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1. Введение 

Обеспечение устойчивости функционирования 

сложноорганизованных систем (СОС) относится к 

многокритериальными динамическим задачам в 
многомерном фазовом пространстве. В качестве 
критерия устойчивости функционирования слож- 
ной системы может быть выбрана инвариантность 

структуры множества связей-отношений между па- 

раметрами ее входов и выходов. 

Изменения связей-отношений, возникающие, 

например, при воздействиях внешних факторов 
стохастической природы, могут служить призна- 

ками возникновения нестандартной (внештатной) 

ситуации, которая в дальнейшем может развиться 

ваварийную. 

Однако для использования в системном анали- 

зе структурной инвариантности необходима соот- 

ветствующая формализация системы. Начало ис- 

следований в области такой формализации поло- 

жено в [1, 8] - 

В формальном виде, абстрагируясь от вида це- 

левого продукта, можно выделить в СОС множе- 

ство каналов-связей, организующих сетевую струк- 

туру, которые формируют множество входов-выхо- 

дов, определяемых в системе по типам и структурам 

связей-отношений между подсистемами. Такие си- 
стемы определим как канализированные [1, 2]. 

Цель исследования — разработка модели взаи- 

модействий сложно-организованной системы со 

стохастическими возмущениями и создание на ее 

основе способа визуализации параметров режимов 
работы сложно-организованных канализирован- 

ных систем при нештатных ситуациях 

Переходя на формализованный уровень под- 
систем COC, выделим системные каналы (СК) как 
множество элементарных каналов (ЭК), и тогда 

вход Аи выход В в каждом СК представляется упо- 

рядоченными взаимно сопряженными множества- 
ми Ари В, 

В таком представлении эволюция системы B 

многомерном фазовом пространстве характеризу- 
ется множеством изменений в системе параметров 

на множестве входов-выходов А, и Bj, которые оп- 

ределяются декартовым произведением подмно- 

жеств [1] 

И с AxB. () 

При такой формализации основные сложности 
возникают при моделировании переходных и ава- 
рийных режимов СОС и разработке критериев 
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оценки таких состоянию. Особенно это проявля- 

ется при моделировании взаимодействий системы 

со стохастическими возмущающими силами внут- 
ренней и внешней природы. 

Существующие СОС ориентированы в основ- 

ном на наличие штатного режима функциониро- 
вания, допускающего только возможность выхода 
во внештатный режим, и этот факт делает пока He- 

возможным создание адекватных моделей СОС 
в предаварийных и аварийных ситуациях. 

Состояние СОС можно определить как множе- 

ство ф подмножеств флуктуаций многомерных 

векторов базовых параметров при воздействии мно- 

жества T стохастических возмущений: 

(5)(6 ) E) (P o 
(Stq)eT, @ 

тде (E) — флуктуации технологических парамет- 

ров со скалярными переменными Аф;; (Б)— 

флуктуации параметров управления с переменны- 

МИ Ас/; 7] флуктуации параметров планиро- 

вания с переменными А@, ; (ріі) — флуктуации 

психофизиологического состояния лица, прини- 

мающего решения ( ПФСЛПР); (SIg ) — стохасти- 

ческие возмущающие ВОЗДЁЙСТЕИЯ. 

Таким образом, задачами исследования явля- 

ются построение модёели отображения параметров 

режимов при воздействии множества Т стохасти- 
ческих возмущений и разработка такого способа 

отображения множества параметров СОС, который 

позволил бы повысить эффективность распозна- 

вания, КЛЗ.ССИФИКВЦИИ и в конечном итоге, иден- 

тификации аварийных ситуаций (АС). 

2. Решение задачи 

ПрОВЁдеМ анализ исходных данных на основе 

Параметры [(Ф—:)зАФ:]‚[(;)›Аёу}›[(Ё)›Аед] 

являются метрическими, нормируемыми и упоря- 

дочёенными. 

Пусть изменения флуктуаций этих параметров 

подчиняются нормальному закону распределения 
вероятности и относятся к детерминированным 
(эргодическим) процессам. 
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Относительно параметров ПФС ЛПР можно 

утверждать, что (Ёгз) по своей природе относятся 

к детерминированным хаотическим процессам 
[3, 4], поэтому для них возможен соответствую- 

щий аттрактор существования, внутри которого 
может быть введена, по крайней мере, частичная 

упорядоченность. 

Границы аттрактора могут быть использованы 

какдоверительные интервалы оптимальности ПФС 

ЛПР [5]. 
Относительно стохастических возмущающих 

воздействий (БХд]можно утверждать, что они яв- 

ляются фактором неопределенности, которая по 

своей сути проявляется везде, взаимодействуя как 
с одним из параметров СОС, так и со всеми одно- 

временно. 

Важность исследований взаимодействий мет- 
рических параметров СОС со стохастическими про- 

цессами определяется новыми подходами в осмыс- 

лении вклада хаотических процессов в сложных 

системах [6, 7]. 

Решение задачи разобьем на несколько этапов. 
В данной статье рассмотрен первый этап реше- 

ния задачи, посвященный разработке математичес- 
кой модели. 

3. Этап 1. Разработка математической модели 

В [1, 8] была сделана теоретическая попытка 

представления метаустойчивости СОС посредством 
описания формальной модели многомерного еди- 
ничного шара, образованного векторами флуктуа- 

ций параметров (многомерной флуктуационной 

капсулы). 

ИСПОЛЬЗУСМ этот подход для анализа внештат- 

ных ситуаций в СОС. Для этого построим единич- 
ный многомерный многогранник , образованный 

объединением подмножеств флуктуаций парамет- 

ров СОС 

(0r)e №(5;)=М(65)е K (Prs)eR — () 

с началом координат, помещенным в центр пере- 
сечения их диагоналей. 

Так как параметры управления посредством 
прямых и обратных связей взаимодействуют с тех- 

нологическими параметрами, то их отнесем к од- 

ному множеству (6, › ф; N). 

Для параметров планированияи ПФСЛПРтак- 
же существует множество параметров корректиро- 
BOK My, Уу , которые обеспечивают оптимальные 
значения этих параметров. 

Встроим многомерные многогранники пара- 
метров планирования и ПФС ЛПР внутрь много- 
транника технологических параметров, совместив 
начало координат. Тогда многомерный многогран- 
ник будет иметь вид: 

ve U [$@0E6 ) ) 
90,6 Вка Li=l 

Vé‘(uu )\/КЁ (-Pk—.r)‘/ i(VN)J 
@® 

Максимальные нормированные подмножества 
0, ¢, &, & P являются вершинами многомерных 

многогранников Ф(©), (E), (Т) и (P), вложенных 

друг в друга. 
Оболочка, натянутая на указанные вершины, 

образует флуктуационную капсулу U, при этом счи- 
таем, что сама оболочка капсулы обладает некото- 

рыми энергетическими параметрами, способными 

вернуть капсулу в исходное метастабильное состо- 

яние. 
Такими энергетическими параметрами будем 

считать множество скалярных значений парамет- 

ров управления (ф; £Ag;)e М технологических 

параметров и множество значений параметров кор- 

ректировок (+Ану) и (+Ау») ‚ аналогично воздей- 
стВвующих на параметры планирования 

(0, +Apy) e К и ПФСЛПР (Pys tAvy)e М. 
Управление технологическими параметрами 

является динамическим процессом (СИЛЬНОВ взаи- 

модействие), корректировка параметров планиро- 

вания и ПФСЛПР являются более инерционными 

(слабое взаимодействие). 
Зададим, например, подмножество векторов 

флуктуаций технологических параметров 

& =f(0u8r B %9,„Вы <5 120, (5) 
тде  a,b,c; — угловые коэффициенты векторов, 

упорядоченные по меридианам и широтам единич- 
ной сферы; §;,8,, Ркз <1 — нормированные скаляр- 
ные значения векторов; 1; =0— стохастические 
воздействия на СОС отсутствуют. 

Так как основными возмущающими воздей- 
ствиями на СОС являются параметры стохастичес- 
ких воздействий и параметры ПФС ЛПР, то для 
дальнейшего рассмотрения поставленной задачи 
введем два предположения: 

— результирующее взаимодействие технологи- 
ческих параметров с параметрами управления и па- 
раметров планирования с параметрами корректи- 

ровок не влияет на положение векторов(чц )‚ (ед), 
то есть не изменяет координат соответствующих 
вершин на поверхности капсулы; 

— результирующее взаимодействие метричес- 
ких параметров со стохастическими возмущающи- 
ми силами и ПФСЛПР приводит K изменению по- 

ложение векторов (w, )‚ (GL). 

Редуцируем проекции вершин многогранников 
многомерного шара U на двух гиперплоскостях 

X +Б + Бх, + Ва <0 

о)х +6)%, + C X+ 6,y X, SO (6 

7%
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Первая из плоскостей (рис. 1, поз. 1) является 

касательной к одной из вершин многогранника, 
напримертехнологического параметра. Гиперплос- 
кость 2 располагается перпендикулярно первой. 

Рис. 1. Редукция проекции вершин многогранников 
многомерного шара параметров СОС 

Выберем из множества N,“ eN® три техно- 

логических параметра 

ФФ Ф е М; = М () 
и зададим положение параметров в трехмерном 
метрическом пространстве в виде трех линейных 
зависимостей 

ax+hy+qz=0 
ax+by+¢z=0 . ® 

ax+by+cz=0, 

тде коэффициенты а, b, ¢ задают угловые харак- 
теристики векторов флуктуаций этих параметров. 

Выберем такое положение плоскости 1, чтобы 

она касалась ¢; вершины, представленной линей- 

ной зависимостью X +by+¢2=0. В этом случае 
все возможные флуктуации параметров ф, Ф про- 

ецируются на поверхность касательной плоскости 

в виде открытых линейных интервалов 

(=01 +01), (-0, +9%) <1, ) 

как показано на рис. 1. 

НПриняв первое предположение о неизменнос- 

ти положения векторов на поверхности единично- 
то шара при взаимодействии технологических па- 
раметров, считаем, что координаты вершин COOT- 

ветствующего многомерного многогранника явля- 

ются граничными значениями изменений скаляр- 
ных переменных флуктуаций. 

В предположении сильного или слабого взаи- 
модействия параметров со стохастическими и ПФС 
ЛПР воздействиями вектор может изменить CBOE 

положение, и интервал может быть задан на плос- 
кости в виде двумерного множества, 

Примером взаимодействия является предава- 
рийная ситуация в распределении электрических 
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потоков между потребителями по аварийным из- 
менениям активных и реактивных мощностей [9]. 

Аварийное отключение индуктивной мощнос- 

™ Wiy неизбежно ведет K оперативному перерасп- 
ределению высвободившейся мощности между 
другими потребителями или подключению K энер- 
тосистеме «поля с реактивными нагрузками» или 
другие решения из-за перекоса векторов мощнос- 
тей в системе. 

Спроецируем на касательной плоскости 1 рас- 
пределение флуктуаций реактивной индуктивной 
мощности Wiy и реактивной емкостной мощности 

И’слпри наличии стохастического возмущения Т. 

Линейный интервал нормированных флуктуа- 

ций реактивных мощностей 

(Wi + ), (-Та +Wey) <1 (10) 
может быть представлен двумерным множеством 
Ф?, и тогда внештатная ситуация характеризуется 
изменениями флуктуаций технологических пара- 
метров 

(ЕіАФ‚)ЕФ2_ an 

Условиями выхода СОС Bo внештатный режим 

флуктуаций технологического параметра будут яв- 
ляться выход скалярной переменной +ЛАф, за еди- 

ничный интервал (9, 10) и выход вектора ф за мак- 

симальное значение замыкания множества Ф? (11). 

Рассмотрим пример, представленный на рис. 2. 

o 

Wiy 
-Wins (Wi vi) 

Рис. 2. Пример флуктуационной капсулы: 

Введем стохастическое возмущение 7. В пред- 

положении взаимодействия параметров флуктуа- 

ции скалярной переменной индуктивной мощнос- 

ти Wiy считаем, что вектор WI; изменяет свои 

первоначальные координаты на единичной сфере 
и установится B новом положении, например, — 
м; (Wayvi)- 

За счет преобразования одномерных интерва- 
лов (10,11) в двумерное открытое подмножество 
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‹д‚е(Фі)сФ (12) 

получаем двумерное распределение всех флуктуа- 
ций технологических параметров Lij., измененных 
под воздействием стохастического возмущения Т. 

В качестве двумерного множества (ФЁ) выбе- 

рем эллипс, у которого большой диаметр Dyay СО- 

ответствует интервалу (10), а малый Эп — опреде- 

ляет флуктуации векторов технологических пара- 
метров при взаимодействии их с возмущающими 
силами Т. 

Таким образом, значения изменений векторов 

Аф; > Ay ‚ распределенных относительно малого 

радиуса эллипса Dy, c(d)f), дают возможность 

использовать для КЛЗССИФИКЗЦИИ внештатных си- 

туаций в СОС аппарат нечеткой логики [11, 12], 

асовместно санализом изменений амплитуд фЛУК— 

туаций лфй! >1 110 большому диаметру Ва с(ФЗ‚) 
— для классификации аварийных ситуаций. 

Определим в дальнейшем множество (12) как 
прецессию параметра ¢; на поверхности единич- 

ного многомерного шара. A 
Рассмотрим вариант, когда изменение флукту- 

ации параметра 9;,9; € (@2) относительно малого 

диаметра эллипса составляет 
—R2 o КА, а3 

тде Ay — максимально возможное его изменение 
при стохастическом воздействии, не приводящее к 
аварийной ситуации. 

Изменение флуктуации скалярной переменной 

указанного параметра относительно большого ди- 

аметра — Афй! > 1. 
Считаем, что за счет параметров управления не 

происходит выхода СОС из штатного режима, 

Тогда B двумерной области (ФЁ‚) параметры 

—& Амах 2Ф >Ag И By 2008 > Ay (14) 

могут рассматриваться как критерии внештатных 
и предаварийных ситуаций в COC. 

4. Выводы 

1. Разработан этап 1 решения задачи создания 

Формальной модели метаустойчивости COC, пред- 

ставленной в виде многомерного единичного шара 

— флуктуационной капсулы, на поверхности кото- 
рой определенным образом распределены верши- 
ны многомерных многогранников векторов флук- 
туаций, находящихся в поле воздействий стохас- 

тических нагрузок и ПФС ЛПР. 

2. Предложена модель взаимодействия метри- 

ческих и нормированных параметров СОС со сто- 
хастическими возмущениями. Результатом таких 
взаимодействий является смещение векторов мет- 
ризуемых и нормируемых параметров внутри дву- 

мерного открытого множества (ФЁ) гомеоморфно- 
то кругу, замыкание которого может быть принято 
за верхнюю границу существования внештатной 
ситуации. 

3. Анализ проекций векторов параметров СОС 
на двумерном множестве дает теоретическую воз- 
можность разработать критерии классификации 
внештатных и аварийных ситуаций в СОС, напри- 
мер, посредством математического аппарата нечет- 
кой JIOTHKH. 

4. Объектом теоретических и эксперименталь- 
ных исследований классификации внештатных и 
аварийных ситуаций в СОС является определение 
множества связей-отношений между метрически- 
ми и нормированными параметрами со стохасти- 
ческими возмущениями и влиянием ПФС ЛПР. 

5. В следующей статье будет рассмотрен второй 

этап решения задачи построения модели отобра- 
жения параметров режимов сложно-организован- 
ной системы при воздействии множества стохас- 
тических воздействий, посвящены построению и 
исследованию модели визуализации параметров. 
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