
1496

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 11, 2014

TECHNICAL SCIENCES
УДК 620.9:004.89

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ СООТВЕТСТВИЯ 
ЭНЕРГОМЕНЕДЖМЕНТА ПРЕДПРИЯТИЯ ТРЕБОВАНИЯМ СТАНДАРТА

Кычкин А.В., Елтышев Д.К., Выголова Е.А.
ФГБОУ ВПО «Пермский национальный исследовательский политехнический университет», 

Пермь, e-mail: aleksey.kuchkin@gmail.com

В статье рассмотрены аспекты построения интеллектуальной системы оценки соответствия энергоме-
неджмента предприятия требованиям стандарта ISO 50001:2011 «Системы энергетического менеджмента. 
Требования и руководство по применению». Разработана концептуальная модель интеллектуальной систе-
мы, в основу которой положен принцип многокритериальной оценки и алгоритмы нечеткого логического 
вывода. В соответствии с PDCA-подходом и положениями стандарта ISO 50001 cформирована иерархиче-
ская структура глобальных и локальных критериев оценки уровня реализации системы энергоменеджмента 
на предприятии. Предложена методика расчета весовых коэффициентов критериев на основе экспертных 
оценок с использованием метода анализа иерархий. Формализована структура модели нечеткого логическо-
го вывода, позволяющей использовать результаты диагностического аудита на предприятии и значимость 
критериев при комплексной оценке соответствия системы энергоменеджмента требованиям стандарта.
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Эффективное использование энергии по-
могает предприятиям сэкономить денежные 
средства и ресурсы, а также попытаться про-
тиводействовать изменению климата. Стан-
дарт ISO 50001 на системы энергетического 
менеджмента (СЭнМ) позволяет следовать 
системному подходу при решении указанной 
выше задачи путем последовательного энер-
госбережения и повышения энергетической 
эффективности, включая энергобезопас-
ность и энергопотребление [2, 7, 10]. 

СЭнМ описывает набор процедур, кото-
рым необходимо следовать предприятиям 
для достижения своих целей в области «зе-
леной» энергетики. Однако на сегодняшний 
день существует ряд ограничений успешной 
практической реализации СЭнМ, обуславли-
ваемых необходимостью использования со-
временных подходов, методов и технологий 
эффективной организации и внедрения биз-
нес-процессов. Весомость данных ограни-
чений усиливается общим характером стан-
дарта ISO 50001, предписывающим лишь 
направления по систематизации и управле-

нию СЭнМ предприятия [4]. Учитывая, что 
стандарт ISO 50001 является универсальным 
и предлагает только общие мероприятия 
в области построения СЭнМ, а также тот 
факт, что зачастую конкретная организация 
сама определяет способы и методы выполне-
ния требований стандарта, задача создания 
гибкого инструмента проверки соответствия 
СЭнМ предприятия стандарту ISO 50001 
представляется актуальной.

В качестве базового подхода к реали-
зации предложенной задачи предлагается 
использовать интеллектуальную систему 
оценки, позволяющую обеспечить необхо-
димые показатели точности диагностирова-
ния состояния сложного объекта [3].

Концептуальная модель оценки 
соответствия системы энергоменеджмента 
предприятия требованиям стандарта на 

основе метода анализа иерархий
Предлагаемая интеллектуальная си-

стема должна являться гибкой в вопросах 
оценки энергоменеджмента предприятий 
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различной специфики и универсальной 
в применении, поэтому базируется на клю-
чевых критериях, соответствующих прин-
ципу PDCA (Plan-Do-Check-Act). 

В качестве обобщенных (глобальных) 
критериев целесообразно использовать 
четыре составляющих принципа непре-
рывного улучшения Деминга – Шухарта: 
планирование, действие, проверка и кор-
ректировка. Каждый глобальный критерий 
имеет набор локальных критериев, таких 
как наличие энергополитики; уровень ор-
ганизации обмена информацией в области 
энергоменеджмента между подразделения-
ми; наличие и фиксация энергопараметров; 
проработанность механизмов выявления 
явных и потенциальных несоответствий, 
а также причин их появления; совершен-
ство методик оценки эффективности пред-
принятых действий и др.

Желание учесть большое количество 
ключевых факторов при оценке СЭнМ 
предприятия приводит к необходимости ис-
пользования многокритериальной методо-
логии [1, 8], основной задачей которой яв-
ляется выбор наиболее значимого фактора. 

Многокритериальное иерархическое 
представление энергоменеджмента как ор-
ганизационно-технического процесса по-
зволяет выделять подмножества объектов 
СЭнМ и ранжировать их в соответствии 
с фактическим уровнем энергоэффективно-
сти, а также анализировать значимость фак-
торов на каждом критериальном уровне, по-
вышая объективность получаемых решений 
за счет обобщения опыта экспертов [1, 6, 8].

Учитывая специфику СЭнМ, для реше-
ния подобной сложной многокритериальной 
задачи с иерархической структурой, включа-
ющей как количественные, так и качествен-
ные факторы, целесообразно использовать 
метод анализа иерархий (МАИ) [6]. 

Первым этапом применения МАИ для 
оценки соответствия СЭнМ предприятия тре-
бованиям стандарта является структурирова-
ние решаемой задачи в виде иерархии [1, 6, 8]. 
В простейшем виде иерархия оценки СЭнМ 
содержит (рис. 1) вершину (цели), промежу-
точные уровни-критерии и нижний уровень, 
который в общем случае является набором 
альтернатив (в нашем случае – степень соот-
ветствия стандарту ISO 50001).

Рис. 1. Иерархическая модель многокритериальной оценки системы энергоменеджмента: 
P – «Plan»; D – «Do»; C – «Check»; A – «Act»

Представленная на рис. 1 структу-
ра позволяет определять относительную 
важность ее элементов и учитывать ее при 
формировании итоговых комплексных 
оценок, используя классический алгоритм 
попарных сравнений [6]. Синтез приори-
тетов осуществляется на основе субъек-
тивных мнений экспертов с использова-
нием шкалы отношений, позволяющей 
эксперту численно оценить степень доми-
нирования одного сравниваемого элемен-
та над другим [6].

Расчет весовых 
коэффициентов предпочтения 

критериев оценки

Для определения значимости критериев, 
входящих в структуру многокритериальной 
задачи (рис. 1), применен метод экспертной 
оценки специалистами, компетентными 
в области энергосбережения и повышения 
энергетической эффективности.

Для формирования оценок организует-
ся процесс интервьюирования экспертов 
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в соответствии с разработанными шаблона-
ми опросных листов. Обработка результа-

тов экспертной оценки осуществляется по 
специальному алгоритму (рис. 2).

Рис. 2. Блок-схема алгоритма обработки экспертных оценок

Перед началом интервьюирования опреде-
ляется число экспертов N, которые в дальней-
шем заполняют опросные листы (двух видов), 
используя подготовленную шкалу предпочте-
ний. На основе полученных оценок строятся 
матрицы парных сравнений (МПС), и резуль-
таты сформированных экспертами оценок 
проверяются на согласованность. При поло-

жительных результатах оценки согласованно-
сти предпочтений всех экспертов вычисляется 
среднее геометрическое оценок представлен-
ных в таблицах по двум опросным листам, 
и формируются итоговые МПС. Используя 
полученные МПС, на основе процедуры МАИ 
[6, 8] вычисляются вектора приоритета крите-
риев на каждом уровне иерархии.
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Разработка структуры 

интеллектуальной системы

Сформированная структура критери-
ев оценки соответствия СЭнМ предпри-
ятия требованиям стандарта ISO 50001 

и алгоритмы обработки экспертной ин-
формации положены в основу разрабо-
танной концепции интеллектуальной 
системы [5].

Система состоит из двух подсистем: 
операционной и решающей (рис. 3). 

Рис. 3. Структурная модель интеллектуальной системы

Операционная подсистема является си-
стемой предварительного (подготовительно-
го) анализа. Данная подсистема нацелена на 
расчет весовых коэффициентов для глобаль-
ных и локальных оценочных критериев.

Решающая подсистема – ядро интеллек-
туальной системы оценки. Ее реализация 
осуществляется с помощью инструменталь-
ного пакета MATLAB, который позволяет 
работать в нечетких условиях [1, 9]. Проек-
тирование предложенной системы в пакете 
Fuzzy Logic Toolbox позволяет применять со-
временные методы нечеткой кластеризации 
и адаптивные нечеткие нейронные сети, кро-
ме этого визуальные средства пакета позво-
ляют наглядно демонстрировать процессы, 
протекающие в системе с помощью визуали-
зации функций принадлежности.

Интеллектуальная система базируется 
на принципе построения моделей нечеткого 
логического вывода, позволяющих форми-
ровать комплексные оценки соответствия 
СЭнМ предприятия требованиям стандар-
та ISO 50001 по итогам экспертной оценки 
показателей эффективности предприятия 
и выдавать рекомендации к действиям.

Взаимосвязь между уровнем СЭнМ 
предприятия и глобальными оценочными 
критериями определяется в соответствии 
с выражением 

X = {x1, x2,…, xn} → y,
где X = {xi} – множество глобальных 
(ключевых) оценочных критериев, каж-
дый из которых представлен лингвисти-
ческой переменной с нечеткими термами 

 y – лингвистическая 
переменная с нечетким терм-множеством 
S = {s1, s2, …, sL}, характеризующая факти-
ческое состояние СЭнМ предприятия [1, 9].

При построении системы использован 
алгоритм нечеткого вывода Мамдани и ти-
повая треугольная функция принадлежно-
сти для входных и выходных параметров. 

В результате обработки экспертных оце-
нок глобальных критериев получено про-
центное распределение их значимости: пла-
нирование (P) – 35 %; действие (D) – 32 %; 
проверка (C) – 17 %; корректировка (A) – 
16 %, которое использовано при построении 
базы знаний системы.
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База знаний включает набор логических 

правил, формализующих связи вида ЕСЛИ 
<значения глобальных критериев СЭнМ>, ТО 
<заключение о состоянии> [1, 9]. При форми-
ровании каждого правила устанавливалось 
соответствие между каждой функцией при-
надлежности аргументов P, D, C, A и функ-
цией принадлежности выходной переменной. 

Результирующий класс состояния СЭнМ 
определяется в результате реализации алго-
ритма нечеткого вывода (1) по исходным 
данным посредством нечетких функций. 
Результат может быть представлен либо 
в виде нечеткой величины с оценкой степе-
ни ее принадлежности, либо четкой коли-
чественной оценкой, сверяемой с таблицей 
интегральных показателей работы системы.

Выводы
Распределение важности оценочных 

критериев дает возможность дифференци-
ровать данные в интеллектуальной системе, 
сформировать базу знаний, а также выде-
лить первичные факторы, на которые стоит 
обратить внимание предприятию при вне-
дрении СЭнМ. На основании разработанной 
концепции интеллектуальной системы, алго-
ритмов ее функционирования, а также полу-
ченной структуры и весовых коэффициентов 
оценочных критериев с применением ин-
струментальных средств системы MATLAB 
возможно добиться эффективного планиро-
вания и реализации комплекса мероприятий 
энергоменеджмента на предприятии, обе-
спечив надежную и эффективную работу его 
энергетических систем и максимальное со-
ответствие требованиям стандартов.

Методика и алгоритмы обработки 
данных для интеллектуальной системы 
получены при поддержке гранта РФФИ 
№ 14-07-96000 р_урала_а «Разработка ин-
теллектуальной системы поддержки при-
нятия решений обеспечения безаварийной 
работы энергетических объектов».
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