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Вступ 
В процесі експлуатації сучасних АЕС реєструється до десятка тисяч різних 

технологічних параметрів і сигналів апаратури, даних про стан елементів устаткування [4]. 
Основний недолік сучасної реєструючої апаратури в тому, що дані, які поступили, тобто 
параметри про стан технологічного процесу, проходять тільки етап порівняння значень з 
допустимими нормованими значеннями, і вказана інформація рідко накопичується і майже 
ніколи не аналізується в наступному. 

Як показано в дослідженнях [7], параметри, що поступають, про технологічний процес 
часто містять важливу, з точки зору забезпечення безпеки і надійності, інформацію про 
процеси, що протікають в установці. Аналіз ряду нештатних ситуацій, що сталися на об'єктах 
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ядерної енергетики, показав, що розвиток нештатної аварійної ситуації можна було виявити 
на ранній стадії по зміні зв'язків і характерних ознак в параметрах, які поступають. Проте, ця 
важлива інформація прихована, замаскована перешкодами і чинниками, що заважають, 
розподілена по великому числу параметрів. Витягання такої інформації може принести 
значну користь для забезпечення безпечної експлуатації і проведення технічної діагностики.  

Сучасні методи діагностики і обробки інформації, такі як «Метод розпізнавання 
образів», «Нейронні мережі», «Теорія графів», методи засновані на теорії множин не 
дозволяють виявити параметри, які несуть інформацію з ознаками аварійності [8] у режимі 
реального часу. Незважаючи на наявність великого числа робіт по застосуванню в атомній 
енергетиці окремих методів інтелектуального аналізу даних, відсутнє досить повне і 
систематичне дослідження підходу по виявленню ознак аварійності і оцінці порівняльної 
практичної ефективності різних алгоритмів. Недостатнє і охоплення по типах вирішуваних 
завдань діагностики АЕС [1, 2]. 

У сучасних теоріях, прийнято розглядати інформаційний простір, як стохастичний, 
тобто, котрий має властивості невизначеності і випадковості, тому сучасні методи обробки 
інформації допускають недостовірність і неточність в обробці. 

Для прийняття рішення (ПР) оперативному персоналу АЕС, необхідно адекватно 
оцінювати параметри, що поступають під час технологічного процесу на АЕС. У багатьох 
моделях, в інформаційному просторі, вивчаються структурні зв'язки між параметрами, що 
несуть інформацію про технологічний процес (ТП), але вони в недостатній мірі описують 
інформацію, що поступає, для оптимального вибору варіанту прийняття рішення [2]. 

Аналіз науково-технічної і спеціальної літератури показав, що проблема розробки 
моделі інформаційного простору технологічного процесу АЕС з виявлення параметрів, що 
несуть ознаки аварійності, на сьогоднішній момент є актуальною [5, 6]. 

Метою статті є розгляд підходу до моделювання інформаційного простору 
технологічного процесу АЕС для виявлення нештатних аварійних ситуацій на основі 
фрактально - кластерної теорії.

 Основний матеріал 
Потік інформації, що поступає операторові, істотно міняється залежно від 

технологічного режиму електростанції. Найменше значення він має в нормальному режимі, 
коли в роботі знаходяться практично усі автоматичні пристрої. Цей потік збільшується до 5 
разів під час проведення пускових операцій. У нештатних аварійних ситуаціях, наприклад на 
енергоблоках АЕС, спостерігається значний (до 20 разів) ріст потоку інформації про 
параметри технологічного процесу. При аварійному режимі сплески потоку вхідної 
інформації, різко зростають по відношенню до нормального режиму, мають лавинний 
характер, який збільшується більш ніж в 100 разів. Аналіз відмовних ситуацій на 
енергоблоках показує, що максимуми потоків подій в аварійних режимах по аналогових і 
дискретних параметрах різночасні [4]. 

Внутрішні взаємозв'язки технологічного процесу АЕС, як системи (об'єкту) управління 
характеризуються параметрами на межах її складових частин (елементів). Технологічні 
параметри, а особливо їх характеристики в істотній мірі залежать від кількості і вибраних 
типів складових частин. 

Параметри технологічного процесу на АЕС можна розділити по групах: 
параметри зовнішніх технічних і економічних зв'язків; 
параметри, що становлять установку елементів; вони включають як описи типів 

елементів, так і їх технологічні і конструктивні характеристики, в тій або іншій мірі, що 
чинять вплив на функціонування усієї установки; 

параметри зв'язків між елементами установки: вони описують види цих зв'язків і 
характеризують їх кількість. 

Розглянемо детальніше параметри, що становлять технологічний процес АЕС. Досить 
складна ієрархія досліджень параметрів АЕС вимагає розробки, відповідної їм сукупності 
математичних моделей. 

  

Авторами запропоновано, моделювання динаміки зміни характеристик параметрів 
технологічного процесу АЕС проводити на основі фрактально - кластерного підходу, що 
дозволить виявляти ознаки їх аварійності на ранніх етапах ТП, тобто в режимі реального 
часу. 

Як було показано авторами в роботі [8], в ході технологічного процесу відбувається 
зміна різних характеристик технологічних параметрів, що призводить до утворення окремих 
кластерів (A, B, C, D, Е), які взаємодіють між собою створюють кластерні групи за певними 
ознаками і характеристиками параметрів і таким чином утворюють кластер-кластерні 
агрегації, заповнюючи об'єм інформаційного простору з ознаками аварійності. 

На підставі розглянутого методу кластерного аналізу з об'єднання технологічних 
параметрів в кластер-кластерну агрегацію, авторами, пропонується модель динаміки зміни 
параметрів технологічного процесу в нештатних аварійних ситуаціях, яка показана на рис. 1. 

З рис. 1 видно, що в 
початковому стані всі 
технологічні параметри мають 
нормовані характеристики, які 
в наступному можуть 
змінюватися, що призводить 
до формування кластерних 
груп або окремих кластерів (н-
д: кластерні групи – АВ і 
СDE), які і формують кластер-
кластерну агрегацію (н-д: 
ABCDE). Таким чином, в 
такому алгоритмі, як видно з 
рис. 1, представлено п'ять 
варіантів прийняття рішень за 
цією інформацією (н-д: 
варіанти – 1, 2, 3, 10; 1, 2, 10;) 

Таким чином цю 
модель можна представити у 

вигляді вираза (1), як функції ряду впорядкованих елементів (ознак нештатних сценаріїв) A, 
B, C, D, E: 

( , , , , ... )df
клММ F A B C D E N ,    (1) 

 
де A  – параметри про стан засобів технічного забезпечення інформації; B  – параметри, 

що визначають відхилення в технологічному процесі, які призводять до нештатної ситуації у 
просторі та часі; C  – параметри, що характеризують масштаби і величини параметрів 
аварійного процесу; D  – параметри, що визначають тип нештатної аварійної події; 

 , t
oп спншE E E  – величина параметрів, що характеризують дії оперативного персоналу ( опE )в 

різних нештатних ситуаціях і список параметрів ( спншE ),що формується динамічно на основі 
даних вибору оптимального варіанту рішення. 

Існуючі на сьогодні теорії (моделі) обліку випадкових величин (їх присутність або 
відсутність) не дозволяють забезпечити такий розподіл інформації в системі, який дозволяв 
би мінімізувати тимчасові характеристики при отриманні необхідних вхідних даних про 
параметри енергооб'єкту для оперативного персоналу АЕС і визначити достатній об'єм для 
прийняття рішення (ПР) в режимі реального часу (РРЧ). Слід зазначити, що інформація може 
генеруватися несистемно і від різних джерел. Для вирішення цієї проблеми в роботі, 
авторами, пропонується новий підхід при розгляді інформаційного простору кількісних і 
якісних характеристик технологічних параметрів енергооб'єктів з використанням 
кластерного аналізу на основі апарату теорії фракталів. Суть застосування кластерного 
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Рис. 1. Модель алгоритму прийняття решень оперативним 
персоналом у нештатних ситуаціях 
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авторами, пропонується новий підхід при розгляді інформаційного простору кількісних і 
якісних характеристик технологічних параметрів енергооб'єктів з використанням 
кластерного аналізу на основі апарату теорії фракталів. Суть застосування кластерного 
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Рис. 1. Модель алгоритму прийняття решень оперативним 
персоналом у нештатних ситуаціях 
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аналізу для аналізу інформаційного об'єму полягає в наступному: в інформаційному просторі 
на підставі даних про параметри (нормальних або з ознаками аварійності) поступово 
формуються і ростуть інформаційні групи, так звані фрактальні кластери, далі вони певним 
чином зв'язуються між собою за технологічними ознаками (н-д: технологічні цикли) і 
утворюють кластерні агрегації, а ті кластери які не знайшли зв'язків з сусідніми кластерами 
утворюють самостійні кластерні групи з новими ознаками за енергооб'єкт (що як правило 
несуть інформацію про динаміку відхилення параметрів від норми, що призводять до НШС 
при різних режимах функціонування енергооб’єкту). 

В якості наочного прикладу утворення кластер-кластерних агрегацій, авторами 
пропонується наступне представлення формування параметрів технологічного процесу 
активної зони ядерного реактора АЕС, як показано на рис. 2. (h, t dtn  ,  ,  , Thс , hcN , hc  – 
характеристики технологічних параметрів). 

 

 
 

Рис. 2. Модель формування кластер-кластерних агрегацій параметрів 
 технологічного процесу активної зони ядерного реактора АЕС 

 
На рис. 3 показано утворення кластер-кластерных агрегацій [8] з параметрами 

технологічного процесу який відбувається в тепловій схемі паротурбінної установки АЕС  
(н-д: вjG – витрата пара, вjh – ентальпія середовища, jG – витрата пара, що обігрівається,  

дрjh – ентальпія дренажу,   коефіцієнт теплових втрат та інші). 
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Кластерний аналіз 

інформаційних потоків 
покликаний забезпечити 
постійний і надійний процес 
систематизації. Проблема в тому, 
що більшість відомих методів 
зоріентовані на кластеризацію 
статичних об'єктів, в той час, як 
інформаційний простір є 
динамічною системою і містить 
різні інформаційні об'єми про ці 
параметри. Теорія фракталів 
широко застосовується як підхід 
до дослідження рядів 
спостережень, що дозволяє 
отримувати важливі 
характеристики параметрів 
технологічних процесів, не 
вдаючись до детального аналізу 
їх внутрішньої структури. 

 

вjG  

1 

0G  

jG

дрjh



вjG  

2

0G  

jG  

дрjh  

  

вjh  3 вjh  

h  
0G  

вjh  

jG

*
ih

...

вjG  

вjh  

jG  

дрjh  

вjG  

jG
17 

вjh  

дрjh

  *
ih

Кластер-кластерна 
агрегація параметрів з 

нормованними значеннями 
 

Кластер-кластерна 
агрегація параметрів з 
ознаками аваріності 

Рис. 4. Схема формирования кластер-кластерной 
агрегации в объеме ИП 

 

іп



19№ 1 (132)   2015 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

энергетика

  

 
Рис. 3. Модель формування кластер-кластерних агрегацій з параметрами ПТУ 

 
Кластерний аналіз 

інформаційних потоків 
покликаний забезпечити 
постійний і надійний процес 
систематизації. Проблема в тому, 
що більшість відомих методів 
зоріентовані на кластеризацію 
статичних об'єктів, в той час, як 
інформаційний простір є 
динамічною системою і містить 
різні інформаційні об'єми про ці 
параметри. Теорія фракталів 
широко застосовується як підхід 
до дослідження рядів 
спостережень, що дозволяє 
отримувати важливі 
характеристики параметрів 
технологічних процесів, не 
вдаючись до детального аналізу 
їх внутрішньої структури. 

 

вjG  

1 

0G  

jG

дрjh



вjG  

2

0G  

jG  

дрjh  

  

вjh  3 вjh  

h  
0G  

вjh  

jG

*
ih

...

вjG  

вjh  

jG  

дрjh  

вjG  

jG
17 

вjh  

дрjh

  *
ih

Кластер-кластерна 
агрегація параметрів з 

нормованними значеннями 
 

Кластер-кластерна 
агрегація параметрів з 
ознаками аваріності 

Рис. 4. Схема формирования кластер-кластерной 
агрегации в объеме ИП 

 

іп



20 № 1 (132)  2015 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

энергетика

  

 На рис. 4 видно, що кластери окремих параметрів утворюють певний об'єм кластер-
кластерних агрегацій ( ккV ), звідки витікає, що повний об'єм інформаційного простору ( іпV ) 
має незаповнені частки простору ( V ), тобто V = іпV - ккV , а, отже, коефіцієнт заповнення 

інформаційного простору kk
зі

іп

Vk
V

 . 

Для кількісної характеристики об'єму інформаційного простору, на основі 
кластерного аналізу, авторами запропоновано використовувати апарат теорії фракталів. Тому 
кількісною фізичною величиною, яка характеризує міру заповнення усього об'єму 
інформаційного простору ( іпV ) відповідними параметрами (А, В, С, D, E) відповідно до теорії 
фракталів, є фрактальна розмірність ( fd ) кластер-кластерної агрегації. 

Таким чином, в основі моделювання динаміки зміни характеристик параметрів ТП, 
авторами запропоновано застосування кластерного аналізу і апарату фрактальної теорії, 
тобто досягнення зв'язку зміни фрактальної розмірності ( fd ) від динаміки зміни 
характеристик хоч би одного параметра (А, В, С, D, E), які можуть привести до нештатних 
аварійних ситуацій, тобто визначається виразом (3): 

 
( ) fd

kk A B C D EV V V V V V     ,    (3) 
 

або  
( ) fd

kk грV V ,      (4) 
 

де kkV  – об'єм кластер-кластерної агрегації (загальне число параметрів в 
інформаційному потоці); грV  – об'єм груп об'єднаних кластерів (параметрів); fd – фрактальна 
розмірність інформаційного масиву;   – масштаб виміру. 

З виразів (3), (4) слідує що, співвідношення між кількістю параметрів в об'ємі кластер-
кластерної агрегації, що несуть інформацію про нештатний технологічний процес і кластерів, 
що входять в групи кластерів, проявляється при збереженні фрактальних властивостей 
внутрішньої структури інформаційного простору при зміні масштабів його зовнішнього 
розгляду. 

Таким чином, застосовуючи кластерний аналіз до дослідження інформаційного об'єму, 
визначаються зміни його фрактальної розмірності ( fd ) та на підставі цього виявляються 
ознаки аварійності технологічних параметрів в нештатних ситуаціях, що дозволяє запобігти 
аваріям і катастрофам на АЕС в режимі реального часу. 

 
Висновки 

1. Проаналізовані сучасні методи діагностики і обробки інформаційного простору 
технологічного процесу на АЕС; 

2. Запропонований підхід до моделювання динаміки зміни характеристик параметрів 
технологічного процесу АЕС на основі фрактально - кластерного підходу з виявлення ознак 
їх аварійності. 
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ЕНЕРГОРИНОК ЧЕКАЄ НА ДЕЦЕНТРАЛІЗАЦІЮ 

В. Чепижко 
«У регіонах краще знають, скільки електроенергії треба спожити і з яких джерел, який 

тариф на неї має бути», – констатував експерт. Його думку підтримують й у містах.  
Ішлося й про те, хто має встановлювати прилади обліку – споживач чи структури, які 

надають комунальні послуги. Це питання актуальне протягом кількох років. Відповіді на 
нього ніхто так і не надав.  

За помилки в енергетичній політиці всіх урядів платить споживач.  
«УРЯДОВИЙ КУР`ЄР». 13.12.14 
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