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Аннотация 
Обеспечение технологического суверенитета требует масштабной и массовой замены 
иностранных технических средств в системах контроля и автоматики многих промыш-
ленных предприятий. Эта проблема особенно актуальна для критически важных инфра-
структурных объектов, в частности энергоснабжающих систем и предприятий. В ста-
тье представлена методика, позволяющая производить сравнительную многокритери-
альную оценку и выбор контрольно-измерительных приборов (КИП) для комплексного пе-
реоснащения систем контроля и управления энергетических предприятий, систем тепло-, 
электро- и водоснабжения, промышленных и бытовых потребителей. В методике реали-
зуется комплексный подход к решению задачи оптимального выбора на основе методоло-
гии Data Envelopment Analysis (DEA). Глобальный критерий эффективности формируется 
как результат свертки разнородных локальных критериев эффективности измеритель-
ных устройств, что позволяет учитывать конкретные технологические требования к 
средствам и методам измерений, специфику установки и условия эксплуатации приборов. 
Методика многокритериальной оценки эффективности применения измерительных при-
боров существенно ускоряет и упрощает процесс объективного выбора оптимальных 
технических средств, снижает квалификационные требования к пользователям. База 
данных, алгоритм расчета глобальных критериев могут быть использованы для создания 
системы поддержки принятия решения (СППР) в рамках систем автоматического проек-
тирования. 
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Abstract  
Ensuring technological sovereignty requires large-scale and massive replacement of foreign tech-
nical means in the control and automation systems of many industrial enterprises. This problem is 
especially relevant for critical infrastructure facilities, in particular energy supply systems and en-
terprises. The article presents a methodology that allows for a comparative multi-criteria assess-
ment and selection of control and measuring instruments (measuring-and-recording apparatus) 
for the comprehensive re-equipment of control and management systems of energy enterprises, 
heat, electricity and water supply systems, industrial and household consumers. The methodology 
implements an integrated approach to solving the optimal choice problem based on the Data En-
velopment Analysis (DEA) methodology. The global efficiency criterion is formed as a result of the 
convolution of heterogeneous local efficiency criteria of measuring devices, which makes it possible 
to take into account specific technological requirements for measuring instruments and methods, 
the specifics of installation and operating conditions of devices. The method of multi-criteria as-
sessment of the effectiveness of the use of measuring instruments significantly speeds up and simpli-

https://j-es.ru/
https://doi.org/10.34031/es.2023.3.008


Energy Systems, 2023, Vol. 3, 008 Энергетические системы, 2023, № 3, 008  

 

   

 66 https://j-es.ru/ 

fies the process of objective selection of optimal technical means and reduces qualification re-
quirements for users. The database and algorithm for calculating global criteria can be used to 
create a decision support system within the framework of automatic design systems. 
 

Keywords: Data Envelopment Analysis, DEA methodology, multi-criteria selection, control instru-
mentation, global criterion, efficiency effect. 

 
В настоящее время чрезвычайно актуальной является задача усиления техноло-

гической безопасности отечественной промышленности и объектов инфраструктуры, 
определенная на государственном уровне [1]. Многие промышленные предприятия в 
последние годы оснащались импортными средствами измерений и автоматизации. Та-
кие автоматизированные системы управления технологическими процессами (АСУТП) 
контролируются иностранными производителями и подчиняются их дистанционным 
управляющим воздействиям, могут подвергаться хакерским атакам. Подобное вмеша-
тельство в работу энергетических предприятий представляет серьезную опасность для 
тепло-, водо- и электроснабжения населения и промышленных потребителей [2, 3]. В 
связи с этими обстоятельствами необходим масштабный и быстрый переход на отече-
ственные средства автоматизации и контроля, упростить который возможно с помо-
щью специализированного программного продукта.  

Для решения задачи переоснащения средствами контроля и создания программ-
ного продукта разработана методика многокритериальной оценки и выбора измери-
тельных приборов, базирующаяся на методологии Data Envelopment Analysis 
(DEA) [4-7]. Это непараметрический метод многокритериальной оценки группы дей-
ствующих объектов, позволяющий выявить эффективные и неэффективные группы 
оборудования. Данный метод основан на построении так называемой границы эффек-
тивности в многомерном пространстве входных и выходных переменных, описываю-
щих объекты, эффективность которых требуется определить.  

Эта задача подбора средств КИП требует учета множества разнообразных техни-
ческих характеристик средств измерений, таких как функциональность, надежность, 
стоимость, срок службы, доступность сервиса и удобство обслуживания и др.  

Рассмотрим пример реализации предлагаемой методики для подбора и замены 
термометров блочно-модульной котельной. В качестве локальных критериев средств 
измерения температуры использованы следующие сравнительные характеристики 
приборов: 

1) цена – X1; 
2) класс точности измерения – X2; 
3) значение требуемой верхней границы (в.г.) диапазона измерения – X3; 
4) межповерочный период – Y1; 
5) значение требуемой нижней границы (н.г.) диапазона измерения – Y2; 
6) наличие унифицированного сигнала – Y3. 
Вышеперечисленные локальные критерии эффективности сворачиваются в гло-

бальный критерий F по следующему принципу – увеличение выходных параметров Y и 
уменьшение входных характеристик X приводят к повышению многокритериальной 
обобщенной эффективности F [6]. 

Входными характеристиками, X, примем цену, класс точности измерения, значе-
ние верхней границы диапазона измерения, уменьшение затрат на которые приводит 
к повышению показателя суммарной эффективности F: 

𝜕𝐹(𝑋1, 𝑋2,...𝑋𝑚)

𝜕𝑋𝐽
< 0, 𝑗 = 1,2, . . . 𝑚 (1) 

https://j-es.ru/


Energy Systems, 2023, Vol. 3, 008 Энергетические системы, 2023, № 3, 008  

 

   

 67 https://j-es.ru/ 

Межповерочный период, значение нижней границы (н.г) диапазона измерения, 
наличие унифицированного сигнала – выходными параметрами Y, увеличение которых 
должно приводить к возрастанию суммарного показателя эффективности F: 

𝜕𝐹(𝑌1, 𝑌2,...𝑌)

𝜕𝑌𝐽
< 0, 𝑖 = 1,2, . . . 𝑘. (2) 

Таким образом, представим глобальный критерий эффективности F в виде: 

𝐹𝑛 = 𝑚𝑎𝑥𝑢𝑛,𝑣𝑛∈𝐺
𝑢1𝑛 ∙ 𝑌1𝑛 + 𝑢2𝑛 ∙ 𝑌2𝑛 + 𝑢3𝑛 ∙ 𝑌3𝑛
𝑣1𝑛 ∙ 𝑋1𝑛 + 𝑣2𝑛 ∙ 𝑋2𝑛 + 𝑣3𝑛 ∙ 𝑋3𝑛

 
(3) 

Система ограничений весовых коэффициентов: 

{
 
 
 

 
 
 
𝑢1.1 ∙ 𝑌1 + 𝑢2.1 ∙ 𝑌2 + 𝑢3.1 ∙ 𝑌3
𝑣1.1 ∙ 𝑋1 + 𝑣2.1 ∙ 𝑋2 + 𝑣3.1 ∙ 𝑋3

≤ 1,

𝑢1.2 ∙ 𝑌1 + 𝑢2.2 ∙ 𝑌2 + 𝑢3.2 ∙ 𝑌3
𝑣1.2 ∙ 𝑋1 + 𝑣2.2 ∙ 𝑋2 + 𝑣3.2 ∙ 𝑋3

≤ 1,

⋮
𝑢1.8 ∙ 𝑌1 + 𝑢2.8 ∙ 𝑌2 + 𝑢3.8 ∙ 𝑌3
𝑣1.8 ∙ 𝑋1 + 𝑣2.8 ∙ 𝑋2 + 𝑣3.8 ∙ 𝑋3

≤ 1,

 

𝑛𝜖{1,2⋯8}; 𝑖 = {1,2,3}; 𝑗 = {1,2,3}. 

(4) 

где n – номер прибора; 𝑌1, 𝑌2 и 𝑌3 – выходные параметры объектов; 𝑋1, 𝑋2 и 𝑋3 – 
значения входных характеристик приборов; G – область значений весов 𝑢𝑖𝑛 и 𝑣𝑗𝑛; 

𝑢1𝑛, 𝑢2𝑛, 𝑢3𝑛 и 𝑣1𝑛, 𝑣2𝑛, 𝑣3𝑛 – положительные весовые коэффициенты.  
В табл. 1 представлены значения локальных критериев эффективности 

приборов [8].  

Таблица 1  
Локальные критерии эффективности 

№ Локальный критерий 
Номер измерительного прибора (термометра)* 

1 2 3 4 5 6 7 8 
X1 Цена 674 710 760 2500 690 18500 18500 18500 
X2 Точность 0,4675 0,9713 0,9713 0,5038 0,9713 0,5038 0,5038 0,5038 
X3 Значение верхней границы -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 
Y1 Межповерочный период 2 2 2 2 2 4 4 4 
Y2 Значение нижней границы 3 1,9 2,4 3 1,9 10 10 10 
Y3 Унифицированный сигнал 12 12 12 12 12 12 12 12 

* Соответствующие номера измерительных приборов: 1 – ТСМ Метран-203(50м);  
2 – ТСМ Метран-204(100м); 3 – ТСМ Метран-243(50м); 4 – ТСМ Метран-253(50м);  
5 – ТСМ Метран-254(100м); 6 – ТСМ Метран-270; 7 – ТСМ Метран-280; 8 – ТСМ Метран-276 

 
Сравнительная многокритериальная эффективность средств измерения опреде-

лена для 8 термометров, результаты расчетов глобального критерия представлены на 
рис. 1, значения весовых коэффициентов приведены в табл. 2. 

Полученные результаты позволяют выбрать для отопительной котельной тер-
мометры, обладающие максимальной эффективностью №2 и №6 (F=1).  

Термометры №3 (F=0,80) и №7 (F=0,67) обладают более низкой эффективностью, 
но достаточной для использования термометров случае отсутствия максимально эф-
фективных приборов.  

Термометры №1 (F=0,05), №4 (F=0,20), №8 (F=0,35) – неэффективны, не рекомен-
дуются использовать их для данного технологического процесса.  
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Рис. 1. Значения глобальные критерия F  

Таблица 2 
Весовые коэффициенты 

Номер измерительного 

прибора (термометра)  
1 2 3 4 5 6 7 8 

Весовые 
коэффициенты 

u1n 0,0020 0,0008 0,0003 0,0020 0,0000 0,0020 0,0020 0,0020 
u2n 0,9994 3,4109 3,8918 0,9994 3,4340 0,9994 0,9994 0,9994 
u3n 1,0004 0,0000 0,0000 1,0004 0,0000 1,0004 1,0004 1,0004 
v1n 1,1338 0,6362 1,9785 1,1338 0,4202 1,1338 1,1338 1,1338 
v2n 1,2366 1,3666 0,0339 1,2366 1,3131 1,2366 1,2366 1,2366 
v3n 1,6298 0,0000 0,0000 1,6298 0,0000 1,6298 1,6298 1,6298 

 
Эффективность приборов в значительной степени обусловлена соответствием 

диапазона технологическим требованиям конкретного объекта и точностью измери-
тельных устройств. Минимальное влияние на глобальный критерий всех термометров 
оказала величина межповерочного периода. 

Выводы (Conclusion) 

В целом, предложенная методика позволила осуществить объективный много-
критериальный выбор термометров. Целесообразно расширить базу данных сведени-
ями о других измерительных средствах с учетом специфики методов измерений, что 
позволит использовать данную методику для создания системы поддержки принятия 
решений многокритериального выбора контрольно-измерительных приборов и 
средств автоматики. Методика существенно сокращает время поиска оптимальных 
средств измерений для конкретных технологических процессов, в том числе для объ-
ектов энергетики. 
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