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Запропоновано математичну модель електроспоживання, побудова якої базується на груповому урахуван-

ні істотних змінних, що характеризують процес водопостачання та його ефективність. 
 
Постановка проблеми. Енергоефективність є 

важливим пріоритетом в сучасних умовах. Досвід 
європейських країн свідчить, що впровадження полі-
тики енергоефективності вимагає змін на рівні управ-
лінських рішень для поліпшення енергетичної резуль-
тативності діяльності організації.Аналіз останніх 
досліджень та публікацій. Першим етапом на шляху 
ефективного управління енергоспоживання згідно [1] 
є енергетичне планування. Одним із його завдань є 
планування енергоспоживання, результатом якого є 
визначення БРЕ. Планування енергоспоживання – 
процес пізнання об’єктивних причинно-наслідкових 
зв’язків між енергетичним та іншими чинниками ви-
робництва шляхом їх моделювання на певний період. 
Згідно вимог стандарту ISO 50001 [1] БРЕ повинен 
бути унормованим до відповідних змінних, що впли-
вають на енергоспоживання. Одним із способів унор-
мування БРЕ є побудова математичної моделі спожи-
вання енергії для виробничого об’єкту з урахуванням 
чинників, які суттєво впливають на величину витрати 
енергії [1]. Комплексний підхід до управління ефек-
тивністю електроспоживання заснований на багато-
факторній моделі витрати електроенергії [2]. Будь-
який виробничий об'єкт має унікальний характер еле-
ктроспоживання і складні залежності між електро-
споживанням і чинниками, що впливають на нього. 
Складність математичного моделювання електроспо-
живання будь-якого виробничого об’єкту обумовлена 
необхідністю урахування багатьох чинників, що 
впливають на споживання електроенергії, а також їх 
взаємозв’язків, інформація про які міститься в резуль-
татах спостереження. Для побудови математичної 
моделі в загальному випадку слід визначити її струк-
туру та оцінити параметри, тобто вирішити завдання 
структурно-параметричної ідентифікації моделі за 
вибіркою статистичних або експериментальних да-
них. Причому, на практиці структура моделі, як пра-
вило, невідома. Жорсткі обмеження на обсяг вихідної 
інформації зумовлюють необхідність використання 
спеціалізованих методів, що орієнтовані на роботу 
саме за таких умов [3].  

Мета статті. Підвищення точності прогнозування 
електроспоживання в СКВ шляхом автоматичної 
структурно-параметричної ідентифікації моделі. 

Основні матеріали дослідження. Останнім ча-
сом великий інтерес проявляється до механізмів са-
моорганізації, яка як метод адаптивного синтезу скла-
дних систем, заснована на припущенні, що інформа-
ція про взаємної кореляції змінних прихована в екс-
периментальних значеннях цих змінних. Самооргані-

зацію моделей можна визначити, як їх побудову при 
всебічному зменшенні необхідної апріорної інформа-
ції, зокрема, зводиться до мінімуму кількість вказівок 
автора моделювання [4]. З обчислювальної точки зору 
досить привабливим в цій ситуації є метод групового 
урахування аргументів (МГУА) [4] – один з найбільш 
успішних методів структурно-параметричної іденти-
фікації моделей в умовах невизначеності, що відріз-
няється застосуванням принципів автоматичної гене-
рації варіантів, неостаточних рішень і послідовної 
селекції моделей оптимальної складності за зовнішні-
ми критеріями [3, 4]. В його основу покладено прин-
ципи індуктивного моделювання складних систем: 
самоорганізації, зовнішнього доповнення і свободи 
вибору рішень під час автоматичної генерації та пос-
лідовної селекції дедалі складніших структур моделей 
[4]. МГУА не потребує представлення моделі в явно-
му вигляді, оскільки модель конструюється сама в 
процесі роботи алгоритму на основі обробки наявних 
вибірок експериментальних даних. Для порівняння і 
вибору кращих моделей застосовують зовнішні кри-
терії [4], засновані на поділі вибірки на дві чи більше 
частин, причому оцінювання параметрів і перевірка 
якості моделей виконуються на різних підвибірках. 
Це дозволяє уникнути обтяжливих апріорних припу-
щень, оскільки поділ вибірки дає змогу неявно (авто-
матично) врахувати різні види апріорної невизначено-
сті при побудові моделі та є одним з найбільш успіш-
них способів боротьби з перенавчанням [3]. МГУА є 
індуктивним методом прямої побудови лінійних, не-
лінійних, різницевих та інших математичних моделей 
складних процесів за короткими вибірками даних в 
умовах істотної неповноти та невизначеності інфор-
мації, пов'язаної як із властивостями обмежених вибі-
рок даних, так і з зовнішніми умовами моделювання 
або апріорною інформацією. За допомогою МГУА 
можна синтезувати адаптивні моделі за умови дефі-
циту апріорної інформації. Застосування МГУА дає 
найкращу оптимально спрощену модель для неточ-
них, зашумлених або невеликих наборів даних [4]. 

В якості моделі електроспоживння використову-
ється найкраща індуктивна модель, що отримана за 
багаторядним алгоритмом синтезу моделей (АСМ) 
МГУА [4] в результаті послідовного випробування 
моделей, отриманих із використанням множини їх 
опорних виглядів при заданій мінімальній похибці 
моделювання. Шуканою за допомогою МГУА мо-
деллю електроспоживання об’єкту водопровідного 
господарства буде математична залежність, що пред-
ставляється поліномом Колмогорова-Габбора [4]: 
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де x1, x2,...,xn – вхідні змінні, 
θ0, θi, θij, ... – коефіцієнти або параметри. 
 
Як такі, що мають істотний вплив на ефективність 

електроспоживання системи водопостачання в цілому 
вибрано змінні: Х1 – величина об’єму піднятої води 
насосними станціями (НС) І-го підйому; Х2 – об’єм 
води, поданої в мережу НС ІІ-го підйому; Х3 – втрати 
води в мережі; Х4 – коефіцієнт ефективності викорис-
тання продуктивності насосних агрегатів (НА); Х5 – 
витрати води на технологічні потреби; Х6 – коефіцієнт 
ефективності використання потужності приводу НА; 
Х7 – комунально-побутові потреби. Вихідним параме-
тром є електроспоживання. Навчальну вибірку утво-
рюють дані про електроспоживання в СКВ та вибрані 
параметри по місяцях протягом 2015-2018 рр.  

Моделювання електроспоживання виконувалося в 
програмному середовищі GMDH Shell DS 3.8.2 [5], 
що є інструментом інтелектуального аналізу даних і 
прогнозування на основі алгоритму МГУА. За його 
допомогою здійснюється структурно-параметрична 
оптимізація математичних моделей, що відображають 
закономірності багатопараметричних даних об'єкта.  

Застосовано комбінаторний алгоритм. Пошук мо-
делей оптимальної складності виконувався класі по-
ліноміальних моделей з ефектом взаємодії. Модель 
вибирається з множини моделей-претендентів послі-
довним відбором спочатку за критерієм регулярності, 
потім – за критерієм мінімуму зсуву [4] (зовнішніми 
критеріями якості моделі).  

Як стратегію валідації моделей (алгоритму вико-
ристання "зовнішнього доповнення") вибрано перех-
ресну перевірку (крос-валідацію) по К-блоках. Суть 
стратегії: деяку фіксовану частку (перші 10% зразків) 
виключають з вихідного набору даних, будують мо-
дель (використовуючи 90% даних, що залишилися) і 
застосовують її до виключеного набору; на наступно-
му циклі видалені дані повертаються, видаляються 
інші 10% даних, знову будується модель, яка застосо-
вується до виключених даних. Процедура повторю-
ється доти, доки всі дані не побувають в числі виклю-
чених. У результаті використання МГУА отримано 
модель оптимальної складності у вибраному класі 
опорних функцій: 
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Отримана модель забезпечує мінімум внутріш-

нього критерію Δ2(А)=0,00166, критерію регулярності 
Δ2(В)=0,0094, незміщеності пзс=0 та варіації похибки 
прогнозу δ2 =0,00005, а також максимум коефіцієнта 
кореляції R=0,9996. Точність пронозу Δ2(С)=0,0036. 
Отримані результати свідчать про достатньо високу 
якість моделювання та точність прогнозу. 

Висновки. Застосування комбінаторного алгори-
тму МГУА до побудови математичної моделі елект-
роспоживання в СКВ (структура і механізм взаємодії 
спостережуваних параметрів якої є невідомими) дало 
змогу шляхом перебору усіх можливих моделей із 
заданого базису вибрати форму залежності, тобто, 
здійснити структурно-параметричну ідентифікацію 
моделі за експериментальними даними, та отримати 
оптимальну у вибраному класі опорних функцій нефі-
зичну модель електроспоживання. 
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Аннотация 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

В СИСТЕМЕ КОММУНАЛЬНОГО 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ МЕТОД  

ГРУППОВОГО УЧЁТА  
АРГУМЕНТОВ 

 
Давыденко Л. В., Давыденко В. А. 

 
Предложена математическая модель электро-

потребления, построение которой основано на груп-
повом учете влияющих переменных, характеризую-
щих процесс водоснабжения и его эффективность. 

 
Abstract 
 

MODELING OF POWER CONSUMPTION  
IN THE SYSTEM OF MUNICIPAL  

WATER SUPPLY SYSTEM BY THE  
GROUP METHOD OF DATA  

HANDLING 
 

L. Davydenko, V. Davydenko 
 
A mathematical model of power consumption, the 

construction of which is based on the group consideration 
of relevant variables characterizing the water supply pro-
cess and its efficiency, has been proposed. 


