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Предлагается технология разработки программы энергетической безопасности регио-
на, включающая этапы анализа безопасности региона, выявления угроз, выработки меро-
приятий по устранению или нейтрализации угроз, формирования нормативно-правового, ор-
ганизационного  и  информационного  обеспечения.  В  качестве  методологической  базы ис-
пользуется объектно-ориентированная технология проектирования сложных систем.

Введение. Актуальность  проблемы 
обеспечения  энергетической  безопасности 
обусловлена напряженностью топливно-энер-
гетического баланса большинства российских 
регионов, которые являются энергодефицит-
ными.  Данная проблема усугубляется  также 
нарастанием  необходимых  объемов  ре-
конструкции  и  технологического  перевоору-
жения электростанций,  электрических и теп-
ловых сетей, отсутствием необходимых инве-
стиционных ресурсов, низким уровнем плате-
жеспособности потребителей энергоресурсов 
[1, 2].

Энергетическая  безопасность  субъекта 
РФ должна обеспечиваться комплексом эко-
номических, нормативно-правовых, организа-
ционных,  научно-технических  и  иных  мер, 
формирующих:

•предпосылки  для  выживания  при  воз-
никновении кризиса;

•защиту  жизненно-важных  интересов  в 
отношении ресурсного потенциала, сбаланси-
рованности и динамики роста;

•средства и способы защиты от дестаби-
лизирующих воздействий;

•нормальный  уровень  жизни  населения 
и  устойчивые  личные  перспективы  жителей 
[2].

В  настоящей  работе  предлагается  тех-
нология разработки программы обеспечения 
энергетической безопасности региона,  вклю-
чающая следующие этапы:  анализ  безопас-
ности региона и выявление угроз, выработка 
мероприятий по устранению или нейтрализа-
ции угроз,  формирование систем поддержки 
(нормативно-правового,  организационного  и 
информационного  обеспечения).  В  качестве 
методологической  базы  была  выбрана 
объектно-ориентированная технология проек-
тирования сложных систем, описанная в [3 - 
5].

Анализ энергобезопасности региона. 
Основным содержанием этапа является мо-
ниторинг  показателей,  характеризующих  со-
стояние  объектов  топливно-энергетического 

комплекса  (ТЭК)  региона,  выявление  суще-
ствующих и потенциальных угроз безопасно-
сти,  комплексная оценка уровня энергетиче-
ской безопасности региона.

Систему индикаторов,  характеризующих 
энергобезопасность  региона,  можно  разде-
лить на следующие блоки:  индикаторы обес-
печенности  энергетическими  ресурсами  (по 
видам  энергоресурсов);  индикаторы  обеспе-
ченности производственными фондами;  эко-
логические индикаторы; социальные индика-
торы; экономико-финансовые индикаторы. 

Примеры индикаторов:
• индекс изменения душевого потребле-

ния электроэнергии;
•доля  выработки  электроэнергии  соб-

ственными источниками;
•доля  электроэнергетического  оборудо-

вания, выработавшего свой ресурс;
•индекс изменения суммарных выбросов 

загрязнителей в атмосферу от теплоэлектро-
станций и котельных;

•просроченная  задолженность  предпри-
ятий ТЭК;

•средний годовой заработок по предпри-
ятиям ТЭК.

Большинство  индикаторов  вычисляется 
через первичные показатели.  Например,  ин-
дикатор  «доля  выработки  электроэнергии 
собственными источниками» вычисляется че-
рез  показатели:  «выработка  электроэнергии 
электростанциями,  расположенными  на  сво-
ей  территории»  и  «годовое  потребление 
электроэнергии».  Первичные  показатели  ха-
рактеризуют состояние топливно-энергетиче-
ского  комплекса  региона  и  его  конкретных 
объектов,  таких  как  электрические  станции, 
котельные, электрические и тепловые сети и 
т.д.  Источниками  получения  информации  о 
первичных показателях являются либо госу-
дарственная (отраслевая) статистическая от-
четность, либо результаты мониторинга – не-
прерывного или периодического наблюдения 
за состоянием объектов ТЭК.

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2006200



РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ РЕГИОНА

Поскольку  индикаторы  измеряются  в 
различных шкалах, их необходимо нормиро-
вать, что позволит осуществлять свертку оце-
нок по отдельным индикаторам в единую ин-
тегральную  оценку  энергобезопасности 
региона.  Предлагается  сначала  вычислять 
значения индикаторов в относительных еди-
ницах (по отношению к базовому году), а за-
тем вычисленные значения соотносить с нор-
мировочными (пороговыми) величинами.  Та-
ким образом, в состав показателей кроме по-
казателей мониторинга  и индикаторов необ-
ходимо включить индексы изменений индика-
торов,  пороговые  величины,  оценки  по 
отдельным  индикаторам  и  интегральную 
оценку,  а также качественные оценки ситуа-
ции.   

В целях структурирования большого ко-
личества  разнообразных  динамически  изме-
няющихся показателей, которые необходимо 
принимать  во  внимание  при  оценке  уровня 
энергетической  безопасности  региона, 
предлагается  использовать  объектно-ориен-
тированный подход, описанный в [3 - 5]. В со-
ответствии с ним предметная область пред-
ставляется  в  виде  совокупности  взаимосвя-
занных компонент  (подсистем и элементов). 
Каждой  компоненте  сопоставляется  класс, 
определяющий структуру ее описания (состав 

атрибутов  и  методов),  а  также  множество 
конкретных экземпляров  –  объектов, отража-
ющих  различные  состояния  или  варианты 
компоненты. На базе каждого класса форми-
руется один или несколько экземпляров клас-
са (объектов), содержащих конкретные значе-
ния атрибутов, возможно, дополненные коэф-
фициентами уверенности.

Для  отражения  множества  состояний 
или  вариантов  компоненты  используется 
мультиобъект – набор экземпляров, выделен-
ных в соответствии с некоторым признаком, в 
качестве  которого  выступает  заданный клю-
чевой  атрибут  или  комбинация  нескольких 
ключевых атрибутов. Каждому значению при-
знака  соответствует  свой экземпляр.  Разли-
чают три основных типа базовых признаков – 
время,  пространство  и  группа.  Поскольку 
объект мультиобъекта однозначно идентифи-
цируется  значениями  ключевых  атрибутов, 
обращение к нему осуществляется указанием 
после  имени,  общего  для  всех  объектов,  в 
скобках этих значений. 

На рис. 1 приведен фрагмент диаграммы 
объектов модели оценки уровня энергетиче-
ской  безопасности  региона.  Состав  компо-
нент модели соответствует составу выделен-
ных блоков индикаторов. 

Объект, описывающий состояние компо-
ненты,  включает  атрибут  «тек_год»,  в  кото-

ром указывается текущий год, а также ссылки 
на  мультиобъекты «Показатели мониторинга», 
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Обеспеченность электроэнергией

Тек_год: 2005;
Показатели мониторинга: Object;
Индикаторы: Object;
Оценки: Object;

Показатели мониторинга (2004)

Показатели мониторинга (2005)

Год: 2005;
Электропотребление (млн.кВт-ч): x;
Численность населения (тыс.чел): y;
…

Рисунок 1 − Фрагмент диаграммы объектов модели  оценки уровня 
энергетической безопасности региона 

Оценки

Индекс душевого потребления э/э: a;
Порог душевого потребления э/э: b;
Оценка душевого потребления э/э: c;
…

Энергобезопасность региона

Обеспеченность энергией

Индикаторы (2004)

Индикаторы (2005)

Год: 2005;
Душевое потребление э/э (кВт-ч/чел): z;
…

Обеспеченность теплоэнергией

Тек_год: 2005;
Показатели мониторинга: Object;
Индикаторы: Object;
Оценки: Object;

…
…
…
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М.П. СИЛИЧ

«Индикаторы» и на объект «Оценки». Мульти-
объекты созданы по признаку «год» и включа-
ют объекты, соответствующие текущему и ба-
зовому году. Каждый объект содержит значе-
ния показателей (первичных показателей или 
индикаторов),  достигнутые в заданном году.-
Объект «Оценки» содержит индексы измене-
ния индикаторов, пороговые уровни и оценки 
индикаторов,  которые  рассчитываются  для 
текущего года.

Для отображения каузальных зависимо-
стей между атрибутами используется модель 
функциональных  зависимостей  [6].  Построе-
ние  модели  предполагает  формирование 
сети, вершинами которой являются атрибуты, 
а дугами – отношения функциональной зави-
симости. Каждое такое отношение связывает 
атрибут-функцию  с  множеством  атрибутов-
аргументов.  Отношение  задается  деклара-
тивно  в  виде  объекта  стандартного  класса 
«FuncDependence»,  содержащего:  атрибут 
«O»  с  именем  атрибута-функции,  атрибуты 
«I<n>»  с  именами  атрибутов-аргументов  и 
атрибут «FD», описывающий закономерность 
(вид  функциональной  зависимости).  Законо-
мерность,  показывающая, как именно значе-
ние атрибута-функции определяется значени-
ями  атрибутов-аргументов,  представляется 
либо  в  виде  множества  правил-продукций, 
либо в виде аналитической формулы, либо в 
виде некоторой процедуры-функции. Методы 
класса на основании текущих значений атри-
бутов-аргументов и заданной закономерности 
вычисляют текущее значение атрибута-функ-
ции.  При  этом  доступ  ко  всем  атрибутам 
классов осуществляется через специализиро-

ванные  get-  и  set-методы  (получить/задать 
значение атрибута). 

В истоках сети функциональных зависи-
мостей находятся, так называемые, базовые 
атрибуты,  значения  которых  не  зависят  от 
значений других атрибутов, в стоках – целе-
вые. Поиск значений целевых атрибутов мо-
жет  осуществляться  методами  прямого  или 
обратного вывода [6]. 

Сеть  функциональных  зависимостей 
атрибутов  модели  оценки  энергетической 
безопасности региона содержит шесть слоев 
(рис. 2). Первый слой составляют первичные 
показатели,  второй слой – индикаторы (для 
текущего и базового годов), третий слой – ин-
дексы  изменения  индикаторов,  четвертый 
слой  –  оценки  по  отдельным  индикаторам, 
пятый – интегральная оценка уровня энерге-
тической безопасности региона, шестой – ка-
чественные оценки ситуации. 

Индикаторы (для текущего и для базово-
го  года)  и  индексы  изменения  индикаторов 
определяются по формулам. Пример объекта 
класса «FuncDependence», описывающий за-
висимость для вычисления атрибута «индекс 
душевого потребления э/э»:

<I1>:  Обеспеченность  электроэнергией. 
Индикаторы  тек_год).  Душевое  потребление 
э/э (кВт-ч/чел);

<I2>:  Обеспеченность  электроэнергией. 
Индикаторы  (тек_год-1).  Душевое  потребле-
ние э/э (кВт-ч/чел);

<О>:  Обеспеченность  электроэнергией. 
Оценки. Индекс душевого потребления э/э;

<FD>:  O = I1 /I 2.

Оценки  индикаторов определяются  че-
рез отношение к пороговым величинам. При-
мер описания зависимости для определения 

оценки  душевого  потребления  электроэнер-
гии:

<I1>:  Обеспеченность  электроэнергией. 
Оценки. Индекс душевого потребления э/э;
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Рисунок  2 − Сеть функциональных зависимостей атрибутов модели оценки 
энергетической безопасности региона
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<I2>:  Обеспеченность  электроэнергией. 
Оценки. Порог душевого потребления э/э;

<О>:  Обеспеченность  электроэнергией. 
Оценки. Оценка душевого потребления э/э;

<FD>:  if I1 > I2 then O = 0;
           if I1 ≤  I2 then O = 1 - ( I1/ I2).
Интегральная оценка состояния энерге-

тической безопасности региона определяется 
как сумма взвешенных оценок по каждому ин-
дикатору.  Весовые  коэффициенты  могут 
определяться с помощью любого из методов 
определения предпочтений экспертов (непо-
средственной оценки, ранжирования, парных 
сравнений,  последовательного  сравнения). 
Вычисленное значение интегральной оценки 
так же, как и оценок по отдельным индикато-
рам, может быть переведено в качественную 
оценку  ситуации,  например:  «нормальная», 
«предкризисная»,  «кризисная»,  «кризисная 
критическая»,  «кризисная  чрезвычайная». 
Для этого каждой из качественных оценок со-
поставляются нижний и верхний пороги либо 
строятся функции принадлежности. В первом 
случае вид зависимости задается в виде на-
бора правил-продукций,  во втором – в виде 
процедуры фаззификации.

Разработка  программы  поддержки 
безопасности. Основное  содержание  дан-
ного этапа – формирование комплекса меро-
приятий  по  устранению  или  нейтрализации 
выявленных на этапе анализа угроз энергети-
ческой безопасности. Основанием для разра-
ботки  программы  является  фиксирование 
проблемной ситуации по одному или несколь-
ким индикаторам или прогноз возникновения 
проблемной  ситуации.  Технология  разра-
ботки  программы  включает  в  себя  следую-
щие шаги: выявление причин возникновения 
проблемной ситуации (угроз); оценка важно-
сти  выявленных  причин  и  определение 
основных направлений их устранения; разра-
ботка комплексов мероприятий, реализующих 
выбранные направления.

Первый  шаг  предполагает  построение 
дерева причин. При этом может быть исполь-
зован  типовой  набор  причин  возникновения 
угроз  энергетической  безопасности  региона. 
На рис. 3 представлен пример дерева причин 
в  виде  сети  зависимостей  атрибутов.  Для 
оценки важности причин (оценки влияния ба-
зовых атрибутов на целевой атрибут) может 
быть  использован  алгоритм  формирования 
оценочных зависимостей [7]. 

Отношение  оценочной  зависимости  яв-
ляется отношением функциональной зависи-
мости, для которого выполняются следующие 
условия: все атрибуты, связанные отношени-
ем,  имеют  балльные  значения  в  интервале 
[0; 1]; закономерность представлена правила-

ми (возможно, с пустой условной частью), со-
держащими формулу свертки  в  заключении. 
Весовые коэффициенты свертки определяют-
ся с помощью любого из методов выявления 
предпочтений. При определении оценки важ-
ности некоторой причины значение соответ-
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Угрозы энергетической 
безопасности региона

Экономические 
причины Управленческо-

правовые причины

Социально-
политические 

причины

Диспропорции 
цен на ТЭР

Рост 
неплатежей и 

задолженностей

Дефицит 
инвестиционны

х ресурсов
Отсутствие 
владельцев 

сетей

Рисунок 3 − Дерево причин возникновения проблемной ситуации в системе 
энергетической безопасности региона
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ствующего  базового  атрибута  принимается 
равным  единице,  значения  остальных  базо-
вых атрибутов – нулю. Далее методом прямо-
го  вывода  определяется  значение  целевого 
атрибута,  интерпретируемое,  как  оценка 
влияния на него заданного базового атрибу-
та. 

Формирование  программных  мероприя-
тий начинается с выделения подсистем (под-
программ).   Каждой  из  наиболее  значимых 
причин (группе причин) соответствует отдель-
ная подпрограмма, в рамках которой разраба-
тывается комплекс мероприятий для устране-
ния  соответствующей  причины.  Разработка 
может  осуществляться  на  основе  объектно-
ориентированной  методологии  моделирова-
ния. В этом случае каждой из подсистем сопо-
ставляется  объект,  описывающий  планируе-
мые  преобразования  или  мультиобъект, 
объекты которого описывают различные вари-
анты  преобразований. Объекты  включают  в 
себя  атрибуты,  описывающие  преобразова-
ния на качественном (содержательном) уров-
не, а также количественные атрибуты, отра-
жающие оценку эффективности, реализуемо-
сти и т.д. Выбор оптимальных вариантов реа-
лизации  отдельных  подпрограмм  осуще-
ствляется  на  основе локальных  критериев 
эффективности. При этом может быть сфор-
мирована модель функциональных зависимо-
стей, позволяющая определять значение ин-
тегрального  критерия  эффективности  для 
различных вариантов. 

Организация  выполнения  програм-
мы.  На данном этапе необходимо сформиро-
вать  календарный  план  реализации  програм-
мы,  а  также  создать  нормативно-правовое 
обеспечение, систему управления реализацией 
программы  и  информационную  систему  под-
держки. Типовой перечень законов и норма-
тивно-правовых  документов,  обеспечиваю-
щих  энергетическую  безопасность  региона 
предложен  в  [8], типовая  организационная 
структура, рекомендуемая для системы управ-
ления энергобезопасностью региона – в [2].

Предлагаемая оргструктура относится к 
матричному  типу.  Выделяется  два  канала 
управления: ресурсный, включающий руково-
дителей  предприятий,  которые  предостав-
ляют трудовые и другие ресурсы для выпол-
нения  отдельных  направлений  программы 
(подпрограмм); проектный, включающий руко-
водителей направлений. Привлечение испол-
нителей осуществляется на конкурсной осно-
ве. При этом заключаются контракты на кон-
кретные  виды  работ  с  указанием  взаимных 
обязательств сторон.

Руководитель  программы  осуществляет 
стратегическое и тактическое управление ре-

ализацией  программы.  При  нем  создается 
научно-технический  совет,  выполняющий 
штабные функции. Его основная цель - опре-
деление  общей  стратегии  по  обеспечению 
энергетической  безопасности  и  стратегиче-
ское  управление  реализацией  мероприятий. 
Совет работает в контакте с рабочей группой, 
основная задача которой - подготовка мате-
риалов и оперативная координация действий 
по реализации мероприятий. Рабочая группа 
находится в подчинении у главного админи-
стратора,  выполняющего функции оператив-
ного руководителя всех мероприятий. При ра-
бочей группе формируется команда экспертов-
консультантов,  которые по мере необходимо-
сти привлекаются для оказания консультацион-
ных услуг научно-техническому совету. 

Все участники системы управления актив-
но используют в своей работе информацион-
ную систему, которая играет координирующую 
роль,  позволяет  исполнителям  использовать 
результаты работы других исполнителей, при-
менять  единые  методики,  инструментальные 
средства.
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