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На протяжении последних десятилетий 

проблема энергосбережения обсуждается на са-

мых различных уровнях и в самых различных ас-

пектах [1-5]. 

Предприятия химического комплекса под-

вержены большому количеству рисков вследствие 

нестабильной экономической ситуации в мире и 

достаточно высокой энергоемкости химического 

производства. Технологическая сложность произ-

водства, специфика используемого сырья харак-

теризуют большинство химических предприятий. 

Ряд технологических процессов проходит при 

температурах до 3000 °С, что сопровождается 

большими энергетическими затратами. В то же 

время очень важным вопросом является использо-

вание вторичных энергетических ресурсов в каче-

стве источников энергии [6]. 

При этом материальные индексы химиче-

ских и родственных производств (отношение ко-

личеств использованного сырья к количеству го-

товой продукции) могут составлять до 10-20 и бо-

лее. Это пропорционально увеличивает важность 

и сложность экологических проблем, которые 

должны решаться одновременно с энерго-ресурсо-

сбережением [5]. 

В [6] предусматривается такой вид госу-

дарственного регулирования как наложение за-

претов или ограничений производства и оборота в 

Российской Федерации товаров, имеющих низкую 

энергетическую эффективность. 

Наличие внешних угроз требует от систе-

мы управления энергосбережением способности 

быстро адаптироваться к изменениям внешней 

среды. 

Проблема управляемости широко освеще-

на в многочисленных источниках. Калман Р.Е. [7, 

8] впервые поставил и исследовал задачи постро-

ения области управляемости при ограничении на 

величину управляющего воздействия. А. М. Фор-

мальский [9] исследовал случаи, когда на управ-

ление наложено несколько ограничений одновре-

менно. М. Мессарович [10] рассматривал управ-

ляемость с использованием теоретико-множест-

венного подхода. 

В многочисленных типовых проектных 

решениях (ТПР), которые получили название 

Enterprise Resource Planning (ERP), предназначен-

ных для использования при создании и модерни-

зации автоматизированных информационных си-

стем (АИС) химических предприятий [11], содер-

жится много самых разнообразных подходов к 

управлению предприятием, но, к сожалению, ин-

формационное обеспечение управления энерго-

сбережением в этих системах не рассматривается.  

ERP-системы часто декомпозируются на 

такие подсистемы как маркетинг, техническая под-

готовка производства, персонал, основное произ-

водство, вспомогательное производство, финансы, 

запасы (материально-техническое снабжение), 

качество. Каждой подсистеме соответствует опре-

деленная организационная структура. 

В соответствии с [6] энергосбережение – 

реализация организационных, правовых, техниче-

ских, технологических, экономических и иных 

мер, направленных на уменьшение объема ис-

пользуемых энергетических ресурсов при сохра-

нении соответствующего полезного эффекта от их 

использования (в том числе объема произведен-

ной продукции, выполненных работ, оказанных 

услуг). 

С учетом вышесказанного становится оче-

видным, что управление энергосбережением ‒  

это задача не одного подразделения (бюро, отде-

ла, службы), эта деятельность направлена на вза-

имодействие всех служб, что в условиях админи-

стративной обособленности в ряде случаев оказы-

вается весьма затруднительным. 

Управление энергосбережением является 

довольно специфическим видом деятельности в 

сравнении с такими подсистемами, как «финан-

сы», «материально-техническое снабжение», «уп-

равление персоналом», которые хорошо типизи-

рованы. Этим во многом объясняется тот факт, 

что в ERP-системах такой модуль как «управле-

ние энергосбережением» отсутствует. 

По мнению авторов настоящей статьи это 

направление слабо формализовано, разнородно и 

не структурированно. В [11] было отмечено, что 

использование теоретико-множественного анали-

за [10] для исследования слабо формализованных 

систем является довольно плодотворным. 

Для исследования управляемости энерго-

сбережения целесообразно использовать подход, 

изложенный в [10] для исследования управляемо-

сти системы, суть которого в следующем. 

При обобщении понятия типа управляемо-

сти необходимо сделать их пригодными для более 

общего контекста. Для этого необходимо отме-

тить два момента: 

- способность системы функционировать 

определенным образом обычно оценивается по ха-

рактеру ее выходной величины, но, в конечном 

счете, она зависит лишь от поступающих на нее 

входных воздействий. Поэтому условия, опреде-

ляющие, обладает система некоторыми свойствами 

или нет, будут выражены в терминах существова-

ния соответствующих входных воздействий; 

- для того, чтобы определять понятия в этой 

категории, необходимо, вообще говоря, вводить 

https://www.google.ru/search?newwindow=1&sa=X&rlz=1C2LDJZ_enRU502RU524&biw=1097&bih=540&tbm=bks&q=inauthor:%22%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80+%D0%9C%D0%BE%D0%B8%D1%81%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87+%D0%A4%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9%22&ei=KrmUUtnFH-P7ygPkpIDACQ&ved=0CDQQ9AgwAg
https://www.google.ru/search?newwindow=1&sa=X&rlz=1C2LDJZ_enRU502RU524&biw=1097&bih=540&tbm=bks&q=inauthor:%22%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80+%D0%9C%D0%BE%D0%B8%D1%81%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87+%D0%A4%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9%22&ei=KrmUUtnFH-P7ygPkpIDACQ&ved=0CDQQ9AgwAg
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некоторую оценочную функцию, или показатель 

качества, позволяющий уточнить, что же считает-

ся желаемым поведением системы. Задается отоб-

ражение (1), которое называется оценочной функ-

цией (или критерием качества) системы. 

G:X×Y→V           (1) 

где G – оценочная функция, V – множество оце-

нок. X – множество входов, Y – множество выхо-

дов системы. 

Исследование управляемости системы ре-

ализуется с помощью отображения (2), опреде-

ленного на двух объектах М и U: 

S:M×U→Y           (2) 

где M и U – входная информация, поступающая из 

внешней среды и от руководства, соответственно. 

Оценочная функция G для такого пред-

ставления системы S имеет вид (3): 

G:M×U×Y→V            (3) 

 

 

Рис. Диаграмма классов 

Fig. The classes diagram 
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Для исследования управляемости системы 

вводится несколько понятий. 

1. Множество V V  называется воспро-

изводимым (достижимым, доступным) относи-

тельно G тогда и только тогда, когда выполняется 

условие (4) 
(4)          v)] u)(g(m, u))(m,  (  V v)[v(  

где v – элемент множества оценок V; m – элемент 

множества (М) входной информации, поступаю-

щей из внешней среды; u – элемент множества (U) 

входной информации, поступающей от руковод-

ства предприятия; g – элемент отображения G. 

2. Множество V V  называется вполне 

управляемым относительно g (или G и S) тогда и 

только тогда, когда выполняется условие (5) 
(5)          v)] u)(g(m, ) m  (  Uu   V u)[vv)((  

3. Если V имеет более одной компоненты, 

то соответствующая система называется много-

критериальной. В этом случае оценочный объект 

V представляется в виде условия (6). 
(6)                    }I  j :{V  V  ...  VV k  jk1  

Множество kV V  называется склеенным 

(при заданных S и G) тогда и только тогда, когда 

истинно предложение (7). 

(7)       v)] u)(g(m, ) u)(m,(  V  [v v)(  

Множество V' называется несклеенным то-

гда и только тогда, когда истинно предложение (8). 

(8)     v])y,u,m[g(( :

:)y,u,m(  v)] y)u,(g(m, ) y)u,(m,(  V  [v v)(

 Содержательный смысл понятия воспро-

изводимости очевиден. Любой элемент воспроиз-

водимого множества можно получить, если воз-

никнет такая необходимость. Управляемость – это 

более сильное свойство, которое гарантирует воз-

можность достижения любой заданной оценки 
 V v  при любых внешних условиях, т. е. при лю-

бых  Uu . Наконец, склеенность – это специаль-

ное понятие, относящееся лишь к системам, оце-

ниваемым по векторному критерию. Система 

называется склеивающей относительно декартова 

множества  V  ...  VV k1
, если не все возможные 

комбинации компонент ее оценки возможно реа-

лизовать одновременно, т. е. если некоторое за-

данное значение одной из компонент может быть 

достигнуто лишь в сочетании с некоторыми (а не 

всеми) значениями остальных компонент. 

Вышеприведенная теоретико-множествен-

ная модель явилась основой для конструирования 

системы с использованием языка UML. В качестве 

иллюстрации приведен фрагмент диаграммы 

классов на рисунке. Информационная основа си-

стемы построена с использованием [12]. 

Проверка системы проводилась на учебном 

варианте ERP-системы Microsoft Dynamics AX 2009. 

Верификация и валидация модели прово-

дилась следующим образом. До проведения рас-

чета на компьютере готовился контрольный при-

мер, включающий в себя все множества данных, в 

том числе и выходные на основании интуитивного 

представления экспериментаторов. Сопоставление 

данных контрольного примера с результатами 

компьютерного расчета продемонстрировали адек-

ватность модели. 

ВЫВОД 

Предложенная система позволяет следу-

ющее: 

‒  выявить те управляющие воздействия со 

стороны подразделения энергосбережения, кото-

рые реально влияют на энергетическую эффек-

тивность и, как следствие, на экологическую без-

опасность (например, оптимизация размещения 

приборов учета энергопотребления, предложения 

по снятию с производства продуктов, имеющих 

низкую энергетическую эффективность и др.); 

‒  соответствующим образом настроить кор-

поративную информационную систему предприятия. 
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