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Аннотация: Рассмотрены особенности построения программно-аналити-

ческого комплекса проектирования систем энергосберегающего управления.  
Отмечено, что программно-аналитический комплекс позволяет автоматизировать 
основные этапы разработки алгоритмического обеспечения систем энергосбере-
гающего управления, а также обеспечивает минимизацию времени, затрачиваемо-
го на определение оптимальных видов функций оптимального управления и ви-
зуализацию результатов решения задачи энергосберегающего управления приме-
нительно к конкретному объекту. 

 
 

 
 

Введение 
 
Исследование вопросов проектирования и практической реализации систем 

энергосберегающего управления (СЭУ) является актуальной задачей, поскольку 
внедрение таких систем на промышленных предприятиях позволяет снизить ма-
териальные и энергетические затраты на производство, повысить качество выпус-
каемой продукции, сократить уровень загрязнения окружающей среды и т.д.  

При проектировании СЭУ, значительное количество времени тратится на раз-
работку ее алгоритмического обеспечения, что связано с высокой степенью «нау-
коемкости» данного процесса и необходимостью применения методов из областей 
высшей математики, теории оптимальных процессов, теории алгоритмов и т.д.  

В данной статье рассматриваются методологические аспекты построения 
программно-аналитического комплекса (ПАК) проектирования СЭУ, созданного 
                                                           

* По материалам доклада на конференции «Актуальные проблемы энергосбережения 
и энергоэффективности в технических системах» (см. 2015. Т. 21, № 3). 
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на кафедре «Конструирование радиоэлектронных и микропроцессорных систем». 
Разработанный ПАК дополняет экспертную систему «Энергосберегающее управ-
ление динамическими объектами» [1]. Практическое применение ПАК позволяет 
значительно сократить затраты времени на проектирование СЭУ, а также снизить 
требования к знаниям разработчиков систем управления за счет автоматизации 
основных этапов разработки алгоритмического обеспечения СЭУ (идентифика-
ции моделей объекта управления; полного анализа задач оптимального управле-
ния (ЗОУ); разработки алгоритмов синтеза оптимальных управляющих воздейст-
вий и др.).  

 
Математический и методический аппарат  
программно-аналитического комплекса 

 
Математический и методический аппараты, используемые в ПАК, основы-

ваются на применении следующих методов и алгоритмов на основных этапах 
проектирования СЭУ для конкретного объекта: 

1) на этапе постановок задач применяются методы представления ЗОУ 
на множестве состояний функционирования (МСФ) [2]. При этом, во всем мно-
жестве состояний функционирования выделяют два подмножества: наиболее веро-
ятных и критических состояний. Первое подмножество включает состояния 
с нормальной работоспособностью элементов СЭУ; второе содержит все состоя-
ния с отказами технических средств. На более поздних этапах проектирования 
СЭУ, обеспечивающих решение ЗОУ на МСФ, создается алгоритмическое обес-
печение, включающее модели и алгоритмы управления для наиболее вероятных 
состояний, а также возможные действия системы при критических состояниях 
функционирования; 

2) на этапе идентификации математических моделей объектов управления 
применяются методы, обеспечивающие определение структуры и параметров ма-
тематических моделей многомерных объектов на МСФ [3], а также оценивается 
адекватность полученных моделей. При этом понятие адекватности модели 
для использования в СЭУ рассматривается не только с точки зрения обеспечения 
требуемой точности. Помимо этого, адекватная модель должна: обеспечивать 
принципиальную возможность решения ЗОУ с данной моделью и имеющимися в 
базе знаний СЭУ алгоритмами анализа и синтеза оптимального управления (ОУ); 
иметь определенную устойчивость решений ЗОУ к незначительным изменениям 
параметров модели; иметь допустимые характеристики быстродействия для реа-
лизации алгоритмов синтеза ОУ в реальном времени и т.д.; 

3) на этапе полного анализа ЗОУ применяются: аналитико-графический ме-
тод исследования области существования решения задачи оптимального управле-
ния многомерным объектом [4]; методы и алгоритмы получения видов функций 
оптимального программного и позиционного управлений на основе метода синте-
зирующих переменных [5] и принципа максимума Понтрягина; 

4) на этапе разработки алгоритмов синтеза оптимальных управляющих воз-
действий возможно применение следующих алгоритмов:  

– помехоустойчивого управления с оптимальной фильтрацией [6];  
– помехоустойчивого управления с прогнозирующей моделью [7];  
– аналитического конструирования оптимальной программы управления [8];  
– интеллектуального управления на основе нечеткой логики [9];  
– робастного управления [10];  
– адаптивного управления [11] и др.  
Для выбора оптимального алгоритма оптимального управления для различ-

ных состояний функционирования объекта управления применяется методика, 
подробно рассмотренная в [12], а для анализа работоспособности алгоритмиче-
ского обеспечения СЭУ – методика, рассмотренная в [13]. 
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Программная реализация разработанного при помощи ПАК алгоритмическо-
го обеспечения СЭУ возможна как с использованием специальных средств, пред-
назначенных для создания систем автоматизации и управления, например, 
SCADA-систем, так и с применением инструментальных средств на основе CASE- 
и RAD-технологий. 

 
Особенности построения и основные компоненты программно-

аналитического комплекса проектирования систем  
энергосберегающего управления 

 
Разработанный ПАК полностью интегрирован с экспертной системой «Энер-

госберегающее управление динамическими объектами» и использует при работе 
как собственные программные модули, так и модули, входящие в экспертную 
систему. 

ПАК состоит из следующих подсистем и программных компонентов: 
– подсистемы формализации и постановки ЗОУ на МСФ, включающей мо-

дули, обеспечивающие информационную поддержку формализации и математи-
ческой постановки ЗОУ при известных и неполных исходных данных; 

– подсистемы идентификации модели объекта управления, состоящей из мо-
дулей, обеспечивающих решение задачи структурной и параметрической иденти-
фикации модели объекта управления, а также графической интерпретации  
данных; 

– подсистемы полного анализа ЗОУ, включающей модули графического по-
строения и исследования области существования решения ЗОУ, выделения воз-
можных видов функций ОУ и получения соотношений для расчета их параметров;  

– подсистемы синтеза алгоритмов управления, включающей модули синтеза 
оптимального алгоритма управления, планирования эксперимента и имитацион-
ного моделирования; 

– подсистемы поддержки принятия проектных решений; 
– интеллектуальной базы знаний, состоящей из фреймов и продукционных 

правил, реализующих алгоритмическое обеспечение ПАК; 
– реляционной базы данных, предназначенной для хранения исходных дан-

ных и результатов работы ПАК; 
– интегрированной среды разработки, позволяющей инженерам и экспертам 

вносить изменения в базу знаний ПАК (вносить изменения в существующие 
и добавлять новые методы и алгоритмы); 

– подсистемы пользовательского интерфейса, обеспечивающей наглядный 
и доступный графический интерфейс для ввода исходных данных и вывода ре-
зультатов работы ПАК, которая также включает модуль когнитивной графики, 
обеспечивающей наглядную визуализацию решения ЗОУ. 

Модульная архитектура ПАК обеспечивает достаточно простой механизм 
расширения функциональности комплекса за счет добавления новых подсистем 
и модулей.  При этом практически все подсистемы и модули ПАК могут работать 
как во взаимодействии друг с другом (обеспечивая «сквозное» проектирование 
алгоритмического обеспечения СЭУ), так и независимо (автономно). 
 

Заключение 
 
Программные модули, входящие в состав ПАК, использовались при разра-

ботке ряда СЭУ, например [14 – 16]. Их применение позволило значительно со-
кратить затраты времени на проектирование СЭУ за счет автоматизации и ин-
формационной поддержки основных этапов разработки алгоритмического обес-
печения СЭУ.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта Российского фонда фундамен-

тальных исследований, проект  № 14-08-00489-а. 
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Methodologische Aspekte der Konstruktion des programmanalytischen 
Komplexes der Projektierung der Systeme  

der energiesparenden Steuerung 
 

Zusammenfassung: Es sind die Besonderheiten der Konstruktion des 
programmanalytischen Komplexes der Projektierung der Systeme der energiesparenden 
Steuerung betrachtet. Der programmanalytische Komplex lässt zu, die 
Hauptentwicklungsstadien der algorithmischen Versorgung der Systeme der 
energiesparenden Steuerung zu automatisieren, sowie gewährleistet die Minimierung 
der Zeit, die auf die Bestimmung der optimalen Arten der Funktionen der optimalen 
Steuerung und die Visualisierung der Ergebnisse der Lösung der Aufgabe der 
energiesparenden Steuerung in Bezug auf das konkrete Objekt verbraucht wird. 
 
 

Aspects méthodologiques de la construction du complexe  
de programme analytique pour la conception des systèmes  

de gestion de l'économie d'énergie 
 

Résumé: Sont examinées les caractéristiques de la construction du complexe de 
programme analytique pour la conception des systèmes d'économie d'énergie de la 
gestion. Le complexe de programme analytique permet d'automatiser les étapes 
essentielles du traitement de l’équipement algorithmique des systèmes d'économie 
d'énergie de contrôle, et donne également la possibilité de minimiser le temps dépensé 
pour la définition des meilleures types des fonctions de la gestion optimale et pour la 
visualisation des résultats de la résolution du problème de l'économie d'énergie de la 
gestion appliquée à un objet spécifique. 
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