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Проведено аналіз впливу невпорядкованості інформації на показники якості 
(економічність та ефективність) систем автоматизованого керування енергоблоками 
електростанцій. Автоматизовані системи керування електростанцією, як і будь-якого 
складного об'єкта, розглядаються в роботі з позицій макропідходу як єдиний комплекс 
інформаційно взаємопов'язаних елементів, а ступінь ефективності автоматизованих систем 
керування розглядається з позиції статистичної фізики. Кількість інформації визначається 
згідно з існуючої теорії інформації, де міра невизначеності співпадає з поняттям 
термодинамічної ентропії. Встановлена залежність ефективності системи від 
невпорядкованості, та показано, що при збільшені невпорядкованості ефективність системи 
знижується. Визначено причини появи невпорядкованості інформації, до яких відноситься 
неузгодженість потоків інформації, простій агрегатів, несвоєчасне надходження інформації та 
інше. Визначено залежності ускладнення системи керування на приріст ефективності та строк 
окупності додаткових капіталовкладень, який обернено залежить від невпорядкованості 
інформації. Визначена залежність вартості системи керування від ефективності керуючого 
комплексу. Встановлено, шо на окремих рівнях керування необхідно прагнути к рівномірному 
рівня автоматизації, оскільки цей рівень характеризується однаковим строком окупності й 
однаковою величиною невпорядкованості. Показано, що ієрархічна структура керування в 
галузевому масштабі з передачею у вищі рівні меншого обсягу та більш загальну інформацію 
повністю себе виправдовує. Встановлено, що збільшення інформації системи керування не 
повинна перевищувати відомого, економічно доцільного рівня; не слід надмірно ускладнювати 
алгоритми керування; економічно доцільно залишати в керованому комплексі частку 
неупорядкованості (шуму) тим більшу, чим складніший процес керування даним комплексом; 
після досягнення верхнього економічно доцільного рівня автоматичного керування, тобто 
найбільшого економічно виправданого терміну окупності і, отже, вичерпання резервів, стає 
особливо актуальним перехід до нової, більш продуктивної технології АСК ТП, що забезпечує 
підвищене значення ефективності. 

Ключові слова: техніко-економічні показники, показники якості, автоматизована 
система керування, енергозбереження, невпорядкованість інформації. 

Mezerya A., Drozd V. Assessment of the influence of information disorder on quality 
indicators of automated control systems.  

This study examines the impact of information disorder on quality indicators, specifically 
economy and efficiency, in automated control systems (ACS) of power units of power plants. The 
analysis focuses on power plant control systems as a complex entity consisting of informationally 
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interconnected elements, adopting a macro approach. The effectiveness of automated control systems 
is evaluated from the perspective of statistical physics. The research investigates the relationship 
between information disorder and quality indicators, particularly the cost dependence of the control 
system on the efficiency of the control complex. Findings reveal the importance of maintaining a 
uniform level of automation at individual management levels to ensure consistent payback periods 
and levels of irregularity. The study demonstrates the effectiveness of a hierarchical management 
structure on an industry scale, where higher levels receive more generalized information in smaller 
volumes. Furthermore, it establishes that the increase in information within the control system should 
remain economically feasible and not exceed a certain level. Control algorithms should be 
appropriately balanced, and a controlled amount of disorder (noise) within the complex is 
economically advantageous, particularly in more complex management processes. Upon reaching the 
upper economically justifiable level of automatic control and depletion of reserves, transitioning to a 
new, more productive technology in ACS becomes highly relevant, offering increased efficiency.  

Keywords: technical and economic indicators, quality indicators, automated control system, 
energy savings, information disorder. 

Постановка проблеми та її зв'язок з важливими науковими та практичними 
завданнями 

Протягом багатьох років питанням автоматизації збору та переробки техніко-
економічної інформації в енергетиці не приділялося достатньої уваги, внаслідок чого ці 
завдання керування перебували у галузі великих значень невпорядкованості. Розробка простих 
методів визначення невпорядкованості та виявлення основних джерел "шуму" на основі 
результатів статистичних спостережень за простоями обладнання при аварійних ситуаціях або 
з інших причин; “пролежуванням” запасів матеріалів та невикористаною інформацією; 
коливаннями якості продукції і т.п. факторами дозволить використовувати наявні потенційні 
резерви підвищення ефективності системи керування енергообладнанням. Принесе також 
безперечну користь та розвиток способів оцінки загальної кількості інформації, необхідної для 
керування енергообладнанням, а також оцінки вартості одиниці інформації в системі 
керування для можливості об'єктивного порівняльного аналізу розроблюваних та 
експлуатованих систем керування в енергетиці та підвищення, зрештою, якості систем 
керування та якості підтримки технологічних процесів (точність керування). Широке 
впровадження систем автоматизації та підвищення вимог до енергозбереження призвело до 
значного збільшення інформації та загострило питання її невпорядкованості. Останнє, у свою 
чергу, призводить до ускладнення систем керування, зниження їх точності та швидкодії, а 
також до зниження показників якості самих систем керування, до яких належить 
економічність. Вирішення подібних завдань для створюваних систем автоматизованого 
(автоматичного) керування обладнанням електростанцій є безперечно актуальним. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
У новій енергетичній Стратегії України на період до 2035 року [1] особлива увага 

приділяється питанням енергозбереження та ресурсозбереження. Головним методом 
Стратегії є розробка та впровадження наукових методів та технічних рішень щодо 
конкурентоспроможності вітчизняної енергетики, яка базується, головним чином, на 
теплових та атомних електростанціях. 

У цьому напрямку розробляються та удосконалюються сучасні алгоритми для систем 
керування [2], які дозволяють більш повно використовувати отриману інформацію. Йде 
розвиток у напрямку впровадження дисплейного керування [3], розробляються 
концептуальні основи створення сучасних автоматизованих систем керування [4]. З методом 
покращення використання інформації розробляються та удосконалюються математичні 
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моделі технологічних процесів [5], які використовуються не тільки в системах керування, а й 
у системах діагностики [6], що є також дуже важливим напрямком енергоефективності. 
Проводяться дослідження актуальних питань роботи операторів електростанцій. Так у [7] 
визначено труднощі, що виникають при роботі операторів в аварійних ситуаціях. Це тим 
більш актуально в умовах збільшення обсягу інформації та її невпорядкованості. Існують 
оцінки економічної ефективності систем керування енергоблоків [8], де показано, що 
питання невпорядкованості інформації є актуальним та своєчасним. Крім цього, 
застаріваюче обладнання електростанцій загострює цю проблему [9]. Це пов'язано з 
необхідністю отримання додаткової інформації в режимі експлуатації з метою забезпечення 
необхідного рівня надійності та безпеки. Але в науковій літературі недостатньо висвітлено 
питання впливу невпорядкованості інформації на показники якості систем керування, до 
яких, насамперед, належить економічність.  

Постановка мети та завдання дослідження 
Метою роботи є аналіз впливу невпорядкованості інформації на показники якості 

(вартість та ефективність) систем автоматизованого керування енергоблоками електростанцій 
та визначення оптимального співвідношення між ними. 

Виклад основного матеріалу 
Автоматизовані системи керування електростанцією (АСК ЕС), як і будь-якого 

складного об'єкта, можна розглядати з позицій макропідходу як єдиний комплекс 
інформаційно взаємопов'язаних елементів. Ці елементи у процесі функціонування АСК 
безперервно перебувають під впливом різноманітних внутрішніх та зовнішніх чинників, що 
мають випадковий характер. Тому рівень ефективності АСК ЕС цілком закономірно 
розглядати з позицій статистичної фізики. 

Зі статистичної фізики відомо, що для систем, що складаються з великої кількості 
елементів, є співвідношення 

H= a· lnB, (1) 
де Н – ентропія, а – постійна, В – невпорядкованість системи, упорядкованість системи А=1/В. 

Чим більше елементів включає керований комплекс, тим паче справедливо йому вираз (1). 
Відомо, що ентропія системи, наданої собі, зростає; інакше кажучи, у природних умовах зростає її 
невпорядкованість, тобто. система прагне безладдя. Протистояти наростанню безладдя можуть 
лише процеси керування. Процес керування – це сутнісно боротьба з невпорядкованістю. Але 
процес керування пов'язаний із переробкою та використанням інформації. 

У теорії інформації міра невизначеності зіставляється термодинамічного поняття 
ентропії, а кількість інформації дорівнює зменшенню цієї невизначеності. Тоді з (1) 
знаходимо: 

*
* ln BI H H

B
α= − = (2) 

і 
I/

*eB B α−=  (3) 

де I – кількість "керуючої" інформації, *B ·– невпорядкованість, що відповідає ентропії *H .· 
Невпорядкованість комплексу призводить до неповного використання його ефектив-

ності. Тому можна вважати, що ефективність комплексу: 
Е=Емакс[1-f(В)] (4) 

де Емакс – ефективність комплексу, що ідеально працює, f(B) – деяка функція. Приймемо, що 
f(B)=сВd, що охоплює дуже різноманітні випадки. Тут с і d – постійні. 
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Тоді отримаємо: 
Е=Емакс(1- сВ·dе-Id/a). 

Позначаючи сВ· d=В0 і а/d=I0, знайдемо: 
0I/ I

макс 0(1 e )E E B −= − , (5) 

де В0 – "ефективна" невпорядкованість комплексу при його вихідному стані. 
Вираз (5) вийшов таким самим, як і у випадку, якщо f(B)=B. Тому можна відкинути 

вираз "ефективна" і величину В0 називати просто невпорядкованістю комплексу при його 
вихідному стані. Невпорядкованість керованого комплексу будемо визначати як міру 
відхилення його стану від ідеального, що забезпечує гранично можливе досягнення мети. 

Залежно від джерела невпорядкованості має різне математичне вираз, але завжди В<1. 
Наприклад, виявляється пропорційним величині математичного очікування щодо часу 
простоїв обладнання. 

Для керованого комплексу невпорядкованість є широким поняттям. Вона залежить від 
неузгодженості потоків матеріалів та енергії, простою агрегатів, несвоєчасності надходження 
інформації та інших причин, що знижують ефективність керованого комплексу. 

З (5) видно, що залежність ефективності керованого комплексу кількості керуючої 
інформації виражається експонентою (рис. 1). 

Звернемося до виразу (5). Ефективність комплексу є широким поняттям: це може бути 
продуктивність або дохід підприємства, галузі; це може бути якість продукції, оскільки вона 
еквівалентна її кількості; це може бути ступінь виконання стратегічного завдання тощо. 
Приймемо для наочності, що ефективність Е характеризує річний прибуток підприємства 
(грн/рік). Вважатимемо, що вартість системи керування, що реалізує збір та перетворення 
керуючої інформації, пропорційна кількості інформації. Через К (грн) позначимо вартість 
системи керування. Тоді вираз (5) набуде вигляду: 

0К/К
макс 0(1 e )E E B −= − . (6) 

Ускладнення системи керування, що з додатковим капіталовкладенням dK, дає 
приріст ефективності комплексу dЕ. 

Термін окупності додаткових капіталовкладень ок

dКТ
dE

= Тоді з (6), враховуючи, що 

В=В0ехр(-К/К0) і що при Ток, К=0, знаходимо: 

0
ок ок0

BТ Т
B

= , (7) 

де Ток – термін окупності додаткових коштів, вкладених при вихідному стані комплексу, тоб-
то за його невпорядкованості В0 (рис. 2) 

З (7) очевидно, що термін окупності обернено пропорційний невпорядкованості В. 
Вирази (5) і (7) дозволяють зробити низку основних висновків. 
1. У міру ускладнення системи керування, збільшення обсягу керуючої інформації та

її "деталізації" придбана додаткова ефективність зменшується і термін окупності системи 
зростає. Тому “деталізація” системи керування має перевищувати відомого, економічно 
обґрунтованого рівня. 

2. З цієї причини не слід надмірно ускладнювати алгоритми керування в гонитві за
максимальною досконалістю. Наближені, але простіші алгоритми забезпечують більш 
економічну та надійну систему керування зі скороченою тривалістю її підготовки та 
освоєння. Це саме стосується і складання математичних моделей керованих комплексів. Слід 
будувати наближені моделі, що відбивають основні особливості комплексів, і основі 
створювати системи керування. 
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Рис. 1 – Залежність ефективності керуючого комплексу від кількості керуючої інформації 
I – кількість керуючої інформації, Е – ефективність керованого комплексу,  

1* – втрати від невпорядкованості, од. інф. 

Рис. 2 – Залежність вартості системи керування від її ефективності 
К – вартість системи керування, грн., Е – ефективність керованого комплексу, грн. 

3. Економічно доцільно залишати в керованому комплексі частку невпорядкованості
(шуму) тим більшу, що складніший процес керування цим комплексом. Як правило, що вище 
за ієрархічною драбиною керування виникає “шум”, тим нижче його частоти. Вони можуть 
лежати в межах від кількох періодів на хвилину (виробничий агрегат) до кількох періодів на 
рік (підприємство, галузь). Кожному рівню відповідає свій робочий діапазон частот і, отже, 
свої прийоми та засоби придушення "шуму". Надмірно висока частота керуючих імпульсів 
на верхніх рівнях, як і зайва низька на нижніх, здатна повністю засмутити процес керування. 
Найбільш економічні системи керування, побудовані за ієрархічним принципом з різним 
характером придушення "шуму" різних рівнях. 
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Висловлені міркування підтверджують прийняту методологію створення АСК ЕС, де 
використовується кілька ієрархічних рівнів керування в галузевому масштабі з передачею у 
рівні вище дедалі меншого обсягу, але більш узагальненої інформації. Крім того, в міру 
можливості, реалізується тенденція переведення відповідного нижнього рівня на 
саморегулювання. 

На окремих рівнях керування, як випливає з виразів (5) і (7), необхідно прагнути 
рівномірного рівня автоматизації, оскільки цей рівень характеризується однаковим терміном 
окупності та приблизно однаковою величиною невпорядкованості. 

Після досягнення верхнього економічно доцільного рівня автоматичного керування, 
тобто найбільшого економічно виправданого терміну окупності (Ток=Ток.макс) і, отже, 
вичерпання резервів, стає особливо актуальним перехід до нової, продуктивнішої технології 
АСК ТП, що забезпечує підвищене значення Емакс. 

При новій технології через невивченість процесу можна використовувати лише щодо 
проста система керування. Тому при переході до нової експоненти (рис. 3) характерна точка 
зміститься вліво. У міру вивчення процесу та вдосконалення системи керування точка почне 
переміщатися експонентом вправо, аж до кривої Ток = Ток.макс. Потім усе повториться. 
Мабуть, технічний прогрес у автоматизації керування енерговиробництвом можна 
ілюструвати зигзагоподібною кривою на рис. 3. 

Рис. 3 – Крива прогресу 
К– вартість системи керування, грн, Е – ефективність керованого комплексу, грн, 

1-4 – експоненти, що відповідають дедалі ефективнішим технологіям. 

Висновки 
Проведено дослідження впливу невпорядкованості інформації на показники якості 

систем керування. Встановлено вплив обсягу інформації та її невпорядкованості на вартість 
систем керування та її ефективність. Отримані залежності дозволяють зробити наступні 
висновки: 

1. Збільшення інформації (деталізація) системи керування не повинно перевищувати
відомого, економічно обґрунтованого рівня; 

2. Не слід надмірно ускладнювати алгоритми керування;
3. Економічно доцільно залишати в керованому комплексі частку невпорядкованості

(шуму) тим більшу, що складніший процес керування цим комплексом. 
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4. Після досягнення верхнього економічно доцільного рівня автоматичного керування,
тобто найбільшого економічно виправданого терміну окупності і, отже, вичерпання резервів, 
стає особливо актуальним перехід до нової, продуктивнішої технології АСК ТП, що 
забезпечує підвищене значення ефективності. 
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