
Введение

В системных исследованиях энергетики, кото-
рые выполняются в Институте систем энергетики
им. Л.А. Мелентьева (г. Иркутск), выделяют иссле-
дования направлений развития как топливно-
энергетического комплекса страны, так и отрасле-
вых систем энергетики, и исследования функцио-
нирования этих систем. К первому направлению
относятся исследования направлений развития то-
пливно-энергетического комплекса (ТЭК) страны
с учетом требований энергетической безопасно-
сти, для поддержки которых выполнена предлага-
емая работа.

Традиционно эти исследования выполнялись
с привлечением разных версий больших програм-
мных комплексов, основанных на решении общей
задачи линейного программирования, использую-
щих экономико-математические модели ТЭК
страны большой размерности, включающие нес-
колько сотен уравнений и десятки тысяч перемен-
ных. Исследования носят многовариантный харак-
тер, причем многовариантность существенно воз-
растает в связи с необходимостью учета требова-
ний энергетической безопасности: на базовые ва-
рианты накладываются сценарии возможных чрез-
вычайных ситуаций (ЧС), а также превентивных
(предупреждающих возникновение ЧС), оператив-
ных (выполняемых во время ЧС) и ликвидацион-
ных (устраняющих последствия ЧС) мероприятий.

Энергетическая безопасность (ЭБ) не является
синонимом технической безопасности и рассма-
тривается как составляющая национальной безо-
пасности, в части защищенности граждан, обще-
ства, государства, экономики от угроз дефицита
в обеспечении их обоснованных потребностей то-
пливно-энергетическими ресурсами приемлемого
качества в различных условиях.

В последние годы в исследованиях был принят
комбинаторный подход, что приводило к получе-

нию 5–10 млн вариантов, из них экспертами выде-
лялся «коридор» наиболее вероятных вариантов,
далее выполнялся более детальный анализ этих ва-
риантов. Несмотря на уменьшение количества ана-
лизируемых вариантов, нагрузка на экспертов
очень высока, и требуются большие затраты време-
ни для анализа вариантов и формирования требуе-
мых рекомендаций.

Авторами была предложена двухуровневая ин-
формационная технология исследований, в кото-
рой на первом уровне выполняется качественный
анализ с использованием интеллектуальных вычи-
слений, а именно: онтологического, когнитивного
и событийного моделирования [1, 2]. На основе ре-
зультатов качественного анализа выбираются вари-
анты развития ТЭК, которые необходимо рассчи-
тать более детально. Эти варианты рассчитываются
на втором уровне с использованием многоагентно-
го программного комплекса (ПК) ИНТЭК-М для
исследований направлений развития ТЭК с учетом
требований ЭБ [3].

Интеллектуальные вычисления

Под интеллектуальными вычислениями (Intelli-
gent Computing) понимаются методы и системы ис-
кусственного интеллекта, направленные на усиле-
ние и поддержку естественного интеллекта (под-
держку принятия решений экспертами). Интел-
лектуальная инструментальная среда (интеллекту-
альная ИТ-среда) – это совокупность инструмен-
тальных средств (интеллектуальных систем и баз
знаний, программных комплексов и баз данных),
совместное использование которых для решения
поставленной задачи осуществляется с помощью
экспертов и/или интеллектуальных вычислений.

К интеллектуальным вычислениям в данной
работе относятся, в первую очередь, вычисления,
основанные на онтологическом, когнитивном
и событийном моделировании.
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Онтологии были предложены Т. Грубером
(T. Gruber) для декларативного представления зна-
ний и определяются в общем виде как база знаний
специального вида или как «спецификация кон-
цептуализации» предметной области. Это означает,
что в предметной области на основе классифика-
ции базовых терминов выделяются основные по-
нятия (концепты), и устанавливаются связи между
ними (концептуализация). Затем онтология может
быть представлена в графическом виде или описа-
на на одном из формальных языков (формальная
онтология) – это процесс спецификации онтоло-
гий. Вопросы онтологического моделирования
рассматривались в работах Т. Грубера (Gruber T.),
Н. Гуарино (Guarino N.) и др., в нашей стране – Га-
вриловой Т.А., Загорулько Ю.А., Калиниченко Л.А.,
Когаловского М.Р., Серебрякова В.А., Тузовско-
го В.Ф., Хорошевского В.Ф., Ямпольского В.З. и
др., а также в работах авторов и их коллег: Ворож-
цовой Т.Н., Скрипкина С.К., Копайгородско-
го А.Н., Макагоновой Н.Н.

Под когнитивным моделированием понимается
построение когнитивных моделей или, иначе, ког-
нитивных карт (ориентированных графов), в кото-
рых вершины соответствуют факторам (концеп-
там), а дуги – связям между факторами (положи-
тельным или отрицательным), в зависимости
от характера причинно-следственного отношения.
Математическим аппаратом для построения ког-
нитивных моделей является теория графов.

Основы когнитивного моделирования были
разработаны в свое время Ван Хао (1956 г.), Р. Ак-
сельродом (1976 г.), Д.А. Поспеловым (1981 г.). Это
направление получило свое развитие в работах
Э.А. Трахтенгерца [4] и, в частности, активно раз-
вивается в Институте проблем управления РАН
(Абрамова Н.А., Кульба В.В., Кулинич А.А., Мак-
симов В.И. и др.) для анализа влияний при упра-
влении слабоструктурированными ситуациями.

Вопросы когнитивного моделирования в энер-
гетике рассматривались в работах авторов [5, 6].
В исследованиях проблем ЭБ когнитивное моде-
лирование используется для ситуационного анали-
за проблемы ЭБ и моделирования угроз ЭБ, под
которыми понимаются неблагоприятные для энер-
гетики события. Реализованы инструментальные
средства поддержки когнитивного моделирования
– библиотека CogMap.

Под событийным моделированием понимается
построение поведенческих моделей, причем в ка-
честве объектов моделирования могут рассматри-
ваться как люди, так и технические объекты. Сущ-
ность событийного метода моделирования заклю-
чается в отслеживании на модели последователь-
ности событий в том же порядке, в каком они про-
исходили бы в реальной системе. Задаваемые мо-
делью последовательности реализаций событий –
цепочки событий – описывают сценарии реакции
системы на возникновение инициирующего собы-
тия, стоящего в начале цепочки.

В качестве инструмента событийного модели-
рования используется аппарат Joiner-сетей (JN) –
одной из разновидностей алгебраических сетей,
предложенной Л.Н. Столяровым [7, 8]. Joiner-сети
можно рассматривать как расширение сетей Пе-
три, ориентированное на построение поведенче-
ских моделей. В основе теории JN лежит описание
логики взаимодействия асинхронных процессов
в виде набора пусковых и флаговых функций, со-
стоящих из булевых функций. Особенностью JN
является то, что они предусматривают как графи-
ческое представление, так и описание в виде логи-
ческих формул, обработку которых можно автома-
тизировать. Событийное моделирование в энерге-
тике развивается авторами совместно с В.Л. Ар-
шинским [6, 9]. Реализованы инструментальные
средства поддержки когнитивного моделирования
– библиотека EventMap.

В последнее время интеллектуальные вычисле-
ния расширены применением байесовских сетей
доверия для оценки рисков чрезвычайных ситуа-
ций [10] и средствами декларативных представле-
ний процессов преобразования данных, обеспечи-
вающих автоматизацию перехода от качественного
к количественному анализу [11].

Интеллектуальная ИТ-среда и двухуровневая 
информационная технология исследований

Предложена концепция интеллектуальной ИТ-
среды, поддерживающей двухуровневую техноло-
гию исследований направлений развития ТЭК
с учетом требований ЭБ [12]. Интеллектуальная
ИТ-среда определяется как VIT={O,E,MC,MS}∪TV, где
{O} – множество онтологий; {E} – множество описа-
ний прецедентов чрезвычайных ситуаций; {MC} –
множество когнитивных моделей; {MS} – множество
событийных моделей; TV – инструментальные сред-
ства поддержки ИТ-среды, включающие описание
знаний, представленных в виде онтологий, описа-
ний прецедентов ЧС, когнитивных и событийных
моделей и средства оперирования ими.

Таким образом, интеллектуальная ИТ-среда
включает пространство знаний, интегрирующее:
онтологические модели знаний в области исследо-
ваний ЭБ, базу знаний о прецедентах ЧС в энерге-
тике и базы знаний, содержащие когнитивные мо-
дели стратегических угроз ЭБ и событийные моде-
ли развития и последствий ЧС в энергетике
(рис. 1), а также инструментальные средства опи-
сания знаний и оперирования ими (рис. 2).

Библиотеки OntoMap, CogMap и EventMap реа-
лизованы на основе среды графического модели-
рования GrModeling [13], разработанной в лабора-
тории информационных технологий в энергетике
ИСЭМ СО РАН, возглавляемой Л.В. Массель.
Экспертная система «Emergency» разработана под
руководством А.Г. Масселя, в настоящее время
ее база знаний содержит описания более 600 чрез-
вычайных ситуаций в энергетике России за по-
следние 30 лет [14].
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Примеры когнитивных и событийных моделей,
построенных с помощью библиотек CogMap и
EventMap, приведены на рис. 3 и 4. На рис. 3 при-
ведена когнитивная модель угрозы типа «Авария,
взрыв, пожар» (АВП). Имеется возможность ото-
бражения основных концептов, самой угрозы
и управляющих воздействий (превентивных, опе-
ративных и/или ликвидационных мероприятий).
Положительные или отрицательные причинно-
следственные связи показаны знаками «+» или
«–». Может быть введено более подробное описа-
ние угрозы.

Логические уравнения, описывающие передачу
возбуждений в Joiner-сети, представленной на
рис. 4, приведены в таблице; Joiner-сеть, соответ-

ствующая событийной карте, показанной на
рис. 4, представлена на рис. 5.

Таблица. Логические уравнения, описывающие передачу
возбуждений в Joiner-сети, представленной на
рис. 4 (верхняя часть фрагмента)

Пусковые функции Флаговые функции

ψ1(t+1)=ϕ0(t)⋅

ϕ1(t)


; ϕ0(t+1):=0; ϕ1(t+1):=1; 

ψ2(t+1)=ϕ1(t)⋅

ϕ2(t)


; ϕ1(t+1):=0; ϕ2(t+1):=1; 

ψ3(t+1)=ϕ0(t)⋅

ϕ3(t)

⋅

ϕ4(t)


; ϕ1(t+1):=0; ϕ3(t+1):=1; ϕ4(t+1):=1; 

ψ4(t+1)=ϕ3(t)⋅

ϕ5(t)


; ϕ3(t+1):=0; ϕ5(t+1):=1;

ψ5(t+1)=ϕ4(t)⋅

ϕ6(t)


ϕ4(t+1):=0; ϕ6(t+1):=1
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Рис. 1. Пространство знаний, поддерживаемое интеллектуальной ИТ-средой

Рис. 2. Взаимосвязь инструментальных средств интеллектуальной ИТ-среды
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На рис. 6 приведена схема двухуровневой тех-
нологии интеллектуальной поддержки принятия
решений в исследованиях направлений развития
ТЭК с учетом требований ЭБ, поддерживаемая ин-
теллектуальной ИТ-средой (рис. 2).

Заключение

В статье рассмотрено применение интеллекту-
альных вычислений для поддержки принятия ре-
шений в исследованиях направлений развития то-
пливно-энергетического комплекса страны с уче-
том требований энергетической безопасности.
В первую очередь к ним отнесены вычисления, ос-

нованные на онтологическом, когнитивном и со-
бытийном моделировании. В последнее время ин-
теллектуальные вычисления расширены примене-
нием байесовских сетей доверия для оценки ри-
сков чрезвычайных ситуаций в энергетике и декла-
ративных представлений процессов преобразова-
ния данных в вычислительном эксперименте. Реа-
лизована интеллектуальная ИТ-среда, интегри-
рующая инструментальные средства интеллекту-
альных вычислений и обеспечивающая поддержку
предлагаемой двухуровневой технологии исследо-
ваний, включающей этапы качественного анализа
с использованием интеллектуальных вычислений
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Рис. 3. Пример когнитивной модели угрозы «Авария, взрыв, пожар», построенной средствами библиотеки CogMap

Рис. 4. Пример фрагмента событийной модели последствий ЧС на Саяно-Шушенской ГЭС, построенной средствами библио-
теки EventMap

 

(½/Ç) 

 



и количественного анализа – численных расчетов
с применением многоагентного ПК ИНТЭК-М.
В настоящее время рассматриваются возможности
применения интеллектуальных вычислений и реа-
лизующих их инструментальных средств как про-
тотипов интеллектуальных компонентов при упра-
влении режимами электроэнергетических систем

в Smart Grid – умных энергетических системах
[15].

Работа выполняется при частичной финансовой поддерж-
ке грантов РФФИ № 10–07–00264, № 11–07–00192,
№ 12–07–00359, а также грантов Программы Президиума
РАН № 15–2012 и интеграционного проекта СО РАН и НАН
Беларуси № 18.
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Рис. 5. Joiner-сеть для событийной модели, представленной на рис. 4 и описанной в таблице

Рис. 6. Схема двухуровневой технологии интеллектуальной поддержки принятия решений в исследованиях направлений ра-
звития ТЭК с учетом требований ЭБ

{O} – ½ÖÜ¢ñïöçÜ ÜÖöÜ¿ÜÇóú 

{MC} – ½ÖÜ¢ñïöçÜ ¡ÜÇÖóöóçÖ▲ê ½ÜÑñ¿ñú 

{MS} – ½ÖÜ¢ñïöçÜ ïÜß▲öóúÖ▲ê ½ÜÑñ¿ñú 

{E} – ½ÖÜ¢ñïöçÜ ÜäóïíÖóú äëñîñÑñÖöÜç ぶで 

{DI} – óÖâÜë½íîó　 Ñ¿　 äÜÑÑñë¢¡ó äëóÖ　öó　 

ëñüñÖó　 äëó ç▲ßÜëñ ïöëíöñÇóó äëÜçñÑñÖó　 

ç▲ôóï¿óöñ¿áÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí  
{DR} – óÖâÜë½íîó　 Ñ¿　 äëóÖ　öó　 ëñüñÖóú 

(âÜë½óëÜçíÖóó ëñ¡Ü½ñÖÑíîóú) 

 づ – äëÜÇëí½½Ö▲ú ¡Ü½ä¿ñ¡ï Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 

ç▲ôóï¿óöñ¿áÖ▲ê ~¡ïäñëó½ñÖöÜç 

(ÜßÜïÖÜçíÖó　 çíëóíÖöÜç ëí£çóöó　 どÄと ï 
ÜôñöÜ½ öëñßÜçíÖóú Äゐ). ぞí äñëçÜ½ ~öíäñ ~öÜ 

ぢと «ごぞどÄと-ぜ». 

Ä – ~¡ïäñëö-óïï¿ñÑÜçíöñ¿á 

ずぢづ – ¿óîÜ, äëóÖó½í0àññ ëñüñÖóñ 

{O} – множество онтологий;

{MC} – множество когнитивных моделей;

{MS} – множество событийных моделей;

{E} – множество описаний прецедентов ЧС;

{DI} – информация для поддержки принятия

решения при выборе стратегии прове-

дения вычислительного эксперимента; 

{DR} – информация для принятия решений

(формировании рекомендаций);

Р – программный комплекс для проведе-

ния вычислительных экспериментов

(обоснования вариантов развития ТЭК

с учетом требований ЭБ). На первом

этапе это ПК «ИНТЭК-М»;

Э – эксперт-исследователь;

ЛПР – лицо, принимающее решение
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