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НАВАНТАЖЕННЯ ВИРОБНИЧИХ СПОЖИВАЧІВ 
 

В статті досліджуються моделі та методи прогнозування електричного  навантаження  

Показано, що на даний  час відомі наступні методи управління електроспоживанням: по миттєвій нормі; 

по ідеальній нормі; управління по прогнозній величині; управління з використанням усередненої 

потужності на рухомому  інтервалі часу (метод «рухомого вікна»). Показано, що кращою 

представляється орієнтація на ті методи, які засновані на дослідженні прогнозних оцінок, що складають  

вихідну інформацію для прийняття рішень з управління. Основною вимогою, що пред'являються до систем 

реального часу є: достатньо  висока точність оперативного прогнозування та простота алгоритмів, що 

забезпечує мінімальний час рішення; робота в умовах невизначеної і недостатньої інформації, 

забезпечення стійкості управління. Проведено аналіз робіт, присвячених питанням прогнозування 

процесів систем управління електроспоживанням промислових підприємств. Показано, що 

автоматизовані системи управління пред'являють специфічні вимоги до математичних методів прогнозу 

через малу вивченості природи прогнозованого параметра, малого обсягу звітної статистики та 

недостатньої  достовірності вихідної інформації і найбільш точно відповідає таким вимогам, 

адаптивний підхід до конструювання методів. Адаптивний підхід дозволяє вирішувати проблему 

адекватності методу об'єкту прогнозування і з точки зору простоти реалізації і часу розрахунків  на 

перше місце слід поставити адаптивні методи прогнозування і, в першу чергу, метод експоненціального 

згладжування. Експоненціальне згладжування, розглянуте у даній роботі в якості прогнозної моделі, 

дозволяє виявити неадекватність моделі реальному процесу і наблизити оцінку детермінованої основи 

процесу до дійсної, тобто зменшити помилку прогнозу. Однак для цього необхідний час, який 

збільшується із зростанням зміни коефіцієнтів моделі. У зв'язку з цим виникає завдання регулювання 

швидкості реакції прогнозованої моделі на зміну її коефіцієнтів. Розглянуто і проаналізовано ряд методів 

автоматичного регулювання параметра згладжування: еволюційний  метод адаптації, методи з 

використанням слідкуючого сигналу, методи адаптації параметра шляхом, оптимізація з використанням 

градієнтного згладжування. Показано, що метод адаптації використанням слідкуючого сигналу простий 

і особливо цінний для моделювання рядів з короткою історією. З причини своєї простоти, цей метод 

особливо зручний там, де прогнози робляться за допомогою засобів обчислювальної техніки. Дослідження 

даної моделі прогнозування на статистичних даних, отриманих на різних підприємствах показали, що 

модель адаптується до реальних даних вже на 4-6 кроці прогнозування і далі помилка прогнозу не 

перевищує 2%. Аналіз адаптивних моделей прогнозування на основі методу експоненціального 

згладжування показав їх високу ефективність і хорошу пристосованість до змін процесу 

електроспоживання.  Найбільшу складність при прогнозуванні представляють випадки стрибкоподібних 

змін у розвитку процесу. Стрибкоподібні зміни процесу можуть призвести до порушення існуючих раніше 

якісних співвідношень параметрів прогнозованої системи. При наявності стрибка дуже важливо оцінити 

чи викликано дане відхилення перешкодою чи воно сталося внаслідок зміни прогнозованого процесу. Якщо 

зміни викликані перешкодою, то необхідно її відфільтрувати. Якщо ж відхилення викликані зміною моделі, 

то поточні дані про процес представляють найбільшу цінність.  З точки зору швидкого відпрацювання 

стрибкоподібної зміни досить ефективною є модель експоненціального згладжування з високим 

значенням параметра згладжування. Однак ця модель сильно схильна до впливу перешкод. Для усунення 

зазначеної обставини запропонована модифікована процедура корекції параметрів моделі прогнозування. 

Процедура основана на введенні логічного оператора, який заснований на аналізі суперечливості прогнозів 

і накладає додаткові обмеження на зміну параметра згладжування і на величини вихідної статистики. 

Проведені експериментальні дослідження розглянутих моделей. 

Ключові слова: електричне навантаження, управління, прогноз, адаптивні моделі, експоненціальне 

згладжування. 
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Вступ. Управління електричним навантаженням промислових об'єктів за рахунок виділених 

споживачів-регуляторів стає важливим у вирівнюванні графіків навантажень енергосистем і відповідно 

підвищення техніко-економічних показників. 

На промислових підприємствах, як правило, можливе дискретне відключення виділених 

навантажень споживачів-регуляторів. Можливість плавної зміни потужності навантажень зустрічається 

досить рідко. Диспетчерське або автоматичне управління електроспоживанням  підприємства передбачає 

відключення певної величини навантаження при загрозі перевищення заданого максимуму  і відновлення 

навантаження при зникненні такої загрози. Встановлено три черги відключення: першу становлять 

найменш потрібні з технологічної та іншої точок зору споживачі;  другу - навантаження, що відключають 

із найменшим збитком для підприємства, і третю - навантаження допустимі для відключення з погляду 

технологічного процесу. Можуть бути й інші варіанти,  які допустимі індивідуально для кожного 

підприємства. 

На даний  час відомі наступні методи управління електроспоживанням: по миттєвій нормі; по 

ідеальній нормі; управління по прогнозній величині; управління з використанням усередненої потужності 

на рухомому  інтервалі часу (метод “рухомого вікна”).  

Системи управління із прогнозом вважаються найкращими, так як вони забезпечують найбільш 

повне використання заданого максимуму  потужності та  енергії.  

Метою роботи є   аналіз та вибір із відомих методів прогнозування електричного навантаження 

найбільш підходящого для вирішення задачі управління електроспоживанням. 

Аналіз методів прогнозування електроспоживання. Будь-який метод управління містить два 

основних етапи: етап визначення можливих величин і етап вироблення і реалізації керуючих впливів. 

Кращою представляється орієнтація на ті методи, які засновані на дослідженні прогнозних оцінок, що 

складають  вихідну інформацію для прийняття рішень з управління. 

Принцип управління по прогнозу показаний на рисунку 1. 

 
Рисунок 1 – Управління електроспоживанням по прогнозу 

 

Основною вимогою, що пред'являються до систем реального часу є: достатньо  висока точність 

оперативного прогнозування та простота алгоритмів, що забезпечує мінімальний час рішення; робота в 

умовах невизначеної і недостатньої інформації, забезпечення стійкості управління. 

У вітчизняній та зарубіжній літературі є значний обсяг робіт, присвячених питанням прогнозування 

процесів систем управління електроспоживанням промислових підприємств. В аналізованих літературних 

джерелах використовуються різні математичні методи прогнозування.  

Так, в роботі [1-4] при прогнозуванні процесів застосований статистичний метод з використанням 

лінійної множинної регресії. У роботі [5] прогнозування випадкового процесу здійснено на основі 

розкладання його в гармонійний ряд і застосування фільтра Калмана з урахуванням кореляції між шумами 

в моделі. 

Імовірнісні методи моделювання при прогнозуванні застосовані в [6,7].   В роботі [8] при 

прогнозуванні використаний метод спектрального аналізу. Для  10 хвилинного короткострокового 

прогнозування з інтервалом попередження 5хвилин  в роботах [9-12] використовуються авторегресійних і 

динамічні моделі з застосуванням фільтра Калмана.  

Метод рухомої середньої для короткострокового прогнозування застосований в [10]. 

Для прогнозування часових рядів у роботі [13] використовується метод Бокса-Дженкінса. При 

цьому довжина передісторії становить більше 70 рівнів часового ряду, для модифікованого методу - до 25 
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значень. Потрібно відзначити, що і модифікований метод досить складний і вимагає великого обсягу 

обчислень  при його реалізації. 

У роботі [14] застосовано метод селекції для прогнозування часових рядів. Визначено клас у складі 

58 моделей, що найбільш повно відображають динаміку зміни параметра. Даний метод забезпечує високу 

точність прогнозування. Однак він не може задовольняти системам реального часу за швидкодією, 

обсягом пам'яті та складності. 

Алгоритми прогнозування на базі байєсівських процедур розглядаються в [15]. Для зниження 

викидів використовуються окремі процедури і алгоритм управління ними базується на методах 

прогнозування в темпі процесу. 

Процедура розпізнавання образів використовується для прогнозу в [16]. Принцип складання 

прогнозу полягає в тому, що знаходиться середнє арифметичне значення з тих значень, які увійшли до 

результуючий клас. Зазначена процедура ефективна тільки для здійснення прогнозів з глибокої 

передісторією з використанням потужних засобів обчислювальної техніки. 

У роботах [3,9,17] прогнозування ведеться з урахуванням метеорологічних і виробничих факторів, 

враховуються сезонні зміни параметрів. При цьому, використовуються методи гармонічного аналізу, 

рухомої середньої, експоненціального згладжування, авторегресійних моделі.  

Для короткострокового прогнозу в роботі [18] застосовано поліноміальні моделі. Застосуванню 

методу експоненціального згладжування присвячені роботи [19-25]. 

Якість прогнозу за методом експоненціального згладжування істотно залежить від вибору постійної 

згладжування. З одного боку, для збільшення ваги найбільш пізніх спостережень необхідно підвищувати 

величину постійної згладжування. З іншого боку, для зменшення впливу перешкод постійна згладжування 

повинна бути малою. Видно, що ці дві вимоги знаходяться у протиріччі. Це протиріччя усувається при 

використанні адаптивних методів короткострокового прогнозування. 

Як показано в [26-28], автоматизовані системи управління пред'являють специфічні вимоги до 

математичних методів прогнозу внаслідок  малої вивченості природи прогнозованого параметра, малого 

обсягу звітної статистики та недостатньою достовірності вихідної інформації. 

Найбільш точно відповідає вимогам, які пред'являються до оперативних систем прогнозу, 

адаптивний підхід до конструювання методів. Адаптивний підхід дозволяє вирішувати проблему 

адекватності методу об'єкту прогнозування [28]. 

Метод екстраполяції звичайних регресійних кривих вже містить певний елемент адаптивності, коли 

з кожним новим отриманням даних параметри регресійних кривих перераховуються. Через досить великий 

проміжок часу може бути замінений навіть тип кривої. Однак у таких моделях ступінь адаптації незначна. 

Швидкість адаптація можна збільшити за допомогою вагових коефіцієнтів, що зменшуються геометрично. 

Однак громіздкий перерахунок параметрів регресійних кривих з отриманням кожної нової точки вимагає 

повторного залучення у процедуру обчислень всього обсягу інформації, що веде до значного збільшення 

обсягу оперативної пам'яті обчислювального пристрою. 

Застосування динамічних моделей для вирішення завдань поставлених у цій роботі важко в силу їх 

великої складність і необхідності досить значних  статистичних даних. 

Застосування оптимальних фільтрів для прогнозування (фільтри Вінера-Хопфа, Калмана)  пов'язане 

з громіздкими обчислювальними операціями і необхідністю зберігання значного обсягу статистичних 

даних. 

Прогнозування з використанням поліномів певної міри не може адекватно відобразити 

досліджуваний процес. У зв'язку з цим необхідно, щоб обрана модель дозволяла, як можна точніше 

описувати поточні дані про процес і могла бути  перебудована при зміні процесу в часі, тобто модель 

прогнозу повинна адаптуватися по ходу зміни процесу. 

При оперативному прогнозі необхідна ступінь чутливості методу до різного роду змін 

прогнозованого показника. 

Переваги тих чи інших методів прогнозування [29] визначаються в основному часовими 

характеристиками програм і точністю прогнозів. При цьому можна показати [30], що адаптивний метод 

фільтра Калмана, експоненціальне згладжування, метод авторегресії для одновимірних процесів зводяться 

один до одного, і можна знайти відповідні співвідношення між дисперсією шуму динаміки в марківській  

моделі і в моделі авторегресії та параметром згладжування в методі експоненціального згладжування. 

Тому точність названих методів навряд чи буде істотно відрізнятися [30]. Тим часом з точки зору простоти 

реалізації і часу розрахунків  на перше місце слід поставити адаптивні методи прогнозування і, в першу 

чергу, метод експоненціального згладжування, що узгоджується з дослідженнями проведеними в роботах 

[19-25]. 

Використання експоненціального згладжування для прогнозування електроспоживання. 

Експоненціальне згладжування засноване на тому, що прогнозоване значення функції може бути виражено 

рядом Тейлора [31]: 
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                                𝑥𝑡+𝜏 = ∑
𝜏𝑘⋅𝑥𝑡

(𝑘)

𝑘!

𝑛
𝑘=0 = ∑

𝜏𝑘⋅𝑎𝑘+1

𝑘!

𝑛
𝑘=0 .                                                   (1) 

Експоненціальна середня довільного p-го порядку визначається як 

                                    𝑆𝑡
[𝑝]

= 𝛼 ⋅ 𝑆𝑡
[𝑝−1]

+ 𝛽 ⋅ 𝑆𝑡−1
[𝑝]

,                                                                (2) 

де 𝛽 = 1 − 𝛼,  𝑝 = 1,  2, ⋯ ,  𝑛, 𝑆0
[1]

,  𝑆0
[2]

, ⋯ , 𝑆0
[𝑛]

– початкові значення експоненціальних середніх. 

Виходячи з фундаментальної теореми експоненціального згладжування і прогнозування, доведеною 

Р. Брауном і Р. Майєром [20], коефіцієнти 𝑎0,  𝑎1, ⋯ , 𝑎𝑛+1прогнозуючого полінома пов'язані з 

експоненціальними середніми співвідношенням 

         𝑆̄𝑡 = 𝑀 ⋅ 𝑎̄𝑡                                                                             (3) 

де 𝑆̄𝑡 – вектор-стовпець розміром  (p х1) згладжених значень параметра, 𝑎̄𝑡 - вектор-стовпець розміром  

[(n+1) х1] коефіцієнтів в розкладанні Тейлора, M – матриця розміром [p х (n+1)].  

Вектор невідомих коефіцієнтів з урахуванням (3) знаходиться за формулою 

                                        𝑎̄𝑡 = 𝑀−1 ⋅ 𝑆̄𝑡                                                                             (4) 

де 𝑀−1 - матриця, зворотна матриці 𝑀. 

При прогнозуванні процесів системи управління охороною праці передбачається, що тренд 

представляється поліномом і спостерігається при наявності шуму, тобто  

𝑥𝑡 = 𝑥̂𝜏(𝑡) + 𝜀𝑡                                                                       (5) 

де 𝜀𝑡-  білий шум, а прогнозна модель має вигляд 

                                                                𝑥̂𝜏(𝑡) = ∑
𝑎̂𝑖

𝑖!

𝑛
𝑖=0 𝑡𝑖                                                                      (6) 

Оцінки невідомих коефіцієнтів 𝑎̂𝑖 поліноміальної моделі знаходять з виразу (6). 

Якість прогнозуючої моделі в значній мірі визначається її точністю, яка є мірою адекватності 

майбутнього процесу з його оцінкою. Враховуючи, що спостереження за реальним процесом проводиться 

в умовах перешкод, вірогідність отримання абсолютного точного прогнозу дуже мала. У зв'язку з цим 

вводиться область прогнозованих значень процесу  

𝑊̂𝑗 − 𝑡𝑞√𝐷(𝛿) ≤ 𝑊𝑗 ≤ 𝑊̂𝑗 + 𝑡𝑞√𝐷(𝛿),                                                         (7) 

де 𝐷(𝛿) – дисперсія помилки прогнозу. 

Адаптація параметра згладжування. При правильно обраній прогнозній моделі, що відповідає 

детермінованій основі процесу, математичне очікування помилок прогнозу при нульовому математичному 

очікуванні перешкоди дорівнює нулю. Проте вигляд апріорно обраної моделі не завжди відповідає 

дійсному. Крім того, можливі такі зміни коефіцієнтів моделі, при яких може виникнути ситуація, коли за 

час, поки система забезпечить оцінку новій основі процесу з необхідною точністю, з'являється 

неприпустимо великі помилки прогнозу [32]. 

Експоненціальне згладжування, розглянуте у даній роботі в якості прогнозної моделі, дозволяє 

виявити неадекватність моделі реальному процесу і наблизити оцінку детермінованої основи процесу до 

дійсної, тобто зменшити помилку прогнозу. Однак для цього необхідний час, який збільшується із 

зростанням зміни коефіцієнтів моделі. У зв'язку з цим виникає завдання регулювання швидкості реакції 

прогнозованої моделі на зміну її коефіцієнтів. 

Відомо ряд методів автоматичного регулювання параметра згладжування: методи з використанням 

слідкуючого сигналу, методи адаптації параметра шляхом еволюції [31], оптимізація з використанням 

градієнтного згладжування [33]. 

Суть еволюційного методу адаптації, запропонованого У. Чоу, полягає в тому, що 

використовується три значення параметра: високе, нормальне, низьке, тобто: 

0,05 ≤ 𝛼 − ℎ,  𝛼,  𝛼 + ℎ ≤ 0,95,                                                               (8) 

де h=0,05 – крок еволюції параметра; α - нормальне значення параметра;(𝛼 − ℎ) – низьке  значення 

параметра;(𝛼 + ℎ) – високе значення параметру. 

Ці значення спочатку вибираються довільно, а потім модифікуються в міру просування моделі у 

часі. Недоліком методу У. Чоу є те, що на кожному кроці обчислюються три прогнози, в результаті 

кількість даних оброблюваних системою значно збільшується. При цьому швидкість адаптації незначна. 

Метод градієнтного експоненціального згладжування заснований на градієнтному пошуку 

мінімального середньоквадратичного відхилення (СКВ). Якщо СКВ 𝐸[𝑒2(𝑡)] представлено як функція 

від 𝛼, то можна обчислити градієнт 

𝛻 =
𝜕𝐸[𝑒2(𝑡)]

𝜕𝛼̂
,                                                                                   (9) 

де 𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡) – помилка прогнозу. 

Постійну згладжування 𝛼̂ можна модернізувати як 

𝛼̂(𝑡 + 1) = 𝛼̂(𝑡) − 𝜇𝛻,                                                                       (10) 

де 𝜇 > 0 – постійна згладжування. 

Формула (10) і представляє  собою метод градієнтного пошуку.  
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Умова (9) визначає вибір 𝛼, при цьому передбачається, що якщо |𝛼| близько до 1, то значення         

𝜇 ≤ 0, а конвергенція - повільна.  

До недоліків даного методу варто віднести досить громіздкий обсяг обчислень. 

Метод прогнозування з використанням слідкуючого контрольного сигналу для адаптації 

параметра згладжування, запропонований Д. Трігом і А. Лічом [34,35]. 

Вироблення керуючого впливу засновано на розрахунку слідкуючого сигналу помилки 

згладжування. 𝑄(𝑡) 𝛥(𝑡)⁄ . Згладжені помилки прогнозу 𝑄(𝑡) і абсолютне відхилення 𝛥(𝑡) визначаються з 

виразів:  

            𝑄(𝑡) = 𝛾 ⋅ 𝑒(𝑡) + (1 − 𝛾) ⋅ 𝑄(𝑡 − 1),                                                            (11) 

 

𝛥(𝑡) = 𝛾|𝑒(𝑡)| + (1 − 𝛾)𝛥(𝑡 − 1),                                                              (12) 

де 𝑒(𝑡) – помилка прогнозу;   – згладжуюча константа. 

Очевидно, що слідкуючий сигнал  𝑄(𝑡)/𝛥(𝑡) укладений між –1 и +1. 

Для введення "автоматичного" зворотного зв'язку пропонується в якості постійної згладжування 

використовувати модуль слідкуючого сигналу, тобто 

𝛼(𝑡) = |
𝑄(𝑡)

𝛥(𝑡)
|.                                                                                  (13) 

Стратегія такої адаптації заснована на тому, що збільшення постійної згладжування здійснюється, 

коли слідкуючий  сигнал, збільшуючись, підвищує значення останнього, з часового ряду параметра, що 

дозволяє системі швидко реагувати на зміну процесу і стежити за новим сигналом. Таким чином, має місце 

негативна зворотній зв'язок.  

Розглянутий метод адаптації простий і особливо цінний для моделювання рядів з короткою 

історією. З причини своєї простоти, цей метод особливо зручний там, де прогнози робляться за допомогою 

засобів обчислювальної техніки. Дослідження даної моделі прогнозування на статистичних даних, 

отриманих на різних підприємствах [35] показали, що модель адаптується до реальних даних вже на 4-6 

кроці прогнозування і далі помилка прогнозу не перевищує 2%. Тому інтервал випередження на один крок 

повинен бути 𝛥𝑡 = (𝑇 − 𝜃) 4 ÷ 6⁄ . 

 
Рисунок 2 – Результати прогнозування електричного навантаження за моделями 

експоненціального згладжування без адаптації α і з  адаптацією α (модель  Тріга-Ліча) 

 

На рисунку 2 показані результати прогнозування електричного навантаження. Дослідження 

показали, що середньоквадратична помилка (СКП) прогнозування із застосуванням моделі без адаптації  

для  α=0,1 становить е2  = 42 тоді як СКП із застосуванням моделі з адаптацією α становить е2  = 18, що 

підтверджує перевагу останньої. 

Модифікована процедура адаптації параметрів моделі прогнозування. Аналіз адаптивних 

моделей прогнозування на основі методу експоненціального згладжування показав їх високу ефективність 

і хорошу пристосованість до змін процесу електроспоживання.  

Найбільшу складність при прогнозуванні представляють випадки стрибкоподібних змін у розвитку 

процесу. Стрибкоподібні зміни процесу можуть призвести до порушення існуючих раніше якісних 

співвідношень параметрів прогнозованої системи. При наявності стрибка дуже важливо оцінити 

викликано дане відхилення перешкодою чи воно сталося внаслідок зміни прогнозованого процесу. Якщо 
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зміни викликані перешкодою, то необхідно її відфільтрувати. Якщо ж відхилення викликані зміною 

моделі, то поточні дані про процес представляють найбільшу цінність.  

З точки зору швидкого відпрацювання стрибкоподібної зміни досить ефективною є модель 

експоненціального згладжування з високим значенням параметра α. Однак ця модель сильно схильна до 

впливу перешкод.  

Якщо стрибок представляє собою перехід прогнозованої системи з одного стійкого стану в інший, 

то модель експоненціального згладжування з корекцією параметра α має найкращу пристосованість до 

такого роду змінам. У той же час зміни типу "імпульс" відпрацьовуються моделлю з певною затримкою, 

що призводить до збільшення середньоквадратичної помилки прогнозу.  

Поява стрибка призводить до великих помилок (позитивних) прогнозу, що в свою чергу веде до 

збільшення 𝑄(𝑡) і 𝛥(𝑡)  і, як наслідок, до збільшення параметра α(t). Проте при появі великих негативних 

помилок, згладжена помилка прогнозу 𝑄(𝑡) за абсолютною величиною зменшується і в результаті 

визначений параметр α(t) може виявитися навіть менше попереднього. Тому реакція моделі на зміну α(t) 

сповільнюється. Вказана обставина може бути  усунена шляхом використання адаптивних моделей для 

сезонних даних [36]. Однак такі моделі прийнятні лише для даних з відомим параметром циклу.  

Для усунення зазначеної обставини запропонована модифікована процедура корекції параметрів 

моделі прогнозування.  

Процедура основана на введенні логічного оператора𝛻(𝑡), який  накладає додаткові обмеження на 

зміну параметра α (t) і на величини вихідної статистики, тобто на величини 𝑄(𝑡) і 𝛥(𝑡). 

Для нормального закону розподілу розкид прогнозованих параметрів визначається відповідно до 

вираження (10). Дані далеко віддалені від середнього значення вважаються абсолютно випадковими або 

вказують на зміну характеру розвитку процесу.  

Відповідно до [32] суперечливим вважається прогноз, для якого виконується нерівність  

|𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)| > 𝛽√𝑒̄2(𝑡),                                                                 (14) 

де β – табличний коефіцієнт, 𝑒̄2(𝑡) - середньоквадратична помилка прогнозу. 

Проте критерій (31) при визначенні суперечливості прогнозу не завжди може дати позитивний 

результат особливо при прогнозуванні стрибків. Наявність стрибків представляє собою перехід системи з 

одного стійкого стану в інше. Причому вихідну інформацію для прогнозування таких процесів слід 

отримувати з систем більш низького рівня. Це означає, що на окремих ділянках при наявності стрибків 

допускається зміна параметрів моделі прогнозування у відповідних межах.  

Відповідно до [32] на початку вихідної статистики слід використовувати функції з запізнілих 

аргументом, тобто критерій суперечливості прогнозів набуде вигляду. 

|𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)| > 𝛽√𝑒̄2(𝑡 − 1).                                                         (15) 

Стрибок  в параметрах прогнозуючої системи розглядається як втрата стійкості системи і перехід її 

до нового стійкого стану.  

Показником стійкості прогнозуючої системи слід вважати отримання несуперечливих прогнозів. 

Індикатором суперечливості прогнозу, його якості є середньоквадратична помилка.  

В адаптивних моделях прогнозу середньоквадратична помилка є основою для переходу 

прогнозуючої системи з одного стійкого стану в інше. Однак як статистику показник 𝑒̄2(𝑡) для нестійких 

станів системи слід виключити. Тобто для всіх k суперечливих прогнозів в якості статистики слід приймати   

𝑒̄2(𝑡 − 𝑘). 

Суть розглянутої процедури модифікації параметра згладжування α полягає в наступному. Для 

визначення згладженої помилки прогнозу 𝑄(𝑡) і згладженого абсолютного відхилення 𝛥(𝑡) вводиться 

додатковий вираз доповнений логічним оператором 𝛻(𝑡).  

𝛻(𝑡) = {
1, якщо |𝑒(𝑡)| ≤ 𝛽√𝑒̄2(𝑡 − 1),

0, якщо |𝑒(𝑡)| > 𝛽√𝑒̄2(𝑡 − 1).
                                                   (16) 

Причому в процесі адаптації моделей параметри 𝑄(𝑡) і 𝛥(𝑡) обчислюються з урахуванням логічного 

оператора 𝛻(𝑡). Після отримання k+1-го несуперечливого прогнозу оператор 𝛻(𝑡) виключається з 

розрахунків.  

На рисунку 3 показані результати прогнозування електричного навантаження за моделями Тріга –

Ліча  і модифікованою моделлю адаптації α. Дослідження показали, що модель Тріга –Ліча  адаптується 

до реальних даних  на 4-5 кроці прогнозування, модифікована модель адаптується до реальних даних вже 

на 2  кроці, причому  середньоквадратична помилка (СКП) прогнозування із застосуванням моделі Тріга – 

Ліча  е2  = 28  тоді як СКП із застосуванням модифікованої  моделі становить е2  = 17. 

Ефективність адаптивної моделі прогнозування електричного навантаження за модифікованою 

моделлю адаптації α підтверджена дослідженнями проведеними в роботах  [37,38]. 
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Рисунок 3 – Результати прогнозування електричного навантаження за моделями Тріга-Ліча і      

модифікованою моделлю адаптації α 

 

Висновки. 

На підставі проведеного аналізу показано, що будь-який метод управління містить два основних 

етапи: етап визначення можливих величин і етап вироблення і реалізації керуючих впливів. Кращою 

представляється орієнтація на ті методи, які засновані на дослідженні прогнозних оцінок, що  складають  

вихідну інформацію для прийняття рішень із управління. Показано, що автоматизовані системи 

управління пред'являють специфічні вимоги до математичних методів прогнозу через малу вивченості 

природи прогнозованого параметра, малого обсягу звітної статистики та недостатньої  достовірності 

вихідної інформації і найбільш точно відповідає таким вимогам, адаптивний підхід до конструювання 

методів. прогнозування Адаптивний підхід дозволяє вирішувати проблему адекватності методу об'єкту 

прогнозування і, з точки зору простоти реалізації і часу розрахунків,  на перше місце слід поставити 

адаптивні методи прогнозування і, в першу чергу, метод експоненціального згладжування.  
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ADAPTIVE MODELS OF ELECTRIC LOAD FORECASTING OF PRODUCTION CONSUMERS 

 

The article investigates models and methods of electric load forecasting. It is shown that the following 

methods of power consumption control are currently known: instantaneous norm; at the ideal rate; management 

on the forecast value; control with the use of average power on a moving time interval ("moving window" method). 

It is shown that it is better to focus on those methods that are based on the study of forecast estimates, which are 

the source information for management decisions. The main requirements for real-time systems are: high accuracy 

of operational forecasting and simplicity of algorithms, which provides a minimum solution time; work in 

conditions of uncertain and insufficient information, ensuring the stability of management. The analysis of works 

devoted to the issues of forecasting the processes of power consumption management systems of industrial 

enterprises is carried out. It is shown that automated control systems have specific requirements for mathematical 

forecasting methods due to little study of the nature of the forecast parameter, small amount of reporting statistics 

and insufficient reliability of source information and most accurately meets such requirements, adaptive approach 

to method design. The adaptive approach allows to solve the problem of adequacy of the method of the object of 

forecasting and from the point of view of simplicity of realization and time of calculations in the first place it is 

necessary to put adaptive methods of forecasting and, first of all, the method of exponential smoothing. 

Exponential smoothing, considered in this paper as a predictive model, allows to identify the inadequacy of the 

model to the real process and to bring the estimate of the determined basis of the process closer to the real one, 

ie to reduce the prediction error. However, this requires time, which increases with increasing changes in the 

coefficients of the model. In this regard, there is a problem of regulating the reaction rate of the predicted model 

to changes in its coefficients. A number of methods of automatic adjustment of the smoothing parameter are 

considered and analyzed: the evolutionary method of adaptation, methods using the tracking signal, methods of 

adapting the parameter by, optimization using gradient smoothing. It is shown that the method of adaptation using 

the tracking signal is simple and especially valuable for modeling series with a short history. Due to its simplicity, 

this method is especially convenient where predictions are made using computer technology. Studies of this model 

of forecasting on statistical data obtained at various enterprises have shown that the model adapts to real data at 

step 4-6 of forecasting and then the forecast error does not exceed 2%. Analysis of adaptive forecasting models 

based on the method of exponential smoothing showed their high efficiency and good adaptability to changes in 

the process of electricity consumption.  The greatest difficulty in forecasting are cases of abrupt changes in the 

development of the process. Abrupt changes in the process can lead to a violation of the previously existing 

qualitative relationships of the parameters of the projected system. If there is a jump, it is very important to assess 

whether the deviation is caused by an obstacle or whether it is due to a change in the predicted process. If the 

changes are caused by an obstacle, it must be filtered out. If the deviations are caused by a change in the model, 

then the current process data are of the greatest value. From the point of view of fast working off of abrupt change 

the model of exponential smoothing with high value of the smoothing parameter is rather effective. However, this 

model is highly susceptible to interference. To eliminate this circumstance, a modified procedure for correcting 
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the parameters of the forecasting model is proposed. The procedure is based on the introduction of a logical 

operator, which is based on the analysis of inconsistencies in the forecasts and imposes additional restrictions on 

changes in the smoothing parameter and the values of the original statistics. Experimental studies of the 

considered models are carried out. 

Keywords: electrical load, control, forecast, adaptive models, exponential smoothing. 
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