМЦПП. 
Кроме того, структура системы электроснабжения промышленного 

предприятия имеет иерархическую структуру (1УР—5УР), представлен-

ную на рис. 1; видно, что моделью этой структуры является 2-адическое 

число. В общем случае модель может представлять смесь р-адических 

чисел. Распределение размеров и количества элементов на уровнях 

р-адического дерева имеют экспоненциальное распределение, а распре-

деление уровней — гиперболическое (степенное) распределение. Здесь 
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уместно обратить внимание на аналогию между гиперболической струк-

турой электроснабжения и гиперболической структурой электропотреб-

ления многономенклатурного цеха.  
Числовая модель объединяет вещественное и р-адическое представление 

рационального числа. 

 

Рис. 1. Структура иерархической системы промышленного предприятия, ее модель в 

виде 2-адического числа и графики распределения размеров элементов модели на 

уровнях (экспоненты) и распределения уровней (гиперболы): а — дерево-схема системы 

электроснабжения промышленного предприятия; б — схема целого 2-адического числа; в — 
экспоненты и гиперболические распределения 2-адического числа 

Формальное выражение числовой асимметрии имеет вид 

 ,pR Q Z   (4) 

где , , pQ R Z  — соответственно поле рациональных, вещественных и целых 

р-адических чисел [4]. 
Числовая модель объединяет вещественное и р-адическое представление 

рационального числа.  
Рациональное число в математике представляет собой отношение 

двух целых чисел, поэтому оно есть «физическое» число. С его помощью 

выполняют измерения физических величин. Например, физическому па-

раметру электропотребления сопоставляют рациональное число на шка-

ле прибора измерения. Моделями рационального числа можно считать 
вещественное и р-адическое числа. Поле вещественных чисел R и поле 

целых р-адических чисел Zp (поле р-адических чисел Qр) получают по-

полнением поля рациональных чисел Q. Под пополнением (расширени-

ем) метрического пространства Х понимают присоединение к нему пре-
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делов фундаментальных последовательностей. Пополнение поля Q осу-

ществляется с помощью вещественных или р-адических норм. 
Естественность двойного нормирования р-адических чисел позволяет 

записать рациональное число через сопряженные нормы (абсолютные зна-

чения): 

 , ,
p

y x c с Q



   (5) 

где и
p

y x



 — соответственно норма (абсолютное значение) на поле 

вещественных чисел и норма (абсолютное значение) на поле p-адических 

чисел;   — фиксированное вещественное число. 
Двухслойная модель электропотребления ЭМЦПП [1, 3]. Разрешить 

противоречие, представленное выражениями (1) и (2), позволяет двухслой-

ная модель ЭМЦПП, аналогичная выражению числовой асимметрии (4): 

 *
*W W W  , (6) 

где 
*

*,W W  — соответственно ресурсный, или энергетический, и иерархиче-

ский, или структурный, слои электропотребления цеха;  и   — знаки 

отображения [1, 3]. 
Модель (6) объединяет ресурсный и иерархический слои ЭМЦПП. Ре-

сурсная часть модели позволяет получить баланс ЭМЦПП, иерархиче-

ская — зафиксировать границы и связи между его потребителями электри-
ческой энергии. 

Двухслойная модель позволяет также ввести и исследовать меры, раз-

мерности и нормы слоев (пространств) ЭМЦПП. 
Мера ресурсной части может быть получена на основе покрытия множе-

ства ресурса конечным числом шаров N(a) радиуса а: 

 2
*

0
lim ( ) ,
a

W N а a


  (7) 

где N(a) — количество шаров покрытия; а > 0 — радиус шара покрытия; 

2 — размерность ресурсного пространства. 
Отсюда видно, что с геометрической точки зрения ресурс ЭМЦПП пред-

ставляет собой площадь, имеющую размерность 2. 
Меру иерархической части следует записать в виде 

 
0

* lim ( ) ,d

a
W N а a


  (8) 

где d — размерность иерархического пространства ЭМЦПП. 
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Иерархическая структура имеет размерность, не равную целому числу. В 

двухслойной модели слой структуры имеет размерность Хаусдорфа—

Безиковича в диапазоне 1 < d < 2, поэтому можно считать, что модель 

ЭМЦПП имеет свойства природного фрактала. Размерность иерархической 

структуры находят экспериментально. 
Выражение (7) позволяет получить величину ЭМЦПП на евклидовой 

плоскости, а выражение (8) представляет собой числовую характеристику 

фрактала-дендрита. 
Размерность площади ресурса и размерность структуры иерархического 

дерева связаны через коразмерность — показатель Херста h. Этот показа-

тель получают по выражению 2 d h   [3]. 
Если рассматривать слои модели как пространства, то можно ввести 

нормы ресурсной *W  и иерархической *W  частей модели. Произведение 

этих норм по аналогии с произведением норм вещественного и р-ади-
ческого числового поля [3] позволяет получить значение некоторой величи-

ны ЭМЦПП: 

 *
* , const .W W c c W     (9) 

Нетрудно увидеть, что нормы в выражении (9) связаны гиперболической 

зависимостью. 
Закон масштабирования [1, 3]. Гиперболическое распределение 

ЭМЦПП позволяет найти связь между его расчетной величиной (W) и вели-
чиной, полученной по приборам учета (V) [1, 3].Площади электропотребле-

ния, ограниченные гиперболами, вычисляют по выражениям 

 
1 1

ln , ln .

a a
dw dv

W V
w v

    (10 

Если существует отношение-константа в виде 

 ln
const,

ln

W
d

V
   (11) 

то выражение (11) позволяет записать закон масштабирования ЭМЦПП 

в виде 

 .dW V  (12) 

Закон масштабирования ЭМЦПП можно получить также через теорию 

категорий. Элементарный топос — есть декартово замкнутая, конечно пол-

ная категория, с классификатором подобъектов. Он имеет вид 
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 ! χ

1

f

T

V W

 



, (13) 

где V, W — фактическое и расчетное пространства ЭМЦПП соответственно; 

1 и   — конечный объект и классификатор подобъектов соответственно. 

Знаки , , !,f T   обозначают соответственно: исходная стрелка, стрелка «ис-

тина», единственная стрелка, характеристическая стрелка [3]. 
Из декартовой замкнутости элементарного топоса (13) следует сущест-

вование декартово замкнутого выражения: 

 
c

v c v

w w

 

 



, (14) 

На основе выражения (14) можно записать: 

 hom( , ) hom( , )cv c w v w  , (15) 

где v V , w W , c — показатель степени, v c  — декартово произведение. 
Другими словами, из выражений (14) и (15) видно, что топос содержит 

экспоненты. Тогда существует степенная связь расчетного и фактического 

(приборного) ЭМЦПП в виде: 

 CV W . (16) 

Коэффициент подобия является инвариантом гиперболических распре-

делений. Он связан с отношением площадей ЭМЦПП (12): 

 1 logVd С W  . (17) 

Методика поэлементного расчета ЭМЦПП [3]. Расчет ЭМЦПП вы-

полняют по выражениям (1) и (2). Расчет коэффициента подобия (инвариан-

та цехового ЭМЦПП) проводят на основании данных предыдущего месяца 

по выражению 

   
1

ln ln ,d W V


  (18) 

где V — месячное электропотребление цеха, соответствующее расчетному 
электропотреблению W, по приборам учета, кВт·ч. 
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Уточненное месячное ЭМЦПП, кВт·ч, находят по выражению 

 
1( ) .dV W


  (19) 

Предложенная методика позволяет получать более точные значения 

электропотребления многономенклатурного цеха промышленного предпри-

ятия. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ОЦЕНКИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОМПАНИЙ  

КАК ОСНОВА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ СТРАНЫ 

В Стратегии национальной безопасности Российской Федерации, утвер-

жденной Указом Президента Российской Федерации от 31 декабря 2015 г. 

№ 683 [2] подчеркивается неразрывная взаимосвязь и взаимозависимость 

национальной безопасности Российской Федерации и социально-
экономического развития страны, что свидетельствует о важной роли эко-

номической энергетической безопасности. Деятельность Минэнерго России 

по развитию отраслей ТЭК неизменно сосредоточена на ряде приоритетных 

направлений, обозначенных президентом и правительством страны в докт-
рине энергетической безопасности Российской Федерации [1] и энергетиче-

ской стратегии РФ [4]. 
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