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Развитие автоматизированных информационно-измерительных систем контроля и учета электроэнер-
гии позволило значительно сократить потери на электроэнергетических объектах. В работе авторами пред-
ставлена структура системы поддержки принятия решения, позволяющая проанализировать данные, по-
ступающие в систему автоматизированного контроля и учета электроэнергии с использованием различных 
методов анализа данных, сопоставить полученные результаты и сформировать рекомендации для оператора 
системы контроля и учета электроэнергии. В работе представлена структура такой системы, включающая 
подсистемы сбора и  первичного преобразования и  анализа данных, подсистему формирования альтерна-
тив, подсистему ввода-вывода информации и пользовательский интерфейс. Приведено описание подсистем, 
блоков и модулей, их назначение, функции и алгоритмы работы, а также описание взаимосвязей и способов 
взаимодействия отдельных модулей в рамках проектируемой системы. Предложены рекомендации по раз-
работке программно-аппаратного комплекса и  рекомендации по внедрению системы на предприятиях от 
особенностей уже работающих информационных систем и  в  зависимости от количества обслуживаемых 
абонентов электросети. Предложенная структура может быть использована в качестве основы для составле-
ния технического задания и последующей разработки программного продукта.
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Development of automated information and measuring systems, control and accounting of electric power made 
it possible to significantly reduce losses at industrial sites. In this paper we present the structure of decision making 
support system that allows to analyze the data coming into the system of automated audit of electric power using 
a variety of methods of data analysis to compare the obtained results, as well as to form recommendations for 
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Анализ данных, регистрируемых авто-
матизированными информационно-изме-
рительными системами контроля и  учета 
электроэнергии (АИИСКУЭ), с  использо-
ванием математических, статистических, 
интеллектуальных методов позволяет вы-
явить аномальное поведение абонентов 
электрических сетей и установить наиболее 
вероятные точки безучетного потребления 
электроэнергии  [4]. Существующие в  на-

стоящее время АИИСКУЭ решают данную 
задачу за счет установки дорогостоящего 
оборудования (умные приборы учета, коак-
сиальные электрические кабели и т.д.), что 
в несколько раз увеличивает затраты на их 
внедрение. Высокая стоимость является ос-
новным сдерживающим фактором развития 
систем АИИСКУЭ в бытовом секторе. Ис-
пользование математических, статистиче-
ских, интеллектуальных методов анализа 
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данных для выявления безучетного потре-
бления электроэнергии позволит снизить 
затраты на внедрение систем АИИСКУЭ 
и повысить рентабельность их применения 
в бытовом секторе.

Проведенные испытания показали, что 
предложенные в  [2, 5] методы могут по-
казывать различные результаты на одном 
наборе данных, а их эффективность может 
меняться, в  зависимости от объемов вы-
борки данных, количества приборов уче-
та, характера используемых энергоприем-
ников, способов вмешательства в  работу 
электросети. 

Таким образом, можно сделать вывод 
о  необходимости последующей обработки 
результатов анализа, полученных на осно-
вании нескольких методов. То есть для при-
нятия окончательного решения оператор 
АИИСКУЭ должен сопоставить результаты 
работы различных методов и принять окон-
чательное решение о  наиболее вероятных 
точках безучетного потребления.

Большое количество приборов учета 
в  сети делает поставленную задачу трудо-
емкой и не позволяет добиться достаточной 
эффективности работы операторов. Автома-
тизация подобного рода задач посредством 
экспертных систем и  систем поддержки 
принятия решений (СППР) в  настоящее 
время является достаточно перспективным 
направлением в развитии информационных 
технологий [9, 10]. Эти классы систем близ-
ки между собой и, как правило, реализуются 
совместно. В зависимости от поставленных 
задач моделирование действий эксперта мо-
жет строиться на основании альтернатив, 
предлагаемых СППР, или же СППР в своей 

работе может учитывать мнения экспертов 
различных областей.

Разработка структуры СППР
Анализ литературных источников [1, 3, 

7, 8] позволяет выделить ряд требований, 
предъявляемых к любой системе поддерж-
ки принятия решений. В частности, в  [8] 
выделены основные функции любой СППР, 
в частности сбор необходимой информации 
из различных источников данных, преобра-
зование собираемой информации в единый 
формат данных, формирование запросов 
к  хранилищу данных, администрирование 
системы и т.д.

В данной работе предложена трехуров-
невая концепция построения СППР, пред-
ставленная на рис. 1. 

Использование предложенной структу-
ры позволит легко адаптировать систему 
с учетом возможных изменений. Структура 
системы включает три уровня:

– Уровень накопления первичных дан-
ных, который включает в  себя процедуры 
сбора и сохранения первичной информации 
из различных источников, процедуры пре-
образования формату, необходимому для 
последующего анализа, а также сохранения 
в базу данных системы.

– Уровень формирования альтернатив. 
Альтернативы строятся на основании ре-
зультатов анализа первичных данных с ис-
пользованием различных методов. Состав 
аналитических методов может меняться, 
поэтому каждый из них реализован в виде 
отдельного программного блока, изолиро-
ванного от программных блоков остальных 
методов.

Рис. 1. Структура системы поддержки принятия решения
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– На уровне анализа предложенных аль-
тернатив происходит сопоставление результа-
тов, полученных с использованием различных 
методов, и  строится окончательное решение, 
которое будет представлено пользователю си-
стемы. Поскольку эффективность работы мно-
гих методов зависит от особенностей входных 
данных, этот уровень включает блок анализа 
качества первичной информации, учитывае-
мого при оценке работы методов.

Предложенная структура позволит лег-
ко адаптировать и  модернизировать систе-
му, поскольку все предложенные алгоритмы 
и методы выделены в отдельные подсисте-
мы. Добавление или модернизация блока, 
реализующего отдельный метод, практиче-
ски не затрагивает другие блоки.

Архитектурно-технологическая схема 
программного комплекса СППР представ-
лена на рис. 2.

Опишем основные подсистемы СППР.
Подсистема первичного сбора данных 

предназначена для сбора информации из 
оперативных баз данных систем АИИСКУЭ 
или непосредственно с  приборов учета 
электрической энергии. На рис. 3 представ-
лена структура информационного взаимо-
действия между подсистемой сбора данных 
и внешними источниками данных. 

Согласно представленной схеме подси-
стема сбора данных состоит из набора само-
стоятельных модулей, каждый из которых 

реализует механизм сбора данных с опреде-
ленного вида источников. Каждый модуль 
разрабатывается независимо от остальных 
и  может быть интегрирован в  систему от-
дельно от других.

Можно выделить три основных типа ис-
точников оперативных данных, работа с ко-
торыми требует отдельного рассмотрения:

– АИИСКУЭ, предоставляющие откры-
тый доступ к  своим хранилищам данных. 
В данном случае информация в  систему 
поступает из базы данных АИИСКУЭ с ис-
пользованием стандартных методик работы 
с СУБД различных производителей. 

– Данные АИИСКУЭ, предоставляю-
щие программные интерфейсы для получе-
ния данных от них. В данном случае доступ 
к  хранилищу данных АИИСКУЭ закрыт, 
однако система предоставляет возможность 
обмениваться сообщениями с  внешними 
системами посредством экспортируемых 
процедур и функций. 

– Данные приборов учета, поступающие 
в  систему через устройства сбора и  пере-
дачи данных (УСПД). В данном случае необ-
ходимо изучение технической документации 
используемого оборудования, протоколов об-
мена данными с УСПД, а также требования 
к частоте опроса приборов учета. Поскольку 
приборы учета, как правило, не хранят ин-
формацию, то система должна контролиро-
вать периодичность опроса счетчиков.

Рис. 2. Архитектурно-технологическая схема СППР
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Подсистема преобразования первичной 
информации предназначена для приведения 
поступающей из различных источников ин-
формации к  единому виду для последую-
щего анализа. Структура подсистемы пред-
ставлена на рис. 4.

Согласно представленной схеме подси-
стема предварительной обработки данных 

состоит из набора блоков первичной обра-
ботки данных и набора алгоритмов преоб-
разования данных.

Основной задачей каждого блока пер-
вичной обработки является приведение 
данных в соответствие с моделью, которая 
используется в хранилище, а также обеспе-
чения процесса консолидации данных и их 

Рис. 3. Структура информационного взаимодействия с подсистемой сбора данных

Рис. 4. Подсистема преобразования первичной информации
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загрузки в  хранилище. В результате, ин-
формация, поступающая из разных блоков 
первичной обработки информации, имеет 
идентичную структуру, не зависящую от ее 
источника. Как правило, для каждого вида 
источника данных (АИИСКУЭ различных 
производителей или АИИСКУЭ с  различ-
ными способами подключения) разраба-
тывается отдельная пара «Модуль сбора  – 
Блок первичной обработки», реализующая 
взаимодействие с этим источником.

Алгоритмы преобразования информа-
ции направлены на изменение представ-
ления и  форматов данных в  соответствии 
с  особенностями решаемых задач и  целей 
анализа. В результате работы алгоритмов 
информационное содержание данных не 
изменяется. Информация представляется 
в  таком виде, в  котором она может быть 
использована различными методами ана-
лиза данных наиболее эффективно. При 
этом данные, получаемые от каждого бло-
ка первичной обработки, преобразуются 
с  использованием каждого из зарегистри-
рованных в  системе алгоритмов. Преобра-
зованные данные также сохраняются в базе 
данных для последующего использования 
в анализе. 

Подсистемы анализа данных. На ос-
новании оперативных или агрегированных 
данных производится анализ одним из ме-
тодов. Результаты анализа записываются 
в хранилище данных. С целью повышения 
уровня гибкости и  масштабируемости си-
стемы для хранения результатов работы 
различных аналитических подсистем реко-
мендуется использовать отдельные табли-
цы базы данных хранилища.

Подсистема анализа альтернатив. Для 
консолидации информации, полученной 
в результате работы подсистем анализа дан-

ных, применяется по своей сути экспертная 
система, которая на основании мнений раз-
личных «экспертов» (результаты различных 
методов) формирует окончательное реше-
ние. Для сопоставления результатов был 
использован метод групповой экспертной 
оценки объектов при непосредственном 
оценивании [6].

Подсистема ввода-вывода информа-
ции обеспечивает взаимодействие системы 
с пользователями. Включает в себя алгорит-
мы добавления, редактирования, просмотра 
информации в базе данных, алгоритмы по-
строения сводной аналитической отчетно-
сти, алгоритмы визуализации и вывода дан-
ных. Подсистема выполняет такие функции, 
как авторизация пользователей в  системе, 
разграничение прав доступа, формирова-
ние запросов к  базе данных на основании 
действий пользователя, подготовка данных, 
полученных из базы данных, для представ-
ления пользователю.

Пользовательский интерфейс  – пред-
ставляет собой набор экранных форм и их 
модулей с  описанием структуры отобра-
жаемой информации и взаимосвязей меж-
ду ними.

Разработка структуры  
аппаратно-программного комплекса СППР

При разработке аппаратно-программ-
ного комплекса СППР следует учитывать, 
что система может быть уставлена как в не-
большой организации с  небольшим коли-
чеством приборов учета, так и  в  крупных 
сетевых компаниях с десятками тысяч под-
ключенных абонентов. Поэтому при проек-
тировании системы особое внимание было 
уделено масштабируемости для достиже-
ния высокой производительности в  сетях 
с любым количеством абонентов. 

Рис. 5. Клиент-серверная архитектура СППР
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Предложенная система поддержки при-
нятия решения реализована в  виде трех-
уровневой клиент-серверной архитектуры, 
представленной на рис. 5.

На рис. 5 выделены следующие уровни:
– Клиентские приложения – это интер-

фейсный компонент, который представляет 
первый уровень, собственно приложение 
для конечного пользователя. 

– Сервер приложений, на уровне ко-
торого реализуется бо́льшая часть биз-
нес-логики, за исключением фрагментов, 
экспортируемых на уровень клиентских 
приложений, а также погруженные в третий 
уровень хранимые процедуры и триггеры. 

– Сервер базы данных обеспечивает 
хранение данных и  выносится на третий 
уровень. В разработанной системе это реля-
ционная СУБД. 

Заключение
Процесс разработки на основании пред-

ложенной структуры программного обеспе-
чения, пригодного для внедрения в энерго- 
сбытовых компаниях, достаточно слож-
ный и  требует знания специфики работы 
энергосбытовых компаний, программно-
технического инструментария и опыта вы-
полнения крупных проектов. В настоящее 
время ведется разработка отдельных функ-
циональных модулей предлагаемой систе-
мы для внедрения в сетевых компаниях Ре-
спублики Северная Осетия – Алания. 
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