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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ íåïðåðûâíûì öèêëîì ïðîèçâîäñòâà. Íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ 
íåéðîííûõ ñåòåé. Àäåêâàòíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà äîêàçàíà ðÿäîì 
òåîðåì, à ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé ïîçâîëÿåò 
ïðîãíîçèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå íàãðóçêè áåç âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
îïåðàöèé. 

Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ åëåêòðè÷íèõ íàâàíòàæåíü ïðîìèñëîâèõ 
ï³äïðèºìñòâ ³ç áåçïåðåðâíèì öèêëîì âèðîáíèöòâà. Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì º 
ìåòîä, ùî áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ. Àäåêâàòí³ñòü 
çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó äîâåäåíà ðÿäîì òåîðåì, à ðîçðîáëåíèé ïðîãðàìíèé 
³íñòðóìåíòàð³é äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè åëåêòðè÷í³ íàâàíòàæåííÿ áåç 
âèêîíàííÿ äîäàòêîâèõ îïåðàö³é. 
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå 
ïîâåäåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ñ íåïðåðûâíûì öèêëîì 
ïðîèçâîäñòâà. Â ýíåðãîïîòðåáëåíèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé 
âûïîëíÿþòñÿ ïðîãíîçû äèíàìèêè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëó÷àñîâûõ íàãðóçîê, 
ïðè ýòîì â ïðîãíîçèðîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí íåîáõîäèìî 
âûïîëíèòü òàêèå óñëîâèÿ: 

− èìåòü íåîáõîäèìûé äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçà îáúåì äàííûõ; 
− îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà çàêîíîìåðíîñòåé ïðîøëîãî íà 

áóäóùèé ïåðèîä; 
− ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è íà åå îñíîâå ñäåëàòü ïðîãíîç; 
− âûïîëíèòü àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 

ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [1], ÷òî ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 
íàãðóçêè ïðåäïðèÿòèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

ε= + = ⋅ ∆ =( ) ( ) ( ) , , 1,2,...,TP t P t t t r t r n ,  (1) 

 
ãäå  ( )TP t  – òåíäåíöèÿ (òðåíä) èçìåíåíèÿ íàãðóçêè â ñðåäíåì; 

      ε −( )t  ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ íóëåâûì ñðåäíèì; 

      ∆t  – øàã äèñêðåòíîñòè ïðîöåññà. 
Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåí ýñêèçíûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàãðóçêè 

ïðåäïðèÿòèÿ ( )P t  ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1). Òðåíä ( )TP t  – ýòî îñíîâíàÿ 

íàãðóçêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ãëàäêóþ òðàåêòîðèþ. Òðåíä îñâîáîæäåí îò 
âëèÿíèÿ êðàòêîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
îáðàáîòêà âðåìåííîãî ðÿäà ïðîâåðÿåòñÿ íà íàëè÷èå òðåíäà, íàïðèìåð ñ 
ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ôîñòåðà-Ñòþàðòà, ñóòü êîòîðîãî ïîäðîáíî èçëîæåíà â 
[1]. 
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Ðèñóíîê 1 – Ãðàôèê íàãðóçêè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ 

 
Îñòàòîê ε( )t  ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Âñëåäñòâèå áîëüøîãî 

÷èñëà è ðàçíîîáðàçèÿ ôàêòîðîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðîíàãðóçêè 
ïðåäïðèÿòèÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòêà áëèçîê ê íîðìàëüíîìó. 
Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ñòàòè÷åñêèõ âåëè÷èí. 

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðåíäà ( )TP t  ïðèíèìàåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ ìîäåëü 
 

2
0 1 2( )TP t a a t a t= + + ,     

ãäå 0a , 1a , 2a  - ïàðàìåòðû ìîäåëè; 

t  - òåêóùåå âðåìÿ. 
Ïðè êðàòêîñðî÷íîì ïðîãíîçèðîâàíèè (èìåííî òàêèì è ÿâëÿåòñÿ 

ïðîãíîç ïîëó÷àñîâûõ íàãðóçîê) âàæíà äèíàìèêà ïðîöåññà â êîíöå 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé, ò. å. ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ áîëåå «ïîçäíèì» 
íàáëþäåíèÿì. Ýòèì ïðèíöèïàì îòâå÷àåò ìåòîä Áðàóíà. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî 
ìåòîäà äëÿ ècõîäíîãî ðÿäà íàáëþäåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü òåíäåíöèþ 
(òðåíä) ïðîöåññà, êîòîðàÿ ñëîæèëàñü ê ìîìåíòó ïîñëåäíåãî íàáëþäåíèÿ. 
 

1. Ïðîãíîçèðîâàíèå íàãðóçîê ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ Áðàóíà 
 

Ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå ôóíêöèè âûðàæàåòñÿ ðÿäîì Òåéëîðà 

2
2

2

1
( ) ...

2 !t t
dP d P

P P t t t
dt dt

+∆ = + ∆ + ∆ + ,          

÷ëåíû êîòîðîãî ñâÿçàíû ðåêêóðåíòíûì ñîîòíîøåíèåì 
 

1
1( ) ( ) ( 1 ) ( )n n n

t t tS P S P S Pα α−
−= + − ,        

 

ãäå [ ]0,1α ∈ −  ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà α  âëèÿåò íà 

ðåçóëüòàò ïðîãíîçà òàê, ÷òî ÷åì áîëüøå ýòîò ïàðàìåòð, òåì áîëüøå âêëàä 
ïîñëåäíèõ íàáëþäåíèé â ðåçóëüòàò ïðîãíîçèðîâàíèÿ.    
 

2. Ìåòîä Õîëüòà, îïèñàí â [2], ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì: 

ïóñòü ( )x t , 1,2,...t n=  – âðåìåííîé ðÿä íàáëþäåíèé. Ïðîãíîç â ìîìåíò 
âðåìåíè t  íà τ  øàãîâ âïåðåä ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïî ôîðìóëå 
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( ) 1 2, t , tx a aτ τ= + ,           
 

ãäå êîýôôèöèåíòû ìîäèôèöèðóþòñÿ ïî ôîðìóëàì : 
 

1, 1, 1 2, 1 1

2, 2, 1 2

,

,
t t t t

t t t

a a a e

a a e

α

α
− −

−

= + +

= +
            

 

â êîòîðûõ α α −1 2, ïàðàìåòðû ñãëàæèâàíèÿ - îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëåííîé 

îïòèìèçàöèåé è ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè äëÿ âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé, 

íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ [0,1], −= − −1t t te x x îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

Ìåòîäû Áðàóíà è Õîëüòà – àäàïòèâíûå ìåòîäû. Îíè èìåþò ìåõàíèçì 
àâòîíàñòðîéêè íà èçìåíåíèå èññëåäóåìîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäÿòñÿ ïî íåñêîëüêèì ïåðâûì íàáëþäåíèÿì. 
Íà ýòîé îñíîâå äåëàåòñÿ ïðîãíîç, êîòîðûé ñðàâíèâàåòñÿ ñ ôàêòè÷åñêèì 
íàáëþäåíèåì. Äàëåå ïàðàìåòðû êîððåêòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
âåëè÷èíîé îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ è âíîâü èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ, ïîêà íå èñ÷åðïàþòñÿ âñå 
íàáëþäåíèÿ. 
 

3. Ïðîãíîçèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé 
(ÈÍÑ) 

Íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, èìåþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûé ó÷åò 
ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, â êîìïüþòåðíûõ áàçàõ äàííûõ ìîæåò áûòü 
íàêîïëåí â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë 
ýëåêòðîíàãðóçîê. Ýòî ìàòåðèàë ìîæíî ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáó÷åíèÿ 
ÈÍÑ, ïîñëå ÷åãî èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

Ñîãëàñíî [1, 2] äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí 
ïðåäïðèÿòèÿ ñ ïîìîùüþ ÈÍÑ âûáèðàåòñÿ òèï ñåòè – ìíîãîñëîéíûé 
ïåðñåïòðîí. Äëÿ äàííîé çàäà÷è îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè 
ïîëîæèòåëüíûìè êà÷åñòâàìè: 

− âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåàãèðîâàíèÿ íà âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ, ÷òî âàæíî 
äëÿ îïåðàòèâíîãî íàáëþäåíèÿ çà ïîëó÷àñîâûìè íàãðóçêàìè ïðåäïðèÿòèÿ-
ïîòðåáèòåëÿ â óñëîâèÿõ ïðåäúÿâëÿåìûõ îãðàíè÷åíèé ýíåðãîñíàáæàþùåé 
îðãàíèçàöèè; 

− ìàëàÿ ðàçìåðíîñòü, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìåíüøåå ïî 
îáúåìó èñïîëüçîâàíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà ïðè 
âû÷èñëåíèÿõ; 

− âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷; 
− ñïîñîáíîñòü ñåòè àïïðîêñèìèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ 

ìàòåìàòè÷åñêóþ ôóíêöèþ. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè òèïà «ìíîãîñëîéíûé 

ïåðñåïòðîí» [3]. 
Êàæäûé ýëåìåíò ñåòè ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íåéðîí (ðèñ.3).  
Âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ çàâèñèìîñòü 

( )y f s= , ãäå 
=

= +∑
1

n

i i
i

s w x b  – âçâåøåííàÿ ñóììà ïî âñåì âõîäíûì 

êàíàëàì íåéðîíà, ñäâèíóòàÿ íà âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ b . 
Ïðåæäå ÷åì çàïóñòèòü ñåòü â ðàáîòó, åå íóæíî îáó÷èòü. Ñîãëàñíî [3, 4] 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
äîñòàòî÷íî íåäåëüíîé ðåòðîñïåêòèâíîé âûáîðêè ïî íàãðóçêàì. Ïðè ýòîì 
ðåòðîñïåêòèâíàÿ âûáîðêà äîëæíà ñîñòîÿòü èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàð 

( ( ) , ( ) )j jP t D t , ãäå 1( ) ( ,..., )j jj
kP t P P=  – âõîäíîé âåêòîð, à ( )jD t  – 

ñêàëÿð, îïðåäåëÿþùèé ïðîãíîçíîå æåëàåìîå çíà÷åíèå ( 1,...,j R=  – äëèíà 

îáó÷àþùåé âûáîðêè). 
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Ïðè ýòîì ðåòðîñïåêòèâíàÿ âûáîðêà ðàçáèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

( ) ( ) ( )( )1 2, , ..., 1j j jq q q
kP P t P P t t P P t k t= = + ∆ = + − ∆ ,  

ãäå 1...7q =  – äëÿ íåäåëüíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè. 

Æåëàåìîå çíà÷åíèå ( )jD t  äëÿ âõîäíîãî âåêòîðà ñèãíàëîâ ( )jP t  
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 

 ( ) ( )( )1j qD t P t k t t∗= + − ∆ + ,   

ãäå *t – âðåìÿ ïðîãíîçà; 
     k  – äëèíà ïðåäèñòîðèè. 
 
 

1P

2P

3P

kP

11w

12w

1mw

2mw

mnw

( 2)
11w

( 2)
21w

( 2)
31w

ïðP

 
 

 
Ðèñóíîê 2 – Òðåõñëîéíûé ïåðñåïòðîí: 

1P ,…, kP  – âõîäíûå è ïðP  – âûõîäíîé ïðîãíîçíûé ñèãíàëû ñåòè; 

−1 2,ij ijw w âåñîâûå êîýôôèöèåíòû (ñèíàïñû) ëèíèé, ýëåìåíòû ñëîåâ ñåòè 

 
 

1w nwiw

b

Σ f
s y

1x

ix

nx

 
Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà èñêóññòâåííîãî íåéðîíà 

 
 

Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ÈÍÑ ïðîèñõîäèò íàñòðîéêà êîýôôèöèåíòîâ 
ñèíàïòè÷åñêîé ñâÿçè W òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñåòü ïðè ïîäà÷å íà âõîä 

( )jP t  êàê ìîæíî áëèæå ïðèáëèæàëàñü íà âûõîäå ê æåëàåìîìó çíà÷åíèþ 

( )jD t . 
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Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ÈÍÑ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [5]: 
1) íà âõîä ñåòè ïîäàåòñÿ íàáîð âõîäíûõ äàííûõ èç ðåòðîñïåêòèâíîé 

âûáîðêè; 
2) èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ijw  òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû cåòü ìîãëà âûäàâàòü ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðóåìûå 
çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ âõîäíûõ íàáîðîâ èç ðåòðîñïåêòèâíîé âûáîðêè. Ïðè 
ýòîì ïîãðåøíîñòü ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
 

( )
2

j

1 1

R Rj j
ô

j j
E E D P

= =
= = −∑ ∑ ,   

ãäå j
ôP −  ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå âûõîäîâ ñåòè. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ âîçìîæíî ïðîãíîçèðîâàíèå 
ïîëó÷àñîâûõ íàãðóçîê ïðåäïðèÿòèÿ íà íåáîëüøèå èíòåðâàëû 
óïðåæäåíèÿ. Ñîãëàñíî [1] ýòè èíòåðâàëû ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 10 ìèíóò. 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëåé ïðåäïðèÿòèÿ, 
èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîãî ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèÿ, ïóòåì èõ ïðèíóäèòåëüíîãî 
âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ è äåðæàòü ïîëó÷àñîâóþ íàãðóçêó íà óðîâíå, 
óñòàíîâëåííîì ýíåðãîñíàáæàþùåé îðãàíèçàöèåé. Íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûì âèäèòñÿ ïðèìåíåíèå ãèáðèäíûõ íå÷åòêî-íåéðîííûõ 
ñèñòåì, â êîòîðûõ âîçìîæíî ïðèìåíÿòü íå òîëüêî àïðèîðíóþ 
èíôîðìàöèþ, íî è íàñòðàèâàòü ïàðàìåòðû íåéðîííîé ñåòè ñ ó÷åòîì 
îáó÷àþùåé âûáîðêè. 
 
SUMMARY 
 

THE ELECTRIC DEMAND PREDICTION OF AN INDUSTRIAL ENTERPRISE 
 

V.S. Nozdrenkov, A.U. Khatuntsev, I.V. Moshensky  
Sumy State University 

 
The electric demand prediction of industrial enterprises with the continuous cycle of 

production is considered. The most perspective is a method based on the use of artificial neuron 
networks. Adequacy of application of this method is well-proven by a number of theorems, and 
the developed softwear allows to predict the electric demand without implementation of 
additional operations.  
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