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INTELLIGENT DATA PROCESSING TOOLS IN THE SYSTEMS OF
ENERGY EFFICIENCY MANAGEMENT FOR REGIONAL ECONOMY

The article analyzes the features of automated systems establishment for management of a

region's energy efficiency. Opportunities for data mining tools application in such system are con-
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sidered; the expediency of applying autoassociative neural networks on the basis of the geometrical

transformations model in such systems is grounded.

Keywords: energy efficiency; intellectualization of management systems; singular spectral analysis;

neural networks; geometrical transformations model.

Постановка проблеми. Підвищення енергоефективності економіки Украї-

ни виділено як одне з пріоритетних державних завдань. Вирішення цього зав-

дання є комплексною проблемою, яке передбачає розроблення та реалізацію

низки управлінських заходів на загальнодержавному, регіональному (облас-

ному) рівнях, а також на рівні окремих підприємств.

Зокрема, підвищення енергоефективності економіки регіону досягається

зменшенням енергоємності виробництва одиниці продукції, робіт і послуг

унаслідок впровадження сучасних енергоефективних технологій, оптимізаці-

єю структури споживання паливно-енергетичних ресурсів з підвищенням

частки альтернативних та відновлювальних джерел енергії. Важливим завдан-

ням є вдосконалення системи регіонального управління енергоефективністю

і споживанням енергоресурсів. До першочергових завдань слід віднести реалі-

зацію заходів щодо енергозбереження, проведення енергоаудиту та впровад-

ження енергетичного менеджменту на різних рівнях управління, підвищення

кваліфікації кадрів у галузі енергоефективності.

Важливим етапом є розроблення автоматизованої системи управління

енергоефективністю економіки регіону з доцільним і обґрунтованим викорис-

танням засобів інтелектуальної обробки даних.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основні завдання, пов'язані з

управлінням енергофективністю економіки регіону, визначені у Комплексній

державній програмі енергозбереження України [2] та Державній цільовій еко-

номічній програмі енергоефективності і розвитку сфери виробництва енерго-

носіїв з відновлюваних джерел енергії та альтернативних видів палива на

2010–2015 рр. [1]. Особливості розробки регіональних програм енергозбере-

ження регулюються відповідною методикою [3]. Проте ці документи не ви-

світлюють проблеми створення автоматизованої системи управління енерго-

ефективністю економіки регіону. Низку публікацій [5; 7] присвячено виявлен-

ню й аналізу показників енергоефективності на рівні промислового підпри-

ємства. Малодослідженими є питання інтеграції систем управління енерго-

ефективністю різних рівнів – обласного та окремих підприємств.

Невирішені частини проблеми. Невирішеними є завдання розроблення

інтелектуальних засобів автоматизованих систем управління енергоефектив-

ністю економіки регіону на основі сучасних нейромережних інформаційних

технологій.

Метою дослідження є вибір і розроблення інтелектуальних засобів для

синтезу автоматизованої системи управління енергоефективністю економіки

регіону.

Основні результати дослідження. Створення ефективної автоматизованої

системи управління на регіональному рівні буде ускладненим без інтеграції з

існуючими та перспективними системами рівня окремих підприємств. Про-

понується розглядати автоматизоване управління енергоефективністю еконо-
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міки регіону як поєднання окремих автоматизованих систем управління

(АСУ) енергоефективністю промислових підприємств з інформаційно-аналі-

тичною системою (ІАС) обласного рівня. Такі ІАС можуть бути створені та

підтримуватись під контролем відповідних управлінь обласних державних

адміністрацій. АСУ енергоефективністю промислових підприємств доцільно

розробляти на основі інтегрованого підходу з виділенням чотирьох управлін-

ських рівнів: управління фінансовою, господарською та адміністративною

діяльністю (ФГАД) підприємства; управління виробництвом, управління тех-

нологічними процесами, управління давачами та виконавчими механізмами.

Схему узагальненої структури управління енергоефективністю економіки ре-

гіону наведено на рис. 1.

Рис. 1. Узагальнена структура управління енергоефективністю економіки

регіону, авторська розробка

Також при розробці інтегрованої автоматизованої системи управління

(ІАСУ) енергоефективністю промислового підприємства можна використати

схожий багаторівневий підхід на основі стандарту IEC 62264-1 [10].

Основні завдання та функції ІАС:

1. Підсистема збору і попереднього опрацювання даних:

- збір неопрацьованих даних і попередня оцінка;

- передача даних від одного джерела до іншого;

- захист від несанкціонованого доступу при передачі даних;

- перетворення даних з однієї форми на іншу.
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2. Підсистема збереження даних:

- інтеграція даних за допомогою баз даних, систем управління базами

даних, сховищ і просторів даних;

- доступ до даних, зокрема, засобами Web-технологій з метою пошуку

даних, візуалізації багатовимірних даних, представлення даних і результатів

обробки у вигляді графіків та діаграм;

- захист даних від несанкціонованого доступу при зберіганні;

- електронне документування.

3. Підсистема аналітичної обробки даних:

- оперативна та інтелектуальна обробка й моделювання даних;

- дослідження даних стосовно зменшення обсягу технологічних і неви-

робничих втрат енергоресурсів;

- аналітичне оцінювання та прогнозування енергоефективності еконо-

міки області;

- формування звітів організацій і установ з енергоефективності, а також

створення шаблонів таких звітів.

4. Підсистема підтримки прийняття рішень: автоматизація підготовки,

контролю та виконання управлінських рішень щодо оптимізації структури

споживання паливно-енергетичних ресурсів, удосконалення системи регіо-

нального управління енергоефективністю і споживанням енергоресурсів.

При розробці підсистеми аналітичної обробки даних доцільно використо-

вувати сучасні технології інтелектуального аналізу даних (ІАД, Data Mining)

[5]. Інтелектуальний аналіз даних полягає у побудові моделей і правил, які ха-

рактеризують стан або прогнозують розвиток певних процесів унаслідок зна-

ходження певних прихованих функціональних і логічних закономірностей у

накопичених даних. При цьому стає можливим вирішення складних аналітич-

них задач з наявними але неявними взаємозв'язками між даними.

Варто зауважити, що розробка й застосування засобів інтелектуального

аналізу даних може здійснюватись і на окремих управлінських рівнях ІАСУ

промислового підприємства.

Одним із сучасних ефективних і гнучких інструментів ІАД є штучні ней-

ронні мережі [8]. В дослідженнях використовувались нейромережі на основі

моделі геометричних перетворень (МГП) [4; 9]. Такі нейромережі характери-

зуються високою швидкістю навчання та функціонування з достатньою точ-

ністю внаслідок застосування неітеративних алгоритмів; універсальністю

архітектури і можливість вирішення різнотипних задач, зокрема побудови мо-

делі процесу, прогнозування, класифікації, візуалізації, гнучким налаштуван-

ням за допомогою параметрів налагодження.

Розробка інтелектуальних засобів на базі нейронних мереж МГП. Розгля-

немо деякі задачі, де дослідження, проведені авторами, довели доцільність

розробки нейромережних інтелектуальних засобів опрацювання даних.

Підвищення точності вимірювань датчиками (4-й рівень ІАСУ). Перешко-

ди, зумовлені як конструкцією певного датчика, так і впливом зовнішнього

середовища, призводять до появи шумів, які зменшують точність вимірюван-

ня. Для збільшення точності вимірювання й оцінювання параметрів динаміч-

них об'єктів в умовах таких перешкод і неповної інформації пропонується
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виявити та видалити шуми у вхідному сигналі за допомогою нейромережного

сингулярного спектрального аналізу (ССА).

Базою ССА є поєднання статистичних методів часових вікон і головних

компонентів. Розмір часового вікна є змінним параметром, так само як і кіль-

кість головних компонентів, на які буде розкладатися послідовність відліків

сигналу від датчика. Ця кількість є меншою за розмір вікна і відповідає кіль-

кості нейронів прихованого шару нейронної мережі МГП автоасоціативного

типу з латеральними (внутрішніми) зв'язками між нейронами прихованого

шару (рис. 2). Сукупність вікон часового ряду, поданих з зсувом на один відлік,

формує множину вхідних даних нейромережі. В результаті використання да-

них з навчальної множини на виходах нейронів прихованого шару отримуємо

значення головних компонентів вхідного сигналу, а на виході мережі – зна-

чення вхідного сигналу з вилученням шумів, що відповідають відкинутим

головними компонентам. 

Рис. 2. Структура автоасоціативної нейронної мережі на основі моделі

геометричних перетворень [4]

Заповнення пропусків у даних (3-й рівень ІАСУ). Пропонується схожий

підхід на основі нейромереж МГП автоасоціативного типу, які доповнюються

зворотними зв'язками. Навчальна та ідентична до неї тестова множини ней-

ромережі формуються із сукупності вхідних даних із наявними пропусками.

Сигнал із виходів нейромережі подається на її вхід, де знову використовується
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Z4 

 Âõ³äíèé øàð Âèõ³äíèé øàð Ïðèõîâàíèé øàð (çìåíøåííÿ ðîçì³ðíîñò³) 

X1 Y1 = X1 

Yn = Xn 

íåë³í³éí³ 
ïåðåòâîðåííÿ 

íåë³í³éí³ 
ïåðåòâîðåííÿ 

Xn 



для навчання та (або) тестування мережі. Припускається, що похибка між

вхідним і вихідним сигналами при цьому зменшується, і тоді процес навчання

(-тестування) можна продовжити далі. Після декількох таких ітерацій на від-

повідному виході нейромережі при початковому наборі вхідних даних з про-

пусками отримуємо оцінку значення певного показника.

Прогнозування споживання електроенергії і показників енергоефективності

підприємства та регіону (1-й рівень ІАСУ підприємства, підсистема аналітич-

ної обробки даних ІАС області). Використовується нейромережа МГП, на вхід

якої подаються дані з послідовних часових вікон заданого розміру n для вхід-

ного сигналу, що утворюють навчальну множину, аналогічно до нейромереж-

ного ССА. На вихід мережі подаються відліки вхідного сигналу. Тоді першим

вектором на вході мережі буде (X1, …, Xn), а виходом – Xn+1, другим вектором

мережі буде (X2, …, Xn+1) – на вході, Xn+2 – на виході тощо. Навчена таким чи-

ном нейромережа буде формувати на виході короткотерміновий (на один від-

лік) прогноз наступних значень часового ряду.

Висновки:
1. Розробка автоматизованих систем управління енергоефективністю

економіки регіону є комплексним завданням, яке передбачає інтеграцію сис-

тем управління обласного рівня та окремих промислових підприємств.

2. При розробці автоматизованих систем управління енергоефективністю

економіки регіону на різних рівнях доцільно застосувати засоби інтелектуаль-

ного аналізу даних, зокрема, нейромережні.

3. Автоасоціативні нейронні мережі на основі моделі геометричних пере-

творень і сингулярного спектрального аналізу можуть бути використані для

вирішення низки задач попереднього опрацювання й аналітичної обробки по-

казників енергоефективності окремих підприємств та регіону в цілому.

4. Предметом подальших досліджень є програмна й апаратна реалізація

запропонованих інтелектуальних нейромережних засобів для конкретних ав-

томатизованих систем управління енергоефективністю і проведення відповід-

них експериментальних досліджень.
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