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Straipsnyje iSanalizuotos kompiuterizuotos energijos apskaitos ir monito-
ringo sistemos, kaip vienos reikalingiausiy techniniy priemoniy, siekiant
efektingo energijos vartojimo. Aptarti ir sudaryti bendri reikalavimai,
keliami tokio tipo sistemoms. Apzvelgti sistemy projektavimo principai ir
nurodyti projektavimo metu atlieckami darbai. ISanalizuotas sistemy ma-
tematinis apripinimas, reikalingas patikimam paciy sistemy funkcionavi-
mui bei pateikiantis patikima informacija apie objekto energijos suvarto-
jima ir jos taupymo galimybes. Aptariami procesai, vykstantys sistemos
eksploatacijos metu, bei nurodomi svarbiausi principai, padedantys su-
kurti efektyvia apskaitos sistema.

RaktaZodziai: kompiuterizuota energijos apskaitos ir monitoringo siste-
ma, Energetikos chartijos sutartis, energijos vartojimo efektyvumas, sto-

chastiniai metodai

1. IVADAS

Pastaruoju metu pasaulyje nemazai darby skiriama
energijos vartojimo efektyvumui (EVE) didinti. Sios
problemos atsiradima salygojo nuolat didéjancios ener-
gijos iStekliy kainos bei aplinkosauginiai reikalavimai.
Lietuvos bei pasaulio Saliy susirtipinimas energijos
efektyvumo didinimu turéjo jtakos teisiniams doku-
mentams, susijusiems su $iy klausimy sprendimu, at-
sirasti. Pirmiausia tai — Energetikos chartijos sutartis
[1] bei protokolas [2], kurie yra svarbiis pasaulio Saliy
teisiniai susitarimai energetikos srityje. Lietuva taip
pat priéme teisinius dokumentus bei norminius aktus,
reglamentuojancius EVE didinima. Priimtame Lietu-
vos Respublikos energetikos jstatyme (1995 03 28, Nr.
1-828) energijos efektyvumo didinimas nurodomas kaip
Salies energetinis strateginis tikslas. Taip pat daug
déemesio Siai problemai skiria Nacionaliné energetikos
strategija [3].

Turint sukurtg teising baze, energijos vartojimo
efektyvumui laiduoti papildomai reikalingos techni-
nés priemonés, uztikrinan¢ios EVE, ir palankios in-
vesticinés salygos.

Valstybé, suprasdama problemos svarbg, turéty
pasitlyti Lietuvos arba uZsienio investuotojams, no-
rintiems investuoti Sioje srityje, palankesnes salygas
(mazesni mokesciai, lengvatos ir pan.), kartu varto-
tojams kompensuoti §iy sistemy jsigijima, sitlyti leng-
vatinius kreditus. DaZnai vartotojai noréty idiegti
kompiuterizuota apskaita, bet negali to padaryti dél
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apyvartiniy léSy trikumo. Todel valstybés pagalba
Sioje srityje bty ypa¢ naudinga.

Galimos jvairios techninés priemonés EVE pa-
siekti. DaZniausiai literatiiroje aptinkamos §ios prie-
mongs, bendros visiems objektams, kuriuose norima
taupyti energija [4]:

* Energijos apskaitos ir monitoringo sistemy idie-
gimas;

* Esamy technologijy energijos suvartojimo audito
atlikimas;

* Pagristy energijos vartojimo normy parengimas;
* Naujy technologijy idiegimas.

Kompiuterizuotos energijos apskaitos ir monito-
ringo sistemy (KEAMS) jdiegimas yra viena svar-
biausiy energija taupanciy priemoniy. PaZymétina,
kad pastaruoju metu tokios sistemos pakankamai
sparciai plétojamos bei tobulinamos. Kaip ir kitos
informacijos sistemos, kuriose naudojama nuolat to-
buléjanti kompiuteriné technika, KEAMS leidZia
spresti vis sudétingesnius energetinius uzZdavinius, per
trumpa laika apdorojant didZiulius duomeny masy-
vus. Siy sistemy panaudojimas leidzia spresti svar-
bius ir energijos taupymo, ir bendrus energetinius
uzdavinius — centralizuoti energetinés sistemos ap-
skaitg ir valdyma, padidinti jrengimy kontrole ir nau-
dojimo operatyvuma, padidinti energijos tiekimo pa-
tikimuma, i§ dalies arba visiSkai sumazinti budintj
personala, kontroliuoti racionaly energijos suvartoji-
ma, paruosti energijos suvartojimo balansus ir atlik-
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ti techninius ekonominius skai¢iavimus. Racionaliai
parinkus matavimo taSkus, minimaliu matuokliy skai-
¢iumi gaunama visa informacija apie jmoniy energi-
jos tkij.

2. SISTEMOS SUDETIS IR TECHNINIS
APRUPINIMAS

Kadangi yra sukurta daug jvairiy tokio tipo sistemuy,
bandyta analizuoti bendrus techninio apriipinimo rei-
kalavimus, tinkancius visoms kuriamoms sistemoms.
Pastaruoju metu jprasta informacijg surinkti bei per-
duoti panaudojant kompiuterius ir mikroprocesoring
technika. Ivertinus kasdienj Sios technikos tobuléji-
ma, ateityje galima tikétis spartaus apskaitos bei ty-
rimo sistemy tobul¢jimo ir universalumo didéjimo
sprendziant jvairius energetinius uzZdavinius. Kuriant
efektyvias kompiuterizuotas energijos apskaitos sis-
temas, biitina ne tik panaudoti patikima kompiute-
ring technika, bet ir taikyti efektyvius matematinius
modelius ir modeliavima, igalinancius parinkti Siy sis-
temy optimalig struktiira bei sumazinti iSlaidas vi-
suose juy sukiirimo etapuose.

Analizuojant galimybe kompiuterizuoti energijos
apskaita nagrinéjamame objekte, biitina kuo tiksliau
iSanalizuoti tam tikro objekto specifikg. Kadangi to-
kios sistemos duoda didziausia efekta jas jdiegiant
pramonés imoneése, reikia nustatyti jmoneés techno-
loginius rezimus, darbo laika, naudojamus jrengimus,
didziausius energijos vartotojus bei kitus paramet-
rus. Turint surinkta informacija, analizuojamos jvai-
rios objekto charakteristiky priklausomybés nuo pa-
sirinkty parametry. Sistemos sudétis gali biti pa-
rinkta, ivertinus numatytus spresti uzdavinius bei eks-
ploatacijos salygas. Turint Sia informacija, galima pa-
rinkti optimalig konfigliracija, sumazinti kuriamos sis-
temos informacijos apdorojimo laika, kaing, padidinti
jos jautrumg ir atsparumg trikdZiams.

Surinkus informacija apie objekta, nustatomi dau-
giausia techniniai reikalavimai sistemai ir atskiriems
jos komponentams, jvertinus keliamus uzdavinius bei
vartotojo pageidavimus. Kiekvienai numatomai uz-
duociai bus naudojami atskiri algoritmai, kurie kar-
tu sudarys algoritmy sistema. Atliekant algoritmy
analize, nustatoma jy funkcionavimo galimybé, atli-
kimo tvarka, matematinis bei programinis apriipini-
mas ir pavieniy algoritmy tarpusavio suderinamu-
mas. Darbai, kurie atlieckami prie§ projektuojant
KEAMS ir yra bendri visoms sistemoms, pavaizduo-
ti 1 paveiksle.

KEAMS informacinés loginés struktiiros sudary-
mas yra etapas, kuriame biitina nustatyti reikalingus
algoritmus ir sudaryti Siy algoritmy struktiira. Algo-
ritmy struktiira yra nustatoma atsizvelgiant i funkci-
n¢ KEAMS struktiirg bei informacijos praéjimo

|1. KEAMS informacinés loginés struktiros parinkimas |

|2. Reikalavimy informaciniam KEAMS apriipinimui parinkimas|

|3. Reikalavimy matematiniam KEAMS apriipinimui parinkimas|

|4. Techninés uzduoties sudarymas, pasiruo$imas projektuoti |

1 pav. Darby tvarka nustatant reikalavimus projektuojamai
KEAMS

technologing schema. Atlikus Siuos darbus sprendzia-
mi Sie techninio sistemos apriipinimo uzdaviniai:

* Duomeny surinkimas;

¢ Formalizavimas;

* Apdorojimas;

e Perdavimas;

* Saugojimas;

* Atgaminimas.

Svarbu pazymeéti, kad ne tik nagrinéjami sprendi-
mo reikalaujantys uZzdaviniai, bet ir prognozuojami
tikétini uzdaviniai, su kuriais gali susidurti sistema,
tam tikro darbo arba technologinio proceso nukry-
pimo metu. Si analizé atlickama kiekvienai posiste-
mei atskirai, jvertinus jos numatomg techninj paruo-
Simg bei eksploatavimo salygas. Algoritmams spresti
bei informacijai apdoroti kickviena posistemé priva-
lo turéti pakankamg techninj apripinima, kurj suda-
ro skaiciavimo technikos priemonés (asmeninis kom-
piuteris, priemonés jiems sujungti su valdymo objek-
tais, duomeny paruo§imo priemones, signaly keitik-
liai, modemai, rySio kanalai) bei priemonés, garan-
tuojancios rysi su dispeceriu (monitorius, indikato-
rius, signalizatorius ir kt.).

Buvo pastebéta, kad visos pasaulyje sukurtos
KEAMS aprépia:

* Skaiciavimo ir valdymo irenginius;

* Duomeny matavimo irenginius;

* Signaly keitimo, apdorojimo ir perdavimo jrengi-
nius.

Svarbiausi reikalavimai, keliami Siems jrenginiams,
yra suderinamumas tarpusavyje bei patikimumas.
Techniskas ivairiy sistemy suderinamumas dazniau-
siai pasiekiamas naudojant standarting sasaja rySiams
tarp atskiry sistemos tasky ar jrenginiy.

3. TECHNINIO PROJEKTAVIMO PROCEDUROS
IR METODAI

Pradedant technini KEAMS projektavima, vienas pa-
grindiniy tiksly yra nustatyti visas darbui reikalingas
posistemes. Kiekviena i§ juy turi specifines funkcijas,
todel ir skiriasi techninémis charakteristikomis. Visy
posistemiy darbas turi biiti suderintas bendroje sis-
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1. Pradinés struktiiros nustatymas

}

2. Funkcionavimo charakteristiky nustatymas

)

3. Galutinis struktliros nustatymas

'

4. Informacinis aprapinimas

5. Matematinis apriipinimas

2 pav. KEAMS struktiiros projektavimo etapai

temoje. Siam tikslui pasiekti projektavimo proceso
pradzioje nustatoma ir techniSkai apibendrinama
kiekvienos posistemés struktiira ir jy rySio priemo-
nés. Sios sistemos, kaip ir visy kity informacijos sis-
temy, projektavimo darby kompleksas gali biiti pa-
dalytas | penkis pagrindinius etapus (2 pav.).

Kiekvienas $iy etapy smulkiai analizuojamas pro-
jektuotojy bei derinamas ir pritaikomas prie kon-
kretaus objekto.

Pradinis struktuiros nustatymas

Nustatant prading sistemos struktiira, sitloma at-
kreipti démesj | Siuos aspektus:

* Racionalaus posistemiy skaiCiaus parinkimas;

* Posistemiy rySiui uztikrinti techniné iSpildymo ga-
limybe;

* Posistemiy centralizacijos galimybé;

* Algoritmy kiekvienai posistemei apraSymas, jy
matematinio sudétingumo nustatymas;

* Algoritmy sprendimo galimybés, esant pasirink-
tai posistemeés konfigiiracijai;

* Kompiuteriy skaicius;

* Algoritmy sprendimo greitis;

* Duomeny atminties ir perdavimo galimybés pati-
kimas uZtikrinimas.

Kiekvienai anks¢iau minétai problemai spresti rei-
kia jvertinti ir ekonominj aspekta. Turi biiti pasi-
rinkta viena i§ daugelio galimy alternatyvy. Pagrin-
dinis tikslas — parinkti tokius techninius parametrus,
kad iSlaidos informacijos vienetui gauti, arba infor-
macijai apdoroti, biity maziausios.

Taigi Siame etape pagrindiniai uzdaviniai yra:

* KEAMS pradinés sudéties ir struktiiros nustaty-
mas;

» Sistemos techniniy charakteristiky nustatymas;

* Sistemos sukirimo ir jdiegimo léSos.

Ivertinus, kad tokio tipo sistemos turi hierarchi-
nius lygius, kai kurie autoriai [7-9] sitlo matemati-
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n¢ uzduotj apradyti pasiréemus grafy teorija. Tuo bi-
du yra formuluojamas uzdavinys, kurio tikslas — su-
mazinti grafo medzio sudétinguma, nemaZzinant pa-
Cios sistemos atlieckamy funkcijy:

6, = min ¢ (D); (1)

¢ia D — medzio virSiing, turinti aukS$ciausig hierar-
chinj laipta.

Norint nustatyti ¢,, galima pasinaudoti (2) iSrais-
ka, kuri pakankamai tiksliai jvertina kuriamos siste-
mos sudétinguma:

6, = min (mn + Xo,); 2)

¢ia m — Saky skaiCius; n — medzio virSuniy skaicius;
o, — medzio dalies D, sudétingumas.

Toliau yra nustatomas sistemos centralizacijos ly-
gis, kuris salygoja sistemos hierarchijos lygiy pasi-
skirstyma. Centralizacijos lygis nustatomas, palyginus
sistemos lygius tarpusavyje pagal atlieckamy uzdavi-

niy skaiciy arba perdirbtos informacijos kieki:
B=w /wg; 3)

Cia B - sistemos centralizacijos lygis; w,, w, — i ir k
lygio uzdaviniai.

Pazymétina, kad sistemos struktiiros sudétingu-
mas priklauso nuo tiriamojo objekto specifikos, t. y.
reikalingy algoritmy skaiciaus, bei uzdaviniy sudé-
tingumas daugiausia priklausys tik nuo to, kokie pro-
cesai vyksta paCiame objekte ir koks jy rysys. Be to,
reikia jvertinti ir apribojimus, kuriuos turi kompiu-
teriné technika arba atskiri jos komponentai dirbant
specifinémis eksploatacijos salygomis.

Pagrindiné problema, su kuria projektuotojai su-
siduria Siame etape, yra optimalus funkcijy tarp po-
sistemiy paskirstymas. Svarbiausias tikslas — stengtis
parinkti maZesnj posistemiy skaiciy bei kad jos ap-
répty visus monitoringui reikalingus uzdavinius.

Kita problema — stengtis, kad iSlaidos techniniam
posistemiy iSpildymui biity maZziausios.

Funkcionavimo charakteristiku nustatymas

Siame etape nagrinéjami informaciniai srautai, su ku-
riais KEAMS susiduria darbo metu. Pazymétina, kad
sekmingas sistemos funkcionavimas yra jmanomas tik
tais atvejais, jeigu projektuotojai projektavimo metu
sugeba jvertinti srauty pasiskirstyma tarp atskiry sis-
temos komponenty, ateinanciy bei iSeinanciy i§ sis-
temos duomeny patikimumg ir sékmingg informaci-
jos apdorojima.

Ivertinus skirtingy autoriy darbus [7, 10, 11] ir
atlikus informacijos srauty analize, buvo pastebéta,
kad srautus tikslinga analizuoti, padalijant juos i dvi
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stambias grupes: jeinantys ir iSeinantys srautai. lei-
nantys srautai gaunami tiesiogiai nuo kontroliuoja-
mo objekto, iSeinanciy srauty funkcija — perduoti
patikimg informacija valdymo objektui ir (arba) ope-
ratoriui.

Atskirai kiekviena Siy grupiy gali biti padalyta
skirstant informacijos srautus i pastovius ir kinta-
mus. Srauty kintamumas atsiranda dél to, kad
KEAMS gauna informacija i§ skirtingy kontroliuoja-
mo objekto mazgy, kuriuose yra nustatyti skirtingi
informacijos perdavimo intervalai. ISeinantys i§ sis-
temos srautai taip pat gali biiti kintami, nes apdo-
rojant informacija ivairiems uzdaviniams sugaiStama
skirtingai laiko. Tokiais atvejais sprendimo pirmuma
turi uzdaviniai, kurie yra svarbesni. Prioritetai nu-
statomi projektuojant, skirstant uzdavinius pagal svar-
buma. Prioritetai turi biiti nustatomi jvertinus ob-
jekto specifika, ir kiekvienam konkreciam atvejui gali
ir turi biiti kitoks. Su sistemos eksploatuotoju apta-
riamos charakteristikos, kurios ji labiausiai domina,
ir pagal analizuojamus parametrus arba jy priklau-
somybes nustatomas informacijos svarbumas bei srau-
ty apdorojimo arba perdavimo operatoriui tvarka.

Derinant KEAMS prie realiy eksploatavimo sg-
lygy buvo pastebéta, kad ieinanciy informacijos srau-
ty analizé dél jy stochastinio pobuidzio yra pakanka-
mai sudétinga. Todél visus i sistemg ieinancius srau-
tus autoriai sitlo skirstyti i dvi pagrindines grupes
[6, 8]:

* Duomenys, kurie turi bati apdoroti realiame lai-
ke;

* Duomenys, nereikalaujantys apdorojimo realiame
laike (statistiniai).

Pirma srauty grupé turi sprendimo prioriteta, to-
del sie srautai apdorojami i§ karto ir, esant nukry-
pimams nuo normaliy darbo salygy, informacija per-
duodama aptarnaujanciam personalui. Informacijai
apdoroti turi buiti parinktas patikimas matematinis
aparatas, uZztikrinantis reikalingg tiksluma. Geriau-
sias tikslumas pasiekiamas, kai matematinis aparatas
parinktas individualiai, kiekvienai duomeny grupei.
Kadangi vienas keliamy uzdaviniy yra objekto val-
dymas, tai matematinis uzduoties modelis gali biiti
aprasytas, pasitelkus diferencialines lygtis arba (4)

lygti [7]:
yt) = W (p, c) u); 4)
p = djdt. Q)

Praktikoje ieSkomas objekto parametry vektorius
¢, o turimi parametrai yra W (p, ¢) — sistemos per-
davimo funkcija, u(f) - i¢jimo signalas, y(¢) — i8¢ji-
mo signalas.

Siame projektavimo etape yra sprendziami $ie pa-
grindiniai klausimai:

¢ Nustatomi informaciniai srautai, skirti KEAMS

funkcionavimui uztikrinti;

* ISsamiai apraSomi srautai, uZtikrinantys patikima

informacijos i$¢jima;

* Automatizavimo rekomendacijy paruoSimas pri-

klausomai nuo galimy i$¢jimo srauty;

* Jejimo ir iS¢jimo srauty duomeny privedimai prie

vieningos vienety sistemos;

* Sistemos jautrumo uztikrinimas;

* Prognozuojamos sistemos gedimo tikimybes.
Pagrindiné problema, su kuria susiduriama Siame

etape, — informacijos srauty apdorojimo laikas. Pa-

grindin¢ informacija turi biiti apdorojama i§ karto —

labai greitai. Pagal operatoriaus ar kito atsakingo

asmens uzklausimg visa informacija turi biti pateik-

ta lentelése, grafikuose arba kitu gerai suprantamu

budu.

Galutinis strukturos nustatymas

Turint pirmyjy dviejy projektavimo etapy informaci-
ja (informacijos srauty analizé ir pagrindiniy cha-
rakteristiky nustatymas esant skirtingiems darbo re-
7imams), galutinai nustatoma sistemos struktira. Sia-
me etape analizuojami ir sprendziami tokie uZdavi-
niai:

* Specifiniy reikalavimy nustatymas kiekvienai po-
sistemei bei jy suderinamumas su darbu bendroje
sistemoje;

* Visy posistemiy reikalavimy suderinimas, anali-
zuojant kiekviena i§ galimy darbo rezimuy;

* Reikalavimy programinei jrangai nustatymas ir jy
lyginimas bei suderinamumas su sistemos techniniais
reikalavimais;

* Sistemos apkrovimo diagramy nustatymas jvairiais
laiko momentais bei esant skirtingiems darbo rezi-
mams;

* Kiekvienos posistemeés bei bendros sistemos, ku-
rioje jos dirbs, kainos nustatymas. Svarbu pasisteng-
ti pasiekti minimalia kaing, nesumazinant techniniy
sistemos galimybiy.

Pagrindiné problema — galutinis visy komponen-
ty optimalus parinkimas suderinant techninj pagrijs-
tuma, ekonominj naudinguma bei visos KEAMS pa-
tikimuma.

Programinis KEAMS apriipinimas

Pradedant §i projektavimo etapa, nustatoma reika-
linga kompiuteriné jranga informacijos srautams ap-
doroti. Informacijos srautai, ateinantys j sistema i$
skirtingy matavimo mazgy, neSa informacija apie
skirtingus matuojamo objekto parametrus. Pasinau-
dojant ankstesniuose etapuose igyta informacija, su-
daromi informacijos srauty apdorojimo prioritetai.
Duomeny svarbumas nustatomas pagal objekto spe-
cifika, jvertinant visus reikalingus kriterijus.
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Programinis sistemos apriipinimas aprépia Siuos
uzdavinius:
* Ciklinis duomeny ir informacijos perdirbimas pa-
gal nustatytus kriterijus,
* Duomeny patalpinimas j atmintj,
* Patikimas duomeny perdavimas sgsajos rysiu,
* Lengvas duomeny paémimas ir patogus pavaiz-
davimas.

Algoritmas, atspindintis atlickamus darbus Siame
etape, pavaizduotas 3 paveiksle.

|1. Duomeny struktiiros parinkimas |

v
|2. Masyvo tipo ir struktros parinkimas |

h 4
|3. Masyvy tarpusavio suderinamumo schemos analizé |

A4
|4. Duomeny atrinkimo ir filtravimo uztikrinimas |

|5. Duomeny paskirstymo informacinéje bazéje analize |

|6. Duomeny paémimo i§ duomeny bazés analize |

3 pav. Informacinio sistemos apriipinimo procediiros

Matematinis KEAMS apriipinimas

Kuriant efektyvias ir patikimas KEAMS, jas ir ob-
jekto funkcionavima tikslinga modeliuoti.

Uzdaviniai, kuriuos turi spresti sistema, skirstomi
i kelias grupes pagal duomeny apdorojimo tipus [9]:
* Duomeny filtravimas;

* Duomeny kaupimas;
* Paklaidy korekcija;

* Funkcijy skaiciavimas;
* Valdymo komandos.

Siam tikslui reikia apibrézti sistemai keliamus uz-
davinius bei jvertinti diagnozuojamo objekto specifi-
ka. Literatliroje yra aptinkamos standartinés, ben-
dros matematinés programos, kurios i§ tikryjy at-
spindi bendrus principus, bet negali tiksliai jvertinti
visy procesy, vykstanciy konkrecioje sistemoje. Del
to projektuojant nustatoma, kurios standartinés ma-
tematinés programos yra reikalingos duomenims ap-
doroti. Kai kurios standartinés matematinés progra-
mos gali biiti panaudotos pacioje sistemoje, bet dau-
geliui uzdaviniy reikia kurti savo matematines pro-
gramas, nes praktikoje dazniausiai yra gana sudétin-
ga standartinémis matematinémis programomis gau-
ti reikiamus duomenis. Dél Siy priezas¢iy kuriamas

20

specialus, konkreciam objektui pritaikytas, matema-
tinis aparatas, leidZiantis kuo tiksliau nustatyti rei-
kalingas objekto charakteristikas, arba naudojamas
matematinis modeliavimas.

Matematinis apriipinimas, kuris bus naudojamas
KEAMS, parenkamas pasiréemus gauta informacija
apie objektg i§ ankstesniy projektavimo etapy. Vie-
na svarbesniy salygy parenkant standartines mate-
matinés programas yra galimybé jas kartu naudoti
vienoje sistemoje bendram darbui.

4. KEAMS FUNKCIONAVIMO MATEMATINIS
FORMALIZAVIMAS

Norint efektyviai naudoti energijos iSteklius ir koky-
biSkai valdyti energijos suvartojima, reikia sukurti
efektyviag KEAMS, galinciag pakankamai tiksliai ma-
tematiSkai aprasyti jvairius procesus.

Kaip minéta anksciau, prie§ projektuojant ir pri-
taikant KEAMS konkreciam objektui, nagriné¢jamos
jvairios objekto charakteristikos. Turint Sia informa-
cija yra nustatoma, kokios KEAMS posistemés bus
labiausiai apkrautos, jvertinus jvairias galimas siste-
mos konfigiiracijas ir iSorinius poveikius. Matemati-
nio modeliavimo panaudojimas leidZia parinkti opti-
malig sistemos struktiirg, paskirstant funkcijas tarp
posistemiy, kad jos bty vienodai apkrautos. Tai pa-
siekiama jvertinus ateinancius j sistema nuolat besi-
keician¢ius informacijos srautus, iSorinius poveikius
bei skaiCiavimo ir apkrovimo apribojimus [10].

Kadangi praktikoje KEAMS biidingas sudétingas
funkcionavimas ir informacijos cirkuliavimas yra ti-
kimybinio pobiuidZio, procesams jvertinti tikslinga tai-
kyti stochastinius modeliavimo metodus. Modeliavi-
mo rezultatai leidZia nustatyti sistemos pralaiduma,
iSaiSkinti labiausiai apkrautus jrenginius ir jy povei-
ki visos skai¢iavimo struktiros efektyvumui, optima-
liai apdoroti informacija ir palyginti alternatyvias sis-
temos konfigtracijas dar ikiprojektinéje stadijoje.

Ivertinant KEAMS funkcionavimo specifika, in-
formacijos srauty savybes bei iSorinius poveikius, iy
sistemy analizei panaudojami tikimybiniai (analitiniai,
imitaciniai, skaitmeniniai) modeliai [12-14]. Anali-
zuojant KEAMS funkcionavimg galima panaudoti
Markovo, pusiau Markovo procesus bei stochastiniy
tinkly teorija. Analitiniai modeliai, pateikiantys iS-
reikSto pavidalo sprendima, yra pakankamai univer-
salts, o gautos charakteristikos ir jy priklausomybés
nuo jvairiy parametry leidZia gana tiksliai ir greitai
analizuoti KEAMS sistemy funkcionavima realybéje
ir Sitaip parinkti tokiy sistemy optimalig struktiira ir
padidinti jos efektyvumg. Buvo pastebéta, kad bu-
tent stochastiniai modeliai geriausiai atspindi proce-
sus, kurie vyksta realybéje funkcionuojant tokio tipo
sistemoms. Stochastinius metodus tikslinga taikyti to-
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del, kad jie ne tik leidzia atspindéti ir jvertinti rea-
lius procesus, vykstancius KEAMS, bet ir padeda
nustatyti charakteristiky priklausomybes nuo jvairiy
veiksniy, jvertinti labiausiai apkrautus sistemos iren-
ginius, nustatyti informacijos iSdéstymg atmintyje, pa-
lyginti galimas sistemos konfigiiracijas surandant al-
ternatyvy privalumus ir trokumus.

KEAMS stochastinis modelis paprastai apibiidi-
namas ribotu poaibiy {s ..., s, ...., s } €S paramet-
ry, turiniy esmine¢ jtaka sistemai ir besikeicianciy
modeliavimo eigoje, nustatant mus dominancias cha-
rakteristikas {y,,..., Yy ,...y,} €Y galimoms skaiciavi-
mo struktiroms su konkreciais parametrais {r,...
e I} €R [6].

Praktikoje dallniausiai domina ne visos, o tik kai
kurios KEAMS charakteristikos y €Y, esant kon-
kretiems illoriniams poveikiams {x,..., Xy x} ekX.
Sistemos charakteristikoms esmine jtaka turi vekto-
rius {z,..., z, ..., z,} €Z, Kuris apibrézia valdymo ir
informacijos apdorojimo strategijy aib¢. Sudétingose
KEAMS vektorius z(z, r) ir illoriniai poveikiai x(¢, s)
yra erdves ir laiko funkcijos. Tokiu biidu KEAMS
funkcionavimo efektyvumas nusakomas apibendrintu
kriterijumi:

G =F{S YR X Z. (6)

Jeigu <N, F> € X ir <M, Py G> eR, tai sis-
temos funkcionavimas apibiidinamas israiska

N F, (), (0, 1,G = L N), M, G (), p,y 1 (1)
k(s =1 M), 1< e,z (x D} (7

¢ia N, A, (t), I, F, — informacijos srautai, jy paramet-
rai ir uzklausimo sistemai pateikimo intervaly pasi-
skirstymo funkcijos M, p,, 1 (1), k, G — apdorojan-
¢iy jrenginiy ir jy parametry aibé, apdorojimo laiko
pasiskirstymo funkcija ir stochastiné perdavimo mat-
rica, r, - tarpin¢ atmintis, z (x, r) — informacijos ap-
dorojimo strategijy aibe.

Sudarant sudétingy KEAMS stochastinius mode-
lius dazniausiai iSkyla dilema tarp siekimo maksima-
liai supaprastinti matematinj apraSyma ir biitinumo
iSlaikyti jo adekvatiSkuma realiomis salygomis.

Modeliuojant $iy sistemy funkcionavima reikia
jvertinti ir skaifiavimo sistemy patikimuma, kuris yra
bitinas sistemos gyvybingumui palaikyti. Tarsime, kad
atsitiktiniu laiko momentu sistemos darbas sutriks.
Tada patikimo darbo intervalas yra atsitiktinis dydis
su pasiskirstymo funkcija H(x). Al atstatymo laikas —
atsitiktinis dydis su pasiskirstymo funkcija G(x). Ap-
tarnavimo laikas — atsitiktinis dydis su pasiskirstymo
funkcija F(x). Vienkanalés sistemos matematinis mo-
delis gali biiti pateiktas lygciy sistema [6].

Al darbo busenoje:

dﬁic(X) + Mfiso (¥) = Mfyso(x) (i =n =11k =1),
®)
dfzcli?c(X) + Mfp10(x) = Mfpo(x) ((=n=1k=2),
)
dfléfx(X) + Mfygo () = Mfy 130(x) ((=n =L k=1),
(10)
10 (0) = Oy (k = 2,...), an
Frao (0) = M,y 1)
Al laisvas:
Mheo = Ifm () L= HE)]dF () + Ifml (»)dG (y),
(13)

Moo = Ifm (x) [1— H (x)] dF (x) +
+Zf201(y) dG (y) + Mfigp, (14)

Mfigo = :f:fk_m () + Ifkm(x)[l— H(x) dF (x)

+ a0 4G 0). 1s)
Al atstatomas:

dfloly(y) + M0y (7) = Mfigu (1) (16)
dfzo;(y) + Mfooy () = Mg () . (17)
) g (5) =M (). (18)

dy

Po matematiniy pertvarkymy tikimybe, kad siste-
ma bus laisva ir informacija bus apdorota, yra:

P:l+(”}—7{l— M ]/+( M ) (19)
AMA+u AMA+pu AMA+u

IS pakankamai sudétingy analitiniy iSraiSky ma-
tyti, kad tiriant tokias sistemas tikslinga naudotis ne
tik analitiniais, imitaciniais, bet ir skaitmeniniais me-
todais, surandant sistemos charakteristiky priklauso-
mybes nuo plataus spektro parametry bei iSoriniy
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poveikiy. Taigi pasinaudojant gana sudétingomis is$-
raiSkomis yra sudaromas algoritmas ir programa, kuri
padeda nustatyti informacijos praradimo tikimybe
esant sistemos komponenty uZimtumui arba gedimui.

Parenkant atitinkamus A, v, | parametrus braizo-
mos tikimybiy kreivés P = f(Y), kurios parodo in-
formacijos praradimo tikimybe. Tyrimy analizé rodo,
kad matematinis KEAMS apriipinimas yra parenka-
mas individualiai kiekvienam atvejui ir priklauso nuo
kontroliuojamo objekto specifikos.

5. ISVADOS

1. Lietuvos bei pasaulio Saliy susiriipinimas EVE
didinimu turéjo jtakos teisiniy dokumenty, skirty
Siems klausimams spresti, atsiradimui. ISskyrus teisi-
nius aspektus, reikalingos tam tikros techninés prie-
monges energijos vartojimo efektyvumui pasiekti. Pa-
rodyta, kad viena efektyviausiy energija taupanciy
techniniy priemoniy yra kompiuterizuotos energijos
apskaitos ir monitoringo sistemy (KEAMS) idiegi-
mas. Kompiuterinés technikos panaudojimas Siose sis-
temose suteikia joms tokiy papildomy savybiy, kaip
atsparumas gedimams bei gyvybingumas.

2. Nustatyti bendri projektavimo etapai biudingi
visoms $§io tipo sistemoms. Nurodyta, kad visas pro-
jektavimo procesas gali biiti skirstomas i penkis pa-
grindinius etapus (pradinis struktiiros nustatymas,
funkcionavimo charakteristiky nustatymas, galutinis
struktliros nustatymas, programinis ir matematinis
KEAMS apriipinimas). Kiekviename i$ $iy etapy yra
analizuojamos KEAMS techninés charakteristikos, at-
skiry posistemiy funkcijos ir tarpusavio suderinamu-
mas nustatytiems tikslams pasiekti.

3. Techninis sistemos apriipinimas turi aprépti vi-
sa techniniy priemoniy kompleksa, biidinga visoms
informacijos sistemoms, bei turi uztikrinti informaci-
jos srauty apdorojimg. Informacijos srauty apdoroji-
mo prioritetai nustatomi pasinaudojant jgyta infor-
macija apie objekta, jvertinant jo darbo arba tech-
nologinio proceso specifika.

4. Kuriant efektyvias kompiuterizuotas energijos
apskaitos sistemas, reikia taikyti matematinius me-
todus bei modeliavima, jgalinancius parinkti optima-
lia Siy sistemy struktiira, jvertinant atskiry elementy
rySius, bei besikeiciancius informacijos srautus. Nau-
dojamas matematinis aparatas aprépia analitinius,
imitacinius bei skaitmeninius metodus.

5. Matematinis sistemos apriipinimas turi uZztik-
rinti patikima informacijos gavimga i§ objekto bei sék-
mingg pacios sistemos funkcionavima. ApraSant sis-
temy funkcionavimo iSpildyma bei atskiry sistemos
komponenty rysius, tikslinga naudoti stochastinius
procesus, nes tai tikslus matematinis aparatas, nag-
rin€jant skaiciavimo struktiiry funkcionavima realio-
mis darbo salygomis.
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6. Pasitlyty sistemy jdiegimas leidzia centralizuoti
energetinés sistemos apskaita ir valdyma, padidinti
jrengimy kontrole ir naudojimo operatyvuma, ener-
gijos tiekimo patikimuma, sumazinti budintj perso-
nala, kontroliuoti racionaly energijos suvartojima, pa-
ruosti energijos suvartojimo balansus ir atlikti tech-
ninius ekonominius skaiciavimus.

Gauta
2001 07 26
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DESIGN OF COMPUTER-AIDED ENERGY
ACCOUNTING AND MONITORING SYSTEMS

Summary

In article computer-aided energy accounting and monitor-
ing systems are analyzed and presented that these system
are on of major means for effective utilization of energy.
The general requirements are examine for such type of
systems are revealed and offered. The analysis of during
works is offered for designing is carried. The software is
analysing for providing reliable functioning of systems and
also are analysing the information on amount of consum-
ed energy by object. The analysis of processes occurring
in system are discusing and are carriing major principles
allowing specified to create effective system of the
account of energy are carried.

Key words: Energy Charter Threater, increase energy
efficiency, compiuter -aided energy accounting and moni-
toring systems

®ennkcac beannckue, Ilérpac baxanosac

HNPOEKTUPOBAHUE KOMIIBIOTEPHBIX
CUCTEM MOHHUTOPHUHIA U YYETA DHEPTUHN

PeszwowMme

B crarbe aHaMM3UPYIOTCS KOMIIBIOTEPHBIE CUCTEMBI MOHU-
TOPUHIa ¥ Y4eTa SHEPruu, KaK OJHO U3 BaXKHEHIINX TeXHU-
YeCKHUX CPEACTB A 3()(EKTUBHOTO HCIOIb30BAHUS DHEP-
run. BEBIABICHBI W TpeIUIokKeHBl o0mme TpeOoBaHMUS,
BBIIBUIaeMbIE JUIS TaKOro THIa cucteM. IIpoBeneH aHanu3
paboT, BEIMOMHAEMBIX BO BpeMs mpoekTupoBanus. [Ipoana-
JIM3UPOBAHO MaTeMaTUueckoe obecnedeHue, 00ecneunBao-
mee Haie)kHOe (YyHKIMOHMPOBAHHE CHCTEM, a TaKXKe HH-
(opMariIo 0 KOIMIECTBE MOTPeOIsIeMOl SHEPIHH 00BEKTOM
1 BO3MOXKHOCTH SKOHOMUTH. [IpoBeZieH aHalu3 Mpoueccos,
IPOUCXOIAIIUX B CHCTEME BO BpeMs JKCILIyaTalldd, H
yKa3aHbl IVIaBHblE IPHHLUIBI, I03BOJIAIONIME CO3/aTh
3G GEKTUBHYIO CUCTEMY y4YeTa SHCPTHH.

KnroueBble ¢10Ba: KOMIBIOTEPHbIE CUCTEMBI MOHHTO-
pHUHra u ydera sHepruu, J[oroBop sHepreTHueckoi XapTuu,
HOBBIIIEHHE  HHEProd(Pp(EeKTHBHOCTH, CTOXACTHYECKHE
METObI
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