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Экономико-математические мо-
дели и алгоритмы по решению 

задачи оптимизации планирования 
финансовых затрат имеют важное 
значение для стратегического плани-
рования и управления энергосбере-
гающими инновациями, снижения се-
бестоимости выпускаемой продукции 
на предприятиях с большим энерго-
потреблением, каковыми являются 
горнопромышленные предприятия. 
В  работе [1] осуществлена постанов-
ка задачи минимизации инвестиций и 
инноваций для достижения требуемой 
экономии энергоресурсов и предло-
жен алгоритм ее реализации на основе 
сценарного подхода.

Особенностью управления энер-
госберегающими инновациями яв-
ляются высокая степень их риска и 
неопределенности [2], что необходи-
мо учитывать при построении эко-
номико-математических моделей и 
алгоритмов формировании программ 
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энергосбережения с целью их опти-
мизации. Данную задачу предлагается 
решать путем выбора варианта пла-
на энергосберегающих мероприятий 
(ПЭМ) на основе сценарного подхода.

Введем обозначения параметров 
ПЭМ: T  – число лет (продолжитель-
ность) ПЭМ, t  – номер года реали-
зации ПЭМ ( 1,t T= ), tÝ   – объем 
экономии энергоресурсов в t-м году, 
Ý   – суммарный объем экономии 
энергоресурсов за T лет, 

t

1

Ý Ý
T

t=

= ∑  .

Rt – критическое значение риска в t-м 
году (порог риска).

Пусть задана совокупность n меро-
приятий (ЭМ), из которых формирует-
ся оптимальный план энергосберега-
ющих мероприятий (ОПЭМ).

Для каждого i-го энергосберегаю-
щего мероприятия (ЭМi) заданы его 
характеристики: Ti – срок реализации 
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(число лет); τ  – номер года реализа-
ции; Iiτ – объем инвестиций в τ-м году;
Зiτ – эксплуатационные затраты в τ-м
году; Riτ  – риск невыполнения ЭМi в 
τ-м году; Эiτ  – объем экономии энер-
горесурсов в τ-м году, достигнутый за 
счет реализации τ-го этапа ЭМi.

Таким образом, поставлена задача 
оптимизации набора энергосберега-
ющих мероприятий с целью миними-
зации инвестиций при условии дости-
жения требуемой экономии энерго-
ресурсов, с  учетом фактора степени 
риска. 

Решением этой задачи является ма-
трица XIT – составленная из решений 
хit о принятии или об отказе от реа-
лизации каждого ЭСМ в каждом вре-
менном отрезке:

1,

0,
it

если i е ЭСМ включено

в план года t
x

если i е ЭСМ не включено

в план года t

 −

= 

−



Решение данной задачи будем ис-
кать методом полного перебора. Ал-
горитм построения оптимального пла-
на энергосберегающих мероприятий 
(ОПЭМ) приведен на рис. 1.

В настоящее время существует мно-
жество методик проведения энерге-
тических обследований для объектов 
предприятий и организаций [3, 4], 
а  также методик расчета стоимости 
энергоаудита [5, 6]. Как правило, энер-
гоаудиторские компании рассчитывают 
стоимость энергообследований:

�� на основании личного опыта 
проведения подобных работ;

�� исходя из затрат на определен-
ный объем работ;

�� исходя из объема потребления 
объема топливно-энергетических ресур-
сов (ТЭР) предприятием-заказчиком.

Существующие методики опреде-
ления стоимости энергоаудита вклю-
чают централизованно разработан-
ные нормы и поправки, учитывающие 

многообразие рыночных, географи-
ческих, технологических и прочих ус-
ловий, недостатком которых является 
использование устаревших нормати-
вов прямых затрат на проведение из-
мерений, расчетов и возможностью 
применения различных способов из-
мерений и анализа полученной ин-
формации. В результате применения 
существующих методов определения 
стоимости энергоаудита расценки не 
отражают целей проведения энергоа-
удита и являются либо завышенными, 
либо заниженными.

Заниженная стоимость энергоауди-
та приводит к тому, что работы по об-
следованию могут быть не качественны-
ми, неполными, неточными, что, в свою 
очередь, приводит к ошибочному опре-
делению потенциала энергосбереже-
ния, решения по энергосбережению 
будут основываться на неточной и не-
точной информации. 

С другой стороны, завышенная стои- 
мость энергоаудита может дать боль-
шое количество интересной, но мало 
полезной с точки зрения энергосбере-
жения информации, потенциала энер-
госбережения может не хватить для 
окупаемости затраченных средств.

Главной задачей энергоаудита яв-
ляется выявление максимального (или 
требуемого) уровня резерва (потенци-
ала) энергосбережения, поэтому сто-
имость энергоаудита должна зависеть 
от его конечного результата – величи-
ны выявленного потенциала энерго- 
сбережения.

В связи с этим представляется важ-
ным не столько определение стоимо-
сти энергоаудита, сколько его обо-
снование, для чего необходимо ре-
шить следующие задачи: 

1. Достижение максимального эф-
фекта энергоаудита в рамках заданно-
го бюджета (соотношения выявленных 
резервов и суммы стоимости энерго-
аудита и стоимости внедрения меро-
приятий по энергосбережению). 



Рис. 1. Схема алгоритма формирования оптимального плана инвестиций с учетом 
фактора риска
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2. Достижение требуемого эффек-
та при минимальных затратах.

В статье дается обоснование под-
хода к определению стоимости энер-
гетического обследования с учетом 
получения максимального результата 
(информации о потенциале энергос-
бережения) при ограничении финан-
совых затрат на проведение энерго-
обследования.

Введем обозначения: Vб  – объем 
финансирования комплекса работ 
по энергоаудиту; Rкрит – критический 
уровень риска; ППкрит – критический 
уровень производственных потерь; 
COj – стоимость j-й работы Oj из обя-
зательного списка; POj – ресурс, выяв-
ленный в результате выполнения рабо-
ты Oj; CDi – стоимость i-й работы Di из 
дополнительного списка; PDi – ресурс, 
выявленный в результате выполнения 
работы Di; RDi  – риск невыполнения 
работы Di; ППDi  – производственные 
потери, возникающие вследствие вы-
полнения работы Di; M, N  – количе-
ство работ обязательного и дополни-
тельного списка соответственно.

Задача формирования перечня ра-
бот по энергоаудиту, выявляющих мак-
симально возможный ресурс (согласно 
экспертным оценкам) в рамках выде-
ленного бюджета, при ограничении 
производственных потерь и рисков 
является задачей оптимизации вида:
P(COj, CDi, POj, PDi, RDi, ППDi)→max
при ограничениях:

∑ ∑j i áCO CD V+ ≤ ;

RDi ≤ Rкрит;

ППDi ≤ ППкрит.

Задача решается численно по сле-
дующему алгоритму.

1. Задаются значения параметров
работ по энергоаудиту: Vб, Rкрит, ППкрит, 
COj, POj, CDi, PDi, RDi, ППDi.

2. Для работ обязательного списка
находятся суммарная стоимость и сум-
марная величина выявленного резерва 

1

M

j
j

C CO
=

= ∑  , 
1

M

j
j

P PO
=

= ∑ .

3. Определяется бюджетный оста-
ток ∆б = Vб – C.

4. Если ∆б ≥ 0 и для всех работ до-
полнительного списка Di стоимость 
CDi > ∆б, перечень работ сформиро-
ван и состоит только из работ обяза-
тельного списка. В случае ∆б < 0 необ-
ходима корректировка бюджета в сто-
рону увеличения. Переход к шагу 12.

5. Ранжирование работ дополни-
тельного списка Di в порядке убывания 
ресурса PDi. 

6. Производится поочередный пе-
ребор ранжированных работ из допол-
нительного списка.

7. Если неравенство ∆б – CDi > 0 вы-
полняется, выполняется шаг 8. В про-
тивном случае – шаг 12. 

8. Осуществляется проверка: вклю-
чены ли в перечень работы, необхо-
димые для выполнения работы Di. 
В случае положительного решения вы-
полняется шаг 9, в противном случае – 
шаг 6.

9. Если риск невыполнения работы
Di не превышает критического значе-
ния Rкрит, RDi ≤ Rкрит, то выполняется
шаг 10, иначе – шаг 6.

10. Если производственные потери
работы не превышают критического 
значения ППкрит, ППDi  ≤  ППкрит, вы-
полняется шаг 11, иначе – шаг 6.

11. Очередная работа Di включа-
ется в перечень работ. Вычисляется 
бюджетный остаток ∆б = ∆б – CDi. Да-
лее выполняется шаг 6. 

12. Перечень работ сформирован.
Рассчитывается накопленный ресурс 

1 1

M n

j i
j i

P PO PD
= =

= +∑ ∑

и общая стоимость работ 

1 1

M n

j i
j i

C CO CD
= =

= +∑ ∑
.



Рис. 2. Схема алгоритма формирования перечня работ по энергообследованию 
с учетом оптимизации финансовых затрат
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Если ∆б = Vб  – C > 0 имеет место
экономия бюджета работ в объеме ∆б.

Значения параметров (характе-
ристик) работ, таких как риски, вы-
явленный ресурс, производственные 
потери, носят оценочный характер и 
в значительной мере зависят от ком-
петентности экспертов.

Алгоритм не предусматривает дис-
контирование бюджета. Поскольку, 
как показывает практика, длительность 
большинства работ по энергоаудиту не 
превышает 2–3 месяцев, инфляцион-
ными ожиданиями можно пренебречь.

Задача составления сетевого гра-
фика работ по энергоаудиту («дорож-
ной карты»), с  учетом последователь-
ности проведения работ и сезонности, 
решается методами, разработанными 
в теории управления проектами.

Схема алгоритма формирования 
перечня работ по энергообследова-
нию приведена на рис. 2.

Предложенные подходы оптимиза-
ции финансовых затрат при управле-
нии энергосберегающими инновация-
ми как при выборе плана инвестиций 
в энергосбережение, так и при обо-
сновании стоимости энергетических 
обследований являются весьма ак-
туальными для горнопромышленных 
предприятий, являющихся крупными 
потребителями энергоресурсов и для 
энергосберегающих проектов кото-
рых характерны высокая капиталоем-
кость и степень риска, а также длитель-
ные сроки окупаемости. Разработка 
эффективной системы планирования 
и оптимального использования фи-
нансовых ресурсов позволяет осуще-
ствить формирование эффективно-
го организационно-экономического 
механизма управления энергосбере- 
гающими инновациями на предприя- 
тиях горнопромышленного комп- 
лекса.
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