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Востребованность методов и средств 

искусственного интеллекта при решении задач 
управления энергетическими, экономическими, 
социальными системами и процессами значи-
тельно повысилась в настоящее время. Одним 
из ключевых приложений для этих методов яв-
ляются интеллектуальные сети управления 
(smart grid) , в частности и в основном, в энер-
гетических приложениях. Целью создания ин-
теллектуальных сетей в энергетике является 
интеграция и интеллектуализация имеющихся 
управленческих ресурсов в рамках «smart grid - 
модели» и перевод их на качественно новый 
уровень интеллектуальности механизмов 
управления совокупностью распределенных 
электроэнергетических сетей и энергообъектов 
[2]. 

Как отмечено в [2] «эффективность 
«smart grid - стратегий» российских энергети-
ческих компаний в условиях необходимости 
устойчивого экономического развития нашей 
страны в значительной степени зависит от 

обеспечения органов управления соответству-
ющим управленческим инструментарием для 
достижения энергоэффективности, снижения 
энергоемкости производства и обеспечения ро-
ста ВВП.Требуется трансформация механизмов 
управления производственно-
технологическими, организационными и эко-
номическими процессами в системе энергети-
ческих бизнесов (генерация, передача распре-
деление, сбыт электроэнергии, услуги, связан-
ные с энергопотреблением, другие энергетиче-
ские сервисы) на основе использования распре-
деленных интеллектуальных управленческих 
сред по технологии smart grid, которые в рав-
ной мере относятся как к энергетике, так и к 
информационно-технологической области. Та-
кая трансформация должна обеспечивать воз-
можность практической реализации комплекс-
ного подхода к решению задачи формирования 
мультифакторной оптимизации при переходе к 
интеллектуальным электрическим сетям (smart 
grid), лежащей в основе повышения эффектив-
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ности деятельности энергетических компаний и 
энергопотребителей в нашей стране. Необхо-
димо изменение траектории развития россий-
ской энергетики на принципах взаимосвязанно-
сти и сбалансированности функционирования и 
взаимодействия энергетических объектов пу-
тем развития smart grid как основы соответ-
ствующих управленческих механизмов. 

Общественная ценность новых техниче-
ских и организационных решений smart grid 
определяется вопросами энергетической неза-
висимости, повышением надежности и пре-
имуществами для энергопотребителей. Так, 
эксперты аналитической компании McKinsey 
оценили общественную ценность совокупных 
аспектов smart grid для США в 130 млрд долла-
ров. В этих условиях Президент и Правитель-
ство Российской Федерации поставили мини-
стерствам, ведомствам, а также энергетическим 
корпорациям нашей страны задачу по разра-
ботке и реализации проектов по переходу элек-
троэнергетики России на «интеллектуальные 
сети». 

На Санкт-Петербургском международ-
ном экономическом форуме был проведен 
круглый стол: «Умные сети – Умная энергети-
ка – Умная экономика» с участием руководи-
телей ведущих энергетических компаний мира. 
В апреле 2013 года прошел Форум «Информа-
ционные технологии в ЖКХ», одним из основ-
ных направлений которого явилась тема ин-
теллектуализации ЖКХ в направлении «от ум-
ных измерений к умному городу», в рамках 
которого основным докладом стал доклад о 
разработке интеллектуальных сетей на основе 
БИТ.  

По инициативе ОАО «ФСК ЕЭС» была 
подготовлена «Концепция развития интеллек-
туальной электроэнергетической системы Рос-
сии с активно-адаптивной сетью». Однако уз-
ким местом платформы том этой является ме-
тодологическая база функционирования сетей. 
Разработчики не предложили и даже не опре-
делили задачи получения достоверной инфор-
мации об объектах и ситуациях в ТЭК и ЖКХ, 
средств учета ее специфики и интеграции, 
планирования информационных процессов, 
контроля и достижения требуемого качества 
управленческих решений. Поэтому данная 
разработка не может быть использована в ка-
честве базовой для создания интеллектуальных 
сетей энергетики и ЖКХ 

В настоящее время для управления рас-
пределенными энергогенерирующими систе-
мами в условиях неопределенности разработа-
ны и находят практическое применение байе-
совские интеллектуальные системы нового по-
коления. Такие системы, наследуя основные 
принципы БИИ и БИТ,(а именно, интегрирова-
ние разнотипных потоков данных и знаний, 
метрологическое обоснование и возможность 

управления качеством решений, гибкость и 
развиваемость в процессе функционирования), 
в совокупности с перспективными информаци-
онными технологиями сетевой передачи, сбора 
и распределенной обработки информации 
представляют собой новый тип систем, назван-
ный байесовскими интеллектуальными сетями 
(БИС). 

Необходимость разработки БИС была 
обусловлена с одной стороны требованиями 
практических задач,(как правило, решаемых в 
условиях значительной априорной неопреде-
ленности) по обобщению и использованию все-
го имеющегося объема информации,с другой 
стороны, возможностями получивших активное 
развитие современных сетевых технологий, 
позволяющих собирать и обрабатывать значи-
тельные массивы разнотипных дистанционно 
распределенных информационных ресурсов 
Унификация обработки информации в сети до-
стигается использованием принятых стандар-
тов и языков (например, XML), а также техно-
логий распределенной обработки (например, 
технологий «облачных» вычислений). Однако, 
несмотря на развитые возможности по передаче 
и хранению числовой, текстовой, графической, 
аудио-, видео – и другой информации, во всех 
современных серверных технологиях отсут-
ствует возможность свертки такой информации 
, ее интеграции в единый информационный по-
ток, несущий максимально достоверные и пол-
ные знания об объекте или его свойствах в кон-
кретных условиях, а также аналитической об-
работки информации с целью поддержки при-
нятия управленческих решений. 

Кроме того, в известных сетевых техно-
логиях, нет, не только возможности управления 
качеством получаемых на их основе решений, 
но и контроля, метрологического обоснования 
поступающих и хранящихся данных, в реаль-
ных условиях не позволяет определять или га-
рантировать устойчивость, сходимость и до-
стоверность (риск) получаемых решений. Ины-
ми словами, отсутствие принципов измери-
тельного подхода в информационных техноло-
гиях современной распределенной обработки 
данных приводит к невозможности их эффек-
тивного использования для решения значи-
тельного круга задач энергетики и ЖКХ.  

Заметим также, что в реальных услови-
ях мониторинга или управления процессами 
генерации, распределения и потребления энер-
горесурсов на основе интеллектуальных сетей, 
возникает необходимость адаптации техноло-
гий и структур сетей к меняющимся свойствам 
объектов и процессов и окружающей их среды, 
развитию в соответствии с развитием объектов 
и структуры сетей. В такой постановке возни-
кает задача оптимизации технологий и струк-
тур сетевой обработки информации в ходе экс-
плуатации систем, что означает необходимость 
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разработки и применения технологий самоор-
ганизации, адаптивного изменения топологии 
сети, динамичного формирования круга клиен-
тов, распределения функций между ними и их 
интеллектуализации. 

Методология РБП, алгоритмическая ба-
за БИИ и БИТ послужили основой для создания 
методологической базы БИС для задач энерге-
тики и ЖКХ. Схема реализации БИС представ-
лена на рис. 1. 

 
 

Рисунок 1. Схема реализации функциональности 
интеллектуальных сетей  
региональной энергетики 

 

Методология прямых БИИ на однород-
ных трехзвенных шкалах с динамическими 
ограничениями (ШДО), (иначе, прямых БИИ) 
составляет основу технологии интеграции од-
нотипных разноточных потоков информации 
(например, свертку результатов измерений по-
ступающих и хранящихся в архиве (базе дан-
ных) или свертку результатов измерений одно-
го и того же параметра на разных по точности 
приборах). 

Методологические основы построения 
ШДО и их применения для оценивания, изме-
рений, контроля (аудита) процессов и ситуа-
ций, прогнозирования и генерации управленче-
ских решений подробно рассмотрены в [1] и 
других работах данной научной школы. 

В качестве реперов ШДО могут высту-
пать значения, лингвистические выражения, 
аудиторские или управленческие решения, 
функции, рекомендации, выводы или другие 
информационные объекты. 

В результате реализации БИТ для ука-
занных выше задач на соответствующих им 
ШДО получаются решения в виде регуляризи-
рованных байесовских оценок (РБО) 
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где: hk – k-тое регуляризированное значение 
свойства Q

(0)
 в момент времени t, Хit – поступа-

ющая информация для генерации управленче-
ских решений от источников информации . 

Последовательность мероприятий Ft, 
составляющих процесс реализации этапов сбо-
ра, инвентаризации и управления ресурсами 
задач энергетики и ЖКХ, может быть пред-
ставлена в виде взаимоувязанных во времени 
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где k = 1, Kt, Kt – число альтернативных управ-
ляющих решений, j = 1, Jt.  

Решение о реализации последующего 
этапа находится в виде списка упорядоченных 
по вероятности альтернатив как решение урав-
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Комплекс метрологических характери-

стик 
)(

}{ tj
f

kt
MX  включает показатели РБО по 

точности, надежности и апостериорной досто-
верности оценочных и управленческих реше-
ний, которая может быть вычислена по моди-
фицированной в рамках РБП формуле Байеса: 
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Если в качестве отношений (
L

 ) в (4) бе-
рется не вероятностная, а другая параметриче-
ская логика, то такие управленческие решения 
согласно известным определениям, называются 
мягкими, а тип управления – «мягким управле-
нием». При реализации управленческих реше-
ний по (4) имеется возможность смены пара-
метрических логик в зависимости от целей, 
приоритетов проекта, а также от индивидуаль-
ных характеристик лица, принимающего 
управленческие решения (ЛПР). 

Неопределенности, не позволяющие 
точно планировать и реализовывать процессы 
управления БИС, риски процессов приводят к 
задержке начала их реализации повышению их 
длительности. 

В концепции РБП процессы производ-
ства энергопродуктов и услуг, а также их дли-
тельность рассматриваются как факторы со 
значительной степенью неопределенности и 
могут быть оценены в виде РБО: 
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Специфика БИС, раскрытая выше, 
определяет следующие дополнительные эле-
менты сетевых технологий. Во-первых, это 
наличие в структуре сети байесовских интел-
лектуальных серверов, которые сочетают свой-
ства информационных серверов и серверов 
приложений, осуществляя на формальном ма-
тематическом уровне интеграцию потоков дан-
ных и знаний, синтез технологий с метрологи-
ческой поддержкой согласно выражениям (1 – 
6), аналитические процессы обработки данных 
по оценке состояний и ситуаций, их прогнози-
рованию и генерации решений по запросам 
клиентов. Во-вторых, это наличие метаданных 
(в виде ШДО). В третьих, наличие мета техно-
логий, осуществляющих управление развитием 
структуры сети по результатам работы преды-
дущих этапов реализуемой информационной 
технологии.  

Метрологическое сопровождение байе-
совской интегрирующей сети дает возможность 
в ход е работы сети, не только выявлять “уз-
кие” места, где происходит приток информации 
со значительными искажениями, шумами, но и 
корректировать технологию и список клиентов 
– источников информационных ресурсов и по-
требителей, планировать информационный 
эксперимент. 

На информационной основе БИТ по-
строены интеллектуальные ГИС, которые кро-
ме вышеуказанных свойств, обладают еще воз-
можностями пространственной ориентации 
решений, полученных выводов и рекоменда-
ций. В качестве атрибутов используются эле-
менты когнитивной графики для диалога с 
пользователем и извлечения знаний. Для инте-
грирования косвенной информации – данные и 
знания пользователем извлекаются самостоя-
тельно после просмотра видеоинформационных 
массивов и сворачиваются на шкалах ШДО, 
для формирования дальнейшей технологии об-
работки данных. 

Программная часть БИС представляет 
собой распределенную информационно-
аналитическую систему, включающую систему 
поддержки принятия управленческих решений . 
Клиентская часть устанавливается в виде ин-
теллектуальных рабочих мест специалистов 
(ИРМ) на компьютеры пользователей.  

В качестве базовой платформы исполь-
зуется программная среда «Инфоаналитик». 
Она включает в себя систему создания моделей 
объектов анализа, подсистему сбора и передачи 
данных, систему интеллектуальной обработки 
и анализа данных, библиотеку байесовской ма-
тематической статистики, базы моделей, систе-
му визуального и когнитивного отображения 
введенной и обработанной информации, систе-
му выгрузки данных и аналитической инфор-
мации, подсистему работы с ГИС. 

При работе с системой можно выделить 
следующие модули: 

- модуль «Работа с факторами» – предна-
значен для построения моделей объектов и 
свойств , работы с классификационными шка-
лами и описаниями факторов – характеристик 
модели; 

- модуль «Характеристики фактора» – 
используется для задания типа фактора, типа 
влияния фактора, единицы измерения, коэффи-
циента масштабирования, корреляционного 
периода и регулируемости фактора; 

- модуль «Работа со шкалами» – предна-
значен для создания шкал ШДО оценки свойств 
объектов по различным типам информацион-
ных данных; 

- блок «Табличный ввод данных» – ис-
пользуется для ввода данных в табличном виде. 
Данные представлять собой числовое значение, 
экспертную оценку, шкальное данное или тек-
стовую информацию; 

- модуль «Динамическая шкала» – слу-
жит для отображения динамики и тенденций 
развития фактора;  

- модуль «Метрология» – обеспечивает 
оценку характеристик метрологических ком-
плексов (точности, надежности, достоверности, 
риска, энтропии получаемых решений; 

- модуль «Рекомендации» – предназначен 
для анализа фактора – интерпретации ситуации 
и выдачи рекомендаций по управлению факто-
ром и влияющими факторами;  

- модуль «Моделирование» –определяет 
аналитический вид зависимости в виде кусоч-
но-линейной модели, полиномиальной или 
иной модели (если характеристики модели свя-
заны между собой функциональными (анали-
тическими) зависимостями). 

Формирование единого информацион-
ного поля для решения энергетических задач 
является главным назначением интеллектуаль-
ного рабочего места (ИРМ) специалиста по 
энергохозяйству предприятия или региона 
«ИРМ Энергоаналитика», представляющего 
собой программно-аппаратный комплекс на 
базе платформы «Инфоаналитик». В круг задач 
данного ИРМ входят:  

 создание актуальных баз данных; 
 создание и использование простран-

ственно распределённых банков данных; 

 гибкость системы с возможностью по-
строения новых принципов, обработок и созда-
ния новых баз данных; 

 быстрое реагирование и выдача сведе-
ний, аналитических отчетов и рекомендаций по 
индивидуальным запросам пользователей реги-
ональных отделений; 

 доступность информационных и вычис-
лительных ресурсов для пользователя; 
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 защита информации и интеллектуаль-
ной собственности от несанкционированного 
доступа; 

 защита внутренних информационных 
модулей от несанкционированного доступа. 
Вид комплекса представлен на рис. 2. 
 

  
 

Рисунок 2. Программно-аппаратный комплекс 
«Энергоаналитик» 

 
Программный комплекс «ИРМ Энерго-

аналитика» состоит из: 
1. Серверного комплекса программных 

продуктов, содержащего надежные и удобные 
для работы сетевые службы и службы прило-
жений, объединённые с мощным комплексным 
управлением. Данный сервер будет определять 
работу локальных сетевых модулей, регулиро-
вать жизнедеятельность отдельных подсистем. 

2. Серверного комплекса разработчиков 
программных продуктов, баз данных, аналити-
ков и других сотрудников проекта, включаю-
щего: 

 современную систему управления база-
ми данных, обеспечивающую такие функцио-
нальные возможности, как поддержка распре-
деленных транзакций, тиражирование данных, 
работу с хранилищами данных, взаимодействие 
с Интернет, поддержку различных языков про-
граммирования для программистов и матема-
тиков и др.; 

 библиотеки различного программного 
обеспечения. 

3. Пользовательского комплекса про-
граммных продуктов, включающего: 

 стандартные и специализированные па-
кеты программ для работы специалистов – 
энергетиков; 

 конвертеры с информационными систе-
мами ARC/Info, ARC/Edit, ARC/View, 
ARC/GIS3d analyst , MicroStation, и др.. 

Технический комплекс «ИРМ Энерго-
аналитика» состоит из: 

1. Сети передачи данных, включающей: 

 внутренние высокоскоростные сети; 

 высокоскоростной доступ в Интернет – 
обеспечивает скоростной доступ к информаци-
онным ресурсам сети, а так же обменом ин-
формацией между регионами и доступ к сети 
Интернет. 

2. Серверного комплекса, в том числе: 

 сервера печати и файловый массив – 
выделенного компьютера с массивом про-
граммного обеспечения и специализированных 
программ, также выполняющего функции сер-
вера печати; 

 сервера баз данных для разработчиков 
программного обеспечения, прикладных про-
граммистов, аналитиков и ГИС специалистов – 
обеспечивающего программно-
ориентированное направление для разработки и 
первичной обработки информации; 

 мощного вычислительного сервера для 
обработки данных внешних систем, байесов-
ских систем и обеспечения доступа к распреде-
лённым библиотекам данных и баз знаний; 

 сервера интернет-технологий, обеспе-
чивающего защиту информации от несанкцио-
нированного доступа, и работу интернет-
приложений. 

 3.Рабочих станций ИРМ, представляющих 
специализированные приборы, включающие 
измерительные приборы для контроля произ-
водства и потребления ресурсов, датчики пара-
метров энергоблоков и водоснабжения,  

Комплекс БИС в целом соответствует 
архитектуре комплексов производственного 
назначения для решения задач внутреннего 
энергоаудита, учета расхода энергоресурсов, 
обеспечения энергобезопасности предприятий 
и территорий. Кроме того система может стать 
основой для реализации тренингового центра 
по управлению энергохозяйством и ЖКХ. 
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