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Введение
1
 

Прогнозирование потребления энергетиче-

ских ресурсов является актуальной задачей энер-

гетического менеджмента промышленных пред-

приятий [1–6]. На основе прогноза потребления 

энергетических ресурсов осуществляется плани-

рование потребления и формирование заявок на 

объемы поставок энергетических ресурсов. Ошиб-

ки прогнозирования, с одной стороны, приводят к 

необходимости дополнительной закупки ресурсов 

по повышенным ценам, с другой стороны – непол-

ное использование заявленных ресурсов приводит 

также к экономическим потерям предприятия.  

Существующие методы прогнозирования [7, 8] 

основываются на минимизации ошибки прогнози-

рования в натуральных величинах. Однако данная 

задача имеет технико-экономический характер. 

При этом цена ошибки прогнозирования зависит 

от знака ошибки. Поэтому целесообразно решать 
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задачу прогнозирования исходя из минимума цены 

ошибки прогнозирования. Кроме того, задача про-

гнозирования решается с использованием данных 

эксплуатации, которые могут не содержать доста-

точное количество информации для решения зада-

чи прогнозирования. В этом случае необходимо 

осуществлять регуляризацию постановки задачи 

прогнозирования.
2
 

В данной работе предлагается метод, свобод-

ный от указанных выше недостатков. 

 

Построение оптимальной модели  

прогнозирования 

Прогнозная модель строится в предположе-

нии, что функция потребления энергетических 

ресурсов имеет линейный характер, а именно: 
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где y  – объем потребления энергетических ресур-

сов; ix  – технологические факторы; ia  – струк-

турные параметры. 

Будем предполагать, что 1x  является ведущим 

показателем, характеризующим объем производи-

мой продукции, ix  – уточняющие технологиче-

ские факторы. 

Ошибка прогноза для k-го наблюдения опре-

деляется как разность между фактическим значе-

нием объема потребляемых энергетических ресур-

сов и прогнозным значением для данного наблю-

дения: 
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где ky  – фактическое значение объема потребляе-

мых энергетических ресурсов для k-го статистиче-

ского наблюдения; ,

0

n

j j k

j

a x
=
∑  – прогнозное значе-

ние объема потребляемых энергетических ресур-

сов для k-го статистического наблюдения. 

Суммарный штраф за неточный прогноз: 

P Шk k

k k

C c e c e− += +∑ ∑ ,       (3) 

где P Ш,c c  – стоимость ресурсов и штрафа соот-

ветственно; ke− , ke+  – отрицательные и положи-

тельные значения ошибки. 

В качестве критерия эффективности задачи про-

гноза будем использовать квадратичный критерий: 

2 2
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где P Ш,s s  – весовые коэффициенты, например, 

P P Ш Ш,s c s c= = . В общем случае коэффициенты 

P Ш,s s  выбираются из минимума критерия (3) [9]. 

Для регуляризации постановки задачи будем 

использовать нормативную модель потребления 

ресурсов. Указанная модель строится на основе 

нормативных методик расчета потребления ресур-

сов технологическими процессами, нормативных 

энергетических характеристик процессов, карт 

рабочих режимов и т. п.  

Будем различать следующие случаи норма-

тивного расчета потребления ресурса: 

а) простой случай: 

H 1 1y b x= ,          (5) 

где 1b  – норматив энергоемкости технологическо-

го процесса, уточняющие факторы 0ib = ;  

б) сложный случай, учитывающий уточняю-

щие факторы: 
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В качестве критерия регуляризации постанов-

ки задачи будем использовать сумму квадратов 

уклонения структурных параметров прогнози-

рующей модели от нормативных значений: 

( )2
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где R – критерий регуляризации. 

Задача определения структурных параметров 

ia  прогнозирующей модели из условия минимума 

критерия эффективности прогноза (4) с учетом 

критерия регуляризации (7) сводится к задаче ми-

нимизации функции Лагранжа: 
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где λ  – коэффициент регуляризации; 
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где ( ) ( )1 ,1u ue e− +  – переключательные единичные 

функции. 

Уравнение (10) является нелинейным и со-

держит в своем составе переключательные функ-

ции. Для решения этого уравнения будем использо-

вать алгоритм типа метода наискорейшего спуска.  

В этом методе, если зафиксировать значения 

переключательных функций, уравнение становит-

ся линейным вида (11), и его можно решить.  

В результате будет найден локальный минимум 

суммарного штрафа (9). Для нахождения глобаль-

ного минимума используется итерационная про-

цедура. В этой процедуре по результатам локаль-

ных решений определяются соответствующие зна-

чения переключательных функций, которые ис-

пользуются на дальнейшем шаге решения. Так как 

функция (9) выпуклая и унимодальная, то процесс 

сходится к глобальному экстремуму:  
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Таким образом, необходимо программно ре-

шить систему линейных алгебраических уравне-

ний (11), определяющих минимизацию целевой 

функции (10) методом наискорейшего спуска, и 

осуществить пересчет для каждого полученного 

решения значений переключательных функций. 

Оценка точности найденных решений оцени-

вается на основе исходного критерия – суммарно-

го штрафа за неточный прогноз. 

Пример. Рассмотрим задачу прогнозирования 

природного газа в кислородно-конвертерном цехе 

ОАО «ММК». 

В результате обработки статистических дан-

ных были получены структурные параметры про-

гнозирующих моделей потребления природного 

газа для двух случаев: с регуляризацией постанов-

ки задачи и без нее. Для оценки эффективности 

были построены зависимости величины суммарно-

го штрафа от времени для обоих случаев. Полу-

ченные зависимости представлены на рисунке. 

Таким образом, в результате оптимального 

решения задачи прогноза, величина суммарного 

штрафа сократилась с 1 % до 0,2 %. 

 

Выводы 

1. Оптимальное решение задачи прогноза по-

требления энергетических ресурсов технологиче-

скими процессами по критерию минимума стои-

мостных потерь от ошибок прогноза позволяет 

снизить штрафы за недостоверную заявку на по-

ставку энергетических ресурсов. 

2. Регуляризация постановки задачи опти-

мального прогноза позволяет эффективно решать 

задачу прогноза при неполных исходных данных 

эксплуатации. 
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