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Мета роботи. Розробити спосіб поновлення регресійної моделі для унормування питомих витрат енергії 
при наявності частих і суттєвих змін енергоефективності виробничого процесу. 

Методи дослідження. Аналіз існуючих способів поновлення регресійних моделей, співставлення їх можли-
востей, синтез способу поновлення моделі в умовах частих і суттєвих змін енергоефективності виробничого 
процесу. 

Отримані результати. Встановлено, що при наявності значної кількості можливих варіантів структур-
них і режимних змін в енергоспоживанні об'єкту контролю уведення в регресійну модель супутніх змінних є 
проблематичним, так як потребує збільшення кількості експериментальних даних в умовах їх очікуваної неод-
норідності. Розкрито  недолік відомої регресійної моделі для унормування електроспоживання об'єкта конт-
ролю, який  полягає у тому, що модель не враховує значень останніх в послідовності їх появи експерименталь-
них даних, отриманих у процесі контролю енергоефективності. Це знижує точність прогнозованих значень 
енергоспоживання. Запропоновано здійснювати поновлення регресійної моделі щоразу після виконання контро-
лю енергоефективності і здійснення коригування вибірки. Коригування реалізують  шляхом перевірки однорід-
ності отриманих експериментальних даних з наступним приєднанням їх до елементів існуючої вибірки та ви-
лученням (у разі необхідності) із вибірки застарілих даних. Визначена послідовність коригування вихідних да-
них дозволяє своєчасно здійснювати  поновлення моделі і виконання прогнозу питомого енергоспоживання, вво-
дячи дані, що відображають останні зміни, які відбулися в енергозабезпеченні об'єкта. Запропонований спосіб 
поновлення моделі реалізує наближення в часі моменту контролю енергоефективності до моментів отриман-
ня експериментальних даних для побудови регресійної залежності для  унормування значень енергоспоживання. 
Це сприяє підвищенню точності прогнозу унормованих значень. Суттєва зміна умов виробництва продукції з 
порушенням однорідності даних супроводжується переходом в перехідний режим коригування, де  пропону-
ється зменшувати кількість елементів існуючої вибірки, забезпечуючи послідовне вилучення найбільш віддале-
них від наступного моменту контролю елементів. Вилучення продовжують до досягнення однорідності даних.  
При щоденному контролі ефективності споживання електричної енергії зміна значень коефіцієнтів регресій-
ної моделі в процесі її поновлення відображає зміни в електроспоживанні об'єкта, які відбулися за останню 
добу. Це дозволяє відокремити їх вплив від впливу змін, що сталися раніше та оцінити рівень цього впливу.  

Наукова новизна. Вперше визначені недоліки існуючих способів поновлення регресійних моделей в умовах 
частих і суттєвих змін енергоефективності виробничого процесу. Розроблено спосіб поновлення  моделі в цих 
умовах, що передбачає коригування вибірки експериментальних даних шляхом зміни кількості її елементів, пе-
ревірку однорідності даних.  

Практична цінність полягає у визначенні послідовності дій при реалізації розробленого способу понов-
лення регресійної моделі, що дозволяє підвищити точність розрахунку унормованих значень питомого енерго-
споживання.  

Ключові слова: контроль енергоефективності; унормування енергоспоживання; регресійна модель; кори-
гування вибірки; питомі витрати енергії.   

I. ВСТУП

Для унормування рівня питомих витрат енергії 
при виконанні контролю енергоефективності вироб-
ничих процесів часто використовують регресійні мо-
делі [1]-[3]. Унормовані значення  енергоспоживання 
отримують в результаті аналізу експериментальних 
даних , що характеризують рівні витрат енергії і їх 
залежність від змін умов протікання виробничого 
процесу. Регресійні залежності орієнтовані на визна-
чення середніх значень питомого енергоспоживання, 
характерного  для існуючих в момент прогнозу умов 
протікання технологічного процесу. Контроль енерго-

ефективності виробничого процесу передбачає зістав-
лення фактичних значень питомого енергоспоживан-
ня з унормованими (прогнозованими) значеннями, 
отриманими з регресійної залежності. Виходячи з 
цього, існує необхідність забезпечення прийнятної 
точності визначення унормованих значень, що сприя-
тиме підвищенню достовірності контролю і покра-
щить можливості для якісного управління енергоефе-
ктивністю [1]. При використанні регресійних моделей 
точність розрахунку нормованих значень значною 
мірою залежить від виду регресійної моделі, а також 
порядку отримання експериментальних даних для її 
побудови. Задіяна  вибірка даних повинна  враховува-
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ти зміни, що відбулися на об’єкті контролю. В умовах 
ринкової економіки, де процес виробництва продукції 
часто змінюється і удосконалюється, процес прогно-
зування унормованих значень показників енергоспо-
живання ускладняється. Виникає необхідність ураху-
вання цих змін. Орієнтуючись на наявність частих і 
суттєвих змін енергоефективності виробничого про-
цесу, в  [3] запропоновано здійснювати унормування 
питомого енергоспоживання, використовуючи  регре-
сійну модель змінної структури, що передбачає зміну 
коефіцієнтів лінійної регресійної залежності. Зміна 
умов виробничого процесу повинна супроводжува-
тись коригуванням (зміною складу) вибірки вихідних 
даних для побудови регресійної залежності і  відпові-
дним поновленням (зміною структури) моделі. Кори-
гування вибірки даних повинно бути своєчасним,  
тобто здійснюватися без затримки відносно терміну 
зміни умов виробничого процесу, що підвищить точ-
ність визначення унормованих значень. В публікації 
[3] наголошується на можливості використання одно 
факторних регресійних моделей. Запропоновано в 
одно факторних лінійній та нелінійній моделях вико-
ристовувати значення обсягу випуску продукції, як 
комплексної характеристики, що визначає рівень 
споживання енергії. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛИКАЦІЙ 

Відомі різні підходи до поновлення регресійної 
моделі при зміні ситуації на об’єкті контролю. Для 
цього, наприклад, в регресійну модель включають 
«супутні якісні змінні Z» [4]. Розглянемо наступну 
ситуацію. Регресійна залежність для унормування 
питомого електроспоживання об'єкта має вигляд 

 

XQQŴ 10  ,                      (1) 

 

де Ŵ ̶  оцінка середнього значення щоденного пито-

мого споживання електроенергії; 21,QQ ̶  коефіцієнти 

регресійної моделі (постійна 0Q  та змінна 1Q  

складові). Залежність (1) отримують за результатами 
експериментальних даних окремої вибірки 

 ),(),(),,(
~

2211 nnn WXWXWXB  . Дані вибір-

ки фіксують в певних проміжках часу. Таким чином, 
індекс «n» характеризує послідовність їх реєстрації в 
часі. Зрозуміло, що значення коефіцієнтів 

10 ,QQ обумовлені статистичними даними цієї вибір-

ки і відповідають умовам енергоспоживання об'єкта, 
які існували протягом періоду збору експерименталь-
них даних. Зміна умов споживання енергії, що пов'я-
зана із структурними і режимними змінами, які відбу-
ваються в межах об'єкту контролю, приводить до на-
ступних наслідків. Нова вибірка щоденних даних, 
отриманих протягом певного періоду часу, забезпе-
чить зміну коефіцієнтів регресійної залежності (1). 
Якщо використання даних сусідніх вибірок приводять 

до зміни коефіцієнтів 10 ,QQ , то користуються мо-

деллю зі змінною структурою. Причиною зміни кое-

фіцієнтів 10 ,QQ  є наявність супутніх якісних змінних 

Z , які впливають на значення коефіцієнтів [4] 
 

X)Z(Q)Z(QŴ 10  .                (2) 

 
Будемо вважати, що вплив Z на значення пито-

мого споживання енергії W не приводить до появи 
нелінійності в рівнянні (2). Дія неврахованих супутніх 
змінних проявляється виключно в зміні значень кое-

фіцієнтів 10 ,QQ . Зрозуміло, що при стабільних зна-

ченнях Z (при відсутності змін в умовах виробництва 
продукції) структура регресійної моделі не змінюєть-
ся. Слід звернути увагу на те, що на відміну від пояс-
нюючих змінних регресійної моделі, які підлягають 
обов'язковому вимірюванню, супутні зміні не вимі-
рюють. Фіксують тільки їх наявність (як якісних 
змінних) і розраховують ступінь їх впливу на значен-
ня коефіцієнтів регресійної моделі [4]. Якщо моменти 
уведення в дію супутніх змінних відомі, то в регре-
сійну модель вводять манекені змінні, які діють у ви-
значених термінах часу і, таким чином, змінюють 
структуру регресійної моделі. Суттєвою перевагою 
використання супутніх змінних є відсутність вимірю-
вань їх значень, тобто фіксується тільки наявність або 
відсутність дії змінної, що  здійснюють уведенням  в 
регресійну модель значень 1 або 0. Недолік їх уведен-
ня в регресійну модель полягає у тому, що збільшу-
ється кількість пояснюючих змінних моделі, що по-
требує збільшення кількості експериментів для забез-
печення статистичної надійності оцінки енергоспожи-
вання [4]. В умовах оперативного контролю і при на-
явності структурних та  режимних змін в електроспо-
живанні об'єкта з широким переліком можливих варі-
антів супутніх змін уведення в регресійну модель зна-
чної кількості манекенних змінних є проблематичним. 
Між тим, ідея використання змінних Z заслуговує на 
увагу завдяки відсутності кількісної оцінки їх зна-
чень. При обмежених можливостях вимірювання по-
яснюючих змінних регресійної моделі для унорму-
вання енергоспоживання, використання супутніх 
змінних Z без їх фактичного уведення  в регресійну 
модель і обов’язкове забезпечення оцінки їх впливу 
на значення коефіцієнтів регресійного рівняння є 
прийнятним рішенням, що  сприяє підвищенню точ-
ності унормування ефективності використання енер-
гії. 

Інший підхід дo формування регресійної моделі 
змінної структури полягає у розподілі експеримента-
льних даних на вибірки з однорідними елементами               
[4]. У цьому випадку для кожної вибірки розрахову-
ють відповідні коефіцієнти регресійного рівняння. 
Близький до цього підхід, який передбачає розподіл 
даних на окремі вибірки з формуванням на їх основі 
регресійних моделей,  використано в [1] для контро-
лю енергоспоживання ділянки видобутку вугілля. 
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Фактичні показники енергоспоживання об'єкта вико-
ристовують як для виконання операції співставлення з 
унормованим значеннями, так і для побудови понов-
леної регресійної моделі. Після чергового накопичен-
ня експериментальних даних відбувається заміна од-
нієї моделі іншою (поновленою). Поновлена модель 
використовує ряд отриманих останніми в період кон-
тролю  експериментальних даних  з їх послідовною  
фіксацією в часі. Принцип побудови моделі зі змін-
ною структурою, де кожна структура діє певний про-
міжок часу і використовується для унормування елек-
троспоживання об'єкта, розглянуто, наприклад, у ві-
домих роботах [1], [2]. Перехід від однієї моделі до 
іншої відбувається після накопичення певної кількості 
експериментальних даних, необхідних для побудови 
нової  регресійної моделі. В цих роботах зроблено 
припущення про однорідність даних регресійних ви-
бірок, що не завжди виконується при частих змінах 
умов виробництва. Розподіл  даних не передбачає їх 
перевірку на однорідність, але процес поновлення 
регресійної моделі реалізується. Рис.1 ілюструє по-
слідовність поновлення регресійної моделі в певних 
проміжках часу. Контролюючі дії співпадають у часі з 
накопиченням експериментальних даних для побудо-
ви наступної регресійної залежності. 

Недолік існуючого підходу полягає у тому, що 
дані, які використовують для побудови регресійної 
залежності, не перевіряють на однорідність. Це може 
привести до зниження точності прогнозу при визна-
ченні унормованих значень енергоспоживання. Вияв-
лення неоднорідності даних повинно слугувати сиг-
налом до зміни структури моделі, що супроводжуєть-

ся суттєвою зміною коефіцієнтів 10 , QQ . Інший не-

долік розглянутого підходу полягає у тому, що про-
міжки часу між контролюючими діями і періодом 
формування регресійної моделі, за допомогою якої 
здійснюється контроль, можуть бути значними. За-
тримка контролю особливо відчутна в кінці терміну 
контролю (див. рис.1). Виходячи з того, що у проміж-
ку часу між уведенням в дію регресійної залежності і 
моментом контролю можливі зміни умов споживання 
енергії, урахування цих змін не відбувається.   

 
При цьому унормовані значення питомого енер-

госпоживання не містять складових, зумовлених змі-

нами, які відбулися, що знижує точність їх визначен-
ня. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Аналізуючи недоліки відомих методів поновлен-
ня регресійної моделі, приходимо до висновку про 
необхідність зосередження уваги на обґрунтуванні 
послідовності отримання вибіркових даних регресій-
ної моделі для кожної змінної структури, забезпеченні 
їх однорідності та підвищення точності визначення 
унормованих значень питомого енергоспоживання в 
умовах частих і суттєвих змін енергоефективності 
виробничого процесу. Дослідження  статті спрямовані 
на вирішення сформульованих завдань.  

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

В процесі контролю енергоефективності процесу 
при суттєвій зміні умов виробництва продукції і ви-
користанні статистичного методу унормування пито-
мого енергоспоживання доцільно здійснювати послі-
довну реєстрацію в часі вихідних даних, необхідних 
для побудови регресійної моделі. Характерною озна-
кою процесів, що протікають в часі, є, як правило, 
взаємна кореляція залишків регресійної моделі [4].  
Прояв взаємного впливу зменшується по мірі взаєм-
ної віддаленості в часі спостережень, які розгляда-
ються. При кореляції залишків лінійної регресійної 
моделі та відсутності  гомоскедастичності  для розра-
хунку коефіцієнтів моделі використовують узагаль-
нений метод найменших квадратів [4]. Виконання 
розрахунку передбачає визначення матриці коваріації 
вектору регресійних залишків. Виходячи з того, що в 
статті завдання параметризації регресійної моделі 
розглядається  в загальному вигляді, тобто не стосу-
ється конкретної технології виробництва продукції, 
елементи матриці коваріації, необхідної для визна-
чення коефіцієнтів регресійної моделі, невідомі. 
Більш того, при суттєвій зміні умов виробничого про-
цесу вид кореляційної залежності може змінюватись, 
що практично унеможливлює застосування цього ме-
тоду.  В цій ситуації авторка роботи пропонує корис-
туватися класичним  методом  найменших  квадратів, 

 

 
Рисунок 1. Збір даних та побудова регресійних моделей 
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але при цьому забезпечити наявність у вибірці вихід-
них даних для побудови моделі значень, максимально 
наближених в часі до наступного моменту контролю 
енергоефективності виробничого процесу.  Це забез-
печить більшу ступінь кореляції  їх значень  з прогно-
зованим значенням питомого споживання енергії, 
необхідним для виконання процедури контролю, до-
зволить урахувати останні зміни умов виробництва 
продукції, що сприятиме підвищенню точності визна-
чення унормованих значень. У цьому полягає особли-
вість запропонованого авторкою роботи  коригування 
вибірки вихідних даних регресійної моделі. 

Розглянемо послідовність дій при виконанні за-
пропонованого способу коригування (зміни )значень 
вибірки експериментальних даних для побудови ре-
гресійної залежності на кожному кроці контролю. 

Вихідні дані ( nB
~

), використані для побудови діючої 

регресійної моделі, розташовують (упорядковують) в 
послідовності їх отримання в часі при виконанні кон-
тролю енергоефективності   

 

 )W,X()W,X(),W,X(B
~

nn2211n  .           (3) 

 
Будемо вважати, що існуюча вибірка (3) містить 

однорідні дані. Регресійна залежність, побудована за 
даними вибірки  (3), використана для унормування 
значення питомих витрат енергії на (n+1) кроці про-
цесу контролю. На цьому кроці контролю з’являються 

нові експериментальні дані ( 11,  nn WX ). Для отри-

мання поновленої регресійної залежності, необхідної 
для унормування енергоспоживання на наступному 
кроці контролю (n+2), здійснимо коригування вибірки 
даних (3). Для  цього розглянемо можливості 
об’єднання вибірки (3) з щойно отриманими даними 

( 11,  nn WX ). При цьому розгляду підлягає варіант 

об’єднання, що відповідає збереженню всіх елементів 
вибірки (3), а також варіант вилучення її значень, 
найбільш віддалених від моменту контролю процесу 
на наступному кроці (n+2) (обидва варіанти будуть 
докладно розглянуті нижче).  Таким чином, в резуль-
таті проведення дій по об’єднанню вибірок, отримає-
мо об’єднану вибірку  з елементами, відмінними від 
складу існуючої   вибірки. Вилучення та уведення 
нових вихідних даних щоразу супроводжується побу-
довою поновленої регресійної моделі. Рис. 2 ілюструє 
замкнутий цикл дій, що виконуються щоразу в проце-
сі контролю енергоефективності і спрямовані на по-
новлення регресійної залежності. 

Ясно, що період формування вихідних даних для 
побудови поновленої моделі, який розглядається, є 
менш віддаленим від наступного моменту контролю 
(крок  (n+2)) , ніж це спостерігається у випадку, який 
ілюструє рис.1. 

 
Рисунок 2. Алгоритм поновлення регресійної залеж-
ності для унормування споживання електроенергії 

 
Це досягається тим, що поновлення регресійної 

залежності здійснюється щоразу після виконання чер-
гового контролю і загальна кількість поновлень моде-
лі зростає. Запропонована процедура поновлення до-
зволяє увести в регресійну модель інформацію, щойно 
отриману в результаті проведеного контролю. Рис. 3 
ілюструє запропонований підхід до формування ре-
гресійної моделі. Переміщення в часі контролюючих 
дій супроводжується аналогічним переміщенням пе-
ріоду формування вибіркових даних для побудови 
регресійної залежності, яка забезпечує прогнозування 
унормованих значень енергоспоживання. 

 

 
Рисунок 3. Зв'язок моменту контролю енергоефекти-
вності з періодом формування даних для побудови 
регресійної залежності 
 

Коригування вихідних даних для побудови по-
новленої регресії може супроводжуватись втратою 
однорідності даних. Поява неоднорідних з існуючою 
вибіркою (3) даних, отриманих на (n+1) кроці контро-
лю і зумовлених змінами енергоспоживання об'єкта, 
приводить до суттєвої зміни структури поновленої 
регресійної моделі, що супроводжується значною змі-
ною коефіцієнтів Q0 та Q1. Слід звернути увагу на те, 
що втрати однорідності даних при об’єднанні вибірок, 
як це показано [4],  відбувається при суттєвих змінах 
цих коефіцієнтів. Уточнення є слушним, так як кожне 
уведення в регресійну модель нових експерименталь-
них даних також, як правило, приводить  до зміни 
значень Q0 та Q1. Відрізняється ступінь їх зміни. Так, 
в [4] показано, що якщо таке уведення даних не при-
водить до зміни коефіцієнтів в рамках похибки їх ви-
значення, то ці дані можна вважати однорідними.  
Можливість об'єднання однорідних даних в одну ви-
бірку визначають також за допомогою критерія Г. Чоу 
[5]. Розглянемо цей критерій з метою його застосу-
вання в процесі коригування вибіркових даних. Зна-
чення критичної статистики γn,n1 визначають за                
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формулою   

1p1n/)ˆˆ(

)2n/ˆˆˆˆ(
)1(T)1(

)1(T)1(T

1n,n






 ,            (4) 

де ̂  )1(̂  ̶ вектори нев'язок об'єднаної та існуючої 
вибірок; n1, n2, n – кількість  спостережень існуючої, 
приєднаної та об'єднаної вибірок відповідно  
(n=n1+n2); P  ̶ кількість пояснюючих змінних регре-
сійної моделі. 

При сумісному розгляді  змісту викладеної вище 
процедури коригування даних на кожному кроці кон-
тролю енергоефективності з перевіркою об’єднаної 
вибірки на однорідність її даних отримаємо наступні 
значення змінних в формулі (4): p= 1, n2 = 1, які від-
повідають  випадку застосування одно факторної лі-
нійної регресійної моделі зі зміною значень існуючої 
вибірки і отриманням  на цій основі об’єднаної вибір-
ки. Існуюча вибірка, задіяна  в залежності (4) з кількі-
стю спостережень n1,  враховує зміну складу вибірки 
(3) на кожному (n+1) кроці контролю. Можливість 
об'єднання вихідних даних існуючої  вибірки (n1) та 

приєднаної вибірки 11,  nn WX  (n2) для отримання 

об'єднаних даних (n) підтверджується, якщо значення 
)1p1n,2n(F1n,n   . Тут 

%,100)1p1n,2n(F    ̶ точка F розподілення з 

числами ступенів свободи чисельника та знаменника, 
рівними відповідно n2 та n1-p-1; α   ̶ заданий рівень 
значущості критерію [5]. Поява неоднорідних експе-
риментальних даних свідчить про суттєву зміну умов 
виробничого процесу. У цьому випадку отримані не-
однорідні дані не приєднують до існуючої вибірки. В 
той же час, існує можливість подальшого коригування 
існуючої вибірки (n1) шляхом зменшення кількості її 
елементів з метою забезпечення однорідності даних 
об’єднаної вибірки. Покажемо таку можливість. 

Можливість об’єднання двох вибірок експери-
ментальних даних значною мірою залежить від таб-
личного значення )1p1n,2n(F  . В табл.1 наведе-

на залежність значення )1p1n,2n(F    від  числа 

ступенів свободи знаменника ( )1p1n   при визна-

чених вище значеннях n2, p та α = 0,05. 
Видно, що зміна кількості елементів існуючої 

вибірки n1 суттєво впливає на значення Fα. Зменшен-
ня їх кількості супроводжується збільшенням значен-
ня  Fα  і, відповідно, зменшенням  можливості  підтве-
рдження неоднорідності даних. 

 
Таблиця 1. Залежність )1p1n,2n(F   від  числа 

ступенів свободи знаменника ( )1p1n  ) при n2=1, 

p=1 та α =0,05.  
 Fα 161 6,61 4,96 4,54 4,35 4,24 4,17 4,08 4,00 3,92 

n1-2 1 5 10 15 20 25 30 40 60 120 

 
Таким чином, при наявності неоднорідності в 

даних об’єднаної вибірки (в процесі коригування ви-
біркових даних) необхідно шляхом вилучення змен-

шувати кількість елементів існуючої  вибірки n1з ме-
тою отримання такої їх кількості, що забезпечить ви-
конання наведеної вище умови однорідності. 

 Повернемося до розгляду варіантів  зміни існу-
ючої вибірки (3) при її об’єднанні з приєднаною вибі-

ркою ( 11,  nn WX ). Якщо вибірку (3) не змінювати, 

то кількість елементів коригованої об’єднаної вибірки 
збільшиться на 1. Аналогічне збільшення буде спо-
стерігатися на кожному наступному кроці контролю. 
Таким чином, розмір об’єднаної  вибірки в процесі 
контролю буде зростати. Процес коригування, 
пов’язаний із зміною розміру об’єднаної вибірки, бу-
демо вважати «перехідним режимом» на відміну від 
режиму зі стабільним розміром, який назвемо «уста-
леним  режимом». Збільшення розміру об’єднаної  
вибірки в процесі контролю сприяє підвищенню ста-
тистичної надійності визначення нормованого зна-
чення питомого енергоспоживання [4]. Звуження до-
вірчого інтервалу і, відповідно, підвищення точності 
визначення прогнозованого значення досягається збі-
льшенням кількості елементів вибірки. Характерно, 
що  інтенсивність звуження зменшується при суттє-
вому збільшенні кількості елементів. В той же час, 
збільшення кількості елементів об’єднаної вибірки 
сприяє зростанню проміжку часу між моментами 
отримання початкових значень вибірки (3) (напри-
клад, )W,X(),W,X( 2211 ) і моментом контролю на 

(n +2) кроці, що, як показано вище, сприяє зниженню 
точності прогнозу. Тому доцільно встановити обме-
ження максимальної кількості елементів об’єднаної 
вибірки  з урахуванням міркувань відносно її статис-
тичної надійності та прийнятної точності прогнозу 
унормованих значень енергоспоживання. Збільшення 
кількості елементів вибірки є доцільним у випадку, 
коли умови виробничого процесу змінюються 
поcтупово. При частих змінах умов виробництва про-
дукції необхідно зменшувати кількість елементів. 
Аналіз свідчить про те, що прийнятним є обмеження 
кількості елементів вибірки в інтервалі 10  ̶  30 зна-
чень.  

Перейдемо до розгляду варіанту вилучення зна-
чень елементів вибірки (3), найбільш віддалених від 
моменту контролю процесу на наступному кроці (n 

+2). Якщо вилученню підлягає значення ),( 11 WX , то 

об’єднана вибірка має вигляд 
 












 )W,X(

),W,X()W,X(),W,X(
B
~

1n1n

nn3322
n


.     (5) 

         
Завдяки уведенню в об’єднану вибірку значення 

( 11,  nn WX ) вона має такий же розмір, як і існуюча 

вибірка (3), тобто в процесі коригування вибірки її 
розмір не змінюється і  забезпечується усталений ре-
жим коригування, де кількість елементів об’єднаної 
вибірки є стабільною і відповідає встановленому об-
меженню на її розмір (від 10 до 30 значень). В кожно-

55



ISSN1607-6761 (Print)         «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №4 (2023)         
ISSN 2521-6244 (Online)      Розділ «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології»           

     

 
 

му із розглянутих варіантів зміни існуючої вибірки (3) 
слід аналізувати можливість її об’єднання з приєдна-
ною вибіркою, користуючись залежністю (4). Однорі-
дність даних об’єднаної вибірки повинна підтверджу-
ватись на кожному кроці контролюючих дій. Якщо 
однорідність даних порушується, що цілком можливо 
при наявності частих змін умов виробництва продук-
ції, то пропонується зменшувати кількість елементів 
існуючої вибірки (3), забезпечуючи послідовне вилу-
чення найбільш віддалених від наступного моменту 
контролю елементів (спочатку )W,X( 11 , далі 

)W,X( 22  і наступні значення). Вилучення продов-

жують до досягнення однорідності даних. Кількість 
вилучених елементів може бути значною, що суттєво 
знизить статистичну надійність об’єднаної вибірки. В 
той же час, цей підхід до  відновлення однорідності 
даних можна вважати вдалим рішенням, так як при 
відмові від його застосування виникає необхідність 
припинення контролю енергоефективності на термін 
формування нової вибірки експериментальних даних. 
Після відновлення однорідності даних процес коригу-
вання може розвиватися як в напрямку збільшення 
кількості елементів об’єднаної вибірки і виходу на 
усталений режим, так і роботі в перехідному режимі, 
де вибірка буде мати максимальну кількість елемен-
тів, яка забезпечить однорідність даних. 

Запропонований спосіб коригування кількості 
елементів об’єднаної вибірки cлід доповнити визна-
ченням порядку коригування на початковому етапі 
контролю. На початку контролю кількість елементів 
вибірки дорівнює нулю. Тому необхідно забезпечити 
мінімальну кількість експериментальних даних, необ-
хідних для здійснення першого кроку перевірки одно-
рідності даних. Із табл. 1 видно, що мінімальна кіль-
кість даних існуючої вибірки повинна бути  n1=3. То-
ді значення  Fα =161, що практично гарантує однорід-
ність даних об’єднаної вибірки, отриманої в результа-
ті приєднання даних, визначених  на четвертому кроці 
контролю. Очевидно, що наступні кроки коригування 
об’єднаної вибірки  необхідно спрямувати на збіль-
шення кількості її елементів, що відповідає розгляну-
тому вище перехідному режиму коригування. Якщо 
на кожному кроці перехідного режиму підтверджу-
ється однорідність даних, то процес розширення вибі-
рки завершується досягненням максимальної кількос-
ті елементів (дорівнює уведеному обмеженню). Далі 
реалізується усталений режим коригування з можли-
вим переходом в перехідний при виникненні неодно-
рідності даних. Слід звернути увагу на те, що на поча-
тку виконання контролюючих дій,  а також  при вини-
кненні неоднорідності даних  кількість елементів 
об’єднаної вибірки скорочується, що, (як показано в 
[4]), супроводжується розширенням меж довірчого 
інтервалу при визначенні середнього значення пито-
мих витрат енергії і впливає на точність унормування 
показника енергоефективності. Більшу стабільність  
меж довірчого інтервалу слід очікувати в усталеному 
режимі коригування, де кількість елементів вибірки 

залишається незмінною. Це слід віднести до переваг 
усталеного режиму у випадку, коли в процесі контро-
лю необхідно забезпечити  незначні коливання  похи-
бки визначення унормованих значень. 

Таким чином, запропонований спосіб коригу-
вання об’єднаної вибірки передбачає зміну в процесі 
контролю енергоефективності кількості елементів  
вибірки, чергування перехідних і стаціонарних режи-
мів коригування. При цьому суттєва зміна умов виро-
бництва продукції, що супроводжується  порушенням 
однорідності даних, передбачає перехід в перехідний 
режим коригування, де  пропонується зменшувати 
кількість елементів існуючої вибірки, забезпечуючи 
послідовне вилучення найбільш віддалених від насту-
пного моменту контролю елементів. Вилучення еле-
ментів продовжують до досягнення однорідності да-
них. 

Зосередимося на усталеному   режимі коригу-
вання вибірки (3). Кожна наступна контролююча дія 
супроводжується вилученням із переліку упорядкова-
них вихідних даних цієї вибірки найбільш віддалених 
в часі фактичних значень пояснювальної та пояснюю-
чої змінних і уведенням в цей перелік нових, щойно 
отриманих значень цих змінних. Отримаємо вибірку 

(5). Значення змінних 11,  nn WX отримані в резуль-

таті контролю, який відбувся першим після уведення 
в дію вибірки Q0  та  Q1. 

При використанні для побудови регресійної мо-
делі методу найменших квадратів значення коефіціє-

нтів Q0 та Q1 (відповідають вибірці nB
~

) отримують з 

відомих формул [1] 
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Із залежностей (6) видно, що послідовність в роз-

ташуванні експериментальних даних у вибірці nB
~

не 

впливає на значення коефіцієнтів Q0 та Q1, тобто мо-
менти отримання цих даних не є суттєвими. При  по-

будові поновленої регресійної моделі (вибірка (5) nB
~

) 

важлива послідовність отримання даних в часі. Від-

повідні значення коефіцієнтів 
0Q та 

1Q отримаємо з 

формул  
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Якщо X1=Xn+1 і  W1=Wn+1, то значення коефіцієн-

тів діючої та поновленої моделей однакові (  00 QQ , 

 11 QQ ). Залежності (6) та (7) дозволяють оцінити 

ступінь коригування коефіцієнтів на кожному кроці  
контролюючих дій 

 000 QQQ ;                          (8) 

 111 QQQ . 

Перевага запропонованого підходу поновлення 
регресійної моделі в співставленні з відомим (рис. 1) 
полягає у тому, що на кожному кроці контролю співс-
тавлення фактичних показників енергоспоживання 
здійснюється з унормованими значеннями, які врахо-
вують структурні і режимні зміни, що відбулися на 
об'єкті протягом усіх попередніх контролюючих дій. 
Це є важливою особливістю запропонованого підходу 
до контролю, так як вона дозволяє зафіксувати і оці-
нити рівень змін в енергоспоживанні, які відбулися 
безпосереднього на останньому етапі контролю. Зва-
жаючи на те, що  контроль пропонується здійснювати 
щоденно, існує можливість фіксації змін, що відбува-
ються на об'єкті протягом доби з визначенням їх якіс-
ного змісту (визначенням причини зміни рівня енер-
госпоживання, наприклад, шляхом опитування керів-
ників виробничих підрозділів з використанням теле-
фонного зв’язку), а також кількісної оцінки їх впливу. 
Очевидно, що запропонований підхід близький за 
змістом до використання якісних супутніх змінних 
[4]. Але визначення змінних не супроводжується їх 
уведенням в регресійну модель. Кількісна оцінка 
впливу цих змінних визначається різницею між фак-
тичними і нормативними значеннями споживання 
енергії.  Інформація є важливою для прийняття вірних 
рішень в управлінні енергоспоживанням об'єкту за 
результатами оперативного контролю. 

V. ВИСНОВКИ 

1. При наявності значної кількості можливих варі-
антів структурних і режимних змін в енергоспожи-
ванні об'єкту контролю уведення в регресійну модель 
супутніх змінних є проблематичним, так як потребує 
збільшення кількості експериментальних даних в 
умовах їх очікуваної неоднорідності. 

2. Недолік відомої регресійної моделі для унорму-
вання електроспоживання об'єкта контролю полягає у 

тому, що модель не враховує значень останніх в по-
слідовності їх появи експериментальних даних, отри-
маних у процесі контролю енергоефективності. Це 
знижує точність прогнозованих значень енергоспожи-
вання. Крім того, введено припущення про однорід-
ність даних вибірки, що при частих змінах умов виро-
бництва продукції не завжди виконується і вносить 
додаткову похибку в результат прогнозу.  

3. Запропоновано здійснювати поновлення регре-
сійної моделі щоразу після виконання контролю енер-
гоефективності і здійснення коригування вибірки. 
Коригування здійснюють  шляхом перевірки однорід-
ності отриманих експериментальних даних з наступ-
ним приєднанням їх до елементів існуючої вибірки та 
вилученням (у разі необхідності) із вибірки застарілих 
даних. Така послідовність коригування вихідних да-
них дозволяє своєчасно здійснювати  поновлення мо-
делі і виконання прогнозу питомого енергоспоживан-
ня, вводячи дані, що відображають останні зміни, які 
відбулися в енергозабезпеченні об'єкта. Запропонова-
ний спосіб поновлення моделі реалізує наближення в 
часі моменту контролю енергоефективності до моме-
нтів отримання експериментальних даних для побу-
дови регресійної залежності для  унормування зна-
чень енергоспоживання. Це сприяє підвищенню точ-
ності прогнозу унормованих значень. 

4. Процес коригування, пов’язаний із зміною роз-
міру об’єднаної вибірки, запропоновано вважати «пе-
рехідним режимом» на відміну від режиму зі стабіль-
ним розміром, який названо «усталеним  режимом». 
Запропонований спосіб коригування об’єднаної вибі-
рки передбачає чередування перехідних і усталених 
режимів. При цьому суттєва зміна умов виробництва 
продукції з порушенням однорідності даних супрово-
джується переходом в перехідний режим коригуван-
ня, де  пропонується зменшувати кількість елементів 
існуючої вибірки, забезпечуючи послідовне вилучен-
ня найбільш віддалених від наступного моменту кон-
тролю елементів. Вилучення продовжують до досяг-
нення однорідності даних. 

5. При щоденному контролі ефективності спожи-
вання електричної енергії зміна значень коефіцієнтів 
регресійної моделі в процесі її поновлення відображає 
зміни в електроспоживанні об'єкта, які відбулися за 
останню добу. Це дозволяє відокремити їх вплив від 
впливу змін, що сталися раніше та оцінити рівень 
цього впливу. Існує можливість визначення змісту 
(причин виникнення) останніх змін, що розширює 
інформаційні можливості контролю, сприяє підви-
щенню його оперативності. 
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Purpose. To develop a method of updating the regression model for the normalization of specific energy consump-
tion in the presence of frequent and significant changes in the energy efficiency of the production process. 

Methodology. Analysis of existing methods of updating regression models, comparison of their possibilities, and 
synthesis of the method of updating the model in conditions of frequent and significant changes in the energy efficiency 
of the production process. 

Findings. It was established that in the presence of a significant number of possible variants of structural and 
mode changes in the energy consumption of the control object, the introduction of associated variables into the regres-
sion model is problematic, as it requires an increase in the number of experimental data in conditions of their expected 
heterogeneity. The flaw of the well-known regression model for normalizing the power consumption of the object of 
control is revealed, which consists of the fact that the model does not take into account the last values in the sequence of 
their appearance of experimental data obtained in the process of energy efficiency control. This reduces the accuracy of 
predicted energy consumption values. It is proposed to update the regression model every time after performing the 
energy efficiency control and sample adjustment. Adjustments are implemented by checking the homogeneity of the ob-
tained experimental data, followed by their addition to the elements of the existing sample and removal (if necessary) 
from the sample of outdated data. The defined sequence of adjustment of the initial data allows timely updating of the 
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model and implementation of the forecast of specific energy consumption, entering data reflecting the latest changes 
that occurred in the facility's energy supply. The proposed method of updating the model implements the approximation 
in time of the moment of energy efficiency control to the moment of obtaining experimental data for building a regres-
sion dependence for normalizing energy consumption values. This helps to increase the accuracy of the forecast of 
normalized values. A significant change in the conditions of production of products with a violation of the homogeneity 
of data is accompanied by a transition to the transitional mode of adjustment, where it is proposed to reduce the num-
ber of elements of the existing sample, ensuring the sequential removal of the elements furthest from the next moment of 
control. Extraction continues until data homogeneity is achieved. During the daily control of the efficiency of electricity 
consumption, the change in the values of the regression model coefficients in the process of its renewal reflects the 
changes in the object's electricity consumption that occurred over the last day. This allows you to separate their impact 
from the impact of changes that occurred earlier and to assess the level of this impact. 

Originality. For the first time, the shortcomings of the existing methods of updating regression models in the con-
ditions of frequent and significant changes in the energy efficiency of the production process were identified. A method 
of updating the model under these conditions has been developed, which involves adjusting the sample of experimental 
data by changing the number of its elements and checking the homogeneity of the data. 

Practical value is that the sequence of actions during the implementation of the developed method of updating the 
regression model is defined, which allows for an increase in the accuracy of calculating the normalized values of spe-
cific energy consumption. 

Keywords: energy efficiency control; normalization of energy consumption; regression model; sample adjustment; 
specific energy consumption. 
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