
“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹4’ 2009 39 

ÓÄÊ 681.518:519.718 
 

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ ÎÀÎ 
«ÑÓÌÛÕÈÌÏÐÎÌ» Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÈÑÊÓÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ 

ÑÅÒÅÉ 
 
È.Â. Ìîøåíñêèé, èíæåíåð;  
Â.Ñ. Íîçäðåíêîâ, êàíä. òåõí. íàóê;  
À.Þ. Õàòóíöåâ, êàíä. òåõí. íàóê  
Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Ñóìû 
 

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðîìûøëåííîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ ÎÀÎ «Ñóìûõèìïðîì». Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, 
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Â ðàáîòå áûë 
âûïîëíåí ïðîãíîç ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ òèïîâ íåéðîííûõ 
ñåòåé è ïðåäëîæåí íàèáîëåå òî÷íûé âàðèàíò. Òî÷íîñòü ïðîãíîçèðóåìûõ 
çíà÷åíèé â íàèõóäøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà 4-6 %, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
íàõîäèëàñü â ïðåäåëå 1-3 %. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîçèðîâàíèå, ýëåêòðè÷åñêèå íàãðóçêè ïðîìûøëåííîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ, èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè. 

 
Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ïðîãíîçóâàííÿ åëåêòðè÷íèõ íàâàíòàæåíü 

ïðîìèñëîâîãî ï³äïðèºìñòâà ÂÀÒ „Ñóìèõ³ìïðîì”. Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì º 
ìåòîä, ùî áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ. Ó ðîáîò³ áóâ 
âèêîíàíèé ïðîãíîç åëåêòðîñïîæèâàííÿ ç äîïîìîãîþ äåê³ëüêîõ òèï³â íåéðîííèõ 
ìåðåæ ³ çàïðîïîíîâàíèé íàéá³ëüø òî÷íèé âàð³àíò. Ïîõèáêà ïðîãíîçíèõ çíà÷åíü 
â íàéã³ðøîìó âèïàäêó ñòàíîâèëà 4-6 %, à â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â çíàõîäèëàñü ó 
ìåæàõ 1-3 %. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîãíîçóâàííÿ, åëåêòðè÷í³ íàâàíòàæåííÿ ïðîìèñëîâîãî 
ï³äïðèºìñòâà, øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäåòñÿ ñîçäàíèå è óñîâåðøåíñòâîâàíèå 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ïîòðåáëåíèÿ 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Îäíèì èç ïóíêòîâ ýòèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà îïåðàòèâíûõ ñðåäñòâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîëó÷àñîâûõ íàãðóçîê ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ÝÂÌ. Ýòî 
äàåò âîçìîæíîñòü êðàòêîñðî÷íî «ïðåäâèäåòü» ðåàëüíóþ íàãðóçêó 
ïðåäïðèÿòèÿ íà íåêîòîðûé ïåðèîä óïðåæäåíèÿ è ïðîäåëàòü íåêîòîðóþ 
äèñïåò÷åðñêóþ ðåàêöèþ íà óïðàâëåíèå íàãðóçêîé çàäåéñòâîâàííîãî â 
ïðîèçâîäñòâå îáîðóäîâàíèÿ (âêëþ÷åíèå-îòêëþ÷åíèå åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ) 
[1]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ) êàê óíèêàëüíûå àïïðîêñèìàòîðû 
ëþáûõ ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ôóíêöèé [1]. 

 
ÎÑÍÎÂÍÀß ×ÀÑÒÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Íî ïðåæäå ÷åì íà÷àòü ïèñàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïî 
ïðîãíîçèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ ÈÍÑ, ñëåäóåò îïðåäåëèòüñÿ ñ òèïîì ÈÍÑ, 
êîòîðûé áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ÷èñëîì 
ñëîåâ ñåòè, ÷èñëîì íåéðîíîâ â ñëîÿõ. Ñîãëàñíî [2] òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå, ñóòü êîòîðîãî â 
òîì, ÷òî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà îäíîðîäíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, èìåþùàÿ âñåãî 
îäèí ñêðûòûé ñëîé, ñ ñèãìîèäàëüíûìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè 
íåéðîíîâ (ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè). Òàêæå òåîðåìà î ïîëíîòå ãëàñèò, ÷òî 
ëþáàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ íà çàìêíóòîì îãðàíè÷åííîì ìíîæåñòâå 
ìîæåò áûòü ðàâíîìåðíî ïðèáëèæåíà ôóíêöèÿìè, âû÷èñëÿåìûìè 
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íåéðîííûìè ñåòÿìè, åñëè ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíà äâàæäû 
íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà. 

Èòàê, íà îñíîâàíèè âèøåïðèâåäåííîé òåîðèè è èìåÿ âî âíèìàíèè 
ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [1], äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ïðèìåíÿåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü òèïà ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà (ÌÏ), 
èìåþùàÿ âõîäíîé ñëîé, îäèí ñêðûòûé ñëîé è âûõîäíîé ñëîé íåéðîíîâ ñ 
ñèãìîèäàëüíûìè ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè íåéðîíîâ. 

×èñëî íåéðîíîâ â ñëîÿõ ïðèíèìàåòñÿ â êîëè÷åñòâå 6:4:1, 
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âõîäíîãî, ñêðûòîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ ñåòè ïðè 
ïðîãíîçå íà îäèí ïåðèîä óïðåæäåíèÿ. Ýòà ïðîïîðöèÿ íåéðîíîâ â ñëîÿõ 
ïåðñåïòðîíà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [1] ýêñïåðèìåíòàëüíî íà îñíîâàíèè 
âû÷èñëèòåëüíîãî àíàëèçà áàçû äàííûõ íàãðóçîê ïðåäïðèÿòèÿ ñ 
íåïðåðûâíûì öèêëîì ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
âûáèðàåòñÿ øåñòü òî÷åê ïðåäèñòîðèè, òàêîå æå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ 
ïðèíèìàåòñÿ âî âõîäíîì ñëîå ÈÍÑ. 

Â âûõîäíîì ñëîå áåðåòñÿ îäèí íåéðîí, çíà÷åíèå âûõîäà êîòîðîãî 
ðàâíÿåòñÿ ïðîãíîçíîìó çíà÷åíèþ. Â ñêðûòîì ñëîå ÷èñëî íåéðîíîâ 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 

 

 ( ) 2H x yn n n = +  , (1) 

 
ãäå ] [ - îïåðàòîð îêðóãëåíèÿ â áîëüøóþ ñòîðîíó; 

xn , yn  - ÷èñëî íåéðîíîâ âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñëîÿõ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîé íåéðîííîé ñåòè òèïà 

ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà 
 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èìååòñÿ ïîëó÷àñîâàÿ íàãðóçêà 

ïðåäïðèÿòèÿ ÎÀÎ «Ñóìûõèìïðîì» ñ íåïðåðûâíûì õàðàêòåðîì 
ïðîèçâîäñòâà, ñîáðàííàÿ â òå÷åíèå îäíîãî ìåñÿöà. Íî ïðåæäå ÷åì 
ïðèñòóïèòü ê ïðèâåäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà, îñòàíîâèìñÿ íà 
ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå äàííîãî âðåìåííîãî ðÿäà, à èìåííî âû÷èñëèì 
àâòîêîðåëëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 
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Ðåàëèçîâàâ íåñëîæíûé ðàñ÷åò íà ÝÂÌ, áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü (2), 

ãðàôèê êîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. 
Ñîãëàñíî [3] ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷åì áëèæå ìîäóëü ÀÊÔ ê åäèíèöå, 

òåì ñèëüíåå ïðèáëèæàåòñÿ èçó÷àåìàÿ çàâèñèìîñòü ê ëèíåéíîé. ×åì 
áëèæå ìîäóëü ÀÊÔ ê íóëþ, òåì ñëàáåå ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü. 
Àíàëèçèðóÿ ãðàôèê ÀÊÔ (ðèñ. 2), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàâèñèìîñòü 
ìåæäó ÷ëåíàìè âðåìåííîãî ðÿäà íîñèò ÷àñòè÷íî ëèíåéíûé, ÷àñòè÷íî 
íåëèíåéíûé õàðàêòåð, ò.å. åå óæå íåëüçÿ îïèñàòü àâòîðåãðåññèîííîé 
ìîäåëüþ âèäà 

 

 '
0 1 1 2 2 ...t n nY Y Y Yν ν ν ν= + + + + , (5) 

 

ãäå 1Y , 2Y , … - ÷ëåíû âðåìåííîãî ðÿäà, '
tY  – ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå. 

Íî òàê êàê ÈÍÑ ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè àïïðîêñèìàòîðàìè, â òîì 
÷èñëå è íåëèíåéíûõ ôóíêöèé, òî èõ ìîæíî ïðèìåíèòü â äàííîé çàäà÷å, 
÷òî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò èõ ïðåèìóùåñòâî êàê èíñòóìåíòàðèÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè. 

Èòàê, îïðåäåëèâøèñü ñ òèïîì íåéðîííîé ñåòè, êîëè÷åñòâîì ñëîåâ è 
íåéðîíîâ â ñëîÿõ, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè çàäà÷è 
íà ÏÊ. Â êà÷åñòâå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûáðàí ÿçûê Matlab 6.5 ñî 
âñòðîåííûìè âîçìîæíîñòÿìè ñîçäàâàòü è îáó÷àòü íåéðîííûå ñåòè ðàçíûõ 
òèïîâ.  

 
Ðèñóíîê 2 – Àâòîêîðåëëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âðåìåííîãî ðÿäà ïîëó÷àñîâîé 

àêòèâíîé íàãðóçêè ïðåäïðèÿòèÿ c íåïðåðûâíûì õàðàêòåðîì ïðîèçâîäñòâà 
 
Ñîçäàâ ñåòü òèïà ÌÏ, íåîáõîäèìî åå îáó÷èòü íà îñíîâàíèè áàç äàííûõ 

(ÁÄ) ìåñÿ÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëó÷àñîâûõ íàãðóçîê ïðåäïðèÿòèÿ ñ 
íåïðåðûâíûì öèêëîì ïðîèçâîäñòâà. Îáó÷åíèå ñåòè ïðîèçâîäèëîñü 
âñòðîåííûìè ïðîöåäóðàìè Matlab 6.5 ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: 

1) áåðóòñÿ ïåðâàÿ ïàðòèÿ äàííûõ èç ðåòðîñïåêòèâíîé âûáîðêè è 

æåëàåìîå ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå 1 2( , ,..., ), 6j iY F X X X i= = , ãäå  

iX  - äàííûå íà âõîä ñåòè, jY −  æåëàåìîå ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå,  

ãäå j èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî êîëè÷åñòâà äàííûõ èç ðåòðîñïåêòèâíîé âûáîðêè; 
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2) ïðîèçâîäèòñÿ îáó÷åíèå ÈÍÑ íà îñíîâàíèè äàííûõ ï.1; 
3) øàãè 1 è 2 ïîâòîðÿþòñÿ, ïîêà íå çàêîí÷àòñÿ âñå äàííûå èç 

ðåòðîñïåêòèâíîé âûáîðêè è îáó÷åííàÿ ñåòü íå íà÷íåò âûäàâàòü âûõîäíîé 
ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. 

Ïîñëå ýòîãî äåëàëîñü ïðîãíîçèðîâàíèå íà îäèí ïåðèîä óïðåæäåíèÿ, 
ðàâíûé 30 ìèíóòàì â òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 
ðåàëüíîãî è ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, ãäå ïî 
ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòêëàäûâàåòñÿ óñëîâíî-íîðìèðîâàííîå âðåìÿ â 
òå÷åíèå ñóòîê, à ïî âåðòèêàëüíîé îñè - äåéñòâèòåëüíîå è ïðîãíîçèðóåìîå 
çíà÷åíèå. 

Òî÷íîñòü ïðîãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé â íàèõóäøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà 
ïîðÿäêà 4-6 %, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàõîäèëàñü â ïðåäåëå 1-3 %. 
Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà òî÷åê ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà 
íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ äî 8, 9, 10 è ñîîòâåòñòâåííîì èçìåíåíèè ÷èñëà 
íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ ñîãëàñíî (1), ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå íå 
ïðåòåðïåâàëî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé è òî÷íîñòü ïðîãíîçà îñòàâàëàñü 
ïðàêòè÷åñêè íà òîì æå óðîâíå. Ãðàôèê ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà äëÿ 
ïàðàìåòðîâ ÈÍÑ ñ ÷èñëîì íåéðîíîâ 8:5:1 ïðèâåäåí íà ðèñ.4. 

 

 

 
 
 
 
 

 
Ðèñóíîê 3- Ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòåé ðåàëüíîãî 
è ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèé 
àêòèâíîé ïîëó÷àñîâîé 
íàãðóçêè ÎÀÎ 
«Ñóìûõèìïðîì» ïðè 
ïðîãíîçèðîâàíèè ñ 
ïîìîùüþ ÈÍÑ 
ðàçìåðíîñòüþ 6:4:1
(1–ïðîãíîçèðóåìîå 
çíà÷åíèå, 2–ðåàëüíîå 
çíà÷åíèå) 

 

 
 
 
 

 
 
Ðèñóíîê 4- Ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòåé ðåàëüíîãî 
è ïðîãíîçíîãî çíà÷åíèé 
àêòèâíîé ïîëó÷àñîâîé 
íàãðóçêè ÎÀÎ 
«Ñóìûõèìïðîì» ïðè 
ïðîãíîçèðîâàíèè ñ 
ïîìîùüþ ÈÍÑ 
ðàçìåðíîñòüþ 8:5:1
(1–ïðîãíîçèðóåìîå 
çíà÷åíèå, 2–ðåàëüíîå 
çíà÷åíèå) 
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ÂÛÂÎÄÛ 
Ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ âîçìîæíî ïðîãíîçèðîâàíèå 

ïîëó÷àñîâûõ íàãðóçîê ïðåäïðèÿòèÿ íà íåáîëüøèå èíòåðâàëû 
óïðåæäåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ÝÂÌ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî 
îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ÈÍÑ ÿâëÿåòñÿ ñåòü ñ ÷èñëîì íåéðîíîâ 6:4:1, 
ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [1], êîòîðóþ ìîæíî îáó÷àòü íà îñíîâå 
íàêîïëåííîé áàçû äàííûõ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ñ 
íåïðåðûâíûì öèêëîì ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì äëÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåæèìà ïîòðåáëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ïðîäåëûâàòü áîëåå 
êà÷åñòâåííóþ äèñïåò÷åðñêóþ ðàáîòó óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ïîòðåáëåíèÿ 
ýëåêòðîýíåðãèè ÎÀÎ «Ñóìûõèìïðîì». 

 
SUMMARY 
 

THE ELECTRIC DEMAND PREDICTION OF JSC «SUMYKHIMPROM» 
 
I.V. Moshenskiy, V.S. Nozdrenkov, A.U. Khatuntsev  
Sumy State University, Sumy 
 

The electric demand prediction of JSC “SumyKhimprom” with the continuous 
cycle of production is done. 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 programmatic tool allows to predict the electric 
demand without implementation of additional operations. In the paper the structure 
of neural network was proposed.  

Key words: electric demand prediction, continuous cycle of production, artificial 
neuron networks. 
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