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ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ ВИРОБНИЧИХ ОБ’ЄКТІВ 

 
В статті досліджуються методи прогнозування електричного навантаження виробничих об’єктів. Показано, що найкращою є орієнтація на методи 
управління електроспоживанням, які засновані на дослідженні прогнозних оцінок, що становлять вихідну інформацію для прийняття рішень з 
управління. Показано, що основними вимогами, що пред'являються до прогнозних моделей, є досить висока точність прогнозування і простота 
алгоритмів. Показано, що в автоматизованих системах управління електроспоживання, внаслідок малої вивченості природи прогнозованого про-
цесу, недостатньої достовірності вихідної інформації, найбільш доцільним є адаптивний підхід до конструювання моделей прогнозування. Ада-
птивні методи прогнозування і, в першу чергу, метод експоненціального згладжування слід поставити на перше місце з точки зору простоти 
реалізації і часу розрахунків. В роботі отримана узагальнена модель оперативного прогнозування електроспоживання, яка легко трансформується 
в модель експоненціального згладжування і може бути розширена для використання інших (крім поліноміальних) функцій. Показано, що стосо-
вно до процесів з детермінованими поліноміальними основами узагальнена модель оперативного прогнозування дає той же результат, що і екс-
поненціальне згладжування. 
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GENERALIZED MODEL OF ADAPTIVE FORECASTING OF ELECTRICITY CONSUMPTION 
MODES OF PRODUCTION FACILITIES 
 

The article examines the methods of forecasting the electrical load of production facilities. It is shown that it is best to focus on the methods of power 
consumption management, which are based on the study of forecast estimates, which are the initial information for making management decisions. It is 
shown that the main requirements for forecasting models are fairly high accuracy of forecasting and simplicity of algorithms. It is shown that in auto-
mated power consumption management systems, due to the lack of study of the nature of the forecasted process, insufficient reliability of the source 
information, the most appropriate is an adaptive approach to the construction of forecasting models. Adaptive forecasting methods and, first of all, the 
method of exponential smoothing should be put first in terms of ease of implementation and calculation time. In the work, a generalized model of 
operational forecasting of electricity consumption was obtained, which is easily transformed into an exponential smoothing model and can be extended 
to use other (except polynomial) functions. It is shown that in relation to processes with deterministic polynomial bases, the generalized model of 
operational forecasting gives the same result as exponential smoothing. 

Key words: power consumption, forecasting, exponential smoothing method, adaptive forecasting methods. 
 

Вступ. Будь-який метод управління електроспожи-
ванням містить два основні етапи: етап визначення ве-
личини можливого перевищення поточного електро-
споживання над заданим та етап вироблення та реалі-
зації керуючих впливів, спрямованих на ліквідацію за-
грози перевищення. Найкращою є орієнтація на ті ме-
тоди, які засновані на дослідженні прогнозних оцінок, 
що становлять вихідну інформацію для прийняття рі-
шень з управління. 

Основною вимогою до систем реального часу є: до-
сить висока точність оперативного прогнозування і 
простота алгоритмів, що забезпечує мінімальний час 
вирішення; робота в умовах невизначеної та недостат-
ньої інформації; забезпечення стійкості керування. 

В автоматизованих системах управління електро-
споживання, внаслідок малої вивченості природи про-
гнозованого процесу, недостатньої достовірності вихі-
дної інформації, найбільш доцільним є адаптивний 
підхід до конструювання моделей прогнозування [1-4]. 
Адаптивні методи прогнозування і, в першу чергу, ме-
тод експоненціального згладжування слід поставити 
на перше місце з точки зору простоти реалізації і часу 
розрахунків, що узгоджується з дослідженнями прове-
деними в роботах [5-10]. 

Метою роботи є формування узагальненої моделі 
адаптивного прогнозування електроспоживання виро-
бничих об’єктів. 

Викладення основного матеріалу. Представимо 
прогнозоване значення процесу в точці (t+Δt) в вигляді 

     tatfttx i
T

i ˆˆ  , (1) 

де  tâ  – оцінка невідомих коефіцієнтів моделі ai(t). 

У цьому випадку час для розрахунку значень функ-
ції fi(t) відраховується відносно поточного спостере-

ження [7], тобто    jftjtf ii  . 

Оцінки коефіцієнтів  tâ  знаходимо з умови міні-

муму «зваженої» суми квадратів 

      



t

j

T
j tajfjtx

0

22 minˆ . (2) 

Оцінки  tâ , коли всі спостереження беруться з од-

наковою вагою, представляються  у вигляді [8] 

xBca 1ˆ  ,   (3) 
де x  – вектор-стовпець розміром (Wх1) спостережень 

прогнозованого процесу, ijfB   – матриця розміром  

(nх1) значень елементів вектора  tf  при різних t (в да-

ному випадку t=-j), n – кількість функцій, N – кількість 
спостережень, а С – матриця, яка визначається 

� = ��� = ∑ ��(−�)���(−�).�
���      (4) 

Введемо в розгляд діагональну матрицю ваги W. 
Вираз (2) у матричному вигляді буде 
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�̂���� = (�̄�� − �����)(�̄�� − �����)�,  (5) 
де ê(-j) похибка прогнозу, �̂(−�) = �(−�) − ��(−�). 

Знаходження часткових похідних виразів (5) по â 
приводить до системи лінійних рівнянь  

��������� = �������� , (6) 
звідки 

�� = �̄���������,  (7) 
де 

� = ������ = ∑ ����(−�)�
��� ���(−�). (8) 

Зробимо операцію трансформування виразу (7) 

xBWFa 21ˆ  ,   (9) 
Вираз (9) представляє собою аналог виразу (3) з ва-

говими коефіцієнтами ω. 
F-1 – елементи матриці F, що стоять на перетині i-

го рядка і k-го стовпця представляються 
���(�) = ∑ ��

���(−�)��(−�)�
��� . (10) 

Позначимо у виразі (9) 

xBWq 2 ,  (11) 

що представляє собою вектор стовпець розміром (nх1), 
i-а складова якого має вигляд 

��(�) = ∑ ��
��

��� ��(−�)�(� − �). (12) 

Враховуючи, що коефіцієнти ��
� та �� в експонен-

ціальному згладжуванні є вагою поточних спостере-
жень, замінимо (10) і (11) у вигляді: 

���(�) = ∑ ����(−�)��(−�)�
��� , (13) 

��(�) = ∑ ���
��� �(−�)�(� − �). (14) 

Вектор невідомих коефіцієнтів ā в цьому випадку 
оцінюється виразом 

     tqtFta 1ˆ  ,   (15) 

а точковий прогноз в точці (t+Δt) визначається 

           tqtFtftatfttx TT 1ˆ  . (16) 

Розглянута модель прогнозування є адаптивним 
згладжуванням в силу адаптації матриці F (t) до наяв-
ної статистики. 

Враховуючи зміну відліків, відповідні формули для 
визначення F(t) і �̄(�) будуть визначатися з виразів: 

�(�) = ∑ ����(−�)���(−�)�
��� = �(� − 1) + +�����(−�),

  (17) 

�̄(�) = ��(0)�(�) + ∑ ���
��� ��(−�)�(� − �). (18) 

Відомо [8], що поліноміальні, тригонометричні, 
експоненціальні функції, їх суми та добутки мають 
властивість 

��(� + 1) = ���(�), (19) 
де L – перехідна матриця розміром (nхn), а 

��(�) = �����(� + 1). 
Використовуючи (12) запишемо 

�̄(� − 1) = ∑ �����
��� �(−�)�(� − � − 1). (20) 

Помножуючи обидві частини рівняння (19) на L1, і 
враховуючи, що �(−� − 1) = ����(−�), отримаємо 

����(� − 1) = ∑ �����
��� �(−� − 1)�(� − � − 1).  (21) 

Помножуючи обидві частини отриманого виразу на 
ваговий коефіцієнт β так щоб 

� ���

���

���

��(−� − 1)�(� − � − 1) = 

= ∑ ��
��� ��(−�)�(� − �), 

і виходячи із виразу (17), отримаємо 

�(�) = ��(0)�(�) + �����̄(� − 1). (22) 
Показано [6], що в усталеному режимі стан матриці 

F(t) не залежить від часу тобто 

    consttFtF  1 ,  (23) 

а коефіцієнти моделі  розраховуються по формулі 

   tqFta 1ˆ  ,   (24) 

а модель прогнозування (16) представляється у виді 

             tqttqFtftatfttx TTT  1ˆˆ  (25) 

де  tT   - вектор-стовпець розміром (nх1)коефіці-

єнтів, що залежить тільки від часу упередження. Даний 
коефіцієнт розраховується заздалегідь. 

В [6-8] показано, що стосовно до процесів з детер-
мінованими поліноміальними основами модель про-
гнозування (25) дає той же результат, що і експоненці-
альне згладжування. 

Розглянемо лінійну модель прогнозу. Для зазначе-
ної моделі 

��(�) = �
�

�
�.   (26) 

Відповідно до (13) та враховуючи, що β=1-α мат-
риця F(t) представляється  у вигляді 

�(�) = ∑ �� �
1 −�

−� �� � = (1 −�
���

−����) �

�

�
−

�

��

−
�

��

�(���)

��

�.             (27) 

Зворотна матриця F-1(t) для N=(t+1) спостережень 
буде 

���(�) =
��

�������
�

�(���)

��

�

��

�

��

�

�

�.  (28) 

Вектор �̄(�) відповідно до (14) визначається у ви-
гляді 

�̄(�) = � ���

���

���

(� − �)��(−�) = 

= �
∑ ���(� − �)���

���

− ∑ ����(� − �)���
���

�.  (29) 

Із [6] для N спостережень значення експоненціаль-

них середніх ��
(�)

 і ��
(�)

 можна записати у вигляді 

S�
(�)

= α ∑ β�x(t − j) + β�S�
(�)�

���

S�
(�)

= α� ∑ (j + 1)β�x(t − j)β�(N + 1)S�
(�)���

���

�.  (30) 

З урахуванням (30) вираз (29) запишеться у вигляді  
�̄(�) = 

 

�

�

�
���

(�)
− ����

(�)
�

�

�� �����
(�)

− ����
(�)

� + ��(� + 1)��
(�)

− ��
(�)

�
�.  (31) 

Тоді, із виразу (15) коефіцієнт моделі 

��(�) = ���(�)�̄(�) = �
���(�)

���(�)
� = 

�

���� �
2��

(�)
− ��

(�)
− 2����

(�)
+ ��(� + 1)��

(�)

�

�
���

(�)
− ��

(�)
� − ������

(�)
+ �����(� + 1)��

(�)�

  (32) 
При досить великому часі спостережень t 
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�� = �
���

��
� = �

2��
(�)

− ��
(�)

�

�
���

(�)
− ��

(�)
�

� (33) 

Вираз (33) точно збігається з виразом, наведеним у 
[3, 4, 6] для визначення коефіцієнтів у моделі експоне-
нціального згладжування. Постійна згладжування β 
(або ваговий коефіцієнт) вибирається аналогічно пос-
тійному згладжуванню при експоненціальному згла-
джуванні. 

Висновок. В роботі отримана узагальнена модель 
оперативного прогнозування, яка легко трансформу-
ється в модель експоненціального згладжування і може 
бути розширена для використання інших (крім поліно-
міальних) функцій. 
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