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Аннотация.   

В статье рассмотрена проблема учета неопределенности информации для построения баз знаний в системах 

поддержки решений оперативного управления режимами электроэнергетических систем на примере 

энергосистеме Приднестровской молдавской республики. В рамках исследования статьи был использован 

категориальный метод «Универсальная схема взаимодействия», т.к. он позволяет составить концептуальную 

модель энергосистемах Приднестровской молдавской республики необходимую для дальнейшей разработки 

математической модели.  Для создания математической модели интеллектуальной системы поддержки 

принятия управленческих решений в энергосистемах используем метод базы знаний СППР на основе нечеткой 

логики.  Обосновано, что формулировка логики управления проводится, преимущественно, на уровне 

качественных представлений и понятий. Последние могут быть формализованы в виде логико-лингвистических 

моделей, которые должны рассматриваться с точки зрения теории нечетких множеств и лингвистических 

переменных. Проведен анализ существующих подходов к представлению и обработке нечетких знаний об 

управлении энергосистем. Обоснован подход к представлению инкорпорации различных форм репрезентации 

профессиональных онтологий на базе нечеткой логики. Методы исследования заключаются в использовании 

аппарата нечеткой логики, формальных языков, теории систем искусственного интеллекта и систем поддержки 

решений. 
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Abstract. 

The article considers the problem of taking into account the information uncertainty for building knowledge bases in decision 

support systems for the operational management of the electric power system modes on the example of the Pridnestrovian 

Moldavian Republic power system. As part of the study, the categorical method “Universal Interaction Scheme” is used, because 

it allows building a conceptual model of the Pridnestrovian Moldavian Republic power systems necessary for the further 

development of a mathematical model. To create a mathematical model of an intelligent management decision support system 

in power systems, the Decision-Support System knowledge base method based on fuzzy logic is used. It is substantiated that 

formulating the control logic is carried out mainly at the level of qualitative representations and concepts. The latter can be 

formalised in terms of logical-linguistic models, which should be considered from the viewpoint of the theory of fuzzy sets and 
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linguistic variables. The analysis of existing approaches to representing and processing fuzzy knowledge about the power system 

management is carried out. An approach to demonstrating the incorporation of various forms of professional ontology 

representation based on fuzzy logic is substantiated. The research methods involve using the apparatus of fuzzy logic, formal 

languages, the theory of artificial intelligence systems and decision support systems. 
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Введение  
Сегодня становятся все более сложными 

задачи автоматизации управления 
современными энергосистемами в 
соответствии с усложнением их структур и 
бизнес-процессов. Многие технологические и 
бизнес-процессы невозможно формализовать 
математическим аппаратом приемлемого 
объема или в приемлемое время. Задачи 
управления сложными объектами во многом 
решаются на основе накопленного опыта 
руководителя – лица, принимающего решение 
(ЛПР). Методы, используемые ЛПР, являются 
приблизительными и опираются на знания в 
конкретной профессиональной сфере [1]. 

Особое значение приобретает оперативное 
управление сложными техническими 
объектами в темпе реальных технологических 
процессов. При аварийных или кризисных 
ситуациях острота проблемы оперативного 
управления значительно нарастает. 

Возникает проблема интеллектуальной 
автоматизации управления. Для достижения 
максимального эффекта управления в 
качестве средств автоматизации 
используются системы поддержки принятия 
управленческих решений (СППР). Основной 
платформой, на которую опираются СППР, 
являются базы знаний (БЗ) профессиональных 
областей. Следовательно, актуальна задача 
разработки и внедрения в контуры 
автоматизированной системы управления 
технологическим процессом (АСУТП) 
унифицированной, интегральной модели 
представления профессиональных онтологий 
[2]. 

Модели форм представления знаний и 
соответствующих им онтологий позволяют 
синтезировать и использовать БЗ в любых 
профессиональных областях. 

Результат субъективизма источников 
знаний проявляется посредством их 
вероятностного характера, ненадежности, 
недостоверности, нечеткости. Важной 
проблемой при управлении сложными 
динамическими системами является 
формализация неопределенности, неточности 
и недостоверности исходной информации для 
принятия решений. Это обстоятельство 
естественно приводит к неточности и 

недостоверности производимых 
управленческих решений. Поэтому вместе с 
инкорпорацией различных форм 
представления знаний в практических СППР 
обязательно должна решаться задача учета 
факторов недостоверности и неполноты 
исходных лингвистических характеристик 
проблемной ситуации [3,4]. 

Следовательно, необходима разработка 
механизмов фазофикации моделей знаний в 
рамках иерархии онтологий знаний. Иерархия 
онтологий опирается на модель нижнего 
уровня атомарных высказываний, 
образующих концептуальный тезаурус. В 
связи с этим, учет неопределенности 
семантических концептов является базовой 
задачей при формировании моделей 
нечеткости всех уровней иерархии онтологий. 

Значительный вклад в развитие теории и 
практики использования нечетких знаний 
внесли Заде Л. А., Башмаков И. А., Берштейн 
Л. С., Борисов А. Н., Исидзука М., Карелин В. 
П., Коровин С. Я ., Ротштейн А. Любые 
представления знаний в большинстве случаев 
реализуются в лингвистически свободных 
формах и связаны с необходимостью учета 
субъективизма источников этих знаний [5]. 

Нечетко-множественный подход 
применяется в условиях неполноты 
информации об изучаемых явлениях или 
объектах. Нечеткая логика позволяет 
формализовать нечеткие экспертные знания, 
обычно выражающиеся в виде высказываний 
в терминах естественного языка или 
профессионального сленга. Формализация 
нечетких высказываний основывается на 
введении понятий нечеткой и 
лингвистической переменных, нечеткого 
безличия и нечеткого отношения [6-8]. Как 
вывод, можно констатировать, что в 
рассматриваемых работах предлагается 
рассматривать данные концепты как 
лингвистические переменные, значениями 
которых являются термы нечетких значений с 
характеристиками их недостоверности [9]. 

Цель статьи – разработка математической 
модели интеллектуальной системы 
поддержки принятия управленческих 
решений в энергосистемах Приднестровской 
молдавской республики. 
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Исходя из сформулированной цели, в 
работе поставлены следующие задачи: 

– рассмотреть типологию 
интеллектуальных систем поддержки 
принятия управленческих решений в 
энергосистемах; 

– разработать математическую модель 
интеллектуальной системы поддержки 
принятия управленческих решений в 
энергосистемах. 

1. Методы 
В рамках исследования статьи был 

использован метод «Универсальная схема 
взаимодействия», так как он позволяет 
составить концептуальную модель 
энергосистемах Приднестровской молдавской 
республики необходимую для дальнейшей 
разработки математической модели 
интеллектуальной системы поддержки 
принятия управленческих решений в 
энергосистемах. Для создания 
математической модели интеллектуальной 
системы поддержки принятия управленческих 
решений в энергосистемах используем метод 
БЗ СППР на основе нечеткой логики. 

2. Результаты 
Результатом цикла работы СППР являются 

нормативно-инструктивные материалы 
диспетчерского управления, полученные с 
уровней профессиональных онтологий БЗ, а 
также рекомендации управляющих 
корректирующих воздействий, их величин и 
направлений изменения.  

В настоящее время  существует огромное 
количество различных типов 
интеллектуальных систем поддержки 
принятия управленческих решений в 
энергосистемах: экспертная система, 
расчётно-логические системы, гибридная 
интеллектуальная система, рефлекторная 
интеллектуальная система и др.  

Можно констатировать, что почти во всех 
интеллектуальных системах поддержки 
принятия управленческих решений в 
энергосистемах основной компонент их 
архитектуры базы знаний представляет собой 
основанную на правилах базу данных. Однако 
существуют и СППР на основе нечеткой 
логики, имеющие табличнооцифрованную 
базу знаний. СППР на основе нечеткой логики 
различают не только по структуре БЗ, но и по 
способу ее проектирования, получения из нее 
информации и дальнейшей обработки этой 
информации. 

Для создания математической модели 
интеллектуальной системы поддержки 
принятия управленческих решений в 

энергосистемах используем метод БЗ СППР 
на основе нечеткой логики. 

 В рамках исследования статьи был 
использован категориальный подход  
«Универсальная схема взаимодействия», т.к. 
он позволяет составить концептуальную 
модель энергосистемы Приднестровской 
молдавской республики необходимую для 
дальнейшей разработки математической 
модели – рис. 2 [10-11]: 

1. Эффект (цель) - это энергетическая 
безопасность региона. 

2. Взаимосвязи (задачи для достижения 
цели (эффекта)):  

- поддержание баланса между количеством 
производимой и потребляемой мощности в 
энергосистеме; 

- надежность электроснабжения; 
- синхронность работы электростанций в 

пределах энергосистемы; 
- синхронность работы энергосистемы 

страны (республики ПМР) с энергосистемами 
смежных стран. 

3. Взаимодействие - это реакция 
оперативно-диспетчерского персонала: 
скорость реакции интеллектуальной системы 
поддержки принятия решений, может быть 
правильность решения. 

4. Результат взаимодействия - 
своевременное устранение аварийных 
режимов работы и др. 

5. Источник (ресурс) -  интеллектуальная 
система поддержки принятия управленческих 
решений в энергосистеме региона. 

Введем общий подход к фазофикации 
концептов БЗ, опираясь на известные 
методики [9 – 11]. Будем считать множество 
всех концептов (атомарных лексических 
единиц) 

S = sk| k = 1, ns    (1) 
множеством-универсумом 

лингвистических переменных [10, 12, 13]. То 
есть (2) 

 ( sk|sk S) : sk = βk ,Tk , X k,G,M,     (2) 
где βk – наименование k -ой 

лингвистической переменной; 
Tk – терм-множество лингвистической 

переменной, представляющее собой 
множество наименований нечетких значений 
лингвистической переменной; 

Xk – область определения (универсум) 
нечетких значений лингвистической 
переменной βk ; 

G – синтаксическая процедура 
генерирования в заданном контексте новых 
значений лингвистической переменной β; 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Экспертная_система
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Расчётно-логические_системы&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Расчётно-логические_системы&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/Гибридная_интеллектуальная_система
https://ru.wikipedia.org/wiki/Гибридная_интеллектуальная_система
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Рефлекторная_интеллектуальная_система&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Рефлекторная_интеллектуальная_система&action=edit&redlink=1
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M – семантическая процедура 
формирования нечеткого множества. 

 
 

 
 
Рис. 1. Основные классификации типологий интеллектуальных систем поддержки 

принятия управленческих решений в энергосистемах [8-10] 
Fig. 1. Basic classifications of typologies of intelligent management decision support systems in power 

systems [8-10] 

 
Рис. 2. Простая универсальная модель взаимосвязи элементов процесса интеллектуальной 

поддержки принятия решений в энергосистеме Приднестровской молдавской республики 
Fig. 2. A simple universal model of the interconnection of the elements of the intellectual decision 

support process in the energy system of the Pridnestrovian Moldavian Republic 
 
Однако, в заданном отдельном контексте 

профессиональной области −ci, ci  C− для 
подмножества SCi ⊂ S- лингвистических 
переменных можно также выделить 

подмножество концептов, образующих 
термподмножество нечетких значений −SCi

T⊂ 
S− для каждой лингвистической переменной 
из подмножества SCi. Тогда лингвистическую 
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переменную предлагается представлять в 
следующем виде: 

∀𝑆𝑐𝑖∃𝑆𝑇
𝐶𝑖(𝑆𝑐𝑖 ⊂ 𝑆, 𝑆𝑇

𝐶𝑖 ⊂ 𝑆, 𝑆𝑐𝑖⋂𝑆𝑇
𝐶𝑖 = ∅):

< 𝑆𝑘
𝐶𝑖 , 𝑆𝑇

𝐶𝑖 , 𝑋𝑘 , 𝐺, 𝑀 >, 

где SCi
k SCi . 

В данной формальной системе элементы 
термоподмножества SCi

T могут 
рассматриваться как идентификаторы 
подмножества значений, характеризующих 
предметную область задачи. Следовательно, 
подмножество термов SCi

T может 
рассматриваться в качестве множества 
значений лингвистической переменной SCi

k и, 
следовательно, образует класс ее значений 
или тип. Поэтому, следуя, например, 
синтаксису языка программирования С можно 
записать [13]: 

SCi
TSCi

k; (4) 
В свою очередь, как было отмечено ранее, 

SCi
T S – терм-подмножество нечетких 

значений лингвистической переменной и sCi
k 

SCi S  

𝑆𝑇
𝐶𝑖 = {𝑆𝑇𝑘

𝐶𝑖 |𝑗 = 1,𝑚𝑇}, (5)
где sCi

Tk – нечеткая переменная. 
Согласно определению нечеткой 

переменной по отношению к разработанной 
модели БЗ напишем [10, 13 – 16] 

𝑆𝑇𝑘
𝐶𝑖 = 𝛼, 𝑋, {𝑥|𝜇𝐴(𝑥)} > (6)

В данном выражении принято, что в 
практической системе применяется операция 
именования (идентификации) нечетких 
переменных 

𝑂𝑖𝑑: 𝑆𝑇𝑘
𝐶𝑖 → 𝛼 (7) 

Если же в качестве имен нечетких 
переменных использовать их лексические 
выражения, то 

𝑆𝑇𝑘
𝐶𝑖 = 𝑆𝑇𝑘

𝐶𝑖 , 𝑋, {𝑥|𝜇𝐴(𝑥)} >  (8)

Принятая в работе схема фазофикации 
тезауруса атомарных высказываний на основе 
формализма лингвистической переменной и 
нечетких значений – нечетких переменных - 
для учета неопределенности семантических 
концептов. 

Исходя из принятой модели учета 
неопределенности элементов множества 
тезауруса, как базового уровня эволюции 
онтологий БЗ, разработаем математические 
модели учета неопределенности для всех 
уровней иерархии знаний. 

В общем случае уровень атомарных 
концептов является подмножеством нечетких 
переменных, которые могут быть обобщены 
лингвистическими переменными [10]: 

𝑆𝑇𝑘
𝐶𝑖 = {𝑆𝑇𝑘1

𝐶𝑖 |𝜇𝑋(𝑆𝑇1
𝐶𝑖 ), 𝑆𝑇𝑘2

𝐶𝑖 |𝜇𝑋(𝑆𝑇2
𝐶𝑖 ),… , 𝑆𝑇𝑘𝑛

𝐶𝑖 |𝜇𝑋(𝑆𝑇𝑛
𝐶𝑖 )} (9) 

𝑆𝑇𝑘
𝐶𝑖 = {(𝑆𝑇𝑘𝑗

𝐶𝑖 |𝜇𝑋(𝑆𝑇𝑗
𝐶𝑖)) |𝑗 = 1, 𝑛}, 

𝑆𝑇𝑘
𝐶𝑖 = 𝑂𝑖𝑑(𝑆𝑘

𝐶𝑖), 𝑆𝑇
𝐶𝑖 , 𝑋𝑘, 𝐺, 𝑀 >

Для фазoфикации тезауруса атомарных 
концептов в пути построения функций 
принадлежности могут использоваться 
существующие методы [10, 14]. 

Рассмотрим разработку модели 
фазификации представления онтологий 
уровня метазнаний в условиях 
неопределенности. О метаправилах можно 
говорить, как о модулях нечеткого управления 
по отношению к БЗ. 

Иными словами, должна решаться 
основная задача о возможности применения 
метаправила в условиях неопределенности. 
Это обстоятельство требует ввода в структуру 
метаправила модуля пороговой 
чувствительности или активизации 
метаправила. Неопределенность консеквента 
метаправила интересна не точным 
результатом, а предельным значением сигнала 
для запуска метаправила. Для решения 
вопроса о запуске метаправила 
агрегированные входные величины нечетких 
сигналов должны отфильтровываться 
исходной пороговой функцией 
чувствительности метаправила – MR . 

Так как на вход метаправила подаются не 
концепты с их неопределенностью, а 
состояния БЗ и интеллектуальной системы в 
целом с возможностью их возникновения, то в 
рамках принятой концепции метаправил 
предлагается интерпретировать показатели 
неопределенности входных условий как 
вероятностные характеристики. На основе 
приведенных рассуждений можно заключить 
о возможности применения к моделированию 
метаправил аппарата гибридных нечетких 
нейронных сетей [14, 17 – 20]. В [17] 
отмечается, что «при некоторых 
предположениях можно представить систему 
нечеткого принятия решений путём 
использования многослойной сети с прямым 
распространением сигнала». 

Таким образом, реализуется 
фундаментальное положение о том, что 
метазнания играют когнитивно-управляющую 
роль интеллектуальной системы по 
отношению к БЗ. 

Рассмотрим разработку модели 
фазoфикации представления онтологий 
уровня метазнаний в условиях 
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неопределенности. О метаправилах можно 
говорить, как о модулях нечеткого управления 
по отношению к БЗ. Другими словами, должна 
решаться основная задача о возможности 
применения метаправила в условиях 
неопределенности. Это обстоятельство 
требует введения в структуру метаправила 
модуля пороговой чувствительности или 
активизации метаправила. Неопределенность 
консеквента метаправила интересна не 
точным результатом, а предельным значением 
сигнала для запуска метаправила. Для 
решения вопроса о запуске метаправила 
агрегированные входные величины нечетких 
сигналов должны отфильтровываться 
исходной пороговой функцией 
чувствительности метаправила – MR . 

Так как на вход метаправила подаются не 
концепты с их неопределенностью, а 
состояния БЗ и интеллектуальной системы в 
целом с возможностью их возникновения, то в 
рамках принятой концепции метаправил 
предлагается интерпретировать показатели 
неопределенности входных условий как 

вероятностные характеристики. На основе 
приведенных рассуждений можно заключить 
о возможности применения к моделированию 
метаправил аппарата гибридных нечетких 
нейронных сетей [14, 17 – 20]. В [17] 
отмечается, что «при некоторых 
предположениях можно представить систему 
нечеткого принятия решений путём 
использования многослойной сети с прямым 
распространением сигнала». Таким образом, 
реализуется фундаментальное положение о 
том, что метазнания играют когнитивно-
управляющую роль интеллектуальной 
системы по отношению к БЗ. 

Произведем конструирование метаправила, 
как модуля нечеткого управления в терминах 
искусственной нейронной сети (ИНC). Общее 
выражение для метапродукции 

𝑀𝑅: 𝐿𝑜𝑝𝑖=1
𝑛 𝑆𝑀𝑅𝑖

→ 𝑂𝐾𝐵𝑗 (10)

Блок дефазофикации построен на основе 
метода среднего центра – Centre Average 
Defuzzification (CAD). За основу принято 
выражение.  

𝑦 =
∑ 𝑦𝑘
𝑁
𝑘=1 (∏ 𝜇𝐴𝑘𝑖(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1 )

∑ (∏ 𝜇𝐴𝑘𝑖(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 )𝑁

𝑘=1

(11) 

Полученные математические модели для 
предложенной в работе модели онтологий БЗ 
позволяют строить нечеткие СППР в 
различных профессиональных областях. 

Универсум функции интерпретации 
нечетких метаправил может быть представлен 
как бинарное отношение метаправил, которые 
интерпретируют и интерпретируемых. 

𝐹~𝑀𝑅: 𝑅 ⊆ {(𝑀𝑅2𝑗
𝐶𝑖 |𝜇𝑋 (𝑀𝑅2𝑗

𝐶𝑖)) |𝑗 = 1, 𝑛} ×
~

{(𝑀𝑅1𝑘
𝐶𝑖 |𝜇𝑋(𝑀𝑅1𝑘

𝐶𝑖))|𝑘 = 1,𝑚} 

𝐹~𝑀𝑅: 𝑅~2
𝑀𝑅𝐶1𝑅𝑅~1

𝑀𝑅𝐶1

𝑓~𝑘
𝑀𝑅: 𝑂𝑝(𝑅~𝑛

𝑀𝑅 ∘ 𝑅~𝑛−1
𝑀𝑅 ∘ … ∘ 𝑅~2

𝑀𝑅 ∘ 𝑅~1
𝑀𝑅 , 𝐼𝑗) → (𝑅~𝑗

𝑀𝑅 , 𝐼𝑗)|𝑓~𝑗
𝑀𝑅 ∈ 𝐹~𝑀𝑅 ,

𝑓~𝑘
𝑀𝑅: 𝑟𝑀𝑅 ⊆ {∘𝑗=1

𝑛 (𝑅~2𝑗
𝑀𝑅𝐶1|𝜇𝑋(𝑅~2𝑗

𝑀𝑅𝐶1))} × (𝑅~1
𝑀𝑅𝐶1|𝜇𝑋(𝑅~1

𝑀𝑅𝐶1))

𝑓~𝑘
𝑀𝑅: 𝑅~2

𝑀𝑅𝐶1𝑟𝑀𝑅𝑅~1
𝑀𝑅𝐶1

Для k -ой функции интерпретации 
метазнаний.  

С учетом неопределенности метаправил 
RMRCi формальная модель инкорпорации будет 
выглядеть так: 

О𝐾𝐵𝑀𝑅
= 𝑖 = 1𝑛𝑐{𝑘 = 1|𝑛𝑠(�̆�𝑀𝑅𝑘

𝑐1 |𝜇𝑋(𝑆𝑀𝑅𝑘
𝐶𝑖 ))𝑘 = 1𝑛0𝐹𝑘

𝐶𝑖(𝑃~(𝐺𝑠)), 𝐴~(𝐺𝑠)|𝜇𝑋(𝐴(𝐺𝑠))|,𝑀∑},

𝐹(𝑅~(БЗ)), 𝐹~𝑀𝑅 >.
Онтология разделяет подмножества 

метаправил по их роли в интерпретации. 
Согласно формальной онтологической 
модели, принятой в рамках единой 
инкорпорации представления знаний, каждое 
метаправило должно интерпретироваться как 
минимум одним другим метаправилом. 
Семантика данного отношения метаправил 
заключается в том, что метаправила могут 
рассматриваться как функции, вызываемые из 
других функций. 

Заключение 
Результатом цикла работы СППР являются 

нормативно-инструктивные материалы 

диспетчерского управления, полученные с 
уровней профессиональных онтологий БЗ, а 
также рекомендации управляющих 
корректирующих воздействий, их величин и 
направлений изменения. В рамках 
исследования статьи был использован 
категориальный метод «Универсальная схема 
взаимодействия», т.к. он позволяет составить 
концептуальную модель энергосистемах 
Приднестровской молдавской республики 
необходимую для дальнейшей разработки 
математической модели. 

В результате полученных математических 
и структурно-логических моделей 
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использован Для создания математической 
модели интеллектуальной системы 
поддержки принятия управленческих 
решений в энергосистемах используем метод 
БЗ СППР на основе нечеткой логики, а также 
проведенных успешных тестов 
разработанного программного обеспечения 
можно констатировать, что следующие задачи 
поставлены в работе: 

– разработаны математические модели
фазофикации тезауруса атомарных концептов; 

– разработаны математические модели
применения метаправил, как модуля 
нечеткого управления БЗ; 

– разработана модель СППР, которая
предусматривает использование в составе 
автоматизированных систем контроля и 
управления в энергосистемах.  

Основным преимуществом предлагаемого 
подхода является достижение универсализма 

в построении и использовании БЗ. Отметим 
некоторые основные положительные черты 
использования нечеткой логики в системах 
принятия решений при управлении сложными 
техническими системами. Прежде всего, не 
требуется слишком большого количества 
правил. Предпочтение получает параллельная 
обработка правил. Противоречивость правил в 
базе знаний не носит столь жесткого 
характера, как при двоичной логике. Все 
указанные обстоятельства приближают 
нечеткую базу знаний к образу мышления 
человека – ЛПР. Основное направление 
дальнейших исследований состоит в 
унификации разработанных моделей для 
различных профессиональных областей. 
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