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В настоящее время в ходе решения про-

блем, направленных на управление распре-

делительными энергетическими системами, 

активным образом используются подходы, 

базирующиеся на математическом модели-

ровании [1, 2], а также системном подходе и 

системном анализе. За счет них можно по-

лучать те варианты решения, которые воз-

можны, а также вести прогнозы по послед-

ствиям принятых решений.1 

С тем, чтобы осуществлять решение за-

дач, связанных с прогнозированием пара-

метров в энергетических системах широкое 

распространение получили такие подходы в 

моделировании: регрессионный анализ; ана-

лиз временных рядов; нейросетевое модели-

рование; «деревья решений» и др. 

Регрессионный анализ – статистический 

метод исследования зависимости между за-

висимой переменной в энергетических си-

стемах и одной или же несколькими незави-

симыми переменными.  

Цели регрессионного анализа: 

- обнаружение существования и харак-

тера (математического уравнения, которое 

позволяет описать зависимости) связи среди 

переменных; 

- обнаружение степени детерминирован-

ности вариации критериальной переменной в 

энергетических системах предикторами; 
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- выяснение того какой от независимых 

переменных будет внесен вклад в вариации 

зависимых переменных. 

Регрессионный анализ в энергетических 

системах имеет отличия от характеристик 

корреляционного анализа. В последнем да-

ется ответ на вопрос, относительно суще-

ствования связи среди анализируемых при-

знаков. В случае применения регрессионно-

го подхода дается иллюстрация зависимости 

результативных признаков от того, какие 

факторные признаки. 

Следующий полином показывает об-

щую зависимость в регрессионном подходе  
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В данном выражении  xj – рассмат-

риваются в виде независимых переменных в 

энергетических системах (учитывается, что 

k –количество переменных, которые есть в 

модели); y – рассматривается в виде зависи-

мой переменной; bij – в уравнении регрессии 

рассматриваются в виде коэффициентов. 

Если мы считаем, что в зависимой пе-

ременной (Y) существуют лишь два воз-

можных значения («0» или «1»), тогда на 

практике есть возможности для привлечения 

логистического регрессионного уравнения: 
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В нем Y – в энергетической системе 

рассматривается в виде моделируемой вели-

чины; x1, x2, …, xk – являются независимыми 
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переменными; b0, b1, …, bk – являются коэф-

фициентами в регрессионном уравнении. 

Когда могут применяться методы ре-

грессионного анализа? Важно соблюдение 

условий: 

- для всех опытов в энергетических си-

стемах должно быть проведение независи-

мым образом друг от друга; 

- по случайным составляющим неиз-

менность в статистической природе; 

- не должна быть связь между показате-

лями, которые видны в уравнении регрессии. 

Формирование уравнений множествен-

ной регрессии большей частью реализуется 

за счет того, что есть шаговый анализ. 

В регрессионном анализе важно прове-

рять адекватности модели. Тогда исследова-

тели могут видеть, что ее можно использо-

вать в практических приложениях. Для мо-

делей должен выполняться принцип эконо-

мичности. 

Если применяются временные ряды, то-

гда приходится применять методы адаптив-

ного моделирования и прогнозирования. В 

них исследователи опираются на модели, в 

которых есть экспоненциальное сглаживание.  

Когда требуются имитационные модели 

в энергетических системах, тогда могут 

быть привлечены искусственные нейронные 

сети. Если говорить об общем представле-

нии, то они обеспечивают функциональное 

соответствие между входом и выходом [3]. 

Тогда их можно рассматривать в виде ин-

формационных моделей исследуемых энер-

гетических систем.  

Деревья классификации при рассмотре-

нии энергетических систем могут использо-

ваться в ходе аналитической обработки 

больших массивов информации. Тогда будут 

обнаружены по ним значимые закономерно-

сти и/или систематические связи между пре-

дикторными переменными [4]. 

При рассмотрении совокупности энер-

гетических объектов могут быть полезны 

деревья решений. Они анализируются в виде 

последовательных иерархических структур. 

В них входят узлы, связанные с правилами. 

Важно учитывать, что качество в пер-

вичных статистических данных оказывает 

влияние на характеристики точности моде-

лей. Отметим некоторые проблемы, которые 

могут быть в ходе подготовки данных к 

процессам статистического анализа и моде-

лирования [5].  

Описание энергетических систем может 

осуществляться на основе численных оце-

нок, а также качественных. Например, когда 

количество возможных значений по каче-

ственным переменным превышает 2, тогда 

могут возникнуть трудности в ходе оценок 

«весов» по каждому из вариантов.  

Экспертные оценки позволяют осу-

ществлять процессы преобразования каче-

ственных оценок к количественным. Экс-

пертное оценивание рассматривается в виде 

процесса измерения, на основе которого 

сравниваются объекты по показателям. Что-

бы сравнивать объекты друг с другом про-

водится выбор критериев сравнения. Анализ 

показывает, что целесообразнее применять в 

практических приложениях количественные 

оценки [6, 7]. 

В ходе реализации экспертизы доста-

точно часто применяют ранжирование, 

непосредственную оценку, методы парного 

сравнения. Первый из указанных подходов 

рассматривается в виде процедуры, в кото-

рой упорядочиваются альтернативы. Она 

исполняется экспертом на основе шкалы по-

рядка. Базируясь на знаниях и опыте, экс-

перт будет размещать объекты в порядке 

предпочтения. Для этого ему требуется ори-

ентироваться на одном или нескольких по-

казателях сравнения. Тогда мы можем уви-

деть тот фактор, который будет наиболее 

существенным среди других. 

Эксперт будут альтернативы размещать 

в том порядке, который для них представля-

ется в виде наиболее рационального. Выде-

ляются в такой последовательности ранги. 

Ранг 1 соотносится с наиболее предпочти-

тельной альтернативой. Тогда в порядковой 

шкале, которая при ранжировании использу-

ется для решения задач, необходимо удовле-

творение условиям равенства между числом 

рангов и числом тех альтернатив, которые 

будут подвержены ранжированию. 

Подходы, связанные с непосредствен-

ной оценкой, рассматриваются в виде про-

цедуры, в которой альтернативы соотносят-

ся с числовыми значениями внутри шкалы 

интервалов. Эксперт будет помещать каж-

дую из рассматриваемых альтернатив внутрь 

некоторого оценочного интервала. 

Эксперты могут сравнивать альтерна-

тивы попарным образом. Тогда внутри 

каждой из пар будет установлена та, кото-

рая будет наиболее важная. Реализовать 
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процессы парного сравнения удобно и, если 

возникает проблема, обусловленная боль-

шим количеством альтернатив, подвержен-

ных сравнению.  

Для рассмотренных подходов экспертно-

го измерения существуют различные особен-

ности. Анализ практического использования 

демонстрирует, что в определенных задачах 

весьма эффективным будет их комплексное 

применение. Важно иметь в виду, что доста-

точно простой подход, который требует ми-

нимальных затрат – это применение ранжи-

рования. За счет использования метода пар-

ного сравнения без того, чтобы вести допол-

нительную обработку результатов измерений, 

а также ориентироваться на ограничения не 

во всех случаях можно придти к полному 

упорядочению энергетических объектов. 

Даже вследствие одного ошибочного 

значения, которое сильным образом будет 

отличаться от ординарных, мы можем прид-

ти к тому, что сформированные модели бу-

дут неадекватными. В таких случаях можно 

столкнуться с необходимостью заполнения 

пропусков вследствие неполных данных. 

Таким образом, при описании сложных 

энергетических систем необходимо исполь-

зовать различные методы системного анали-

за с учетом их возможностей. 
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