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ЭНЕРГОЭНТРОПИЙНОГО ПОДХОДА

В статье даётся характеристика энтропии, негэнтропии и рассчитывается негэнтропий- 
ный баланс с заменой энергетических показателей на денежные. Рассматриваются в применении 
5 законов энергоэнтропики и даётся оценка энергоэнтропики и управление относительно обосо
бленной системой -  химическое предприятие: рассматривается метод расстояний, позволяющий 
оценить инновационное развитие производства на основе «экономической термодинамики», разло
жив формулу роста прибыли и планировать инновационное развитие химического производства.
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The article describes the characteristics o f  entropy and negentropy and calculates the negentropic 

balance with the replacement o f  energy indicators with monetary ones. The application considers 5 laws 
o f  energy-entropics and assesses energy-entropics and management o f  a relatively separate system -  a 
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Введение /Introduction. В настоящее время всё более эффективным и в определённой мере 
более широко применяемым становится энергоэффективный-энергоэнтропийный подход к опре
делению и развитию химических сложных систем -  предприятий и производств. Данная оценка 
деятельности химических предприятий позволяет не только наглядно видеть всю систему энерго
расхода и энергопотребления, но и эффективно их использовать. По степени открытости в мире 
существует три вида систем: открытые, не имеющие границ с окружающей средой; относительно 
обособленные, имеющие хотя бы один вход и один выход; закрытые, не имеющие никакой связи с 
внешней средой. Последние системы практически отсутствуют на Земле. Все предприятия, в том 
числе и химические, являются сложными относительно обособленными системами, причём все 
они имеют энергоэнтропийную сущность в процессе производства продукции [ 1 2 ].

Энтропия (от греч. entropia -  поворот, превращение) -  это потеря части внутренней энергии 
относительно обособленной системы, которая не может перейти или быть преобразована в другой 
вид энергии, пригодной для совершения работы. Таким образом, энтропия (S) -  это сокращение 
доступной энергии вещества в результате потери энергии. Однако первый закон термодинамики 
показывает, что общее количество энергии во вселенной неизменно. Поэтому коэффициент по
лезного действия при преобразовании энергии в работу не может быть 1 0 0  %:
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AS = [(S -  S0 )/S0] • 100 % , (1)
где S1 -  новая энтропия системы; S0  -  базовая энтропия системы; AS -  изменения базовой энтро
пии системы в %.

Наоборот, при преобразовании энергии в полезную работу её количество непрерывно 
уменьшается со временем, так как способность энергии для полезной работы уменьшается при 
её выполнении. Поэтому энтропия (S) показывает уменьшение пригодности энергии в результате 
проведения процесса производства и описывает количество хаоса в любой относительно обосо
бленные системе.

Следовательно, в любом процессе с увеличением энтропии (S) уменьшается энергия си
стемы. При максимальной энтропии системы (S) процесс станет невозможным. Таким образом, 
процессы передачи энергии изменяют (повышают) энтропию (S).

Для расчета энтропии К. Шеннон ещё в 1948 году [6 ] предложил уравнение
S = £Plog2 1/P. = -£P log2  P ,  (2)

где S  -  энтропия Шеннона; P -  вероятность i-го события.
Клаузиус эмпирически ещё в 1865 году получил физический смысл энтропии, учитывая 

потенциальную (связей) и кинетическую (движения молекул) энергию системы [2, 4]. Больцман 
(1886) считал, что жизнь уменьшает свою энтропию («Борьба за существование системы -  против 
энтропии») [8 ].

В природе существуют два состояния относительно обособленной системы: порядок ^  
хаос и его противоположность хаос ^  порядок [2,3].

Так, по Бриллюэну [6 ], связь энтропии и информации выражается формулой:

S + Y = 1 , (3)
где S  -  энтропия; Y -  информация.

Допустим, по каналу связи без помех передается буква А и пауза. Вероятность обнаружить 
сигнал А равна 0. Тогда

H  = (0,5 • log2 • 0,5 + 0,5 • log2 • 0,5) = 1.

То есть по каналу передается количество информации Y = log2 2 = 1 бит, это отличие сиг
нала на входе и выходе канала.

Таким образом, в относительно обособленных системах изменения сопровождаются энер
гией и энтропией. В изолированных системах, при подводе энергии с внешней среды, энтропия 
изменяется на величину подводимой и теряемой энергии. Поэтому существует универсальный 
балансовый метод исследований -  энергоэнтропика, охватывающий пять законов [4].

• 1-й -  закон энергии (W) системы используется на изменение её состояния.
• 2-й -  закон возрастания энтропии. Относительно обоснованные системы самопроиз

вольно переходят из менее или более упорядоченного состояния в более вероятное, 
и их энтропия (S) изменяется (возрастает). Если система из внешней среды получает 
дополнительную энергию AW  в любой форме, но расходуется на снижение упорядо
ченности (I), то энтропия (S) будет увеличиваться, в результате внешнего воздействия 
среды или другой системы. Следовательно, рост энтропии (S), приводит как к деграда
ции энергии в системе, так и к созданию флуктуационных негэнтропийных ^н ) зон в 
системе [1 0 ].

• 3-й -  закон энтропийных балансов в относительно обособленных системах, при их 
прогрессивном развитии,

• 4-й -  закон предельного развития материальных систем, характерен для любой совокуп
ности, выражает максимальный индекс соответствующего вида негэнтропии (ASн мак)  
от уровня, принятого за базу (А£н / (AS^). Такой критерий сводится к отношению

35



Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2019. № 3 (72)

достигнутого роста негэнтропии, к негэнтропии (ASHMaKC -  ASh0) / (ASh0). Согласно 
этому закону оцениваются предельные возможности совершенствования объектов и 
систем[6 ].

• 5-й -  закон приоритетного развития системы при данных внутренних и внешних усло
виях, имеют максимальную негэнтропию (ASн макс), то есть максимальную энергети
ческую эффективность.

Информация -  это функция системы. Тогда увеличение информации о системе = это сни
жение её неопределенности. Это связь информации с вероятностью состояния системы, то есть с 
энтропией и негэнтропией ^н ).

Результаты и обсуждение /Results and discussion. При инновационном развитии системы 
происходит усложнение равновесия системы, то есть накопление информации (рост негэнтропии 
^н )) и упрощение информации -  её уменьшение (или рост энтропии (S)) -  и большее усложнение 
системы при накоплении информации. Так, для примера ниже приведен рост негэнтропии при 
росте информации в анализируемой системе [ 1 1 ] (таблица 1 ).

Таблица 1
Характеристика негэнтропийного потенциала 

при росте информации на химическом производстве

(В),
О бъём  

в  натур.ед.

(В ),
В ден. вы р аж ., 

ты с. руб.

(С),
С ебестои

м ость, 
ты с. руб.

Н егэн троп и я  
до получения 
ин ф рм ац и и  

(SHj), кВт^час

Н егэнтропия 
после полу
чен и я  инф р- 
м ац и и  ( £ - 2), 

кВт^час

И м енение
негэнтропии
S h  =  (Zu) = 
(Sh2 -  £ н : ), 

кВт^час

О тнош ение 
роста  к  базе 
(Zu) =  ( £ -  -  
S h t) /  S h 1, ед.

П р ед ел ьн ая
негэтроп и я
пр  (£н), ед.

О тнош ение
при роста
к  базе, ед.

0 31 000 21 000 17 510 28 000 10 490 0,599 - -
10 36 400 22 400 40 530 60 950 20 420 0,504 9 930 0,950

20 44 030 24 500 42 110 63 590 21 480 0,510 1 060 0,052
30 52 500 26 800 37 540 53 120 15 580 0,415 -590 -0,275
40 65 100 31 200 28 120 67 750 39 630 1,409 24 050 1,544
50 75 600 39 800 20 060 62 180 41 280 2,058 1 650 0,042
60 81 300 48 200 21 450 57 740 36 290 1,716 -4 990 -0,121

70 89 400 54 800 25 600 119 910 94 310 3,683 58 020 1,599
80 96 050 66 500 24 120 57 500 33 880 1,582 60 430 0,641
90 104 300 69 400 23 560 55 860 32 300 1,371 -1 080 -0,320
100 109 100 801 000 25 630 77 720 52 090 2,032 19 790 0,613
110 118 200 92 600 23 600 52 790 29 190 1,139 2 290 0,441

120 132 400 96 200 25 300 55 750 30 450 1,290 1 290 0,043

Как видно из полученных данных, негэнтропия системы изменяется в зависимости от 
увеличения объёма производства по-разному, принося или отбирая от неё определённую часть к 
имеющейся негэнтропии при первом (минимальном) её значении -  «базисный индекс изменения 
энтропии» и определяется её «предельная негэнтропия» (по отношению к её значению, получен
ному в предыдущем выпуске продукции) [ 1 1 ].

Энергоэнтропийная сущность и оценка производственной деятельности относительно 
обособленной системы (предприятия), и его развития была впервые вскрыта в 1880 г. С. А. Подо- 
линским, [5] и высоко оценена Ф. Энгельсом[8 ].

С. А. Подолинский отмечал, что способность к превращению низшей энергии в высшую у 
предприятия (и у человека) достаточно высока. Так, Гельмгольц подсчитал, что если бы энергию, рас
ходуемую сердцем, затратить на его подъем, то оно за 1 ч достигло бы высоты 6,67 км, что в 8  раз 
сильнее самых мощных в те времена локомотивов, работавших на крутых склонах Тироля [5].
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С. А. Подолинский пришёл к выводу, что в процессе трудовой деятельности у человека на
капливается энергии в 10 раз больше, чем потребляется. В результате «усовершенствование» че
ловеческой жизни должно заключаться в основном в количественном увеличении энергетического 
бюджета человека, а не в качественном превращении низшей энергии в высшую, так как последнее 
возможно в значительно меньшей степени, чем количественное накопление. Поэтому только об
щество, стремящееся к быстрому накоплению энергии, может быстро идти вперед. Застой в дан
ном случае почти равносилен рассеянию накопленной энергии, так как общественная жизнь без 
развития теряет всякую ценность и смысл. На основании своих рассуждений С. А. Подолинский 
приходит к заключению, что «с увеличением потребностей... идет увеличение производительности 
самого труда, т. е. благодаря различным усовершенствованиям меньшее количество превратимой 
энергии человеческого труда способно превращать большие количества низшей энергии в высшие 
формы, чем это делалось прежде» [5]. То есть в ходе исторического развития возрастают возмож
ности людей совершать все большую работу при снижающихся затратах физического труда, что 
представляет собой закон роста производительности труда. Следовательно, труд есть управление 
энергетическими потоками окружающей человека природной среды, природного источника энер
гии. Отсюда выведен закон непрерывного повышения производительности труда. Темпы роста на
учно-технического и социального прогресса пропорциональны росту удельного валового нацио
нального продукта и пропорционально удельному расходованию энергии.

Энергоэнтропийный (негэнтропийный) анализ труда требует энергоэнтропийного анализа 
развития средств труда, в процессе которого осуществляется расширенное воспроизводство тех
ники и продуктов.

Создавая технику за счет истощающихся природных запасов энергии, предприятие (чело
век) накапливает энергию и негэнтропию в овеществленном виде, в виде технических средств, 
с помощью которых затем борется с естественным процессом энтропизации. Следовательно, ко
личество энергии, затрачиваемое на производство объекта техники, служит абсолютной мерой 
стоимости объекта, так как денежная цена его «изменяется» в зависимости от конъюнктуры рын
ка. В связи с этим развитие техники всегда происходит в направлении все более экономного рас
ходования энергии на функционирование и производство техники и на все большее увеличение 
негэнтропии объектов техники. Это отвечает требованиям 3-го и 4-го законов энергоэнтропики. 
5-й же закон, в соответствии с этим, определяет победу объекта в конкурентной борьбе за энер
гоэнтропийно наиболее эффективный вариант техники. Поэтому управление субъектами техники 
и производством целесообразно только в тех случаях, когда оно приводит к повышению энерго
энтропийной эффективности функционирования техники, т. е. когда оборудование обеспечивает 
работу на самых экономичных режимах.

Таким образом, инновационное развитие и совершенствование организации, упорядочен
ности, структуры, информативности отдельных звеньев и всей системы может быть оценено ве
личиной прироста негэнтропии. Энергоэнтропийная эффективность процессов совершенствова
ния технологических способов производства оценивается с помощью критериев, введенных с 4-м 
и 5-м законами энергоэнтропики, и с помощью их различных комбинаций.

Исходя из предыдущего управление системой сводит к минимуму энергии на управление 
(её потока), или к росту самой негэнтропии, или к её предельному значению. Иначе эффективное 
управление невозможно. Поэтому управляющее устройство должно иметь «клапан», перекрыва
ющий энергию и требующий для своего действия сравнительно малого (минимального) усилия, 
то есть иметь минимум на входе и максимум на выходе. Если внутри системы имеется управляю
щее устройство, как считает А. Н. Голубенцев [4], работающее по следующей программе, то такой 
механизм возможен:

1 ) учитывает последовательность операций;
2 ) определяет затраты энергии, энтропии и негэнтропии на них;

37



Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2019. № 3 (72)

3) «вычисляет» эффективность процесса;
4) разрабатывает программу деятельности, если эффективность выше средней.
С таким управляющем устройством строится любая относительно обособленная система, со

вершенствующая свою деятельность, непрерывно повышая среднее отношение результата к затра
там. Следовательно, процесс производства есть неэквивалетный обмен энергии, в результате кото
рого должен увеличиться энергетический бюджет системы (или соответственно негэнтропия ^н)).

Поэтому для определения эффективности любой системы необходимо применять негэн- 
тропийный подход, опирающийся на количественные и качественные показатели потоков энергии 
и энтропии, информации (или на рост негэнтропии), а не на информационный подход (охваты
вающий только изучение и описание вопросов генерирования, преобразования и использования 
сигналов для целенаправленных действий) [9].

Внедряя новую инновационную технику за счет снижающихся природных запасов энер
гии, производство накапливает энергию и негэнтропию. В результате управление инновацион
ным производством эффективно, когда оно приводит к росту энергоэнтропийной эффективности 
функционирования техники, т. е. когда оборудование наиболее эффективно обеспечивает работу.

Важным условием стабильного развития инновационного процесса в системе предприя
тия является единство инновационной деятельности взаимосвязанных производств, направлен
ной на снижение используемой энергии. Любые процессы, происходящие в технике и природе, 
требуют затрат энергии -  как меры различных форм движения материи (фондов, материальных, 
трудовых и финансовых ресурсов) -  в виде снижения энтропии (S) или роста негэнтропии ^н). 
Чем меньше энергии требуется на производство, тем оно эффективнее, а производимый продукт 
дешевле. Поэтому в основу оценки эффективности производства и его развития, как и предлагает 
автор, можно положить потребляемую энергию. Критерием целесообразности и эффективности 
использования ресурсов в системе является отношение количества используемой энергии в ней 
(в том числе энергии, овеществленной в амортизируемом оборудовании, расходуемых материалах 
и т. д.) к полным затратам энергии системы.

Инновационная деятельность -  сложная динамическая система действия и взаимодействия 
различных факторов и органов управления, производств, на основе внедрения более совершенно
го оборудования, технологических процессов и организации химического производства. Поэтому 
автор рассматривает систему, требующую управления эффективностью инновационной деятель
ности, за счёт оптимизации использования потребляемой энергии инновационного развития хи
мических предприятий, то есть за счёт оптимизации энергоэнотропийной оценки инновационно
го развития рассматриваемого производства.

Сложная, относительно обособленная система «химическое предприятие», имея опреде
лённую структуру, состав, количество и размер цехов и т. п., содержит массу (М), энергию (W), 
совершает работу (H), изменяя внутреннюю энергию системы AU и при этом рассеивая её в окру
жающую среду Q0 .c, то есть увеличивает как энтропию -  меру снижения хаоса энергии (S), так и 
инегэнтропию ^н ) -  меру накопления порядка, эквивалентную отрицательной энтропии, выра
женную, например, в кВт-час, руб., кВт-час/чел., руб./чел. и т. п.

Энергоэнтропийные процессы позволяют математически точно их описать и оценить изме
нения энергии (W), и энтропии (S), и негэнтропии ^н ) в системе. Примером энергоэнтропийной 
системы являются все производственные (и в первую очередь химические) процессы, где энергия 
превращается в работу [7].

Создавая новую технику, производство накапливает энергию и негэнтропию ^н), с помо
щью которых изменяет естественные процессы роста хаоса -  роста энтропии (S). В результате 
управление любым химическим производством целесообразно только в случаях, если приводит 
к повышению энергонегэнтропийной эффективности функционирования, т. е. когда инновацион
ная техника обеспечивает работу на самых экономичных режимах [8 ].
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Рост инновационного развития химического производства как сложной относительно обо
собленной системы обусловливается экономическим уровнем производства, включающим техни
ческий, организационный и социальный уровни развития производственных отношений в кол
лективе и активности трудящихся [5].

Для выявления влияния (оценки) эффективности ведения хозяйственной деятельности в 
стране, регионе, районе, на предприятии через учёт энергии (W), энтропии (<S) и негэнтропии (Sh) 
автор применяет метод расстояний, позволяющий оперативно и относительно правильно показать 
инновационную оценку по рассматриваемым химическим предприятиям энергоэнтропийным ме
тодом. За эталон принимается химическое предприятие (объект) до его инновационного развития 
с оптимальными элементами по всем энергоэнтропийным показателям (равными 1 0 0  % или ед.):

X ,т+1 = mfx( xij) = 1 ; i = 1 ,..., m.
Таким образом, автором предлагается использовать в качестве эталона 100 %-ный расход 

энергии, равный его плановому приходу по всем производствам с учётом их технологических 
переделов при выполнении планового задания.

Комплексная оценка проводится по формуле евклидового расстояния от эталона до оце
ниваемых объектов. Сначала проводится нормирование делением показателей Х.. на эталонный 
показатель г  m+1. Затем определяется расстояние до эталона по формуле

K  . =
J

2
1  — '

у i ,m+i jzi=1

Результаты расчета, приведены в таблице 2.

Результаты планового прихода и фактического расхода электроэнергии, 
полученные методом расстояний

(4)
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1 0,025 0,007 0,003 0,001 0,0146 0,0023 0,0127 0,001 0,0076 0,2681 6 0,3991 6

2 0,012 0,005 0,003 0,00 0,0143 0,0011 0,0041 0,001 0,0136 0,2223 5 0,3226 5

3 0,001 0,004 0,003 0,002 0,00412 0,0062 0,0122 0,006 0,0057 0,2074 4 0,2774 3

4 0,007 0,007 0,008 0,001 0,00245 0,0061 0,0011 0,005 0,0018 0,1937 3 0,3015 4

5 0,00 0,00 0,00 0,002 0,0023 0,0093 0,00254 0,002 0,0044 0,1382 1 0,1783 1

6 0,004 0,003 0,005 0,002 0,0032 0,0231 0,0064 0,00 0,0027 0,1454 2 0,2421 2
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Расстояния между значениями показателя и эталона указаны без учета различного влияния 
их на эффективность производства. Поэтому для получения более обоснованного расстояния, ав
тор использует метод расстояний с учетом сравнительной значимости полученных мест.

Все более высокая ступень инновационной системы производства ведет к снижению расхо
да энергии, т. е. к накоплению негэнтропии ^н ).

К. Маркс [1] раскрыл общий принцип совершенствования техники. Он считал, что если 
инновационная техника является средством удешевления продукта, то затраты энергии на неё, 
должны быть меньше затрат замещаемой ею техники. Хотя деньги -  более удобны для обме
на, чем продукт труда, однако в природе обмен совершается как энергоэнтропийный. Сложные 
условия жизнедеятельности человечества, изменяющиеся его потребности, а, так же наличие в 
продукте энергии или негэнтропии, не позволяют деньгам быть единым эквивалентом производ
ственного процесса.

Любое внешнее поступление к денежным потокам, циркулирующим по замкнутым кругам, 
относится к «внешним факторам экономики». В нормальных условиях эта циркуляция постоянна. 
Скорость денежного обращения велика, например: в США она составляет четыре раза в год, в РФ 
3,4 раза в год.

Однако ради инновационного стимулирования производства обращение денег ускоряют 
или замедляют, то есть воздействуют на денежное обращение «внешними факторами», которые 
в действительности представляют собой источники энергии. Уменьшение топливных ресурсов 
приводит к изменению соотношения между денежными и энергетическими потоками в пределах 
данной инновационной системы.

Покупательная способность денег при инфляции снижается, что приводит к увеличению 
массы обращающихся денег, не обеспеченных соответствующим увеличением притока энергии и 
объема выполненных работ. Инфляция может быть вызвана и уменьшением затрат общественно
го труда без соответствующего уменьшения массы обращающихся денег. Это происходит, когда 
энергии не хватает и увеличить производительность труда с помощью инновационного развития 
машин не удается. В результате количество затраченного обществом труда уменьшается, а масса 
обращающихся денег остается неизменной. Следовательно, денежная единица уже соответству
ет меньшему объему затраченного труда, и поэтому ценность ее уменьшается. В военное вре
мя большая часть энергии из мирных отраслей производства направляется на военные нужды, 
причем с целью разрушения, а не созидания новых материальных ценностей. Поскольку в этом 
случае энергия расходуется непроизводительно, а количество обращающихся денег сохраняется 
неизменным или даже увеличивается вследствие того, что правительства вынуждены финанси
ровать военные расходы, количество энергии, приходящейся на одну денежную единицу, падает.

Таким образом, во времена, когда запасы энергии были велики, стимулирование денежного 
обращения могло привести к увеличению поступления энергии и росту объема трудовых затрат. 
В настоящее время, когда эти запасы быстро сокращаются, такой путь оживления экономики не
реален. Если поступление энергии достигает своего предела, увеличение массы обращающихся 
денег не в состоянии стимулировать производство энергии выше достигнутого предела. В резуль
тате может наступить лишь обесценение денег по отношению к энергии.

Различные экономические инновационные системы включают ценности, которые состав
ляют богатство общества: к ним относится всё, что полезно, ценно или может обесцениваться, 
если не принять определенных мер. Это основные фонды, или активы: отсюда черпаются сред
ства для продолжения всех видов инновационной деятельности. Основные фонды накапливаются 
в период, когда энергия производительного труда превосходит энергию, воплощенную в создан
ных материальных благах, которые расходуются при амортизации и различных потерях.
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Экономика, располагающая запасами энергии, может ввести в обращение дополнительные 
денежные резервы, в то же время сохраняя отношение массы обращающихся денег к энергии по
стоянным. Такие денежные средства вместе с запасами реальной энергии составляют денежный 
инновационный капитал и могут предоставляться взаймы. Дополнительные запасы энергии ис
пользуются для развития (инноваций) производств, отраслей экономики. Запасы энергии создаются 
на деньги, полученные в кредит отраслями, предприятиями, развивающими народное хозяйство 
страны. Автор, основываясь на работе А. Н. Голубенцова «Термодинамика процесса производства», 
предлагает рассмотреть принципы инновационного развития экономики процесса производства с 
помощью энергоэнтропийного метода, но с заменой энергоэнтропийного языка денежным.

Общее условие существования и развития относительно обособленных, общественных 
систем -  сохранение устойчивости инновационного развития одним из двух способов: энергети
ческим и негэнтропийным (информационным). В первом случае устойчивость системы -  количе
ственная, пропорциональная энергии ее внутренних связей (устойчивость атомных ядер, устой
чивость тела животного и т. п.). Во втором случае система реагирует на внешние воздействия 
качественно -  соответствующей воздействию новой реакцией. Разнообразие способов поведения 
равно запасу информации или негэнтропии.

Цель научно-технической деятельности -  выработка методов и средств антиэнтропийного пре
образования природы и общества. Поэтому проблема управления техническими системами относи
тельно обособленной системы, рассматривается как часть проблемы управления всей системой.

Инновационное развитие производства может ускорить или замедлить через воздействие 
«внешних факторов», денежное обращение, как источники энергии «топливные ресурсы» [1 2 ].

Заключение /  Conclusion. Таким образом, проведенное исследование поднимает важней
шую проблему -  на основе энергоэнтропийного анализа и подхода планировать эффективное ин
новационное развитие химических производств, оптимизируя при этом весь расход и потребле
ние энергии предприятием, создавая практически его экономию как в производстве, так и в стране 
в целом.
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