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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ САМООРГАНІЗАЦІЇ МАТЕМАТИЧНИХ 
МОДЕЛЕЙ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ ДЛЯ ВСТАНОВЛЕННЯ «СТАНДАРТІВ» 

В СИСТЕМАХ ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЮ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ

В статье рассмотрено применение метода группового учета агрументов для  построе-
ния математических моделей потребления топлива или электроэнергии на промышленных 
предприятиях.

У статті розглянуто застосування методу групового урахування аргументів для 
побудови математичних моделей споживання палива або електроенергії на промислових 
підприємствах.

Вступ
Як відомо, встановлення так званих «стандартів» споживання енергії є одним з 

найважливіших етапів створення та функціонування систем оперативного контролю 
ефективності енерговикористання, що широко застосовуються в зарубіжній практиці і 
відомі в Україні як системи контролю і планування (КіП) або контролю і нормалізації (КіН) 
енергоспоживання [1]. Такий «стандарт» в загальному випадку являє собою більш або менш 
складну математичну модель споживання палива чи енергії деяким технологічним об’єктом 
(установкою, агрегатом, технологічною лінією) в залежності від основних чинників, що 
суттєво впливають на витрату енергії на цьому об’єкті. У якості таких чинників, здебільшого, 
виступають асортимент та обсяги виробництва продукції, параметри технологічного процесу, 
зовнішні, зокрема, кліматичні умови виробництва тощо. Очевидно, що від якості побудованої 
математичної моделі, від ступеню її адекватності процесу енергоспоживання у подальшому 
суттєво залежатиме, чи будуть результати контролю ефективності використання енергії 
відповідним технологічним об’єктом достатньо точними та обґрунтованими.

В зарубіжній практиці при побудові та використанні систем контролю і планування 
енергоспоживання (систем КіП) «стандарти» споживання енергії традиційно встановлюють 
у вигляді константи, тобто деякої незмінної величини або у вигляді простих лінійних рівнянь 
регресії, які враховують вплив на енергоспоживання лише одного-двох основних чинників [2]. 
Оскільки на обсяг споживання палива чи енергії реальними технологічними об’єктами впливає 
значно більша кількість чинників (до того ж, характер їх впливу, здебільшого, відрізняється від 
лінійного), зрозуміло, що традиційні «стандарти» далеко не завжди виявляються достатньо 
адекватними відповідним процесам енергоспоживання.

Розробники вітчизняних систем оперативного контролю ефективності 
енерговикористання, зокрема, систем контролю і нормалізації енергоспоживання (систем 
КіН), пропонують встановлювати «стандарти» споживання енергії для різних технологічних 
об’єктів на основі побудови значно складніших, багатофакторних математичних моделей 
енергоспоживання [1]. Причому для цієї мети застосовується класична процедура побудови 
рівнянь багатофакторної лінійної регресії, яка дозволяє одержувати математичні моделі, 
які достатньо точно відображають зміну обсягів споживання палива чи енергії на об’єкті в 
залежності від багатьох чинників, що суттєво впливають на цей процес [2].

 Застосування багатофакторних математичних моделей при встановленні «стандартів» 
енергоспоживання у порівнянні з традиційними зарубіжними системами КіП дозволяє 
забезпечити одержання значно більш точних та обґрунтованих результатів контролю 
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ефективності використання енергії технологічними об’єктами. Однак впровадження вітчиз-
няних методик побудови та функціонування систем оперативного контролю енергоефективності 
на практиці пов’язане з певними труднощами, які зокрема, виникають в процесі встановлення 
«стандартів» енергоспоживання.

Основні проблеми, що виникають на цьому етапі створення та використання систем 
оперативного контролю енергоефективності полягають в наступному. Перш за все, побудова 
достатньо складних регресійних моделей, що включають велику кількість незалежних змінних, 
потребує наявності значних обсягів статистичних даних, збір яких є досить трудомістким і 
вимагає суттєвих витрат часу.

Крім того, сама класична процедура побудови багатофакторних рівнянь регресії є 
складною і трудомісткою, а також потребує відповідних знань та практичних навичок. 
До того ж, ця процедура не може бути повністю реалізована за допомогою стандартних 
програмних засобів комп’ютерів, оскільки математичне моделювання енергоспоживання 
вимагає систематичної участі дослідника, як на етапі визначення структури моделі, так і у 
подальшому під час аналізу мультиколінеарності незалежних змінних, значимості одержаних 
параметрів моделі тощо.  При цьому слід пам’ятати, що у виробничих умовах встановлення 
«стандартів» енергоспоживання для численних технологічних об’єктів мають здійснювати 
фахівці-енергетики, які на сьогоднішній день, здебільшого, не мають для цього ні достатньо 
робочого часу, ні відповідних знань та навичок у галузі математичного моделювання.   

З іншого боку, досить добре відомими є розроблені свого часу в Україні методи 
самоорганізації математичних моделей, які дозволяють автоматично (при мінімальній участі 
дослідника) формувати математичні моделі складних процесів [3]. При цьому моделі, що 
одержуються методами самоорганізації, мають оптимальну структуру, дають можливість 
враховувати вплив на процес, що досліджується, великої кількості незалежних змінних і 
потребують для визначення параметрів моделі значно менших обсягів статистичних даних, 
ніж при застосуванні класичних алгоритмів регресійного аналізу.

Дослідження
Виходячи з загальної характеристики зазначених вище методів моделювання, є 

очевидним, що застосування методів самоорганізації для побудови математичних моделей 
споживання палива чи енергії технологічними об’єктами видається більш зручним для 
фахівців-виробничників. Однак, перш ніж стверджувати, що використання цих методів для 
встановлення «стандартів» енергоспоживання є можливим і доцільним, необхідно на прикладі 
реальних технологічних установок чи процесів пересвідчитись, що результати математичного 
моделювання в цьому випадку будуть, принаймні, не гіршими, ніж при застосуванні методів 
багатофакторного регресійного аналізу.

Методологія побудови багатофакторних рівнянь регресії досить широко відома, детально 
описана у відповідній літературі (наприклад, у [4]) і не вимагає додаткового розгляду. Тому 
нижче лише будуть наведені результати математичного моделювання енергоспоживання 
окремих технологічних об’єктів, одержані з використанням регресійного аналізу. Що ж 
стосується реалізації методів самоорганізації математичних моделей на комп’ютері, то вони 
значно менш розповсюджені і, на думку авторів цієї статті, потребують більш детального 
розгляду.

Очевидно, що математичне моделювання будь-якого процесу при застосуванні цих 
методів також базується на експериментальних даних, які характеризують функціонування 
об’єкту, що досліджується. При встановленні «стандартів» енергоспоживання в якості таких 
даних виступають обсяги споживання палива чи енергії на об’єкті та числові значення факторів, 
що суттєво впливають на цей процес, зареєстровані у відповідні моменти часу.

Задача моделювання полягає в тому, що за наявними результатами n спостережень 
залежної змінної Y та певної кількості незалежних змінних Хi  (i = 1, 2, …, p) необхідно визначити 
аналітичну залежність ŷ = f(x), яка найкращим чином описує процес енергоспоживання, що 
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досліджується.
Однією з основних особливостей методів самоорганізації математичних моделей є 

ствердження, що існує лише одна модель, найбільш адекватна процесу, що досліджується. 
Будь-яка інша математична модель, як менш, так і більш складна, є менш точною. Виходячи з 
цього твердження, побудова математичних моделей оптимальної складності базується на тому, 
що визначення параметрів моделі і оцінка її залишкової похибки повинні здійснюватись за 
різними статистичними даними. 

Тобто, всі наявні статистичні дані при побудові математичних моделей з застосуванням 
методів самоорганізації необхідно розділяти на дві групи: на так звані навчальну (А) та 
перевірочну (В) послідовності. При цьому за даними навчальної послідовності визначаються 
параметри (константи) математичних моделей досліджуваного процесу, структура яких 
поступово ускладнюється за певним правилом, а на підставі даних перевірочної послідовності 
визначається залишкова похибка цих моделей, за величиною якої відбираються кращі моделі і 
робиться висновок про досягнення оптимальної складності математичної моделі процесу. 

Спосіб розподілу експериментальних даних на зазначені послідовності обирає сам 
дослідник. Розділити вихідні дані можна на дві однакові за об’ємом вибірки, таким чином, 
щоб останні значення енергоспоживання і кожного з факторів увійшли до перевірочної 
послідовності. Або у інших пропорціях, наприклад так, щоб кількість значень, що увійшли до 
відповідних послідовностей співвідносилися як NA/NB = 2.

Серед великої кількості методів теорії самоорганізації математичних моделей найбільш 
відомими є так звані багаторядні алгоритми з пороговим відбором, які мають назву: Метод 
Групового Урахування Аргументів (МГУА). Ці алгоритми реалізують загальну ідею 
самоорганізації математичних моделей на ПЕОМ.

Існують різноманітні алгоритми МГУА, основна відмінність яких полягає у застосуванні 
різних так званих моделей-претендентів (опорних функцій), а також різних правил поступового 
ускладнення проміжних математичних моделей досліджуваного процесу.

Склад опорних функцій визначається дослідником на підставі його припущень щодо 
характеру впливу наявних факторів (незалежних змінних) на відповідний процес, а також щодо 
структури шуканої моделі. При цьому опорні функції, що застосовуватимуться при побудові 
математичної моделі, повинні бути лінійно незалежними одна від одної. Очевидно, що від 
правильного вибору опорних функцій суттєво залежить результат моделювання процесу, що 
досліджується.

Ще одним принципово важливим кроком, який необхідно зробити до початку 
моделювання будь-якого процесу з застосуванням методів самоорганізації, є вибір критерію 
для виявлення кращих моделей. Такий критерій називають зовнішнім, тому що його значення 
обчислюються за даними окремої перевірочної послідовності, які не використовувалися при 
визначенні параметрів (констант) математичних моделей.  

Вибір зовнішнього критерія здійснюється дослідником в залежності від задачі, яка 
розв’язується. Досвід практичного застосування методів самоорганізації свідчить, що найбільш 
широке застосування мають так званий критерій регулярності і критерій мінімуму зсуву [3].

Критерій регулярності вимагає, щоб середньоквадратичне відхилення результатів 
моделювання деякої залежної змінної Y від її фактичних значень, розраховане за даними 
перевірочної послідовності B , було мінімальним:
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20…/…/01 01:00:00 48,724 53,461 37,271 
20…/…/01 02:00:00 48,801 53,351 37,225 
20…/…/01 03:00:00 48,756 53,398 37,262 
20…/…/01 04:00:00 49,292 53,494 37,312 
20…/…/01 05:00:00 50,080 55,097 37,436 
20…/…/01 06:00:00 49,578 54,182 37,791 
20…/…/01 07:00:00 49,191 54,504 37,572 
20…/…/01 08:00:00 49,241 54,358 37,629 
20…/…/01 09:00:00 49,387 54,164 37,564 
20…/…/05 06:00:00 49,912 54,449 36,718 
…. …. …. …. ….
20…/…/06 17:00:00 48,540 53,862 36,111 
20…/…/06 18:00:00 48,216 53,179 36,031 
20…/…/06 19:00:00 48,489 53,413 36,071 
20…/…/06 20:00:00 48,217 54,031 36,104 
20…/…/06 21:00:00 48,555 53,971 36,340 
20…/…/06 22:00:00 48,678 54,126 36,396 
20…/…/06 23:00:00 48,407 53,958 36,424 
20…/…/07 00:00:00 48,532 54,241 36,371 

         
  ,      NA/NB = 2.  

  ,         
  ,      ,  

 ,    ,     
  . ,        

     (0; 0; 0),   ,    
,      ,      

 .        
   . 

        
          

  :   (1)     (2).  
         1,5. 
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      [4],    

( )     Mathcad 2000 Professional.  
  ( - ),        

         
. 2.  

. 2.   Mathcad 2000 Professional    ,  
        

(t0  t1 -    1  2) 

       ,    
     ,     

            
   Y= f ( 1)  Y= f ( 2).  

          
           

 -     . 2  . 
     ,     

           
 1,   . 3.   

. 3.   Mathcad 2000 Professional      
 Y= f ( 1) 
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 ,        
   1,        , 

 : 
Y= -2,16638+1,47253·(X1) -0,00014·(X1)3 . 

           
   ,         

    2 ( . 4)   :   

Y= 1,62521+0,71600·(X2). 

. 4.   Mathcad 2000 Professional     
    Y= f ( 2) 

    . 3  . 4    ,   
        Y= f ( 1).   

    ,      
         

   , ,    
,      ( ) 

  .    ,   
   Microsoft Excel (  «  »),   

. 2.  
 2 

       
      

   

  
 
  

 (R) 

 
 

( ) 
    

)( 1XfY  0,563 0,316
    

)( 2XfY 0,410 0,168

,   . 2    ,   
    Y = f ( 1)    :   « » 

31,6 %      ,      
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  Y = f ( 2) « »       16,8 % 
(        ).  

,        ,    
       .  

       ,   
         

  , ,        . 
 ,   ,       ( . 2), 

       ,     
           :  

1  2,            
   .     , 

    ,   . 5.   

. 5.   Mathcad 2000 Professional     
   Y = f (X1, X2) 

         ,  
 : 

Y = 0,00029 + 1,06590 · X2 - 0,01390 · 1 · 2 + 0,00014 · ( 1)3

            
,     . ,  ,   

        .  , 
           ,  

    .    ,   
  ,       ,  

. 
 ,           

 ,        , 
     ’          

       
 .  ,     ,    

       ,   : 

Y=0,00002 +0,62 +1,19. 

       , 
   ,   ,    

     ,   . 3. 
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 3 
       
       

  

  
  

 
  

 (R) 

 
 

( ) 
,     0,778 0,605 
,    

  0,58 0,336

  . 3    ,   
        ,   

 ,      ,    
    ,    

   « »    ,  
       ,    .  

Висновки
1. Для побудови математичних моделей споживання палива чи енергії, на підставі яких у

подальшому слід встановлювати відповідні «стандарти» енергоспоживання для технологічних 
і господарських об’єктів, у виробничих умовах цілком можливо і доцільно використовувати 
методи самоорганізації математичних моделей, зокрема, алгоритми методу групового 
урахування аргументів (МГУА).

2. Застосування зазначених алгоритмів та відповідного програмного забезпечення у
порівнянні з використанням традиційних методів багатофакторного регресійного аналізу 
дозволяє одержувати більш точні результати математичного моделювання процесів 
енергоспоживання при значно менших витратах робочого часу фахівців-виробничників.
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