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Запропоновано вдосконалену математичну модель електроспоживання, побудова якої базується на фор-

муванні вибірок з архіву даних з урахуванням виявлених циклічних змін виробничого процесу. 

 

Постановка проблеми. Енергоефективність є 

важливим пріоритетом в сучасних умовах. Одним з 

ключових моментів у цій сфері є впровадження моні-

торингу та контролю ефективності енергоспоживан-

ня. В основі контролю - зіставлення результатів вимі-

рювань із базовим рівнем енергоспоживання (БРЕ). В 

світлі вимог до БРЕ, зазначених в [1], задача моделю-

вання електроспоживання в складних виробничих си-

стемах (СВС) з урахуванням циклічних змін виробни-

чого процесу набуває важливого значення.Аналіз 

останніх досліджень та публікацій. Основним прин-

ципом під час управління енергоспоживанням є пос-

лідовна замкнутість функцій [2]: вимірювання та об-

лік; унормування та планування; контроль та аналіз; 

керування. Розробка керуючих впливів на об'єкт з ме-

тою підвищення рівня енергоефективності здійсню-

ється за результатами контролю, в основу якого пок-

ладено визначення БРЕ. БРЕ повинен бути унормова-

ним до змінних, що впливають на енергоспоживання; 

часовий період БРЕ повинен бути типовим для коли-

вань в організаційних операціях; а дані щодо визнача-

льних змінних та фактичного енергоспоживання по-

винні представляти той самий часовий період, що й 

БРЕ [1]. Комплексний підхід до управління ефектив-

ністю електроспоживання в СВС заснований на моде-

лі електроспоживання, якою є функція, що відображає 

залежність між вхідними параметрами та вихідною 

змінною. Зазвичай, модель електроспоживання в СВС 

належить до класу моделей, структура і механізм вза-

ємодії змінних, що спостерігаються, є не відомим. 

Тому, необхідним є використання для побудови бага-

тофакторних математичних моделей електроспожи-

вання методів, які б не залежали від співвідношення 

між вхідними та вихідними змінними та не вимагали 

уточнення моделі із зміною факторів, забезпечували 

можливість швидкої побудови моделі без участі екс-

перта, роботи із зачумленими даними та здатність мо-

делі до самонавчання та самоорганізації. При цьому, 

модель електроспоживання повинна відображати ци-

клічні зміни виробничого процесу. 

Мета статті. Підвищення точності прогнозування 

електроспоживання в СВС шляхом урахуванням цик-

лічних змін виробничого процесу. 

Основні матеріали дослідження. Одним з мож-

ливим методів побудови багатофакторних математич-

них моделей енергоспоживання є застосування ней-

ронних мереж - одного з методів імітації процесів, 

який дозволяє відтворювати складні залежності [3]. 

Впровадження системи моніторингу забезпечує 

можливість створення великих баз даних, що містять 

інформацію про режими роботи об’єктів водопоста-

чання, та використання методів інтелектуального ана-

лізу даних для виявлення прихованих закономірнос-

тей, що визначають формування технологічних режи-

мів об’єктів водопостачання та електроспоживання. 

Використання апарату нейронних мереж забезпечує 

можливість прогнозування електроспоживання в СВС 

на основі урахування вхідного вектору параметрів без 

дослідження їх зв’язків з величиною спожитої елект-

роенергії, а шляхом формування архітектури мережі 

та її навчання на основі архіву даних. 

Модель електроспоживання повинна бути дифе-

ренційованою до збурюючих впливів тобто до режи-

му водоподачі залежно від сезону, типу дня тощо. 

Процедура побудови моделі електроспоживання пе-

редбачає формування множини вхідних змінних, ви-

бірки значень вхідних та вихідних змінних з ураху-

ванням результатів кластеризації графіків витрати во-

ди з мережі водопостачання за сезоном [4], отримання 

моделі оптимальної складності, перевірку її адекват-

ності. Результатом її виконання є набір моделей елек-

троспоживання, побудованих для кожного сезону. 

Під час вибору вхідних змінних, що мають вплив 

на ефективність електроспоживання в системі кому-

нального водопостачання (СКВ) перевагу слід надава-

ти системі технологічних показників та показників 

енергоефективності, яка відображатиме технічний 

стан, рівень енергоспоживання та ефективність орга-

нізації технологічного процесу водопостачання. Для 

забезпечення правильності моделювання слід врахо-

вувати чинники, вклад яких є значним, а сукупність 

цих чинників буде представляти собою репрезентати-

вну вибірку. Як такі, що мають істотний вплив на 

ефективність електроспоживання системи водопоста-

чання в цілому вибрано [5]:  Х1 – величина об’єму пі-

днятої води насосними станціями (НС) І-го підйому; 

Х2 – об’єм води, поданої в мережу НС ІІ-го підйому; 

Х3 – втрати води в мережі; Х4 – коефіцієнт ефективно-

сті використання продуктивності насосних агрегатів 

(НА); Х5 – середній тиск в мережі; Х6 – витрати води 

на технологічні потреби; Х7 – коефіцієнт ефективності 

використання потужності приводу НА; Х8 – комуна-

льно-побутові потреби; Х9 – об’єм очищеної води. 
Вихідним параметром є електроспоживання. 

Побудову штучної нейронної мережі (ШНМ) ви-

конано для СКВ КП "Луцькводоканал". Як навчальну 

вибірку використано базу даних про електроспожи-

вання в системі водопостачання та вибрані параметри 

по місяцях протягом 2009-2015 рр. Для кожного з ви-

ділених в [4] типових класів за сезоном (крім нерегу-
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лярних днів) за допомогою ППП STATISTICA Neural 

Networks було побудовано та вибрано оптимальні 

структури ШНМ. Для визначення прийнятної струк-

тури ШНМ для окремих кластерів об’єктів прогнозу-

вання було виконано перебір нейромережевих конфі-

гурацій і вибрано найкращу з огляду на мінімальну 

похибку на виході мережі та максимуму її продуктив-

ності. Якісна мережа має однаково низьку похибку на 

всіх трьох підмножинах: навчальній, контрольній та 

тестовій. Результати вибору оптимальної архітектури 

нейронної мережі для прогнозування електроспожи-

вання в системі водопостачання за критерієм мініму-

му середньоквадратичної похибки прогнозу для кож-

ного сезону подано в таблиці 1.  

 

Таблиця 1 - Результати вибору оптимальної архітектури нейронної мережі 

 

Сезон Зима Весна-осінь Літо 

Структура 

мережі 

              

Х1 

Х3 

Х4 

Х6 
Х7 

Х8 
Х9 

W 

Х2 

 
БП 8-10-1 

              

Х1 

Х3 

Х4 
Х6 

Х7 

Х8 
Х9 

W 

Х2 

 
БП 8-9-1 

              

Х1 

Х3 

Х4 
Х6 

Х7 

Х8 

Х9 

W 

Х2 

 
БП 8-7-1 

Похибка 

мережі, % 

Навчальна =1,68   

Контрольна =0,81  

Тестова = 1,32 

Навчальна =0,73 

Контрольна =0,45  

Тестова = 1,11 

Навчальна =1,70729 

Контрольна =1,1393 

Тестова = 1,82 

 

В якості моделі оптимальної структури вибрано 

ШНМ типу багатошаровий персептрон. Моделі забез-

печують високу точність прогнозування. Середня від-

носна похибка за всією вибіркою для кожного сезону 

не перевищує 5% (у випадку моделювання без ураху-

вання впливу сезонності - 10% [5]). 

Висновки. Використання апарату нейронних ме-

реж забезпечує можливість прогнозування електро-

споживання в складній виробничій системі на основі 

урахування вхідного вектору параметрів шляхом фо-

рмування архітектури мережі та її навчання на основі 

архіву даних. Формування вибірки вихідних даних 

для навчання мережі з урахуванням результатів клас-

теризації за сезоном дає змогу врахувати циклічні 

зміни виробничого процесу водоподачі та забезпечи-

ти високу якість прогнозування електроспоживання. 
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Аннотация 

 

НЕЙРОСЕТЕВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ  

КОММУНАЛЬНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ С 

 УЧЕТОМ СЕЗОННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ  

ВОДОПОДАЧИ 
 

Давыденко Л. В., Давыденко В. А. 

 

Предложена усовершенствованная математиче-

ская модель электропотребления, построение кото-

рой основано на формировании выборок из архива 

данных с учетом выявленных циклических изменений 

производственного процесса. 

 

Abstract 

 

NEURAL NETWORK MODELING OF POWER 

 CONSUMPTION IN THE PUBLIC WATER  

SUPPLY SYSTEM TAKING INTO  

CONSIDERATION WATER SUPPLY  

SEASONAL CHANGES 

 

L. Davydenko, V. Davydenko 

 

An improved mathematical model of power consump-

tion has been proposed, the construction of which is 

based on the formation of samples from the data archive, 

taking into consideration the revealed cyclic changes in 

the production process.  
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