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В статье приводятся исследования направленные на автоматизацию выбора приоритетных мероприятий 
способствующих улучшению электромагнитной обстановки на объекте электроэнергетики. 

 
Постановка проблемы. Функционирование объ-

ектов электроэнергетики выявило проблему электро-
магнитной совместимости технических средств 
(ЭМС). В результате неблагоприятной электромаг-
нитной обстановки (ЭМО) микропроцессорное обо-
рудование, устройства защиты и управления электро-
энергетического объекта может не-правильно (ложно) 
работать или выходить из строя. Тем самым происхо-
дит нарушение нормального режима электроснабже-
ния потребителей, следовательно, возникает ущерб от 
недоотпуска электроэнергии.  Так же неблагоприят-
ная  ЭМО способна оказывать негативное воздействие 
на персонал объекта и окружающую среду [1,2].  

Цель статьи.  Задача улучшение ЭМО сводится 
выбору и дальнейшему применению множества орга-
низационно-экономических мероприятий. Выбор ме-
роприятий по улучшению ЭМО осложняется тем, что 
существующее множество мероприятий характеризу-
ется множеством трудноформализированными (неоп-
ределенными) и разнородными факторами, которые в 
конечном итоге влияют на их эффективность или зна-
чимость (вес мероприятия). Кроме этого внедрение 
мероприятий ограничивается объемом денежных 

средств выделяемых на изменение ЭМО на объекте. 
Основные материалы исследования. Необхо-

димость учета неопределенных факторов при измене-
нии  ЭМО приводит к применению аппарата нечеткой 
логики для определения весов мероприятий Q1 – QN  с 
целью дальнейшего их выбора на основе анализа зна-
чимых факторов [3,4]. 

Оценки  весов в составе мероприятий по изме-
нению ЭМО будем считать .   M,0 Qi 

Факторы, влияющие на выбор мероприятий, обо-
значаются через x1, x2…xn, тогда модель определения 
веса Qi мероприятий будет представлять функцио-
нальное отображение вида: 

 

]M,0[)x...x,x( n21 iQX  ,                (1) 

 
где  X - вектор влияющих факторов.  
 
При большом числе факторов их влияние удобно 

классифицировать в виде графа  иерархической под-
чиненности данных факторов (рис. 1). 
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Рисунок 1 - Иерархическая подчиненность факторов 



 
Элементы дерева интерпретируется следующим 

образом: 
 корень графа – эффект мероприятия (Qi);  
 терминальные вершины - частные влияющие 

факторы влияния (x1, x2, x4 - x10); 

 нетерминальные вершины (двойные окруж-
ности) - свертки влияющих факторов;  

 дуги графа, выходящие из нетерминальных 
вершин - укрупненные влияющие факторы (x3, y1, y2).  

Описание факторов и их веса приведены в табл. 1.  
 
Таблица 1 - Факторы оценки мероприятия 
 

Наименование фактора Описание фактора Тип данных 

y1 -технико-экономическая характе-
ристика мероприятия 

Экономический эффект от внедрения (снижение 
ущерба от недоотпуска электроэнергии) или по-
добная оценка, обслуживание, качество работ,  
уровень снижения помех 

 
нечеткий 

y2 - эксплуатационная  характери-
стика мероприятия  

Эксплуатационные и материально-технические 
показатели 

нечеткий 

x1 - цена Капитальные затраты четкий 

x2 - качество проектных решений Прогрессивные решения и техническая новизна нечеткий 

x4- сервис при эксплуатации Эксплуатационные свойства нечеткий 

x5 - качество производственных тех-
нологий 

Наличие материально-технической базы в орга-
низации и её уровень 

нечеткий 

x6 - кадровое обеспечение 
Наличие квалифицированного персонала и его 
уровень 

нечеткий  

x7 - ранг производителя, степень 
влияния 

Опыт применения мероприятия. Степень влияния 
на персонал и окружающую среду 

нечеткий 

x8 – снижение уровня ЭМО Степень снижения ЭМО и ущерба четкий 

x9 -  степень влияния влажности Степень влияния влажности  на ЭМО нечеткий  

x10 – степень влияния осадков Степень влияния типа и интенсивности осадков нечеткий 

 
 
Свертки  fQi, fy1, fy2 fx3  осуществляются посредст-

вом логического вывода по нечетким базам знаний. 
Для определения значения итогового веса Qi ис-

пользуется база нечетких правил, которые с исполь-
зованием трех лингвистических значений (Высокий, 
Средний, Низкий) вычисляют лингвистические зна-
чения веса. Для принятия решения, касающегося 
оценки мероприятий как алгоритмическая основа 
применяется алгоритм Мамдани.  Его сущность сво-
дится к выполнению шести стандартных этапов. [4,5]. 

Формирование подмножества приоритетных ме-
роприятий RМ основано на разработанном методе 
выбора, позволяющем упорядочить и итерационно 
отыскивать текущие приоритетные мероприятия. 
Сущность метода сводится к выполнению следующих 
этапов: 

1) вычисление нечетких весов мероприятий на 
основе первичных факторов x1-x10; 

2) переход к количественным оценкам и вычис-
ления рангов мероприятий; 

3) анализ рангов мероприятий и выбора текущего 
приоритетного мероприятия по максимальному рангу; 

4) добавление мероприятия и проверка превыше-
ния выделенного объема финансирования мероприя-
тий. 

 
Содержание и элементы новизны данного метода 

определяются следующими моментами. 
На первом этапе в силу доминирования нечетких 

данных среди первичных факторов x1-x10 выпол-
няются вычисления по специальному дереву факто-
ров на основе разработанных нечетких правил. В ре-
зультате формируются нечеткие веса NQ меро-
приятий, являющиеся базой для последующего анали-
за. Вес мероприятия будет определяться на основе 
логических правил вида: 

 
Если УСЛОВИЕ (&Xk),  то ЗАКЛЮЧЕНИЕ (не-

четкий вес NQ), 
 

где k – количество входных переменных. 
 
В итоге, на первом и втором этапах метода выбо-

ра установлено функциональное отображение вектора 
первичных (нечетких) факторов в количественные 
значения весов Q мероприятий: 

 

   .                (2) ]Z...1[)x...x,x( n21 QX 
 
Третий этап метода выбора заключается в вычис-

лении рангов R мероприятий. Под рангом понимается 



эффективность мероприятий, оцени-ваемая по двум 
независимым переменным (количественный вес Q и 
стоимость K мероприятия) и вычисляемая следующим 
образом: 

 

K

Q
R  .                                       (3) 

 
Вычисление рангов R мероприятий может приво-

дить, в общем случае, к формированию конфликтного 
списка мероприятий, неразличимых по рангу. В этом 
случае для выбора текущего приоритетного меро-
приятия привлекаются экспертные оценки. В итоге 
третий этап завершается выбором текущего приори-
тетного мероприятия, имеющего максимальный ранг. 

Четвертый этап метода выбора связан с добавле-
нием нового мероприятия в подмножество приори-
тетных мероприятий RP и проверки превышения вы-
деленного объема V финансирования мероприятий от 
суммарной стоимости всех выбранных мероприятий. 

 

 
Таким образом, новизна разработанного метода 

выбора множества приоритетных мероприятий связа-
на, во-первых, с применением правил нечеткого логи-
ческого вывода, вычисления нечетких и количествен-
ных весов мероприятий на основе дифференцирова-
ния первичных факторов по смысловым группам. 
Второй признак новизны метода определяется введе-
нием и вычислением комбинированного показателя 
эффективности мероприятия (его ранга), что в целом 
позволяет сформировать множество приоритетных 
мероприятий по изменению состояния ЭМО на ЭСО 
при ограниченном объеме финансирования. 

На основе метода выбора разработан алгоритм, 
предназначенный для формирования обоснованных 
управленческих решений направленных на изменение 
ЭМО. Блок-схема данного алгоритма представлена на 
рис. 2 

 
 

Рисунок 2 - Блок – схема алгоритма управления состоянием ЭМО  



 
Для формализации вычислительных действий в 

алгоритм управления состоянием ЭМО  введены сле-
дующие структуры данных: MASM[1..Z] – массив за-
писей мероприятий, RM[1..F] – массив индексов при-
оритетных мероприятий (FZ), Index [1..L] – список 
конфликтных мероприятий, V, SK – переменные объ-
ема финансирования и текущей накопленной суммы 
выбранных мероприятий, L1, L2 – индексы структур 
Index и RM. Каждая запись в MASM состоит из 5 по-
лей: NAME – имени мероприятия, P – номера меро-
приятия, Q – веса мероприятия, R – ранга мероприя-
тия, M – маски мероприятия. 

Содержательная сущность алгоритма связана с 
выполнением расчетно-поисковых действий и форми-
рованием управляющих рекомендаций. 

Расчетные шаги алгоритма связаны с вычис-
лениями ЭМО и времени безопасного нахож-дения 
персонала в зоне действия помех, а также выработке 
на их основе для лица, принимающего решения (ЛПР) 
альтернатив управляющих решений. Поисковые шаги, 
связанные с вычислениями весов, рангов мероприя-
тий и итерационным поиском приоритетных меро-
приятий по максимальному рангу, составляют ядро 
алгоритма и определяют формирование для ЛПР 
управляющих решений организационного характера. 

Основу поисковых действий составляет цикл с 
постусловием проверки превышения объема финанси-
рования V от множества выбранных приоритетных 
мероприятий RM, имеющих текущую накопленную 
сумму SK. В том числе новизна алгоритма связывает-
ся,  с обработкой элементов MASM [1..Z], ранжиро-
ванных по полю R, и разрешением конфликта нераз-
личимых по R  приоритетных мероприятий, выделен-
ных в отдельную структуру Index. Для разрешения 
конфликта в алгоритме предусмотрены следующие 
шаги: 

1) предварительная проверка остатка объема фи-
нансирования со стоимостными затратами конфлик-
тующих мероприятий, что позволяет уменьшить 
мощность Index;  

2) предоставление выбора ЛПР функции опреде-
ления индекса текущего приоритетного мероприятия 
из Index как максимальной по полю "вес" (MASM.Q) 
или минимальной по полю "стоимость" (MASM.K) 
мероприятия. 

Вычисленное множество приоритетных меро-
приятий RM служит основой для формирования каче-
ственных и обоснованных управляющих рекоменда-
ций для управления ЭМО за счет учета расширенного 
набора показателей внутренней и внешней среды.  

Выводы. Метод и алгоритм выбора мероприятий 
по изменению ЭМО способствуют повышению обос-
нованности и качества управляющих решений по 
нормальному функционированию объектов электро-
энергетики на основе автоматизации бизнес-
процессов управления системой организационно-
технических мероприятий и достижения тем самым 
экономического эффекта. 
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Анотація 

 
АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИБОРУ ПОТОЧНИХ 

ПРІОРИТЕТНИХ ЗАХОДІВ ЩОДО 
ПОЛІПШЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО  

СТАНУ НА ОБ'ЄКТАХ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКИ 
 

Горлов А. Н., Бирюлін В. И., Хорошилов Н. В., 
Ларин О. М., Сергеєв С. А. 

 
У статті наведені дослідження направлені на 

автоматизацію вибору пріоритетних заходів щодо 
поліпшенню електромагнітного стану на об'єктах 
електроенергетики. 

 
Abstract  

 
AUTOMATION SELECION OF CURRENT PRIOR-

ITY ACTIONS FOR IMPROVEMENT OF  
ELECTROMAGNETIC CONDITIONS ON  

ELECTRIC POWER INDUSTRY OBJECTS  
 

А. Gorlov, V. Biryulin, N. Khoroshilov, O. Larin,  
S. Sergeyev 

 
In the article researches directed on automation of a 

choice of priority actions promoting improvement of elec-
tromagnetic conditions on object of electric power indus-
try are resulted. 


