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приведены графики зависимости вероятно-
сти отказа системы от числа элементов для 
приближѐнного значения и точного, опреде-

ляемого как: 
n

Q 1 / ( ) . Из графи-

ков видно, что с ростом n, отклонение при-
ближѐнного значения от точного резко 
уменьшается. Были вычислены значения 
ошибки для n>3, результаты показали, что 
для n=4, ошибка составляет порядка 10

-6
, 

для n=5 – 10
-7

, для n=7 – 10
-10

, для n=10 – 
-14

. 
Таким образом, полученные формулы 

могут быть весьма эффективны при расчѐте 
надѐжности сложных систем, даже для не-
больших значений n результат получается 
весьма точным, а время расчѐтов сокраща-
ется в разы. Преимущество предлагаемого 
подхода в том, что он позволяет легко выде-
лить промежуточные состояния, например, 
состояния частичного отказа. В случае не-
обходимости можно рассмотреть различные 
схемы восстановления системы, определить 
оптимальные варианты профилактического 
обслуживания системы и резервирования. 
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интеллекта, включая проблемы принятия 

решений в условиях неопределенности на 

основе нечеткой логики (см., например, [1, 

2]), до систем автоматизации и управления в 

конкретных производствах, включая метал-

лургическое производство и его экономику 

(см., например, [3 – 7]). Используются мето-

ды как прикладной алгебры, так и приклад-

ного анализа.    

Алгебраические дифференциальные 

структуры могут рассматриваться как  свя-

зующее звено между основными структура-

ми алгебры и анализа. Дифференциальная 

алгебра изучает все более общие алгебраи-

ческие дифференциальные структуры – от 

дифференциальных полей и колец в  осно-

вополагающих работах (см., например, [8]) 

до дифференциальных полуколец в сравни-

тельно недавних работах (см., например, [9, 

10]). Определение дифференцирования в ал-

гебраической структуре предполагает нали-

чие в ней двух бинарных операций, связан-

ных с ним аналогами известных правил: 

«производная суммы» и «производная про-

изведения». Естественной областью подоб-

ных рассмотрений являются универсальные 

алгебры с операторами [11], то есть элемен-

ты многообразия (S, , , ), где S – некото-

рое множество;  - некоторая система опе-

раций над элементами этого множества;  - 

некоторая система -тождеств;  - некото-

рая система операторов, действующих как 

эндоморфизмы относительно некоторых 

операций и, возможно, связанных иными 

условиями с остальными операциями. 

Именно такие «иные условия» рассматри-

ваются ниже в простейшем случае многооб-

разия (S,{,}, ,{ }) бигруппоидов 

В =<S,,>, где S – некоторое множество с 

заданными в нем, вообще говоря, не обла-

дающими никакими свойствами и никак не 

связанными между собой бинарными опера-

циями  и , то есть отображениями : 

S S S и : S S S, а также с действующим 

в нем оператором , то есть отображением 

:S S. Множество S является носителем 

бигруппоида В , Supp[В ]=S. B бигруппои-

де B  определены два частных группоида 


=<S,> и  


=<S,> с тем же носителем. 

Определены произведения 




={st, 

s,t S}  и  




={st, s,t S}; их носители 

являются, вообще говоря, некоторыми под-

множествами S, Supp[




] S, 

Supp[




] S; в каждом из них, кроме ос-

новной для него,  определена и вторая опе-

рация, но результат ее применения может 

ему не принадлежать, будучи элементом его 

дополнения в S;  тем самым определены два 

частичных группоида <<Supp[




],>> и 

<<Supp[




],>>. Для некоторых их эле-

ментов, например, идемпотентов относи-

тельно второй операции (см. ниже), резуль-

тат ее применения не выводит за пределы 

носителя. 

Условие эндоморфизма для оператора  

относительно операции  имеет вид (далее 

обозначения и терминология в основном 

следуют [11]) 

 

(1)    ( s,t S){(st) =s t }. 

 

Если оно же выполнено и относительно 

операции , 

 

(2)    ( s,t S){(st) =(s )(t )}, 

 

то В  является бигруппоидом с оператором 

. 

Если наряду с (1) выполнено условие  

 

(3)    ( s,t S){(st) =(s )t=s(t )}, 

 

то  коммутирует с операцией , а В  яв-

ляется линейным бигруппоидом относи-

тельно . 

Если наряду с (1) выполнено условие  

 

(4)    ( s,t S){(st) =((s )t)(s(t ))}, 

 

то  является дифференцированием, а В  - 

дифференциальным бигруппоидом относи-

тельно . Следует отметить, что условия (1) 

– (4), вообще говоря, могут выполняться или 

не выполняться независимо друг от друга; 

некоторые их взаимосвязи в специальных 

случаях указаны ниже.   

Тождественный автоморфизм , 

( s S){s =s}, очевидно, удовлетворяет ус-

ловиям (1) – (3); условию же (4) он удовле-

творяет, то есть является дифференцирова-

нием, при выполнении в В  условия 
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(5)   ( s,t S){st=(st) = 

=((s )t)(s(t ))=(st)(st)}. 

Элемент s  S является идемпотентом 

относительно операции , если ss=s. Част-

ный группоид 

 является группоидом, 

идемпотентным относительно своей основ-

ной операции , если каждый его элемент 

является идемпотентом относительно опе-

рации . Частичный группоид 

<<Supp[




],>> является частичным 

группоидом, идемпотентным относительно 

второй операции , если каждый его эле-

мент является идемпотентом относительно 

операции , то есть st=(st)(st), s,t S.  

Условие (5) означает, таким образом, что 

тождественный автоморфизм является диф-

ференцированием в бигруппоиде В
*
, опре-

деляемом тем условием, что любой резуль-

тат применения операции  является идем-

потентом относительно операции , то есть 

тем условием, что частичный группоид 

<<Supp[




],>> является частичным 

группоидом, идемпотентным относительно 

операции . Примером может служить би-

группоид N
*


,

=<N,,>, где N={0,1,2,…} – 

множество натуральных чисел, а операции 

, определяются через обычные арифме-

тические операции + , × следующим обра-

зом: 

 

( m,n N){mn=[m/2]+[n/2], 

mn=2mn} 

 

здесь [m/2] – целая часть рационального 

числа m/2); действительно, в нем любой ре-

зультат применения операции  является 

четным числом, а четные числа, и только 

они, являются идемпотентами относительно 

операции .  

В бигруппоиде В
*
 любой оператор , 

удовлетворяющий условиям (1) и (3), удов-

летворяет и условию (4), то есть является 

дифференцированием: 

 

( s,t S){(st) =((st)(st)) = 

=((st) )((st) )=((s )t)(s(t ))}. 

 

В бигруппоиде N
*


,

  операторы k вида 

m k=mk удовлетворяют условию (1) только 

при k=0 и k=1. 

Пусть S – некоторый фиксированный 

идемпотент относительно операции , 

 = , например, нейтральный относитель-

но этой операции элемент, 

( s S){s = s=s}, являющийся в то же 

время абсорбентом относительно операции 

, ( s S){s = s= }. Тогда -оператор 

, определяемый условием ( s S){s = }, 

так что и ( s,t S){(st) = , (st) = }, яв-

ляется дифференцированием: 

 

( s,t S){(st) = =  =s t }, 

( s,t S){(st) = =  = 

=( t)(s )=((s )t)(s(t ))}. 

 

Пусть для идемпотента  относительно 

операции  бигруппоид В
< >

 определяется 

тем условием, что ( s,t S){st= }, то есть 

является бигруппоидом с < >-операцией . 

В этом случае Supp[




] сводится к одно-

элементному множеству { }, 

<<Supp[




],>> сводится к одноэле-

ментному группоиду <{ },>, идемпотент-

ному относительно операции , и в силу ра-

нее сказанного  тождественный автомор-

физм является дифференцированием. Кроме 

того, для любого оператора  выполнены 

условия ( s,t S){(s )t= , s(t )= }, так 

что ((s )t)(s(t ))=  = ; для < >-

оператора же 
< >

, определяемого более 

слабым, чем выше, условием 
< >

= , вы-

полняется и условие (4): 

 

( s,t S){(st)
< >

=
< >

= = 

=  =((s
< >

)t)(s(t
< >

))}, 

 

причем независимо от условия (1). Таким 

образом, в бигруппоиде В
< >

 с < >-

операцией  любой < >-оператор 
< >

, 

удовлетворяющий условию (1), является 

дифференцированием. Следует отметить, 

что для любого оператора  при выполне-

нии условия (1) элемент = , как и , явля-

ется идемпотентом относительно операции 

: = =(  ) =  =  ; для < >-

оператора же 
< >

 эти элементы совпадают, 

= . В частности, в бигруппоиде В 1
< >

 с 

единственным идемпотентом  относитель-

но операции  это выполняется для любого 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

 

эндоморфизма  относительно операции ,  

так что он является < >-оператором. 

Последнее верно, если в бигруппоиде  В  

операция  является групповой, обозначае-

мой аддитивно через +; в этом случае един-

ственным аддитивным идемпотентом явля-

ется нейтральный элемент этой группы – 

нуль 0, =0; В
<0>

= В 1
<0>

 определяется ус-

ловием ( s,t S){st=0} и является бигруп-

поидом с нулевой операцией ; любой адди-

тивный эндоморфизм  является и <0>-

оператором 
<0>

, 0
<0>

=0. Поэтому любой 

аддитивный эндоморфизм бигруппоида с 

нулевой операцией  является дифференци-

рованием. В частности, если В  является 

кольцом R с обозначаемой мультипликатив-

но через  операцией , то изложенное реа-

лизуется в кольце с нулевым умножением, 

простейшим примером которого является 

подкольцо PD «чисто дуальных» чисел у  

кольца D дуальных чисел х+у , где х,у - 

действительные числа,  - дуальная единица, 
2
=0. В любом прямом или косом тензорном 

произведении колец (см., например, [12]), в 

число сомножителей которого входят коль-

ца D, содержится подкольцо  с нулевым ум-

ножением; таковы, например, некоторые ал-

гебры Клиффорда, в частности, алгебры 

Грассмана [12]. Над алгебрами Клиффорда 

развивается клиффордов анализ, являющий-

ся широким обобщением классического 

комплексного анализа (см., например, [13]). 

Исходные определения дальнейшего его 

обобщения в контексте данной работы мо-

гут быть сформулированы следующим обра-

зом (ниже некоторые обозначения заменены 

на более привычные для этой области). 

 Пусть F – множество отображений f: 

B  B , то есть функций t=f(s), t,s S. С 

поэлементными операциями (обозначаемы-

ми так же, как в B ), fg, fg, f,g F, так что 

(fg)(s)=f(s)g(s), (fg)(s)=f(s)g(s),  s S, 

множество F также является бигруппоидом. 

Пусть оператор D является дифференциро-

ванием в F, так что  

 

D(fg)=D(f)D(g), 

D(fg)=((D(f)g)(fD(g)), f,g F. 

 

Пусть, как и ранее, S – идемпотент от-

носительно операции  и абсорбент относи-

тельно операции , но D не предполагается 

-оператором. 

 Функция f F определяется как аналити-

ческая,  если D(f)= . Подмножество A F 

аналитических функций является подби-

группоидом бигруппоида F, так как замкну-

то относительно операций , в силу опре-

деляющих свойств D и :  

 

D(fg)=D(f)D(g)=  = , 

(fg)=((D(f)g)(fD(g))= 

=( g)(f )=  = . 

 

По мнению авторов [13], наиболее важ-

ным в классическом комплексном анализе 

является тот факт, что сам аргумент, то есть 

тождественное отображение, и его степени 

являются аналитическими функциями; дей-

ствительно, если В =С – поле комплексных 

чисел z=x+yi, i
2
=-1, так что =0, а 

D=( / x)+( / y)i – оператор Коши-Римана, 

то он является дифференцированием, аргу-

мент аналитичен в силу Dz=0, а его степени 

аналитичны в силу свойства (4). Однако не 

для всех алгебр Клиффорда аргумент анали-

тичен [14]. Тем более это верно для более 

общих бигруппоидов. 

Алгебры С и D комплексных и дуальных 

чисел, а также алгебра В двойных чисел 

x+yе, е
2
=1, являются каноническими пред-

ставителями семейства алгебр Кpq парамет-

рических, с параметрами p, q, комплексных 

чисел x+ya, a
2
=p+qa. Развиваемый на них 

параметрический комплексный анализ, 

именно благодаря наличию параметров p, q, 

обладает большей гибкостью по сравнению 

с классическим комплексным анализом и 

менее известными, но имеющими опреде-

ленные приложения дуальным и двойным 

анализами. На возможности приложения па-

раметрического комплексного анализа к мо-

делированию  конкретных технологических 

процессов в металлургическом производст-

ве, в частности, процесса прокатки и родст-

венных ему процессов, указано в [15].  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИНХРОННЫХ 

ГЕНЕРАТОРОВ С ГАЗОВЫМИ ТУРБИНАМИ В РАСЧЕТАХ 

ПЕРЕХОДНЫХ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 

В.М. Тарасов, О.В. Буланова, А.В. Малафеев 

 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова 

 
В статье рассмотрены вопросы создания математических моделей функционирования синхронных генера-

торов с газовыми турбинами при возникновении переходных электромеханических процессов. Предложены ма-

тематические модели синхронного генератора, приводимого газовой турбиной, которые предполагается ис-

пользовать в программном обеспечении, предназначенном для анализа установившихся и переходных режимов 

систем электроснабжения промышленных предприятий, в том числе при выходе промышленных электростан-

ций на раздельную с энергосистемой работу. 

 

Переход России к рыночной экономике 

привел к значительным изменениям в струк-

туре энергохозяйства страны. Так, крупным 

промышленным предприятиям становится 

выгодным не покупать электроэнергию из 

энергосистемы, а осуществлять производст-


