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Представлен анализ результатов прогнозирования почасового электропотребления (от 0-го до 23-го 
часа суток) по региону республика Хакасия. Использованы методы прогнозирования, среди которых линей-
ная регрессия, различные виды скользящей средней, нейросетевые методы. Временной лаг используемых 
ретроспективных данных составил 3 месяца, или 6552 значения. На указанном выше лаге наименьшей ве-
личины прогнозной ошибки позволил добиться метод множественной линейной регрессии. Погрешность 
в данном случае составила 2,4 %. Представлены графики фактических и прогнозных значений почасового 
электропотребления, полученные с  использованием методов множественной линейной регрессии, сколь- 
зящей средней, нейронных сетей. Проанализированы узкие места в работе вышеперечисленных методов. 
Фактическое распределение значений было проверено на нормальный закон, сделаны выводы о недостаточ-
ной эффективности методов прогнозирования с акцентом на проблемных зонах. Анализ позволил выявить 
потребность в дальнейшей корректировке прогнозных значений в местах перелома тренда.
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The results analysis of hourly (from the zero to the twenty-third hour) power consumption forecasting in the 
Republic of Khakassia is given. The forecasting methods were used, including linear regression, various types 
of moving average and neural network techniques. The time lag of used retrospective data is 3 months, or 6552 
values. The multiple linear regression method allowed to achieve the smallest value of the forecast error at the 
above-mentioned time lag. The error equals 2.4 % in this case. The graphics of actual and forecast hourly power 
consumption values obtained using the multiple linear regression method, moving average and neural network 
techniques were given. The problem zones of methods were analyzed. The actual values of power consumption were 
checked to the normal distribution, the conclusions about the ineffectiveness of forecasting methods were made with 
an emphasis on the problem zones. The analysis revealed that there is the need to correct the forecast values at the 
turning points of trend in the future.
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Проблема прогнозирования потребления 
электроэнергии на краткосрочных участках 
связана с  разработкой проблемно ориенти-
рованной системы [10]. Система, получая на 
вход ретроспективные данные, то есть дан-
ные предыдущих периодов, значения фак-
торов, влияющих на величину электропо-
требления, в  результате выдаёт прогнозные 
значения, а также величину ошибки при ис-
пользовании методов прогнозирования [9]. 
Получаемые значения должны соответство-
вать требованию достаточной эффективно-
сти. В противном случае необходим переход 
по обратной связи в системе, обеспечиваю-
щей процесс корректировки найденных про-
гнозных решений для уменьшения величи-
ны погрешности. Отсутствие корректировки 
приводит к издержкам для энергосбытовых 
организаций, а  также влияет на качество 
управления снабжением электроэнергии.

Анализ эффективности инструментов 
прогнозирования выполнен на статистиче-

ских данных почасового потребления элек-
троэнергии Хакасии, МВт*час.

Исследование проводилось с  помощью 
следующих программных средств: стан-
дартного офисного средства MS Excel 2007 
и программы статистического анализа дан-
ных IBM SPSS Statistics v.20. Среди про-
грамм выбраны методы линейной регрес-
сии; скользящей средней; нейронных сетей. 
Выбор в пользу данных методов обусловлен 
наличием преимуществ, представленных 
в работах [1–3, 5–8]. Критерием эффектив-
ности применяемых методов принята сред-
няя абсолютная ошибка аппроксимации 
(MAPE), %. Временной лаг ретроспектив-
ных данных – 3 месяца (6552 значения).

Применив в качестве метода прогнозиро-
вания линейную регрессию, зафиксировали 
среднюю абсолютную ошибку, равную 2,4 %. 
Графики фактических и  прогнозных значе-
ний, полученных с  использованием указан-
ного выше метода, изображены на рис. 1.
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Рис. 1. Графики суточных фактических и прогнозных значений электропотребления в Хакасии, 
метод множественной линейной регрессии

Рис. 2. Графики фактических и прогнозных значений электропотребления в Хакасии  
на сутки вперёд, метод WMA

Согласно рис. 1, недостатком работы 
метода линейной регрессии являются низ-
кие адаптивность и  качество прогнозных 
решений при нелинейностях рассматривае-
мого процесса.

При использовании разновидностей ме-
тода скользящей средней получены следую-
щие значения ошибок: простая – 4,7 %; взве-
шенная – 4,2 %; экспоненциальная – 4,2 %. 
Графическое сопоставление фактических 
и прогнозных значений, полученных с при-
менением взвешенной скользящей средней 
(WMA), представлено на рис. 2.

Анализируя рис. 2, можно сделать вы-
вод, что основным недостатком при прогно-
зировании с  использованием скользящей 
средней является проблема «запаздывания», 

заключающаяся в снижении эффективности 
работы метода при резких скачках (колеба-
ниях) значений исследуемой зависимости.

Далее для прогнозирования электро-
потребления использованы нейросетевые 
методы: многослойный перцептрон (MLP) 
и  радиальная базисная функция (RBF), ко-
торые заложены в пакете IBM SPSS Statistics 
v. 20. Применяя указанные выше методы, 
получены следующие значения средних аб-
солютных ошибок аппроксимации: MLP  – 
3,7 %, RBF  – 3,9 %. Графики прогнозных 
и  фактических значений представлены 
на рис. 3.

Результаты прогнозирования с  исполь-
зованием вышеперечисленных методов све-
дены в табл. 1.
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Рис. 3. Графики фактических и прогнозных значений электропотребления в Хакасии  
на сутки вперёд, метод MLP

Таблица 1
Величины средних абсолютных ошибок прогнозных решений,  
полученных с помощью различных методов прогнозирования

№ 
п/п

Методы 
прогнозирования

Вид метода прогнозирования Средняя бсолютная 
ошибка (MAPE, %)

1 Регрессия Множественная линейная с  применением объ-
ясняющих переменных (статус дня: выходной/ 
праздник, будний, и фактор сезонности: в зависи-
мости от подключения/ отключения отопления)

2,4

2 Скользящая средняя Простая (n = 2) 4,7
Взвешенная (n = 3) 4,2
Экспоненциальная (n = 2, K = 0,333) 4,2

3 Нейронные сети Многослойный перцептрон 3,7
Радиальная базисная функция 3,9

П р и м е ч а н и е . n – порядок скользящей средней, K – коэффициент сглаживания.

Таблица 2
Часы с наибольшей величиной абсолютной ошибки прогноза, %

Метод прогнозирования Часы
0 1 2 3 4 5 8 9 12

Линейная регрессия 4,2 3,8 – – – – – – 1,9
Скользящая средняя (WMA) 8,7 6,9 8,6 11 11,4 7,7 2,5 3,5 3,8

Нейросети (MLP) – – 2,8 – – – 2,6 1,7 1,5
Линейная регрессия 2,9 – 8 7,2 – – – – –

Скользящая средняя (WMA) – – 6,4 4,1 2,4 – – – –
Нейросети (MLP) 5,7 7,2 13,3 14,3 8 3,3 3,5 3,2 3,4

Таблица 3
Результаты одновыборочного критерия Колмогорова-Смирнова.  

Данные, распределённые ненормально

Параметры Час
0 1 2 16 17 18 19 20 21 22 23

Статистика Z  
Колмогорова-Смирнова

1,602 1,581 1,444 1,545 1,568 1,562 1,368 1,513 1,836 1,625 1,934

Асимптотическая значи-
мость (двухсторонняя)

0,012 0,013 0,031 0,017 0,015 0,015 0,047 0,021 0,002 0,010 0,001
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Сопоставив графики фактических 
и  прогнозных значений электропотребле-
ния Хакасии на каждый час следующих 
суток (рис. 1–3) и  величины ошибок про-
гнозных значений (табл. 1), выделили часы 
с наибольшей величиной прогнозной ошиб-
ки (табл. 2).

Выявлены возможные причины полу-
ченных значений прогнозных ошибок, 
а  именно: осуществлена проверка данных 
на нормальный закон распределения с  по-
мощью программного продукта IBM SPSS 
Statistics v. 20.

Анализируя полученные значения 
критерия Колмогорова-Смирнова [4], сле-
дует отметить, что существуют времен-
ные промежутки, на которых значения 
распределения величины электропотре-
бления не подчинены нормальному зако-
ну: часы с 0-го по 2-й, с 16-го по 23-й час. 
В табл. 3 значения асимптотической зна-
чимости для перечисленных выше часов 
меньше 0,05, что позволяет сделать вывод 
об отклонении статистических данных от 
нормального распределения. Табл. 4 со-
держит часы, для которых данные распре-
делены нормально.

Следовательно, используемые выше 
методы прогнозирования не являются 
достаточно эффективными по причине 
ненормального распределения данных 
на некоторых временных интервалах.  
Проанализировав значения ошибок про-
гноза по часам (рис. 1–3, табл. 2), полу-
ченные с  помощью различных методов, 
можно сделать вывод, что наибольшая 
ошибка наблюдалась на периодах, в  ко-
торых данные по электропотреблению не 
распределены нормально. Среди таких 
периодов, согласно табл. 2 и  3, следует 
отметить, часы 0,1, а  также часы с  16-го 
по 23-й. Кроме этого, рост ошибки про-
слеживается на участках переломов трен-
дов, а  именно: 8–9 часов, 12–13 часов 
и  17–18  часов, что связано с  обеденным 
перерывом, временем прихода на рабочее 
место и ухода с него. 

Заключение
Получены значения прогнозных оши-

бок с  использованием различных методов 
прогнозирования: методов статистической 
группы (линейная регрессия и  различные 
виды скользящей средней); нейросетевые 
методы. Наиболее эффективным является 
метод множественной линейной регрессии 
с  величиной средней ошибки аппроксима-
ции 2,4 %. Наилучший результат с примене-
нием методов скользящей средней – 4,2 %. 
Ошибка, полученная с использованием ней-
росетевых методов, – 3,7 %.

Статистические данные о распределе-
нии величины электропотребления были 
проверены на нормальный закон. С по-
мощью критерия Колмогорова-Смирнова 
выявлено: наиболее проблемными места-
ми, с данной точки зрения, являются часы 
с 0-го по 2-й, а также с 16-го по 23-й. При 
более детальном рассмотрении величины 
полученных ошибок также можно сде-
лать вывод, что наиболее проблемными 
зонами являются скачки, «переломы»  – 
места, где линия тренда резко меняется. 
Как показал эксперимент, наиболее про-
блемными зонами (по всем методам) яв-
ляются часы, связанные со временем обе-
денного перерыва (12–13 часов), а  также 
прихода на работу и  ухода с  неё (8–9,  
17–18 часов).

Таким образом, на перечисленных выше 
участках эффективность методов значи-
тельно ниже, применяемые методы требуют 
корректировки проблемно ориентирован-
ной системы.
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