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Обґрунтовано поняття енергоефективності як латентної характеристики стану та особливостей функціону-

вання виробничої системи та її структурних елементів, що описується сукупністю показників енергоефективно-
сті. Запропоновано двоетапну процедуру виявлення прихованих зв’язків між вихідними показниками, яка спи-
рається на методологію моделювання латентних змінних. Перший етап передбачає перевірку значимості вихід-
ної інформації, отриманої на основі вибірки з генеральної сукупності показників енергоефективності, та доці-
льності використання факторного аналізування для опису можливих латентних взаємозв’язків між вихідними 
показниками. На другому етапі виконується аналізування структури залежностей у вихідній сукупності показ-
ників та визначення мінімальної кількості незалежних латентних змінних для їх узагальнення. На основі запро-
понованої процедури досліджено сукупність показників енергоефективності системи водопостачання, визначе-
но кількість латентних факторів енергоефективності та виконано їх інтерпретацію. 

Ключові слова: показники енергоефективності, латентні фактори, факторний аналіз.  
 

ВЫЯВЛЕНИЕ СКРЫТЫХ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ В ИСХОДНОЙ СОВОКУПНОСТИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ СЛОЖНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ 

Л. В. Давыденко, В. А. Давыденко  
Луцкий национальный технический университет 
ул. Львовская, 75,  г. Луцк, 43018, Украина. E–mail: V.A.Davydenko@mail.ru; L.Davydenko@mail.ru   
Обосновано понятие энергоэффективности как латентной характеристики состояния и функционирования 

производственной системы и ее структурных элементов, которая описывается множеством показателей 
энергоэффективности. Предложена двухэтапная процедура выявления скрытых связей между исходными 
показателями, которая базируется на методологии моделирования латентных переменных. Первый этап 
предусматривает проверку значимости исходной информации, полученной как выборка из генеральной 
совокупности показателей энергоэффективности, и возможности использования факторного анализа для 
описания взаимосвязей между исходными показателями. На втором этапе выполняется анализ структуры 
зависимостей в исходной совокупности показателей и определения количества независимых латентных 
переменных для их обобщения. На основе предложенной процедуры исследована совокупность показателей 
энергоэффективности системы водоснабжения, определено количество латентных факторов 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Загальносвітова те-

нденція до раціонального енерговикористання обу-
мовлює перспективність задач енергозбереження та 
підвищення рівня енергоефективності, вирішення 
яких впливає на собівартість продукції та її конку-
рентоспроможність. Аналіз функціонування проми-
слового підприємства як складної виробничої сис-
теми вимагає всебічного вивчення діяльності його 
виробничих об’єктів, оцінювання ефективності їх 
функціонування та ефективності енерговикористан-
ня. Аналізування енергоефективності повинне вра-
ховувати всі взаємозв'язки, що забезпечують функ-
ціонування виробничої системи [1]. Оцінювання рі-
вня ефективності енерговикористання перетворю-
ється на окрему сферу аналітичної роботи, результа-
ти якої є інформаційною базою для прийняття 
управлінських рішень щодо підвищення ефективно-
сті функціонування підприємства, планування його 
енергозберігаючої політики, визначення шляхів під-
вищення рівня енергоефективності, планування ене-
рговикористання та дієвого управління ним з метою 
зниження об'ємів споживання енергоресурсів, вихо-
дячи із умов безаварійного функціонування і мож-
ливостей зменшення оплати за енергоресурси для 
підвищення ефективності діяльності підприємства.  

Моніторинг енергоефективності вимагає викори-
стання багаторівневої системи показників [2], яка б 
забезпечувала можливість аналізування ефективнос-
ті енерговикористання на різних ієрархічних рівнях 
виробничої системи; кількісної оцінки параметрів 
стану та вихідних умов функціонування; розкриття 
закономірностей використання енергії; контролю-
вання енергоспоживання та дотримання оптималь-
них параметрів технологічного процесу; була осно-
вою для прогнозування електроспоживання [3]. 
Врахування за можливості максимальної кількості 
факторів (а також показників, що їх визначають), що 
впливають на результат, є важливим моментом до-
стовірності отриманих висновків. Поряд із тим існує 
небезпека дублювання окремих показників енергое-
фективності, близьких за змістом, виникнення при-
хованих взаємозв’язків між ними, що зумовлює спо-
творення результатів моделювання енерговикорис-
тання та розв’язку поставлених задач. 

Метою роботи є підвищення інформативності 
показників ефективності енерговикористання в 
складних виробничих системах на основі реалізації 
процедури виявлення можливих латентних зв’язків 
між вихідними ознаками інформаційного поля. 
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МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Енергоефективність слід вважати латентною харак-
теристикою (від лат. latent – прихований) у тому ро-
зумінні, що вона не може бути виміряна за допомо-
гою будь-якого єдиного показника, який би з пев-
ною мірою достовірності дозволив розкрити її влас-
тивості. Її необхідно розглядати як приховану хара-
ктеристику стану і особливостей функціонування 
всієї виробничої системи та її структурних елемен-
тів. Отже, рівень енергоефективності також є латен-
тним показником, що не має прямого вимірювання, 
не спостерігається безпосередньо. Його слід розгля-
дати як сукупність значної кількості інших показни-
ків ефективності енерговикористання.  

Таким чином, оцінювання рівня ефективності 
енерговикористання як латентного показника є 
складною багатофакторною задачею, яка вимагає 
врахування всіх аспектів ефективності функціону-
вання складної виробничої системи як суб’єкта гос-
подарювання, яким є кожне підприємство. Незалеж-
ними латентними змінними при цьому виступати-
муть фактори енергоефективності, кожен з яких ві-
дображається через відповідні показники ефектив-
ності енерговикористання - доступних для спосте-
реження та вимірювання характеристик (ознак) 
об’єкту дослідження, що утворюють інформаційне 
поле та мають факторну приналежність [2]. 

При дослідженні багатовимірних об’єктів важ-
ливим є одержання всебічного й компактного їхньо-
го опису. Крім того, необхідно визначити наскільки 
суттєвими є знайдені ознаки об’єкта. В інформатив-
ному плані деякі ознаки певною мірою дублюють 
одна одну і в одержаній інформації виникають над-
лишки. За корельованими ознаками стоїть певний 
прихований фактор, який явно не спостерігається, 
але впливає на подібність одержаних оцінок. Фактор 
слід розглядати як загальну ознаку більш високого 
порядку, ніж окремі показники. Виділення такого 
фактора дає можливість виявити зв’язки між почат-
ковими ознаками, які не були очевидними. Проте, 
кожен фактор визначається групою взаємозв’язаних 
ознак із первинної сукупності, які визначатимуть 
змістовну інтерпретацію даного фактора. 

Виявлення зв’язків між показниками енерго-
ефективності та латентними змінними і дослідження 
їх структури вимагає використання відповідних ста-
тистичних методів. Практичне виявлення прихова-
них взаємозв’язків в сукупності показників енерго-
ефективності є можливим завдяки використанню 
статистичної методології моделювання латентних 
змінних (latent variable modeling – LVM), що грунту-
ється на концептуальному означенні латентної змін-
ної як такої, що знаходить своє відображення через 
інші ознаки, які спостерігаються. Виявлення зв’язків 
між змінними та латентними ознаками забезпечує 
визначення останніх, а оцінка коефіцієнтів зв’язків 
між латентними змінними дозволяє визначити істо-
тні фактори. При цьому необхідною є побудова спе-
ціальної моделі, що спирається на використання ві-
дповідних статистичних методів.  

Факторний аналіз передбачає, що ознаки, які 
спостерігаються, є лінійними комбінаціями прихо-
ваних факторів. Вважається, що взаємозв’язки між 
вимірюваними ознаками лінійні. Кількісно міра лі-
нійного зв’язку між будь-якими двома ознаками 
оцінюється за допомогою коваріації або за допомо-
гою коефіцієнта лінійної парної кореляції Пірсона. 
Факторний аналіз передбачає дослідження внутрі-
шньої структури матриці кореляцій показників ене-
ргоефективності та забезпечує можливість 
«стиснення» інформативного простору при умові 
взаємної корельованості вихідних змінних. При 
цьому структура зв’язків між змінними, що 
аналізуються, пояснюється їх залежністю від певних 
загальних факторів, які не вимірюються 
безпосередньо. Першим етапом процедури виявлення прихова-
них взаємозв’язків та побудови латентних змінних є 
перевірка значимості вихідної інформації та доціль-
ності використання факторного аналізування.  

Вихідна інформація представляється у вигляді 
матриці як реалізації k  – мірного випадкового век-
тору  при n  спостереженнях [4]: 
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де k – кількість показників енергоефективності; n  – 
кількість спостережень; ijx  – значення j-го показни-
ка для  і-го спостереження ( ni ,...,1 ; kj ,...,1 ). 

Використання факторного аналізування є резуль-
тативним за умови, коли всі компоненти вихідної 
матриці X  мають загальний фізичний зміст і вимі-
ряні в одних і тих же одиницях. В іншому випадку, 
результати дослідження будуть істотно залежати від 
вибору масштабу та природи одиниць вимірювання. 
Тому, вихідні значення інформативних показників 
енергоефективності за допомогою процедури нор-
муючого перетворення необхідно перевести до без-
розмірних ознак ijz : 
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де jx  – середнє спостережених значень ijx  j-го пока-
зника енергоефективності: 
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js – середнє квадратичне відхилення: 
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Результати спостережень, таким чином, можуть 
бути представлені у формі: 

 
k

nijkn zZ ,    (5) 
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Властивості даного випадкового вектору з доста-
тньою точністю описуються вектором математичних 
сподівань [5]: 

 kzzZ ,...,1  (6) 
та кореляційною матрицею: 

 
k

kijk kK     (7) 
або матрицею коефіцієнтів кореляцій: 
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Доцільність виконання факторного аналізу ви-
значається наявністю кореляцій між показниками 
енергоефективності в генеральній сукупності. Пока-
зники, що тісно корелюють між собою, повинні та-
кож тісно корелювати з одним і тим же фактором 
або факторами. На експериментальні значення ознак 
впливають різні причини, тому отримана кореляцій-
на матриця буде відрізнятися від відповідної матри-
ці, зумовленої факторною структурою генеральної 
сукупності. На практиці неможливо одержати точну 
структуру факторної моделі, а лише знайти оцінки 
параметрів факторної структури, використовуючи 
певні критерії. Коректний розв’язок задач передба-
чає підтвердження значимості вихідної матриці пар-
них кореляцій (коваріацій) та адекватності вибірки.  

За допомогою критерію сферичності Бартлетта 
перевіряється нульова гіпотеза про відсутність ко-
реляцій між відібраними показниками в генеральній 
сукупності. Перевірка на базі критерію сферичності 
базується на перетворенні детермінанту кореляцій-
ної матриці в статистику 2 . Перевірка значимості 
кореляційної матриці здійснюється за допомогою 
критерію Бартлетта-Уілкса [4, 5]: 

    kRkn detln52
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де n  – об’єм вибірки (кількість спостережень); k – 
кількість елементарних ознак (показників енергое-
фективності);  kRdet  – детермінант матриці  kR .  
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 ; р – рівень значимості), то нульову гіпо-

тезу відхиляють, що підтверджує значимість матри-
ці коефіцієнтів кореляції.  

Критерій адекватності вибірки Кайзера-Мейера-
Олкина дає змогу перевірити, наскільки кореляцію 
між парами показників енергоефективності можна 
пояснити іншими факторами. При цьому, порівню-
ють значення спостережених коефіцієнтів кореляції 
із значеннями часткових коефіцієнтів кореляції [4]: 











ji
ij

ji
ij

ji
ij

qr

r
MSA 22

2

,                     (10) 

де 
 ji

ijr 2 – сума квадратів елементів матриці коефі-

цієнтів кореляції (без головної діагоналі);  
 ji

ijq2  – 

сума квадратів часткових коефіцієнтів кореляції. 

Часткові коефіцієнти кореляції оцінюють взає-
мозв’язки між і-м та j-м показником енергоефектив-
ності при фіксованих значеннях всіх інших показ-
ників. Якщо кореляція між двома показниками при 
фіксуванні інших зменшується, то це означає, що 
їхній взаємозв’язок виникає частково через вплив 
цих показників; якщо ж часткова кореляція є біль-
шою за початкову кореляцію, то це означає, що інші 
показники енергоефективності послаблювали зв’язок.  

Критичні значення критерію MSA по Кайзеру: 
– однозначна адекватність вибірки: MSA > 0,9; 
– висока адекватність вибірки: MSA > 0,8; 
– прийнятна адекватність вибірки: MSA > 0,7; 
– задовільна адекватність вибірки: MSA > 0,6; 
– низька адекватність вибірки: MSA > 0,5; 
– 50,MSA  - неможливе застосування фактор-

ного аналізування. 
Низькі значення критерію MSA (до 0,5) вказують 

на недоцільність використання факторного аналізу, 
оскільки кореляцію між парами показників не мож-
на пояснити іншими змінними. 

Наступним етапом є визначення мінімальної кіль-
кості незалежних спільних факторів, які оптимально 
відтворюють кореляцію між ознаками, та побудова 
матриці факторних навантажень. З цією метою здійс-
нюється факторизація кореляційної матриці одним з 
відомих методів: головних компонент, головних фак-
торів, головних остач тощо, які використовують різні 
критерії найкращої відповідності, але дотримуються 
приблизно однакової стратегії для оцінки гіпотези 
про мінімальну кількість факторів. 

Метод головних компонент є одним із методів 
аналізування структури залежностей, який дозволяє 
узагальнити значення елементарних ознак, виявити 
достатню кількість латентних факторів і при цьому 
не вимагає попереднього вибору груп показників. 
Метод полягає у виявленні таких лінійних комбіна-
цій k  головних компонент kfff ,...,, 21  показників 
енергоефективності kxxx ,...,, 21 , які пояснюють всю 
дисперсію і кореляції вихідних показників і є неко-
рельованими. Компоненти будують в порядку зме-
ншення частки сумарної дисперсії вихідних ознак, 
яку вони пояснюють. При цьому припускають: чим 
вища дисперсія вздовж деякої осі, тим більше інфо-
рмації містять значення проекцій на цю вісь. Необ-
хідно віднайти вісь з максимальною дисперсією, яку 
можна розглядати як «ординаційну», що визначить 
першу головну компоненту. Пошук системи взаємно 
перпендикулярних осей зводиться до послідовної 
процедури: відшукується перший фактор, який по-
яснює найбільшу частину дисперсії, потім незалеж-
ний від нього другий фактор, який пояснює найбі-
льшу частину дисперсії, що залишилася, і т. д.  

Аналіз головних компонент зводиться до знахо-
дження лінійного ортогонального перетворення k 
ознак для отримання сукупності k некорельованих 
нормованих змінних if , дисперсії, яких би володіли 
властивістю [4]: 

     kfff 2
2

2
1

2 ...   ,  (11) 
Матриця ортогонального перетворення, побудо-

вана з ортонормованих вектор-стовпців головних 
компонент в порядку зменшення власних значень: 



ЕНЕРГО- ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 
 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 3/2013 (80). 
47 

 

























nknjn

ikiji

kj

k

kijk

aaa

aaa

aaa

aA

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

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

......

1

1

1111

 (12) 

дозволяє перейти від матриці елементарних ознак 
Z  (утвореної шляхом нормування вихідних значень 
показників) до матриці головних компонент F : 

 kkk AZF  ,              (13) 

де kkik ffffF ,...,, 21  – вектор головних 

компонент; k
k

ik zzzzZ ,...,, 21  – нормований 

вектор результатів спостережень, що відповідає пе-
ретворенню вихідної кореляційної матриці до виду: 
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для якої: 
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.         (15) 

Початково закладена у вихідних ознаках  диспе-
рсія не змінюється при переході до нових компо-
нент, а перерозподіляється. Для забезпечення одно-
значності вводиться умова нормування матриці A : 

    1k
T
k AA   (16) 

Кореляційна матриця проекцій даних після нор-
мування є одиничною, проекції на будь-які два ор-
тогональних напрямки стають незалежними величи-
нами, а будь-який ортонормований базис стає бази-
сом головних компонент.   

За допомогою функції Лагранжа дисперсія випа-
дкового вектору головних компонент може бути 
представлена через вектор характеристичних коре-
нів кореляційної матриці : 

          

       ,kkk
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AzDAAzDFD
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        (17) 

При чому, k  ...21 . 
Таким чином, максимізації дисперсії відповідає 

найбільший характеристичний корінь кореляційної 
матриці  kK . Тоді, перша головна компонента: 

11 Azf k ,  (18) 

де 1A  – власний вектор значень першої головної 
компоненти, що відповідає характеристичному ко-
реню 1 . 

За допомогою перетворення Кархунена–Лоева 
відображення з простору вихідних показників енер-
гоефективності на k  головних компонент (з ураху-
ванням нормування на одиничну вибіркову диспер-
сію по осях) представляється матрицею: 
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де Аi  – вектор-стовпці власних значень головних 
компонент. 

Після перетворення більша частина варіації ви-
хідних показників енергоефективності буде зосере-
джена в перших координатах. Сумарна дисперсія 
елементарних ознак розкладається за головними 
компонентами так, що перші q компонент поясню-
ють майже всю дисперсію. Для вибору кількості ви-
ділених латентних факторів використовуються пра-
вила, сформульовані в термінах власних чисел [4]: 

– залишити ті головних компонент, які пояс-
нюють заданий процент загальної дисперсії. Їх кіль-
кість визначають, виключивши з розгляду компоне-
нти, які враховують менше 5 % сумарної дисперсії; 

– скрі-критерій (критерій «кам’янистого осипу» 
Кеттелла): за графіком власних значень головних 
компонент виявити точку «перелому» – переходу 
від різкого до плавного зменшення власних значень 
із ростом номеру компоненти та залишити компоне-
нти з власними значеннями до точки «перелому»; 

– правило Кайзера (Kaiser's rule): значимими є 
компоненти, для яких власні значення (за умови но-
рмування на одиничну вибіркову дисперсію по осях) 
перевищують 1. Всі інші визнаються не значимими і 
їх врахування є небажаним з точки зору інтерпрета-
ції отриманих результатів.  

Перевірка припущення про достатню кількість 
виділених головних компонент виконується за кри-
терієм 2 , обчисленим за формулою Бартлетта: 
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де k – кількість інформативних показників енергое-
фективності; q – кількість головних компонент. 

Якщо  
2

,
2

 pкр  (р – рівень значимості;    – 

число ступенів свободи   1
2
1 2  qkqk ,), то 

приймається гіпотеза про те, що q  головних компо-
нент в достатньому об’ємі описують дисперсію k  
елементарних ознак. Прийняття нульової гіпотези 
означає, що перехід до головних компонент рівно-
значний впорядкуванню вихідних ознак в порядку 
зменшення їх дисперсій.  

2
,

2
 pкр  свідчить про 

необхідність збільшення кількості компонент. 
Для покращення інтерпретації загальних факто-

рів доцільним є обертання факторного простору. 
Типові стратегії обертання факторного простору за-
безпечують максимально можливу концентрацію 
дисперсії вихідних даних в координатних осях виді-
лених факторів. Ортогональне перетворення випад-
кового вектору зберігає інваріантність узагальненої 
дисперсії та суми дисперсій компонент.  
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Визначення латентних зв’язків між показниками 
енергоефективності було проведено на основі їх 
значень, отриманих для системи водопостачання КП 
«Луцькводоканал» як складної ієрархічної виробни-
чої системи [1]. До розгляду було прийнято показ-
ники [2]: Х1 – величина об’єму піднятої води НС І-го 
підйому; Х2 – об’єм води, поданої в мережу НС ІІ-го 
підйому; Х3 – втрати води в мережі; Х4 – коефіцієнт 
ефективності використання продуктивності НА; Х5 – 
середній тиск в мережі; Х6 – витрати води на техно-

логічні потреби; Х7 – коефіцієнт ефективності вико-
ристання потужності приводу НА; Х8 – комунально-
побутові потреби; Х9 – об’єм очищеної води. 

Розрахунки проводилися за допомогою стандар-
тного модуля Factor Analysis, запропонованого па-
кетом STATISTICA StatSoft, Inc. (2001).  

Кореляційна матриця  відображає тісноту зв’язку 
між відібраними показниками енергоефективності 
(табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Кореляційна матриця 

 
Коефіцієнти кореляції Фактори Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 

Х1 1,0000 0,9983 0,8423 0,9771 –0,2234 0,0083 0,0024 0,1341 0,9804 
Х2 0,9983 1,0000 0,8460 0,9782 –0,2314 –0,0497 0,0127 0,1269 0,9796 
Х3 0,8423 0,8460 1,0000 0,8225 –0,1205 –0,0786 0,0038 0,0856 0,7703 
Х4 0,9771 0,9782 0,8225 1,0000 –0,2193 –0,0413 –0,0201 0,1564 0,9547 
Х5 –0,2234 –0,2314 –0,1205 –0,2193 1,0000 0,1477 –0,1449 –0,1229 –0,2053 
Х6 0,0083 –0,0497 –0,0786 –0,0413 0,1477 1,0000 –0,1863 0,0595 –0,0065 
Х7 0,0024 0,0127 0,0038 –0,0201 –0,1449 –0,1863 1,0000 0,0996 0,0149 
Х8 0,1341 0,1269 0,0856 0,1564 –0,1229 0,0595 0,0996 1,0000 0,1390 
Х9 0,9804 0,9796 0,7703 0,9547 –0,2053 –0,0065 0,0149 0,1390 1,0000 

 
Результати перевірки нульової гіпотези про від-

сутність кореляцій між відібраними показниками 
енергоефективності в генеральній сукупності за 
критерієм сферичності Бартлетта  62,12842  

957,692
)45;01,0(  кр [6], дозволяють зробити висно-

вок про значимість матриці кореляцій. 
Критерій Кайзера-Мейера-Олкина MSA = 0,71 > 

0,5 підтверджує адекватність вибірки, що вказує на 
доцільність використання факторного аналізу. 

Таблиця 2 – Власні значення компонент 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 
4,75 2,125 1,053 0,985 0,774 0,263 0,039 0,011 0,00 

 
Скрі-критерій (scree test criterion) або критерій 

«кам’янистого осипу» Кеттелла (рис. 1) вказує на 
доцільність формування трьох головних компонент. 
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Рисунок 1 – Графік власних значень  

компонент – показників ефективності 
Це ж підтверджує правило Кайзера: власні зна-

чення перших трьох компонент є більшими за 1. 
Перевірка припущення про достатню кількість 

виділених головних компонент виконується за кри-
терієм  Бартлетта   342,5759,1114 2

35;01,0
2  кр  

підтверджує гіпотезу про те, що 3q  головних 
компонент в достатньому об’ємі описують диспер-
сію 9k  елементарних ознак.  

Формування головних компонент полягає в ана-
лізування матриці кореляційних моментів та обчис-
лення власних чисел та власних векторів (табл. 3). 

Таблиця 3 – Матриця факторних навантажень 
(без обертання факторного простору) 

Факторні навантаження, ija  Показники  
енергоефективності F1 F2 F3 

Х1 –0,992 0,043 –0,013 
Х2 –0,994 0,024 0,029 
Х3 –0,875 0,036 0,084 
Х4 –0,98 0,053 0,005 
Х5 0,269 0,281 –0,064 
Х6 0,052 0,345 –0,693 
Х7 –0,029 –0,973 –0,068 
Х8 –0,175 –0,164 –0,742 
Х9 –0,97 0,029 –0,016 

Власні значення 
факторів, j  4,75 2,125 1,053 

Вага факторів, % 48,8 22, 25 11,35 
 
Сформовані три головні компоненти описують 

82,4 % загальної дисперсії. 
Для покращення інтерпретації загальних факто-

рів виконано обертання факторного простору мето-
дом «квартімакс» (табл. 4). 

Показники енергоефективності, що пояснюють 
першу головну компоненту (49,05 % від загальної 
дисперсії), відображають технологічний процес: ве-
личина об’єму піднятої води НС І-го підйому; об’єм 
води, поданої в мережу НС ІІ-го підйому; втрати во-
ди в мережі; коефіцієнт ефективності використання 
продуктивності НА; об’єм очищеної води. Тому, F1  
– «технологічна» компонента. 

Показники енергоефективності, що пояснюють 
другу головну компоненту  (22,5 % від загальної ди-
сперсії), певним чином характеризують технічний 
бік процесу водопостачання: коефіцієнт ефективно-
сті використання потужності приводу насосних аг-
регатів. Отже, F2 – «технічна» компонента. 
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Таблиця 4 – Матриця факторних навантажень  
(обертання методом «квартімакс») 

Факторні навантаження, ija  Показники енерго-
ефективності F1 F2 F3 

Х1 0,992 0,002 0,058 
Х2 0,995 0,019 0,014 
Х3 0,879 –0,001 –0,045 
Х4 0,981 –0,01 0,039 
Х5 –0,26 –0,288 0,069 
Х6 –0,069 –0,309 0,708 
Х7 –0,015 0,975 0,015 
Х8 0,135 0,211 0,738 
Х9 0,969 0,015 0,059 

Власні значення 
факторів, j  4,738 2,127 1,063 

Вага факторів, % 49,05 22,5 11,5 
 
Показники енергоефективності, що пояснюють 

третю головну компоненту  (11,5 % від загальної 
дисперсії), характеризують витрати води на власні 
потреби підприємства: витрати води на технологічні 
потреби; комунально-побутові потреби. Тому, F3 – 
компонента  «власних потреб». 

ВИСНОВКИ. Виявлення зв’язків між показни-
ками енергоефективності вихідної сукупності та ла-
тентними ознаками не лише забезпечує можливість 
визначення останніх, а й дозволяє визначити істотні 
фактори енергоефективності, які є некорельованими 
між собою, що зменшує імовірність появи похибки в 
процедурі прогнозування через врахування в моделі 
взаємокорельованих показників енергоефективності. 

Отримана інтерпретація латентних факторів ене-
ргоефективності за своєю структурою є властивою 
для будь-якої виробничої системи, що пітверджує 

можливість використання описаної процедури для 
виявлення прихованих взаємозв’язків у будь-якій 
вихідній сукупності показників енергоефективності 
не залежно від призначення самої системи. 

Автори висловлюють подяку дирекції та інжене-
рно-технічному персоналу КП «Луцькводоканал» за 
сприяння у проведенні досліджень та надання необ-
хідної інформації для отримання вихідних даних 
щодо показників енергоефективності. 
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THE HIDDEN LINKAGES OF IDENTIFY IN THE ORIGINAL SET 

OF ENERGY EFFICIENCY INDICATORS OF COMPLEX MANUFACTURING SYSTEMS 
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Lutsk National Technical University 
vul. Lvivska, 75, Lutsk, 43018, Ukraine. E–mail: V.A.Davydenko@mail.ru; L.Davydenko@mail.ru   
Concept of energy efficiency was substantiated by the authors as a latent condition and function characteristics of the production sys-

tem and its structural elements, which is described by a set of appropriate indicators of energy efficiency. A two-step procedure of detec-
tion of hidden relationships between initial parameters that is based on the modeling methodology of latent variables is offered. The ini-
tial information is a sample from the general set of energy efficiency indicators. The first phase involves testing of significance of the ini-
tial information and the possibility of use of a factor analysis to describe the relationships between initial parameters. In the second phase 
the analysis of structure dependencies in the initial set of performance indicators is performed and the number of independent latent vari-
ables for the generalization is determined. With the proposed procedure it was analyzed a set of the energy efficiency indicators of a wa-
ter supply system, the number of latent factors of energy efficiency was determined and their interpretation was made. 

Key words: energy efficiency, latent factors, factor analysis. 
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