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Аннотация: В работе обоснован метод для прогнозирования суточного уровня электропотребления на каж-

дый день целого года с учётом фактора сезонности, исходя лишь из двенадцати фактических данных электропо-
требления по месяцам этого года. Описана математическая модель для учёта качества и контроля уровня элек-
тропотребления на ежедневной основе. Модель согласуется с общепринятой моделью длины светового дня (в 
часах), что говорит о том, что потребление энергии (по крайней мере, на общедомовые нужды) определяется 
длиной светового дня. Кроме того, на основе описанной модели дан метод учёта и диагностики электропотреб-
ления, который позволит пользователям отслеживать уровень электропотребления и вовремя уведомляться о 
любых отклонениях от теоретического уровня. Наконец, на этом методе основан принцип работы предлагаемого 
устройства – умного энергометра – для обнаружения подозрительных отклонений от теоретического уровня. 
Прибор поможет вовремя обнаружить перерасход (или недорасход) электроэнергии, чтобы принять превентив-
ные меры. Предлагаемый метод состоит из следующих звеньев: (1) выбор функции для адекватного моделиро-
вания уровня электропотребления (теоретического расчётного уровня), (2) выбор трубчатой контрольной окрест-
ности графика моделирующей функции, (3) выбор критерия того, когда умный энергометр должен уведомлять 
пользователя о нештатном отклонении от теоретического уровня в случае выхода из трубчатой контрольной 
окрестности. 

Ключевые слова: временной вариационный ряд, учёт электропотребления, математическое моделирова-
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Abstract: In this paper a method is substantiated for predicting the daily electricity consumption level for each day 
of a whole year, taking into account the seasonal factor, based on only twelve actual electricity consumption data by the 
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months of the year. A mathematical model is described for monitoring and controlling the level of electricity consumption 
on a daily basis. The model is consistent with a common model for the length of daylight (in hours), which tells us that 
electricity consumption (at least for general building needs) is determined by the daylight hours. In addition, on the basis 
of this model, a method for monitoring and diagnostics of electricity consumption is presented, which will enable users to 
monitor the level of power consumption and be timely notified of any deviations from the theoretical level. Finally, this 
method gives rise to the operational principle for a proposed device–a smart energy meter–for detecting suspicious de-
viations from the theoretical level. The device will help timely detect over-consumption (or under-consumption) of elec-
tricity in order to take preventive measures. The proposed method consists of the following steps: (1) choice of a function 
to adequately model the level of electricity consumption (theoretical calculated level), (2) choice of a tubular control 
neighborhood of the graph of the model function, (3) choice of a criterion on when the smart energy meter should notify 
the user of an unexpected deviation from the theoretical level in the case of exit from the tubular control neighborhood. 

Keywords: time series, energy consumption monitoring, mathematical modeling, normal distribution law 
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1. Введение 
 
В исторической ретроспективе, как цель для кор-

порации и как точка отсчёта для усилий по улучшению 
качества продукции, в 1986 г. в корпорации Motorola 
была разработана концепция управления производст-
вом и сервисом, известная сегодня как концепция 
«шести сигм» (англ. six sigma) [19]. С тех пор концеп-
ция шесть сигм существенно расширилась по содер-
жанию и распространилась далеко за пределы компа-
нии Motorola, трансформировавшись в целую про-
грамму по повышению деловой активности корпора-
ции как за счёт повышения эффективности, так и за 
счёт уменьшения издержек. Уже в XXI в. с шестью 
сигмами ассоциируются два дополнительных набора 
инструментов:  

(А)  «DFSS» — Дизайн для шести сигм (Design For 
Six-Sigma,) и  

(Б)  «Лин»  —  Лин шести сигм (Lean-технологии 
или бережливые технологии).  

Многие организации регулярно используют один 
из этих подходов или сразу оба как составные части 
реализации программы шести сигм.  

В последнее время отмечается рост интереса к 
бережливому и эффективному расходованию матери-
альных, энергетических и временных ресурсов путём 
их учёта и контроля [1–3, 6–17, 19, 22, 25]. В особен-
ности в работах [6, 7, 14, 15, 17, 22, 25] были предло-
жены методы учёта и контроля электропотребления. 
Цель настоящей работы – обоснование метода, раз-
витого в работах [7, 14]; см. раздел 5. Для полноты 

изложения мы вкратце изложим основные положения 
этого метода; см. разделы 2–4.  

За эмпирическую основу исследования взяты ре-
альные статистические данные за 2015 год по элек-
тропотреблению )(my  на общедомовые нужды по 
месяцам m  в одном конкретном московском много-
квартирном доме [7, 14]. Цель математического моде-
лирования – найти теоретический (расчетный) уровень 
электропотребления для данного временного вариа-
ционного ряда посредством какой-нибудь конкретной 
моделирующей функции )(tE  непрерывного времени 
t , которое измеряется также дискретно: в месяцах m  
( 121  m ) или днях d  ( 3651  d ). Модели-
рующая функция должна учитывать систематические 
факторы, воздействующие на фактические (наблю-
даемые) уровни )(ty  потребления электроэнергии, 
таким образом, что случайные отклонения 

)()( tEty   фактических значений )(ty  от теорети-

ческих )(tE  являются результатом воздействия ос-
таточных факторов. Описанный стохастический про-
цесс служит основой предложенного в работах [7, 14] 
метода учёта и контроля электропотребления. В раз-
деле 5 обосновывается важное предположение, что 
при каждом фиксированном значении t  случайные 
показания счётчика потреблённой электроэнергии 

)(ty  в момент времени t  распре-
делены по закону, близкому к нор-
мальному закону с математическим 
ожиданием )(tE  и постоянным 
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стандартным отклонением  .  
 
2. Модель электропотребления по месяцам 
 
Для московского региона фактор сезонности рас-

сматривается как основной, и поэтому теоретический 
уровень моделируется синусом. Данные ряда )(my  
из таблицы 1 сглажены по первой гармонике Фурье, и 
(теоретический) уровень электропотребления (кВт⋅ч) 
в этом доме смоделирован по месяцам m  следующей 
формулой: 

(1) 

 
12

)12(
12

)12( sincos)( 110month
mm baamE

12
)12(

sin5,52
12

)12(
cos6,1284,801

 mm

    ( 121  m ) 
где 801,4 = среднее значение 

 
 12

1month )(
12
1

m
myE , а выражение под синусом 

и косинусом равно радианному номеру месяца m  (см. 
таблицу 1).  

 

 
Таблица 1 

Динамика потребления электроэнергии по месяцам 
 

Table 1 
Dynamics of electricity consumption by months 

 

Месяц  (m) 1 2 3 4 5 6 

Градусный номер месяца 15º 45º 75º 105º 135º 165º 

Радианный номер месяца π
12

 12
3  

12
5  

12
7  

12
9  

12
11  

Электропотребление y(m)   
(кВт⋅ч) 

 
1001 

 
787 

 
826 

 
646 

 
675 

 
650 

 
Продолжение таблицы 1 

Месяц  (m) 7 8 9 10 11 12 

Градусный номер месяца 195º 225º 255º 285º 315º 345º 

Радианный номер месяца 12
13  

12
15  

12
17  

12
19  

12
21  

12
23  

Электропотребление y(m)   
(кВт⋅ч) 

 
704 

 
807 

 
876 

 
813 

 
757 

 
1075 

 
 
Предлагаемый способ радианной нумерации ме-

сяцев даёт более адекватный результат благодаря 

сдвигу на 
12
  по сравнению с традиционной радиан-

ной нумерацией месяцев [27], в которой радианный 

номер месяца m  берется равным 
2 π
12
m

. Коэффици-

енты 110 ,, baa  гармоники (1) рассчитаны методом 

наименьших квадратов по известным формулам [27]. 

Модель (1) взята в работах [7, 14] как теоретический 
уровень в месячных колебаниях электропотребления 
в доме.  

Чтобы определить, насколько та или иная мате-
матическая модель адекватна, вычисляется сумма 
квадратов отклонений фактических данных от теоре-
тических значений, обозначаемая 
RSS (Residual Sum of Squares [18]): 
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(2)          



12

1

2
month )()(RSS

m

mEmy . 

 
Чем RSS меньше, тем модель точнее и адекват-

ней. Вычислены значения суммы квадратов отклоне-
ний фактических данных )(my  от среднего значения 

4,801month E , от линейной регрессии и от первой 

гармоники Фурье (1). Оказалось, что линейная регрес-
сия дает приблизительно такую же точность, что и 
постоянная средняя, в то время как модель Фурье да-
ет значительное увеличение точности, а именно: 

01780RSS  . Таким образом, модель Фурье наи-
более адекватна. Последний вывод неудивителен, так 
как модель Фурье учитывает фактор сезонности, 
влияние которого заметно даже при беглом взгляде на 
таблицу 1. 

 
3. Модель электропотребления по дням 
 
Поделив функцию (1) на 30 дней в месяце и соот-

ветствующим образом преобразовав аргумент, полу-
чаем модель электропотребления по дням d  
( 3651  d ) в виде следующей функции: 






  

365
)12(

365
)12(

30
1 sin5,52cos6,1284,801)(day

dddE

365
2

365
2

sin8,1cos3,426,7
dd  

  d  70sin7,426,7
365
2 , 

где daymonth30
1726, EE   – среднее электро-

потребление в день. 
 Итак, окончательно получаем следующую си-

нусоидальную модель теоретического уровня элек-
тропотребления по дням: 

(3)           ttE   70sin7,426,7)(
365
2  

 ( 3651  t ) 
 

 
 

Рис. 1. Теоретический уровень электропотребления по 
дням (в середине)  

и его трубчатая контрольная окрестность 
 

Fig. 1. Theoretical level of electricity consumption by 
day (the middle curve)  

and its tubular control neighborhood 

 
 

График функции (3) изображен на рис. 1 (средняя 
кривая). 

Электропотребление за каждый месяц m  
( 121  m ) складывается из количеств суточных 
электроэнергий, потребленных в этом месяце: 


d

dEmE )()( daymonth , где индекс суммирования 

d  пробегает значения от номера первого (порядково-
го в году) до номера последнего дня месяца m .  На-

пример, 



334

305

)()11( daymonth
d

dEE . 

Однако в расчетах часто бывает удобно перейти 
от дискретного времени d  к непрерывному времени 
t . Тогда, используя предложенную модель (3), легко 
вычислить количество электроэнергии periodtimeE , 

теоретически расходуемое за любой определенный 
период времени, например, с 7 октября по 26 ноября. 
Замечая, что эти даты соответствуют 280-му и 330-му 
дням года соответственно, и, учитывая, что аргументы 
тригонометрических функций измеряются в радианах, 
находим periodtimeE  с помощью калькулятора: 

 
(4) 3 3 03 3 0

tim e p erio d
2 8 0 2 8 0

( ) ( )
d

E E d E t d t


   
 

  
3 3 0

2 8 0

2 π2 6 ,7 4 , 7 s in 7 0
3 6 5

t d t      
 

  330

280
)(70cos4,726,7

365
2

2
365 tt  


514123377478   кВт⋅ч.        

Как уже было отмечено во введении, предлагае-
мая модель основана на стохастическом процессе, у 
которого в каждый фиксированный момент времени t , 
измеряемого в днях года ( 3651  t ), имеется свой 
теоретический уровень электропотребления )(tE , а 
фактические случайные показания счётчика потреб-
лённой электроэнергии в этот момент времени t  рас-
пределены по нормальному закону с математическим 
ожиданием )(tE  и постоянным 
стандартным отклонением.  

В качестве несмещённой оценки 
для дисперсии случайных фактиче-
ских измерений месячных показаний 
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счётчика вокруг теоретического уровня (1) берётся 

величина 274701780RSS
11
1

112
12

month  s , 

где значение 01780RSS   было получено в конце 
раздела 2. Отсюда находим, что месячное стандарт-
ное отклонение от теоретического уровня (1) равно 

months 85.  Суточное стандартное отклонение days  

от теоретического уровня (3) приблизительно в 30  
раз меньше, потому что фактические (случайные) по-
казания счётчика потреблённой электроэнергии за дни 

1d  и 2d  независимы при любых 1d  и 2d  

( ,1 1d 2d 365 ), и, значит, дисперсия 2
months  

суммы тридцати независимых случайных показаний 
счётчика (за целый месяц) равна сумме тридцати со-

ответствующих дисперсий 2
days . Таким образом, 

days 
30

hmonts
61

30
85  .  

На рисунке 1 изображена трубчатая контрольная 
окрестность теоретического уровня )(tE  с постоян-

ным радиусом 16day s . 

 
4. Учёт и контроль 
 
В этом разделе описан метод учёта и контроля 

электропотребления. В каждый конкретный день d  
( 3651  d ) фактическое суточное потребление 
электроэнергии рассматривается как нормальная слу-
чайная величина с математическим ожиданием 

)(day dE  и постоянным стандартным отклонением 

days . В конкретном примере, рассматриваемом в этой 

работе, имеем 16)(day ds  (см. раздел 3). Хорошо 

известное из статистики «эмпирическое правило» 
(«Empirical Rule» [20]) гласит, что в каждый конкретный 
день d  вероятность попадания нормальной случай-
ной величины в интервал 

 
(5)          dayday )(,)( dayday sdEsdE   

  
приближенно равна 68,0 . Таким образом, в 

среднем 117 дней в году фактический уровень элек-
тропотребления выходит за пределы трубчатой кон-
трольной окрестности радиуса days  вокруг теоретиче-

ского уровня )(day dE , показанной на рисунке 1. 

Предполагая, что показания потребленной элек-
троэнергии учитываются на ежедневной основе, рас-
смотрим последовательность 365 независимых испы-

таний Бернулли, в которой для каждого d -го испыта-
ния успехом считается попадание в интервал (5) коли-
чества электроэнергии, фактически потребленной за 
конкретный день d . Предположим, что в какой-то 
день d  значение вышло из интервала (5), т.е. за пре-
делы трубчатой контрольной окрестности на рисунке 
1. При этом условии вероятность того, что в следую-
щие (конкретные) три дня подряд (т.е. с порядковыми 
номерами 1d , 2d  и 3d ) уровень фактиче-
ского потребления окажется за пределами трубчатой 

контрольной окрестности, равна 03,0)68,01( 3  . 
Таким образом, когда при ежедневном учёте из-

меренные значения потребленной электроэнергии 
держатся за пределами трубчатой контрольной окре-
стности четыре или более дней подряд, имеются ос-
нования уведомить пользователя о том, что у него 
наметились предпосылки для одной из следующих 
двух тенденций: 

а) тенденции к перерасходу электроэнергии (когда 
измеренные значения оказываются выше верхней 
границы трубчатой контрольной окрестности на рисун-
ке 1) или же, наоборот,  

б) тенденции к недорасходу электроэнергии (когда 
ниже нижней границы контрольной окрестности).  

После получения такого уведомления управляю-
щей компании имеет смысл провести расследование 
или простой энергоаудит. В случае (а) причиной могут 
быть, например, несанкционированные подключения к 
электросети, а в случае (б) причиной могут быть, на-
пример, недавно проведенные энергосберегающие 
мероприятия. В случае (а) следует принять оператив-
ные меры, чтобы вернуть процесс внутрь трубчатой 
окрестности вокруг теоретического уровня на рис. 1, а 
также оценить ущерб, сравнивая фактически потра-
ченную электроэнергию с соответствующим теорети-
ческим значением periodtimeE , рассчитанным анало-

гично как в (4). В случае (б), сравнивая с periodtimeE , 

можно оценить уже положительный эффект от прове-
денных энергосберегающих мероприятий и затем пе-
ресчитать и обновить сам теоретический уровень (3). 
Таким образом, учёт и контроль электропотребления 
являются важными средствами предотвращения кри-
зисных финансовых ситуаций для управляющих ком-
паний многоквартирными домами, и этот тезис под-
тверждается в работах [2, 3]. 

Следуя известному методу [24], выведена сле-
дующая формула, моделирующая длину светового 
дня в Москве (в часах): 
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(6)          )80(sin5,28512)(
365
2   ttL  

 ( 3651  t ), 
    
где время t  измеряется в днях года, как и в фор-

муле (3). Похожесть выражений под синусом в (6) и (3) 
еще раз подтверждает адекватность сезонной модели 
(3), а противоположность их знаков обусловлена тем, 
что графики этих синусов (без учета коэффициентов 
вне них) зеркально симметричны относительно оси d  
(лишь с небольшим сдвигом на 10 дней). Такая пере-
вернутость ожидаема. Она вызвана тем, что, напри-
мер, дню летнего солнцестояния соответствует (тео-
ретически) минимальный уровень электропотребле-
ния, а дню зимнего — максимальный. 

  
5. Нормальность распределения результатов 

учёта 
 
В этом разделе обосновывается предположение, 

сделанное во введении, о том, что при каждом фикси-
рованном значении t  случайные показания счётчика 
потреблённой электроэнергии )(ty  в момент времени 
t  распределены по закону, близкому к нормальному 
закону с математическим ожиданием )(tE  и постоян-

ным стандартным отклонением  , где )(tE  – функ-

ция, моделирующая уровень энергопотребления в 
зависимости от времени t .   

Рассмотрим модель энергопотребления по меся-
цам – )()( month mEtE   из раздела 2, определяе-

мую формулой (1). Надо показать, что отклонения 
)()( month mEmy   можно считать распределёнными 

по нормальному закону. Поскольку число наблюдений 
невелико (всего 12 записей учёта электропотребления 
в таблице 1), традиционный критерий согласия Пирсо-
на неприменим, и надо использовать другие методы, 
например, квантиль-квантильный график («Q-Q 
plot»). Этот метод описан в [4; 26, с. 30] и основан на 
наблюдаемых квантилях vs. ожидаемых квантилях. 

Наблюдаемые значения )(my  берутся из табли-

цы 1, а теоретические значения )(month mE  вычис-

ляются при помощи формулы (1) на калькуляторе. 
Затем вычисляются двенадцать разностей 

)()( month mEmy  , которые образуют вариацион-

ный ряд наблюдаемых отклонений (см. таблицу 2). 
Варианты этого ряда ранжируются в порядке возрас-
тания, и получается ранжированный вариационный 
ряд.  

 
Таблица 2 

Проверка распределения на нормальность 
 

Table 2 
Testing the distribution for normality 

 
Месяц  (m) 1 2 3 4 5 6 

Наблюдаемое электропо-
требление y(m)   (кВт⋅ч) 

 
1001 

 
787 

 
826 

 
646 

 
675 

 
650 

Теоретическое электропо-
требление 

)(month mE  

 
912,0 

 
855,2 

 
784,0 

 
717,4 

 
673,3 

 
663,6 

 
)()( month mEmy   

 
89,0 

 
−68,2 

 
42,0 

 
−71,4 

 
1,7 

 
−13,6 

Ранжированный вариаци-
онный ряд 

 
−172,5 

 
−72,4 

 
−71,4 

 
−68,2 

 
−13,6 

 
1,7 

Наблюдаемые квантили  
−172,5 

 
−70,7 

 
0,4 
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Ожидаемые вероятности 1/13= 
0,0769 

4/13= 
0,3077 

7/13= 
0,5385 

Ожидаемые нормальные 
квантили kz  

 
−1,426 

 
−0,502 

 
0,097 

 
Продолжение таблицы 2 

Месяц  (m) 7 8 9 10 11 12 

Наблюдаемое электропо-
требление y(m)   (кВт⋅ч) 

 
704 

 
807 

 
876 

 
813 

 
757 

 
1075 

Теоретическое электропо-
требление 

)(month mE  

 
690,8 

 
747,6 

 
818,8 

 
885,4 

 
929,5 

 
939,2 

)()( month mEmy    
13,2 

 
59,4 

 
57,2 

 
−72,4 

 
−172,5 

 
135,8 

Ранжированный вариаци-
онный ряд 

 
13,2 

 
42,0 

 
57,2 

 
59,4 

 
89,0 

 
135,8 

Наблюдаемые квантили  
0,4 

 
52,9 

 
89,0 

 
135,8 

Ожидаемые вероятности 7/13= 
0,5385 

10/13= 
0,7692 

11/13= 
0,8462 

12/13= 
0,9231 

Ожидаемые нормальные 
квантили kz  

 
0,097 

 
0,736 

 
1,020 

 
1,426 

 
В ранжированном вариационном ряде близкие по значению варианты группируются в одну варианту со зна-

чением, равным среднему арифметическому этих близких значений. (См. таблицу 2.) В результате получается 
сгруппированный ранжированный вариационный  ряд, варианты которого соответствуют наблюдаемым кванти-
лям. Значения ожидаемой функции распределения ))()(( month12 mEmyF   (см. ожидаемые вероятности в 

таблице 2) вычисляются стандартным образом [4]. По этим значениям находятся ожидаемые (нормированные) 
нормальные квантили kz  при помощи online калькулятора Normal Distribution Calculator (http://stattrek.com/online-

calculator/normal.aspx). (Заметим, что обратная задача нахождения значений функции распределения по кванти-
лям решена авторами на Паскале [12].) 
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Рис. 2. Квантиль-квантильный график и регрессионная прямая 
Fig. 2. Quantile-quantile graph and regression line 

 
Наконец на плоскости отмечаются точки с абсцис-

сами, равными наблюдаемым квантилям (т.е. значе-
ниям вариант сгруппированного ранжированного ва-
риационного ряда), и ординатами, равными соответ-
ствующим ожидаемым нормальным квантилям kz  

(таблица 2). На рисунке 2 все ординаты умножены на 
100, а также построена линейная регрессия для удоб-
ства восприятия построенного квантиль-квантильного 
графика. Поскольку все шесть отмеченных точек при-
близительно лежат на одной прямой, отклонения 

)()( month mEmy   считаются распределёнными по 

закону, близкому к нормальному. Вопрос о степени 
этой близости адресуется в разделе 6.  

 
6. Заключение: умный энергометр 
 
В разделе 4 фактически описан принцип работы 

прибора, который авторы назвали умным энергомет-
ром, для учёта электропотребления. Прибор этот по-
зволяет вовремя обнаружить перерасход (или недо-
расход) электроэнергии, чтобы принять оперативные 
превентивные меры. При ежедневном учёте прибор 
сигнализирует пользователю о нештатном повышении 
(соответственно понижении) уровня электропотребле-
ния при выходе за пределы трубчатой контрольной 
окрестности четыре дня подряд (раздел 4). Остаётся 
выразить надежду на то, что предложенный принцип 
работы нового прибора и сам такой прибор – умный 
энергометр – будут полезными дополнениями к так 

называемым системам учёта и планирования энерго-
потребления (Monitoring and Targeting [17]). 

Поскольку предложенная в работе модель по сути 
оказалась близкой к общепринятой модели длины 
светового дня (в часах), можно сделать вывод, что 
потребление энергии (по крайней мере, на общедомо-
вые нужды) имеет основным фактором длину светово-
го дня. 

Помимо задач для дальнейшего исследования, 
поставленных в конце раздела 4, укажем здесь ещё 
одну. В предложенной модели можно также учесть 
тренд и рассмотреть модель, основанную на сезонно-
трендовой декомпозиции [5]. Тогда модели (1) и (3) 
надо строить, отсчитывая не от оси t, а от линейной 
регрессии вариационного временного ряда в таблице 
1. В таких моделях отклонения фактических наблюде-
ний от теоретических ожидаются распределёнными 
ещё ближе к нормальному закону, чем даже в доволь-
но точной модели (1) из раздела 5. Шаги в подобном 
направлении сделаны в интересной работе Е.А. Про-
ниной [22]. Вообще естественно считать, что чем бли-
же к нормальному закону эти отклонения, тем адек-
ватней модель. 

В заключение сформулируем ещё один важный 
тезис, который сегодня, к сожалению, многие в России 
почему-то не принимают. Этот тезис состоит в том, что 
статистически грамотный учёт 
электропотребления – это ключ к 
воплощению энергосберегающих 
мер. Сформулированный тезис со-



ЭКОНОМИКА / ECONOMICS 2018 №1 (12): 66—77 

Лавренченко С.А., Згонник Л.В., Обоснование метода учёта и контроля электропотребления 
Lavrenchenko S.A., Zgonnik L.V., Substantiation of a method for monitoring and controlling electricity consumption 

 

 

Сервис plus Том 12 2018 №1 / Service plus Volume 12 2018 #1 

75 

гласуется с чрезвычайно популярными сегодня подхо-
дами управления, основанными (i) на учёте и плани-
ровании энергопотребления [17, 21] и (ii) на цикле 

DMAIC, второе и пятое звенья которого соответствен-
но означают Measure и Control [19].  
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