
Состояние вопроса
При управлении объектами энергетики широко

используются автоматизированные системы, в ко�
торых реализована информационная поддержка
операторской деятельности в виде экспертных си�
стем [1–3]. Наибольшее распространение получили
системы информационной поддержки (СИП), в ко�
торых поступление входной информации организо�
вано автоматически по каналам связи с объектом
управления (системой контроля) [4–8]. Применя�
ются также СИП смешанного типа, в которых часть
информации, как правило, параметрическая, по�
ступает автоматически, а непараметрическая ин�
формация вводится вручную оператором [9–11].
Статистика свидетельствует, что в области автома�

тизированного управления объектами энергетики
на «человеческий фактор» приходится более 50 %
всех случаев нарушений, инцидентов и аварий
[12–15]. Это обусловлено недостаточной «пропу�
скной способностью» и «помехоустойчивостью» че�
ловека�оператора. Наиболее сложными при работе
операторов являются ситуации, в которых возни�
кают неопределенности в показаниях приборов и
измерителей, противоречия в показаниях, выход
индицируемых показаний за пределы допустимых
значений. Требуется дальнейшая разработка мето�
дов и совершенствование систем информационной
поддержки операторов для повышения эффектив�
ности и, в том числе, безопасности автоматизиро�
ванного управления объектами энергетики.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения «помехоустойчивости» и «пропускной способности» человека –
оператора – при управлении объектами энергетики в случаях возникновения неопределенности, а также в условиях дефицита
времени.
Цель исследования заключается в повышении надежности функционирования автоматизированных объектов энергетики за
счёт применения информационной системы поддержки операторской деятельности.
Методы исследования: методы системного анализа, математического моделирования сложных систем, компьютерного моде-
лирования; теория Марковских процессов; теория систем со случайно изменяющейся структурой.
Результаты. Разработан подход к информационной поддержке операторской деятельности, сущность которого заключается в
возможности использования эвристических способностей оператора для корректировки баз данных, моделей и знаний в системе
информационной поддержки при возникновении неопределенности. При этом подсказки системы информационной поддержки
при принятии того или иного решения актуальны, т. к. осуществляются в реальном масштабе времени. Модернизированный ал-
горитм функционирования системы информационной поддержки, основанный на байесовском подходе, обеспечивает дополни-
тельное распознавание причины возникновения неопределенности за счёт регистрации сопутствующих признаков и учёта этой
информации при определении текущей ситуаций. Проведено исследование быстродействия алгоритма распознавания ситуаций.
Разработана структурная схема системы информационной поддержки операторской деятельности, в которой на функциональном
уровне учтена возможность получения оператором необходимой подсказки о текущей ситуационной обстановке, соответствии
изменений фазовых координат объектов их моделям, появлении скрытых закономерностей в измерениях, а также реализована
возможность коррекции базы данных, базы моделей и базы знаний системы поддержки принятия решений.
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Постановка задачи
В [16] операторская деятельность рассмотрена

на примере телеуправления объектом с известной
моделью изменения фазовых координат:

(1)

где Y,  – векторы размерности n фазовых коорди�
нат объекта и случайных составляющих (шумов
состояния) соответственно; U – вектор размерно�
сти n управлений объектом; А, В, F – матрицы со�
стояния, управления и шумов соответственно; k –
текущий момент времени. Составляющими векто�
ра Y являются все контролируемые фазовые коор�
динаты объекта, составляющими вектора U явля�
ются те фазовые координаты, по которым осущест�
вляется управление.

Измерения фазовых координат объекта осу�
ществляются в соответствии с моделью:

(2)

где Z, N – векторы размерности n выходных сиг�
налов и шумов измерителей; C(k,k) – матрица ди�
скриминационных характеристик измерителей
фазовых координат; ,  – программа измерений,
задаваемая оператором:  – назначаемый измери�
тель,  – интервал измерений; К – длина серии из�
мерений. Результаты измерений передаются по
каналу передачи данных (проводному, беспровод�
ному) для визуализации на средствах отображения
информации оператора.

Несоответствие данных о функционировании
управляемого объекта энергетики его штатной мо�
дели возникает по независящим от оператора при�
чинам: 1) неблагоприятные факторы внешней сре�
ды, старение и износ аппаратуры, неадекватная ре�
акция объекта на команды управления; 2) искаже�
ния при передаче данных по каналу из�за воздей�
ствия естественных и искусственных помех. В [16]
указаны причины неадекватности измерений (2) и
приведены соответствующие модели при неравно�
точных измерениях, случайных пропаданиях сиг�
нала, ложных измерениях. Приведен фрагмент
структурной схемы системы информационной под�
держки операторской деятельности в условиях нео�
пределенности, реализующей разрабатываемый
подход повышения пропускной способности и по�
мехоустойчивости человека�оператора. Сущность
разрабатываемого подхода заключается в формиро�
вании с единых позиций концептуальной модели
(КМ) управления объектом в сознании оператора, а
также моделей изменения фазовых координат и
управляющих воздействий объектом, применяе�
мых в СИП. При этом при возникновении неопре�
деленностей в течение сеанса управления объектом
предлагается параллельно с машиной вывода и ма�
шиной объяснения в СИП использовать эвристиче�
ские способности оператора для коррекции опреде�
ленной части базы данных, а именно базы моделей
в случаях, когда оператору удается оперативно
найти приемлемый для практики способ разреше�
ния возникшей неопределенности.

Цель статьи – повышение надежности функ�
ционирования автоматизированных объектов
энергетики путем повышения помехоустойчиво�
сти и пропускной способности операторов.

Основная часть
Оператор в процессе функционирования непре�

рывно корректирует КМ ситуационной обстановки
по мере изменений, отображаемых на информа�
ционном поле. Информационное поле может со�
держать неопределенности, явно проявляющиеся
в скачкообразном изменении параметров сигна�
лов. Кроме того, возможно появление скрытых
неопределенностей, выражающихся в несоответ�
ствии изменений компонентов вектора фазовых
координат объекта их действующим моделям.
Учет данных особенностей, интуитивно понятных
оператору, в [16] предложено осуществлять путем
формального введения в модель состояния объекта
и модель измерения аддитивных составляющих.
Модели приобретают вид:

(3)

(4)

где gY, ZП – смещения в векторе фазовых координат
и измерения, приводящие к неопределенности.
Остальные обозначения как в (1) и (2).

Для обеспечения согласованного функциони�
рования оператора и СИП, а также для предоста�
вления возможности оператору корректировать
определенную часть базы данных СИП алгоритми�
ческое обеспечение должно строиться с учетом мо�
делей (3) и (4). Ситуационная обстановка при
управлении объектом разбивается экспертами на
множество ситуаций S, составляющих полную
группу несовместных событий. В данное множе�
ство включаются ситуации штатного функциони�
рования, а также ситуации сбоев и отказов из�за
неравноточных измерений, случайных пропада�
ний сигналов, ложных измерений в различных со�
четаниях. Алгоритм распознавания ситуаций, ос�
нованный на байесовском подходе [17, 18] и реа�
лизуемый в СИП, в результате модернизации [19]
приобретает вид:

(5) 

(6)

где t=tk–tk–1, s=

1,S


– номер текущей ситуации,
определяемый по критерию s=arg max[pk

(s)(Y)];
l, m – индексы соответствующих составляющих
фазовых координат объекта; Q–lm – алгебраическое
дополнение элемента Qlm в определителе |Q| матри�
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Рисунок. Схема информационной поддержки операторской деятельности в условиях неопределенности (вариант). АСУ – авто-
матическая система управления; БК – блок коммутации

Figure. Diagram of information support of an operator activity in uncertainty (variant). АСУ is the automated control system; БК is the
switching block

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÑÏÏР 

Фоðмиðоâàíие 
êоððеêòиðóющиõ 
âозäейñòâий ïо 

âыáоðó измеðиòеëей 

Фоðмиðоâàíие 
êоððеêòиðóющиõ 
âозäейñòâий ïо 

âыáоðó измеðяемыõ 
ïàðàмеòðоâ  

Фоðмиðоâàíие 
ñиñòемы êðиòеðиеâ 

и оцеíêà иõ 
эффеêòиâíоñòи 

Фоðмиðоâàíие 
мíоæеñòâà ñиòóàций 

óïðàâëеíия 
оáъеêòом 

Фоðмиðоâàíие 
ïðоáëем ðàñêðыòия 
íеоïðеäеëеííоñòей 

Ïеðечеíь зàäàч 
óïðàâëеíия 
оáъеêòом  

Иíòеðфейñ АÑУ 
оáъеêòом 

Иíòеðфейñ ÑÏÏР 

Оïеðàòоð 

Иíфоðмàциоííые ïоäñиñòемы  
 Мíоæеñòâо 

оðãàíизàциоííы
õ ñòðóêòóð 

Мíоæеñòâо 
фóíêциоíàëьíыõ 

ñòðóêòóð 

Меòоäы 
ïоääеðæêи 
ïðиíяòия 
ðешеíий 

Бàзы зíàíий 
ñ êоððеêòиð. 
чàñòью 

Бàзы 
моäеëей ñ 
êоððеêòиð. 
чàñòью 

Бàзы 
äàííыõ, ñ 
êоððеêòиð. 
чàñòью

Выяâëеíие 
àíомàëий â 
измеðеíияõ 

Фоðмиðоâàíие 
êоððеêòиðóющиõ 

âозäейñòâий 

Выáоð 
êоððеêòиðóющеãо 

âозäейñòâия 

Выáоð 
êоððеêòиðóющеãо 

âозäейñòâия 

БК 



цы шумов измерителя; q – коэффициент, назнача�
емый экспертом в случае инструментальной реги�
страции признака, сопутствующего возникнове�
нию неопределенной ситуации (неравноточного
измерения, случайного пропадания сигнала, лож�
ного измерения). Возможность такой регистрации
возникает, если часть штатных измерителей фазо�
вых координат объекта или специально разрабо�
танные измерители использовать в виде [20]:

(7)

где Pr=1 соответствует инструментальной реги�
страции признака неопределенности по m�й фазо�
вой координате объекта.

Фрагмент структурной схемы СИП оператор�
ской деятельности в условиях неопределенности с
возможностью корректировки системы поддерж�
ки принятия решений (СППР) показан на рисунке.
При разработке схемы учтено то, что при взаимо�
действии оператора и СППР на функциональном
уровне должна быть возможность получения
необходимой подсказки о: текущей ситуационной
обстановке; соответствии изменений фазовых ко�
ординат объектов их моделям; появлении скры�
тых закономерностей в измерениях; возможности
коррекции базы данных, базы моделей, базы зна�
ний СППР.

Выводы
В представленном варианте поддержки опера�

торской деятельности учтена возможность как ав�
томатического, так и автоматизированного упра�
вления объектом энергетики.

Разработанный вариант автоматизированной
коррекции информационных подсистем (измерите�
лей фазовых координат) объекта путем изменения 
и  в (4) предполагает использование оператором
при формировании корректирующих воздействий
подсказки со стороны СППР. При этом оператор
также использует интуицию и опыт эксплуатации
объекта при коррекции КМ в соответствии с (3), (4)
и частично (7). Оператор в случае необходимости
корректирует определенную часть баз данных, мо�
делей и знаний СППР. Очевидно, что корректиров�
ка СППР и выдача ею подсказки при принятии того
или иного решения должны осуществляться в ре�
альном масштабе времени, то есть подсказка дол�
жна быть актуальной. Исследование быстродей�
ствия алгоритма распознавания ситуаций (5), (6)
для различных сочетаний возможных неопределен�
ностей показало, что время, затрачиваемое на опре�
деление изменившейся ситуации с вероятностью
pk

(s)(Y) не менее 0,95, не превышает одной секунды.
Статья подготовлена при поддержке РФФИ, грант

№ 12–08–00352�а.
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The relevance of the discussed issue is caused by the need of increasing «noise stability» and «capacity» of a person – an operator – when
controlling power engineering facilities in cases of uncertainty, as well as at time deficiency.
The main aim of the study consists in increasing reliability of functioning of automated engineering facilities operation, applying the
information system of operator activity support.
The methods of the study: methods of systems analysis, mathematical modeling of complex systems, computer modeling, theory of
Markov processes, theory of systems with accidental changing structure.
The results. The authors have developed the approach to information support of operator activity which essence consists in possibility
of using heuristic abilities of an operator to correct databases, models and knowledge in the information support system at uncertainty.
The hints in the information support system when making this or that decision are relevant as they are given in real time. The moderniz-
ed algorithm of the information support system operation, based on the Bayesian approach, provides additional recognition of the rea-
son of uncertainty occurrence by recording accompanying signs and accounting of this information when determining current situations.
The authors studied the speed of the situation recognition algorithm and developed the block diagram of the operator activity informa-
tion support system. In the diagram the authors took into account at functional level the possibility of receiving the required hint on the
current situation, correspondence of changes of the objects phase coordinates to their models, occurrence of the hidden regularities in
measurements. The possibility of correcting database, base of models and base of knowledge of decision-making system support is im-
plemented in the research.
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Activity, uncertainty, object state model, measurement model, correction of the information system.
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