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ПРОГНОЗУВАННЯ ДИНАМІКИ СПОЖИВАННЯ ВТОРИННОЇ ПАРИ З ВИПАРНОЇ УСТАНОВКИ 

Розглядається метод прогнозування динаміки споживання вторинної пари з випарної установки, що може використовуватись при реалізації 
випереджувального керування випарною установкою як складовою теплотехнологічного комплексу цукрового заводу.  Вибір методу для 
прогнозування часових рядів, а саме методу нечітких елементарних тенденцій, обґрунтовано та наведено приклад його реалізації в заданій 
предметній області. Також оцінено адекватність та точність розробленої моделі на основі нечітких елементарних тенденцій в заданій пред-
метній області. Результати досліджень можуть бути використані при реалізації випереджувального керування випарною установкою. 

Ключові слова: прогнозування часових рядів, нечіткі елементарні тенденції, випереджувальне керування, випарна установка. 
 

Рассматривается метод прогнозирования динамики потребления вторичного пара из испарительной установки, который может использо-
ваться при реализации упреждающего управления испарительной установкой как составной теплотехнологического комплекса сахарного 
завода. Выбор метода для прогнозирования временных рядов, а именно метода нечетких элементарных тенденций, обоснованно и приведен 
пример его реализации в заданной предметной области. Также оценены адекватность и точность разработанной модели на основе нечетких 
элементарных тенденций в заданной предметной области. Результаты исследований могут быть использованы при реализации опережаю-
щего управления испарительной установкой. 

Ключевые слова: прогнозирование временных рядов, нечеткие элементарные тенденции, упреждающее управление, выпарная станция. 
 

In terms of control the evaporator sistem as a part of thermal technological complex at the sugar refinery is nonlinear, multidimensional, multiply, 
complex object. Therefore, the energy efficiency of its operations is advisable to use the methods and approaches to predictive control. For the im-
plementation of predictive control, above all, necessary to solve the problem of time series prediction. The paper presents solved this problem by us-
ing a method of analysis and time series forecasting based on fuzzy basic trends. The method proved and an example of its implementation on the ba-
sis of time series values of the actuator position on burning steam defecator characterizing the dynamics of consumption of secondary steam from the 
evaporation unit for a particular customer. As a result, the resulting model for predicting time series based on this method, and assessed its adequacy 
and accuracy. Determined that the T-model, built by NET capable of successfully and adequately predict fuzzy basic trends and values of the time se-
ries position actuator supply second pair of evaporator station on burning defecator, and that the forecasting method can be used in the implementa-
tion of advanced control evaporators sugar factory . 

Keywords: time series prediction, fuzzy basic trends, predictive control, evaporator. 
 

Вступ. Існуючі системи автоматизації випарної 
установки [1–3] розглядають останню як складову 
технологічного комплексу цукрового заводу, метою 
якої є забезпечення необхідних показників якості 
вихідного продукту, тобто цукрового сиропу, але, 
крім цього, ВУ виконує і теплотехнічну функцію – за-
безпечення вторинною парою споживачів, тому, з ме-
тою підвищення енергоефективності ВУ та вироб-
ництва в цілому, варто при автоматизації ВУ розгля-
дати її як складову теплотехнологічного комплексу, 
що одночасно виконує дві вищезазначені функції. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Дедалі частіше при вдосконаленні систем 
автоматизації використовують сучасні інтелектуальні 
методи [4, 5]. Останнім часом в промисловості набула 
розвитку методологія випереджувального керування 
[6], що заснована на вирішенні задач поточної оп-
тимізації процесів в реальному часі при заданих тех-
нічних умовах. Алгоритм випереджувального ке-
рування заснований на розрахунку керувальних 
впливів на технологічний процес з метою оптимізації 
його майбутньої поведінки, від поточного моменту 
часу до певного горизонту прогнозу.  

З точки зору керування випарна установка як 
складова теплотехнологічного комплексу цукрового 
заводу є нелінійною, багатомірною, багатозв’язною 
системою з складним характером перехідних про-
цесів, що викликані, зокрема, технологічними режи-
мами вироблення та використання енергетичних ре-
сурсів, тому, для підвищення енергоефективності ви-
робництва, доцільно використовувати методологію 
випереджувального керування. Для цього, в першу 
чергу, необхідно вирішити задачу прогнозування ча-
сових рядів ВУ. 

 

Часто, при прогнозуванні часових рядів (ЧР), не-
визначеність поведінки моделюється в рамках стоха-
стичних моделей на основі представлення ЧР, як ре-
алізації випадкового процесу, але невизначеність по-
ведінки не завжди може бути адекватно змодельована 
методами теорії випадковості, в цьому випадку засто-
совують інтелектуальні методи аналізу часових рядів, 
що активно використовують знання експертів [7]. Се-
ред них - методи прогнозування ЧР з використанням 
нечіткого згладжування [8], мотод побудови прогнозу 
на основі розв'язання системи рівнянь методом про-
стих ітерацій; метод прогнозування ЧР на основі 
нейромережевого підходу [9]; прогнозування часових 
рядів на основі нечітких елементарних тенденцій [10]. 
Вибір методу прогнозування часових рядів обраної 
предметної області та його реалізація є актуальною 
задачею. 

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є прогнозування динаміки споживання вторинної 
пари з випарної установки. 

Задачею дослідження є визначення методів та 
підходів, що дадуть можливість прогнозувати ди-
наміку використання вторинної пари споживачами за 
межами ВУ, таких як: парові камери дифузії, різно-
манітні підігрівники, вакуум апарати та ін. 

Для досягнення поставленої мети були постав-
лені наступні завдання: 

1. Визначити основний підхід до прогнозування 
динаміки споживання вторинної пари.  

2. Обрати та реалізувати метод прогнозування 
ЧР для кожного зі споживачів вторинної пари. 

3. Оцінити точність отриманого прогнозу та пер-
спективу його використання. 
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Матеріали та методи прогнозування динаміки 
споживання вторинної пари з випарної установки. 
Динаміку споживання вторинної пари з випарної 
установки можна оцінити аналізуючи динаміку вико-
ристання вторинної пари кожного з споживачів вто-
ринної пари, серед яких [11]: підігрівники соку перед 
ВУ першої, другої та третьої групи; вакуум апарати 
першого, другого та третього продукту; парові камери 
дифузії; пароконтактні підігрівники жомопресової во-
ди (№1 та №2); підігрівники соку І сатурації перед 
фільтрацією; підігрівники соку перед основною гаря-
чою дефекацією (третьої та четвертої групи) та ін.. 
Саме зміна паровідбору для конкретного споживача з 
того чи іншого корпусу ВУ вносить збурення в робо-
ту випарної установки та призводить до зміни ди-
наміки споживання вторинної пати, тому для аналізу 
загальної динаміки зміни паровідбору з ВУ варто зо-
середитись на споживачах, витрата вторинної пари 
для яких є змінною величиною. Як правило, на цукро-
вих заводах витратоміри  в трубопроводах вторинної 
пари не встановлюють, тому оцінювати зміну витрати 
пари для таких споживачів пропонуємо за часовими 
рядами положення виконавчого механізму подачі па-
ри на певний підігрівник. Споживачі, для яких не пе-
редбачено зміну паровідбору, на загальну динаміку 
витрати вторинної пари впливу не матимуть, а тому 
не потребують уваги в контексті поставленої задачі. 
Отже, щоб оцінити, або прогнозувати загальну ди-
наміку споживання вторинної пари з ВУ необхідно 
виділити споживачів, паровідбір для яких є регульо-
ваною величиною та оцінити, або прогнозувати па-
ровідбори для кожного з них. На основі прогнозова-
них значень паровідборів по кожному з динамічних 
споживачів оцінюється загальна динаміка споживання 
вторинної пари з ВУ. 

Дедалі ширшого використання та розвитку здо-
бувають інтелектуальні методи аналізу часових рядів, 
основою яких є нечітка модель часового ряду, яку на-
зивають [12] нечітким часовим рядом (НЧР). НЧР – 
це впорядкована послідовність спостережень, в яких 
за допомогою нечітких міток виражені значення, які 
приймає деяка змінна в певний момент часу. Моде-
лювання розвитку процесу в лінгвістичних термінах 
проводиться на основі часового ряду нечітких тен-
денцій.  

Для прогнозування будемо використовувати ме-
тоди прогнозування часових рядів на основі нечітких 
елементарних тенденцій, що оперують наступними 
поняттями: 

– нечітка елементарна тенденція (НЕТ) τ, визна-

чена на Y
 , є сукупність впорядкованих пар 

, ( ) ,  y y      де ( )y   – степінь приналежності 

y  до НЕТ; 1{ ,..., }my y y    - нечіткий часовий ряд 

лінгвістичної змінної , , , ,y y y yY T U G M ; { }Y y    - 

множина нечітких часових рядів однакової, або 
змінної довжини [10]; 

– часовий ряд нечіткої тенденції є впорядкована 
в часі нечітка множина { , ( )}t tt y    , де { }ty  – 

множина нечітких часових рядів довжиною m, 

1{ ,..., }t t m ty y y     , t ty Y  . Для лінгвістичної змінної 

«тенденція» часовий ряд визначають сукупністю зна-
чень усіх видів нечітких тенденцій [10]: 

 
1{ , ,..., };p

t t tt                                                      (1) 
 

– модель нечітких тенденцій (МНТ) з парамет-
рами (n, p, m, l) визначають сукупністю компонент та 
рівнянь [13]: 

 
[ ]i

t ty Fuzzy y ,  ' [ ' ],  t ty deFuzzy y              (2) 
 

1[ ,..., ] 
j

j
t t m tTend y y     ,                                      (3) 

 

1' [ ,..., ],  i
t t t my deTend                                        (4) 

 

1( ,... )t t t lf    , 1..i n , 

1..j p , max( )jm m ,                                        (5) 

 
де { }i

t ty y   - нечіткий часовий ряд; n – кількість 

термів нечіткого часового ряду; Fuzzy – функціонал 
фазифікації; t={t

j} – часовий ряд нечіткої тенденції; 
p – кількість термів нечіткої тенденції; mj – інтервал 
визначення нечіткої тенденції; Tend – функціонал 
розпізнавання НЕТ; f – функціональна залежність; 

' { ' }i
t ty y   - нечіткий часовий ряд, що отриманий з 

часового ряду нечіткої тенденції; deTend – функціонал 
отримання нечіткого часового ряду з оцінки нечіткої 
тенденції;  'ty - дефазифікований часовий ряд; 

deFuzzy – функціонал отримання чіткого часового ря-
ду з НЧР. 

Модель нечіткого ЧР задають розподілом 
нечіткості на універсальній множині, яка включає 
діапазон зміни значень ЧР. Розподіл нечіткості моде-
люється лінгвістичною змінною з заданою кількістю 
нечітких термів та отримують в результаті нечіткий 
часовий ряд значень (спостережень), який також на-
зивають «НЧР класу 1» [12], та нечіткий часовий ряд 
нечітких елементарних тенденцій (НЧР класу 2). 
Кожне значення нечітких ЧР класів 1 та 2 представ-
ляють нечітким термом (нечіткою множиною). 

Для фазифікації числового ЧР та його перетво-
рення в нечіткий ЧР класу 1 використовують ACL-
шкалу (Absolute&Comparative Linguistic) [12, 13], що 
призначена для нечіткої оцінки спостережень, при 
цьому, абсолютні оцінки, отримані по ACL-шкалі, 
відповідають нечітким оцінкам (міткам) значень НЧР, 
а порівняльні оцінки відповідають нечітким різницям, 
тобто елементарним тенденціям НЧР. 

В якості числового часового ряду візьмемо ЧР 
зміни положення виконавчого механізму, що регулює 
подачу вторинної пари з ВУ на гарячий дефекатор, що 
виражене у відсотках та характеризує динаміку витра-
ти вторинної пари на гарячий дефекатор (рис. 1). 
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Рис. 1 – Графік зміни положення виконавчого механізму, що регулює подачу вторинної пари з ВУ на гарячий дефекатор 

 
Математична модель ACL-шкали має вигляд [1]: 
 

 , ,C H   ,                                             (6) 

де  , , , , ,H X X V A V A  
 – множина об'єктів 

оцінювання;  _ , _ , _ , _F T F C F P F Er  - множи-
на операцій (функцій та предикатів), визначених на 
множині H: операції-функції 

 _ , , ,F T Fuzzy deFuzzy TTend RTend для оцінки 
нечітких значень НЧР та компонент НЕТ; операції-

функції  _ ,F C STend GTend для розрахунку нових 
нечітких значень нечіткої тенденції; операції-

предикати  _ ,p nF P P P  для аналізу базових типів 
нечітких тенденцій; операції-функції 

 _ _ , _ , _ , _ , _ , _F Er Er V Er A Er Er a Er x Er x    
для розрахунку похибок лінгвістичного та числового 

оцінювання;   – множина параметрів шкали 

 , , , min, maxE d MF n n  , де E – тип ACL-шкали, 
d  – допустимий рівень відхилення в даних, що 
оцінюють; MF - вид функції приналежності нечітких 

множин , ,X V A  ; min, maxn n  – мінімально та макси-
мально допустимі значення шкали. 

Шляхом адаптації ACL-шкали до предметної об-
ласті визначимо значення вектора її параметрів 

 , , , min, maxE d MF n n   наступним чином: E  – 

«квазіінтервальна»;   – допустимий рівень похибки в 

10 % від розмаху шкали; MF  – трикутна функція 
приналежності; довжина інтервалу функції належ-
ності нечітких термів ACL-шкали 

2 20%d   ; min 2 min 2 0 0n      , 

max 2 max 2 100 200n      , де min  – мінімальне, 

max  – максимальне значення числового ЧР. 
Визначимо кількість градуювань ACL-шкали за 

формулою: 

max min2 ( ) 2 (100 0)
1 1 11

20

x x
m

d

   
    

      
  (7) 

 
Використавши теорему про потужність шкали [1]: 
 

max min2 ( )
int( ) 1

x x
m S

n 
 

  
  ,                             (8) 

де 

1

1
,

n

t t

S
x

  ,  при  32000n  , 698,9293S          (9) 

 
визначимо значення максимальної середньої віднос-
ної похибки: 

 

 max min
max

2

( 1)

2(100 0)
698,9293 0, 44

32000 (11 1)

x x
S

n m


 
   

  


  
 

           (10) 

 
Використаємо вбудовані операції ACL-шкали 

для оцінки нечітких значень та нечітких елементар-
них тенденцій : 

 
( ),ix Fuzzy x                                                   (11) 

 

1( , ),i i iTTend x x                                                 (12) 
 

1( , )i i ia RTend x x    ,                                           (13) 
 

1( ) min( ( ), ( ))t t t t tx x    ,                              (14) 

де е  – тип; еa  – інтенсивність; 0 1 10, ,...,R R R  – зна-

чення інтенсивностей; 1( ) min( ( ), ( ))t t t t tx x     - 
степінь належності нечіткій тенденції. 

Для побудови нечіткої T-моделі ЧР як нечіткої 
моделі нечіткого динамічного процесу з нечіткими 
приростами першого порядку, сформуємо нечіткі 
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правила послідовності типів нечітких елементарних 
тенденцій: 
 

 : , , ,R зрос стаб стаб зрос зрос спад спад зрос     ,(15) 
 

та інтесивностей нечітких елементарних тенденцій: 
 

 2 0 0 1 1 1 1 2: , , ,aR R R R R R R R R     .      (16) 
 

 
Рис. 2 – Результат оцінювання нечітких елементарних тен-

денцій ЧР по ACL-шкалі 
 
В результаті отримаємо нечітку T-модель у ви-

гляді бази нечітких правил типів НЕТ наступного ви-
гляду: якщо «Зростання», то «Спадання» та бази 
нечітких правил залежності інтенсивностей НЕТ ви-

гляду - якщо 2R , то 1R . 
Отримана нечітка T-модель у вигляді бази 

нечітких правил дозволить проводити прогнозування 
часового ряду положення виконавчого механізму по-
дачі вторинної пари на горячий дефекатор.  

 

Результати прогнозування динаміки спожи-
вання вторинної пари з випарної установки. Для 
вихідного моменту часу 4 05 : 59t год хв , що харак-
теризується нечіткою елементарною тенденцією типу 
«Стабільність», прогнозуємо тип нечітких елементар-
них тенденцій на 2 інтервал, при цьому, використо-

вуємо відповідні правила з бази правил R : 
 
Якщо «Стабільність» (1), то «Стабільність» (0,6); 
Якщо «Стабільність» (0,6), то «Зростання» (1). 

 
В результаті роозв’язку системи виділених 

нечітких правил отримаємо агреговану функцію на-
лежності цих нечітких термів. Визначимо значення 

*X методом «центра ваги» для агрегованої функції 
належності та шляхом фазифікації визначимо тип 

НЕТ 
*( ) " "Fuzzy x Зростання . Прогнозоване значен-

ня можна визначити за формулою: 

1 1 1t t t tx x a                                                     (17) 
 

де t визначають за залежністю: 
0, " "

( ) 1, " "

1, " "

і

t і

і

якщо стабільніс

deFuzzy якщо спадання

якщо зростання


 




   
 


 


         (18) 

 
Для прогнозного моменту часу 

5 06 :15t год хв дефазифіковане значення 2 1,6R  , 

прогнозне значення типу НЕТ " "t зростання  отже 
за формулою (17): 

 

1 40 1*1,6 41,6tx                                            (19) 
Прогнозування нечітких елементарних тенденцій 

та числових значень часового ряду в моменти часу 

6 7 8 9 10 11, , , , ,t t t t t t та 12t проводиться аналогічно.  

В результаті застосування нечіткої T-модель от-
римали прогнозовані значення компонент нечітких 
елементарних тенденцій та числових значень ЧР на 2 
інтервали вперед по 16 хвилин (рис. 3).  

 

 
Рис. 3 – Результати прогнозування ЧР методом НЕТ (синій колір – вихідний ЧР, червоний – прогнозоване значення ЧР) 
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Обговорення результатів прогнозування ди-
наміки споживання вторинної пари з випарної уста-
новки. Для оцінки точності прогнозування числових 
значень використаємо показник середньої абсолютної 
відносної похибки δ: 

 

1

1 n
i i

i i

x x

n x





  .                                          (20) 

 
За даними прогнозованих значень розрахуємо 

0,16  . Показник точності моделі δ не перевищує її 
максимального значення δmax=0,44, що підтверджує 
адекватність побудованої ACL-шкали та моделі ЧР. 

Щоб оцінити адекватність перевіримо модель по 
критерію ad , тобто перевіримо чи всі значення абсо-
лютних похибок не перевищують допустимий рівень 
похибок 10  , що був заданий до побудови моделі: 

 

1

1 n

a t
t

d x
n 

  ,    
1, ,

0, .

t

t

t

якщо d
x

якщо d





   


            (21) 

 
Відповідно до таблиці 3 модель адекватна по по-

казнику ad , оскільки 0ad  .  

 
Висновки 
1. В якості основного підходу до прогнозування 

загальної динаміки споживання вторинної пари з ВУ 
запропоновано виділити динамічних споживачів вто-
ринної пари та провести для кожного з них прогно-
зування споживання вторинної пари, використавши 
часові ряди положень виконавчих механізмів подачі 
вторинної пари для відповідного споживача. 

На основі прогнозованих значень паровідборів 
по кожному з споживачів можна буде оцінити загаль-
ну тенденцію зміни динаміки споживання вторинної 
пари з ВУ. 

2. Для прогнозування часових рядів положень 
виконавчих механізмів подачі вторинної пари ди-
намічних споживачів обрано метод нечітких елемен-
тарних тенденцій. В результаті прогнозування зна-
чень часового ряду методом НЕТ отримано прогнозо-
вані значення на 2 інтервали вперед, кожен з яких 
дорівнює 16 хвилин. 

3. В результаті оцінки результатів прогнозування 
встановлено, що обраний метод забезпечує необхідну 
точність та адекватність прогнозу та може бути засто-
сований для прогнозування загальної динаміки спо-
живання вторинної пари з ВУ , як одна зі складових 
методології випереджувального керування. 
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