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Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ìîäåëþâàííÿ
ïðåöåäåíò³â äëÿ ìîí³òîðèíãó åíåðãåòè÷íîãî
ñòàíó òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ

Ðîçãëÿíóòî àêòóàëüíó ïðîáëåìó îïåðàòèâíîãî ìîí³òîðèíãó òà ä³àãíîñòóâàííÿ åíåðãåòè÷íîãî
ñòàíó âèðîáíè÷èõ òà êîìóíàëüíèõ îá’ºêò³â ìåòîäàìè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó. Âèêëàäåíî ñïîñ³á
ìîäåëþâàííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ, îñíîâàíèé íà àíàë³ç³ òà ì³ð-
êóâàííÿõ ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëåé ïðåöåäåíò³â åíåðãîñïîæèâàííÿ. Îá´ðóíòîâàíî äîö³ëü-
í³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåîð³¿ ïðåöåäåíò³â äëÿ îïåðàòèâíîãî ìîí³òîðèíãó åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó òà
ä³àãíîñòóâàííÿ âèðîáíè÷îãî îáëàäíàííÿ. Íàâåäåíî ìåòîäèêó ôîðìóâàííÿ, âèä³ëåííÿ òà
àäàïòàö³¿ ïðåöåäåíò³â åíåðãîñïîæèâàííÿ. Ïîäàíî ñõåìó ôóíêö³îíóâàííÿ ïðåöåäåíòíî¿
åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè, ÿêà âõîäèòü äî ñêëàäó ñèñòåìè îïåðàòèâíîãî ìîí³òîðèíãó òåõíîëî-
ã³÷íîãî îáëàäíàííÿ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: åíåðãåòè÷íèé ìîí³òîðèíã, åíåðãîåôåêòèâí³ñòü, ìîäåëþâàííÿ ïðåöå-
äåíò³â, ä³àãíîñòóâàííÿ åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó, åêñïåðòíà ñèñòåìà.

Ñó÷àñí³ ïðîìèñëîâ³ ï³äïðèºìñòâà íàäçâè÷àéíî çàö³êàâëåí³ â ï³äâèùåíí³
âëàñíî¿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ çà äîïîìîãîþ çìåíøåííÿ äîë³ åíåðãî-
âèòðàò â ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ àáî ïîñëóã, ùî íàäàþòüñÿ. Äëÿ öüîãî âîíè
âèìóøåí³ âïðîâàäæóâàòè á³ëüø äîñêîíàë³ òåõíîëîã³¿, â³äïîâ³äíå îáëàä-
íàííÿ òà îðãàí³çàö³éí³ çàõîäè ó âèãëÿä³ ñëóæá åíåðãåòè÷íîãî ìåíåäæìåí-
òó [1]. Êð³ì òîãî, ñó÷àñí³ òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó ñèñòåì åíåðãîïîñòà÷àííÿ â
íàïðÿìêó ¿õ îð³ºíòàö³¿ íà àëüòåðíàòèâí³, ïîíîâëþâàëüí³ äæåðåëà åíåðã³¿ òà
ïîâ’ÿçàíà ç öèì ³íòåëåêòóàë³çàö³ÿ âèìàãàþòü ïîñèëåííÿ êåðîâàíîñò³ îá’ºê-
ò³â åíåðãîñïîæèâàííÿ, ïðîãíîçîâàíîñò³ òà êîíòðîëåïðèäàòíîñò³. Àëå òåõ-
í³÷íèé ñòàí íàâ³òü íîâîãî îáëàäíàííÿ ç ÷àñîì ìîæå ïîã³ðøóâàòèñü, òîáòî
âòðà÷àòè ïî÷àòêîâó åíåðãîåôåêòèâí³ñòü ÷åðåç ïîÿâó íàäíîðìàòèâíèõ
åíåðãîâòðàò, âèêëèêàíèõ ð³çíîìàí³òíèìè íåçíà÷íèìè äåôåêòàìè, âèêî-
ðèñòàííÿì íåâ³äïîâ³äíî¿ ñèðîâèíè, çì³íîþ îáñÿã³â âèðîáíèöòâà òà ³í.

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2018. Ò. 40. ¹ 4 95

� Á.Ì. Ïëåñêà÷, 2018



Ñó÷àñíèé åíåðãåòè÷íèé ìåíåäæìåíò, ïîáóäîâàíèé íà îñíîâ³ öèêëó
óïðàâë³ííÿ PDCA (Plen-Do-Check-Act) âêëþ÷àº êîìïëåêñ âèì³ðþâàíü, ÿê³
ïðîâîäÿòüñÿ ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ ì³í³ìàëüíî ìîæëèâîãî ð³âíÿ åíåðãî-
ñïîæèâàííÿ ï³äïðèºìñòâà [2]. Äëÿ ïðîâåäåííÿ òàêèõ âèì³ðþâàíü òà àíà-
ë³çó ¿õ ðåçóëüòàò³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ àâòîìàòèçîâàí³ ñèñòåìè åíåðãåòè÷-
íîãî ìîí³òîðèíãó (ÀÑÅÌ). Â³äîìà ÀÑÅÌ, ÿêà îõîïëþº áþäæåòí³ çàêëàäè
Êèºâà, çàáåçïå÷óº àâòîìàòèçîâàíèé îáë³ê âèòðàò åíåðãîðåñóðñ³â, à òàêîæ
çá³ð ³íôîðìàö³¿ ïðî àâàð³éí³ ñèãíàëè òà òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ â ñåðåäèí³
ïðèì³ùåíü. Îñíîâíèì çàâäàííÿì ñèñòåìè º êîíòðîëü åôåêòèâíîñò³ ñïîæè-
âàííÿ òà ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â
áþäæåòíèìè óñòàíîâàìè [3].

Äëÿ ìîí³òîðèíãó åíåðãîñïîæèâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ íà
ï³äïðèºìñòâàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³íø³ çàñîáè, ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ ñèñ-
òåìè SCADA òà ñïîð³äíåíèõ ç íåþ ñèñòåì BAC, DCS, ERP, BMS, ÿê³
äîçâîëÿþòü îðãàí³çóâàòè ó ðåàëüíîìó ìàñøòàá³ ÷àñó îáì³í äàíèìè ç êîíò-
ðîëåðàìè îáë³êó âèòðàò åíåðãîíîñ³¿â òà òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ç ìåòîþ
âèçíà÷åííÿ áàçîâîãî ð³âíÿ òà ë³ì³ò³â ñïîæèâàííÿ, ïðîãíîçóâàííÿ âèòðàò,
åêîíîì³¿ ðåñóðñ³â, ¿õ àðõ³âóâàííÿ òà â³äîáðàæåííÿ â çðó÷í³é ôîðì³. ²íø³
â³äîì³ àâòîìàòèçîâàí³ ñèñòåìè êîíòðîëþ ³ êîìåðö³éíîãî îáë³êó åíåðãî-
ðåñóðñ³â (ÀÑÊÎÅ, ËÓÇÎÄ) ðîáëÿòü ïðîçîðèì îáë³ê óñ³õ âèä³â åíåðãîðå-
ñóðñ³â ïî óñ³ì ëàíêàì âèðîáíèöòâà.

Äî íåäàâíüîãî ÷àñó íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèì ìåòîäîì åíåðãåòè÷-
íîãî ìîí³òîðèíãó áóâ ìåòîä êîíòðîëþ ïèòîìèõ íîðì åíåðãîñïîæèâàííÿ,
oñíîâàíèé íà ïîáóäîâ³ ôóíêö³¿ íîðìàòèâíîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ ³ ïîð³â-
íÿíí³ ôàêòè÷íèõ åíåðãîâèòðàò ç íîðìàòèâíèìè. Íîðìóâàííÿ ïèòîìèõ
âèòðàò ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â â Óêðà¿íè çä³éñíþºòüñÿ â³äïîâ³äíî
äî Çàêîíó Óêðà¿íè «Ïðî åíåðãîçáåðåæåííÿ» [4], ïîñòàíîâè Êàá³íåòó Ì³-
í³ñòð³â Óêðà¿íè â³ä 15 ëèïíÿ 1997 ð. ¹ 786 «Ïðî ïîðÿäîê íîðìóâàííÿ
ïèòîìèõ âèòðàò ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ó ñóñï³ëüíîìó âèðîá-
íèöòâ³» [5] òà îñíîâíèõ ïîëîæåíü [6]. Íåäîë³êè öüîãî ìåòîäó ðîçãëÿíóòî â
ðîáîò³ [7].

Îñòàíí³ì ÷àñîì ó ì³æíàðîäí³é ïðàêòèö³ øèðîêî ðîçïîâñþäæåíèì º
ìåòîä åíåðãåòè÷íîãî ìîí³òîðèíãó, ÿêèé îòðèìàâ íàçâó «Energy Monitoring
and Targeting». Â Óêðà¿í³ â³í íàçèâàºòüñÿ «ìåòîä êîíòðîëþ ³ ïëàíóâàííÿ
åíåðãîñïîæèâàííÿ» [8], â Ðîñ³¿ — «ìåòîä ö³ëüîâîãî åíåðãåòè÷íîãî ìîí³òî-
ðèíãó» [9]. Çàçâè÷àé ïðè âïðîâàäæåíí³ öüîãî ìåòîäó íà ï³äïðèºìñòâ³
âèä³ëÿþòü îêðåì³ öåíòðè åíåðãåòè÷íîãî îáë³êó (ÖÅÎ), êîæåí ç ÿêèõ
îñíàùóþòü ïðèëàäàìè îáë³êó åíåðãîñïîæèâàííÿ. Êð³ì äàíèõ ïðî åíåðãî-
ñïîæèâàííÿ çáèðàþòü äàíí³ ïðî ðåæèìí³ ôàêòîðè, ùî íà íüîãî âïëè-
âàþòü. Ö³ ôàêòîðè ìîæóòü áóòè ð³çíèìè, àëå âîíè ìàþòü áóòè íåçàëåæ-
íèìè ³ âè÷åðïíèìè.
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Ó öüîìó ìåòîä³ ïåðåäáà÷åíî ³ñíóâàííÿ ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ åíåðãîñïîæè-
âàííÿ íà ôàêòîðè âïëèâó, ÿêó íàçèâàþòü ôóíêö³ºþ ñòàíäàðòíîãî åíåðãî-
ñïîæèâàííÿ ³ ÿêà º ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íèì ôàêòè÷íèì åíåðãîñïîæèâàííÿì
ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ôàêòîð³â âïëèâó. Çíàþ÷è ôóíêö³þ ñòàíäàðòíîãî
åíåðãîñïîæèâàííÿ Eñò , ëåãêî ðîçðàõóâàòè åêîíîì³þ àáî ïåðåâèòðàòè åíåðã³¿
äëÿ áóäü-ÿêîãî ³íòåðâàëó ÷àñó çà ôîðìóëîþ �E E F E a bF Ei i i i i� � � � �ñò ( ) ,
äå a ³ b — êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿; Fi ³ Ei — ôàêòîðè âïëèâó ³ åíåðãîñïîæè-
âàííÿ çà i-é ³íòåðâàë ÷àñó. Îñê³ëüêè ñòàíäàðòí³ ôóíêö³¿ áóäóþòüñÿ ïî
òî÷êàõ ôàêòè÷íîãî ñïîæèâàííÿ, ðåàëüíî äîñÿãíóòîãî íà ïðàêòèö³, ò³ òî÷-
êè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íèæ÷å ñòàíäàðòíî¿ ôóíêö³¿, â³äîáðàæàþòü âæå äîñÿã-
íóò³ ðåàëüí³ ïîêàçíèêè. Âñ³ òî÷êè, ùî çíàõîäÿòüñÿ âèùå ñòàíäàðòíî¿ ôóíêö³¿,
òîáòî âèù³ çà ñåðåäíüîñòàòèñòè÷í³ ïîêàçíèêè, ïðèéíÿòî ââàæàòè ïåðåâè-
òðàòàìè, ïîâ’ÿçàíèìè ç íåîïòèìàëüíèì ñïîæèâàííÿì åíåðãîðåñóðñ³â â
â³äïîâ³äí³ ³íòåðâàëè ÷àñó, à ò³, ùî çíàõîäÿòüñÿ íèæ÷å, — º ïîêàçíèêàìè
åêîíîì³¿ åíåðãîðåñóðñ³â â³äíîñíî ñòàíäàðòíîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó çä³éñíþºòüñÿ íà ï³ä-
ñòàâ³ ïîð³âíÿííÿ ôàêòè÷íèõ âèòðàò åíåðã³¿ â òåõíîëîã³÷íîìó îáëàäíàí³ ³ç
«ñòàíäàðòíèìè», àáî âæå äîñÿãíóòèìè çíà÷åííÿìè âèòðàò, ÿê³ ìîæóòü
çàëåæàòè â³ä ðåæèìíèõ òà çîâí³øí³õ ôàêòîð³â âïëèâó. Íåäîë³ê öüîãî
ìåòîäó âèçíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ ïîëÿ-
ãàº ó â³äñóòíîñò³ îïåðàòèâíîñò³. Òîáòî ñïî÷àòêó òðåáà ïîáóäóâàòè «ñòàí-
äàðòíó» ôóíêö³þ, à ïîò³ì çà ¿¿ äîïîìîãîþ âèçíà÷àòè åíåðãåòè÷íèé ñòàí
îáëàäíàííÿ â³äíîñíî ìèíóëîãî. Àëå ö³êàâî çíàòè åíåðãîåôåêòèâí³ñòü â
ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó.

Â³äîì³ ³íø³ ñïîñîáè ðîçáóäîâè ÀÑÅÌ âèðîáíè÷èõ ïîòóæíîñòåé [10], â
òîìó ÷èñë³ îñíîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, çîêðåìà íåéðîííèõ
ìåðåæ [11]. Íåäîë³êîì ÀÑÅÌ, ïîáóäîâàíèõ çà öèì ìåòîäîì, º íåîáõ³äí³ñòü
òðèâàëîãî (äî îäíîãî ðîêó) ïåð³îäó íàâ÷àííÿ ñèñòåìè.

Äëÿ ðîçáóäîâè ñèñòåìè îïåðàòèâíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî ìîí³òîðèíãó
åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ äîö³ëüíî çàñòîñóâàòè ìå-
òîä ì³ðêóâàíü íà îñíîâ³ ïðåöåäåíò³â [12]. Òàêà ñèñòåìà óòâîðþºòüñÿ ç
âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðåöåäåíò³â åíåðãîñïîæèâàííÿ òà
ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ çàñîá³â ðåàë³çàö³¿ ïðåöåäåíòíîãî ìåòîäó ïðèéíÿòòÿ
ð³øåíü â ñèñòåì³ îïåðàòèâíîãî ìîí³òîðèíãó. Ïåðåäóìîâàìè âèêîðèñòàííÿ
ìåòîäó ïðåöåäåíò³â º òå, ùî, ïî-ïåðøå, ðåæèìè åíåðãîñïîæèâàííÿ ï³äïî-
ðÿäêîâàí³ ïðèíöèïó ðåãóëÿðíîñò³, òîáòî ïîä³áí³ ðåæèìè ðîáîòè îáëàä-
íàííÿ ìàþòü ïîä³áíå åíåðãîñïîæèâàííÿ íà îäíàêîâèõ ïðîì³æêàõ ÷àñó, ³,
ïî-äðóãå, çàâäàííÿ, ÿê³ âèð³øóº ñèñòåìà ìîí³òîðèíãó, ìàþòü òåíäåíö³þ äî
ïîâòîðåííÿ.

Ìåòîä ìîí³òîðèíãó åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ,
îñíîâàíèé íà ì³ðêóâàííÿõ ïî ïðåöåäåíòàì, ìàº íàñòóïí³ ïåðåâàãè ïåðåä

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ìîäåëþâàííÿ ïðåöåäåíò³â äëÿ ìîí³òîðèíãó
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ìåòîäàìè, îñíîâàíèìè íà âèêîðèñòàíí³ ïðàâèë, çîêðåìà ðåãðåñ³éíèõ ð³â-
íÿíü, íîðìàòèâ³â, «ñòàíäàðò³â» òà ³í.:

ëåãê³ñòü ïðèäáàííÿ çíàíü;
ìîæëèâ³ñòü ïîÿñíåííÿ îòðèìàíèõ ð³øåíü;
ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ç îáëàäíàííÿì, äëÿ ÿêîãî äóæå ñêëàäíî âèçíà÷èòè

ôîðìàëüí³ ïðàâèëà åíåðãîñïîæèâàííÿ;
ìîæëèâ³ñòü íàâ÷àííÿ â ïðîöåñ³ ðîáîòè;
ìîæëèâ³ñòü óíèêíóòè ïîâòîðåííÿ ïîìèëêè;
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ð³øåíü çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êàö³¿ ïðåöå-

äåíò³â äîçâîëÿº çìåíøèòè îáñÿã îá÷èñëåíü ïðè ïðîâåäåíí³ ìîäåðí³çàö³¿
îáëàäíàííÿ.

Ïðîöåñ ôóíêö³îíóâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì ï³äòðèìêè ïðèéíÿò-
òÿ ð³øåíü, äî ÿêèõ ìîæíà â³äíåñòè ÀÑÅÌ åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó òåõíîëî-
ã³÷íîãî îáëàäíàííÿ, ïîäàþòü ó âèãëÿä³ CBR-öèêëó (case-based reasoning),
ùî ìàº äåê³ëüêà åòàï³â [13]:

ïîøóê òà âèòÿã ç á³áë³îòåêè ïðåöåäåíò³â íàéá³ëüø ïîä³áíèõ ïðåöåäåí-
ò³â äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîòî÷íî¿ ñèòóàö³¿;

âèêîðèñòàííÿ âèëó÷åíèõ ïðåöåäåíò³â äëÿ âèð³øåííÿ ïîòî÷íî¿ çàäà÷³;
àäàïòàö³ÿ (â ðàç³ íåîáõ³äíîñò³) îòðèìàíîãî ð³øåííÿ äî ïîòî÷íî¿ çàäà÷³;
çáåðåæåííÿ íîâîãî ð³øåííÿ ÿê íîâîãî ïðåöåäåíòó.
CBR-öèêë ñèñòåìè îïåðàòèâíîãî åíåðãåòè÷íîãî ìîí³òîðèíãó íàâåäå-

íî íà ðèñóíêó. Ïðåöåäåíò (Case) äîâ³ëüíî¿ ñèòóàö³¿ â çàãàëüíîìó âèãëÿä³
ìîæå âêëþ÷àòè íàñòóïí³ êîìïîíåíòè [13]: îïèñ ñèòóàö³¿; ð³øåííÿ çàäà÷³
Case = x x Rn1 ,..., , , x X1 1� , ..., x Xn n� , äå x xn1 ,..., — ïàðàìåòðè (îïèñ)
ñèòóàö³¿; X1, ..., Xn — îáëàñòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ñèòóàö³¿; R —
ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³.

Ó âèïàäêó ìîí³òîðèíãó åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó ïðåöåäåíò º ñòðóêòóðîþ,
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç îïèñó ñèòóàö³¿ íà ìîìåíò àêòèâ³çàö³¿ ïðåöåäåíòó ó âè-
ãëÿä³ ôàêòîð³â âïëèâó, ïèòîìîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ, ÿêå â³äïîâ³äàº äàí³é
ñèòóàö³¿ àáî äàíèì ôàêòîðàì âïëèâó òà îö³íêè òåõí³÷íîãî ñòàíó îáëàä-
íàííÿ ïðè òàê³é ñèòóàö³¿. Çâàæàþ÷è íà öå ìîæíà äàòè íàñòóïíå ôîðìàëüíå
âèçíà÷åííÿ ïðåöåäåíòó â ÀÑÅÌ åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó: öå òð³éêà X, ,E D ,
ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç âåêòîðà âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â (ôàêòîð³â âïëèâó) X,
ïîâ’ÿçàíîãî ç íèìè ïèòîìîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ Å ³ éìîâ³ðíîãî ä³àãíîçó
òåõí³÷íîãî ñòàíó D. Äàí³ â ñèñòåì³ îá÷èñëþâàëüíîãî åíåðãåòè÷íîãî ìîí³-
òîðèíãó ïîäàíî ìíîæèíîþ ïðåöåäåíò³â åíåðãîñïîæèâàííÿ:

{ } { , , , , , , ..., , , }C E D E D E Dn n n� X X X1 1 1 2 2 2 .

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî çàäàíî äåÿêèé ðåæèì ðîáîòè ç âèçíà÷àëüíèìè
ïàðàìåòðàìè Õj, ïîä³áíèìè äî ïàðàìåòð³â Õi âæå â³äîìîãî ïðåöåäåíòó
C E Di i i i� X , , , ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî Å³ º ïðèáëèçíèì ïèòîìèì åíåðãî-
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ñïîæèâàííÿì ïðè ðîáîò³ îáëàä-
íàííÿ â ðåæèì³ Õj. Êð³ì òîãî, ÷èì
áëèæ÷à ñèòóàö³ÿ Cj äî ñèòóàö³¿ C³ ,
òèì â³ðîã³äí³øå, ùî ïèòîìå åíåð-
ãîñïîæèâàííÿ Å³ º âèð³øåííÿì
ñèòóàö³¿ Cj.

Ñèñòåìà îá÷èñëþâàëüíîãî
îïåðàòèâíîãî ìîí³òîðèíãó, ïî-
áóäîâàíà íà îñíîâ³ ìåòîäó àíà-
ë³çó ïðåöåäåíò³â, º ñòðóêòóðîþ,
ÿêà ìàº âèãëÿä M P K, , , äå Ì —
áàçà çáåð³ãàííÿ ïðåöåäåíò³â, Ð —
ìåòðèêà ïðåöåäåíò³â, K — áàçà
çíàíü ïðî îáëàäíàííÿ, ùî ï³ä-
äàºòüñÿ ìîí³òîðèíãó. Ôóíêö³îíóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî îá’ºêòà ìîæíà îïè-
ñàòè ïîñë³äîâí³ñòþ ñòàí³â åíåðãîñïîæèâàííÿ, ÿê³ çì³íþþòü îäèí îäíîãî ³
çàäàþòüñÿ íàáîðîì ð³çíîìàí³òíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ ïàðàìåòð³â îá’ºêòà ³
ïèòîìèì åíåðãîñïîæèâàííÿì. Åêñïëóàòàö³éí³ ïàðàìåòðè, ùî çàäàþòü ðå-
æèì åíåðãîñïîæèâàííÿ, íàäàë³ áóäåìî íàçèâàòè âèçíà÷àëüíèìè. Ïðîöåñ
åíåðãîñïîæèâàííÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê êâàç³ñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ, ó ÿêîìó
÷àñ âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàãè âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â åíåðãîñïîæèâàííÿ
çíà÷íî ìåíøèé çà ÷àñ ¿õ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó.

×àñîâ³ ðÿäè X x x x xn�{ , , ,..., }1 2 3 , ùî îïèñóþòü çì³íó âåëè÷èí âèçíà-
÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â, àáî ïèòîìå åíåðãîñïîæèâàííÿ, ìîæóòü áóòè ïîäàí³
ÿê êîìá³íàö³ÿ äâîõ ð³çíèõ çà ñâîºþ ïðèðîäîþ êîìïîíåíò, êîæíà ç ÿêèõ
âíîñèòü â ïðîöåñ àíàë³çó ÷àñîâîãî ðÿäó ïåâí³ îñîáëèâîñò³, à ñàìå äåòåðì³-
íîâàíî¿ êîìïîíåíòè ³ âèïàäêîâî¿ êîìïîíåíòè.

Äåòåðì³íîâàíà êîìïîíåíòà íåñå â³äîìîñò³ ïðî ïðîöåñ çì³íè ïèòîìîãî
åíåðãîñïîæèâàííÿ, àáî âèçíà÷àëüíîãî ïàðàìåòðà â ÷àñ³, ³ º ³íôîðìàö³éíîþ
îñíîâîþ ïðè ïîáóäîâ³ ïðåöåäåíòíî¿ ìîäåë³ åíåðãîñïîæèâàííÿ.

Âèïàäêîâà êîìïîíåíòà íå íåñå ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîçâèòîê êîíòðîëüî-
âàíîãî ïðîöåñó ³ º âèïàäêîâèì â³äõèëåííÿì çíà÷åíü ÷àñîâîãî ðÿäó â³ä
äåòåðì³íîâàíî¿ êîìïîíåíòè. Âèïàäêîâó ñêëàäîâó ìîæíà ðîçä³ëèòè íà âè-
ì³ðþâàëüí³ òà âíóòð³øí³ øóìè. Âèì³ðþâàëüí³ øóìè º ðåçóëüòàòîì íåòî÷-
íîãî âèì³ðþâàííÿ êîíòðîëüîâàíèõ âåëè÷èí. Âíóòð³øí³ øóìè — öå â³äîá-
ðàæåííÿ âëàñòèâîñòåé, ïðèòàìàííèõ ñàìîìó êîíòðîëüîâàíîìó îá’ºêòó.

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ìîäåëþâàííÿ ïðåöåäåíò³â äëÿ ìîí³òîðèíãó
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Êîìïåíñóâàòè ¿õ ìîæíà ëèøå ÷àñòêîâî, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäè ñòàòèñ-
òè÷íîãî çãëàäæóâàííÿ.

Ñòàö³îíàðí³ñòü åíåðãîñïîæèâàííÿ, à â³äïîâ³äíî ³ ñòàö³îíàðí³ñòü ÷àñî-
âèõ ðÿä³â âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â, º îäíèì ç îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ÿê³
äîçâîëÿþòü âèêîðèñòàòè ìåòîä ïðåöåäåíò³â äëÿ åíåðãåòè÷íîãî ìîí³òî-
ðèíãó. Äî ÷àñîâèõ ðÿä³â, ùî îïèñóþòü çì³íè âèçíà÷àëüíèõ ðåæèìíèõ
ïàðàìåòð³â âèðîáíè÷èõ îá’ºêò³â, íàëåæàòü ÿê ñòàö³îíàðí³, òàê ³ íåñòà-
ö³îíàðí³ ïðîöåñè. Ñòàö³îíàðí³ ïðîöåñè â³äïîâ³äàþòü îñíîâíèì ðåæèìàì
åíåðãîñïîæèâàííÿ âèðîáíè÷îãî îáëàäíàííÿ, à íåñòàö³îíàðí³ — ïåðåõ³ä-
íèì ðåæèìàì. Êð³ì òîãî, ïðè÷èíîþ ïîÿâè íåñòàö³îíàðíîñò³ ÷àñîâèõ ðÿä³â
ìîæóòü áóòè äðåéô òåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â, çóìîâëåíèé ñòàð³ííÿì îáëàä-
íàííÿ, çíîñîì ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â òà ïîÿâà íåñïðàâíîñòåé àáî ïîçàøòàò-
íèõ ñèòóàö³é. Ñòàö³îíàðí³ ïðîöåñè îïèñóþòüñÿ ãîðèçîíòàëüíîþ ïðÿìîþ,
â³äíîñíî ÿêî¿ â³äáóâàþòüñÿ ôëóêòóàö³¿ ïàðàìåòðó [14].

Á³ëüø³ñòü ïðîöåñ³â åíåðãîñïîæèâàííÿ, ÿê³ îïèñóþòüñÿ òåõí³÷íèìè ïàðà-
ìåòðàìè, º ñòàö³îíàðíèìè â øèðîêîìó ñåíñ³ ³ çàäîâîëüíÿþòü óìîâ³ íåçì³í-
íîñò³ ìàòåìàòè÷íîãî î÷³êóâàííÿ ³ äèñïåðñ³¿ â³ä îáñÿãó òà ðîçòàøóâàííÿ âèá³ð-
êè â ÷àñ³ ³ çàëåæíîñò³ àâòîêîððåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ò³ëüêè â³ä ð³çíèö³ ìîìåí-
ò³â ÷àñó, òîáòî M x t x t x tm( ( ), ( ),..., ( ))1 2 � const, D x t x t x tm( ( ), ( ),..., ( ))1 2 �

�const, r t r t( , ) ( )� �� � [14].
Äî ñêëàäó ïðåöåäåíò³â â ñèñòåì³ îïåðàòèâíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî ìîí³-

òîðèíãó åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó âõîäÿòü íàñòóïí³ êîìïîíåíòè:
ìàòåìàòè÷í³ î÷³êóâàííÿ âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â M X( )1 , ..., M X n( );
ñòàòèñòè÷íà äèñïåðñ³ÿ âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â D X( )1 , ..., D X n( );
êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðåëÿö³¿ âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â r X( )1 , ..., r X n( );
åíåðãîñïîæèâàííÿ çà ïåð³îä ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó E;
òðèâàë³ñòü ñòàö³îíàðíîãî ñòàíó �;
éìîâ³ðíèé ä³àãíîç òåõí³÷íîãî ñòàíó D.
Òàêèì ÷èíîì,

Case �

M X M X

D X D X

r X r X

n

n

n

( ),..., ( )

( ),..., ( )

( ),..., ( )

1

1

1

E D, ,�

.

Îñíîâíà ìåòà âèêîðèñòàííÿ àïàðàòó ïðåöåäåíò³â â ðàìêàõ ÀÑÅÌ
åíåðãåòè÷íèõ ñòàí³â òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ ïîëÿãàº â îòðèìàíí³
åíåðãåòè÷íèì ìåíåäæåðîì ãîòîâîãî ð³øåííÿ äëÿ ïîòî÷íî¿ ñèòóàö³¿ íà
îñíîâ³ ïðåöåäåíò³â, ÿê³ âæå ñïîñòåð³ãàëèñÿ â ìèíóëîìó ïðè ìîí³òîðèíãó
äàíîãî àáî ïîä³áíîãî îá’ºêòà. ²ñíóº ðÿä ìåòîä³â [15] ïðîâåäåííÿ ì³ð-
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êóâàíü íà îñíîâ³ ïðåöåäåíò³â. Ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå ìîäèô³êîâàíèé
ìåòîä âèêîíàííÿ öèêëó ñèñòåìè îïåðàòèâíîãî åíåðãåòè÷íîãî ìîí³òî-
ðèíãó (ÑÂR).

Ìåòîäîëîã³ÿ ìîí³òîðèíãó åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó îáëàäíàííÿ íà îñ-

íîâ³ àíàë³çó ïðåöåäåíò³â åíåðãîñïîæèâàííÿ. Íà ïåðøîìó åòàï³ ÑÂR
îá÷èñëþâàëüíà ñèñòåìà ìîí³òîðèíãó ïåðåâ³ðÿº âõ³äíèé ïîò³ê âèçíà÷àëü-
íèõ ïàðàìåòð³â X1, ..., Xn íà ñòàö³îíàðí³ñòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç â³äîìèìè ìå-
òîäàìè àíàë³çó. Ï³ñëÿ âèÿâëåííÿ ñòàö³îíàðíîãî ðåæèìó åíåðãîñïîæèâàííÿ
ô³êñóþòüñÿ ìîìåíò éîãî ïî÷àòêó, ìàòåìàòè÷í³ î÷³êóâàííÿ M X M X n( ),..., ( )1 ,
äèñïåðñ³¿ D X D X n( ),..., ( )1 òà êîåô³ö³ºíòè àâòîêîðåëÿö³¿ r X r X n( ),..., ( )1

âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â, âèì³ðþºòüñÿ ïèòîìå åíåðãîñïîæèâàííÿ Å. Ï³ñ-
ëÿ çàê³í÷åííÿ ïåð³îäó ñòàö³îíàðíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ éîãî òðèâàë³ñòü ³ ñôîð-
ìîâàíèé ïðåöåäåíò ñòàö³îíàðíîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ ïåðåäàºòüñÿ íà ïî-
äàëüøó îáðîáêó.

Íà äðóãîìó åòàï³ ÑÂR âèêîíóºòüñÿ ïîøóê â áàç³ äàíèõ (ÁÄ) ïðåöå-
äåíò³â, ïîä³áíèõ ïîòî÷íîìó, ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â
[12], ìîäåðí³çóâàâøè éîãî äëÿ âèêîðèñòàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â
âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â åíåðãîñïîæèâàííÿ. Ââàæàºìî, ùî óñ³ ïðåöåäåí-
òè åíåðãîñïîæèâàííÿ ðîçòàøîâàí³ â ïðîñòîð³ ìàòåìàòè÷íèõ î÷³êóâàíü
âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â. Ïîøóê íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â äî ïîòî÷íîãî ïðåöå-
äåíòó âèêîíóºòüñÿ çã³äíî ç ôîðìóëîþ ðîçðàõóíêó â³äñòàíåé â åâêë³äîâîìó
ïðîñòîð³ ìàòåìàòè÷íèõ î÷³êóâàíü âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â ïîòî÷íîãî
ïðåöåäåíòó òà ïðåöåäåíò³â, ÿê³ çáåð³ãàþòüñÿ â ÁÄ:

dM X M X M X M X M Xij i j i n j n( ) ( ( ) ( )) ... ( ( ) ( ))� � � � �1 1
2 2 ,

äå dM Xij ( ) — â³äñòàíü ì³æ ìàòåìàòè÷íèìè î÷³êóâàííÿìè âèçíà÷àëüíèõ
ïàðàìåòð³â X1, ..., Xn ³-ãî ïîòî÷îãî ïðåöåäåíòó òà j-ãî ïðåöåäåíòó ç ÁÄ
ïðåöåäåíò³â. Òàêèì ÷èíîì â ÁÄ çíàõîäèìî n ïðåöåäåíò³â, ÿê³ º íàéáëèæ-
÷èìè ñóñ³äàìè äî ïîòî÷íîãî ïðåöåäåíòó.

Íà òðåòüîìó åòàï³ ÑÂR âèêîíóºòüñÿ àäàïòàö³ÿ âèáðàíèõ n �1 ïðåöå-
äåíò³â, íàéáëèæ÷èõ äî ïîòî÷íîãî. Äëÿ öüîãî ðîçðàõîâóºì êîåô³ö³ºíòè
ðåãðåñ³¿ b b b bn0 1 2, , ,..., «ñòàíäàðòíî¿» ôóíêö³¿ åíåðãîñïîæèâàííÿ äëÿ ïîòî÷-
íîãî ïðåöåäåíòó, ðîçâ’ÿçóþ÷è íàñòóïíó ñèñòåìó ð³âíÿíü:

E b b M X b M X b M Xn n1 0 1 1 1 2 1 2 1� � � � �( ) ( ) ... ( ),

E b b M X b M X b M Xn n2 0 1 2 1 2 2 2 2� � � � �( ) ( ) ... ( ),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

E b b M X b M X b M Xn n n n n n�
� � � � �1 0 1 1 2 2( ) ( ) ... ( ).
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Ï³ñëÿ öüîãî âèðàõîâóºìî çíà÷åííÿ ñòàíäàðòíîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ äëÿ
ïîòî÷íîãî ïðåöåäåíòó Ñ³ çà ôîðìóëîþ

E b b M X b M X b M Xi i n i nñò � � � � �0 1 1 2 2( ) ( ) ... ( ).

Íà ÷åòâåðòîìó åòàï³ ÑÂR âèêîíóºòüñÿ îö³íêà ïîòî÷íîãî åíåðãåòè÷-
íîãî ñòàíó. Äëÿ öüîãî ðîçðàõîâóºìî ð³çíèöþ ì³æ îòðèìàíèì íà ïîïå-
ðåäíüîìó åòàï³ çíà÷åííÿì Eñò ³ ïîòî÷íèì ïèòîìèì åíåðãîñïîæèâàííÿì E³:
�E E Ei i� �ñò . Â çàëåæíîñò³ â³ä îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ �Ei ðîáèìî âèñíî-
âîê ïðî åíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè îáëàäíàííÿ, ÿêå ï³ääàºòüñÿ ìî-
í³òîðèíãó. ßêùî �Ei 	0, ââàæàºòüñÿ, ùî îáëàäíàííÿ ïðàöþº åôåêòèâíî,
ÿêùî �Ei 
0, îáëàäíàííÿ ïðàöþº ³ç çíèæåíèìè åíåðãîâèòðàòàìè ³ åêîíî-
ì³ÿ åíåðã³¿ äîð³âíþº �Ei , ÿêùî �Ei � 0, îáëàäíàííÿ ïðàöþº ç åíåðãåòè÷-
íèìè âòðàòàìè, ðîçì³ð ÿêèõ äîñÿãàº �Ei .

Íà ï’ÿòîìó åòàï³ ÑÂR â³äáóâàºòüñÿ çàïîâíåííÿ ÁÄ ïðåöåäåíò³â íîâè-
ìè çàô³êñîâàíèìè ïðåöåäåíòàìè. Ïðè öüîìó ïðåöåäåíòè àâòîìàòè÷íî ïî-
ïîâíþþòü ÁÄ ò³ëüêè ó âèïàäêó, êîëè îáëàäíàííÿ ïðàöþº åôåêòèâíî. Â
óñ³õ ³íøèõ âèïàäêàõ îñîá³, ÿêà ïðèéìàº ð³øåííÿ, íàäàºòüñÿ îôåðòà ç îïè-
ñîì ñèòóàö³¿, ùî ñêëàëàñÿ íà ïîòî÷íèé ìîìåíò, äëÿ ïðèéíÿòòÿ îñòàòî÷íîãî
ð³øåííÿ, ïîâ’ÿçàíîãî àáî ç ïîøóêîì ïðè÷èí åíåðãåòè÷íèõ âòðàò, àáî ç
ïîÿñíåííÿì åêîíîì³¿ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â.

Âèñíîâêè

Íàâåäåíå âèð³øåííÿ ïðîáëåìè îïåðàòèâíîãî ìîí³òîðèíãó åíåðãåòè÷íîãî
ñòàíó òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ îñíîâàíå íà âèêîðèñòàíí³ ìàòåìàòè÷-
íèõ ìîäåëåé îêðåìèõ ä³ëÿíîê ñòàö³îíàðíîñò³ ïðîöåñó åíåðãîñïîæèâàííÿ
ó âèãëÿä³ ïðåöåäåíò³â. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðåöåäåíòà — öå ñòðóêòóðà,
ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, à ñàìå ìàòåìàòè÷íîãî
î÷³êóâàííÿ, äèñïåðñ³¿ òà êîåô³ö³ºíòà àâòîêîðåëÿö³¿ âèçíà÷àëüíèõ ïàðà-
ìåòð³â ñòàö³îíàðíîãî ïðîöåñó åíåðãîñïîæèâàííÿ, ïèòîìèõ åíåðãîâèòðàò
íà ä³ëÿíö³ ñòàö³îíàðíîñò³, òðèâàëîñò³ ä³ëÿíêè ñòàö³îíàðíîñò³ òà îö³íêè
òåõí³÷íîãî ñòàíó îáëàäíàííÿ.

Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ïðîöåñó ñòàö³îíàðíîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ äîç-
âîëÿº íå ò³ëüêè âèçíà÷èòè ÿê³ñòü åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó îáëàäíàííÿ, à é
îö³íèòè îáñÿãè âòðàò àáî åêîíîì³¿ åíåðã³¿ â ïðîöåñ³ éîãî åêñïëóàòàö³¿.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÅÖÅÄÅÍÒÎÂ
ÄËß ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðåíà àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è êîììóíàëüíûõ îáúåêòîâ ìåòîäàìè èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà. Èçëîæåí ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå è ðàññóæäåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ïðåöåäåíòîâ
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ïðåöåäåíòîâ äëÿ
îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è äèàãíîñòèêè ïðîèçâîäñòâåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Îïèñàíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ, âûäåëåíèÿ è àäàïòàöèè ïðåöåäåíòîâ
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ïðèâåäåíà ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåöåäåíòíîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû,
âõîäÿùåé â ñîñòàâ ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãåòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ìîäåëèðîâà-
íèå ïðåöåäåíòîâ, äèàãíîñòèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà.

B.M. Pleskach

APPLICATION OF THE METHOD FOR MODELING PRECEDENTS
FOR MONITORING THE ENERGY STATE OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT

The urgent problem of operative monitoring and diagnostics of the energy state of industrial and
communal facilities, based on the methods of artificial intelligence, has been considered. A way
of modeling the energy consumption of process equipment is described, it is based on the analysis
and reasoning using energy consumption precedent models. The advisability of using the theory
of precedents for operational monitoring of the energy state and diagnostics of production equip-
ment is reflected. The methodology for the formation, separation and adaptation of energy con-
sumption precedents, the scheme of the functioning of the case-law expert system that is part of
the operational monitoring system for technological equipment is presented.

K e y w o r d s: energy monitoring, energy efficiency, modeling of precedents, diagnosis of energy
status, expert system.
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