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Приховані втрати в технологічній системі виникають випадково через появу дефектів у обладнанні, помилкові 
дії персоналу, зміну неконтрольованих зовнішніх умов. У роботі розглядається спосіб виявлення та оцінки при-
хованих енергетичних втрат, заснований на машинному навчанні та аналізі прецедентів енергоспоживання, 
спрямований на усунення таких енергетичних утрат.  Бібл. 10. 
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Збільшення вартості енергоносіїв та їхньої доступності, а також щораз більший вплив  
енергоспоживаючих технологічних систем на природне середовище вимагають впроваджен-
ня систематичних заходів, спрямованих на підвищення енергетичної ефективності вироб-
ництв. Водночас прогнозується [1], що в майбутньому споживання енергії буде 
збільшуватись. Особливо це торкнеться електричної енергії. У всьому світі споживання 
електроенергії в промисловості здійснюється шляхом перетворення за допомогою електро-
моторних та електротермічних систем. Дослідження показують, що система контролю, за-
снована на аналізі технологічних параметрів та інтенсивності споживання електроенергії, 
може мати широке застосування в промисловості [2, 3]. 

Моніторинг та аналіз прецедентів енергоспоживання в режимі реального часу може 
підвищити обізнаність персоналу підприємств у наявності прихованих енергетичних втрат та 
вплинути на їхні дії. Оперативний моніторинг відхилень енерговитрат від прийнятих значень 
ефективного енергоспоживання може стати показником працездатності обладнання та 
інструментом на підтримку заходів із технічного обслуговування. Конкретні несправності 
обладнання можна передбачити шляхом виявлення певних закономірностей споживання 
енергії. Швидке реагування на такі події може запобігти катастрофічним несправностям об-
ладнання. Таким чином, моніторинг енергії стає рушієм надійності обладнання, стабільності 
технологічного процесу та якості продукції. 

Більшість енергоспоживачів перетворюють отримувану енергію та сировину в корис-
ний продукт. У цей процес перетворення залучені технологічне обладнання, продукти ви-
робництва та виконавці. Кожна з цих ланок може впливати на енергоспоживання та привно-
сити енергетичні втрати. Фактичне енергоспоживання технологічної системи Е визначається 
вектором впливових технологічних параметрів X={x1, x2, …, xk} та сукупністю випадкових 
неконтрольованих факторів Z, що викликають приховані енергетичні втрати ΔЕ: 

                                               Е = f(X, Z) = φ(X) + ΔЕ.                                                            (1) 
Приховані енергетичні втрати у споживача можуть бути викликані  порушеннями 

технічного стану обладнання, погіршенням властивостей сировини, помилковими діями пер-
соналу та іншими факторами, які зазвичай не підлягають автоматизованому контролю. Про-
блема полягає в тому, що обслуговуючий персонал не отримує оперативну інформацію про 
наявність та розміри прихованих енергетичних втрат у технологічних системах 
підприємства. Ця робота присвячена розвитку методів розпізнавання та аналізу прецедентів 
ефективного енергоспоживання з метою оцінки прихованих енергетичних втрат.   

Залежність енергоспоживання від сукупності технологічних параметрів X за 
відсутності випадкових неконтрольованих факторів Z будемо називати функцією ефективно-
го енергоспоживання, а значення цієї функції за певних технологічних параметрів Xі – ефек-
тивним енергоспоживанням Eeі, тобто енергоспоживанням без прихованих енергетичних 
втрат: 
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Eeі = φ(Xі) = f(X, Z = 0) .                                                  (2) 

Діагностування енергетичної ефективності, а відповідно й оцінка прихованих енерге-
тичних втрат засновані на порівнянні фактичного поточного енергоспоживання 
технологічної системи E з ефективним енергоспоживанням Ee , отриманим з рівняння (2): 

ΔЕ = E - Ee  .                                                                                            (3) 

Функцію ефективного енергоспоживання, а відповідно і значення ефективного енер-
госпоживання за певних технологічних параметрів зазвичай визначають кількома способами. 
Відомий спосіб, коли ефективне енергоспоживання отримують шляхом розрахунку за 
відомим емпіричним або аналітичним залежностям електротехніки, теплотехніки, механіки, 
гідравліки [4]. Цей метод дає приблизну оцінку еталонної  енергії  в реальному 
технологічному процесі. Інший спосіб отримання оцінки ефективного енергоспоживання за-
снований на проведенні тестових випробувань обладнання і визначенні нормативного енер-
госпоживання під час роботи обладнання в заданих умовах [5]. Такі оцінки нормативного 
енергоспоживання не завжди відповідають ефективним еталонам у реальному виробництві 
[6]. Здебільшого в процесі енергетичного менеджменту для порівняння з поточним енергос-
поживанням використовують лінійну регресійну модель залежності  «стандартного» енер-
госпоживання від контрольованих технологічних параметрів за методикою «Monitoring and 
Targeting» [7].  

Прецедентом квазістаціонарного енергоспоживання CaseE будемо називати випадок у 
роботі технологічної системи, за якого всі нормалізовані впливові технологічні параметри 
X={X1, X2, …, Xn} та споживання енергії Е впродовж певного відрізку часу залишаються в 
межах заздалегідь визначених допустимих значень. Задані таким чином прецеденти утворю-
ють у n-мірному просторі впливових технологічних параметрів {X1, X2, …, Xn} хмару 
прецедентів квазістаціонарних станів технологічної системи з різними оцінками енергоспо-
живання. У цій хмарі присутні прецеденти з мінімальним енергоспоживанням, які утворю-
ють поверхню ефективного енергоспоживання.  

Оцінювання прихованих енергетичних втрат, які виникли за певних технологічних 
параметрів, засновано на визначенні відстані ΔЕ між фактичним поточним енергоспоживан-
ням і поверхнею ефективного споживання. Залежно від отриманого значення ΔЕ можна зро-
бити висновок про енергетичну ефективність роботи обладнання, яке піддається 
моніторингу. Якщо ΔЕ≈0, вважається, що обладнання працює ефективно, якщо ΔЕ<0, облад-
нання працює зі зниженими енерговитратами й  економія енергії дорівнює ΔЕ, якщо ΔЕ> 0, 
обладнання працює з енергетичними втратами, розмір яких досягає -ΔЕ. 

Автоматизовані міркування на основі аналізу прецедентів ефективного споживання 
дають змогу визначити еталони ефективного енергоспоживання для кожного з поточних 
прецедентів. Для цього з бази накопичених на етапі машинного навчання прецедентів ефек-
тивного споживання обирається n прецедентів, найближчих до поточного, і на їхній основі 
будується лінійна апроксимація ділянки поверхні ефективного споживання.  

Пошук найближчих сусідів проводиться серед великої кількості прецедентів. Для 
спрощення цієї процедури залучається механізм кластеризації. Кластеризація прецедентів –
це процес об'єднання прецедентів у групи, що характеризуються схожими ознаками. 
Утворені кластери представляють окремі непересічні ділянки функції (2). Вважається, що 
прецеденти, віднесені до одного й того ж кластера, належать до однієї ділянки поверхні 
ефективного енергоспоживання.  

Синхронізація й пошук співвідношення між вектором технологічних параметрів і 
інтенсивністю енергетичних витрат досягається шляхом сегментації похідних даних. Мета 
процедури сегментації часового ряду режимних параметрів полягає в поділі потоку даних на 
окремі непересічні ділянки зі схожими характеристиками та виділенні серед них ділянок з 
ознаками стаціонарності [8]. Для формалізації відносин між елементами ряду вводиться 
спеціальна функція ціни входу в сегмент cost[S], яка визначає відносини між елементами ря-
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ду. Зазвичай для сегментації використовують функцію відстані між елементами  ряду або 
групами елементів [9, 10].  

Висновок. Аналіз пов’язаних літературних джерел демонструє необхідність розпо-
всюдження моніторингу енергоефективності до рівня окремих, конкретних технологічних 
систем. Це завдання може бути вирішено завдяки збільшенню кількості контрольованих тех-
нологічних параметрів та інтелектуалізації їхньої обробки. 

У цій роботі пропонується застосувати метод аналізу прецедентів стаціонарного енер-
госпоживання для оцінки енергетичних втрат у кожній окремій технологічний системі під-
приємства. 

Оцінка енергетичних втрат заснована на порівнянні в реальному масштабі часу фак-
тичного поточного енергоспоживання технологічної системи з розрахунковим значенням, 
яке прийняте за споживання з допустимими втратами. 

Розрахунок значення енергоспоживання з допустимими втратами виконується шля-
хом групування близьких один до одного прецедентів та побудови лінійного сплайна ефек-
тивного енергоспоживання.  
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Hidden losses in the technological system occur accidentally due to the appearance of defects in the equipment, errone-
ous actions of personnel, changes in uncontrolled external conditions. The paper considers a method of detecting and 
estimating hidden energy losses, based on machine learning and analysis of energy consumption precedents, aimed at 
eliminating such energy losses. Ref. 10. 
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