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У статті систематизовано і обґрунтовано фактори впливу на процес енергоспоживання медичних підприємств. До таких 

факторів належать: споживання електричної енергії, теплової енергії, газу, води , якість теплоізоляції будівлі і мереж, рівень 
енергоефективної підготовки персоналу, енергоефективність медичного обладнання, вік будівлі, частка використання 
енергоефективного управління будівлею і мережами, рівень використання відновлювальних джерел енергії.   

Запропоновано економетричну модель прогнозування рівня споживання енергоносіїв підприємством, для конкретного 
підприємства промодельовано процес споживання енергії,  визначено найбільш впливові фактори, здійснено оцінку адекватності моделі.  
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ  

ТА ЇЇ ЗВ’ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ 
Енергоспоживання медичних підприємств визначається сукупністю технічних, 

організаційних та ресурсних факторів. Для оцінки впливу цих факторів застосовують 
економетричне моделювання, що дозволяє кількісно оцінити внесок кожного чинника в 
інтегральний показник енергоспоживання. Але для оцінки впливу кожного фактору на стан 
енергоспоживання підприємства  виникає необхідність у розробці математичної моделі, яка би 
прогнозувала енергоспоживання і враховувала специфіку функціонування та енергоспоживання 
медичних підприємств.   Метою розробки математичної моделі є прогнозування енергоспоживання 
та визначення ключових факторів для оптимізації витрат енергоносіїв 

 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Серед дослідників, які досліджують питання енергозбереження підприємств та 
моделювання процесів енергоспоживання підприємствами, можна виділити наступних: Xu, F., 
Shao, T., Hu, R., Zhang, M. [1], Wang, P., Liang, S. [2], Strielkowski, W., Gorina, L., Korneeva, E., 
Kovaleva, O.[3], Özsoy, T. [4],  Anajemba, J. H., Yue, T., Iwendi, C., Alenezi, M., and Mittal, M. [5] та інші. 

 
ВИДІЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ,  

КОТРИМ ПРИСВЯЧУЄТЬСЯ СТАТТЯ 
Незважаючи на значну кількість досліджень з питань, пов’язаних з дослідженням 

управління  енергозбереженням підприємств, потребує подальших досліджень питання, пов’язані 
із формуванням економетричної моделі енергоспоживання підприємств охорони здоров’я та 
визначення пріоритетних напрямків оптимізації енергоспоживання.  

 
ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ 

Метою статті є обґрунтування вибору факторів впливу і розробка економетричної моделі 
енергоспоживання підприємств охорони здоров’я. Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити наступні задачі:  

1. Розробити інтегральний показник енергоспоживання медичного підприємства; 
2. Побудувати економетричну модель для оцінки впливу ключових факторів; 
3. Візуалізувати результати та визначити пріоритетні напрямки оптимізації 

енергоспоживання. 
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ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
Енергоспоживання медичних підприємств має низку особливостей і складає досить значну 

частку витрат для цих закладів. Досліджувати енергоспоживання з метою його оптимізації 
найкраще на основі даних реальних вимірювань і моніторингу, тому що розрахункові значення 
часто містять значні похибки.  Зменшення енергоспоживання і оптимізація витрат є важливою 
задачею для менеджменту підприємства. Вирішення поставлених задач можливо при наявності 
певної вибірки статистичної інформації з енергоспоживання підприємства. З усього масиву даних 
необхідно обрати певну кількість найважливіших факторів. За результатами експертного 
опитування фахівців енергоаудиторів, головних інженерів медичних підприємств нами обрано 
наступні десять головних факторів впливу на інтегральний показник енергоспоживання:  

Х1 – споживання електричної енергії; Х2 – споживання теплової енергії; Х3 – споживання 
води; Х4 – споживання газу; Х5 – рівень енергоефективності обладнання; Х6 – якість теплоізоляції; Х7 
– рівень підготовки персоналу з енергоефективності; Х8 – вік будівлі і інженерних мереж; Х9 – рівень 
використання енергоефективного обладнання; рівень використання відновлювальних джерел 
енергії. Нехай ми маємо n спостережень (місяців) за m факторами, тоді ми можемо звести їх у 
матрицю наступного виду: 
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де xij – значення j-го фактору, yi- інтегральний показник енергоспоживання. 
Так як ми маємо фактори, які можна оцінити кількісно і якісно, можемо знайти значення 

деяких експертно і деяких -  шляхом вимірювань, для використання значень факторів, що мають 
різні одиниці вимірювання і діапазони вимірювань нам  необхідно виконати нормалізацію методом 
міні-макс за наступною формулою: 
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Розподіл нормалізованих факторів для підприємства, що розглядається у роботі наведено 

на рисунку 1.  

 
Рис. 1. Розподіл нормалізованих факторів 
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Інтегральний показник енергоспоживання пропонується визначати як суму зважених 
значень основних факторів: 

 

1 1 2 12 3 3 4 4 5 5(1 )norm norm norm norm norm

j i i i i iy w x w x w x w x w x=  +  +  +  +  −              (3 

) 

де wk – коефіцієнти ваг факторів, причому сума вагових коефіцієнтів дорівнює 1, а 5(1 )norm

ix−   

використовується для інверсії ефективності обладнання (чим вища ефективність, тим менше 
енергоспоживання). Коефіцієнти ваг факторів визначено експертним шляхом, тоді для оцінки 
впливу факторів на індекс енергоспоживання пропонується множинна лінійна регресія: 
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де β0 – вільний член моделі, βj – коефіцієнт регресії, що характеризує вплив j-го фактору; εi- 

випадкова похибка. 
Коефіцієнти регресії визначаються методом найменших квадратів:  
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де  TX  - транспонована матриця, X-1 – обернена матриця.  
Оцінку адекватності моделі пропонується здійснювати шляхом розрахунку коефіцієнту 

детермінації: 
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 - прогнозоване значення, 
_

y - середнє значення y. 

 Похибка регресійної моделі визначається за формулою: 

i i ie y y= −                                                                               (7) 

 
Для підприємства, що розглядається у роботі розподіл похибок наведено на рисунку 2. 

 
Рис. 2. Похибки регресійної моделі 
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Розглянемо медичне підприємство яке має масив даних за результатами енергомоніторингу, 
обчислень та експертних оцінок для десяти факторів за 100 місяців спостереження. Фрагмент 
матриці з нормалізованими факторами наведено у таблиці 1 

 
Таблиця 1 

Нормалізовані фактори впливу за перших 27 місяців спостереження 

 
  
Результати моделювання у програмі Matlab наведено на рисунках 3 і 4.  
 

 
Рис. 3. Вплив теплового споживання та ефективності обладнання на енергоефективність , регресійні коефіцієнти 

(вплив факторів) 

 
На рисунку 3 (ліва частина) наведено значення впливу теплового споживання 

підприємством і енергетичної ефективності обладнання (медичного, кліматичного та іншого) на 
енергетичний індекс. У праві частині наведено регресійні коефіцієнти, тобто вплив факторів на 
енергоспоживання підприємства. Найбільше енергії споживається тепловим обладнанням, водою 
(гарячою) і обладнанням, що працює на газу.  

На рисунку 4 зображено графіки фактичного і прогнозованого енергетичного індексу 
підприємства і кореляційна матриця факторів.  
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Рис 4. Графіки фактичного і прогнозованого енергетичного індексу підприємства і кореляційна матриця факторів 

 
Як видно з рисунку 4 модель досить адекватно описує енергоспоживання підприємства, 

основні відхилення спостерігаються в місцях пікового споживання, що досить важно описати 
лінійними моделями.  В цілому модель дає можливість прогнозувати енергоспоживання 
підприємства і розраховувати зміну споживання енергії при зміні значень окремих факторів – при 
їх оптимізації, або, навпаки, при погіршенні стану, тобто зниженню енергоефективності.  

 
ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ  

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ НАПРЯМІ 
Економетрична модель, що базується на множинній регресії з нормалізованими факторами, 

дозволяє: кількісно оцінити вплив технічних та організаційних факторів на енергоспоживання, 
ідентифікувати ключові фактори для оптимізації енергоресурсів. Використовувати дану модель 
можна  для прогнозування та прийняття управлінських рішень щодо енергоменеджменту 
медичних підприємств, але за наявності певної вибірки вихідних даних. Для більшої точності і 
адекватності прогнозування також можна використовувати моделі побудовані на інших 
принципах: наприклад нейронні мережі або нейронечіткі моделі прогнозування, але лінійні моделі 
при цьому є набагато простішими, не потребують значних ресурсів для їх реалізації і точність їх 
результатів достатня для прийняття управлінських рішень з енергозбереження.    
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ECONOMETRIC MODEL OF THE IMPACT OF MANAGERIAL DECISIONS ON THE LEVEL OF 
ENERGY CONSUMPTION 
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The study addresses the critical issue of energy consumption in medical enterprises by developing an econometric model that quantifies 
the influence of managerial decisions and technical factors on overall energy use. Energy consumption in healthcare institutions is shaped by a 
complex interaction of organizational, technological, and resource-related determinants, including electricity, heat, gas, and water consumption; 
the efficiency of medical equipment; the quality of thermal insulation of buildings and networks; the level of personnel training in energy efficiency; 
the age of facilities; and the use of renewable energy sources. Based on expert surveys, ten core factors were identified as the most significant drivers 
of energy consumption. These factors were normalized and incorporated into a multiple regression model constructed with real monitoring data 
over a 100-month observation period. The model integrates quantitative and qualitative indicators, ensuring comparability across heterogeneous 
variables through min–max normalization. Regression coefficients were estimated using the least squares method, and model adequacy was 
validated by calculating determination coefficients and analyzing residual distributions. The findings reveal that heat consumption, water use, and 
the efficiency of medical and climatic equipment exert the strongest impact on energy demand. The constructed model demonstrates high reliability 
in forecasting energy consumption, with deviations mainly occurring under peak-load conditions, which are challenging to capture using linear 
approaches. Nevertheless, the model provides practical value for decision-making in energy management by allowing managers to estimate the 
effects of optimizing specific factors or assess potential risks of energy inefficiency. The research highlights the importance of integrating statistical 
modeling into healthcare energy management to improve resource allocation and reduce operational costs. Furthermore, the study outlines 
perspectives for applying advanced modeling approaches such as neural networks and neuro-fuzzy methods, which may enhance forecasting 
accuracy but require greater computational resources. The proposed model thus serves as a practical and resource-efficient tool for guiding 
managerial strategies aimed at energy saving and sustainable operation of medical enterprises. 
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