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КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
УЧЕТНЫХ ДАННЫХ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ НА 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 
 

В статье предложен комбинированный метод восстановления учетных данных энергопотребления 

промышленных предприятий. Алгоритмизированы этапы локальных и глобальных методов восстановления 

значений. Рассмотрены распространенные глобальные методы описания распределения данных. 

Представлены оценки качества точности выбора модели для описания исследованных выборок.   

Разработана процедура выбора оптимального математического метода восстановления учетных 

данных энергопотребления. Также предложено графическое отображение количественных оценок критериев 

качества моделей. При этом, расчет зависимостей для выборок потребления энергоресурсов и количества 

производства продукции предлагается вести с учетом их последовательности на круговой диаграмме. 

Ключевые слова: глобальные и локальные методы, восстановление данных, учет энергопотребления. 

 

Введение 

C ростом технического обеспечения приборов учета энергоресурсов на промышленных 

предприятиях приобретают актуальность вопросы, связанные с достоверностью измеренной 

информации, задачами накопления, хранения и передачи данных. При этом полученные данные 

поддаются анализу рядом методов, связанных с предварительной их обработкой, группированием, 

кластеризацией, классификацией, сжатием, восстановлением. Одна из самых проблематичных ситуаций 

возникает при потере учетных данных (вследствие несанкционированных вмешательств, технических и 

программных ошибок), так как на их основе формируются расчетные счета, оценивается эффективность 

работы предприятия, а сбои подобного рода могут привести к ошибочным прогнозам и выводам.  

Восстановление данных необходимо начинать с проверки массивов данных на наличие нетипичных 

выбросов значений. Для выявления случайных значений ряда целесообразно использовать критерий 

Ирвина [1]. Далее необходимо определится с требуемыми результатами, а также методами и способами 

их достижения.  

________________________ 
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1 Методы восстановления данных и алгоритмизация их вычислений 

Наиболее распространенные методы восстановления и алгоритмы их расчетов детально рассмотрены 

в работе [2]. Группирование методов, которые используются для восстановления данных,  можно 

осуществить следующим образом [3]: 

Простые алгоритмы — неитеративные алгоритмы, основанные на простых арифметических 

операциях, регрессионном моделировании.  

Сложные алгоритмы — итеративные алгоритмы, которые предусматривают оптимизацию 

некоторого функционала, который отображает точность расчетов, и подставляется на место 

пропущенного значения. Их можно разделить на глобальные и локальные.  

При проведении анализа функции на основе учетных данных с разрывами первого рода с целью ее 

восстановления предлагается применять локальные методы. При использовании локальных методов 

(табл. 1) функция разбивается на отдельные сегменты, между которыми находится разрыв и полученные 

выборки рассматриваются отдельно. Иначе при нахождении одной зависимости для всего интервала 

возникает дополнительная погрешность в местах разрыва функции. 

Таблица 1 

Алгоритм восстановления данных локальным методом 

№ 

п/п 

Наименование процедуры 

1 
Проведение сортировки по объему потребления энергии от минимального до максимального 

значения 

2 Разделение выборки на несколько групп в зависимости от потребления электроэнергии 

3 Определение отклонений выборок от начального значения в пределах своих границ 

4 Построение аппроксимационных однофакторных уравнений  

5 
Выбор метода, обеспечивающего наилучшее качество модели при помощи критериев 

качества модели 

6 Оценка скачков графика энергопотребления 

7 Процедура восстановления данных 

 

Следует отметить, что на результаты исследований существенно влияют: закон распределения 

данных, объем выборок и наличие пропусков значений. Данные вопросы были представлены в работах 

[4−6]. 

Глобальные методы восстановления данных предлагается применять, если исследуемая функция на 

всем отрезку не имеет очевидных разрывов и имеет относительно равномерный характер. Алгоритм 

восстановления данных глобальным методом представлен в табл. 2. 

Таблица 2 

Алгоритм восстановления данных глобальным методом 

№ 

п/п 

Наименование процедуры 

1 
Выявление параметров производства, которые влияют на потребление энергоресурсов и их 

оценивание 

2 Построение зависимостей расхода одного от других энергоресурсов 

3 Анализ формы построенных зависимостей 

4 Расчет коэффициента корреляции для всех функциональных зависимостей 

5 

Построение аппроксимационных однофакторных уравнений поочередно для зависимостей 

одного энергоресурса от другого и наоборот. 

(Если таких зависимостей несколько, например, 3, то необходимо найти следующие 

оптимальные аппроксимационные уравнения X1 = f (X2),  X2 = f (X3), X3 = f (X1)) 

6 Проверка достоверности восстановления данных по критериям качества модели 

7 Выбор метода с наилучшим качеством модели 

8 Процедура восстановления данных 

 

Существующие математические функции позволяют для большинства задач применять глобальные 

подходы описания функции, то есть описывать полностью функцию на всем диапазоне ее рассмотрения 

без разбивания на части и рассматривать как одно целое с описанием в виде одной характеристики.  

Считаем, что нужно для восстановления данных применить комбинированный метод, сочетающий, 

как локальные методы, так и глобальные восстановления данных. Такой метод должен учитывать 

особенности потребления энергоресурсов для каждого предприятия.  
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Для уменьшения ошибки при восстановлении утерянных данных расхода энергоресурсов 

предлагается использовать информацию о потреблении или других энергоресурсов, или расхода 

продукции, которые тесно взаимно зависимы друг от друга за один и тот же период времени.  

Встречаются ситуации, когда величина электропотребления зависит от одной величины (например, 

потребление электроэнергии насосной станции зависит от расхода воды за один и тот же период 

времени). В таком случае построение аппроксимационных однофакторных уравнений целесообразно 

производить с помощью программы Matlab в библиотеке Curve Fitting      Toolbox [7]. 

Данная библиотека содержит следующие широко используемые математические методы для 

аппроксимации табличных функций, а именно: 

− Метод полиномов (Polynomial) – подбираются коэффициенты полинома, степень которого может 

варьироваться от 1 до 9 включительно: 

 
− Метод экспоненциальний (Exponential) – в качестве аппроксимирующей функции выбирается 

одна из следующих: 

 
− Метод Фурье (Fourier) – данные приближаются отрезками ряда Фурье для 1 < n < 8: 

 
− Метод Гаусса (Gaussian) – модель содержит следующий набор функций  

(1 < n < 8): 

 
− Метод отношения полиномов (Rational) – табличная функция аппроксимируется отношением 

двух полиномов со степенями не выше 5 (не обязательно равных): 

 
− Метод суммы синусоид (Sum of Sin Function) – аппроксимирующая функция является отрезком 

следующего ряда (1 < n < 8): 

 
После того, как математическая модель построена (значение всех коэффициентов модели 

вычислены), необходимо проверить ее качество. Для оценки эффективности построенной зависимости 

чаще всего используются следующие критерии качества модели [8]: 

1. Среднеквадратичное отклонение RMSE (е):  
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где ym(i) – измеренное значение энергопотребления;  

      yp (i) – прогнозное  значение; 

      n  –  горизонт  прогнозирования  (количество временных интервалов в выборке). 

2. Средняя абсолютная процентная ошибка MAPE:  

 

. 

3. Информационный критерий Акаике AIC, который определяет степень простоты модели: 

AIC=2·k+n·[ln(RSS)], 

где   k –  число параметров в статистической модели;  

        RSS – остаточная сумма квадратов ошибок модели. 

4. F-критерий Фишера, который указывает на значимость модели [9]. 
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Для упрощения математических вычислений следует использовать один и тот же вид 

математической модели (метода из библиотеки Curve Fitting Toolbox).  

В случае однофакторной зависимости предлагается выбирать модель, у которой значение MAPE  и 

RMSE (е) одного и того же математического метода восстановления данных для зависимостей   Х1 = f (Х2)  

и Х2 = f (Х1) минимальны. 

В промышленности часто расход электроэнергии зависит от нескольких величин. Тогда если 

коэффициент корреляции расхода электроэнергии с каждой из этих величин выше 0,75, то для 

восстановления данных также предлагается использовать библиотеку Curve Fitting Toolbox программы 

Matlab. 

Если зависимая переменная зависит от нескольких независимых переменных, то довольно сложно 

определить оптимальную модель даже по одному критерию качества модели. Поэтому предлагается  

использовать для выбора оптимальной модели геометрический способ при помощи приведенного ниже  

алгоритма. 

 

2 Алгоритм применения геометрического метода для выбора оптимального метода 
восстановления данных при учете критерия качества MAPE 

1. Строится круговая диаграмма в полярных координатах с делением на n секторов, по количеству 

однофакторных зависимостей. Например, для трёх взаимосвязанных величин используются зависимости 

X1 = f (X2), X2 = f (X3), X3 = f (X1). 

2. Разделяется каждый сектор, как показано на рис., на векторы по количеству использованных 

методов (например, экспоненциальный E, Фурье F, Гаусса G, полиномов P, отношения полиномов R, 

суммы синусоидальных функций S).  

В пределах этих секторов все значения критерия MAPE разных методов отображаются 

последовательно в виде масштабированной по величине средней абсолютной процентной ошибки 

векторов, началом которых является центр координат.    

3. Соединяются между собой вершины векторов одинаковых моделей из каждого сектора, 

образовывая n-угольники. Число сторон в n-угольнике равняется количеству взаимозависимых учетных 

величин.  

4. Вычисляются площади n-угольников путем деления их на треугольники с вершинами в 

координатах Р1 (ρ1;φ1),  Р2 (ρ2;φ2), Р3 (ρ3;φ3), площади которых находятся по формулам для полярных и 

декартовых координат [10]:  
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5. Используется для восстановления данных метод, которому соответствует минимальное значение 

площади n-угольника.  

Для определения площади многоугольника возможно использовать то, что многоугольник  является 

полигоном. Площадь полигона определяется по формуле [11]: 
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где   n – номер стороны полигона; 

(xi; yi), – координаты вершин полигона; хk+1=x1 и  yk+1=y1. 

Пример выбора оптимального метода восстановления данных предприятия представлен на рис. для 

трех взаимозависимых учетных величин X1, X2 и X3, которые формируют секторы. Далее 

рассматриваются зависимости X1 = f (X2), X2 = f (X3), X3 = f (X1). 

В полярных координатах, как представлено на рис., три сектора содержат столько лучей, сколько  и 

методов (применяются следующие методы: экспоненциальный E, Фурье F ,  Гаусса G, полиномов P, 

отношения полиномов R, суммы синусоидальных функций S). В масштабе наносятся значения MAPE на 

каждом луче. Точки на лучах, соответствующих одному и тому же методу, соединяются в треугольники. 

Треугольник  с минимальной площадью определяет метод с минимальным значением критерия качества 

модели MAPE.  
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Рис. Выбор оптимального метода восстановления данных при учете одного критерия качества 

 
Выводы 
Предлагается применить для восстановления данных комбинированный метод, который учитывает 

особенности потребления энергоресурсов каждого предприятия.  

Если исследуемая функция имеет разрывы первого рода, то для восстановления данных предлагается 

применять локальные методы. Глобальные методы более эффективны, если исследуемая функция на 

всем отрезке без очевидных разрывов и имеет относительно равномерный характер. 

 В результате исследований доказана рациональность использования геометрического подхода для 

выбора метода, обеспечивающего наилучшее качество восстановления данных.  
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КОМБІНОВАНИЙ МЕТОД ВІДНОВЛЕННЯ ОБЛІКОВИХ ДАНИХ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ НА 
ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВАХ 

У статті запропоновано комбінований метод відновлення облікових даних енергоспоживання 

промислових підприємств. Алгоритмізовані етапи локальних і глобальних методів відновлення значень. 

Розглянуто поширені глобальні методи опису розподілу даних . Представлені оцінки якості точності 

вибору моделі для опису досліджених вибірок. 

Розроблено процедуру вибору оптимального математичного методу відновлення облікових даних 

енергоспоживання. Також запропоновано графічне відображення кількісних оцінок критеріїв якості 

моделей. При цьому, розрахунок залежностей для вибірок споживання енергоресурсів та кількості 

виробництва продукції пропонується вести з урахуванням їх послідовності на круговій діаграмі. 

Ключові слова: глобальні та локальні методи, відновлення даних, облік енергоспоживання. 

 

 

A. Voloshko, T. Lutchyn, Ya. Bederak 

National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute» 
COMBINED METHOD OF DATA RECOVERY OF ENERGY CONSUMPTION FOR INDUSTRIAL 

ENTERPRISES 
In this paper a combined method of restoring measurements of energy consumption in enterprises is 

proposed. Algorithms were created for steps of the local and global recovery methods. Considered common 

methods for describing the global distribution of data. Estimates for the accuracy quality of the model selection 

are presented for the description of the investigated data samples. 

The selecting procedure of the optimal mathematical method for measurements recovery of energy 

consumption was created. Also a graphical representation of quantitative evaluation of quality models criteria is 

proposed. In this case, the calculation of consequences for samples of energy consumption and production 

quantities are proposed to calculate with their sequence in a round chart. 

Keywords: global and local methods, data recovery, energy accounting. 
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ЗАСОБИ ДІАГНОСТИЧНОГО АУДИТУ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 

ЯК ЕЛЕМЕНТ ПОБУДОВИ СИСТЕМИ ЕНЕРГОМЕНЕДЖМЕНТУ 
 

Відповідно до європейських директив і стандартів стосовно підвищення рівня енергоефективності 

відоме твердження енергоменеджменту – «Не можеш вимірювати – не можеш керувати» – означає, 

що визначення енергетичних індикаторів є основою енергетичного менеджменту. Таким чином, засоби 

діагностичного аудиту, які забезпечують контроль рівня енергетичної ефективності споживачів 

шляхом моніторингу енергетичних індикаторів, є необхідним елементом сучасної системи 

енергетичного менеджменту. Такі засоби, розроблені відповідно до принципів сучасних smart-

технологій, дозволять реалізувати на підприємстві систему енергоменеджменту відповідно до 

стандарту ISO 50001:2011. 

Ключові слова: система енергетичного менеджменту, рівень енергетичної ефективності, 

енергоаналіз, електромеханічна система 
 

Вступ. Після фінансової кризи в світовій економіці відбулися кардинальні зміни – замість володіння 

енергоресурсами домінуюче місце займають технології ефективного використання енергоресурсів та 

альтернативних джерел енергії. Змінилась парадигма конкурентного світу:  від суспільства споживання – 

до сталого розвитку. В цих умовах зростає роль енергетичного менеджменту як інструменту досягнення 

високого рівня енергетичної ефективності на підприємстві. 

У 2011 році запроваджено міжнародний стандарт ISO 50001 “Energy management systems – 

Requirements with guidance for use”, який встановлює вимоги до розроблення, впровадження, підтримання 

та покращення системи енергетичного менеджменту для досягнення постійного поліпшення ситуації у 

галузі енергозбереження. 

Аналіз попередніх досліджень. Відповідно до стандарту ISO 50001:2011 використовується принцип 

керування якістю – цикл Шухарта-Демінга – «Plan-Do-Check-Act»  («планування, дія, перевірка, 

коригування»), що дозволяє ефективно керувати енергоспоживанням на системній основі та постійно 

вдосконалювати роботу з енергетичного менеджменту. Використання засобів діагностичного аудиту 

енергоефективності дозволить впровадити сучасні інформаційні smart-технології у систему 

енергетичного менеджменту підприємства та автоматизувати виконання таких складових стандарту       

ISO 50001:2011, як встановлення енергетичної базової лінії, індикаторів енергоефективності, здійснення 

моніторингу та необхідних вимірювань для визначення рівня енергоефективності, проведення 

енергоаналізу, енергопланування та формування технічних звітів тощо. 

Найбільший вплив на раціональне використання електроенергії підприємством спричиняє 

енергоефективність електромеханічної системи (ЕМС) як основного споживача. У проектуванні 

технологічного процесу, під час вибору ЕМС зазвичай не приділяється уваги її енергоефективності 

протягом усього строку служби. Але повинні розглядатися не просто режим завантаження ЕМС і не 

лише його робочі характеристики та енергоефективність на даний момент – слід здійснювати оцінювання 

економічності за весь строк служби. Енергоефективність ЕМС на сьогодні оцінюється аперіодично, 

наприклад, під час проведення енергетичного аудиту. Тому актуальним завданням є безперервний 

постійний контроль споживання електроенергії ЕМС шляхом діагностичного аудиту її 

енергоефективності як складова системи енергетичного менеджменту на підприємстві, відповідно до 

вимог ISO 50001:2011 [1, 2]. 

Дотепер в енергетичному менеджменті деталізоване управління раціональним використанням енергії 

не поширювалося на конкретного технологічного споживача, його режими роботи. В першу чергу 

розглядалось підприємство в цілому або окрема технологічна лінія. Контроль конкретного обладнання, 

наприклад, ЕМС, не був постійним і безперервним та відбувався за фактом, а не в реальному часі, коли 

неефективне споживання електроенергії  мало місце значний проміжок часу. 

Останнім часом енергетичний менеджмент набув нових рис, а саме, –  він став поширюватися на 

кінцевого споживача. Це є новим стандартом у методології енергетичного менеджменту – 

запроваджується високий ступінь деталізації, контроль енергетичної ефективності ЕМС і, відповідно, – 

оперативне реагування на погіршення енергоефективності. Ці зміни пов’язані з постійним здорожчанням 

електричної енергії, коли основна складова вартості життєвого циклу ЕМС – витрати на електричну 

енергію – становлять в середньому 85 % від усіх витрат за термін експлуатації [3]. 
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