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Построение оптимального прогноза величины 

потребляемой электроэнергии является актуальной 
задачей. В первую очередь, это связано с расчетом 
затрат, планируемых на покупку и реализацию элек-
троэнергии. От точности полученного прогноза будет 
зависеть экономия денежных средств компаний, ра-
ботающих на рынке предоставления энергетических 
услуг. Для проведения исследования были рассмот-
рены показатели энергопотребления в Костромской 
области за 2005 г. Требовалось на основании пре-
доставленной информации об энергопотреблении за 
прошлый период предсказать значения объемов по-
требляемой электроэнергии на сутки вперед. 

Временной ряд – это последовательность чи-
словой величины или набора величин, непрерывно 
изменяющихся во времени. Анализ временных ря-
дов с помощью математических методов позволя-
ет получить будущее значение рассматриваемой 
величины на основе известных составляющих ее 
временного ряда. 

В рассматриваемой задаче временной ряд 
образуют значения объемов потребляемой элек-
троэнергии, изменяющиеся в течение времени. В 
результате выявлена следующая динамика изме-
нения рассматриваемой величины в течение неде-
ли (рис. 1). 
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Рис. 1. Почасовое потребление электроэнергии за неделю 

Поведение представленного временного ряда 
носит квазипериодический характер. Период коле-
бания составляет 24 ч. Пики потребления электро-
энергии приходятся на 11 и 18 ч дня. Это объясня-
ется возрастающей в это время нагрузкой электро-
сетей за счет работающих предприятий, а также 
совпадением с пиком человеческой активности. В 
период обеденных перерывов (с 14 до 16 ч дня) 
наблюдается незначительный спад. Снижение об-
щего объема потребления в выходные дни обу-
словлено уменьшением доли активных промыш-
ленных потребителей, которые составляют около 
50 % от общего числа потребителей. 

Более детальный анализ (рис. 2) позволяет 
сделать вывод о том, что динамика наблюдаемых 
изменений в будние и выходные дни имеет раз-
личный характер. 
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Рис. 2. Почасовое потребление электроэнергии в будний и вы-
ходной дни 
 

Типовой график нагрузки в будние дни подчинен 
рабочему графику предприятий и в меньшей степени 
учитывает природу человеческой активности, кото-
рая в большей степени определяет потребление 
электроэнергии в выходные дни. 

Таким образом, на основании выявленных за-
кономерностей, целесообразным явилось разбие-
ние общего временного ряда на два: для будних и 
выходных дней соответственно. Для удобства про-
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изводимых вычислений был выполнен переход от 
абсолютных показателей энергопотребления к от-
носительным. 

В качестве способов обработки временных 
рядов были использованы три алгоритма. Выбор 
первого метода – фильтра Винера – обусловлен 
квазипериодическим характером зависимости 
энергопотребления от времени. Второй – нейросе-
тевой подход – позволяет учесть нелинейность 
наблюдаемых процессов и сложный характер 
внутренних закономерностей между элементами, 
составляющими временной ряд. Третий подход – 
эволюционное моделирование – призван решить 
задачу оптимизации. 

Фильтр Винера. Согласно теории винеровской 
фильтрации, решение поставленной задачи сводит-
ся к нахождению функции отклика фильтра h(t), оп-
тимальной по критерию минимума среднеквадратич-
ной ошибки, т.е. минимизации величины 2ε : 

[ ]22 ( ) ( ) ,ε = − + ∆y t y t t  
где y(t) – сигнал на входе фильтра; 

( ) ( ) ( )+ ∆ = − τ ⊗ τy t t h t y  – сигнал на выходе фильт-
ра; 0∆ >t . 

При решении задачи прогнозирования y(t) – 
известные значения величины энергопотребления 
за прошлый период; y(t + ∆t) – прогнозируемое зна-
чение потребляемой электроэнергии, где ∆t – ве-
личина периода упреждения. 

Оптимальные результаты были получены при 
числе коэффициентов фильтра, равном 4 и 8. 

Нейронная сеть. Для построения прогноза с 
помощью данного метода был выбран двухслой-
ный персептрон со множеством входов и одним 
выходом. На вход сети подавались известные 
значения величины энергопотребления в момен-
ты tk-24, tk-48, tk-72, … , tk-n*24, т. е. набор значений 
искомой величины в предыдущие дни. В резуль-
тате на выходе получали значение потребляемой 
электроэнергии в момент tk. В качестве способа 
обучения нейронной сети был использован метод 
обратного распространения ошибки. 

Экспериментально было установлено, что оп-
тимальным является учет значений за предыду-
щие 24 дня.  

Эволюционное моделирование. Метод эво-
люционного моделирования основан на мутации и 
естественном отборе особей, максимально удов-
летворяющих указанным критериям. При решении 
поставленной задачи прогнозирования в качестве 
особей популяции выступали детерминированные 
автоматы Мили, которые в процессе решения под-
вергались случайным изменениям, а в качестве 
критерия оптимальности была задана минимиза-
ция ошибки предсказания. 

После проведенных испытаний трех указан-
ных методов построения прогноза величины энер-
гопотребления в Костромской области были полу-
чены результаты почасового прогнозирования на 
сутки вперед (см. таблицу). 

В результате сравнительного анализа были 
сделаны следующие выводы: 

- фильтр Винера показал относительно хорошие 
результаты (87 % спрогнозированных значений 
входят в интервал допустимой 5 %-ной погрешно-
сти). Однако следует отметить, что полученный 
прогноз является довольно грубым, так как ошибка 
менее 2 % присуща лишь половине полученных 
показателей; 

- применение нейронной сети дало очень точ-
ные результаты: 83 % предсказанных значений 
попадают в 2 %-ный интервал отклонения.  

- метод эволюционного моделирования при-
ближается к методу винеровской фильтрации по 
оценкам предсказываемых показателей: 79 % 
спрогнозированных показателей принадлежат  ин-
тервалу 5 %-ного отклонения от нормы. Но в отли-
чие от остальных методов для него характерна 
значительная (около 10 %) ошибка в некоторые 
моменты времени.  
 
Результаты почасового прогнозирования на сутки вперед 
 

Метод 

число  
прогнозов  
с погреш-
ностью  
< 2% 

число  
прогнозов  
с погреш-
ностью  
< 5% 

макси-
мальная 
погреш-
ность,  % 

Фильтр Винера 11 21 8,475 

Нейронная сеть 20 24 2,716 

Эволюционное 
моделирование 10 19 9,090 

 
Достоинства и недостатки рассмотренных 

методов. Фильтр Винера рационально использо-
вать в случае малого объема предоставляемой 
информации и времени, затрачиваемого на прово-
димые вычисления. Однако в качестве недостат-
ков можно указать невысокую точность вычисле-
ний и ограничения, накладываемые на входные 
данные, в связи с использованием в процессе ре-
шения преобразования Фурье (число элементов, 
составляющих объем входной выборки для расче-
та коэффициентов, должно быть степенью двойки). 

Нейросетевой подход показывает высокую 
точность полученных результатов, а также опти-
мален при выявлении сложных внутренних зако-
номерностей. Однако при этом для обучения ней-
ронной сети необходимы большой объем накоп-
ленной статистической информации, а также зна-
чительные временные затраты. 

Преимуществом метода эволюционного мо-
делирования является прозрачность основных 
производимых вычислений. Но при этом следует 
учитывать необходимость наличия больших вре-
менных ресурсов. 

Возможность распараллеливания. В целях 
повышения производительности рассмотренных 
алгоритмов рациональным является стремление к 
их параллельной реализации. Кроме уменьшения 
времени на производимые расчеты, распаралле-
ливание позволило бы рассмотреть большее коли-
чество возможных наборов входных данных, а 
также вариантов их обработки в целях поиска оп-
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тимального подхода к решению поставленной за-
дачи прогнозирования. 

Ключевым моментом при использовании ме-
тода винеровской фильтрации является преобра-
зование Фурье. Данный алгоритм подвергается 
распараллеливанию с высокой степенью эффек-
тивности. В настоящее время существует большое 
количество разнообразных параллельных реали-
заций, из которых представляется возможным вы-
брать наиболее оптимальную. Поэтому решение 
поставленной задачи с помощью фильтра Винера 
обладает высокой степенью параллелизма. 

При нейросетевом подходе основной акцент 
может быть сделан на параллелизме в работе 
нейронов. Так как действия, выполняемые на каж-
дом из нейронов, равносильны по количеству про-
изводимых операций, следовательно, преимуще-
ство в скорости вычислений при параллельной 
реализации данного алгоритма пропорционально 
числу используемых нейронов. 

Эволюционное моделирование сложнее, по 
сравнению с другими рассмотренными алгоритма-
ми, подвергается распараллеливанию. Одновре-

менные действия на всех автоматах могут быть 
произведены в момент подсчета целевой функции 
или в момент предсказания очередного символа 
последовательности. Однако в период мутации 
будет наблюдаться активная работа одного объек-
та и простой всех остальных. 
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