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Аннотация: Представлены подходы общей теории систем к декомпозиции 

автоматизированной информационной системы предприятия на примере подси-
стемы «Энергосбережение» с использованием теоретико-множественного анали-
за. Исследуется устойчивость функционирования подсистемы. Рассмотрены 
устойчивость реакции и структурная устойчивость, а также устойчивость в тер-
минах семейства функций перехода состояний. Моделирование проводилось с 
использованием языка Unified Modeling Language (унифицированный язык моде-
лирования). Программная реализация выполнена на языке Х++ в среде Microsoft 
Dynamics AX 2009. Приведены рекомендации по выбору основания декомпози-
ции. Система позволяет по каждому элементу комплекса энергосбережения выяв-
лять «коридор», выход за границы которого свидетельствует о тенденции к не-
устойчивости.  

 
 
 

 
 
 

Введение 
 

Современные предприятия химической промышленности (а также  предпри-
ятия химического машиностроения) подвержены большому количеству рисков 
вследствие нестабильной экономической ситуации в мире и достаточно высокой 
фондоемкости химического производства. Технологическая сложность производ-
ства, специфика используемого сырья характеризуют большинство химических 
предприятий.  

Успешное решение важнейших задач создания ресурсо- и энергосберегаю-
щих экологически безопасных производств стало возможным в результате широ-
кого применения методов системного анализа [1 – 4]. С позиций системного ана-
лиза химическое предприятие рассматривается как химико-технологическая си-
стема. С момента появления первых типовых решений [5], используемых при со-
здании автоматизированной информационной системы (АИС) предприятия, и 
прихода на российский рынок систем типа Enterprise Resource Planning (ERP) раз-
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работчикам АИС приходилось решать важную проблему, – каким образом деком-
позировать АИС конкретного предприятия.  

При проведении любой декомпозиции возникает вопрос, – что взять за осно-
вание декомпозиции, то есть по какому принципу делить систему на подсистемы. 
Подход Ф. И. Перегудова заключается в том, что за основание декомпозиции 
принимается «содержательная модель основания декомпозиции»; приводится 
пример, в котором за модель-основание принимается модель типа «жизненный 
цикл» [6]. Однако и сама модель-основание может с разной степенью детализации 
отображать исследуемый объект. 

В работе [7] рассмотрен функционально-технологический подход к декомпо-
зиции, основанный на рационализации потоков информации и технологии ее об-
работки. Данный подход обеспечивает возможность достаточно полно учесть 
особенности конкретного предприятия (организации), отличается гибкостью и уни-
версальностью. Вместе с тем в условиях действующего предприятия попытки со-
вершенствования документопотока наталкиваются на стремление аппарата управ-
ления сохранить сложившуюся привычную для управленческих работников схе-
му, которая далеко не всегда рациональна, особенно в условиях применения вы-
числительной техники. 

Интересен опыт [8] системного анализа инновационных ресурсов основных 
секторов научного комплекса химической и нефтехимической промышленности 
России. Декомпозиция проведена в трех информационных сечениях (интеллекту-
альные, финансовые и материальные ресурсы), то есть выполнены три различных 
декомпозиции по трем различным моделям-основаниям. 

Вариант трехуровневой декомпозиции в виде иерархической структуры хи-
мического производства приведен в [9]. Высшая ступень иерархии химического 
предприятия – система оперативного управления совокупностью цехов, планиро-
вания запасов сырья, реализации продукции и др. (то есть автоматизированная 
система управления предприятием); основу второй ступени иерархии химическо-
го производства составляют агрегаты, комплексы и т.д., управляемые посред-
ством автоматизированных систем управления технологическими процессами;  
на низшей ступени иерархии химического производства задачу управления в ос-
новном сводят к локальной стабилизации технологических параметров типовых 
процессов путем создания систем автоматического регулирования. 

Исследования проблемы декомпозиции ведутся и с позиций управляемости 
системы [10]. В работах [11, 12] подробно исследована проблема декомпозиции 
верхнего (первого) уровня для АИС химического предприятия. В качестве осно-
вания декомпозиции выбрана проверенная временем модель-основание, опреде-
ленная в [13].  

Цель работы – исследование подходов к декомпозиции подсистемы «Энерго-
сбережение», которая является наиболее слабо формализованной. Обоснованно 
проведенная декомпозиция обеспечивает оптимальную эксплуатацию АИС [14].  
В литературе [15] определено пять основных процессов обработки сведений для 
сбора информации об объекте энергетического обследования, в случае же визу-
ального осмотра и инструментального обследования объекта – восемь процессов. 
Каждый указанный процесс можно рассматривать как отдельную подсистему. 
Законом [16] установлена ежеквартальная периодичность подготовки энергетиче-
ских паспортов.  

 Рассмотрение вопроса об основании декомпозиции с позиций устойчивости 
позволяет выяснить, сколько элементов должно быть в подсистеме – 5, 6 или более.  
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Теоретический анализ 
 

Проблема декомпозиции. В таких подсистемах, как финансы и техническая 
подготовка производства, декомпозиция определяется, как правило, нормативны-
ми документами. Данным функциональным подсистемам соответствуют опреде-
ленные организационные структуры. В отношении энергосбережения на химиче-
ских предприятиях этого, чаще всего, нет, что затрудняет декомпозицию. Деком-
позиция энергосбережения должна быть проведена таким образом, чтобы система 
управления была способна адаптироваться к изменениям внешней среды при воз-
никновении угроз. Решение вопроса о необходимости и достаточности включения 
в систему управления энергосбережением того или иного элемента имеет боль-
шое и теоретическое, и практическое значение. 

Подход общей теории систем. Использование теоретико-множественного 
анализа [17] для исследования слабо формализованных систем (к данному классу 
относится АИС химического предприятия и энергосбережение в частности) явля-
ется довольно плодотворным. В [17] дается следующие определение устойчиво-
сти системы. 

Пусть D и Е – множества причин и следствий соответственно, d  D (напри-
мер, повышение цен на энергоносители и т.п.), e  E (например, снятие с произ-
водства того или иного товара). 

Существует отображение F: D  Е.  
Множества D = {d} и Е = {e} представляются в виде семейства подмножеств 

ΘD и ΘE соответственно.  
Имеют место уравнения (1) и (2): 
 

  ( ,  ) ;r rd e D E   (1) 
 

 ( ).r re F d  (2) 
 

Тогда пара (dr, er) называется устойчивой относительно ΘD и ΘE в том  
и только в том случае, когда справедливо выражение 

 

 ( ( )) ( ( )) ( ) ( ( ) ),  r rN e N d d d F d      (3) 
 

где  – элемент множества Е; N – система окрестностей точек dr и er; β – элемент 
множества D; F – отображение преобразования причин в следствие.  

Множества, представленные в выражениях (4а) и (4б), есть системы 
окрестностей точек dr и er относительно D и E:  

 

 ( ) ;r DN d    (4а) 
 

 ( ) .r EN e    (4б) 
 

Устойчивость реакции. Представляется целесообразным проблему устой-
чивости рассматривать с разных сторон. В работе [17] реакция системы ρ пред-
ставляется в виде выражения 

 y = (c, x),  (5) 
 

где y, с, х – выход, состояние и вход системы соответственно. 
Пусть C и Y – некоторые заданные семейства подмножеств множеств 

C = {c} и Y = {y} соответственно. Реакция системы yr = ρ(c, xr) называется устой-

чивой (относительно C и Y и заданного xr) тогда и только тогда, когда выпол-
няется соотношение 
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   ( ( )) ( ( )) ( ) ( ( ,  ) ),r r rN y N c c c c x        (6) 
 

где N(yr) и N(cr) – системы окрестностей yr и cr соответственно. 
Рассмотрим устойчивость реакции. Состояние энергосбережения (7) опреде-

ляется уровнем тех или иных процессов (расчет фактического расхода используе-
мых энергетических ресурсов, оценка эффективности использования энергетиче-
ских ресурсов отдельно по элементам и др.): 

 

 
1

C , 
n

C j
j

    (7) 

 

где Cj – семейство множеств состояний j-го элемента (процесса). 
Семейство множеств выходов описывается выражением 
 

 
1

, 
n

Y j
j

Y


    (8) 

 

где Yj – семейство множеств выходов j-го элемента. 
Семейство множеств состояний каждого элемента энергосбережения более 

детально представляется выражением: 
 

 
1

C ,  
m

j ji
i

C


   (9) 

 

где Cji – множество состояний j-го элемента энергосбережения для i-го продукта, 
выпускаемого предприятием. 

Вопрос об устойчивости исследуется в терминах семейства функций перехода 
состояний. Информация о системе, необходимая для выяснения вопроса об устой-
чивости, заключена в последовательной смене состояний. Другими словами, вся 
необходимая информация о системе в этом случае может быть представлена  
в весьма компактном виде, в форме некоторого упорядочения пространства со-
стояний   С  С. Рассматривается построение такого порядка с помощью се-
мейства функций перехода. 

Для любого х  Х задается отношение   С  С, для которого выполняется 
следующее условие 

 

  ( , ) (  ) ( ( ,  )),tt tt ttc c x c c x          (10) 
 

где с  С, с – состояние системы в момент времени t; с′ – состояние системы 
в момент времени t ′. 

В работе [17] дано следующее определение устойчивости по состоянию.  
Состояние с  С называется устойчивым относительно  и  тогда и только то-
гда, когда выполняются условия два условия:  

 

 ( ( ( ))) ( ( )) ( ( ) );N c N c         (11) 
 

 ( ) ( ). 
c

c


      (12) 

 

Окрестность множества (с) определяется по выражению 
 

 ( ( ) { : & ( ( ) }.N c c         (13) 
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Структурная устойчивость. Для исследования структурной устойчивости 
некоторой системы S  Х  Y вводится в рассмотрение множество Q [17]. Каждо-
му q  Q соответствует некоторый «режим» работы системы. Можно сказать, что 
система S параметризована множеством Q, суть которого показана ниже. Тогда 
поведение системы можно классифицировать по различным его «типам», то есть  
вводится функция P 

 Р: Sо  L,  (14) 
 

причем l = Р(S) означает, что для S  Sо характерен тип поведения l, где  

Sо = {S  X × Y}, L = {l}. 

В данном подразделе под Sо подразумевается подсистема «Энергосбереже-

ние» в целом, S – модули подсистемы, L – множество типов поведения. 

Также пусть вводится функция R: Q  Sо, а F является композицией функ-
ций Р и R, то есть функция F: Q  L такова, что имеет место равенство 

 

 ( ) ( ( )).l F q P R q    (15) 
 

Тип поведения lа  L называется структурно устойчивым в том и только 

в том случае, когда для каждого qb  Q, такого, что lа = F(q), выполняется условие 
 

 ( ( )) ( ) ( ( ) ).b аN q q q F q l     (16) 
 

Множество параметров, которые включает в себя множество Q, определяется 
стратегией энергосбережения. В источнике [18] определены восемь ключевых 
стратегий. Таким образом, Q = {П1 – переход на нейтральные к климату горючие 
вещества; П2 – регенерация тепла и электричества, П3 – усовершенствование 
продуктов, П4 – использование новых материалов и др.}. 

 
Численный эксперимент  

 
На основании вышеизложенной математической модели реализована компь-

ютерная модель системы, при этом широко использовались средства языка 
Unified Modeling Language. В частности созданы следующие диаграммы: классов 
(для описания предметной области); вариантов использования (прецедентов  
(для описания задач или подзадач, выполняемых данной подсистемой)) и др.  
Программная реализация выполнена на языке Х++ в среде Microsoft Dynamics AX 
2009 [19]. 

Верификация и валидация модели проводилась следующим образом. До про-
ведения расчета на компьютере готовился контрольный пример, 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 адекватность модели. 

 
Выводы 

 
Созданная система позволяет по каждому элементу комплекса энергосбере-

жения выявлять «коридор», выход за границы которого свидетельствует о тен-
денции к неустойчивости. По всем случаям «нарушений» проводятся дополни-
тельные исследования, например парный корреляционный анализ в целях выяв-
ления зависимости. В частности, система позволяет проводить расчеты по опти-
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мизации размещения приборов учета, выявлять те виды продукции, которые це-
лесообразно снимать с производства. 

Предложенная система может быть использована как на химических пред-
приятиях, так и в организациях, занимающихся созданием и внедрением автома-
тизированных информационных систем. 
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at Chemical Industry Enterprises 
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Abstract: The approaches of general systems theory to the decomposition of the 

automated information system of the enterprise are exemplified by the subsystem 
“Energy Saving” using set-theoretic analysis. The stability of the operation subsystem 
is investigated. We considered the stability of the reaction and structural stability in 
terms of family of state-transition functions. The simulation was performed using the 
Unified Modeling Language. The X++ language was used software implementation in 
Microsoft Dynamics AX 2009. The recommendations on the choice of decomposition 
base were given. The system allows each element of the energy-saving complex to 
identify “a corridor”, going beyond the boundaries of which shows a tendency to 
instability. 
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Systemanalyse des Teilsystems „Das Enrgiesparen“  
der Betriebe der chemischen Industrie 

 
Zusammenfassung: Es ist das Herangehen der allgemeinen Theorie der 

Systeme zu der Dekomposition des automatisierten informativen Systems des Betriebes 
am Beispiel des Teilsystems „das Enrgiesparen“ unter Ausnutzung der 
theoriemehrzahlen Analyse betrachtet. Es wird die Immunität des Funktionierens der 
Teilsystems untersucht. Es ist die Immunität der Reaktion und die strukturelle 
Immunität, sowie in den Fachwörtern des Funktionenfeldes des Übergangs der Zustände 
betrachtet. Die Modellierung wurde unter Ausnutzung der Sprache Unified  
Modeling Language (die unifizierte Sprache der Modellierung) durchgeführt.  
Die Programmrealisierung ist auf der Sprache Х++ im Kreis von Microsoft Dynamics 
AX 2009 erfüllt. Es sind die Empfehlungen nach der Wahl der Gründung der 
Dekomposition angebracht. Das System lässt zu, nach jedem Element des Komplexes 
des Enrgiesparens „den Korridor“ an den Tag zu bringen, der Ausgang für dessen 
Grenzen von der Tendenz zur Instabilität zeugt. 
 

 

Analyse systémique du sous-système “Économie d’énergie”  
des entreprises de l'industrie chimique 

 
Résumé: Sont examinées les approches de la théorie générale des systèmes 

envers la décomposition du système informatique automatisé de l'entreprise à l'exemple 
du sous-système “économie d’énergie” avec l'utilisation de l'analyse multiple théorique. 
Est étudiée la stabilité du sous-système. Sont examinées la durabilité de la réaction et la 
stabilité structurale y compris en termes de la famille des fonctions de la transition des 
états. La simulation a été effectuée à l'aide de la langue Unified Modeling Language 
(langage unifié de la modélisation). Le logiciel est effectué dans la langue X++ dans 
l'environnement de Microsoft Dynamics AX 2009. Sont données les recommandations 
sur le choix de la base de la décomposition. Le système permet pour chaque élément 
d'un complexe de la conservation de l'énergie d'identifier un “couloir”, la sortie des 
limites de ce couloir témoigne de la tendance de l'instabilité. 
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