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Решение задач оптимизации режимов и управления энергопотреблением 
в сложных производственных системах тесно связано с наличием доста-
точной и достоверной информации об особенностях технологического 
процесса. Рассмотрены особенности нестационарных режимов выпуска 
продукции и возможности по управлению электропотреблением в этих 
условиях. Результаты анализа режимов электропотребления получены на 
основе учета ряда случайных факторов, определяемых как внутренними, 
так и внешними обстоятельствами при условии обязательного выполнения 
плана (задания) по выпуску продукции. Обосновано применение теории 
выбросов случайных процессов для повышения достоверности исходной 
информации. Доказана необходимость дальнейшего исследования особен-
ностей технологических процессов в сложных производственных системах 
на основе вероятностной структуры и случайных функций. Это обусловле-
но тем, что характеристики выбросов обладают физической наглядностью, 
достаточно просто измеряются, и во многих задачах позволяют одновре-
менно с измерениями выполнять переход от аналоговой к цифровой фор-
ме представления информации.
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Введение

В процессе развития цифровой электроэнергетики изменяются принципы взаи-
модействия между производителями и потребителями электроэнергии за счет вне-
дрения современных измерительных, коммуникационных, информационно-вычис-
лительных систем, а также систем сбора, передачи и обработки данных [1–3]. На 
энергообъектах все чаще применяются киберфизические устройства, технологии 
Интернета вещей и искусственного интеллекта, средства роботизации, дополненная 
и виртуальная реальности [4, 5].

Интеллектуализация электроэнергетики требует больших массивов данных, об-
работка которых создает качественно новую информационную основу для создания 
автоматизированных систем управления электропотреблением в сложных произ-
водственных системах. Изменения, происходящие в электроэнергетике, обуславли-
вают необходимость пересмотра существующих методов и моделей планирования, 
прогнозирования, управления электропотреблением, надежностью и экономикой 
потребителей, что непосредственно влияет на технологический процесс и выпуск 
продукции [6, 7]. 

Техногенные воздействия на объекты электроэнергетики, включая кибератаки, 
показали, что структура электропотребления и его величина могут существенно 
изменяться как в большую, так и меньшую сторону [8, 9]. Флуктуации электро-
потребления возможны в случаях, когда выполнение договорных обязательств по 
выпуску продукции являются приоритетными. Используемые ранее для управления 
электропотреблением административные и рыночные механизмы в современных 
условиях малоэффективны, а новые технологии управления не в полной мере отра-
ботаны. Следовательно, имеются все основания для уточнения постановки задачи 
и разработки современных методов планирования, прогнозирования, оптимизации 
режимов и управления энергопотреблением в сложных производственных системах. 
В условиях перманентного изменения режимов, а также структуры и параметров 
электроэнергетических систем (ЭЭС) и систем электроснабжения (СЭС) необходи-
мо создание новых математических моделей и разработка алгоритмов для принятия 
эффективных решений по управлению электропотреблением [10].

Целью исследования является анализ режимов электропотребления в сложных 
производственных системах и обоснование необходимости применения теории 
выбросов случайных процессов с целью повышения достоверности исходной ин-
формации, необходимой при создании автоматизированных систем управления 
электропотреблением. 

АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМОВ 
ПРИ ВЫПУСКЕ  ПРОДУКЦИИ

Фактические режимы работы современных ЭЭС и СЭС, в которые интегрированы 
традиционные электростанции (тепловые, атомные, гидроэлектрические), электро-
станции на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ), объекты распреде-
ленной энергетики (РЭ) и системы накопления электроэнергии (СНЭЭ) существенно 
отличаются от плановых [11, 12]. В этих условиях сложно с высокой точностью прогно-
зировать выработку электроэнергии для обеспечения электроснабжения сложных 
производственных систем в требуемых объемах и с нормативным качеством элект
роэнергии [13, 14]. Величина электропотребления зависит от особенностей техноло-
гического процесса и плана (задания) по выпуску продукции. Кроме того, реальные 
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технологические процессы подвержены воздействиям случайных факторов и поэтому 
имеют вероятностную величину электропотребления на любой из стадий. 

Используемые технологии управления электропотреблением имеют ограничен-
ные возможности и поэтому не подходят для современных автоматизированных си-
стем управления [15]. Это обусловлено быстрыми изменениями схемно-режимных 
ситуаций, ограничениями по пропускной способности электротехнического обору-
дования в СЭС, а также сложностью оценки технико-экономических последствий 
от изменения режима электропотребления. Так как управление электропотребле-
нием оказывает значительное влияние на параметры технологического процесса 
и объемы выпуска продукции, то анализ моделей управления электропотреблени-
ем следует начинать с особенностей объекта управления. В [16] приведены схемы 
систем управления электропотреблением, обеспечивающие взаимодействие ЭЭС 
и СЭС, в том числе при возникновении дефицитов мощности [17]. Они позволяют 
анализировать воздействия ЭЭС и СЭС, а также возможности перехода технологи-
ческого процесса в новое состояние с новым режимом электропотребления. Реше-
ние этих задач возможно только при глубоком понимании особенностей техноло-
гического процесса и СЭС, а также применении математического аппарата теории 
вероятностей, математической статистики и теории случайных функций.

Обеспечение контроля за соблюдением технологических регламентов и выпол-
нением плана (задания) по выпуску продукции на всех участках сложной произ-
водственной системы необходимо для решения задачи управления электропотреб-
лением, оценке надежности ЭЭС и СЭС, а также минимизации технико-экономи-
ческих потерь в разных режимах работы СЭС и на разных стадиях технологического 
процесса. Для решения задачи управления электропотреблением необходимо обес-
печить получение достоверной информации о состоянии и режимах как СЭС, так 
и сложной производственной системы [18–20]. 

В зависимости от целевого назначения сложной производственной системы, ее 
производительности, условий эксплуатации, а также влияния внешних и внутренних 
факторов задачи контроля состояния будут отличаться. Следовательно, контроль со-
стояния должен быть организован таким образом, чтобы не пропустить возможные 
изменения в работе как сложной производственной системы, так и ее СЭС. 

Решение этой задачи определяется: 
– количеством, типами и параметрами управляемых элементов; 
– последовательностью, длительностью и периодичностью контроля состояния 

сложной производственной системы и СЭС; 
– оценкой точности контроля состояния сложной производственной системы 

и СЭС;
– оценкой достоверности прогнозирования состояния сложной производствен-

ной системы и СЭС.
Прогнозирование состояния сложной производственной системы, ЭЭС и СЭС при 

принятии решений об управлении параметрами технологического процесса и режима-
ми электропотребления осуществляется на основе трендов изменения режимов и па-
раметров технологического процесса. При этом важно оценивать вероятность выхода 
параметров технологического процесса за допустимые пределы, так как это влияет на 
возможность выполнения плана (задания) по выпуску продукции, вероятность вы-
бросов случайных процессов и значительного изменения режима электропотребления. 
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АНАЛИЗ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ В СЛОЖНЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМАХ

Возможность выполнения плана (задания) по выпуску продукции связано с ря-
дом случайных факторов, определяемых как внутренними, так и внешними обсто-
ятельствами. Одним из них – величина потребляемой мощности (Р, кВт) в данный 
момент времени. Вторым – электропотребление (W, кВт·ч) за период tп, необходи-
мый для своевременного выполнения плана (задания) по выпуску продукции при 
соблюдении режима электроснабжения. 

В [21] показано, что зависимость выпуска продукции B от электропотребления 
W на обследованных сложных производственных системах является не функцио-
нальной B = f(W), а вероятностной, которая определяется на основе коэффициен-
тов корреляции, изменяющихся в диапазоне rB,W = 0.43 ÷ 0.89. В большей степени 
это характерно для предприятий, выпускающих мелкосерийную продукцию, где од-
новременно осуществляется выпуск изделий большой номенклатуры, находящийся 
на разных стадиях технологического процесса. В сложных производственных си-
стемах крупных промышленных предприятий влияние перечисленных факторов 
также наблюдается. 

Рассмотрим процесс выпуска продукции в соответствии с планом (заданием) на 
основе вероятностных методов анализа. Очевидно, что отклонения технологических 
параметров и электропотребления даже по двум договорам на производство рав-
ных объемов одинаковой продукции могут значительно отличаться. Для двух оди-
наковых заказов, имеющих одинаковые отклонения от плановых значений ∆В и ∆W 
для определенного момента времени t, они могут отличаются. Если в одном случае 
технологический процесс может находиться в начальной стадии, то в другом случае – 
в завершающей стадии. 

Пример графика выполнения плана (задания) по выпуску продукции В и элек-
тропотребления W одной из сложных производственных систем представлен на 
рис. 1. 

 

В, W 

В

m (В), m (W) t t

В , W  пл пл

В  , W   пл t пл t

В , W  t t

0

2
1

3

ΔВ , ΔW  t t

tплt t

Рис. 1. График выполнения плана (задания) по выпуску продукции В и электропотреблению W 
сложной производственной системы: 1 – плановый; 2 – возможный вариант выпуска продукции; 
3 – альтернативным вариант выпуска продукции на одной из стадий.
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В общем случае это нестационарный случайный процесс [22], в предположении, 
что планируемые величины Bпл(t), Wпл(t) на момент t представляются математиче-
скими ожиданиями по объему выпуска продукции и электропотреблению: 

	 mB(t) = Bплt ≠ const; mW(t) = Wплt ≠ const.	 (1)

Ожидаемое состояние производственной системы характеризуется вероятностью 
выполнения объема работ p(Bt) и, соответственно, вероятностью электропотребле-
ния p(Wt) в момент времени t. Система контроля фиксирует в момент t фактические 
значения Bt  и Wt. Вероятность выпуска полного объема продукции в соответствии 
с договором определяется вероятностью выпуска недостающего объема продукции 
за время tпл – t [22].

Однако процесс выпуска продукции в соответствии с планом (заданием) может 
быть сорван или изменен по разным причинам – административным, технологиче-
ским, электрическим. Это может быть обусловлено несвоевременным поступлени-
ем сырья и комплектующих, отказами технологического и/или электротехническо-
го оборудования. Отставание от графика выпуска продукции ∆Bt и недополучение 
необходимого количества электроэнергии ∆Wt. в момент t (рис. 1) достаточно велико 
и не может быть скомпенсировано имеющимися резервами за период времени tпл ÷ t.

Для упрощения модели предположим, что в момент времени t перечисленные 
причины являются взаимно независимыми событиями. Тогда вероятность выпол-
нения плана (задания) по выпуску продукции pt(Bпл) можно определить как произ-
ведение вероятностей [23]:

	 pt(Bпл) = p(∆Bt) = pt(A) . p0(t, tпл) . pA(t, tпл),	 (2)

где p(∆Bt) – вероятность компенсации отклонения ∆Bt за период времени tпл ÷ t, при 
условии выполнения всех технологических регламентов; pt(A) – вероятность отсут-
ствия отказов технологического оборудования к моменту времени t, приводящих 
к невыполнению плана (задания); p0(t, tпл) – вероятность выполнения плана по по-
ставке сырья и других требуемых ресурсов; pA(t, tпл) – безотказная работа оборудо-
вания за период времени tпл ÷ t.

Аналогичным образом следует определять вероятность наличия необходимого 
количества электроэнергии для выполнения плана (задания) по выпуску продук-
ции pt(Bпл), которая зависит от особенностей СЭС промышленного предприятия, 
а именно, возможности по компенсации ∆Wt за период времени tпл ÷ t, и наличия 
избытка электроэнергии в ЭЭС:

	 pt(Bпл) = p(∆Wt) = pt(Э) . pк(t, tпл) . pЭЭС(t, tпл),	 (3)

где p(∆Wt) – вероятность компенсации отклонения ∆Wt за период времени tпл ÷ t при 
наличии возможности компенсации ∆Wt со стороны СЭС промышленного предпри-
ятия и ЭЭС; pt(Э) – вероятность отсутствия отказов электротехнического оборудо-
вания в СЭС к моменту t, приводящих к невыполнению плана (задания); pк(t, tпл) – 
вероятность наличия избытка электроэнергии в ЭЭС; pЭЭС(t, tпл) – вероятность без-
отказной работы электротехнического оборудования ЭЭС за период времени tпл ÷ t.

Анализ рис. 1 показывает, что выпуск продукции, в соответствии с технологи-
ческим процессом, осуществляется с плановой (расчетной) скоростью Vпл, которая 
может быть определена по формуле (4):
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	 Vпл = Bпл/t.	 (4)

Если сложная производственная система работает без отклонений от плано-
вой (расчетной) скорости Vпл, то математическое ожидание по выпуску заданного 
объема продукции к моменту времени t можно определить по формуле (5):

	 mB(t) = Vплt.	 (5)

Если сложная производственная система работает с недогрузкой (перегрузкой) 
при соответствующем недостатке (избытке) производства электроэнергии на соб-
ственном объекте РЭ, то скорость выпуска продукции будет определяться по фор-
муле (6):

	 mB(t) = Vtt,	 (6)

где Vtt – средняя скорость выпуска продукции на интервале времени 0 ÷ t.
В общем случае скорость выпуска продукции является функцией V(t), тогда: 

	 mB(t) = Bпл(t) = ∫0
t V(t)dt,	 (7)

что в реальных условиях соответствует плану (заданию) по выпуску продукции при 
плановой величине электропотребления на момент времени t.

Так как в технологическом процессе имеют место случайные отклонения по 
выпуску продукции ΔBt = Bплt – Bt и электропотреблению ΔWt = Wплt – Wt (рис. 1), 
то необходим переход на новую скорость выпуска продукции (штрих-пунктирная 
линия 3 на рис. 1), которую можно определить по формуле (8): 

	 Vt = Vпл + ∆V = Vпл + ∆Bt /(tпл ÷ t).	 (8)

Тогда вероятность компенсации отклонения p(ΔBt) за период времени tпл ÷ t опре-
деляется вероятностью перехода технологического процесса к работе со скоростью 
Vt, которая является случайной величиной [22]. Если закон распределения p(V) и его 
параметры известны, то вероятность компенсации отклонения выпуска продукции  
p(∆Bt) и, соответственно, электропотребления из ЭЭС p(∆Wt) можно определить как 
вероятность того, что реальная скорость выполнения плана (задания) по выпуску 
продукции Bпл при электропотреблении Wпл за оставшееся время tпл ÷ t примет зна-
чение V ≥ Vt:

	 p(∆B ≥ ∆Bt) = p(∆W ≥ ∆Wt) = p(V ≥ Vt) = ∫V
V
t
maxp(V)dV,	 (9)

где Vmax  – максимальная скорость выпуска продукции.
Анализируя сомножители  в формуле (3), отметим, что отказ электротехническо-

го оборудования в СЭС или ЭЭС на начальной стадии выпуска продукции и в его 
конце существенно отличаются своими технико-экономическим последствиями. 
При равных временах ремонта (замены)  электротехнического оборудования в пер-
вом случае вероятность выполнения плана (задания) существенно выше. Поэтому 
следует учитывать, что вероятности  зависят от времени возникновения отказа. 

Определить минимальное время, за которое можно выполнить план (задание) по 
выпуску продукции при работе с максимальной скоростью Vmax, можно по формуле 
(10):

	 tmin = Bпл/Vmax.	 (10)
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Если в начале производственного процесса произошел отказ элемента в СЭС на 
время t0 (задержка на время проведения ремонта элемента), то при работе с Vmax план 
(задание) может быть выполнен. При этом t0 можно определить по формуле (11):  

	 t0 = tпл – tmin = tпл – Bпл/Vmax.	 (11)

Предположим, что в момент времени t при известных Bt и Wt, (рис. 1) возникла 
задержка в выпуске продукции на время t1 – t при условии, что дальше скорость 
выпуска продукции была увеличена до Vmax. В этом случае произойдет увеличение 
потребляемой мощности Pmax, а конечная величина электропотребления Wпл оста-
нется неизменной (рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что если в момент времени t произошел отказ элемента в СЭС 
или технологической линии, то при его восстановлении за время tв= t1 – t появ-
ляется возможность выполнения плана (задания) по выпуску продукции. Однако, 
чем ближе момент времени t к концу установленного срока выполнения задания tпл, 
тем меньший интервал времени остается для восстановления отказавшего элемента 
(рис. 2). Поэтому tв является допустимым временем проведения работ по восстанов-
лению элемента:

	 tв доп = tпл – t1 – t.	 (12)

Оценка последствий ликвидации отклонений в выпуске продукции от плана (за-
дания) должна производиться на основе технико-экономического ущерба (штрафа, 
компенсации потерь) Y = f(±∆Bt, ±∆Wt), учитывающей как факторы, приведенные 
в [18–20], так и материальные, моральные и др. [24]. 

Алгоритм контроля текущего состояния технологического процесса и электропо-
требления представляет собой линейную последовательность операций, блок-схема 
которого приведена на рис. 3.

Реализация алгоритма (рис. 3) позволяет обеспечить контроль текущих откло-
нений ±ΔBt, ±∆Wt, с соответствующей технико-экономической оценкой ущерба 
от возможных отклонений на любом уровне сложной производственной системы: 

В, W m (В), m (W) t t

В , W  пл пл

В , W  t t

0

2

1

3
ΔВ , ΔW  t t

tплt t

4

t0 t1
Рис. 2. График выполнения плана (задания) по выпуску продукции В и электропотреблению W при 
задержке на время проведения ремонта элемента: 1 – плановый; 2 – возможный вариант выпуска 
продукции; 3 – вариант выпуска продукции со скоростью Vmax; 4 – альтернативным вариант выпус-
ка продукции со скоростью Vmax.
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма контроля текущего состояния технологического процесса 
и электропотребления.
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технологическая линия, цех, предприятие. На основании полученной информации 
возможно принятие решений об управлении электропотреблением, изменении ско-
рости выпуска продукции, ввода дополнительных резервов и перевода оборудова-
ния в другой режим работы. Принятые решения должны находить отражение в си-
стеме контроля в качестве новых исходных данных. 

УЧЕТ ВОЗМОЖНЫХ КОЛЕБАНИЙ  
ОБЩЕСИСТЕМНОГО ПАРАМЕТРА

Увеличение частоты контроля параметров режима (напряжение, ток, мощность, 
частота) позволяет обеспечить оперативное управление электропотреблением. Это 
требуется, так как возможны значительные отклонения режимов электропотребле-
ния от запланированных (математическое ожидание случайного процесса), приво-
дящие к увеличению вероятности выхода параметров режима за допустимые пре-
делы. Если при контрольном замере в момент времени t1 зафиксировано значение 
электропотребления W1 с отклонением на ∆W1, то требуется оценка вероятности 
выхода электропотребления за допустимые пределы в последующие временные ин-
тервалы. Следовательно, необходим переход к задаче прогнозирования выбросов 
случайного процесса [25]. Необходимость использования характеристик выбросов 
случайного процесса обусловлена тем, что работа сложных производственных си-
стем и их СЭС осуществляется в предельных режимах. 

Требования по безопасности, надежности и эффективности должны обеспечи-
ваться во всех режимах электропотребления, включая максимальный и минималь-
ный, а также во всех допустимых технологических режимах [26]. Это важно, так как 
требуется обеспечить функционирование технологического процесса в предельных 
режимах (критические и экстремальные состояния) посредством анализа вероят-
ностной структуры случайных процессов. График возможных колебаний системного 
параметра приведен на рис. 4. 

Фактическое
значение

системного
параметра

Номинальное
значение

системного
параметра

β

δ

γ

α

0

Х В

А

tt2t1 t3 t4 t5

Рис. 4. График возможных колебаний системного параметра.
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Область допустимого изменения системного параметра Х, соответствующего 
значениям электропотребления, токов, напряжений, частоты определяется ин-
тервалом {α, β}. Пока его значение не выходит за пределы α < Х < β, то сложная 
производственная система сохраняет интегративное свойство, включающее це-
лостность (единство взаимосвязей и взаимодействия элементов) и эмерджентность 
(несводимость свойств системы к свойствам отдельных элементов). При выходе 
Х за пределы интервала {α, β} невозможно обеспечить поддержание динамиче-
ского равновесия в сложной производственной системе за счет скоординирован-
ного управления. При этом сложная производственная система утрачивает свою 
интегративность и по определению при t > t5 перестает функционировать из-за 
срабатывания электрических или технологических защит, предотвращающих ее 
повреждение. 

Частные компоненты параметра Х могут принимать значения {γ > α, δ < β}, что 
определяет область частичного гомеостаза {γ < Х < δ}. При {γ < Х < α} или {δ < Х < 
< β} сложная производственная система обычно переходит в новое качественное 
состояние, но продолжает функционировать как единый объект. Это происходит 
в диапазонах времен {t1, t2} и {t3, t4}. Приближение системного параметра к предель-
но допустимым значениям (области А и В, рис. 4) может привести к системному 
кризису, когда дальнейшая работа сложной производственной системы может быть 
нарушена. При переходе сложной производственной системы в зону бифуркации ее 
состояние становится непредсказуемым.

УСЛОВИЯ, УТОЧНЯЮЩИЕ РЕЖИМЫ И ПАРАМЕТРЫ 
ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ

Фактическое значение электропотребления W (системный параметр) является 
одной из реализаций случайной функции ξ(t). В большинстве задач, аналогичных 
тем, которые приведены на рис. 1, 2 можно считать, что при фиксированном значе-
нии tпл и колебаниях мгновенных значений эленктропотребления w(t) пропорцио-
нально колеблется и потребляемая мощность p(t), то есть w(t) ∝ p(t). Так как любая 
случайная функция определяется семейством выборочных реализаций на некотором 
интервале времени t ∈ [t0, t0 + T] , при допущении стационарности и эргодичности 
случайной функции, то возможно рассмотреть лишь одну выборочную функцию  
ξ(t) непрерывного случайного процесса. 

График выборочной реализации случайной функции ξ(t) и характеристики вы-
бросов ее траектории  при пересечении критического уровня Wкр max ∝ Pкр max приве-
ден на рис. 5, где: τ0 – время первого достижения заданной границы; ξmm – амплиту-
да абсолютного максимума; ξm – амплитуда локальных максимумов; n(t) – число 
пересечений случайной функцией уровня Wкр max; next(t) – число максимумов и ми-
нимумов случайной функции ξ(t);  τ+(W), τ–(W) – длительности выбросов случайной 
функции ξ(t) на уровне Wкр max [25]. 

Для описания поведения и введения числовых характеристик случайной функ-
ции выделяется совокупность «особых» точек. При критическом уровне электро-
потребления Wкр max реализация случайной функции ξ(t) = w(t) характеризуется 
положительными n+(Wкр max,T), отрицательными n–(Wкр max,T) и общими n(Wкр), 
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T = n+(Wкр max,T) + n–(Wкр max,T) пересечениями его на интервале t ∈ [t0, t0 + T] 
(рис. 5). 

Величины τ+(W) = τ+–(W) и τ–(W) = τ–+(W)  – это длительности положитель-
ных и отрицательных выбросов между положительными (+) и отрицательными (–) 
пересечениями критического уровня Wкр max. В момент времени t = t1 траектория ξ(t) 
впервые выходит за предел Wкр max, а время его достижения – τ0. Функция ξ(t) на ин-
тервале T < ∞ имеет конечное число максимумов nmax(T) и минимумов nmin(T) с раз-
личными амплитудами ξm. В момент времени tm траектория ξ(t) достигает абсолют-
ного максимума ξmm. Такой подход позволяет описать траекторию ξ(t) определенным 
числом ее экстремальных амплитуд с указанием длительности интервалов между 
отдельными экстремумами. Это требуется для создания системы автоматического 
управления электропотреблением.

Очевидно, что возможен (рис. 5) анализ характеристик случайной функции ξ(t)  
на основе последовательности особых точек траектории ξ(t), представляющих слу-
чайную последовательность выбросов (максимумов). Множество точек ti

+ и ti
–, слу-

чайно распределенных на осях A и B времени t, образуют поток случайных событий. 
Тогда вероятность отсутствия события ti эквивалентна вероятности того, что случай-
ная величина ξi не превысит порогового значения Wкр max:

	 p– = P(ξi < Wкр max) = Fξ(Wкр max) = 1 – p+,	 (12)

Рис. 5. График выборочной реализации случайной функции  и  характеристики выбросов ее 
траектории
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Таким образом, значения выборочной функции ξ1, ξ2, ... , ξn случайной по-
следовательности {ξn, n = 1, n} отражают вероятности появления p+ и отсутствия  
p– = 1 – p+ отдельного события для моментов времени t1, t2, ... , tn превышения кри-
тического уровня Wкр max. Такой подход согласуется с классической схемой Бер-
нулли [23, 27], когда случайная величина n+(Wкр max) описывается биномиальным 
распределением:

	 pk(n+) = P{n+(Wкр max, n) = k} = Cn
k    (p+)k(p–)n – k, k = 0, 1, 2, … , n,	 (13)

где Cn
k     = n!/k!(n – k)! – число сочетаний из n элементов по k.

Распределением (13) оценивается вероятность P{n+Wкр max, n) = k} того, что в по-
следовательности из n независимых наблюдений для моментов времени t1, t2, ... , tn 
и, соответственно, значений случайной функции ξ1, ξ2, ... , ξn произойдет ровно k 
превышений порогового уровня Wкр max. Определение математического ожидания 
и дисперсии числа возможных превышений уровня Wкр max производится простей-
шим образом по известным из теории вероятностей общим формулам (14) [23, 27]:

	 N+(Wкр max, n) = M{n+(Wкр max, n)} = np+;	
(14)

D[n+(Wкр max, n)] =  np+(1 – p+).

Опыт эксплуатации сложных производственных систем показывает, что возмож-
но существование нескольких возрастающих ступеней критических уровней Wкр max. 
Каждый из этих уровней в случайные моменты времени ti может пересекаться вы-
борочной функцией ξ1, ξ2, ... , ξn. Последовательность пересечений рассматривается 
как отдельная реализация t1, t2, ... , tn случайного точечного процесса {ti(Wj)} пре-
вышений уровня Wj [25]. График технологического процесса для двух критических 
уровней электропотребления W2 > W1 соответствует границам {γ < Х < α} или {δ < Х < 
<  β} (рис. 4) и приведен на рис. 6.

Так как величины ξi независимы, то выполняются условия схемы Бернулли, при 
которых число превышений n+(Wj, n) уровня Wj описывается биномиальным рас-
пределением, аналогично формуле (13). Математическое ожидание и дисперсия чис-
ла возможных превышений уровня Wj вычисляются по формуле (14).

В соответствии с рис. 6 точечный случайный процесс ti(W2) на уровне W2 есть 
результат «прореживания» потока ti(W1) с уровня W1. Следовательно, вероятности 

n

W2

W1

ξn
t , (W ) i 2

t , (W ) i 1

Рис. 6. График технологического процесса с  превышением двух критических уровней 
электропотребления.
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математического ожидания и дисперсии числа возможных превышений уровня 
p+(Wj) будут уменьшаться. Их разность является информацией о вероятности нахо-
ждения значений исследуемой случайной последовательности ξn в диапазоне уров-
ней ξ ∈ (W1, W2):

	 P{ξ ∈ (W1, W2)} = p+(W2) – p+(W1), 	 (15)

что на рис. 4 представлено границами {γ < Х < α} или {δ < Х < β}.
Управление сложной производственной системой сводится к изменению сроков 

выполнения плана (задания) по выпуску продукции, перераспределению ресурсов 
или изменению потребляемой мощности и электропотребления. Сложность объекта 
управления, возможность изменения структуры и связей, номенклатуры выпускае-
мой продукции, а также случайные внешние и внутренние факторы существенно 
усложняют процесс принятия решений по управлению электропотреблением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поиск баланса между обеспечением надежности и  эффективности в  слож-
ных производственных системах посредством выбора оптимальных технологиче-
ских режимов требует повышения эффективности управления электропотреб-
лением, в  том числе за счет создания автоматизированных систем управления 
электропотреблением. 

Сложные производственные системы часто функционируют в предельных элек-
трических и технологических режимах, а также в условиях воздействия случайных 
внутренних и внешних факторов. При этом требования по безопасности, надеж-
ности и эффективности должны обеспечиваться. Необходимо дальнейшее разви-
тие и применение уточненных методов анализа вероятностной структуры в системе 
контроля состояния сложной производственной систем для повышения достовер-
ности прогнозирования количества и величины отклонений электропотребления 
и их последствий. 

Обоснована необходимость дальнейшего исследования вероятностной струк-
туры случайной функции, так как характеристики выбросов обладают физической 
наглядностью, достаточно просто измеряются, и во многих задачах позволяют од-
новременно с измерениями выполнять переход от аналоговой к цифровой форме 
представления информации. 

Анализ особенностей траекторий случайных процессов функционирования 
сложных производственных систем и их режимов электропотребления позволяет 
выполнять оценки основных числовых характеристик биномиального распределе-
ния при различных значениях критических уровней. При этом становится возмож-
ной оценка относительных длительностей нахождения реализаций случайной функ-
ции в критических областях, вероятности выхода траекторий  за границы области 
допустимых значений и других характеристик. 
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Solving the problems of optimizing modes and power consumption management 
in complex production systems is closely related to the availability of sufficient and 
reliable information about the features of the technological process. The features 
of non-stationary production modes and the possibilities of power consumption 
management in these conditions are considered. The results of the analysis of 
power consumption modes are obtained on the basis of taking into account a 
number of random factors determined by both internal and external circumstances, 
provided that the production plan (task) is mandatory. The application of the 
theory of emissions of random processes to increase the reliability of the initial 
information is justified. The necessity of further investigation of the features of 
technological processes in complex production systems based on the probabilistic 
structure and random functions is substantiated. This is due to the fact that the 
radiation characteristics are physically visible, they are quite easy to measure, 
and in many tasks they allow you to make the transition from analog to digital 
representation of information simultaneously with measurements.
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