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РЕФЕРАТ
Отчет   138 с., 31 рис.,   30 источников, 5 прил.
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ, IoT ПЛАТФОРМА, МУЛЬТИАГЕНТНАЯ СЕТЬ, МОНИТОРИНГ, КРАТКОСРОЧНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ, ДОЛГОСРОЧНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ. 

Проект направлен на решение прикладной проблемы разработки интеллектуальной системы адаптивной модели энергопотребления с элементами искусственного интеллекта и качественными прогнозными свойствами с целью автоматизации в режиме реального времени.
Целью проекта является создание универсальной математической модели и разработки интеллектуальной информационной системы для быстрого реагирования на аварийные ситуации, краткосрочного прогнозирования и долгосрочного планирования объемов потребления электроэнергии на основе ретроспективных данных соответствующего потребления в прошлом и с учетом изменения других влиятельных факторов в режиме реального времени.
Для достижения цели проекта необходимо решить следующие задачи:
· Анализ существующих подходов к прогнозированию объемов потребления электрической энергии и структуры сложной системы потребителей.
· Разработка универсальной математической и компьютерной модели для сложной электроэнергетической системы;
· Исследования детерминированных (тренд, сезонность, цикличность) и стохастических компонент временных рядов, представляющих входные данные для построения математической модели, описывающей краткосрочные прогнозные колебания потребления электроэнергии с учетом праздников, изменений сезонных нагрузок, потребностей корпоративных и частных потребителей;
· Создание алгоритма учета в модели существенных структурных сдвигов, вызванных нестандартными ситуациями, как остановка энергоблоков, приостановление или начало / возобновление работы предприятий - крупных клиентов энергораспределительных компаний, аномальные изменения погодных условий или предпочтений домохозяйств (мелких потребителей) и т.д.
· Анализ и оценка значимых факторов, влияющих на прогнозную динамику объемов потребления электроэнергии (климатические условия, реализация альтернативных видов энергии, макроэкономические, региональные и конъюнктурные показатели) построение многофакторных регрессионных и коинтеграционных моделей, описывающих возможные сценарии кратко- и долгосрочной динамики исследуемых рядов; выявление наиболее вероятных сценариев развития энергораспределительного рынка (системы производитель-потребитель электроэнергии). 
В проекте получены следующие научно-технические результаты:

· спроектирована и разработана интеллектуальная информационная система для ЭЭС, 
· созданы UML диаграммы и структура базы данных интеллектуальной информационной системы, сформированы требования к информационному обеспечению ЭЭС, созданы информационные модели и определены концепции ИИС на основе математических моделей, 
· спроектирована IoT технология в электроэнергетических системах на основе математической модели для интеллектуальной информационной системы,
· разработан программный комплекс мультиагентной сети и многослойного машинного обучения ИИС, 
· спроектировано и разработано дистанционное автоматизированное управление, а также мониторинг ИИС на основе информационных технологий, 
· анализирована динамика, распределение, линейные стохастические зависимости и причинно-следственные связи показателей энергетических секторов 46 стран Европы и Центральной Азии. 
· определены основные положения теории моделирования систем управления эффективностью и прогнозирования использования электрической энергии потребителями, которые базируются на оценивании закономерности динамики временных рядов внутренних (технико-экономических, структурных, режимных) и внешних (метеорологических, экологических, энергетических, макроэкономических) факторов, характеризующих систему «генерация – климатические условия – энергопотребление»
· По результатам исследования за 2019 год были опубликованы всего 7 статей, из них 1 статья в рецензируемом научном издании, индексируемом в базе данных Scopus «Emerging Sources Citation Index» («Web of Science») с ненулевым импакт-фактором; 2 статьи в рецензируемом отечественном научном издании с ненулевым импакт-фактором рекомендованных ККСОН МОН РК, 4 статьи в материалах международных конференций и получено 3 авторских свидетельства, а также по тематике проекта в 2019 году в КазНУ имени аль-Фараби была защищена магистерская диссертация на тему: «Разработка комплекса программ мультиагентной сети и многослойного машинного обучения для Интеллектуальной Информационной Системы» по специальности 6М060200 – Информатика магистрантом Даулетбек М. 
ТҮЙІНДЕМЕ

Есеп 138 б., 31 сурет., 30 деректер көз, 5 қосымша.
ЗИЯТКЕРЛІК ЖҮЙЕЛЕР, IоT ПЛАТФОРМА, МУЛЬТИАГЕНТТІК ЖЕЛІ, МОНИТОРИНГ, ҚЫСҚА МЕРЗІМДІ БОЛЖАУ, ҰЗАҚ МЕРЗІМДІ ЖОСПАРЛАУ
Жоба жасанды интеллект элементтерімен және нақты уақыт режимінде автоматтандыру мақсатында сапалы болжамды қасиеттерімен энергия тұтынудың бейімделген моделін әзірлеудің зияткерлік жүйесін жасаудың қолданбалы проблемаларын шешуге бағытталған.

Жобаның мақсаты-апаттық жағдайларға жылдам ден қою үшін әмбебап математикалық модель құру және зияткерлік ақпараттық жүйені әзірлеу, алдыңғы жылдарға сүйеніп  электроэнергияны тұтынудың ретроспективті деректері негізінде және нақты уақыт режиміндегі басқа да ықпалды факторлардың өзгеруін ескере отырып тұтыну көлемін қысқа мерзімді болжамдау және ұзақ мерзімді жоспарлау. 

Жобаның мақсатына жету үшін келесі міндеттерді шешу қажет:

- Электр энергиясын тұтыну көлемін және тұтынушылардың күрделі жүйесінің құрылымын болжаудың қолданыстағы тәсілдерін талдау.

- Күрделі электроэнергетикалық жүйе үшін әмбебап математикалық және компьютерлік моделді әзірлеу;

- Мерекелерді, маусымдық жүктемелердің өзгерістерін, корпоративтік және жеке тұтынушылардың қажеттіліктерін есепке ала отырып электр энергиясын тұтынудың қысқа мерзімді болжамды ауытқуларын сипаттайтын математикалық модель құру үшін кіріс деректерін ұсынатын уақытша қатарлардың детерминацияланған (тренд, маусымдық, циклдік) және стохастикалық компоненттерін зерттеу;

- Энергоблоктарды тоқтату, энергия тарату компанияларының ірі клиенттерінің-кәсіпорындардың жұмысын тоқтата тұру немесе бастау / қайта бастау, ауа-райы жағдайларының ауытқуы немесе үй шаруашылықтарының (ұсақ тұтынушылардың) және т. б. артықшылық сияқты стандартты емес жағдайлардан туындаған елеулі құрылымдық жылжулар моделінде есепке алу алгоритмін құру . 

- Электр энергиясын тұтыну көлемінің болжамды серпініне әсер ететін маңызды факторларды талдау және бағалау (климаттық жағдайлар, энергияның баламалы түрлерін іске асыру, макроэкономикалық, өңірлік және конъюнктуралық көрсеткіштер) зерттелетін қатарлардың қысқа және ұзақ мерзімді серпінінің ықтимал сценарийлерін сипаттайтын көпфакторлы регрессиялық және коинтеграциялық модельдерді құру; энергия тарату нарығын дамытудың барынша ықтимал сценарийлерін анықтау (өндіруші-электр энергиясын тұтынушы жүйелері). 

Жобада мынадай ғылыми-техникалық нәтижелер алынды:

· ЭЭЖ үшін зияткерлік ақпараттық жүйе жобаланды және әзірленді, 
· UML диаграммалары мен зияткерлік ақпараттық жүйенің деректер базасының құрылымы жасалды, 
· ЭЭЖ ақпараттық қамтамасыз етуге қойылатын талаптар қалыптастырылды, 
· Ақпараттық модельдер құрылды математикалық модельдер негізінде ИАЖ тұжырымдамалары анықталды, 

· ИАЖ үшін математикалық модельдер негізінде IoT технологиялары жобаланды, 
· мультиагенттік желінің бағдарламалық кешені жобаланды, 
· Ақпараттық технологиялар негізінде ИАЖ қашықтан автоматтандырылған басқару және мониторингі жобаланды және құрылды,
·  Ақпараттық технологиялар негізінде ИАЖ динамикасы, бөлінуі және, 46 Еуропа мен Орталық Азияның энергетикалық секторлары көрсеткіштерінің желілік стохастикалық тәуелділігі және себеп-салдарлық байланысы анықталды. 
· Жоба барысында ішкі (техникалық, экономикалық, құрылымдық, эксплуатациялық) және сыртқы (метеорологиялық, экологиялық, энергетикалық, макроэкономикалық) факторларды сипаттайтын уақыт сериясы динамикасының заңдылықтарын бағалауға негізделген, тиімділікті басқару жүйелерін модельдеу және тұтынушылардың электр энергиясын пайдалануын болжау теориясының негізгі ережелері мен «генерация - климаттық жағдайлар - энергияны тұтыну» жүйесі анықталды.
· 2019 жылғы зерттеу нәтижелері бойынша барлығы 7 мақала жарияланды, оның ішінде 1 мақала Scopus "Emerging Sources Citation Index" ("Web of Science") мәліметтер базасында индекстелетін, нөлдік емес импакт-факторы бар рецензияланатын ғылыми басылымда жарияланды.; ҚР БҒМ БҒСБК ұсынған нөлдік емес импакт-факторы бар рецензияланатын отандық ғылыми басылымда 2 мақала, халықаралық конференция материалдарында 4 мақала және 3 авторлық куәлік алынды, сондай ақ жоба бойынша  әл-Фараби атындағы ҚҰУ 6М060200-Информатика мамандығының магистранты Даулетбек М.  "Интеллектуалды ақпараттық жүйе үшін мультиагенттік желі және көп қабатты машиналық оқыту бағдарламаларының кешенін әзірлеу" атты магистрлік диссертация қорғады.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ
ЭЭС – электроэнергетические системы

ИИС – интеллектуальные информационные системы

СУБД – система управления базами данных
IoT – Интернет вещей
МАС – мультиагентная система
АРЧВ – автоматический регулятор частоты вращения
АРВ - автоматические регуляторы возбуждения 
NN -  Нейронные сети 
ANN - искусственные нейронные сети 
ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время, с общей точки зрения в энергосистеме Казахстана существуют проблемы по установку системы диспетчеризации электроэнергии, особенно работа по распределению электроэнергии в некоторых локальных электрических сетях и вопросы по-прежнему остаются весьма значительными. С одной стороны, отсутствие совершенной системы стандартов обнаружения и тестирования информационных технологий, степень обмена информацией в автоматизированных и информационных системах недостаточна, а соответствующие вспомогательные средства не являются идеальными. С другой стороны, с точки зрения программного обеспечения, во многих системах диспетчеризации электроэнергии используются распределенные программные системы, и каждое программное обеспечение имеет большие различия и не обладает системностью. В  программе «Цифровизация Казахстана» Государственной электросети были четко предложены цели строительства и требования по функционализации, автоматизации, диспетчеризации и контроля интегрированной электросети. В соответствии с национальными требованиями к мониторингу и управлению мощностью энергосистемы, в соответствии с национальными требованиями к мониторингу и управлению мощностью энергосистемы, необходимо использовать информационную цифровую графическую технологию. Улучшить архитектуру диспетчеризации электропитания и предоставлять высококачественные услуги электроснабжения.
В последние десятилетия в сфере электроэнергетики активно применяются информационные технологии. Они помогают при проектировании, эксплуатации и прогнозировании. При нынешнем объеме информации, сопутствующей производству, передаче и потреблению электроэнергии, не только невозможен отказ от использования компьютеров, но постоянно рассматриваются перспективы применения все новых и новых средств передачи, обработки и вывода информации. На смену простейшим примитивным программам стали приходить информационно-аналитические комплексы и экспертные системы, ведутся активные разработки нейронных сетей. Начало разработок специализированных экспертных систем и искусственных нейронных сетей стало обращением электроэнергетики к области искусственного интеллекта. Следующим шагом в этом направлении могут стать мультиагентные (или многоагентные) системы. От перехода к интеллектуальным электроэнергетическим системам ожидают потока информации, следующего за потоком энергии. Этот поток необходимо обработать, интерпретировать и выполнить адекватные действия. Решить эти задачи можно при помощи программного обеспечения. Однако исследования в области искусственных нейронных сетей доказали эффективность и целесообразность обучения программам. Мультиагентные системы могут помочь в решении многих задач. Любой агент представляет собой открытую систему, помещенную в некоторую среду, причем эта система обладает собственным поведением, соответствующим некоторым экстремальным принципам. Таким образом, агент считается способным воспринимать информацию из внешней среды с ограниченным разрешением, обрабатывать ее на основе собственных ресурсов, взаимодействовать с другими агентами и действовать на среду в течение некоторого времени, преследуя свои собственные цели. Это значит, что при построении искусственного агента минимальный набор базовых характеристик включает такие свойства как: активность – способность к организации и реализации действий; реактивность – способность воспринимать состояние среды; автономность – относительная независимость от окружающей среды или наличие некоторой «свободы воли», обусловливающей собственное поведение, которое должно иметь хорошее ресурсное обеспечение; общительность, вытекающая из необходимости решать свои задачи совместно с другими агентами и обеспечиваемая развитыми протоколами коммуникации; целенаправленность, предполагающая наличие собственных источников мотивации. 

Новизна этого исследования состоит в том, что в нем изложены основные этапы мультиагентной системы: моделирование и реализация, а также объем предоставленной информации.

Развитие информационных технологий, компьютерных мощностей и аналитики данных способствовали бурному развитию исследований в сфере прогнозирования спроса на электроэнергию на макро и микро уровнях. Поскольку основные подходы базируются на моделях, которые исследуют исторические данные энергопотребления, большое внимание уделялось изучению факторов, которые объясняют его динамику. В частности, предметом исследования многих ученых в последние годы было моделирование причинно-следственных связей между факторами экономического роста и потреблением энергии. Предметом данного исследования является выявление факторов, влияющих на конечное энергопотребление и подбор оптимальных моделей для прогнозирования потребления электроэнергии на уровне государств и регионов.
Настоящий отчет по договору №211 от 19.03.2018 года является промежуточным и согласно технической спецификации и календарному плану (КП) на 2019 год запланированные работы выполнены в полном объеме. Копия технической спецификации и календарного плана на 2019 год прилагается в приложении А.
В целом по результатам исследования за 2019 год были опубликованы всего 7 статей, из них 1 статья в рецензируемом научном издании, индексируемом в базе данных Scopus «Emerging Sources Citation Index» («Web of Science») с ненулевым импакт-фактором; 2 статьи в рецензируемом отечественном научном издании с ненулевым импакт-фактором рекомендованных ККСОН МОН РК, 4 статьи в материалах международных конференций  представлен в приложении Б. Оттиски публикаций представлены в приложении В. По тематике проекта в 2019 году в КазНУ имени аль-Фараби была защищена магистерская диссертация на тему: «Разработка комплекса программ мультиагентной сети и многослойного машинного обучения для Интеллектуальной Информационной Системы» по специальности 6М060200 – Информатика магистрантом Даулетбек М.  
1 РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ИНФОРМАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИХ СИСТЕМ

1.1 Создание информационных моделей и определение концепций ИИС на основе математических моделей
1.1.1 Требования к информационной системе электроэнергетической системы
Информационная система предназначена для формирования команд автоматического управления и выдачи их в подсистему дистанционного управления и другие подсистемы. К информационной системе относятся средства логического преобразования и формирования команд управления. Система должна строиться по иерархическому принципу и обеспечивать: прием и переработку информации и команд; формирование команд группового управления по заданным программам; выдачу информации о ходе выполнения программ и причинах ее задержки или невыполнения.

Иерархия управления должна определяться условиями обеспечения надежности и качества управления с учетом возможности отказа устройств управления различного уровня (ранга). При этом каждый уровень управления должен иметь определенное функциональное назначение.

При автоматическом управлении должна быть предусмотрена возможность выполнения как всей программы, так и части ее, заданной оператором. При неисправности устройств высшего уровня соответствующие команды должны выполняться устройствами рангом ниже.

Cистема автоматического управления получает следующую информацию: положение объекта управления; значения технологических параметров; команды оперативного персонала.

Управляющие команды выдаются в систему дистанционного управления, сигнализации и автоматического регулирования.

Cистема должна позволять многократно изменять программу управления на каждом уровне управления.

В случае потери питания и его последующего восстановления не должны выдаваться ложные команды управления.

На верхнем уровне управления должна осуществляться организация соответствующих нижних уровней. При разработке системы управления необходимо решить, для каких нижних уровней необходимо предусматривать верхний уровень управления.

Исходя из требований к интеллектуальной информационной системе были созданы информационные модели, используя унифицированный графический язык моделирования (UML) для описания, визуализации, проектирования и документирования системы. 

На рисунке 1 представлена диаграмма распределения состояний деятельности между ролями.
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Рисунок 1 - Диаграмма распределения состояний деятельности между ролями

Задачей этапа определения требований является определение аварий на станциях. На этом этапе применяются различные методы сбора информации от станций, и занимается этим аналитик процессов (системный аналитик). К методам можно отнести исследование концепции с помощью структурированных и неструктурированных данных со счетчиков.

Следующим этапом разработки программного продукта является построение диаграммы прецедентов. Модели прецедентов можно разрабатывать на различных уровнях абстракции. Прецедент выполняет функцию, которую может наблюдать внешний субъект и которая может быть впоследствии отдельно протестирована в процессе разработки. На рисунках 2-4 представлены диаграммы: последовательности прецедента, классов, развертывания системы.
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Рисунок 2 - Диаграмма последовательности прецедентов
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Рисунок 3 - Диаграмма классов
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Рисунок 4 - Диаграмма развертывания ИС
На рисунках 5-13 представлен интерфейс информацилнной системы 
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Рисунок 5  - KEPServerEX OPC сервер
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Рисунок 6 - Связь между таблицами базы данных для регистрации пользователей информационной системы
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Рисунок 7- Таблица для описания генераторов
–      genID – индивидуальный номер, присваиваемый генератору
–      genPower – мощность генератора
–      genDescription – характеристика генератора
–      genStatus – состояние генератора (0-нормальное состояние, 1-неисправность)
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Рисунок 8 -  База данных Electr_base в окне Measurement & Automation Explorer
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Рисунок 9 - Типичный набор баз данных Citadel
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Рисунок 10 - СУБД MS SQL
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Рисунок 11 – Общая характеристика электроэнеогетических систем в информационной системе [28]
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   b)

Рисунок 12 - Работа генераторов ЭЭС (a)в нормальном состоянии, (b) в аварийном состоянии
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Рисунок 13 – Экран оператора. Угрозы и события
Концепция интеллектуальных электроэнергетических систем имеет следующие характеристики [1]:

- Интеллектуальные электроэнергетические системы способствуют участию потребителей в сети. Потребители могут производить энергию с помощью различных распределенных энергетических ресурсов, видеть в режиме реального времени, сколько электроэнергии они используют, и, таким образом, они могут принять решение участвовать в плане спроса / реагирования.

- Интеллектуальные электроэнергетические системы поддерживают все типы поколений и варианты хранения в режиме «включай и работай». Генерация может быть либо централизованной, такой как ядерная, которую мы обычно имеем на заводе, либо распределять с использованием разных природных ресурсов.

- Интеллектуальные электроэнергетические системы позволяют внедрять новые продукты на рынке. Возможны новые рынки реального времени для покупки и продажи электроэнергии и услуг.

- Интеллектуальные электроэнергетические системы оптимизируют работу электричества в сетевой системе.

- Интеллектуальные электроэнергетические системы обладают свойствами самовосстановления и устойчивы к атакам, таким как кибер и физические атаки. Ожидается, что они быстро восстановятся после стихийных бедствий, таких как торнадо и ураганы.

1.2 Моделирование и реализация мультиагентных систем
Развитие интеллектуальных электроэнергетических систем будет связано с обработкой большого количества данных, собранных распределенным способом. Эти данные передаются между оборудованием и устройствами для поддержки процесса принятия решений. Конечно, обработка объемов данных, которые должны быть получены и обработаны в таких распределенных системах для извлечения полезной информации, порождает свои собственные проблемы. Методы вычислительного интеллекта используются для извлечения знаний и преодоления некоторых проблем.
Мультиагентные технологии позволяют реализовать принципиально новый подход к управлению интеллектуальными энергосистемами и системами электроснабжения с распределенными энергоблоками. В отличие от классических подходов, которые заключаются в поиске детерминированных алгоритмов для нахождения оптимального решения задачи, в мультиагентных технологиях такое решение является результатом взаимодействия большого количества программных и аппаратных модулей (агентов).

Мультиагентная система управления может быть определена как система, включающая в себя несколько взаимодействующих интеллектуальных агентов со следующими характеристиками [2]:
· автономность, агенты являются независимыми;

· ограниченность представления: каждый агент не имеет полной информации об объекте управления и внешней среде;

· децентрализация: отсутствуют агенты, осуществляющие управление всем объектом.

Использование мультиагентной системы управления в электроэнергетике позволит сформировать распределенную систему управления в реальном времени, реализующую взаимодействие персонала интеллектуальной электроэнергетической системы с автоматизированными и автоматическими комплексами на основе программно-аппаратных интеллектуальных агентов.

При использовании мультиагентной системы управления в электроэнергетике необходимо учитывать специфику эксплуатации электрооборудования и индивидуально подходить к разработке мультиагентной системы управления отдельными объектами. 

· предлагаемой мультиагентной системе управления (рисунок 15) агенты имеют следующие свойства:

· активность – способность к организации и реализации воздействий на объект управления и другие агенты;

· реактивность – восприятие состояния объекта через датчики и другие агенты на основе их сообщений;

· автономность – относительная независимость от окружающей среды, а также наличие «свободы воли» у некоторых агентов, обуславливающей собственное поведение;

· общительность, обеспечиваемая развитыми протоколами коммуникации и позволяющая отдельному агенту решать свои задачи совместно с другими агентами;

· целенаправленность, предполагающая наличие собственных источников мотивации.

Условия для реализации агентом определенного поведения создают специальные устройства (рецепторы), воспринимающие воздействие внешней среды и исполнительные органы (эффекторы), действующие на окружающую среду, а также процессор, включающий в себя блок обработки информации и память. В предлагаемой системе в качестве рецепторов используются датчики, а также счетчики и анализаторы показателей качества электроэнергии. Эффекторы представляют собой программируемые контроллеры, реализующие автоматические регуляторы возбуждения (АРВ) и частоты вращения (АРЧВ) генераторов. Процессор мультиагентной системы управления - это сервер для сбора, обработки и хранения информации, с которого конкретный агент в случае сбоя может получить необходимые данные.

Основные функции агентов предлагаемой многоагентной системы управления и их связи (рисунок 14) можно сформулировать следующим образом:
1) Агент-координатор (электростанция) подаѐт команды агентам задания мощности (АЗМ) в виде графиков нагрузок агрегатов, а также принимает сообщения от АЗМ и агентов диагностики установок распределенной генерации, в соответствии с которыми может корректировать свои задания. Агент-координатор имеет внутренние агенты:

– агент прогнозирования, осуществляющий прогноз электропотребления и потерь мощности в сети;

– агент оптимизации генерации, осуществляющий выбор оптимальной загрузки установок распределенной генерации по критериям обеспечения заданного напряжения и частоты в узлах сети;
– агент рынка электроэнергии, участвующий в формировании тарифов и осуществляющий возможность использования мощности установок распределенной генерации.
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Рисунок  14 - Структура мультиагентной системы управления
2) Агент диагностики выполняет непрерывную диагностику агрегата с использованием нейронных сетей. Посылает сообщения агенту-координатору и АЗМ в случае выхода диагностируемых параметров за допустимые пределы.

3) Агент задания мощности принимает команды от агента-координатора и воздействует на механизм управления турбиной, а также в случае необходимости корректирует задание, сообщая об этом агенту-координатору. Агент задания мощности принимает сообщения от агента диагностики и ограничивает мощность агрегата.

4) Агент идентификации и моделирования (АИМ) при изменении режима работы агрегата выполняет процедуру идентификации с использованием вейвлет-преобразования для выделения шума регуляторов [2] и построения виртуальной модели агрегата для текущего режима, а также для моделирования, с целью определения оптимальных настроек АРВ и АРЧВ, и для проверки необходимости изменения текущих настроек АРВ и АРЧВ.

5) Агент согласованной настройки использует модель, полученную агентом идентификации и моделирования для определения оптимальной согласованной настройки АРЧВ генератора для текущего режима с использованием процедуры генетического алгоритма [2] и передаѐт полученные значения коэффициентов настройки АРЧВ агенту автонастройки, а в случае сбоя последнего – непосредственно программируемым контроллерам агрегата.

6) Агент автонастройки, использующий технологии нечѐтких систем управления, накапливает базу знаний настроек АРВ и АРЧВ для различных режимов работы агрегата [2], проверяет эти настройки на модели с помощью агента идентификации и моделирования и, в случае получения положительного эффекта, изменяет текущие настройки АРВ и АРЧВ.

Предложенная мультиагентная система управления позиционируется как самоорганизующаяся система со способностью агентов инициировать диалог, основанный на анализе заранее не предписанной ситуации, работающей в условиях неопределенности.
За последнии годы было разработано множество программных платформ, использующих агентное моделирование, среди которых можно выделить систему AnyLogic [2], сочетающую в себе все основные виды имитационного моделирования:

· системную динамику, позволяющую на основе дифференциальных уравнений разработать динамическую модель объекта управления с регуляторами;
· дискретно-событийное (процессное) моделирование, учитывающее возможности появления событий, кардинально влияющих на алгоритм работы мультиагентной системы управления, позволяющее моделировать процессы передачи информации;
· агентное моделирование, позволяющее исследовать поведение агентов и выявлять поведение всей системы в целом.

В качестве модели в системе AnyLogic была реализована предложенная многоагентная система управления, оснащенная турбогенераторами с АРЧВ. Структура модели разработанная с помощью библиотеки системной динамики платформы AnyLogic, показана на рисунке 15. Окружностями обозначены динамические переменные, которые могут изменяться процессе моделирования. Квадратами обозначены накопители, позволяющие реализовать процесс дифференцирования. 
[image: image295.png]



Рисунок 15 - Структура модели установки распределенного генератора с АРВ и АРЧВ в AnyLogic [2]
В основу модели заложена следующая система уравнений:
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Уравнения (2) описывают динамику парового котла, паровой турбины автоматического регулятора частоты вращения и системы возбуждения 
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Уравнения возмущённого движения [image: image50.wmf]i

-генератора в классической модели энергосистемы [3] имеют вид:
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– канала центральной системы управления, управляющее воздействие зависит от фазавого состояния всех генераторов.
Структура связей агентов в модели показана на рисунке 16. Агент диагностики имеет рецепторы, позволяющие измерять параметры турбогенератора, а агент задания мощности оснащѐн эффектором, по которому изменяется выработка активной мощности турбогенератора.
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Рисунок 16 - Модель мультиагентной системой управления с показанными связями агентов

1.3 Применение IoT технологий в электроэнергетических системах на основе математической модели для интеллектуальной информационной системы
IoT технологии обеспечивают возможность выстраивать мультиагентное управление и оптимизировать время остановок генерирующего оборудования, а также минимизировать риск аварий в энергосистемах.

IoT технологии состоят из интеллектуальных сенсорных устройств, таких как интеллектуальные датчики, интеллектуальные системы, исполнительные механизмы и интеллектуальный процессор, для создания взаимосвязи между собой [6], [7]. Для разработки автоматизированной системы управления информацией, используем следующую математическую модель:
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(3)
где [image: image87.png]


  - матрица состояния системы, xk - состояние системы в момент времени k, [image: image89.png]


 - входная матрица, [image: image91.png]


 - управляющее значение, [image: image93.png]


 - шум процесса.

Для определения и контролирования датчиков и исполнительные механизмы, системные операторы размещают элементы IoT. В основном, измерения системы получены с использованием элемента IoT, в виде следующей системы:
[image: image95.png]z, = Cxp + wy



,




(4)
где [image: image97.png]


 - информация наблюдения в момент времени k, C - матрица наблюдения, а [image: image99.png]


 - шум измерения. Информация наблюдения отправляется в центр слияния по сети IoT, что приводит к задержке или потере измерений из-за отбрасывания пакетов [8]. Принимая во внимание потери информации наблюдения, модель измерения (4) можно переформулировать следующим образом:
[image: image101.png]Ve = @, .Cx, + a,w,



,




(5)
где [image: image103.png]


 - полученные измерения при условии потери информации наблюдения, и [image: image105.png]a, € {0,1}



 является параметром потери информации на основе IoT, который следует распределению Бернулли, смоделированному следующим образом [9]:
[image: image106.png]€ BEPOATHOCTBIO Ay
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где λk - скорость поступления информации каждого наблюдения в центре слияния. Как правило, оценка динамического состояния с учетом потерь информации в сети IoT записывается следующим образом:
[image: image108.png]—a, Cxpjpeey)
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(6)
где [image: image110.png]R el



- обновленная оценка состояния, [image: image112.png]el —1



- прогнозируемая оценка состояния, а [image: image114.png]


 - коэффициент усиления. Обычно прогнозируемое состояние и ковариация ошибок вычисляются следующим образом:
[image: image116.png]Tilp—1 = AaXp_qx—1 + Bally_y



.  



(7)
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(8)
где [image: image120.png]R e—1lie—1



- это оценочное состояние предыдущего шага, а [image: image122.png]


- ковариационная матрица ошибок предыдущей фразы. Основываясь на вышеупомянутом процессе фильтрации, спроектировано оптимальное усиление [image: image124.png]


, чтобы предполагаемое состояние сходилось с фактическому состоянию. Инфраструктура связи IoT с оценщиком и контроллером проиллюстрирована на рисунке 17.
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Рисунок 17 - Применение IoT для мониторинга и стабилизации энергосистем
1.4 Проектирование системы диспетчеризации электроэнергии
Система мониторинга распределения электроэнергии должна включать в себя подсистему мониторинга, программное обеспечение распределительной сети  и систему CIS распределительной сети. Подсистема мониторинга должна включать веб-функции, интегрированные функции, функции взаимодействия человека с компьютером, а также функции сбора и управления данными. Программное обеспечение распределительной сети  должно включать функции цифрового управления и управления информацией. CIS-система распределительной сети должна включать управление графикой, данными.

Среди функций подсистемы мониторинга наиболее важными являются сбор данных и взаимодействие человека с компьютером. Конструкция функции сбора данных должна основываться на текущем аппаратном оборудовании, анализировать фактические потребности в работе сети и распределении энергии, улучшать сбор данных в реальном времени и полностью учитывать потребности в передаче данных. Функциональный модуль сетевой связи предназначен для обеспечения возможности совместного использования системы мониторинга и взаимодействия с другими системами обслуживания. Учитывая функцию обработки данных из нескольких источников, собранные данные из нескольких источников должны быть отформатированы, подвергнуты статистическому анализу и анализу, а данные в реальном времени могут эффективно контролироваться. 

 Построение системы мониторинга качества электроэнергии в основном разделено на две части главной станции и подстанции, среди которых на рисунке 18 пунктирная линия представляет собой конструкцию вспомогательной станции, конструкция мастер-станции включает в себя четыре функциональных модуля: интеграция, анализ, мониторинг и безопасность, спектр постройки дочерних станций включает в себя соответствующие системы работы интерфейса и отладки. В целях адаптации обмена данными и интеграции тенденций в области информационных технологий система мониторинга качества электроэнергии также предоставляет большой объем данных в центр оперативного мониторинга электросетей. 
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Рисунок 18 - Архитектура системы

Интеллектуальная информационная система состоит из службы обмена данными, центра обработки данных, корпоративной интеграции, корпоративных порталов и других компонентов. Информационная система определяется для базовой платформы как передача, хранение, обработка информации. На рисунке 19 показана взаимосвязь между системой мониторинга качества электроэнергии и платформой интеграции. 
Как видно из рисунка 19, компоненты системы обеспечивают централизованное хранение и унифицированное управление разрозненными и изолированными исходными ресурсами данных, постепенно получают доступ к данным приложений, поддерживают всесторонний анализ различных приложений. При построении системы мониторинга качества электроэнергии центр структурированных данных реализует интеграцию структурированных данных, таких как частота сети, напряжение сети, напряжение питания и отключение напряжения передачи, центры неструктурированных данных реализуют функцию обмена данными и определяется диспетчеризацией мощности. 


Рисунок 19 - Взаимосвязь систем и платформы интеграции
Информационная система должна совместно использовать информацию между центром оперативного мониторинга электросетей и соответствующей системой и осуществлять синхронную совместную работу над корпоративным порталом и каталогом.

Между тем, для повышения практического уровня интерфейса, система также обеспечивает три практических оценки, таких как практическая оценка технических индикаторов, среднее время отклика интерфейса, оценка частоты отказов интерфейса.

Из приведенной выше схемы система мониторинга качества электроэнергии при обработке данных в основном делится на три этапа: интеграции данных, обработки данных, оценки данных. На рисунке 20 показана надежность электроснабжения среднего напряжения для интеграции.
Как видно из рисунка 20, в рамках совместного использования данных и интеграции описана эффективная интеграция по учету источника питания между системой мониторинга качества электроэнергии и системой сбора данных об электрической энергии. Процесс описывается следующим образом:

· Система сбора данных о потреблении электроэнергии пользователем предоставляет в центр обработки данных учетную запись источника питания и информацию о отключении питания;
· Информация об учетных записях источника питания из системы сбора данных о потреблении электрической энергии пользователем.
· В соответствии с положениями о надежности энергоснабжения, модуль на стороне компании одновременно стандартизирует интегрированные отключения электропитания и передает данные о событиях отключения, которые не соответствуют интегрированным требованиям для пользователя. 
· Для обеспечения полноты и правильности информация о ручном подтверждении прерывания электропитания должна быть заархивирована в официальном хранилище данных и должна быть связана со статистической надежностью электропитания. 
· Для передачи события отключения электроэнергии система должна записывать ключевую информацию о времени процесса обмена, в конечном итоге формирует отчет о практических показателях процесса интеграции данных
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Рисунок 20 - Взаимосвязь систем и платформы интеграции

Надежность передачи будет интегрирована между системой мониторинга качества электроэнергии и системой диспетчерской технической поддержки, основной процесс аналогичен. 

Интеллектуальная информационная система по диспетчеризации электроэнергии выполняет мониторинг в режиме реального времени, обработку данных и анализ состояния работающей сети, а также справочную информацию по диспетчеризации для обеспечения безопасной работы электроэнергии. 
Вывод

В ходе работы по первому разделу разработана интеллектуальная информационная система для ЭЭС, сформированы требования к информационному обеспечению ЭЭС, созданы информационные модели и определены концепции ИИС на основе математических моделей, исследованы IoT технологии на основе математических моделей для ИИС, спроектирован программный комплекс мультиагентной сети, исследовано и спроектировано дистанционное автоматизированное управление и мониторинг ИИС на основе информационных технологий.

По результатам первого раздела за 2019 год опубликованы 1 статья в рецензируемом научном издании, индексируемом в базе данных Scopus с ненулевым импакт-фактором [10]; 3 статьи в материалах международных конференций [11-13]; получено 3 авторских свидетельства [14-16].

Работа данного раздела будет продолжаться согласно КП в 2020 гг..

 2 РЕАЛИЗАЦИЯ КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И ДОЛГОСРОЧНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ОБЪЕМОВ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
Прогнозирования потребления электроэнергии имеет решающее значение при эксплуатации и управления энергосистемами и, таким образом, является основной областью исследований на энергетических рынках. Существует много статистических методов, которые применяются для прогнозирования поведения электрических нагрузок, с переменным в разных рыночных условиях [17]. В этом подходе схема нагрузки обрабатывается как сигнал временного ряда, где применяются различные методы временных рядов. Наиболее распространенным подходом является модель ARIMA Бокса-Дженкинса и SARIMAX [18,19]. SARIMA использует прогрнозирование с двойной сезонностью (внутридневные и внутринедельные циклы), присущей данным о нагрузке. Нейронные сети (NN) и искусственные нейронные сети (ANN) [20, 21] применялись для расчетов долгосрочного моделирования. 

Сезонная (или мультипликативная) модель SARIMA является расширением модели (ARIMA) [22,23], когда ряд содержит как сезонное, так и не сезонное поведение, как предлагаемая модель загрузки временного ряда. Пусть [image: image127.png]


 и [image: image129.png]


 [image: image132.png]


 - неотрицательные целые числа, ряд   - сезонный процесс ARIMA  [image: image134.png](p.d.q)(P,D,Q)



  S с сезонностью или периодом s, если разностный ряд:

[image: image136.png]y. = (1 — B)¥(1—B*)"x,




случайный процесс ARMA (Brockwell and Davis, [20]), определяемый как:

[image: image138.png]@,(B)®,(B)y, = 86,(B)0,(B")s,




где B - оператор разности или запаздывания,  а полиномы  [image: image140.png]@(x),8(x)



, θ (x) и [image: image142.png]0(x)



 определяют следующим образом:

В форме ARIMA  [image: image144.png](p.d.q)(P,D,Q)



   S член  [image: image146.png]


является несезонным, а [image: image148.png](P,D,Q)



 S - сезонной частью. Отметим здесь, что процесс yt является случайным тогда и только тогда, когда [image: image150.png]@(x)



 = 0 и Φ (x) = 0 при | x | ≤ 1 в то время как в приложениях d редко превышает 1, D = 1, а P и Q обычно меньше 3 [20]. Кроме того, если подобранная модель является подходящей, пересчитанные остатки должны иметь свойства, аналогичные свойствам шума, управляющего процессом ARIMA. Все последующие диагностические тесты на остатки после подгонки модели основаны на ожидаемых свойствах остатков при условии, что подобранная модель верна и [image: image151.png](e} ~ WN(0,0%)




Чтобы включить сезонные переменные в модель SARIMA, чтобы получить модель SARIMAX, предыдущая модель модифицируется следующим образом:

[image: image153.png]@,(B)®,(B)y, =c+ BX, + 6,(B)0,(B)s,




где [image: image155.png]


, как и раньше, - это одномерный ряд ответов, в нашем случае load [image: image157.png]


 - строка t из X, которая является матрицей предикторов или объясняющих переменных, [image: image160.png]


     
 - вектор с коэффициентами регрессии, соответствующими предикторам, c - перехват модели регрессии и εt - шум. Φp, ΦP, θq и ΘQ такие, как определено ранее, то есть полиномы оператора запаздывания, сезонные и несезонные:
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2.1 Использование машинного обучения при прогнозировании потребления электроэнергии 
В этом разделе описаны два наиболее широко используемых подхода машинного обучения к краткосрочному прогнозированию нагрузки, а именно: искусственные нейронные сети (ANN) и машины опорных векторов (SVM). Разработанные модели сравниваются с этими подходами. Другие методы включают нечеткие системы и экспертные системы, основанные на знаниях. Такие подходы не рекомендуются для точного прогнозирования и, как правило, основаны на мнении экспертов, на которое могут влиять различные случайные параметры. 

Методы машинного обучения обеспечивают надежные результаты за очень короткий период прогнозирования и реализуются в предлагаемых алгоритмах. 

Количество нейронов в каждом слое может варьироваться и обычно выбирается алгоритмом оптимизации. Каждый нейрон имеет один вход, а его выход связан со всеми нейронами следующего слоя, создавая соединения сети. На рисунке 21 показана модель нейронной сети с 28 – дневным прогнозированием интеллектуальной энергосистемы.
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Рисунок 21 - Модель нейронной сети с 28-дневным прогнозированием интеллектуальной энергосистемы
2.2 Реализация полученных результатов на основе репроспективных данных
Для анализа были использованы панельные ряды 33 переменных по 46 странам Европы и Центральной Азии за 2000-2019 гг. Общее количество наблюдений – 920. Источниками данных выступили статистические выборки Мирового банка [24] и оценки индекса [17]. 
Статистический анализ данных в работе включает исследование динамики временных рядов в разрезе стран во времени; гетерогенности панельных рядов в разрезе стран и временных периодов; стационарности и распределения рядов; оценивания возможных взаимосвязей между рядами [28].  

Стационарность панельного ряда потребления электроэнергии была проверена на основе расширенного теста Дики-Фуллера [25]. Нулевая гипотеза о наличии единичных корней ряда Н0 была отклонена на основании статистики t = -6.3028. Здесь Н0 : [image: image163.png]ov,



 для AR(1) процесса вида:

[image: image165.png]AYe = 1y + 0PV + Tt

@AYt




,

где i = 1, 2, …, N объекты (страны) и t = 1, 2, …, T  временные периоды.

Исследование распределения потребления электричества в зависимости от параметров цены и географического расположения. Группирование по критерию цены выше среднего уровня отображает отличия между Европейскими странами с рыночным конкурентным ценообразованием и СНГ, где, в большинстве случаев, все еще действует централизованный рынок с государственным регулированием цен. Аномально высокие значения электропотребления характерны для северных стран с наименьшим количеством солнечных дней в году и одновременно относительно невысокой ценой электричества (Норвегия, Исландия, частично Финляндия).
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Рисунок 25 – Распределение потребления электроэнергии в зависимости от цены на электроэнергию
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Рисунок 26 – Распределение потребления электроэнергии в зависимости от количества солнечных дней в году

Сравнительный анализ средних значений потребления электроэнергии по странам, представленный на рисунке 27, дает возможность кластеризировать государства в группы с потреблением выше 7000 КВт; в диапазоне 4000 – 7000 КВт; менее 4000 КВт на душу населения.
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Рисунок 27 – Сравнительный анализ средних значений потребления электроэнергии на душу населения по странам

Сравнительный анализ по годам, представленный на рисунке 28, показывает смещение центральной тенденции потребления энергии в Европе и Центральной Азии вверх с незначительными снижениями в кризисный 2009 год и начиная с 2014 г., а также увеличение доверительных интервалов средних значений за исследуемый период. 
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Рисунок 28 – Сравнительный анализ средних значений потребления электроэнергии                  на душу населения по годам

Моделирование панельных рядов.

Для построения адекватных моделей проведены статистические тесты на корреляцию и каузальность, которые способствовали выявлению объясняющих факторов. 

Анализ диаграмм рассеивания (рисунки 28-29) показывает наличие прямо пропорциональных линейных стохастических взаимосвязей между потреблением электроэнергии и ВВП на душу населения, ростом населения и его старением. Полный перечень значимых линейных стохастических зависимостей представлен в корреляционной матрице на рисунке 31. Эмпирические данные представлены следующими показателями:

· макроэкономические относительные показатели:

· gdp_growth – годовой рост ВВП, %;

· gdp_capita – ВВП на душу населения в постоянных ценах 2010 г., долларов США;

· ind_gdp – удельный вес промышленности в ВВП страны, %;

· agr_gdp – доля сельского хозяйства в ВВП страны, %; 

· демографические показатели:

· pop_growth – годовой рост населения, %;

· pop65_tot – удельный вес;

· показатели энергетического баланса, эффективности и потребления:

· el_cons_capita – потребление электроэнергии КВт на душу населения, исчисляется как сумма производства электростанций и теплостанций, чистого импорта (импорт - экспорт) за вычетом потерь при транспортировке и техническом обслуживании, КВт;

· en_intensity – энергоемкость рынка – мера энергетической неэффективности, определяющая количество единиц энергии в МДж на единицу ВВП в долларах США по паритету покупательной способности;

· totel – валовое производство электроэнергии, ГВт;

· imp_totenuse – удельный вес энергетического импорта в валовом использовании энергии, %; 

· el_prod_fuel_tot – удельный вес производства электроэнергии из нефти, газа и угля в валовом производстве электроэнергии, %;

· tfec – конечное потребление энергии, ТДж;

· ren_el – производство электроэнергии из возобновляемых источников, ГВт; 

· ren_en_cons – потребление электроэнергии из возобновляемых источников, ТДж;

· ren_en_tfec – удельный вес возобновляемых источников в конечном потребления энергии, %;

· ren_el_totel – удельный вес возобновляемых источников в валовом производстве электроэнергии, %;

· get_el_score – индекс доступности электроэнергии по 100-бальной шкале; 

· rel_trans_score – надежность доставки электроэнергии и прозрачность тарифов по 100-бальной шкале;

· el_price – цена электричества, центов доллара США за 1 КВт;

· D_el_price – фиктивная переменная, принимающая значение 1, если цена электричества выше средней, 0 – в противном случае;

· показатели экономической свободы (по 100-бальной шкале):

· free_score – общий индекс экономической свободы;

· prop_rights – индекс защиты прав собственников;

· gov_int – индекс государственного вмешательства в экономику и доли государственного сектора;

· gov_spend – доля расходов государства в общем потреблении;

· bus_free – индекс свободы бизнеса;

· mon_free – индекс монетарной свободы;

· tra_free – индекс свободы торговли;

· inv_free – индекс инвестиционной свободы;

· fin_free – индекс финансовой свободы;

· показатели особенностей климата и географического положения:

· sun_hours – среднегодовое количество солнечных часов;

D_sun_hour – фиктивная переменная, принимающая значение 1, если количество солнечных дней в году выше среднего, 0 – в противном случае.
Примечательно, что такие показатели как цена на электроэнергию, удельный вес промышленности в ВВП оказывают мало влияния на потребление электроэнергии. 
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Рисунок 29 – Зависимость потребления электроэнергии от ВВП на душу населения

Примечание - программная реализация в R по данным [17]
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Рисунок 30 – Корреляционная матрица

Примечание - программная реализация в R по данным [17]

Следующим этапом является исследование причинно-следственных связей (каузальности) между переменными на основании теста Грейнджера [26]. Идея данного теста заключается в том, что переменная X является каузальной по отношению к Y (X → Y), если при прочих равных условиях, значения Y могут быть лучше предсказаны лагами X, чем без них. При этом предполагается, что фактор X должен делать вклад в прогноз фактора Y , а Y не должен существенно влиять на прогноз X. Наличие обоюдных причинно-следственных связей между факторами X и Y может указывать на третью переменную Z, лаги которой улучшают прогноз X и Y. Тест Грейнджера предусматривает построение двухмерных авторегрессионных моделей для разных лагов переменных:  
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где [image: image175.png]


 – порядок авторегрессии (лага) для временных рядов [image: image177.png]X,

Y,



.

Принятие нулевой гипотезы Н0 : [image: image179.png]


 свидетельствует о преимуществе нулевой модели, которая оценивает прогнозные значения Y на основе исключительно собственных лаговых значений. 

С учетом годовой частоты наших данных мы оценили каузальность различных пар пуловых переменных на лаге [image: image181.png]


. Для уровня значимости [image: image183.png]


 выявлены следующие каузальные связи:

1) потребление электроэнергии на душу населения → рост ВВП
F-статистика = 4.3177, Pr(>F) = 0. 028;

2) потребление электроэнергии на душу населения → индекс бизнес-свободы: F-статистика = 3.7207, Pr(>F) = 0. 016. 

По результатам изложенных выше тестов и статистического анализа была построена базовая линейная регрессионная модель для пуловых данных потребления электроэнергии: 
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(5)
Все переменные являются значимыми для [image: image186.png]


.

Скорректированный коэффициент детерминации [image: image188.png]R? = 0.687




F – статистика = 351.8 для степеней свободы df = 795, p < 2.2e-16. 

Для учета специфических характеристик объектов (стран), которые не меняются во времени, была построена модель с фиксированными эффектами:
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,
                                      (6)

где [image: image190.png]


 представляют индивидуальные константы стран.

Для определения необходимости включения фиксированных эффектов [image: image191.png]


 в регрессионной модели по сравнению с постоянной константой в пуловой регрессии (5) был использован стандартный F тест [26], нулевая гипотеза которого Н0 : [image: image192.png]


, ее принятие свидетельствует о превосходстве базовой пуловой регрессионной модели с единой константой.

Вывод оценок параметров модели (6) представлен на рисунке 31.
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Рисунок 31 – Оценки параметров модели с фиксированными эффектами

Скорректированный коэффициент детерминации [image: image195.png]R? = 0.9998




F – статистика = 1.13e+05 для степеней свободы df = 756, p < 2.2e-16. 

Чрезвычайно высокий коэффициент детерминации модели вызывает сомнения как относительно переобучения модели и значительного снижения ступеней свободы, так и относительно неустойчивости оценок коэффициентов переменных ren_en_tfec, gov_int, которые поменяли направление влияния на зависимую переменную с прямо пропорциональной на обратно пропорциональную.

Альтернативным методом оценивания панельных рядов является модель со случайными эффектами, которая включает константы для каждой группы (страны) как случайные, а не фиксированные параметры:

[image: image196.png]





где [image: image197.png]


 – стандартизованная случайная величина с нулевым математическим ожиданием и постоянной дисперсией (µ=0; [image: image198.png]


). 


Таким образом модель со случайными эффектами может быть записана как [18]:
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                                    (7)

Поскольку модель имеет меньше неизвестных параметров (в нашей ситуации на 46 параметров), чем модель с фиксированными эффектами, это позволяет избежать проблему переобучения и, таким образом, включить дополнительные независимые переменные в модель. Оцененная модель со случайными эффектами представлена в уравнении (8):
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(8)
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Все переменные являются значимыми для [image: image204.png]


.

Скорректированный коэффициент детерминации с учетом случайных эффектов [image: image206.png]0.76



.

Для подтверждения гипотезы Н0 о том, что случайные эффекты (8) представляют несмещенные эффективные оценки параметров панельной регрессии, которые лучше описывает экспериментальные статистические данные, чем фиксированные эффекты (6), мы использовали тест Хаусмана [27]. Нулевая гипотеза была подтверждена:
chisq = 2.1973, df = 4, p-value = 0.6995.
Для подтверждения гипотезы о преимуществе модели со случайными эффектами (8) перед базовой пуловой регрессионной моделью (5) был использован тест Breusch-Pagan [27] – Н0: случайные эффекты нехарактерны. Нулевая гипотеза была отклонена в пользу альтернативной:
chisq = 4408.9, df = 1, p-value =2.2e-16.
Модель (8) была дополнительно протестирована на серийную корреляцию. Тест Breusch-Godfrey/Wooldridge подтвердил Н0: корреляция между наблюдениями отсутствует:

chisq = 572.53, df = 7, p-value < 2.2e-16.

Также модель (8) была протестирована на гетероскедастичность остатков [26]. Статистика теста Breusch-Pagan не позволила отклонить Н0.
BP = 455.42, df = 6, p-value < 2.2e-16.
Для решения проблемы мы использовали робастную ковариационную матрицу, чтобы получить эффективные оценки ошибок коэффициентов. 

Результаты работы по моделированию системы приведены в Приложении Г.
Вывод
В ходе работы по второму разделу изучены динамика, распределение, линейные стохастические зависимости и причинно-следственные связи показателей энергетических секторов 46 стран Европы и Центральной Азии. В ходе проведения определены основные положения теории моделирования систем управления эффективностью и прогнозирования использования электрической энергии потребителями, которые базируются на оценивании закономерности динамики временных рядов внутренних (технико-экономических, структурных, режимных) и внешних (метеорологических, экологических, энергетических, макроэкономических) факторов, характеризующих систему «генерация – климатические условия – энергопотребление». 

Выявлено два направления исследований: прогнозирование спроса на электроэнергию на основании панельных данных по месяцам (в разрезе стран; регионов одной страны; отраслей) и моделирование потребления электрической энергии отдельными объектами, имеющими соответствующее оборудование для измерения потребления электроэнергии высокочастотной фиксации. Установлено, что улучшения качества прогнозов важным этапом является сочетание различных подходов моделирования (авторегрессионных, структурного моделирования, нейросетевого прогнозирования, методов искусственного интеллекта), а также использование гибридных моделей. На основе выбранных теоретических моделей спроектировано научно-методическое обеспечение (инструментария) для создания многоуровневой системы управления процессами эффективного потребления электроэнергии: Оценивание динамики спроса на электроэнергию и возможных причинно-следственных связей для разных объектов и уровней, экстраполяция и сценарный анализ полученных результатов позволит выработать основные механизмы политики энергоэффективности и принципы их практической реализации.

По результатам второго раздела за 2019 год опубликованы 2 статьи в рецензируемом отечественном научном издании с ненулевым импакт-фактором [28-29]; 1 статья в материалах международной конференции [30].
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В проекте были решены все основные задачи, поставленные в календарном плане. В ходе выполнения работы была спроектирована и разработана интеллектуальная информационная система для ЭЭС, 
· созданы UML диаграммы и структура базы данных интеллектуальной информационной системы, сформированы требования к информационному обеспечению ЭЭС, созданы информационные модели и определены концепции ИИС на основе математических моделей, 

· спроектирована IoT технология в электроэнергетических системах на основе математической модели для интеллектуальной информационной системы,
· разработан программный комплекс мультиагентной сети и многослойного машинного обучения ИИС, 
· спроектировано и разработано дистанционное автоматизированное управление, а также мониторинг ИИС на основе информационных технологий, 
· анализирована динамика, распределение, линейные стохастические зависимости и причинно-следственные связи показателей энергетических секторов 46 стран Европы и Центральной Азии. 
· определены основные положения теории моделирования систем управления эффективностью и прогнозирования использования электрической энергии потребителями, которые базируются на оценивании закономерности динамики временных рядов внутренних (технико-экономических, структурных, режимных) и внешних (метеорологических, экологических, энергетических, макроэкономических) факторов, характеризующих систему «генерация – климатические условия – энергопотребление».
В работе изучены динамика, распределение, линейные стохастические зависимости и причинно-следственные связи показателей энергетических секторов 46 стран Европы и Центральной Азии. В ходе проведения определены основные положения теории моделирования систем управления эффективностью и прогнозирования использования электрической энергии потребителями, которые базируются на оценивании закономерности динамики временных рядов внутренних (технико-экономических, структурных, режимных) и внешних (метеорологических, экологических, энергетических, макроэкономических) факторов, характеризующих систему «генерация – климатические условия – энергопотребление». 

Выявлено два направления исследований: прогнозирование спроса на электроэнергию на основании панельных данных по месяцам (в разрезе стран; регионов одной страны; отраслей) и моделирование потребления электрической энергии отдельными объектами, имеющими соответствующее оборудование для измерения потребления электроэнергии высокочастотной фиксации. Установлено, что улучшения качества прогнозов важным этапом является сочетание различных подходов моделирования (авторегрессионных, структурного моделирования, нейросетевого прогнозирования, методов искусственного интеллекта), а также использование гибридных моделей. На основе выбранных теоретических моделей спроектировано научно-методическое обеспечение (инструментария) для создания многоуровневой системы управления процессами эффективного потребления электроэнергии: Оценивание динамики спроса на электроэнергию и возможных причинно-следственных связей для разных объектов и уровней, экстраполяция и сценарный анализ полученных результатов позволит выработать основные механизмы политики энергоэффективности и принципы их практической реализации. 
Запланированные работы проекта выполнены в полном объеме, согласно технической спецификации и календарному плану на 2019 год.
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
1 National Institute of Standards and Technology. NIST framework and roadmap for smart grid interoperability standards, release 1.0 // http://www. nist. gov/publ icaffai rs/releases/upload/smartgrid i nteroperability final.pdf January 2010.: 20.09.2019.
2 Булатов Ю.Н., Крюков А.В. Мультиагентная система управления установками распределённой генерации // Проблемы энергетики. – 2015. - № 11-12. – С.97-107.
3 Айсагалиев С.А. Анализ и синтез автономных нелинейных систем автоматического управления. – Алма–Ата: Наука КазССР, 1980. – 244 с. 

4 Aisagaliev S.A. Manageability nonlinear control systems // Izv. Kazakh SSR, Ser. nat. - Mat. -1987. - № 3. - Р. 7-10.

5 Barbashin E.A., Tabueva V.A. Dynamical systems with cylindrical phase space. - M .: Nauka., 1969 - 300 p.
6 Huang J., Meng Y., Gong X., Liu Y. and Duan Q. A novel deployment scheme for green internet of things // Internet of Things Journal. – 2014. - Vol. 1, No. 2. - P. 196–205.

7 Bojanova I., Hurlburt G., and Voas J. Imagineering an internet of anything // Computer. – 2014. - No.6. - P. 72–77.
8 Deshmukh S., Natarajan B. and Pahwa A. State estimation over a lossy network in spatially distributed cyber-physical systems // IEEE Transactions on Signal Processing. – 2014. - Vol.62, No. 15. – P. 3911–3923.
9 Sinopoli B., Schenato L., Franceschetti M., Poolla K., Jordan M., and Sastry S. Kalman filtering with intermittent observations // IEEE Transactions on Automatic Control. – 2004. – Vol.49, No. 9. - P. 1453–1464.
10 Kalimoldayev M., Abdildayeva A., Zhukabayeva T., Turaev S. The investigation of the Internet of Things (IoT) in electric power systems // News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan series of Geology and Technical Sciences. – 2019. - Vol. 5, Nо 437. - Р. 144 – 150. // https://doi.org/10.32014/2019.2518-170X.136: 12.09.2019.
11 Калимолдаев М.Н., Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К., Галиева Ф.М. Қазақстанның электр энергетикалық жүйесі үшін математикалық модель құру \\ Матер. науч. конф. ИИВТ МОН РК «Современные проблемы информатики и вычислительных технологий». - Алматы, 2019. – С.45-51.
12 Битиманова С..С., Абдилдаева А.А., Шукирова А.К. Современные методы оптимизации в электроэнергетических системах // Матер. IV междунар. науч.-практ. конф. «Информатика и прикладная математика», посв. 70-летнему юбилею проф. Биярова Т.Н., В. Вуйцика и 60-летию проф. Амиргалиева Е.Н. – Алматы, 2019. – С.209-219.
13 Калимолдаев М.Н., Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К. Мультиагентные технологии для управления интеллектуальной электроэнергетической системой // Матер. IV междунар. науч.-практ. конф. «Информатика и прикладная математика», посв. 70-летнему юбилею проф. Биярова Т.Н., В. Вуйцика и 60-летию проф. Амиргалиева Е.Н. – Алматы, 2019. – С.319-333.
14 А.с. 2631. Development of an intelligent information complex and mathematical models for modern electric power systems. Свидетельство о внесении сведений в государст​венной реестр прав на объекты, охраняемые авторским правом РК / Калимолдаев М.Н., Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К., Галиева Ф.М.; опубл. 04.04.2019. – 1 с. 
15 А.с. 5691. Модели и методы мультиагентной системы поддержки принятия решений при управлении электроэнергетическими системами. Свидетельство о внесении сведений в государст​венной реестр прав на объекты, охраняемые авторским правом РК / Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К.; опубл. 09.10.2019. – 1 с.   
16 А.с. 5703. Исследование системы диспетчеризации электроэнергетических комплексов. Свидетельство о внесении сведений в государст​венной реестр прав на объекты, охраняемые авторским правом РК / Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К.; опубл. 10.10.2019. – 1 с.   
17 Haung S., Lee W., Wang S., Chen J. and Hsu C. Web-based real time power system dynamic performance monitoring system // Fourtieth IAS Annual Meeting. Conference Record of the 2005 Industry Applications Conference 2005. - Kowloon, Hong Kong. 2005. -  Vol. 4. – P. 2651-2656. 
18 Фонд наследия. Индекс экономической свободы. // – https://www.heritage.org/index/: 12.09.2019.
19 Central Intelligence Agency. The World Factbook. // – https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/: 18.09.2019.
20 The Fraser Institute. Economic Freedom Dataset. // https://www.fraserinstitute.org/economic-freedom/dataset: 23.09.2019.
21 Hanck C. Introduction to Econometrics with R / Hanck C., Arnold M., Gerber A. and Martin Schmelzer // University of Duisburg-Essen. – 2019. // https://www.econometrics-with-r.org/: 25.09.2019.
22 Park , H. Practical Guides To Panel Data Modeling: A Step by Step Analysis Using Stata / Hun Myoung Park // Tutorial Working Paper. - International University of Japan., 2011. – 53 p.
23 Makridakis S., Wheelwright S., Hyndman R. Forecasting: Methods and Applications./ 3rd ed.; John Wiley & Sons - NY, USA. – 1998. – 245 p . 
24 Brockwell P.J., Davis R.A. Time Series: Theory and Methods. / 2nd ed. - Springer-Verlag: NY, USA., 1991. – P. 314–326.
25 Kleiber C. Panel Unit Root Testing with R / Kleiber C., Lupi C. // https://r-forge.r-project.org/scm/viewvc.php/*checkout*/pkg/inst/doc/panelUnitRootWithR.pdf?root=punitroots: 17.09.2019.
26 Testing linear regression models: “lmtest” R package // https://cran.r-project.org/web/packages/lmtest/index.html  18.09.2019.
27 Getting Started in Fixed / Random Effects Models using R. // https://www.princeton.edu/~otorres/Panel101R.pdf: 23.09.2019.
28 Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К., Маринич Т.А., Коплык И.В., Дрозденко А.А. Макродеңгейде электр энергиясын тұтынуды болжаудың статистикалық деректерін талдау // Вестник КазНИТУ, Технические науки – 2019. - №4. –С. 417-422.
29 Калимолдаев М.Н., Дрозденко А.А., Коплык И.В., Маринич Т.А., Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К., Галиева Ф.М. Электр энергиясын тұтынуды болжаудың қазіргі  заманғы тәсілдерін талдау  // Вестник КазНИТУ, Технические науки – 2019. - №5. –С. 297-306.
30 Sotnyk M.I., Telizhenko O.M., Drozdenko O.O., Baistriuchenko N.O., Koplyk I.V., Abdildayeva A.A., Zhukabayeva T.K. Simulation of heat electricity consumption by separate entities based on operational monitoring subsystems // Матер. IV междунар. науч.-практ. конф. «Информатика и прикладная математика», посв. 70-летнему юбилею проф. Биярова Т.Н., В. Вуйцика и 60-летию проф. Амиргалиева Е.Н. – Алматы, 2019. – С.86-91.
 ПРИЛОЖЕНИЕ А
Календарный план 2019 г.

[image: image207.png]b

Tlpwioenis 120
& Jlorosopy Ne__ ot 2018 1.
Y —

TEXHHYECKASI CHIEUHOUKALHAS H
KAJEHIAPHBI ILUIAH PABOT

Tio zoronopy 241 _ov 1€ mepme 2018 rosa

1. Pecmy6auKancKoe F0cyAAPETAeNTOE MPEANPHSTHE WA NPANE XOTwHCTBE:
enenus (HHCTHTYT HHOPMAIIMOHHIX H BLINHCINTEALHIX TeXHOAOrHID KownTera
ayxn Musnereperna OGpasonanis  naykw PecnyGaukn Kasaxeran

11 Tlo mpuopurery: 3. HidopMamsomusie, TerEKOMMYWHKAMOMHSE W
KOCMIYECKHE TEXHOTOMH, HaY W HECAEA0BAS B OGAACTH ECTECTRENINX HayK.

12 Tlo noznpuopirtery: 3.1 HieanexTyasisie MHGOPMALIIOHHHE TEXHOTOMHH,
MireaiexTy T s CHCTENH YIPARIEHHS H IPHEATHA PEUIEHHA (b TOM WHCTE B PERHME
peauioro pemcu).

13 Mo tewe:  NAPOSI32020  «Paspalorka  maTemtexTyaimOrO
WHGOPMAIIIORHOTO  KOMTIIEKCA H  MATCMATHYECKI  MOTCTCH /UIS  COBPENEHMIX
MEKTPOOREPrETIICCKIX CHITEN)

1.4 063 cywwa mpockra. 45 000 000 (COpOK IATh MILLIHONOB) TEHTE, 5 TOM THCAE
© PA3GHBKOJi 110 TOAAM, J BHITONENAA PAGOT COTRACHO MYRKTY 3:

- a 2018 rox - m cymne 15 000 000 (THazaTS NawATHONOR) TeHTE;
- 4 2019 rox-  cywe 15 000 000 (IATHAIIATS MILIHONOB) TeHTE;
- Ha 2020 rox -  cywe 15 000 000 (nxTwazuaTs MHATHOHOB) TeHTE.

2. XapaKTepHCTHKS HAYWHO-TEXHNYECKOH NPOYKIMH 10 KDAAHPHKALHOHHEIM
IpHIHAKAM W IKOHOMMYCCKHE HOKAIATEH

2.1 Hanpantensie paGors: Hayuhiie AOCTIKCHS TPOEKTa Gy 1YY HNCTS IDHKTAZHOE
auavenne.  TIpOEKT  Hampamiew A  pemeHNE MpAKIAON  SWSWH  coMANAR
ITELIEKTYWISHOR CHCTEME 1O 0GHOBE COBPEMEHHAIX MATEMATHYECKIX H KOMITHOTCPHIX
MOAGAGH ICKTPOINGPICTHUGCKIX  CHCTEM 4 POWICHUE 3414  KPATKOGPOSHOTO
TPOTHOIMPOBNKA, W JOATOGPOUNORO  IVIAHWDOBSHHS  OGLEMOB  HOTPEGTERIE
MEKTPOOHEPTHH Ha OCHOBE PETPOCIIEKTHRHMX ABHHAIX COOTBETETBYIOUIETD NOTPEGACHHS 5
TIPOILLION M © YHETOM FSMEHCHNA JPYTX BTANTETHHIX GaKTOPOB B PCANME PEATHHOTD
Bpencim.

2.2 OGaacTs mpmMeneris: PCsyTVTATH NDOSKTE MOKHO GY/ET NPHMCHATH TDH
POGKTHPORINHH M HXCILIYTALLH KOHKPTHAIX TEKTPOIHEPTETHUECKIX KONILIEKCOD.

BUIOTHEHNE MPOCKTA SHAHMO A OHEPITHNECKOR cHTewn PecnyGmice
Kasaxcran. Hccieyensie SaTa1H NEIT HENEHTH HOBHIHH KiK B TIOCTANOBKAX, TaK
ORMIAEMHX peryTHTATAX.

PaspaGTLIBAEHE W TPGLUIOKGHHHE WITOPHTMH  OUCHHBAHWA  COCTORHIS
NEKTPOVMCPIETHUCCKHX CHTEN, FBINIOTCH HOBBMM, H HX HCCAEIOBANHE BIKHO &
HPHKIAHOM aCTIKTe.

TIOTCHIMLIMHBMM NOTPEGHTEIANN PaspaGOTaHHEX METOI0B W TPOTpANMHOID
‘OBeCrICHCHIN MOTYT CTATS IPEpHATHS, PAGOTAIOIINE B OGIACTH HEKTPOIMEPIETHH,

2.3 Konewnua pesyurar:

- s 2018 Byaer mpoveren anuTHiecKkuR 0G30p cOBpEMEHNON Hayuo-

o P 5o
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COBPEMCHHIX OTEHECTBEHNMX  3aPYGEAHHX METOA0B GOPMHPOBIHHS METEMATHYCCKON
ozean 3C w paspaGoron MHC; BYAYT TeopeTmieckin OGOGHOBIHS MPHHINI
YTPABTEHNS SAEKTPOIHEPICTHIECKIMH CHCTEMaNH (IIC) B PEAHME PELILHOTO BPEMEHH;
BYIYT WCCTET0RHI JCTCPMHHPOBGHHHIE 1 CTOXACTHYECKHE KOMTIOHEHTH BPENEHHHX
[PRAO; By YT paspaGOTAI MATEMATHIECKHE MOLETH 341t YCTONHBOGTH, OTTTHMATHHOCTH,
CTAGHTISAIU i YIPARACHIA PeRHMAMH IIC; BYAYT puspaGOTAHI MITOPHTNGI peweHin
54184 HAGTIOTAEMOCTH W YIIPABIAENOCTH B J7CKTDOINEPICTHIECKHX CHCTEMEX; ByAeT
TIPOBEEH GHATHS it OUEHKA SHATHEX $IKTOPOB, BIHRIOUX 13 TIPOTHOSHYIO AHHAMHKY
GHENOB MOTPEGIEHHS YIEKTPOINCPIHH TIOCTPOSHHE MHOTOGAKTOPHBX PErpeccHORHX
KowerpaunORILX MozeicH; Byzer nozroTomaei roi0sofl orver a 2018 roa. Byayr
ONYGAHKOBHH 2 MYGAMKMUH 110 HAYSHM HCCTEAOBHIAN NPOCKTA B OTESECTREIHLX
KYPHATAX C HEHYTEBHM HMIAKT-GAKTOPON;

-3 2019 rox: Bynet paspaoTana mireanexTyRTsHAs HiOpMAHOMIAS cHoTewa (HHC)
218 D9C; ByAYT CHOpMHPOBIHH TPEGORHA X HiIQOPMALIORHONY 0ecrieserio 3IC;
BYAYT COMAHS HHGOPNALMONHAE MOIETH M OMpeseretnt Konenin HHC Ha ociobe
NaTesaTHeckux Monene, Byxet coyiana 10T WIGTOOPMA Ha OCHOBE MATEMATHYECKHX
Mozeseit aa HHC, ByayT paspaGoTan mporpasnsii KOMIVIEKC MyAbTHaresrof ceTh 1
MHOOGAONHOTO  MamyHHOO Gyueus WMC, Byzer puspaoraso avcTamumonioc
ABTOMATHWPOBAKHOE YTIDARTENHE W NOWNTOpHT MHC Ha OCHODE HHDOPMAIMORHX
‘Texsonorul, Byaet noarotomen rofonofi orer sa 2019 rox. byyr onyGmosans 2
HYGMKALWH 10 HOYHEIM HCCACAOBAHMAM TIPOEKTE B OTESECTBEHHAX H MEAUYHAPOTHHX
XYPHATAX, B TOM WHCAe 1 TyGIHKAILNA B HTHWY, WIIEKCHPYEMyil b Gave aaiusx Web of
Science WIH SCOpUS ¢ ey CBLIM HMRAXT-PAXTOPON:

- 30 2020 rOX: BYAET MPOBEACH BHNHCAHTETSHEIA KCTCPHMENT H TPOBEACHS! HTOTH
Mecea0Batk, BYAYT OMHCANS PESYTATH IKCTIEPHMENTATLIKX HCCIEN0Ba, Byer
PaspaGoraNa MPOTPEMME W METOIKA MPOBEICHHA IKCTICPHMENTATMILX HCCIEIOBaI
BYZYT NpobecHs SKCTEPHMENTATHME HCCIEAOBAHHA HQOEKTHHOCTH PASPACOTAHHEX
MCTO10B H TIPOTPAMMHOTO OGECTICHCHHA Hia PASTHSHHX HAGOPUX TECTOBHX Saiad
PEVINNMX KOHGHTYDAUWAX NEACHOH MASTGOpMSL; BYIET MPOBEACHO KoMmieKcHOE
‘Tectuposauie 10T r1aTdOPMI B PEKHME PEATbHOO Bpewer IC; ByIyT momsencis
wor wccnexosanui o npoexry; Iloaroronten roosoli order 2020;  byayr
ONYGAMKOBAIN myOTHKLUH 110 HAYSIHM HCCICTOBAHIAM TIDOCKTA B OTESCCTOEHHAX
MEAIYHADOIHX AYPHAIA, B TOM YHCAE 2 MYGIHKAINH B WSTAHIAX, HIICKCHPYEMSIX B
Gaax aasiax Web of Science Wik ScOpus ¢ Hery e HMIAKT-$aKTOPOM.

2.4 TIaTeHTOCIOCOGHOCTS: HENTEHTOCTIOCOeH.

2.5 Hayuno-rexsmeckwil yposews (woswsa): Haywnas wowisHa  paGorst
ofycionTHBACTCA Tew, wTO GyACT pIpAGOTANA MNTENICKTYATHHAR WiBOPMAIHONHAT
CHCTEMa YTIDABTHHA  IDETTKEHS HOBME ATOPHTMSI OLEHHBANHA COCTORHHA, KOTOPHIE
GyIYT HCIOTKIORANS B YCAOBHXX HACTHWHOH M WemOTHOH HAGTOMIEMOCTH W GYIYT
oBecriexnBaTh HORYCHHE HOPEKTHBIIX OUEHOK COCTORHHA CHCTEMH B PERHME PERTLHOTD
Bpemein.

26 WCrOTSOBMHME  MAYWHO-TEXHWYECKOH  TPOYKUKH  OCYMECTRACTCA:
HeromHHTENEN

27 BMU MCUOTHIOBENNA PESYILTATA HAyWHOR W (WIH) HayWHO-TEXiCCKol
CTTEIBHOCTH: TCOpETHNCCKHE W TPAKTHYCCKHE SHIMHA B OGIACTH WCKYCCTBEHHOTO
ITEIIEKTS, TPOCKTHPOBAIHA HIGOPMALMONHAIX CHCTEM, TPOrPAMMIPOBAIIK, PISPACOTKi
MHOODMALMOWNMX CHCTEN, & TAKKC MATEMATWYECKOTO MOLCTHPOBIINA ~CAOKHHX
P R ——
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THE INVESTIGATION OF THE INTERNET OF THINGS (IoT)
IN ELECTRIC POWER SYSTEMS

Abstract. In recent years, with the continued growth of energy demand, intelligent energy systems have beco-
me a common choice for the world's energy to meet the challenges of the future. Currently, the rapid development of
the Internet of Things leads to the use of new, advanced solutions in various fields. One of the target markets for [oT
is electric power systems. This article presents the current state of electric power systems based on IoT. The architec-
ture of the Internet of Things and its components, as well as its importance in electric power systems, have been
studied. The methodology and structure of the application of the Internet of Things in the electric power industry are
shown.

Keywords: Internet of Energy (loE), The Internet of Things (IoT), electric power systems, power systems
control.

Introduction. Currently, experts are already talking about concepts such as the Internet of Energy [1]
and the Internet of Things [2]. One example of the implementation of these concepts is the so-called Smart
Grid which assesses the need for electricity and redirects it to the place where the need for electricity is
maximum at the moment. The Internet of things (IoT) is considered to be the third digital revolution after
the computer and the Internet, and it offers significant benefits of an intelligent network. Predicting and
preventing natural disasters of power lines is one of the most difficult problems for power transmission
companies. Advanced IoT detection and communication technologies can effectively prevent or reduce
disaster damage to power lines and, consequently, increase the reliability and stability of power trans-
mission [3].

Internet of Energy (IoE) is a network of energy producers and consumers integrated into the common
infrastructure and exchanging its surpluses. The implementation of this methodology also implies the
introduction of the Internet of Things (IoT) concept, which involves the creation of a computer network of
physical objects that have the ability to interact with each other and with the external environment.

The Internet of Things (IoT) provides the ability to build multi-agent, machine-based interaction and
coordinated work, power system control, which is aimed at the formation and regulation of the trans-
mission of electricity and its parameters, as well as the economic optimization of the power system and its
power equipment pools.

At power plants, IoT systems also provide real-time information on the operation of equipment and
timely decisions on its repair. This technology helps to optimize the stopping time of generating equip-
ment and minimize the risk of accidents. Taking into account the existing regulatory framework, the
equipment will be repaired according to the regulations in the foreseeable future. However, the IOT in the
electric power industry makes it possible to understand not the routine, but the real condition of the
equipment, the parameters of its operation after the planned repair (and they should ideally correspond to
the factory ones) [4, 5].
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The Internet of Things (IoT) system in electric power industry.The purpose of the IoT system, the
architecture of which is shown in figure 1, is to provide machine-to-machine interaction between power
equipment control systems, including various power conversion devices, by means of which power
equipment of users is integrated into electrical networks, as well as load control systems [6].

---------------------------------- < Power System
Figure 1 — Functional diagram of the Internet of Things (IoT) in Power Systems

As a result of machine-to-machine interaction between these control systems of various power
equipment occurring in the IoT system, an environment for multi-agent control of distributed power
equipment pools is created [7, 8]. Interaction in the IoT system makes it possible to make the operation of
this equipment consistent and thus, firstly, to form the mode of transmission of electricity, controlling its
generation, accumulation and consumption, and secondly, to carry out various functions of operational
control associated with the secondary and tertiary power balance control and ensuring the specified quality
of electricity from users [9].

Components of the IoT system are [10-12]:

- digital interfaces with control systems of various power equipment - power converting devices
through which generation and storage are integrated into electrical networks, as well as controlled load;

- digital interfaces with measurement tools required to obtain current data on mode parameters;

- various sensors required to obtain information that is not data on the parameters of the power
transmission mode, but necessary for the economic and technical management of power equipment pools;

- various actuators required to support the management of power equipment pools, but are not control
systems of this equipment;

- proprietary system applications that ensure the efficiency and reliability of the system, including
embedded and implemented in the logic of IoT energy management systems (EMS);

- information interfaces with custom applications;

- IoT platform is a digital environment for interaction of applications, equipment control systems,
sensors and actuators with each other.

The IoT system enables user applications to build a multi-agent, based on machine-to-machine
interaction and coordinated work, power system control, which is aimed at the formation and regulation of
the power transmission mode and its parameters, as well as the economic optimization of the power
system and its energy equipment pools. The IoT system allows to build economic self-organization,
mutual adjustment and economic optimization of such pools.

The key areas in all elements of the power industry that will be affected by the introduction of IoT are:

technologies, including their reliability will be increased;

efficiency, including costs will be reduced;

the emergence of new markets, the creation of new properties and businesses.

— 45—
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Architecture of energy internet and its components. Internet energy is such a decentralized power
system in which intelligent distributed control is implemented, carried out at the expense of energy
transactions between its users. The architecture of energy Internet should provide, on the one hand, the
ability to implement energy transactions, on the other - the ability to control energy cells through machine-
to-machine interaction and, finally, to provide the possibility of such distributed mode control in real time,
which allows to maintain the power balance in the power system and its static and dynamic stability [13, 14].

Energy Internet is a system of systems (SoS), the architecture of which is based on a special combi-
nation of three systems, the boundaries and interactions of which are shown in figure 3 [6]:

- Systems of formation, control of execution and payment of smart contracts of Transactive energy
(TE);

- System of machine-to-machine interaction and exchange of control actions between energy cells
and energy equipment of the Internet of Things (IoT);

- System of regime control, maintaining the power balance and ensuring the static and dynamic
stability of the Neural Grid power system (NG).

Figure 3 — The architecture of the Internet energy as systems of systems

Each of these systems can be deployed independently and perform its function independently of other
systems, but only a set of interconnected and interacting by special protocols TE, IoT and NG systems
forms the Internet of energy.

The interconnection and interaction between the systems is ensured during the implementation of
energy transactions between users and the corresponding energy cells. The smart contract of energy
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transaction is formed in the TE system, the information on obligations under the smart contract is trans-
mitted to the IoT system, and this smart contract is implemented in the form of coordination of the work of
energy cells (setting power flow parameters) due to their machine-to-machine interaction. At the same
time, the NG system receives the parameters of the regime formed due to the implementation of a set of
energy transactions, i.e. due to the operation of energy cells, and ensures its stability, maintaining the ba-
lance of power both at the level of energy cells and at the level of power flows between them. Control the
execution of the smart contract and payment are carried out in the TE system. In case the NG system
cannot ensure the maintenance of the power balance within any boundaries, where it is necessary, on its
own (only with the help of the NG system components), it requests the power reserve through the TE
system, i.e. initiates the energy transaction necessary to ensure the reserve of the regulating power [1].

Energy Internet users interact with the TE system, participating, if necessary, in defining the parame-
ters of smart contracts and in transactions with financial assets through appropriate human-machine
interfaces.

The main thing for Internet energy users is interaction with user applications (Application, App),
which provide the formation and conduct of energy transactions (relevant smart contracts in the TE system
and control actions on energy cells and energy equipment through the ToT system). Therefore, user appli-
cations (App) on information channels interact with these two systems.

Interaction of users and energy cells with external to the Internet energy information and control
systems of traditional, centralized power system or local control systems, standing in power supply systems,
such as SCADA, DMS, EMS, OMS, is also carried out through user applications (App) of energy in digital.

Reduction of energy consumption by the end user at certain economic signals of the electricity
market with the receipt of revenue for the implementation of such a reduction in consumption.

Lifecycle management of power equipment condition. Grid companies use the Internet of Things
technology through RFID, GPS and other sensors to monitor and collect all aspects of power equipment
information (including the environment, conditions, accounting, testing, defects, a reasonable choice of
statistical methods), analyze the current state of equipment, the law on the future development and the
main influencing factors to form a method for assessing the risk of equipment based on the Internet of
Things technology, this system can dynamically update added, distributed, serving, inactive, unnecessary,
and other historical data. In this system, equipment status information and asset management information
are effectively integrated, supervision management is unified [15]. Lifecycle management of power
equipment condition.The IOT-based energy equipment lifecycle management system is shown in figure 4.

Wired Wirdes
communication communication ],‘(_,w’-‘g ’

mode mode _ —~ Teplacement ,”

Figure 4 — Power equipment lifecycle management system based on the Internet of things [16]

To check the effectiveness of the system, a simulation test will be conducted on the performance of
power equipment [17]. The system can real-time detect the operating status of power equipment in order
to increase management efficiency and realize intelligent and digital control of the energy industry fi-
gure 5.

— 47—
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Figure 5 — The structure of energy data integration based on the Internet of Things in industrial control solutions

The Internet of things has been an integral part of the transformation towards smart grids. Examples
of IoT technologies that are currently used in intelligent electric power systems include Advanced Mete-
ring Infrastructure and Supervisory control and data acquisition (SCADA)[18]. There are several advan-
tages to deploying IoT into intelligent electrical systems:

« Increased reliability, fault tolerance, adaptability and energy efficiency;

* Reduced number of communication protocols;

* Networking and extended work with information scope;

« Improved control over household appliances;

* Enable on-demand access and end-to-end provision of services;

« Improved sensory capabilities;

« Improved scalability and compatibility;

« Disaster Damage Reduction;

« Decreased physical attacks (for example breaking into substation).

Conclusion. As an inseparable technology to support an intelligent system, the Internet of Things
technology has become a center of research in the field of energy.

To achieve a high degree of integration of the intelligent system and the Internet of things, this article
proposes a system of energy equipment management throughout the lifecycle, based on the Internet of
things. Based on the study of the functional characteristics of the Internet of things and the state of its
application in the power system, the basis for managing the entire life cycle of power equipment is crea-
ted. This system provides a research base for improving the application of Internet of things technology in
power systems and achieving a high degree of integration of intelligent networks and network techno-
logies. The intelligent system further optimizes network management at all levels, provides panoramic
information about the power system through a combination of centralization and decentralization, and
integrates various types of production and processing information to provide comprehensive and complete
reference information for decision-making for operation and management.
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IEKTPOIHEPTETUKAJIBIK JKYWUEJEPIE
HMHTEPHET 3ATTAP (IoT) TEXHOJIOT'USICBIH 3EPTTEY

AnHortanust. COHFbI JKbUIJAPbl SHEPIUSIHBI TYTBIHY CYPAHBIChI JKOFapIIaFaH/IbIKTBIH, XKalIbl dJIEMIiK dHepre-
THKA YIIIH WHTEJUICKTYaIIbIK SHEPIreTHKAIbIK JKYiieHi Tannay Oonamax Maceneci 6omnbl. Kasipri Tanna MurepHer
sarrapabie (IoT) mamysl amyan Typii aiiMakTapa ajbIFbl KaTapibl LICNIMAEpAl KolIJaHyFa MYMKIHAIK Oepeni.
OnekTposHepreTHkanblk kyite yurnge loT xonpgany kapkeinmaasl. Makanaga IoT Herisinzeri snexrpossepre-
THKaJIBIK JKYHelepiiH Kasipri skarjaiibl kepceriireH. MHTepHeT 3arTap apXMTEKTypachl MEH OHbIH Kypamjac-
GeiKTepi, 3MEeKTPOIHEPreTUKAIBIK JKYHeneperi MoHi 3eprrenreH. VIHTepHeT 3aTTap/iblH - 31€KTPOIHEPreTHKAIaFbl
KOJIZIaHy KYPBUIBIMBI MEH dJlicTeMeci KapacThIPbLIFaH.
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HWCCIETOBAHHE TEXHOJIOTAY MHTEPHETA BEIIEH (IoT)
B DJIEKTPOSHEPTETHYECKHX CUCTEMAX

AHHoOTanusl. B nocienHue rojpl, B yCIOBUSX MPOLOJDKAIOIIETOCS POCTa CIPOCA HA SHEPTHIO, HHTEILICKTyalb-
HbIE SHEPIOCHCTEMBI CTAJIM OOIIMM BBIGOPOM JUlsi MUPOBOM SHEPIeTHKHM JUlsl peleHus 3ajxad Oyaymero. B Hacros-
mee BpeMsi OypHoe pasButue Mureprera Bemeil (10T) IpHBOIMT K HCIIONIB30BAaHUIO HOBBIX HEPEJOBBIX PEILICHHU B
pasianyHbIX obnactsax. OMHUM U3 LeleBbIX PHIHKOB s [0T SBISIOTCS NEKTPOIHEPreTHYCCKHE CHCTEMBI. B cratbe
HPE/ICTABICHO COBPEMEHHOE COCTOSIHUE SMIEKTPOIHEPreTHIeCKuX cucteM Ha ocHose 0T, MccnenoBaHa apxuTekTypa
HHTepHeTa Bemeil 1 ee KOMIOHEHTHI, a TAKKE €e 3HAYMMOCTh B 2JIEKTPOIHEPTeTHUECKHX cucTeMax. [Tokasana MeTo-
JIOJIOTHSI M CTPYKTypa MpuMeHeHns HTepHeTa Belleii B 2IeKTPOIHEPreTHKe.
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MAKPOJEHTENJIE 3JIEKTP DHEPTUSICHIH TYTBIHY IbI BOJIKAY JIbIH
CTATUCTHKAJBIK JEPEKTEPIH TAJIJIAY

Tyiiingeme. by Makanazna xan 0achlHa IIAKKAHIAFBI SJIEKTP SHEPTHSCHIH TYThIHY KOJIeMiHe ocep eTeTiH Typii
MaKpOIKOHOMHKAIIBIK, JeMOrpadusibiK, KIMMATTBIK, CANlA/bIK jkoHE perreymii (akropimapibl 3eprreni. ITaHembiik
KaTaplblH 9JEKTP SHEPTHsChIH TYThIHY CcTaluoHapibirbl Juku-Dyiiep keueiitinren tecti Herisinge Tekcepiii.
Hormxenep rpadux Typinge kepcerinai.

Tyiiinai ce3aep: [anensaik Katap, 6oinkay, SIEKTP SHEPTUACHIH TYTBIHY, KaH OachbiHa makkannars JKIO, Jluku-
Dyiep KeHEHTiNreH TecTi, SJKOHOMUKAIIBIK epKiHIiK HHACKCI.

Kipicne

OTbIH-HEPreTHKA PECYPCTApblH TeHepalusIay/bl, TYTBIHY/Ibl JKOHE OalaHCThl Ooipkay ©3eKTi
skahaHaplk mpoGiema Gosbin Tabbutazel. BP Statistical Review of World Energy[1] nepextepine caiikec
QIIeMJIeTi SHEprys pecypcTapblHbIH 6acTanKel Ko3/epi TyThiHy coHFbI 20 xbinaa 1,5 ecere ecti: 1998 xbuirb
9 MIIpZ. METpHKAJBIK TOHHA MyHail GanamaceiHan 2017 xeurFsl 13,5 Mapa. TonHara aeifin. XanbIKapaibik
SHEPreTHKANBIK areHTTIKTIH Ooipkambl Ooibiama (EIA, 2015) [2] , eH anabiMeH, SKOHOMHUKAIBIK
BIHTBIMAKTACTHIK XKOHE JaMy yibIMbIHA KipMmeiiTin Asus ennepinge (non-OECD Asia) sneprus Tyteiy 2050
KA Aeiin Tarsl 40%-Fa aprajabl. DHeprus ke3aepi 6eniHicinae TaGUFH Ta3/bl, THAPOIHEPreTUKAHBI KIHE
JKaHAPTHIIATBIH KO3eP/i TYTHIHYBIH €H Kol ecyi kyTinesi [3].

Capariubutap/plH MiKipiHIe, 19CTYpIi Ke3/1ep alTapibIKTai a3alobIMeH OaiilaHbICTBI SHEPIUsiFa ocim
KeJle KaTKaH CYPaHbICThI KaHAFaTTaHABIPY KaHAPTBLIATHIH KO3IEPACH — KYH CoyJeciHeH, OnoMaccanaH, kel
SHEPrUsChIHAH, TEOTEPMAIBIK SHEPTrUsi/laH, THIPOSHEPreTHKAAaH, TOIKbIHIAP SHEPTHUsAChIHAH, WAIIBIPAHKBI
JKBUTY SHEPTUSCBIHAH JIEKTP SHEPIUSCHIH OHAIPYAl YIFaHTyMEH KaMTaMachl3 eTilyi tuic. Onapasl YThIM/IbI
maiianaHy, COHJIaH-aK SKOHOMHKAHBIH SHEPreTHKANBIK THIMIUIIH apTThIPY TYPakKThl SKOHOMHKAIBIK
JAamynpl, Oonamak yprnak YUIH 3MSHIBI a3aiiTy/bl, NAapHUKTIK rasjap LIbIFApbIHIABUIAPBIH a3aiTyIibl,
9HEPreTHKAIIBIK KayiNCi3JiKTi )OHE TOYEeNCI3AIKTI apTThIPY/Ibl KAMTAMAChI3 €Tyl THiC.

Jambiran Eypomaisik enuepiiH OH Taxipubeci KOPCeTKEHJCH, YHepris THIMALIIMH JKOHE JICKTp
SHEPIUsCHIH Y3/IKCi3 Kayilci3 KeTKi3yli KaMTaMachl3 eTy/IH Heri3ri ()akTopiapbl HHBECTULHUSIAD TapTyFa
acep eTeTiH SHEeprus HAPBIFBIHBIH OACEKEIeCTIK MOJENi )XKOHE SKOHOMUKAHBIH HETi3ri CEKTOpJIapbl MeH
mapyambUIBIK JKYPrisymi cyObekTinep OemiHiciHAe JIGKTp SHEPTHACHIHA CYPAHBICTBI Oomkay OGobIm
TaObLIaIbI.

AKnapaTThIK TEXHOIOTUANAP/IbIH, KOMITBIOTEPIIK KyaTTBUIBIKTBIH XKOHE J€PEKTEP/Ii TAIIaY IbIH 1aMybl
MaKpo )KOHE MUKPO JIEHI€HIep/Ie JEKTP SHEPrUsAChIHA JIETeH CYPAHBICThI O0JDKay CanachlH/a 3epTTeyIepai
KapKbIHBI JaMyblHa bIKMad erTi. Herisri Tociniep SHeprusi TYTBIHYIBIH TAapHXU JIEPEKTEpiH 3epTTEHTIH
MOJIeNIb/Iepre Heri3aenreH OOJFaHIbIKTaH, OHBIH AWHAMHKACHIH TYCIHAIPETiH (haKTopiap/pl 3epTTeyre Ko
KeHi GeniHai. ATam aifiTKaHIa, COHFBI KbUIIAPhl KOIITEIeH FAIIbIMAAPBIH 3¢PTTEY TaKbIPbIObI SKOHOMHUKAIIBIK
ecy (hakTOpIIapbl MEH SHEPTHSAHbI TYThIHY apachIHAaFbl ceOer-CaljapiblK KaTbIHACTAPAbl MOJEIbCY OOMIBL.
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Ajita kety Kepek, cebebi MeH caigapbl JKaiiibl KOPHITHIHABI — YKOHOMUKAHBIH OCYl SHEPrusi TYTHIHYIBIH
apTybIH BIHTAJIAHBIPAIb], HEMece KepiciHe, TeHeceni [4].

Ochbl 3epTTeyliH MOHI aKbIPFBl SHEPTUsl TYThIHYFa dcep eTeTiH (DaKTopiapibl aHBIKTAYy >KOHE
MEMJICKETTep MEH OHIpJIep JCHIeHIHe IEKTP SHEPrUsCHIH TYTHIHY B! OOJIKay YIIiH OHTAIIIBI MOJETbACPAL
TaHaay O0bIN TabbLIAIbI.

Herisri 6esim

Tannay yiuin 2000-2019 xsuinapra apranras Eyporia mex OpTasibik A3usiHbiH 46 edti yiuin 33 aifHpMastbt
TaKTajgap CepusChl MaiinanaHbuiibl. bakputayasiH skammsl cansl - 920. Jlepek kesnepi peringe JlyHuexy3imik
0aHKTIH cTaTHCTHKANBIK Yyirinepi [5] xone AKII MypanbIK KOPBIHBIH SKOHOMHKAJIBIK OOCTaHIBIK MHICKCIHIH
Garanaynapsl [6] anbIHIBL. DMIHPHKAIBIK JAEPEKTep KeJleci KOpCeTKilTepMeH OepiireH:

o el_cons_capita — agam OackiHa KBT 3J€KTp DHEPrHsCHIH TYTBIHY, SJICKTPOCTAHIMUS MEH
JKBLTYCTAHIUSACBIHBIH, TaChIMaJIay XKOHE TEXHUKAJIBIK KAMTaMachl3 €Ty OapbIChIH/IAFbI LIBIFBIHIBI €CKepMeit
Ta3a UMIOPTTBIH KOCBIH/IBICKI peTiHae ecentenesi, KBT;

o D_el_price — anmekTp SHEPrUsACHIHBIH OaFachkl opTaaH skorapbl O6osca 1 MoHmi, kepiciHmre Gosca 0
KaObUIIaWTHIH aiHBIMAIIB;

o D_sun_hour — »buIbIHA KYZI KYHJEpP CaHbI OpTajaH xoraphl Oonca 1 MoHzi, kepicinme 6oica 0
KaOBLIIaWTBIH aiHBIMAIIBI.

Eypona men OpranblK A3HSAHBIH JKeKeJereH enjiepi OoifblHIIA jkaH OachlHA MIAKKAHAAFbl YJIEKTP
SHEPTUACHIH TYTBIHY cepmiHi Tanzaay (1 cyper) 2014 xbuira neifin kenTereH enjep yiin (93ipbaikannan
6acka) KOpCETKIIITiH apTyblH Kepcerei. by perte TammanraH engep/iH jkaH OackiHa mrakkaHaarsl JKIO
CTaTHCTHKACHIH 3epTTey (2 Cyper) SKOHOMHKAIBIK 6CY KOPCETKIIITepi MEH SHEPrusi TYTHIHY apachlHIarbl
BIKTHMAJI ©3apa OailJIaHbICTBI KOPCETE.

Aran aiiTkanza, kazak AT® Gaukinin caparnmbiiaps! engid XKIO-HiH 1% - Fa ecyi 21eKTp SHepruschiH
TyTeiHYABIH 0,5% - Fa ecyine urepmeneiini gen Garanmaiinel [7]. Byn, en amgsiven, Kasakcran, Ykpauna,
Peceit, Osipbaibkan cusikrel engaepaid JKIO-HiH kenm GemiriH KajblNTACTHIPATHIH OHAIPYII KOHE aybLI
IapyaIlbUIbIFEl CalajlapblHbIH TOMEH KOCBIMIIA KYHBIMEH JKOHE SJIEKTP KyaThIHBIH )KOFAapbl TYThIHYbIMEH
TyciHaipineni. MyHpnail enpepzie SHeprus pecypcrapbl TYTHIHYNIBLIApD IIBIFBIHAAPBIHBIH €1yip Oeirin
KaJIBINTACTBIPabl. 110CT-KEHECTIK KEHICTIK engepi MEH [aMblFaH elijiep apachlHIarbl OHIIPUITeH OHIM
GipJiiriHe 27eKTp PHEPTHACHIH TYTHIHY KOJIEMiHIE aHBIKTAaJaThIH HEPrHsl THIMILIIr KepceTkimrepinaeri
anmakThiK opra ecenren 200-300% - ap1 Kypaiiasl (3 cyper) [5].
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1 cyper - XKau Gaceina maxkanarsl KBT snextp sHeprusicsis TyThiHy. [lepek kesi: [5, 8]
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2 cyper - Xan Gacbina makkangarsl XKIO 2010 sxbuier TypakTsl 6aramapaa, AKII nonmapmen. Jlepek kesi: [5, 9]
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3 cyper - XKIO Gipunirine sneprusiast TyThiny kenemi (MJDx /2011 $ CAKII). Jepex ke3i: [5]

IManenbaik KaTapIbIH JIEKTP SHEPrUsICHIH TYTHIHY CTAHMOHAPIbIFEl Jukn-Dysuiep keHeiiTinren Tecti
Herisinge tekcepinani (Dickey, 1984) [10]. Hy xatapbiHbIH OipiiK TaMbIPIAPbIHBIH OOTybI Typabl HOJIIK
runoresa t = -6.3028 crarucTukachl Herisinae Kaobuiaan6aapl. Mynna Ho: keneci typaeri AR (1) mporecci
yurin p; = 0V;:

Ayie = i + PPiYip-1 + E;—cél ©ijAyie—j + &g, (1)
MyH1arbl i = I, 2, ..., N obbexrrep (ennep) xoue t = 1, 2, ..., T yaxeim nepuomsl.

Barausl jxoHe reorpadHsuIbIK OpHAIAacy HapameTpiepine OailIaHbICTbI HJIEKTP SHEPrHACHIH TYTHIHYIbI
Gemyni 3eprrey. Opramia JeHreiizieH acaTelH Oara KpuTepuiiiepi OOifbIHIIA TONMTACTHIPY OoCeKenecTik
HapbIKTHIK Oara Oenriiey jkoHe OYpBIHFBI KEHECTIK eljiep apachiHIarbl ailbIpMalIbUIBIKTapAbl KepceTei,
MYH/Ia KONTEreH XKar/ailapaa OyphIHFBICHIHINA GaFaiap/ibl MEMIICKETTIK PETTEHTIH OPTAIBIKTAH BIPbIFAH
HapbIK 6ap. DIEKTP SHEPTUSACHIH TYTHIHY/IbIH OT€ )KOFapbl KOPCETKIIITEP] XKbUIbIHA KYH CAHbI €H TOMEHT1 )KOHE
9NIEKTP SHEPrHsiChIHBIH Oarachl cambicThipMansl TemeH (Hopeerws, Wcnanaws, imnapa @OUHISHANS)
CONTYCTIK eJJiep YIIiH ToH.
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4 cyper - DieKTp SHEPrUsChIHBIH 0aracbiHa GANIAHBICTBI JIEKTP SHEPIUACHIH TYTHIHY/IbI OOy
Jlepekkes: aBToplibIK ecenreysep [5]
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5 cyper — JKblIbIHA KYHHIH KYH CaHbIHA GaillaHBICTBI 2JIEKTP SHEPrHACHIH TYThIHY/IbI 6011y
Jlepekkes: aBTopiIbIK ecenreynep [5, 11]

Ex GofibIHIIA 3JIEKTP YHEPrUsICHIH TYTBIHY/BIH OpTAIla MOHAEPIH CAIBICTBIPMAIIb Talgay 6 Cyperrte
KepceTiireH xoHe jkaH OackiHa makkanaa 7000 kBr-taH sxoraps! TyThiHy, 4000 - 7000 kBT apanbiFbiaia,
4000 xkBr-Tan keM TyThIHY OO¥BIHIIA €NIIep i KIKTeyre MYMKIiHIIK Oepeni .
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6 cyper — En GoiibiHIIa xaH 6achbIHA IAaKKAHIaFb! IEKTP YHEPTHACHIH TYTHIHY/IbIH OpTaIlia MOHAEPiH CalbICThIPY

7 cyperTe KbUI GOMBIHIIA CANBICTBIPMAIBI Tanaay Eypora Men OpTaiiblK A3HsIIaFsl OPTAIIbIK SHEPTUsI
TyThIHY Ypaici 2009 sxbut sxaHe 2014 xpuigaH GacTar eneyci3 TOMEH/IeyMeH Katap ajFaH/ia apTybliH KOpceTe/i,
COHJIali-aK 3epTTey Ke3eHiHe OpTallia MOHACPAIH CEHIMILTIK HHTEPBAIIaPbIHBIH apTYbIMECH CHITATTAIA IbL.
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7 cyper - XKbu1biHa afaMm GackiHa MIAKKAHAAFI 371€KTP SHEPIUACHIH TYTHIHYIBIH OpTallla MOHAEPIH
CaNbICTBHIPMAIbI TANIAY

KopsIThIHABI

Maxkanana Eypora men OpTanbik A3HsHBIH JKEKelIereH eljiepi 0oibIHIIa jKaH OachlHA MIAKKAH/aFbl
9IEKTP PHEPrUACHIH TYTHIHY CEpIiHiH Tanjay, xkaH OaceiHa makkanaarel JKIO cTaTHCTHKAChIH 3epTTey
Kyprisinai. IlaHensik KaTap/blH JIEKTP SHEPTUACHIH TYTHIHY CTalHMOHApIbIFEl Juku-Dysiep keHeiTinren
TECTi Heri3iHje TeKcepii. DIeKTp YHEPrusChIHbIH OarachiHa OAHIAHBICTBI NIEKTP YHEPTHACHIH TYTBHIHYIBI
Geny sxoHe Oip JKbULIAFBI KYHJI KYHJACPIiH CaHblHA OQiIaHBICTBI DJIEKTP SHEPTHSCHIH TYTHIHYIBI Oy
QHBIKTAIIBII, HOTIDKENEPi rpaduK TYpiHIe KOpceTii.
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Abnunnaesa A.A., XKXykabaesa T.K., Mapunuu T.A., Komnsik U.B., [Ipo3nenko A A.
CTaTHCTHYECKHIi AHAJIN3 IAaHHBIX TPOTHO3MPOBAHHS NOTPeOJIeHMs JIEKTPOIHEPIHA HA MAKPO YPOBHe
Pestome. B paboTe Hcciie10BaHbI pa3iHyHbie MAKPOIKOHOMHYECKHE, JileMorpauuecKue, KIMMaTHIeCKUe, OTPacieBbie
U PEryJsITOpHbIE (PAKTOPBI, BIHSIOLINE HAa 00bEMBbI AIEKTPONOTpelIIeH s Ha Aylury HaceneHus. CTalHOHAPHOCTD NAHEIbHOTO
psina moTpebIeH s deKTPOIHEpriH OblIa NpOBEpeHa Ha OCHOBE paciMpeHHoro Tecta Jlukn-Pyiepa. PesynbTaTsl okasaHsl
B rpa)MuecKoOM BBHE.

Kiouesble ciioBa: IlanenbHblif psjl, mporHosuposanue, notpednenue snexrposnepruu, BBIT va nynry nacenenus,
pacimpennslii Tect Jlnku-®ynnepa, HHIEKC dKOHOMHYECKOH CBOOOIBI.

A. Yerezhepbekov
( International Information Technology University, Almaty, Kazakhstan, E-mail:www.asinible @gmail.com)

EVALUATION OF CARS FORWARD COLLISION WARNING AND COLLISION
AVOIDANCE SYSTEM

Abstract. An introduction to my article begins with the importance of road safety and prevention of car accidents.
With the assistance of fledgling machine learning techniques and electronics the rate of road casualties may decrease
dramatically. Therefore many strides have been made in enhancing conventional road safety systems in modern cars.
However, many such cars, which are equipped with high-tech gadgets, are expensive and therefore there should be
necessary gear and system that allow people to install them into ordinary petrol cars. In addition to physical gear, there
needs to be a specially designed algorithm that will process, evaluate and eventually make a decision on a specific road
situation.

In this article libraries such as OpenCv and Tensorflow are mostly used to properly analyze images and make
useful neural networks for ML respectively. Furthermore, disposition of sensors and cameras in a car plays a huge role in
gleaning the most accurate data. Then, finally all mathematical equations shall be tested on simulators for better
understanding and result.

Keywords: adaptive cruise control, collision avoidance, machine learning, computer vision, anti-drowsiness system.

1 Introduction

A car has become an integral part of human society without which comfortable and rapid commuting is
difficult. On the other hand, many drivers are careless as well as reluctant to maintain road safety regulations
therefore supplementary measures should be taken in order to reduce the number of road accidents. More and
more advanced collision avoidance systems are developing in current times including adaptive cruise control
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Camapxomxaes H., Mykamesa A.

PerpeccnsiuibIk Moesb/iep Herizinge KanT qnadeTiHin ocyin 00/rkay Moxeti

Tyiiinaeme. Ka3zakctanga KaHT THaOCTIHIH Tapaayhl SIHICMISIHBIH CHTIATHIHA UC JKOHE KAP>KbI IIBIFBIHIAPBIHBIH
JkoFapbl OoybrHa okeneni. Ocel Makagama 2019 >KeUTel eMaeayImiaepAc KaHT TUAOCTiH 00JDKAY YIOIH PerpecCHAIBIK
TanAay 9iCi KApacTHIPBUIFAH TOKIPUOEIIK 3epTTEYICp KYpri3inai. MaceneHi menty yIniH MaTeMaTHKaIbIK MOIEIbIEPTe
KPICKAIIA IOy KACATABI JKIHE OOKAMIBI MOJCIBACPAL KYPY YHIH OCHI TAIAAYIbI KAKCHI YCHIHABL. XAaIBIKTHIH 6Cyil
MEH KaHT auaOeTiMEH aybIpaThlH HAyKACTApABIH caHbl MeH KOO ecyi MeH KaHT amaldeTi 6ap HayKacTapIblH ecyi
apacsIHIars! Koppesoinust, Kazactanmarsl KaHT quabeTi ManueHTTEPiHIH 6CYIMEH XaibIKThIH o6cyi MeH JKIO KaThIHACHIH
AHBIKTANIBL.

KinrTik ce3nep: perpecCusuiblK Tangay, KaHT AHa0CTi, CTATUCTHKA, O0JDKAY, PETPECCHAL.

YK 004.9:519

M. N.,Kalimoldayev , *A. A Drozdenko., ’I. V.Koplyk , °T. A Marinich.,
1 A. A. Abdildayeva, ! T. K. Zhukabayeva, ! F. M. Galiyeva

MODERN PROJECTION APPROACHES OF ELECTRIC POWER CONSUMPTION

Abstract. The review of modern methods of forming a mathematical model of electric power systems and the
development of intelligent information system for monitoring electricity consumption. The main disadvantages and
advantages of the existing modeling approaches, as well as their applicability to the energy systems of Ukraine and
Kazakhstan are identified. The main factors that affect the dynamics of electricity consumption are determined. A list of
the main tasks that need to be implemented in order to develop algorithms for projecting electricity demand for different
facilities, industries and levels.

Keywords: projecting, power consumption, panel models, autoregression models, neural networks.

M.H. Kaaumonnaes, A.A. JIpozaenxo , U.B. Konasik, T.A Mapunuu ., A.A.
Aoauanaesa T.K. , Kykabaesa ®.M. , 'anueBa
(*Axmaparrhik xoHe ecenteyim Texnonorusnap uactutyTel KP BEM FK, Kasakcran PecryGnukacst
*Cymbl MEMJICKETTIK yHUBepcuTeTi, Ykpauna E-mail:abass 81@mail .ru)

DJIEKTP DHEPI'UACBIH TYTBIHYIbI BOJIZKAY IbIH KA3IPI'T
3AMAHI'BI TOCIJIAEPIH TAJITAY

AHHOTAIUA. DNEKTP SHEPTETHKANBIK JKYHEIePIiH MATEMATUKAIBIK MOJCIIH KYPYAbIH JKOHE 3JIEKTP 3HEPIHACHIH
TYTBIHY MOHHTOPHHTIHIH HMHTCJUICKTYalAbl AaKMAPATTHIK JKYHECIH o3ipJieyliH 3aMaHayW ONICTEpiHE IOy
skacamabl. MOIeTbACYAIH KOJIAHBICTAFBI TOCUTACPIHIH HETi3ri KEMIIITIKTEpI MCH AapTHIKIIBLIBIKTAPHL, COHAAN-aK
oJIapAbIH YKpamHa MeH Ka3aKkcTaHHBIH SHEPTETHKAIBIK JKYHEIEpl YIIiH KOJTAHBUTY bl AHBIKTAIABL. DJICKTP SHEPTUACHIH
TYTBIHY IUHAMHKACBIHA 9CEP CTETiH HETi3ri (JaKTOpIap aHBIKTAIABL OPTYPII 0OBEKTINEP, calaaap MCH ACHICHIEP YIIiH
3JIEKTP 3HEPTUACHIHA CYPAHBICTHI O0JDKAY aATOPHTMICPIH J3ipJiey MAKCAThIHIA iCKE achIpy KAKET HETi3Ti MiHACTTEPAiH
Ti30€Ci 93ipIeHAi.

KinrTik ce3aep: Oo/mkay, SJICKTPOSHCPTHAHBI TYTHIHY, MAHCTBAIK MOICIACP, ABTOPErpeccHa MOACIICPI,
HEUPOHBIK XKYilenep.

Kipicne.

DHEeprusi TYTBIHY MpPOLECTEpPiH OackapyIdblH HMHHOBALVSUIBIK WHTEIUICKTYANIBIK JKYHETIepiH Kypy
JKEKeJaereH oOBeKTIICp (MEKEMENep),enaep YUIH A€, TyTactail ajgraHia skahaHIplK DKOHOMHUKA YINIH 1€
OMIPIIK MaHpI3Abl MIHACT Oonbin TaObLIAABI. JHEPTHs MIBIFBIHBIH TOMEHACTY, SHEPIHS TOYCIILNIriH
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KAMTaMacel3 €Ty, MapHUKTIK ra3fap LIBIFAPBIHABLIAPBIHEIH KONEMIH a3aiiTy CHSAKTBI ©3€KTI Mocelenepai
LICITY JHEPTUSHBIH OPTYPAl TYPJACPIH TYTHIHY MCH OHIIPYNIH YaKbITTHIK KAaTapiapblH TalAayIblH,
MOJCACYAIH XoHE OO/KAYABIH aJACKBATThI 9 MICTCPIH COUKECTCHIIPYIL, JKEKEICTCH KICIMOPBIHAAD, Kadanap,
SKOHOMHKA KOHC MEMIICKETTIK cananap ayKbIMbIHAA 0OAacKAPYIIBLIBIK IICINIMACP KaOBUIAAY YINIH OJapIbl
KOJJIAHBICTAFbl AKMAPATTBHIK JKYHENEpMEH BbIKNaamacThipyasl Taman eteni.Kazakcranma sxone YkpamHana
3JICKTP SHEPIHACHIH MaiiAanaHy TUIMIALTIFIH OoJpkay >koHe Oaramay >KYHWENEpiH KOMAAHYABIH TCOPHUSUIBIK-
oJICHAMAITBIK TOCLIACPI MEH MPAKTHKAIBIK ACMCKTLICPIH J3IPNCYAIH KETKUTIKCI3 A9PEIKEC MAIIHHATBIK
OKBITYABIH Ka3ipri 3amMaHFel OMICTCPIH MaiaasaHa OTHIPHIN, KEHICHII aBTOMATTAHIBIPBLIFAH SHCPrUs
MEHEPKMEHTI JKYHECIH KYPYAbIH KQKETTLIITIH 63¢KTCHIIPeIl.

OcCBl KYMBICTBIH MAaKCaThl YITTHIK, CEKTOPAIIBIK KOHE keKe(0OBEeKTLIECpP OOMBIHIIA) ICHICHICPAC
3JICKTP 3HCPTUSCBIH TYTBIHYIBI TANJAYIbIH, MOACIACYAIH KOHE OOJDKAyABIH Ka3ipri 3aMaHfbl OAICTEPIH
CaJBICTBIPY, COHIAN-aK OJapAbl OPTYP/l €AASp MCH cajmanapaa KoigaHy TaxkipuOeciH 3epaesiey Ooubim
TaOBLIABI.

AKnapartThIK Tajaaay.

TyTBIHBIIFAH HEPrUsl KOIEMIH 6fIley YINiH Kas3ipri 3aMaHfbl TEXHOJOTHSIBIK KYPBUIFbLIAPIBIH
JKamnmai Tapamysl 3JICKTD KCITICIHE ©CIM KEJe KaTKAH JKYKTEMCHI THIMJI JKocmapiayra, OoJpKayFa KOHE
OakplIayFa MYMKIH/IIK OCPETIH MHXCHEPIIIK JKOHE CTATUCTHUKAIIBIK TaIAAY dJICTCPIHIH AaMYybIHA BIKIAI CTTI.

CoOHFBI OHXXBIIIBIKTA OHEPKICINTIK, KOMMYHALABIK YKOHE SHEPrus Oenmymn KOCIIOpbIHAAP, TYPFBIH Yit
KELICHICP], OU3HECTIK KYPbUIBIMIAP, COHNAN-aK JKEKEIETCH YWIEp YINIH 3ICKTP SHEPTHSACHIH TYTHIHYABI
Oomkay canmachlHAAFbl FBUIBIMH 3epTTeyicp >kaHaauzawl|1-5].byn rumaparrapiplH SHEprus THIMILTICIH
KAMTaMackl3 €Ty KKETTUIriMEH OaiimaHbICTBl SHEPTHSHBIH COHFBl TYTHIHYBIH JKOHE OHBIMEH OalNaHBICTHI
CO2 1mbIFapbIHABLIAPBIH  A3ANTYAbl  KAMTAMAChI3 CTCTIHXAJBIKAPAIBIK JHCPIrETHKANBIK ATCHTTIKICH
(theInternational EnergyAgency) wmoiibinaanran Oec mapTrapabiy OlpiMeH Herizaeneai [6]. DKOIOrusiibiK
ANFBIIAPTTAP MCH YKOHOMUKATBIK MAKCATTHIIBIK FUMAPATTAPABIH OPTYPJIl TUNTCPIHE apHATIFAH SHEPTOTHIMIIL
JMU3alHHBIH YITTHIK epekenepin a3ipaeyre siknan erti, Oy EnergyPlus, DOE-2, eQUEST, IES, ECOTECT
JKOHE T.0. CHSIKTHI JKaHA YHICPal SHEProTuiMal xxo0ajay YIniH KOMIBIOTEPIIIK OargapiaMaiblK KaMTaMachi3
CTYAIH JaMybIHA TYPTK1 Oomngst [7].

FumaparrapapiH 3Heprusi THIMALTITIH KOMAAYy SHEPrHs TYTHIHY KOPCETKIIUTEPiHIH TYpPaKThI
MOHHUTOPUHI'TH JKOHE OJIapFa HAKTHI YAKBIT PSKUMIHAC 3CCP CTETIH (akTOpIapapl alKbIHAAYAbI TANAIl CTCI.
3epTTeyLIiNepaiH KOMIIUTIr 3eKTP HCPTUsIChIHA CYPAHBICTBIH CEPIiHIH aHBIKTAWTBIH HETi3ri ¢axropiap
peTiHae aya-paiibl skaraaiapein Oemin kepceteni. Omapra Ttemmeparypa (ayaHblH, KOpLIAFaH OPTAHBIH,
KYPFaK IIAMHBIH, IIBIK HYKTEJICPIHIH, BUFAIAbl HYKTCICPIIH, YH-KaHABIH) KOPCCTKILITEP], BLUIFATIBIIBIK,
KBICBIM, KCJIIIH >KbUIAAMIBIFBI MCH OarbIThl, OYITTBUIBIK JKOHE KYHHIH >KAPBIKTBIFBI KOPCETKIIITEPI,
armocepansik skaybsiH-namsiH sxkatanbl| 8. Kocsimima Tayencis hakropiiap apackiHaa aBTopiap MOACIbACPAC
SJEKTP JKYKTEMECIHIH aybiclaibl, JKbUTy Oepy HeMece JKbLTy HHACKCI; KYHTI30emiK aiHbIMAalbLIap;
FUMapaTTapAblH OJIIEM KOPCETKIIITEPl MEH ONEPALMSUIBIK CHNATTAMAIAPBL, KATalblK HHPPAKYPBLIBIMHBIH
JaMybl, ©MIp CYPY ACHICHI MCH 3JICYMETTIK-3KOHOMHUKAITBIK JaMy KOPCETKIIITEPiH KOoinaHaasl [8].

Msicanel, UnmuaiH TYPFBIH YH CEKTOPBIHAAFBI 3JCKTP SHEPTUSCHIHA CYPAHBICTBI OODKay yuIiH [4]
aBTOpIAp TOYeNAl alHbeIManmbl peTiHae KBT sHeprusHbl oprama KyHOIK TYTHIHY OOMBIHIIA ACPEKTEpAl,
Lenbcknii mkamacel OOMBIHINA OpTaa KYHIIK TEMIEPaTypaHblH €3repyiH xkoHe Unmnmaiy ecen OipiiriHig
KYHII3r1 KYHBIH TYCIHIIpMENl alHbIManbl PEeTIHAC MaimanaHaxbl. 3epTTCYLIEp KYHTI30Emik oceprepai
KOpPCETY YIIiH (PUKTHBTI allHBIMATBLIAP b, aTal alTKaHaa OapiblK ceHOI1 YIIIH aybicraibl, OapIIbIK XKEKCEHO
KYHIEpI YIOIH aybICHanbl XKOHE 3€PTTCY MHTCPBAIBIHAAFBI MEPEKENCp YLIIH aybICHaibl AifHBIMATBLIAPIbI
kocazsl [4]. Moaenbsaepae naliaanaHbIIaThiH YaKbIT KAaTaPIapbIHBIH ICPUOATHIIBIFEL ACPCKTEPAIH KO31 KOHE
KOJI JKETIMILTITIMEH aHbIKTaIa1bl.

MeIcansl, >KyMBICTA [ 5] 3JIEKTP 3HEPTUACHIH TYTHIHYJbIH CAFaTTHIK KaTapaapsl, 3epTTeyAe [3] — *KBIIABIK
VaKpIT MHTCPBAIBIMEH JKAPTHl caraTThK JAcpektep OepinreH. ColikeciHime, OCBIHAAN IPIKTCYAE albIHFAH
OomkaMIap TEK KbICKAa Mep3imMal 00Tysl MYMKIH, MbICaibl anTackiHa. OpTratia Mep3iMIi XKIHE y3aK Mep3iMIai
OomkaMaapael axy YUIH YIKCH SKUUTKTIH AepekTepinae (Mbicambl, aiablk [9]) skoHE y3aK YakbIT
uHTepBaNbIHAA (OIpHEIIE OHXBIIIBIK) OaragaHaTIH MOJC/IbACD maiiaamanpiia el HAKThl yakpIT pexKUMIH/IC
OospKay eIey KypaaaapelHaH ACPEKTEPAl TOYITiK OOMbI HEMECE CEKYH/ CalbIH aTy Abl Tadam STe/l.

VYkpanna meH Kazakcranma [10-11] smextp 3HEprusichlH TYTHIHY OOMBIHINA AIUBIK CTATHCTHKAIIBIK
aKmapaTThl Tangay SKOHOMHKAHBIH OapiblK CEKTOPNAPBIHBIH 3JICKTP SHEPTUACHIH MKAIIbl TYTBIHYBI TYPabl
CTaTHUCTHKAIBIK ACPEKTEP TEK XKbUTIAp OOMBIHIIA FaHA KOJI KETIMII €KCHIH KOPCeTe i, YH IapyalnblIbIKTaphl,
OHEPKOCIIT CEKTOPIApPBI, KOMIK, KBI3METTEP, aybUL, OpMaH >KOHE OanblK MIapyalibLIBIKTAPbl, COHAAN-aK
SHEPIUSHBl SHCPreTHKATIBIK €MEC TYTBIHY OONiriHAC >KaHAPTHUIATHIH SHEPIUs KO3ACPiH ecemke ana

298 Neo§ 2019 Bectuux KasHHTY




[image: image230.jpg]¢ TexHHKaABIK FLIALIMIAD

OTBIPHIIL TYNKINIKTI TYThIHY KepceTkimTepi Tek 2007 xpingan 6actan kaHa 6ap. CoHpIMEH KaTap, npoduibai
MUHHCTPIIKTEPAIH ecentepineH [12] emmeri SHEprusHbI Kaumbsl TYTHIHY OOWBIHINA ATBIK KOPCETKIIITEPAIl
JKOHE COHFBI OHJKBIIIBIKTHIH IICTIHIC FaHA amyFa Oomambl.

AJICKBATTBI CTATUCTUKAIIBIK MAHBI3bl HOTIDKEICP MEH camaisl O0mKaMIapabl aly YVIOiH JepeKTepal a3
IpIKTEY MOCETIECIH MEMYAiH Oip HYCKachl 00BEKTIACP TOOBI, MBICAIBI, Oip ME3TiAC JaMy MapaMeTpIepi yKcac
OHIPAIH Oap/bIK OKY OPBIHAAPHI, €1 alMaKTapbl HEMECE €JAep OOMBIHIIA YKCAC KOPCETKIIITEPAl OaraaaiiTeiH
MaHENb/Il YArIep Al maiaanany 00ybl MYMKIH.

Msicanel, [13] makanaga "xaceln yiiaep"KypblUIBICBIHBIH aca MaHbI3Abl (JaKTOPIAPhIH aHBIKTAY YINiH
Kpitaii xamanaper OemiHICIHAEC TYPFBIH YVHICPAIH SJCKTP SHEPTUSACHIH TYTHIHYBI OOMBIHINA JKBITIBIK
JCPEKTCPAlH maHeapal ipikTeyl Komganeuwad. JKymbic asropmaper [14] 1998-2015 sxeuimapmarsr 23
OHEPKOCIMTIK caja xKOHE 9 KbI3MET CeKTOpiapbl OOMbBIHINA MaHEIbAl ACpPeKTepal Tanmail oTeipein, TaliBaHb
©HEPKICIOl MEH KBI3MET KOPCETY CATACBIHAAFBI SJICKTP SHEPTHUSCHIHA CYPAHBICTHI 3¢PTTCHAL.

[15] makanmaxal994 xeiiman 2007 kplFa ACHIHTT KE3CHAS OTICII SKOHOMUKACKH Oap 27 eaAcH JKoHE
Eyponamarer ObI/[¥-ra myme 6 enacH TypaTblH TEHIEPIIMEICH TON YINIH 3NEKTP SHEPTHSICBIH TYTHIHY
tuimainiri Oaramananel. Oceinatima, Kazakcran MeH YkpamHa CHUSKTHI CIACP VIIIH MAHCIBIIK ACPCKTEP
HET131HACT] Y/ITIICP HEFYP/IbIM KOJIANIbI O0JIBIN TaObIIa bl ACTCH KOPBITHIH/BI XKacayFa 00 1a bl .

By perre, ocel enaepaeri FBUTBIME 3¢PTTEYICPAIH (POKYCHI aIbIHFAH HOTHIKEICPAL OJIaH 9Pl HEFYPJIbIM
JKOFaphl JACHreire (caganbiK, OHIPIIK) SKCTPAMOJISLUSIAN OTBIPHII, >KOFAPBI KULIIKTI (PUKCALUS ICKTP
SHEPIUSCHIH TYTHIHYABI OJIICYre APHANFAH THICTI KaOAbIFel Oap KeKelnereH OOBCKTIICPAIH JICKTP
SHEPIUSCHIHA CYPAHBICTBI MOJICNIB/CY JKAFbIHA AYBICYFa THIC.

YKorapeiga KepCETINIreH TACLT KaHAMANBIK FaJIbIMAAPABIH KYMBICHIHAA CTKCH-TCIKEHIT KOPCETUITCH
[13], omap TYpFBIH CEKTOPAAFBI SNEKTP DHCPrUSICHIHA CYPAHBICTHI YATLICYIIH €Ki OAICIH aTam KepCeTTi:
")KOFapbLAaH TOMEHIe" JKoHE "TOMCHHCH JKOFaphl'.

Bipinmi Tocin Herisri GakTopiaapAbl aHBIKTAYFa JKOHE MAKPOIKOHOMUKABIK KOPCETKIIITEPAl (PKaIIbl
1K1 ©HIM, JKYMBICCBI3IBIK YKOHE MHQIILIS KOPCETKIIITEPI), SHEPTUSHBIH OPTYPJ TYPJEpiHiH OaragapbiH,
KIIUMATTHIK (PaKTOpIapAbl KAMTUTBIH TYPFBIH Y KYPBLIBICTAPB! OOMBIHINA TAPUXU ACPEKTEPre JKOHE SKOFAPHI
JCHreiaeri aysicnansl JepeKTepre OaiaaHbICTHl OPTYPIL ACHICHICTI TYPFBIH YH OOBekTinepi OoiibHIIa
3JICKTP SHEPTUSCHIH TYTHIHY ABI OODKAYFa OaFbITTATIFAH.

ExiHmmi Tocin jkeke YIIepAiH perpe3eHTATHBTI JKUBIHTHIFBIHBIH KOPCETKIIITEPIH IKCTPAMOSILIIAY
apKbUTBI AffMaKTBIK JKOHC YJITTHIK JACHICHNEpAEC OSNEKTP JHEPrusiChlH TYTBIHYABI Ooipkampaay YIOiH
CTATUCTUKAJIBIK JKOHE MHXXCHEPIIIK 3TiCHAMAIap/ bl Maiiaaganyra Herizaeiares [16].

Taburu KyOBIIBIC PETIHAEC SHEPTHSIHBI TYIKUTIKTI TYTBIHYABl CHIATTAUTHIH (PU3HKATBIK 3aHIApPFa
HETI3JEIICH JKOHE SHEPTHUSl TYThIHY IbIH TAPHXU JCPEKTEPIiH TaNam eTHCHTIH, MHKCHEPIIIK MOACTIBbACP Kazip ic
JKY3IHIE TaiJanaHbUIMANTBIHBIH aran ©TKEeH »oH. JlepekTep Ke3aepi MEH KeJEMiHIH, ONapAbl ©HICY
TEXHOJIOTHSUTAPBIHBIH YOHE MPOLIECCHUHTTIK JKYHEICPAIH KyaTTapbIHbIH KAPKBIHABI 6CY1 FRUTBIMH MY IICTICPAIH
CTaTHUCTHKAIBIK 9AICTEMEICP JKAFbIHA JKbIJDKYBIHA BIKMAMT CTTI.

CraTucTukaibiK MOACIBACPAIH KOOTYPIILTITT ASPEKTEP KYPBIIBIMBIHAAFBI (CHI3BIKTHIK YKOHE CBHI3BIKTHI
€MEC; AMCKPETTI JKOHE Y3IIKCI3 MOJC/BACD) albIpMAIIBIIBIKTAPFA Aa, OJAp/Ibl ICKC aChIPAThIH MAIIHMHAJIBIK
OKBITY QMICTepl MEH OargapiaMaiblK KypaligapAslH JdaMybIMCH J¢ OaljaHbICThl. Perpeccusiibik,
aBTOpErpeccHsibK oaictepre, dypbe MoaeniHe, HEHPOHIBIK >KENIJIEpPre, aHBIK €MEC JOTHKa MOJEINIHE,
BeiisneT ananusiue, batiecos aaicTepine KIKTeyre 0OIaThIH MAPAMETPIIIK JKOHE MAPAMETPIIIK eMEC 9IICTEeP
KCHIHCH TapajiFaH.

[NapameTpukaneik oxicTepai maiiganaHy AYpeIC TaHJATNFAH MOJCIb SKaFJaiiblHAa NapameTplepAiH
BIFBICKAH OaranayblH KOHE JKAJIFaH KOPBITHIHABLIAPABI ATyMEH OaiIaHBICTBl JCPEKTEPAl TapaTy CHUIIATHI
Typajbl akmapaTTeiH 0oaybiH Oospkaiabl. Ocel AepekTepal Tapary O€nrici3 skargaiiapaa, mapaMmerp emec
oaicTepAl maiganaHy HEFYPJIbIM Kojaiibsl Oomeinm TaObuianbl.  [lapamerpraepaiy OaranaysiHa KaparaHzaa,
TUIOTE3a7IapaAbl TECTiIEyre OaFbITTANFaH MapaMETPIEPAiH MaHbI3Abl KEMIIITIrI JKOHE IIEKTEYl OJapAbl
CCeNTeYiH KUBIHIBIFBI YKOHE OarapiaMalblK KOHE ammnapaTThlK KAMTaMAachl3 €TYIe KOMBLIATBIH KOFaphl
Tajganrap Oosisi Tabbinagsl[4].

DJIEKTP TYTHIHYAbI MOJEJIbJEY.

TexHuKanelk, OMOJOTHSIBIK, 3KOHOMHUKANBIK OHE Oacka Ja TpOLECTepAi MOIENACY IEpeKTep
KYPBUTBIMBIH, CTALIHOHAPIIBIKTBIH TAOHFATHIH, aHOMAJIbIbl OaKblLIayIapAblH OOMYbIH aNIbIH ajda 3epPTTeYAl
Tajamn ereai.JHeprus TYThIHY KOPCETKIIITEPiHIH €PeKIIEir OpTypil OarbITTarsl TPCHATCPAIH, MayChIMIBIK
JKOHE LUKIIBIK ayBITKYIAPABbIH, KYPBUIBIMABIK AMMIAKTHIKTApABIH OOMybl OOJBIN TaOBLIAABL,0YT ONapIbIH
CTALlMOHAPCHI3ABIFBIH HETI3ACHl JKOHE aABTOKOPPEISILMS, TETEPOCKEAACTHKAIBIK MOHE OCHl JCPEKTEP
OOUBIHINA KYPBUIFAaH MOJCIbACPAIH KAIABIKTAPBIH OOIYAIH KAJbIITh 3aHBIHBIH OOIMaybiH TyAbIpaasl. byt
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KJIACCUKAJIBIK CTATUCTHKAJIBIK alapaTThl MaliaagaHyFa MYMKIHIIK OSPMEH Il sKOHE camaibl MAaTCMATHKAIBIK
MOJENBACP MEH IIbIHAKBI OODKaMAApAbl any YIIIH KepCETUINeH MpoOlieMaaapAblH Tepic dCEpiH azailTyra
MYMKIHZIK OCPETiH 9AICTEP MEH MOJACIBACPl 13ACCTIPYIl O3CKTCHAIPEII.

VakbITTHIK KaTapiapabl OOJbKayablH Kasipri 3aMaHfbl OAICTEPI HETI3IHEH OO0JalakThl TapUXU
Oomkamaay KarugaTblHAa Heri3genreH.byn perre eTkeH okuramapapl OingipeTiH akmapatTbl TYCIHIAIPY
oaicTepl, COHAAM-aK OMapasl OOJAIIAKKA IKCTPATOSIFIIAY TICLaaepl yHemi sketiaaipineni. Knaccukambik
YITiCI  perpeccHsuiblK Tanaay OoNbIl TaObIMATBIH MapaMeTplIik MoAedbAey KeH TtapainraH.Monemns
napaMeTpIiepid OaranayIslH €H Kerl Tapaiafran oaictepl ['ayccThiH Kilmi KBaapaTTap 94iCi KOHE MAKCUMAJIIbI
LIBIHIABIK YKcaTy oaici Gomein Tabeimanelllapamerprik MozenpaepAiy cnemudukanusIcbiHa MAPTThl TYPAC
TCHACYJICP MCH MapaMeTpiepre MICKTCYJICP >KYHCCIHE HETI3ACNTeH KYPBUIBIMIBIK MOICIBACPIe KOHE
TeopusLIbIK Herizaemeci koK "ad hoc" apHatisl Mmoaenbaepre Oeryre GoMasl.

Mocemen, 1950 sxpuimapbl MaKpPOSKOHOMHKAIBIK MOJCIIACYAC KYPBUIBIMIBIK TOCUIAL Kammai
KOoJmaHraHHaH kewiiH, 1960 skeiimapbl FamIbIMIAP YaKbBITTHIK KaTapiapAblH MayChIMABIK JKOHC IMKJIIIK
cunarramaigapeiH  OeiaceHmi 3eprredi Oactagsr. 1970 sxputet boke meH JIKEHKHMHC OCBI KYMBICTapIbIH
HOTIDKEIICPIH JKYHEICHAIPAI JKOHE aBTOPErPECCHSIIBIK MOACTBACP MCEH JKbUDKbIMaibl oprama (ARMA /
ARIMA) moaenbaepi HETI3IHAS YaKbITIIA KaTapaapAbl MOACIACY MCH OO/bKayFa KSUICH I TACLT YChIHAbL Byt
9JICTEME TAaHBIMANIBIKKA M€ OOJabI, ceOeOl Kypaeal KYPBUIBIMIBIK YIITIICPre KaparaHia OHAMbIpak OOJabl
JKOHE KEM JCreHIC camaibl Oopkamaap aimyra MyMKiHAIK O6epai.OHblH OaraapnamanslK JKY3ere achIpbLTybl
EViews, stata, Statistica, SPSS, R, Python cekinai 6araapnaMaibik SKOHOMETPHUSITBIK MAKSTTEPAC YChIHBLIFAH.

Kypsuasivmapik tocin mendepinae 1980-mi skpingapaan O6acran Kagpmad Cy3riCiH KOJJaHa OTBIPHIIL,
JTUHAMHUKAJBIK ChI3BIKTHIK KOHE CBI3BIKTHIK eMec baeccos moaenbaepin tabbicThl kepcerti.Kaaman cyarici
coHmai-aK Arima yirijepiHae Ae mapamMeTpiepal Aypeic emec Oaranay mpoOieMachiH OapbiHINA IIBIHANBI
yKcary  OJICIMCH  JKOK  JKOHC  OakplIaHOAWTBIH — KATApAbIH  KOMIIOHCHTIH  QHBIKTAy  YLIIH
koananeiiaael|17]. CtaTucTukanelk  cumarraMajgap MEH OODKaAMABIK KACHETTEPL OOWBIHINA OHTAMIBI
MOJCIBAIH HETI3AEMECl KaTapAblH HETI3rl KOMIIOHCHTIH, OHBIH CTAlMOHAP/IBIFBIHBIH TAOUFATHIH,
cneiUKaAISICBIH, MapaMETPICHYIH JKOHE MOJETbACpAl BepUHKAUMIay MEH anpoOarusiayabl
AHBIKTAY/bl; KAJFAH AHBIMATBLIAP IbI OJIAPIbIH CAMIACHIH JKAKCAPTY MAaKCAThIHAA TCCTUICY /Il Tajlan CTeIl .

Typakrel yakbITIIa Karapiap YIIIH OpTa MOHHIH afiHalacklHAA MOHACPAIH TEME-TCHIIr (TYPaKThl
JUCTICPCHSL) TOH, OJ1 TYPAKThI 00BN TaObLTaab!. IC sKy31HAC Oy TPEHITIH, MAyCHIMIBIK TCPOCTICTEPALH KIHE
JUCTICPCHSIHBIH JKYHeni e3repicTepiniy 0onamMaysiH Oinaipeni| 17].

JlepexTep cTanuOHAP/IBIFBIH AHBIKTAY YIIIH KaTapIblH aBTOKOPPEIOrpaMMAacChiH KYPY TAICUIIH, SIFHU
aBrokoppemuusuibiK GyHkumsiHeH (AK®) rpadukansik kepiHiciH Koiananyra 0onaasl. CTanmuoHapIbIK KaTap
JkaraaibiHaa narteig ecyimeH AK® moni Here ymTeInansl. bynan 6acka, koppenorpaMMaHbIH TYpi MpoLecTi
MbiHagal Typae cunarraiasl; AK®-HeiH HOare OipTiHACH )KaKbIHAAYbl ABTOPETPECCHS MPOLIECTEPIHE TOH, Al
HOJTE KYPT aybICy KBIDKBIMABI OpTALla YPAICIHE COHKeC.

ConbIMeH KaTap, KaTap/AblH aBTOKOPPEIALUSICHIH 3epTTey Ke3iHae JIbtoHr-bokcTeiH Q-ChiHAFBI apKBLITBL
nar k aeriH aBTOKOPPEISLHSHBIH KOKTBIFBI TYPabl THIIOTE3aHbI TEKCEPY TOCLl Konaanberiaast [ 18]. Ox ymin
CTaTUCTUKAIBIK MOH CCCIITEIC 1

2

Q=TT+ 3, T% (1)

MyHaars! 1’ — GaKplIayaap CaHel; p° — j-KaTapAblH aBTOKOPPETALMSACH k — far caHbl. AJBIHFAaH CTATHCTHKA
MoHi Y2(1 — a, m) ynecTipiMiHIH TCOPUSUIBIK MOHIMEH CAIBICTBIPBIIAIBL.

JepexTepaiH CTalMoHAP IbIFBIH TEKCEPYAIH OacKa KeH KOMAaHbLIaThiH 94ici 1979 xbinbt B. dynep sxone
. JlukuMeH YCBIHBUIFAH KpUTCPHHICpAl MaiaanaHy »oHe OHbIH xeTingipinren Huku-®ynepniy (ADF)
TECTiHIH KeHewTireH Typi [ 17] Gombin Tabeinaaer . byn ogicreme Giprik TyOip OOMyBI Typasibl CTATHCTHKATIBIK
TUIIOTE3aHbl TEKCEpYAEH Typaabl (OipiikreH a3 TyOipaiH Oomysl Typaibl Oanamansl rumorte3ana). Erep t-
craructrika ADF cratrcTikachiHbIH CBIHH MOHAEPI a3 00JIca, OH/1a HOJAIK TUMOTE3a aybITKUABI, OYJT KaTapAbiH
CTALMOHAPJIBIFBIH KepceTedl. bipsik TyOlp OosraH skarmaiina, karapnap I(k) k-peTTi MHTErpauMsUIaHFaH ACT
CCCHTE/ICAl JKOHC CTALMOHAP/IBIKKA KEITIPY VIOIH capanayisl Tajam eTeql. bym TecTTi KoigaHy MmapThl
ayBITKYABIH TOMOCKCAACTHKAJIBIFBL, SIFHN KE3ICHCOK aybITKYIapIbIH TYPAKTHI JuctepcuscH [ 18].

Huku-Oynnep ceHareiH DS Hemece TS kimaccrapbiHa KaTtapAbplH THICTINCIH aHBIKTAY YIOIH
konganaznpi| 18, 268-270 6er|. TS knacel MyHAal KaTapAbIH CaTbICTHIPMAITE TYPAE KEHOIp A TEPMUHHPICHICH
TpeH OOMBIN TAOBLTATEIHABIFBIMEH CUIATTANIAIBI )KOHE OChI KaTapyap YIIiH TPEH KYPayIIbICHIH 06Ty KaXKeT.
DS knmacTel KaTapra CTOXaCTHKAIBIK TPEHATIH OOMYbI TOH, SiFHH T S-KarapaaH ailbIpMaIlblIBIFbL, OpOip ayBITKY
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KatapablH Oap/IblK KEJIeCl MOHACPIHE TCH Hapexkeae ocep ereai. Huxku-Dynep TECTIHIH HOMIIK THIOTS3aChl
karapabiy DS-Tumnke THICTLNIr Typaibl THOOTE3ara COMKEC KEICAl, COMKECIHIIC agbTCPHATHBTI TUIOTE3a
3eprTeneTin KarapabiH TS TumTi karap Oobin TaOBLIATBIHBIH KOpPCeTeaAl, amaiina Oip Me3riaae KaTapbiH
CTAl[MOHAPJIBIK €MEC (ICTCPMUHHUPJICHICH TPCHANCH CHUIATTAIAAbI) HEMECE CTAlMOHAPJBIK (TPEHATIH
0O0IMaybIMECH CHMATTANAAbI) OOAYbl MYMKIH. By ’kargaiina TeCT HOTHIKCICPIHIH AYPHICTHIFBIHA MOJACIH
cnermukanisicel ocep eTeal (MoAeare KOHCTaHTA XKOHE (HeMece) JETEPMUHHUPIICHTCH TPEH KOCY).

JepextepaiH cTauvoHAp/IBIFBIH Oaranay >KOHE MOACIBAL OAaH dPl AYPHIC KYPY YIIIH MayChIMIBLIBIK
AHBIKTAIIFAH JKaFali1a OHbI JKOK HEMECE XKaJFaH aybICHalbl MAyChIMIBLIBIKTEI KOCY KakeT. EH kem Tapanran
TETICTEY 9AICTEPI: FIKCIIOHSHIIHAIT/IBI JKOHE OCHIMICITCH TericTey aAicTepl, XoaT-BUHTEPCTIH aJAUTUBTI KOHE
MYJIbTUILTAKATUBTI Moaenbaepi[ 17].

DKCIOHCHIUAITBI TETICTEY 9MICIH KOJaHFAHAA JCPEKTEP KATAPBIHBIH )KaHA KOPIHICI epexke OOMbIHIIA
JKY3€Te achIPhLIaIbL;

S =y, S,:ogy,+(l—oc)S,‘1,t:2,7T’ Q)

MYHAAFbI S; — KaTap ACHICHIHIH jKaHA MOHI; ); — Katap ACHrehiHIH OacTankbl MOHI; 0. — TETiCTCY KOHCTAHTACHI.
By oxicTi nepextep Oasy eceTiH HeMece KOIICHEH TPeH  OOIFaH JKaFaaija KONJaHFaH HKEH.
AJanTuBTI TETICTEY dJICI ecenTey MPOLECIHAEC TEricTey TYPAKThIChIH ©3repTyre MyMKIHIIK Oepeai, 01
YIIIH KEJIECl cXeMa makiJaiaHblIa bl
S, =y, +(1—0¢,)St. 3)

MyHzaarsl o KeJecl epeKeMEeH YaKbIT OOMBIHINA ©3repeai:

JE =Py, =3)+(1-PE,,,

Et
a, =|—4
M

t

Ml :ﬂ‘yx _)A}x

+(1-pM, . Le(0,]). (4)

OJKCIOHEHIMANIABl TETICTCYAIH HEFYPJAbIM JaMBIFAaH MOAM(HKALIICE TETICTEIAreH JePEKTepAi
nadjanaHyra Heri3aeareH XoapT-BuHTEpCTiH aaauTuBTI MOACII, TPSHI KOMIIOHCHTTEP] JKOHE MayCBIM/IBIK
uHzaekcl 6omein Tabbnansl. by skarnaiina Tericrey keneci cxema OOMbIHINA KYPEi:

St+p = at +btp+ ct+p H (5)

MYHJIarbl b; — TpeHa mapameTpi; p = 1, 2 ... — Gomkay HepHOABIHBIH CAHBI, C; — MAYCBIMABLIBIK, IIAPAMETPI. ¢,
b, ¢ xoMnIOHEHTTEPI Kenmeci (POpMyTaMEH SCEITCICAL:

a,=a(y, —c,_)+{1-a)a,, +bt—1 ),
b, = p(e, —a,))+(1- p)b,, (6)
¢, =77, —06,)+(1—7/)c,ﬂ,0£05,ﬁ,;/£14

MyHzarbl S — MayChIMABLIBIK LUK/IBIHBIH CAHBIL, 0, 5, ¥ — Karap, TPCH. »OHE MayChIM JEHICHICpIHS
coiikec TericTey mapameTprepi.

Baksinayiapaa MayChIMABIKTHIH TOJIBIK €Ki UK/ O0siFaH ke3ae XonT-BUHTEPCTIH My TbTUILTUKATHUBTI
MOJC/IIH KYPY KOJBIMEH TericTeayl MyMkiH. MyHai skargaiaa Keaecl epeke KO JaHbLIa b,

St»‘»p = (al +btp)ct—\-p (7)

CrauuoHapIbsIK eMec ASPEeKTEp HETi31HAE OJaH 9pl MOACIBICY ONapAbl CTAHOHAPIBIK TYPIe KEITipyai
tanan eteai. Karapaeig TS kinackina skaTaTeIHABIFBI AHBIKTAIFAH JKaFAakiaa AepexTep OaszachiHaH TPeH Ooin
amy xetkimikTi. Erep mepekrepai ADF-tect kemeriMeH Tekcepy kesinae katap DS TypiHe »aTaTbIHIBIFBI
aHBIKTAJICA, OH/A CTAlOHAP eMEC MpoOJIeMaHsbI 1-peTTi OipHEIIE alibipMaiap ACHICHIHIH OPHBIHA MaliaanaHa
OThIpBIN weInyre 6omaasl. MyHaaii sxaraiaa MoaeIbaeY YiuiH kbunKeiMaiisl opra ARIMA (AutoRegressive
Integrated Moving Average) aBTOpErpeCCHsITBIK MHTSTPALMSIIAHFAH MOAC/IL KOLAaHbLTaab! | 17], 01 yaKbITTBIK
KarapablH Oonaimak MOHACPIH OOKAyasl OHBIH AJIBIHFBI MOHICPI MCH ayBITKYJIAPBIHBIH ChI3BIKTBHIK
KOMOHMHALMSCHI HET131HAC *Kacaipl (COHmali-aK Ke3/SHCOK IMOK HEMECE HHHOBALUS PETIHAS OC/rii).
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Byn perte P petreri aBroperpeccusiibik npouece (AR) p Typ TeHAeyiMEH cunaTTanaubl:

Y=o+, 1 +Y h + 4, Y, +&, (8)

MYHJIAFBI Y; - f yakbIT MOMCHTIHACT1 TOYEN Il aliHbIMATIBI, ¢, p - aBTOperpeccus ko3 HUueHTTepl; & — ¢ YaKbIT
MOMECHTIH/ICTI KaTemk [2].
q perTi xpupKbIMaibl oprama (MA) TeHaeyl keneciae:
Y, =p+s, —m8  —08 , —..—08 ,, ©)
MYHJIArbl 0 — MA k03¢ uLeHTI; 4-ypIaiCTiH TYPaKThl OPTALIACH.

AR(p) ke3 kenareH cTaumoHapibK Mozaemi MA(co)petinge ka3putybl MyMKkiH. Msicansl, AR(1) ymin
THUICTI KaFAaninap s OpbIHAAY apKbuTel MA(00) MOEIIIH anaMbl3:

Yi=¢y, +e, =4y, ,+e )+e =
:¢12(y1—2 +¢181—1 +8r) ST (10)

8 2 3
Y=g, +de,  +d e, +de 3+ .

ARIMA wmopaem Oenrimi bokc-J[>KeHKUHCTIH oJiCHAMACHIH MaliaagaHagbl, OJ YaKbITIIA KATapIbIH
Oojammak MOHACPI OHBIH ANIBIHFBI MOHACPIHIH CHI3BIKTHIK (DYHKIMSCHL KOHEC KE3ACHCOK KATCIIKTEPIiH
OosybrH Oosmxaiiasr [18]:

yi=c+oy,+..+y, ,+0g.,+. . +0¢,  +g, (11)

..... 5

SARIMA mayceiMasik Mojenine (p, d, g) napametpaepacH 6acka (P, D, O)m mayChIMABIK HapaMeTpIicp
KOCBIMINA Kipel, MyHIa M — MayChIMIAFbl KE3CHACP CaHBI.

I'erepockenactuxansik mamimertepae ARCH (AutoregressiveConditional Heteroskedasticity) maptrst
reTCPOCKEIACTHKANBIK aBTOPECTPSCCUOHIBIK MOJACIbACPAlI mNaiaanany opeiHAbl Oomazsl [17]. Myngaii
MOJC/BAL }; = U; TYPIHAC YChIHYFa 0OJIaThIH KCHOIP YaKBITTHIK KaTapFa KOJAAHFAH KE3/C MAPTThI JUCTICPCUS
KACHETI KOJIJAHBIIAIHI :

[§)

ol =y+8-u, (12)

~

MYHJAFBI 4; - HOILAIK OopTama Toyesciz Oipaeil ynecTipinreH ke3neicok mamanapabiy Ti30eri; y, 6 6apisIk t
yiuriH > 0 [mapTTel KAHAFATTAHABIPAIHI.

Cenimal OOJDKaMHBIH AJIFBIIIAPTHI AJBIHFAH YICIHIH camackl MCH OapabapiibiFbl OOJIBI TAOBLIAIBI.
Mogenp/ai AMarHOCTHKANAY KE3IHAC, aral auTKaHIa, aBTOKOPPCILILUSFA Y/ITIHIH KaaIbIKTAPbIH, KaJbIITHI
Tapay 3aHbl MCH F€TEPOCKCIACTUKAIIBIK TCKCEPY OPBIHIAIAIBI.

Yiri KangslKTapbeiH OemyaiH KaabIIThl 3aHBIH TEKCEPY YIIIH, 9JCTTE, KANBIITHI Tapaly 3aHbl TYPajbl
CTaTUCTUKAJIBIK THIIOTE3aHbl TCKCEPYACH TyparbiH JKak-bepp kputepuiii KOIaHbLIATH.

AcumMeTpus JkOHE dKceccTiH ko3 duumentrepi Herizinae Kak-bepp kpuTepHidiHiH CTaTHCTHKAIIBIK
MoHI ecerrreneni [18, 6. 257]:

T-k §2 4 (K -3)?

JB = (

- D (13)

Mynaarsl S — acummetpus ko3¢ ¢uneHTi MoHi; K — skcrecc koapduueHTi MoHI; k — GaranaHaThiH
MOJ€ENb mapamMeTpiniH cabl. XKak-Bepp cratuctukack! y* ynecTtipinimi GoibiHmA yIeCTipinei.

I'eTepockenacTrkamblK YIriHIH KATIBIKTapblH Tekcepy daictepiniy 6ipi 1980 skpumsl I'.Vaiit yceiaran
LM-cratuctika apkplibl TE€TEPOCKENACTHKAIBIKTHIH JKOKTBIFBI TYPalbl CTATHCTHKAIBIK THUIOTC3aHbI
TEKCEPETIH TECT OOJIBIN TAaOBLIAIBI:

LM =nR>, (14)
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MYHIaFel 7 — OGaKplIayiap cambl; R° — KOMEKII perpeccus ACTUPMUHAIMACHIHBIH Kod(durmenti. LM-
CTaTHCTHKA MOJETIHIH KA IBIKTAPBIHBIH TOMOCKEIACTUKAIIBIK KaF JAUbIHAA ( (N-1) ACHMITOTHKAJIBIK TAPATy bl
Gomansl , MyHIarsl N - KOCaNKbl PErPeccusl MapaMeTpIICPiHiH CaHbI.

MoaenbaiH canacelH aHBIKTAYIBIH Kypamaac Oertiri )& JeTepMUHALMS KO3PPUIMEHTIH, PErPeCCUSHBIH
craHaaptTel  Karenirin, Axawmka sxkonHe IlIBapuriy akmaparTeik kputepuitiepin xone JlapOun-Yortcon
CTaTHUCTHUKACHIH €CENTey OOIBIT TaObLIATbI.

bipHeme anprepHaTHBTI MOACTbACPAl TaHAay YiIiH 1971 »xpiabl X. Akauke YChIHFaH aKIapaTThIK
KpUTEpUH KOIAAHBLIAAE! [4]:

Azczln(f}rz(p;q). (15)

Anatina Akanka KpUTCpUHIHE KaiTa ©/IICHICH MOIC/Ib/IIH Nai1ackiHa TaHaay ToH. by MoceneHi
[IBapureiH aKnapaTTeIK KPUTEpHIdi immiHapa xosiapl [ 18, 6. 255]:

BIC = h{“j AW (16)
T T

ABTOKOppEJSILHSFA YITIHIH KATABIKTAPBIH TEKCEPY YILIIH HHTCPIPETALMSACHL YaKbITIIA KaTapra
apHajJFaH THICTI TECTKE YKcac KAIIBIKTapAbIH Koppeinorpammacekl Kypeuiagsl. Kypeurran wmoxpenpaig
ayBITKYNapblHIa aBTOKOPPEILUSHBIH O0MYbIH TEKCEPY YIUiH Tarsl Oip kpurepuii (17) hopmynace! OoiibrHmma
ecenrrenietid Jx. JlapOun »xone Jx.Yorcasiy DW-cTaructukacsiHbIH MoHI 00kt TaObL1aab! xxoHe d1 xone
d2 >xoFapeI )KOHE TOMEHT'1 CBIHU MOHACPIMEH CaJIbICTHIPBIIA,IBI.

d=3 (e, -6 6" . (17)
=1 =1

DIICKTP OSHEPTUSACHIH TYTHIHYIbl OO/DKAY CalachiHAAFBl Makajgalapasl Taaaay COHFBl YaKbITTa
PErPECCHSTBIK MOACTBACP (CBI3BIKTHIK PETPECCHSI JKOHE KOIIIIE PErPeccusl) )KIHE aBTOPErPECCHSIBIK dAiCTep
(aBTOpErpECCHs KOHE KbLDKbIMAIBL OopTa MoAeapacpl, ARMA, unrerpaumsiianran moaeiasacp, ARIMA,
BEKTOPJIBIK aBToperpeccust, VAR, sxone kouHTerpanmsuibik moaeapacp, VEC) UKol 1ocTypiii mapaMeTpIIik
oicTEp CHPEK KONIAHBLIATHIHBIH KepceTedi. JereHmen, keiOip aBropiap oii Ae Oip emmemMal MayChIMABIK
MHTCTPALMSIIAHFAH aBTOPErPeCCUsIHBIH-KbLDKbIMATBL opTa, SARIMAJL, 20] moaensaepiHiH, cOoHOaii-ak
SARIMAX [4, 17] moaeabaAepiHIH »KOFApbl THIMILTICT MCH JQJIITIH aTal 6Te/Il.

OCTOHUSIHBIH Kaja IIapyallblIbIFBIHBIH KOMMYHAJIBIK CAJACBIHBIH CAFATTHIK 3JCKTP TYTHIHYBIHBIH
SMITUPUKAIBIK ACPeKTepiH Tamaay [20] moamiMeTTepaiH MayChIMIBIK CHMAThiH >koHe 17544 aepexrep
HYKTECIHEH TYPATBhIH €Ki XKBUIIBIK IpiKTeyae KeHOIp aybITKYIUBIIBIK OakblIayIapAblH OONYybIH KOpCeTeai.
CararThIK 3ICKTP TYTHIHY JMHAMUKACBIHBIH KECTECI |-CypeTTe KOpCeTiareH.

Carart caliplHFBI TYTBIHY KOJICMIHE 9CEP CTCTIH CH MaHbBI3Abl (haKTOPIapAbl aHBIKTAY YIIIH 013 Keaeci
SK30TCHAI allHPIMATIBLIAP 3EPTTEIII:

e sxep OetineH 2 Metp OmikTikTe Llenpcuii rpagycraprinaa 6akpliay Ke3eHIHACTI OpTalia TeMIepaTypa;

e arMocdepabIK KbICHIM (MM CHIHAI OaraHackl);

e sxep OCTiHEH 2 M OMIKTIKTE CaTbICTHIPMAITBI BIIFANIBLTHIK (%) ;

e xep OerineH 1-12 M OMIKTIKTE KEIAIH OarbIThl MCH KbLIIAMABIFBI (OYPBILITHIK rPaaycTap) ;

® KC3CH IMIIHAC TYCKCH JKaybIH-IIAIIBIHHBIH CAHBI (MM * |

© OynTTHI (KYH / OYITTHI);

® TYH/BIMBIPT/KYH;

® JICMaUTbIC JKOHE Mepekeep (CeHOI1 yImiH jkekenereH kajraH aiasiMassiiap (1/0); xkexcenoi (1/0) sxone
mepekenep (1/0)).
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Mopaenbai TaHAayABI HETI3ACY YIIIH aKMapaTTHIK OIMEMACPAIH CH a3 MOHACPIH JKOHE aIbIHFAH KbICKA
Mep3iMal Oo/mKaMIapIslH cana KepceTKiTepin — oprama keaaparteik kare (RMSE), oprama abconmortik
kareaik (MAE) xone oprama camsicteipmanel katenik (MAPE) mafimananamers. Mogenasaep MeH
Oo/mKaMIapablH  CamachblH JKaKCapTy YVINIH HEFYPABIM MAaHBI3Abl KOPCETKIINTCPAl TaHAAN, >KaIFaH
afiHpIMANBIIapABl KOCY apKbLIBl aHOMAIbAbl MOHICPAl TYCIHOIPE OTBIPBIN, KOCBIMINA TYCIHAIpYIIi
adHBIMATIBIIAPAB KOCY KakeT. OQgaH KeHiHTI 3epTTICYJep MOACIbACPAIH Oacka TYpiaepiH 134Cy cagachiHaa
JKAJIFACTBIPBLTY Bl THIC.

TepeH TCOPUSIBIK SKOHE NPAKTUKAIBIK 93Ipiecy, COHAAl-aK KONJAHYIaFbl — CaJIbICTHIPMAJIbI
KapanaibIMBLIBIK OJlapFa ©3CKTI JKOHE CypaHbICKa we Oosyra MyMKiHAIK Oepeni. FeuisiMu skoHe Ou3HEC
opraja >KacaHAbl MHTCIUICKT dAICTepl (3kacaHabl HCHPOHABIK skejiep, ANN, skoHE TIpeK BEKTOpIAp AiCI,
SVM) keninen taubivai|16]. ANN moaeapaAepiHiH MaHBI3AbI APTHIKIIBLIBIER OJAPIBIH CBI3BIKTBL €MEC
OaitnanpicTapasl  MoOACAACY KaOuteti Oosbim  TaObimaabl. HEHPOHABIK IKEAUICPAIH CBI3BIKTBI  €MEC
ABTOPEIPECCUSUTBIK MOJACTIH MaiiasaHa OTBHIPHIN AJbIHFAH [ YaKbIT KE3CHIHACT] YakbITIIA KATAp/IbIH
OosmKaM/IBl MOHACPI Kesiecl TeHaAeyMeH cunarranaisi| 17]:

Yi=fO-1), yt-2),.., yt-p)te (18)

HeiipoHasik >kemiaepAiH MOACIbACPl KOOIHECE TECTTIK YIIrICI MIETiHAC HAKTHI JKOHE MOJCIBIIK
JCPEKTCPAIH MIHCI3 AlPOKCUMAIMSICHIH Oepeai, OipaK OKBITY YIIIH JCPEKTEP KOIeMl KETKLTIKCI3 OonmFaH
JKaFganaa — 0omkaMHbIH YIKEH Karemikrepi 6omaasl. ANN GomkaMIblK canachiH jKaKcapTy YIIIH KONTCTeH
omicTep KOJAAHBIIAIbI, COHBIH IMNHAC: alkac TekcepydiH (cross-validation) opTypnmi HycKamapel, LIyIbl
asaiiTy, Kareaepai peTTey, KareHi kepi rapaty o4ici[ 1 7], anmpokcuMansiHbIH OHTaMIaH B PBLUTFAH T OPUTMI,
conpaii-ak SVM moaeni. CoHFbLIaphl ACPEKTEPIH KYPBIIBIMABIK KAYIiH a3aiTyra, ajq HCHPOH/IBIK XKEIiaep
SMITUPHKAIBIK KayimTi aszaiTtyra HerizgenreH [8]. Kasipri yakpiTta fajgpiMaap ASCTYP/l THITI HEMECE
’KacaHAbl MHTEIUICKTTI MALIMHAMCH OKBITYIBIH €Ki HEMECE OJaH Aa KOl JMICTCPIHE HETI3ACIATCH JPTYpIl
rubpuari moxenbaepai yeorHansl. Joctypm Typae ANN, ARIMA CHSKTBI YaKbpITTBIK CEpHsUIApAbl OomKay
9AICTepl OHTAMIAHABIPY SJICTCPIMEH TOJBIKTHIPBIIAIbI, OMAP/IBIH KypaMbIHa OOMIICKTEPIIH CUIKIHICI 9iCI,
PSO, renerukanmeik amropurm, GA, kymeipcka amroputmi, ASO kipeai. Meicamgapra Manait3usuibik
CTYACHTTCPAIH >KYMBICHIHIA YCHIHBUIFAH ruOpuari moaenab kipedi, on ARIMA mopenmiH Ke3eHALTIK,
MayCHIMABIK >OHE CBI3BIKTHIK COWKECTIKTI aHbIKTAy YIIIH 3Borouusiiblk aaroputmmed (EA) Hemece
kanabikrapael  yiariiey yuia (SDE) croxactukabik gudepeHUMANIbK TCHACYAl KOJAAHATBIH |[4]
TapMOHHUKAITBIK PETPECCHSHBIH THOPUATIK MOAETIMEH OipiKkTipesi.

KopvimuiHObl. AHATUTHKATIBIK MIOTYABI XKYPridy OapbIChIHAA TYTHIHYIIBUIAPIBIH SICKTP SHEPTUSCHIH
naijanaHy THIMIUTITIH Oackapy >KYHEICpiH MOJACIBACY >KOHEC OOJKay TCOPHMSICHIHBIH HETI3r epeskesepl
aHBIKTANFaH, OJlap 'TCHepaUMs-KIAMATTBIK JKaFgaiimap — SHEPrusl TYThIHY' )KYHECIH CHUIMATTAWTHIH 1IIKI
(TEXHUKAIBIK — SKOHOMUKAJIBIK, KYPBUIBIMIBIK, PEXKUM/IIK) 5KOHE CHIPTKBI (METCOPOTIOTHSIIBIK, SKOJOTHSITBIK,
SHCPIeTHKANBIK, MAaKPOIKOHOMUKAIBIK)  (DaKTOPJAPABIH  VaKBITTBIK  KATAPbIHBIH {UHAMHUKACBIHBIH
3aHBIIBIKTAPBIH Oaranayra HEeTi3aeIeIl.

3eprTeyaiH ©ki OarbIThl AHBIKTALABL aimap OoibiHImA (emaep, Oip emdiH aliMakTapsl, caganap
OOMBIHINA) MAHENBIIK ACPEKTEP HET131HAC ANCKTP SHEPTHACHIHA CYPAHBICTHI OODKAY MKOHE MKOFAPHI HKHUITIKTI
OCKITYAIH 3JICKTP SHEPTrUSCHIH TYTHIHYBIH OIIIICY YIIIH THICTI KaOAbIFbl Oap KeKeIereH OObEKTINEpaiH ICKTP
SHEPIHSCHIH TYTHIHYBIH MoJenbacy.bomkaMaapapiy canacklH KakcapTy MOJAECTBACYAIH OPTYPI TOCIIACPIH
(aBTOPErpeCCHsIBIK, KYPBLUIBIMABIK MOJICIBACY /11, HCUPOKEIIIIK OO/IKAY IbI, )KACAH/Ibl MHTCIICKT JAICTEPiH)
VINTACTHIPY, COHAAW-aK TUOPUATI MOACABACPAlI malmagaHy MaHBI3AbI KE3CH OOJNBIN TaObIIATHIHEL
aHbIKTanasl. TaHAaaFaH TCOPUSIIBIK MOJEIBACP HETI31HAC 3JCKTP HEPTHACHIH THIMII TYTBIHY MPOLECTEPiH
OacKapyAblH KeIl JCHICHIl KYWSCIH KYPY YIUIIH FBUIBIMH-JICTEMENIK KaMTamachi3 eTyal (Kypasmap/Ibi)
o3iprey OopKaHaAbl. JJICKTP SHEPTHSCHIHA CYPAHBIC CEPIIHIH JKOHE TYPl OOBEKTiIep MEH ACHreuaep yiiH
BIKTUMAJT ceOCH-canmapislK OaiiaHbICTAPABl Oarajmay, aablHFaH HOTIDKCICPAl SKCTPANOJLILUIAY KOHE
CLCHAPUIIIK Talgay SHCPrHsS THIMILIIN CasCATBIHBIH HETI3r TCTIKTCPIH MKOHE OapAbl MPAKTHKANBIK 1CKS
achIpy NPUHLUOTEPIH 93ipaeyre MyMKIHAIK Oepei.
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CoBpemMeHHbIE 10IX0/1bI TPOTHO3HPOBAHMS OTPEOJICHIIS JICKTPIYECKOIT SHEPT N

Pestome. TIpoBemeH  0030p COBPEMCHHBIX  METOJOB  (DOPMHUpPOBAHHA  MATCMATHYCCKOW  MOJCITH
3JICKTPOIHCPTCTHUCCKUX CHUCTEM H  Pa3pabOTKH WHTCIUICKTYATbHON WH()OPMALMOHHON CHCTEMBI MOHHTOPHHTA
MOTPCOCHUSA BIICKTPOIHCPTUN. BBIIBICHB OCHOBHBIC HCAOCTATKH H TNPCHMYINCCTBA CYIICCTBYIOMNX MOIXOI0B
MOACTUPOBAHUA, A4 TAKXKEC MX NPUMCHUMOCTH A SHCPITCTHICCKUX CHCTEM YI(paI/IHI)I n Kazaxcrana. OHpCI[eJ'ICHI)I
OCHOBHBIC (DAKTOPBI, KOTOPBIC BIMSFOT HA THHAMUKY HOTPEOICHNUS 3IEKTPOHEPrii. BrrpaboTaHs! mepedeHb OCHOBHBIX
33024, KOTOPBIC HCOOXOAMMO pPEajm30BaTh C MHEIBI0 Pa3pabOTKH aITOPHUTMOB TPOTHO3ZHMPOBAHHMA CHpPOCa HA
3JICKTPOSHEPTHUIO I PA3HBIX 00BCKTOB, OTPAC/ICH U YPOBHEH.

KmodeBbie ¢j10Ba: TPOTHOSHMPOBAHWC, NOTPCONCHUE DSICKTPOIHCPTHH, MAHCIBHBIC MOJCTH, MOICITH
ABTOPETPECCHUH, HEPOHHBIE CETH.
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KP BI'M 'K Axknapammuix dicane ecenmeyiut mexHoI02UANAP UHCHUNYMbL
Anmamul, Kazaxcman

Anoamna.  Conebl JHCbLIOAPbl SHEp2UAA CYPAHbICIbIY APMYbl HCAROAUIHOA
UHMENNeKMyanoblk — 2NeKMPOIHEPeMUKAIbIK — Jicyiienep  aneMoiK — dHep2emuKamusly
oonawax minoemmepin wewly ywin opmax manoay 6oadvl. byn maxanaoa
Kazakcmannuly sHepeemuKanvly deylieciniy Kasipeli scagoativl bepincen. Kazaxcmanoa
oNeKmp  DHePIUACHLIH  OHOIPY MeH MYMblHY 3epmmendi, J1eKmp IHepeUsCHH
MYPaKmanobipyObly MAmemMamukaiblk Mooeii Kapacmuoipuiiovl. Ocbl MaceleHiy caHObIK
wewimi Aoamac-bawpopo ken Kadamowl adicmepimen anblHObl JHCoHE 2PADUKATBIK
Hamudicenep Kopceminoi.

Kipicne

Onepreruka Oykin omempe OipHeme Typre OeliHendi: IKBULY, SAPOJIBIK,
THIPOJHEPreTHKA JKOHE COHFBI YaKBITTa JAMBIN Kele JKaTKaH JKaHAPTBUIATHIH JHEPrHs
KO3/Iepi, XKel JHepreTHKachl jxoHe remuosHeprernka. AOKO pelTHHT areHTTIriHiH
nepexrepi 6oiibiHIa 2005-2015 sxpu1aap Ke3eHIHAE dJieM OOMbIHIA SHEPIUs TYTHIHYIBIH
yneci: MmyHaii-32,9, Taburu ras - 23,8, kemip - 29,2, saponsik sHeprus - 4,4,
THApo3Heprus - 6,8, xaHapTHLIATHIH Ko31ep - 2,8 kypansL (1-cyper) [1].

Ka3akcTal sHepreTHKalbIK pecypcTapAblH ipi KOpblHa (MyHail, ra3, KeMip, ypaH)
He JKOHE DHEPrus TaChIFBIIITAP/BIH TAOUFU KOPIAPHIH caTy eceOiHeH TYpaThIH IIHKi3aT
exni Gosbin Tabbutanbl (3KCOPTThIH 80% - BI-IIUKI3aT, al ©HEPKACINTIK KCHOPTTHIH
yJ1eci XKbLT CailblH KbICKAPasbl).

AOKO peiiTiHr areHTTiriHig aepexrepi 6oiibiama 2005-2015 xpuiaap ke3eHinae
Kaszakcranga sHeprust TYTBIHY yieci: MyHaif - 23,2, Taburu ra3 - 14,1, xemip - 59,4,
THApO3Heprus - 3,3, xaHapThLIaThIH Ko31ep - 0,02 xypans! (2- cypet) [1].

2005-2015 sneprust TachIMalIayIIbl TYpi OOHBIHIIA
QIeMJIEri SHEPIUsl TYThIHY KYPbUIBIMBI

\\
N

= MyHaii = TaOuru raz
Kewmip = SInponbIK SHEpreTHKa
= ['MapodHEprys = JKanapreinran Kes/ep

1-cyper. 2005-2015 . sHEprus TackIManAAyIIbl TYpi OoibIHIIA dmemieri
9HEPIUsl TYTHIHY/IbIH KYPbLIBIMBI
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2-cyper. 2005-2015 xox. Kazakcran PecryGnukachiiaa SHEPrHs TaChIFBIITBIH
TYpi GOBIHIIA SHEPIUs TYTHIHY/IBIH KYPbUIbIMBI

Kaszakcran PecmyOmuxaceinbiH bBipblHFall 27eKTp SHeprerukanslk kyheci (KP
B2)X) pecnyOaMKaHBIH TYTBIHYIIBUIAPBIH CEHIMII JKOHE camajibl dHEpPrHsIMeH
KaOIbIKTay bl KAMTAMAChI3 ETETIH JIEKTP CTAHLHSNAPBIHBIH, 3J1EKTP Oepy sKeniiepiHiy
JKOHE KOCANIKbl CTaHIMSUIAPIBIH OKUBIHTBIFBIH  Ourmipeni. Kasakcranma osmextp
SHEPTUsICHIH OHAIPYAl OpPTYPIl MEHIIIK HBICAHBIHAAFB! 138 dIEKTp CTaHIUSACH! XKy3ere
aChIPasIbL.

Ka3akcTaHHBIH OapIIbIK SIEKTP CTAHIMSIIAPBIHBIH OST UICHT €H XKUBIHTBIK KyaTsl 20
MbIH MBT, a1 HakThl KyaTsl — 15 MbiH MBT Kkypaiiaer (2013 KbUtFbl iepeK OOMBIHILA).
DJeKTp CTaHIMUIAPBIHBIH TYPi OOMbIHINIA OHAIPY Kenecinei OeomiHeni:

¢ KXOC (xbury 2mextp craHnusuiapsl) — 87,7 %, OHBIH inriHze:

o KOC (KOHIeHCAUUSIIBIK IEKTp cTaHuusiapsl) — 48,9 %;

K30 (KbLTy DIEKTp OpTaIBIKTapsl) — 36,6 %o;

o 'TOC (ra3TypOMHANBIK MIEKTp CTaHIUsIApEl) — 2,3 %;

¢I'OC (cy anextp cranuusiapsl) — 12,3 %.

Kasakcranzaa 371eKTp 3HeprusiChiHbIH 72% — Fa )KybIFbl KemipaeH, 12,3% — b1 —
ruzgpopecyperapiad, 10,6% - bi-razpan oxoHe 4,9% - bI-MyHaiigaH eHJipineni.
Ocslnaiima, 371eKTp CTAHIHSIAPBIHBIH HETi3Ti TOPT TYPi IEKTP dHEPruschHEIH 99,8%
eHpipineni, an 6anamainsl kezaepre 0,2% - naH kem keneni [2].

01.01.2019 x.xarmait OolibiHIIa KaszakcTaH 3J€KTp CTAHIMSIAPBIHBIH O Kbl
Genrinenren Kyatst 21 901.9 MBrT, xomnzna 6ap Kyatsl — 18 894,9 MBT xypaiiznsi[3].

Keneci 1-kectene 3MeKTp SHEPTUACHIH TYTBIHY MEH OHJIpy jkoHe Kasakcranma
COHFBI XKbUTIapAars! eHaipyaeri XXOK yieci kepceTinren.

1-xecre. Kazactannarbl 3J1eKTPOIHEPTUSHBI TYTBIHY JKOHE OHAIPY OOMBIHIINA CTATUCTHKA.
2014-2018 xbutnap

Kb Onuipy mipa. kBru Tyremy mapa. kBra KOK mpa.
KBty
2018 106,797 103,228 1,352
2017 102,384 97,857 1,100
2016 93,9 92,1 0,928
2015 90.8 90,9 0,704
2014 93.9 90,4 0,580
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[image: image243.jpg]Jepekrep OoiipiHma Ka3akcTaHHBIH 27eKTp dHeprusichiH  eHpmipyne JKOK
naiianaHy yJjeci mamaibl eKeHiH kepyre Golazbl, efiTKeHi Oyl caia )aKbIHIa JaMblIl
KeJesi.

Ka3akcran PecmyOuiKachIHBIH DIEKTp dHEepreTHKaIbIK xkyheci Oypsiarsl KCPO-
naH Mypa OONmbl JKoHE Kasipri yakKbITTa »KaONBIKTapIbl JKAHFBIPTY JKOHE DIIEKTP
SHEpPrusichlH Oepy MeH OenydiH »xaHa OOBEKTLIEpiH caly KaKeTTLIIr TybIHAAHIBL
KazakcTaHHBIH DIEKTp SHEPreTUKACHIH AAMBITYIBIH Ka3ipri 3aMaHFhl JKarjaiblHIA
TO3Y/bIH KOFapbl JCHIeli >KoHe KaOIbIKThI JKAHFBIPTY/BIH JKETKINIKCI3 JKOFaphl
KapKplHBl Ke3iHge Oyn Macene ojgaH ga eTkip Typ. KasakcTaHHBIH 37eKTp
SHEPreTUKAChIHAA JKAHFBIPTY KaXKETTUIriHeH Oacka, Ka3ipri 3aMaHFbl KaOJbIKTHI
KOJIJaHY TUIMJIUTITIH YKOHE OHBIH KaJIBIITHI JKYMBIC )KaFJaliblH Oarajay Tajuamn eTiiei.

Bacrel 6eaim

FeutblM MeH TEXHMKaHbIH Op TYpI]i cajalapblHIarbl TENe-TCH JKaraainapibl
TYPAKTBUIBIFBl MEH OPHBIKTBUIBIFBI MOCEJIECIHIH MaHbI3BUIBIFBI JKaimbiFa Genrimi. On
SNIEKTP SHEPreTHKANBIK JKYienep YIIIH Ae yiIkeH MoHre me. byn MoceneHi ceHimai
mrenrycis OapibIK cagadapAblH TYTHIHYIIBUIAPBIH JIEKTP SHEPrHACHIMEH CEHIMII XKoHe
camnaJsl )kabIbIKTay MYMKIH eMec.

3-cyperTe OSIEKTp CTaHIMACHIHAAFBI DIEKTP SHEPrHSACHH OHAIpYAeH OacTam
JKYKTEMEHI TYTBIHYFa JCiiHIi IMHAMHKAJbIK 3JIEKTP SHEPreTUKAIBIK XKYHere Kalribl
II0JTy KOPCETIITeH.

|
I

MexaHNKATEIK el : P SnexTpaix
|

’é‘m:?a‘"f Kpicemap!  JXbUmanMasIKTs: Kepreyni P JKyxremeni
i Gaxpmay Gaxpmay Gackapy Gackapy Gackapy
Omem ‘

SN B Boitiep || TypGima (M= Temepatop || JHem | jom| JKyxTeme
e

.
N
Otem By ‘ AjfHaTy MOMeHTI v,i PQ

Y 4

OHepruaHb:
Gackapy
OpTATBIFEI

3-cyperT. DNeKTp SHepreTUKAabIK XKYHeHIH TMHAMHKAJIBIK KYPBUIBIMEI [4]

XKyxremeni 6ackapy

By 6mox-cxema OTBIH Ke3iHEH OacTanajbl, CoOlaH KeifiH OyMeH KaMTaMachI3 eTy
YLIiH xarbIansl. by Oy renepaTopas! icke KocaThIH TypOHHAHBIH aifHATYbIHA OKEIei.
DIeKTp CTaHIMsUIAPBIH/A OPHATBUIFAH TEHEPATOPIIap HEri3iHeH CHHXPOH/IbI MaIlIHAIAp
Oombmm  TaObmanpl. CHHXpOHABI MalIMHA TypOMHAMEH KaMTaMachl3 —eTUIeTiH
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[image: image244.jpg]MEXaHHKAJIBIK KyaTThl 3JIEKTP KyaThIHA TYPJICHIIpEi, COMaH KEHiH )YKTEMEeMEH Xell
GoiipiHIra Oemineni. JKykTeMe ke3iHae KyaT TYTHIHBLIA/b! XKoHE Oy KyaT TapaTy OJoK-
cxeMachiH askTaiinpl. JKyiieHiH OapiblK KOMIIOHEHTTEpi CEHIMAI JKYMBIC YIIiH
SHEPrUsAHBI OaCKapy OPTAIBIFHIMEH OaKbIIaHA/IbL.

Ch3bIKTBI eMec AudhepeHnHaIbIK TeHACYIep KYHEeCIMEH CHIATTANATBIH KOIl
emeM/Ii Kyp/eii SIeKTP SHEPreTHKAIIBIK KYHenep i XKallbl MATeMaTHKAIbIK MO/ICIIIH
KapacThIPAIbIK:

@ g
dt )
% =w, = DS, = f;(6)~w;(0.), w,= C:xf’
¢ i
ﬂ:A,.)r,. +q,S; +bu,, i:m,
dt
MYHJIaFbI
!
V6= PG, 6,=5-5, @
k=1

ki

Oynruus ¥, (6, ) TeHepaTOPIAPIBIH 63apa SPEKETTECYiH CHITATTANIE XKOHE Kenleci

TYPAC auibl1agbl:

1
1 . .
l//,'(5,-') = ZI:F[P” sm(5/.,0 +51‘r‘ _Pf/ sin 5r‘f0)] (3)
=14

J#i

IepuonaTsIk y3aikcis muddepenuuanganatein pyukuust f;(5;) xemeci Gopmyna
GOMBIHIIA AHBIKTANAIBL:

f,(d)=%[l?sin(5,-0 +8)-Psing], i=1l, 4

(1) xyitene O, - KeilGip CHMHXpOHABI aifHally OCIHE KaTBICTBI i-r€HEpPaTop

POTOPBIHBIH, aiiHamy Oypeimsr; S;- i-remepatopas ceiprysl; D, >0 - nemugupney
K09 HHLIHEHTI.

Makanaga conpmait-ak kemeci auddepeHImanapl  TEHACYAIH IKyHeciMeH
CHNATTAIATBIH ~CHHXPOH/BI JKYMBIC ICTEHTIH TeHEpaTopiap n VIIH DJIEKTP
JHEPreTUKATBIK JKYWEHIH KO3FAIbICBIH TYPAKTAHABIPYIBIH MAaTEMaTHKAIBIK MOIENTi

KapacCThIpbIIIFaH:

d_o
dt

ds,

L=cx,—KS - f(5,)-P,

=K~ £(8) )
ﬂ:A,xﬂ-u,
dt
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[image: image245.jpg]MyHIa OipiHmii 2 TeHzaey JKYHEHIH >KYMBICBIH CHIIATTAi[bl, aj YIIHIOI TeHAeY
perreyiiTiH Ky#iH cunartaiigpl. Conpaii-ak X; — dasanblk alHBIManbLIap; C

i

cKaysipiap; U, — 6ackapy; O— pOTOp/bIH aiHary OypBILIbL; S— reHepaTop/IblH ChIPFYHI.

1
fi(6) = T [P; sin(8;o + &;) — P; sin 8]

n

1 . .
Pij = Z F(Poj(sm(é'ﬁ — 61‘1‘) + 6F]l — Sll’l((sFi]'))
i#jj=1i=1 "
DIeKTp SHepreTHKaNbIK JKyHenepi TypaKTaHAbIpy MIHAETIiH CaHABIK iCKe achIpy
YUIiH OCBl MIHAETTEp[i HEFYpIbIM [0l WIenryAi OepeTiH Kenecinell alroputM

TaiiTaanbLIaThiH 00J1a Ibl.

2-kecre. Agamc-banidopt aici yurin karenik koadduumeHTTepi MeH TypakThuiapsi [5]

k[ Bl B2 B3 B4 B5 BG B7 B8 C
1 1 1
2

2 3 1 5
2 2 12

3] 23 Z 5 3
12 3 12 8

4| 55 59 37 3 251
24 24 24 8 720

5 1901 1387 109 637 251 95
720 | 360 | 30 | 360 720 " 288

6| 4277 2641 | 4991 3649 | 959 95 19087
1440 | ~ 480 | 720 720 | 480 " 288 60480
7198721 18637 | 235183| 10754 | 135713 5603 | 19087 5257
60480 | 2520 | 20160 | 945 | 20160 | 2520 | 60480 17280
8 | 16083 | 1152169| 242653| 296053| 2102243| 115747| 32863| 5257 | 1070017
4480 | 120960 | 13440 | 13440 | 120960 | 13440 | 13440| 17280| 3628800

1-anroput™. Anamac-bBamgopaTeiH Kem KaaaMIbl dIici.

1-xagam. t=0 6 onranzma §,S, x 6acTankel MoHep XkoHE ¢, K, P, A Genrii.

2-xagam. &, S, x Taby Gapeicsiaga 1,2,3,4 nykrenepi ynrin 4-mi perri Pynre-Kyrra
dMici KOJIIaHbLIA k.

i

1
=0, 1 6(ml F2m, +2my +m,)

m, = Al(S,)

1
m, = AI[S, + —m[J
: 2

my = A([S, +%m:J
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1
Sy =8+ 6(m, F2m, +2my +m,)
my = At((ex; = KS, = ,(5)) = F,))
m, = At((c‘(x, +%m])f K(S, +%m|)ff,(5, +%m|)7P,l))

my = Ar((c(x, + %m:) —-K(S, + %mz) - fi(6, + %mz) - PD)J

m, = At((c(x, +%m‘)f K(S, +%m}) - fi(6, + %m_‘) - P,Z)J

1
Xp =X, 4 6(m| F2m, +2my +m,)
m, = At((Ax; +u)

1

m, = At(A(x, +Eml)+uJ
1

my = At] A(x, +Emz)+ u
1

m, = At| A(x, +Em})+u

3-kazmam. i=4 HyKTeciHeH Oacran i=n AeifiH &, S, x Anamc-bamdopa ken Kaxampt
omiciMeH TabambI3. Anamac-bamdopa oxicinin kodddumuenTi 2-kecTeie KOPCEeTUIre .

5., =05, +Af 1901S,. 1387 S, 4 109 S, 637 S, .4 251S,74
720 360 30 360 " 720
1901
—(fx -KS, - f,(6))-P,) - (Cx L= KS L = fa(6L) - R+
S =8 + A1 +—(cx,,72 -KS._, - f,(6.,)-h,) - (CX —KS, 3 - f5065)- R+
251
+?(C _KSHa _f,fza (5774)_13[2);
L =X; +At(ﬂ(A )—%(Ax, ! +u)+ (Ax, , +u)— (Ax, 5 +u)+ (Ax, 4 Tu);
KopbIThIHABI

Byn wmakanama Ka3akcTaHHBIH SJIEKTP SHEPreTHKaJbIK >KYHECiHIH Kasipri
karaiibl 6epiaren. Kazakcranma eKTp SHEpTUsIChIH OHAIPY MEH TYTBIHY 3epTTEI],
COHJal-aK 9JIeKTP SHEPreTHKAJIBIK KYHEHI TYpaKTaHABIPYAbIH MaTeMaTHKAJBIK
MOJIeNi KapacThIpbUIbl. byl ecentiy canablk menriMi Anamc-bamdopa kenkagamab
OMIiCiH Maii/jaiaHa OTHIPBIN AJIbIHFAH JKOHE TPa(hUKaIbIK HOTHKEIEP KOPCETITeH.
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4-cyper. CaHJIBIK HOTHIKEIICD

oIneduerTep Tizimi

1 Iletikun JI. Duepreruxa Pecrmybmuxu Kasaxcran http:/www.rfcaratings.kz/
AO «Peiituarosoe Arenrctso POLIA» 2016

2 Jlannble ArentctBa PecryOnuku KaszaxcraH rno cratuctuke

3 DnexrposHepreruka Kaszaxcrana: kmoueBble (JakThl. DIEKTPOHHEIH pecypc:
www.kegoc.kz/ru/elektroenergetika/elektroenergetika-kazahstana-klyuchevye-tfakty

4 P. W. Saurer and M. Pai, Power System Dynamics and Stability. Stipes

Publishing L.L.C., 2006.
5 J. C. Butcher. Numerical Methods for Ordinary Differential Equations /

Second Edition. The University of Auckland, New Zealand., 2008.
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MAMMWHAJIBIK OKY bl KOJTJAHY JA JAYBICTBIH
TFEHJEPJIIK XKIKTEJIIHYI

Kanumonnaes M.H., Mambip6aeB O.2K., Mekedaes H.O.,
Typaaabiyiasl M.

e-mail: nurbapa@mail.ru

KP BI'M 'K Axnapammuix dsicone ecenmeyiut mexHoI02UANAD UHCIUMYMbL,
Anmamut k., Kazakcman

Anoamna. ['endepnix anvikmay Oyzindepi ceuneyoi capanmay iciniy Hezizei
npobnemenapuinbly  0Oipi  60abin  MabLLIOLL.  Mblcanbl, aKyCmMuKaivlk 6epiieeHoep
OOUbIHWA SAZHU JHCOAPLIIAK, MEOUAHANbIK, JHCULNIK M.0. — OOUBIHULA HCLIHBICTbL
atibinoay.  Mawunanvlx oKyowly dicakcvl Hamudicenep 6epyi, 3epmmeyoiy 6apiviy
cananapvinoa scikmey ecenmepi ywin Homuodicenepdi, PCA — nwl bazanay ancopumm
ywin 6i30iy canvicmelpmansl mooenimis. Kesz-xenzen aneopummoi bazanayoa nezizei
napamempnep 6onvin, OHblY OHIMOInii cananaodel. JKikmey Oeneeili dicikmey
ecenmepinoe memeH az 60ayel muic, OYHbIH 630 02ipeK OeHeeliHiy Hcoapvl 60nybl
Kepexmiein 6indipedi. bepincen maxanaoa coevineywini mamy sscyiiecinoe maHelmal Kypai

yevinvinzan, on capanmayoviy (PCA) nezizei myweci 601vin maodwinaob..
Kinmmik co30ep: Coiineyoi many, dayvic, eenoepnik anvikmay, PCA, SVM.
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Introduction

Improvement of the management system of processes of consumption and saving of
heat and electricity by separate objects (institutions) and branches of economy as a whole,
envisages the creation of the regional-branch organizational-economic model.

It is necessary to take into account both the provision of information, planning and
decision-making, the development of energy-saving concepts at all levels of government
when creating a system for collecting information.

To develop the model, first of all, creates a calculated model of the research object.
At the same time, the consumption system considers as a complex system that is influenced
by external factors. The stochastic and deterministic components of the energy
consumption model are determined. The next stage is the analysis of factors. Subsequently,
it is needed to identify significant factors that influence the behavior of a complex system.
Further creation of algorithms is carried out taking into account structural shifts caused by
non-standard situations.

Analysis of existing research

Y. Zeng, Y. Zeng, B. Choi, and L. Wang (2017) investigate the problems of
estimating energy consumption based on ADE-BPNN intelligent systems. In particular, is
substantiated the dependence of energy consumption on socio-economic factors, are
proposed some approaches to decision-making regarding the planning of the energy
enterprise development strategy, as well as for the creation of national energy policy. F.
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Zhang, C. Deb, S. Lee and others (2016) investigate the necessary and sufficient conditions
for the use of electricity consumption forecasting models, namely the SVR, n-SVR and e-
SVR models. This model can use for both hourly and daily electricity consumption.

F. Zhang, C. Deb, S. Lee and others (2016) investigate complex ecological and
economic problems of forecasting energy consumption, and greenhouse gas emissions
during its production. The authors justify the use of ARIMA models. The use of such
models will improve the accuracy of forecasting indicators to achieve the best practice of
environmental quality management is proved.

Problems of modeling of energy consumption prediction for planning and energy
optimization of buildings and campuses are devoted to scientific works C. Deb, F. Zhang,
J. Yang and others (2017), M. Mat Dauta, M. Yusri Hassan, H. Abdullaha and others
(2017). It proved that the benefit to households and grid operators of predicting electricity
consumption in homes. A systematic analysis of energy consumption forecasting methods,
including those based on artificial intelligence, has been carried out.

Problem statement

When developing a model of a complex system for managing the efficiency of
thermal and electric energy, it is important to take into account the modes of operation of
objects, climatic factors in autoregressive, structural and cointegration models that will
reduce the uncertainty of forecasting energy consumption at individual sites and will create
the preconditions for making short-term and long-term forecasts for making efficient
energy use decisions with limited financial resources.

Research results

It is proposed to create an automated software complex to implement a system for
collecting and analyzing information on the use of thermal and electricity education objects
to support the management and decision-making system regarding the use and storage of
heat and electricity.

As a web site implemented the monitoring system. The basis of the system is a
database located on the server. It stores all manual and automatic counters and weather
data. The database also stores all the constants and variables requires for the functioning
of the mathematical model of the monitoring system.

The monitoring system includes the following interconnected subsystems that
perform certain operations:

- subsystem for rapid collection of data on the current state of energy consumption
of buildings;

- weather subsystem;

- information storage subsystem;

- short-term forecasting subsystem;

- data display subsystem;

- subsystem of a division of access rights;

- the archiving subsystem,;

- reporting protocol generation subsystem.

As an example, the data acquisition subsystem implemented in the form of hardware
for removing data from heat meters and additional sensors (temperature and pressure). The
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subsystem also takes over the functions of transmitting data to the monitoring system
server using GSM / GPRS wireless data technology. The data transmitted by the subsystem
sent to the monitoring system. There they are immediately recorded in the database. From
there, they can be taken for any time's period and for each object individually or together.

The weather collection subsystem implemented as a separate software module and
located on the monitoring system server. The module collects current data from a weather
site on the Internet. Current weather data is collected several times a day in automatic mode
and stored in the database. Also, each day is collected forecast data for the next three days
and recorded in the database.

The storage subsystem is a MySQL database management system (DBMS). The
DBMS made in the form of a separate software module that installed on the monitoring
system server and functions in conjunction with the above subsystems.

Short-term prediction and display subsystems implemented as a web-based resource
available on the Internet for authorized access by a group of persons providing resource
administration, operational management of the heating system, and viewing of
accumulated data.

The access-sharing subsystem allows you to customize the monitoring system so that
each user can see the system data only within their authority. A defined circle of users may
have access to all objects in their area.

The archiving subsystem made in the form of a separate software module that
performs archiving of data from the database to prevent loss of information in case of
emergencies.

The report generation subsystem is open for access from the data display subsystem
shell and is used to generate heat consumption reports from previous periods.

The scheme of information flows of the monitoring system presented in Fig. 1.

>

_________________________

The data collection
subsystem

Module for rapid > < Short-term
collection of heat Information prediction
> storage >  subsystems
subsystem

N

A 4

Weather data
collection module

Data display
subsystem

i consumption data i

Figure 1 - Flow chart of the monitoring system information
Feasibility study of the efficiency of the heat consumption system

To summarize the results of the calculation of the actual state of the object under
consideration for the energy efficiency of its operation, expressed in the final amount of
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material costs, it is necessary to determine the actual specific consumption of thermal
energy per 1 m? of a heating area or 1 m® of heating volume. The value obtained is an
argument for justifying further actions for the implementation of the energy audited
building, possible energy-saving measures, or changing the operating conditions of the
heat supply system.

Specific thermal energy consumption for heating a home during the heating period
q is the amount of thermal energy for the heating period required to compensate for the
heat losses of a home, taking into account air exchange and additional heat inputs at the
normalized parameters of the thermal and air modes of the rooms in it, assigned to the unit
of the house SBN V.2.6-31:2006 (2013).

_9on
qéyo - Von

6y0

, (1

where

(7 — the amount of heat consumption of the house for the entire heating period
(according to the credentials), kW year;
Vs —home heating volume, m’.

Specific heat costs for heating homes must meet the condition:

Qoyo < Emax 5 (2)
where

gsyo — estimated or actual specific heat consumption;

Emax— the maximum permissible value of the specific heat consumption for heating
the house during the heating period, kW year/m* SBN V.2.6-31:2006 (2013).

The maximum permissible value of the specific heat consumption for heating the
house during the heating period according to SBN V.2.6-31:2006 (2013) is Epax =
31 kW-year/m’.

As a result of the conducted researches, specific thermal energy costs for heating of
educational establishments' buildings during the heating period were determined (Table 2).

Table 2 — Specific thermal energy costs for heating buildings during the heating period

Ne Educational institution Specific thermal energy costs for heating buildings
during the heating period, kWyear /m’
1 Nel, 32
2 Ne6 31
3 Ne7 55
4 Nel7 110
5 Ne22 47

As the data in the table. 2, only condition Ne 6 is fulfilled (2). This state of all
technological and structural elements that determine the energy efficiency of the process
of creating and maintaining heat balance in other educational institutions should be
considered unsatisfactory. Reasons for rejection are excessive heat consumption, violation

89



[image: image253.jpg]Cexmusa 1. CoBpeMeHHBIC MPOOIEMBI MPHUKJIATHOW MATEMATHKH, HH()OPMATHKU B TCOPUHU YIPABICHHA.
MoaemupoBaHUE U ONTUMHU3ANKSA CIO0KHBIX CHCTEM U OH3HEC-TPONECCOB. BEMUCTHTE TP HAS MATEMATHKA,
YHCIICHHBII aHAJIH3 U HPOTPAMMHUPOBAHHC, MATEMATHICCKAA JIOTHKA. TCOPHSA CTATUCTHKH.
CTaTHCTHYCCKUE METOIBI

of comfort standards; emissions of excess thermal energy through ventilation systems into
the environment, increase of hydrodynamic pressure in the pipeline system of heat supply,
which leads to a decrease in the service life of its working elements, high material costs of
operation, etc. This, in turn, determines the directions in the choice of energy-saving
measures to improve energy saving in the examined heat supply system. At the same time,
the consumption of the coolant occurs in the absence of proper management and
monitoring of energy consumption.

Conclusions

Base on the analysis of thermal energy consumption during the heating period, it can
be argued that the amount of heat consumption is reduced by increasing the average outside
air temperature but not by improving the quality of operation of these systems. The lack of
room temperature control contributes to the inappropriate loss of heat to the environment.
That is why, to improve the efficiency of the use of fuel and energy resources, to introduce
a system for monitoring energy consumption is recommended.

SUMMARY

Based on the energy audit, a feasibility study of the heat consumption system of
educational institutions conducted. The specific heat energy costs for heating of buildings
during the heating period and their deviations from the normative value were determined.
Additional costs for implementation of the system of regulation of heat consumption were
estimated.
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1 Beenenne

He Oyzmer mpeyBenMueHHEM CKa3aTh, YTO COBPEMEHHBIE JIEKTPOIHEPTeTHUECKUE
CHCTEMBI IIOCTPOCHBI Ha ONTHMH3AIIMOHHBIX MOJEIIX H MeTogukaXx. OT ZOIrocpoyHOro
IUIAHUPOBAHHS MOIIHOCTH T€HEpaluy U Mepefadd [0 CPeJHECPOUHOrO ILUIAHHPOBAHUS
TEeXHHYECKOTO OOCHY)XHBAaHUSI M  KPaTKOCPOYHOH €XeIHEBHOH U  II09acOBOH
OKCIUTyaTalliM, MOJEIM H METOAbl ONTHUMHU3AI[MH  SBISIOTCS  BaKHEHIINMU
HHCTPYMEHTAMH JUIsl IPUHATUS PEIIEHHH MPH 3KCIITyaTallui SHEPTOCHCTEM.

ONeKTPOIHEPreTHYECKHe  CHCTEMbl,  NPHU3HAHBI  «BBICIIMM  HMH)KEHEPHBIM
noctkeHneM XX Bekay, SBISIIOTCS OJHOW M3 CaMbIX CIIOXKHBIX CHCTEM CO3JaHHOU
9enoBeuecTBOM. [Ipon3BoACTBO dneKTpHYeckoi sHepruu B KazaxcraHne ocymecTBISIOT
138 omexrpuueckux crannuil. ITo cocrosumo Ha 01.01.2019 r. obmas ycTaHOBICHHAS
MOILIHOCTh 3nekTpocTaHumii Kaszaxcrana cocraBnser 21 901.9 MBTt, pacnonaraemas
MomHocth — 18 894,9 MBr. [1]. B uHxeHepHOH cucreme Takoro macimrabda u
CIIO’KHOCTH, HEOMPEACICHHOCTh MMEIOTCS B OOJIBIIOM KoiuyecTBe. Boiee KOHKpeTHO,
HEONPENCNCHHOCTH B IPOM3BOACTBE, HOTPEONCHMH M  HEOXKUJAHHBIE OTKa3bl
9NIEKTPOOOOPYAOBAHUS JIO/DKHBI OBITH TIIATENBHO PACCMOTPEHHI IPH AKCILTyaTallH{
JHEPrOCHCTEM. OTO YAUBUTENBHBIA (DaKT, 4YTO HAJEKHOCTb H O€30IacCHOCTh
JNEKTPOCHAOKEHUsI IIOJJICPKUBAIOTCS HA CTOIb BBICOKOM YPOBHE, UYTO BKIIOYECHHE
HepeKIIIouaTeNs U OXKHMAAHHE TOTO, YTO JIAMIIOYKH OyIyT CBETUTH B JIF00OE BpPeMsl, IOUTH
CTalll 4YacThblO MOJCO3HAHHMSA COBPEMEHHOTO o0miecTBa. JTO OOJbIIOE JOCTUKEHHE,
CTaBIIee BO3MOXKHBIM Ol1aroiapsi IpoAyMaHHOMY HH)KCHEPHOMY 3aMBICITy M OTPOMHBEIM
YCHIIHSIM, TIPHIAraeMbIM 3JIEKTPOIHEPreTHUECKOI IPOMBIIIIEHHOCTBIO.

OnHako MOJJEepXKAaHHE TaKOTO BBICOKOTO YPOBHsS HANEKHOCTH CTaHOBHTCS BCE
Oosee CclOXKHOII 3ajmadeif, MOCKONBKY OHEPreTHYECKHE CHCTEMBI BO BCEM MHUPE
HCTIBITHIBAIOT OBICTPBIC M (yHAaMeHTaJbHbIe H3MeHeHus. KimoueBoi ABKyIeH cruitoi
9TOTO M3MEHEHMs SIBJIAETCS HMMPOKOMAcIITaOHas MHTErpalys BETPOBOH M COJIHEYHOMH
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[image: image258.jpg]Cexups 1. CoBpeMeHHbIe IPOOIEMBI IPHKIAIHON MaTEeMAaTUKH, HHGOPMATHKH H TCOPHH YIIPABICHHS.
MoznenupoBaHue H ONTHMHU3AIHS CIIOKHBIX CHCTEM M OM3HEC-TIPOLeCCOB. BeMucuTenbHAs MaTeMaTHKa,
YHCIICHHBINH aHATH3 U IPOrPaMMHUPOBAHNE, MaTeMaTHIECKas JIOTHKa. TeopHs CTaTHCTHKH.
CTaTHCTHYECKHE METOBI

9HEPreTHKH B 3HEPrOCHCTEMbI, 00€ M3 KOTOPBIX SBIAIOTCS CHIIBHO IMPEPHIBHCTBIMH,
KOPpPEIMPOBAHHBIMH BO BPEMEHH 1 HPOCTPAHCTBE U CTOXaCTHYECKHMH I10 CBOEH MpHpoje
[2]. Ouenp BaXHO OTMETUTh, YTO TEXHONOTMH Smart grid MO3BOISIOT MOTPEOUTENIM
9JIEKTPOIHEPTUH HU3MEHATh CBOE IIOTpeOIICHUE B peKUME pPeanbHOro BpeMenH [3]. Bee atu
U3MEHEHHSI HMMEIOT 3HAYMUTENbHBIC IIOCICACTBHS UL JHEPreTHYeCKHX CHCTEM Ha
Pa3IHYHBIX YPOBHSX.

Ha puc.] npencraBneHa KkapTHHAa OCHOBHBIX MPOOJNEM HPHUHATUS PEIICHHIT,
CBSA3AHHBIX C 3KCILTyaTalueil sHeprocucteM. IIpobiemMbl noapasaensIioTcs ¢ BpeMEHHON
TOYKH 3PCHHUS Ha ONEpal[id B PEeKHME PEaJbHOTO BPEMEHH (IIOMHHYTHAs OTIpAaBKa),
©KCJHEBHOE IUIaHHpOBaHHE (00SA3aTENBCTBO HAa JEHb BIEpeN), CPEIHECPOYHOE
IUIAHUPOBAHHE TEXHUYECKOTO OOCTY)KHBAHMS (CE30HHBIC MM TOIOBBIE TpaduKH) U
JIOJITOCPOYHOE HHBECTUIMOHHOE ITAHUPOBAHKUE [UTSl CHCTEM I'€HEPALIMH H IIepeiadn.

OnTuMusanks B 3HAUMTENBHOH  CTENEGHM  3aBHCHT  OT  JOCTH)XKEHHs
HOC/Ie/IOBAaTeNbHbIX, A((EKTHUBHBIX M ONTHMAaNbHBIX pe3ynbraToB. He Oyner
IpeyBeMYeHHeM CKa3aTh, YTO COBPEMEHHBIC SHEPrOCHCTEMBI IOCTPOCHBI Ha CTPOTUX U
000CHOBAHHBIX ONTUMHU3AIHOHHBIX MOJCIIX U 3()(PEKTUBHBIX aNTOPUTMAX PELICHHUS.

T'enepanus T'enepanus Ha nenb panbiie PeanbHOE Bpemst
Iepenaua [epenaua bnok OKOHOMHKA
IInanupoBanue O06cnyxuBaHue 3arpaTbl Pacnpenenenue Harpysku

I =

5-15 ner 1 rox Kaxnprit 5 ner

Puc. 1 OcHoBHbIE TpoOIEMbI NPUHATHS pelIeHuH B pabore sHeprocucTeM. CTpenka BpeMeHH
YKa3bIBAa€T Ha HAYaJIO ONEPalMH B PEAIbHOM BPEMEHH. THUIIHYHBINA FOPH30HT PEIEHHs
npoOiIeMbl IaH JUIs Kask10i npobiaemsl [4]

BermeykazanHble TPOOIEMbI IPUHATHS PEHICHUH PENIaloTcs ¢ HOMOMIBIO Mojemeit
JeTepMHHUPOBaHHOU onTuMu3anuu [5]. To ecTh MO ONTHMH3AIUH PACCMATPHBAIOT
npo6aeMy (PHKCHPOBAHHBIX H H3BECTHBIX apaMeTpoB. [lomydeHHbIe pelmeHus SBISIOTCS
BBITIOJIHUMBIMHM M ONTHMAaJIbHBIMU [/l 3aIIaHUPOBAHHOTO MJIM MPOTHO3HOTO CLIEHAPHSL.
Taxo# neTepMMHHCTHYECKHH MOAXO0J OBbUI YCHEIIHBIM B HOJIEP/KAHHU HANEKHOCTH U
0€30IaCHOCTH JHEPrOCUCTEM B TPAJWIMOHHBIX YCHOBHsAX. OIHAKO, IOCKOJBKY
HEOIIPE/ICICHHOCTH B YHEPrOCHCTEMAaX yMHOXKAIOTCS U3-3a PACTYIIETO PAaCHpPOCTPAHEHUS
BO300HOBIIIEMBIX PECYPCOB, TPAIUIIMOHHBIC MOAXO/BI CTAHOBATCS HEANCKBATHBIMU UL
MHOTOYPOBHEBEIX IPOOJIEM NpPUHATHS peleHuil. [IpOMBIIUICHHOCTs aKTHBHO HINET
HOBBIC II0JIXO/IbI, YTOOBI CIPABUTHCS C PacTyIIeil HEONPeIeIEHHOCTRIO.

B sro0it cTaThe paccMaTpHBaOTCS MOJENN ONTHMM3ALUK H TIOCIEIHNE OCTHKEHUS
B MO/ICIMPOBAHHH M CIIOCOOAX peIIeH s Ul IBYX (DYHIaMEHTAIbHbIX POOJIEM IPHHSITHS
pelIeHuil B paboTe AMEKTPOIHEPTeTUUECKOH CHCTEMBI, TPOOIEMBI ONITUMAIBHOTO IIOTOKA
MOIIHOCTH ¥ HpoOIeMBl yIenbHBIX 00s3aTenscTB. BHenpeHa amantuBHAs ycToH4mBas
MOJIeNTb ONTUMHU3AIUA U METO/IbI PEIICHHUS IPOOIIEMBI YIEIbHBIX 0053aTeIbCTB, KOTOPEIE
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00ecreunBaoT HOBYIO 3((EKTUBHYIO OCHOBY Ul pabOTHI SHEPTOCHCTEMBI B YCIOBHUSIX
HEOIPE/IEICHHOCTH.

B 3axmoueHne, HEHTPaTbHYIO POJIb B pab0TE YJHEPrOCUCTEMBI HTPAIOT COBPEMEHHEIE
METOJbl ONTHUMH3alMU. Jlnd pelieHus HOBBIX 3aJay, BO3HMKAIOIIUX B OBICTPO
Pa3BUBAIOIIMXCS ~ COBPEMEHHBIX  DHEProCHCTEMax, HEOOXOAMMBI  JalbHelInne
HCCIIE0BaHU.

2 3agava oNTHMAJILHOIO OTOKA MOIIHOCTH

CHCTEMHEBII OIlepaTop YIOpaBiseT NUCIETYEpH3alUeH YCTAaHOBICHHBIX OIOKOB
reHepaluy JUIsl yOBJIETBOPEHHUs N3MEHSIONIErocs: CIpoca B MOYACOBBIX MM MEHBIINX
BPEMEHHBIX HHTepBanax. PHU3nKa, OnucaHHas 3aKOHAMH HampsbkeHus U Toka Kupxoda,
JIUKTYET B3aHMOCBS3b MEXY Y3IOBBIMU HAOPSDKEHUSIMU M TOTOKAMU TUTAHUS Ha JIMHHSAX
mepefadd. B wacTHOCTH, 3TO COOTHOIIEHHE MOXET OBITH CMOJAEIHPOBAHO HAOOPOM
KBaJpaTHYHBIX ypaBHeHUH [6]. Tax Ha3bIBaeMOll MOZENbIO IEepeMEHHOro Toka. M3-3a
HETMHEHHOCTH M 0COOCHHO HEBBIIYKIOCTH MOJEIN ONTHMAIBHOTO PAcX0ja MOIIHOCTH
MIEPEMEHHOTO TOKA, PEIIEHHE MAacITAOHBIX MPOOJIEM ONTHMAIBHOTO PAcX0/a MOLIIHOCTH
MEPEMEHHOTO TOKa SBJSETCS BBIYMCIUTENBHO CIOXKHBIM. Ha mnpakTHke IIHPOKO
HCIIONB3YeTCs TUHEapU30BaHHAs MOJENb, OOBIYHO Ha3pIBaeMasi MOJENBIO IIOCTOSIHHOTO
Toka. JluHeapu3oBaHHAs MOJENb, OOBIYHO Ha3bIBae€Mas MOJENBI0 IOCTOSHHOTO TOKa,
MIXPOKO HCIOJb3yeTCs Ha MpaKTuKe. B nampHelmeM Mbl IpecTaBUM 00€ MOJIEIH.

2.1 Mopenb nepeMeHHOro TOKa ONTHMAJbHOT0 II0TOKA MOIIHOCTH

ITycts N 0603HauaeT KOJIMYECTOB y3JIOB B 3HEpreocucreme.) KOJIMYECTBO CIIpoca
y3JI0B, L-MHOXECTBO OTBETBJECHWH (Hampumep, JHHUHA 3J€KTporepenauu) B
sHeprocucTeMe. B mogenu y3noBoe HampsbkeHHe V; MOXKeET ObITh CMOJEIMPOBAHO Kak
KOMIIIEKCHOE YHUCIIO B IIPAMOYTOJIbHBIX KOOPAUHATAX

Vi=e;+jfi,ViEN,

rjae j-MHHMas equHHIa. Yucras akTHBHAs MOIIHOCTb P; W peakTHBHAs MOIIHOCTb Q;
BHOCHMBIC B HanpshKkeHue i € N, 3aparorcs Gpopmynoit

Pi(e,f) = Z (ei(Gijej - Byf;) + fi(Giif; + Bijej)),

jen

Qi(e,f) = Z (fi(Gijej - Byf;) —e(Gyf; + Bijej))r

jen

rae, € € RNl u f € RN Bextopsl ¢ KOMIIOHEHTaMH HATIPSIKEHHS, Gi; — ij-i BXOJ
3IIEKTPOTPOBOAMMOCTH Y308 Matpuisl G € RINXINI Bjj 9T0 ij-2 BOCHPUMMYMBOCTb
yanos marpunsl B € RINXINI - Axrupnas mommocTs P;j motoka ot 6moka i Kk G1oKy j
BBIUHCIIICTCS TAaKUM 00pa3oMm:
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[image: image260.jpg]Cexupst 1. CoBpeMeHHbIE IPOOIEMBI IPHKIAIHON MaTEMaTUKH, HHPOPMATHKH H TCOPHH YIIPABICHHS.
MoznenupoBaHHe H ONTHMHU3AIHS CIIOKHBIX CHCTEM M OM3HEC-TIPOLeCCOB. BeMuCIUTENbHAS MaTeMaTHKa,
YHCIICHHBINH aHATH3 U POrPaMMHPOBAHNE, MaTeMaTHIeCKas JIOrHKa. TeopHs CTaTHCTHKH.
CTaTHCTHYECKHE METOBI

Pij(e, f) = (elz + fiz)gii + (eiej +flf:))6” - (eif}' + e_,fl)gu,
rue, 51‘1‘ — BIIEKTPONPOBOJHOCTh BXOJa OTBETBJICHHS B OJOKe i, 5,- j- B3auMHas
MPOBOMMOCTh (BEJIIMUMHA, PAaBHAs OTHOIICHHIO BBIXOJHOTO AJICKTPHYECKOTO TOKA K
BXOJIHOMY SJIEKTPUYECKOMY HAlpsDKeHUIo), B; j - B3aHMHas BOCIPUMMYHBOCTE BXOZa
BeTBEH OT OJI0Ka 7 710 .
Mogens ONTUMaIbHOTO MOTOKA MOIIHOCTH IEPEMEHHOTO TOKa, KoTopas
MUHHUMH3HPYET OOIIYI0 CTOMMOCTb HPOU3BOICTBA, MOKET OBITh 3alHCaHa KaKk

min c®9) = ) (@) + cupf + o)
R e (1

JEN )]

JEN (3)
(ef + f)Gii + (eie; + fif;)Gij — (eufy + fi)Byy < ™, V(ij) €1 @
P )
gt < qf < q"*,ViEG, (©
(W) < e? + f2 < VY2, Vi €N @

rae, pig H q;q AKTHBHas U pEaKTHBHAs MOILIHOCTH '€HEPATOPHBIX YCTAHOBOK B Giioke i, pfn
min min ,,min

g% TpeGyemble aKTMBHBIE M PEAKTMBHbIE MOIIHOCTH Onoka i, pM™, gMim,yMin y
pt%, q", v - HIDKHHE M BEpXHHME IDAaHHIbl HAa BBIXOJE TEHEPALUM U Y3JIOBbIE

npesieNbl Hanpsukenus, pirer

Ipeaen pacxoja BETBH, a ceOECTOMMOCTH MPOAYKIHH
MOJIETUPYETCSl KaK KBaJpaTW4Has (YHKIUS AKTHBHOW MOIIHOCTH BBIXOMOB. Jlist
Pa3IMYHBIX JKCIUTYaTAl[MOHHBIX W IUIAHOBBIX TPeOOBaHMII MOTYT OBITH PACCMOTPEHBI
Jpyrue neneBble QyHKINH, TaKHE Kak IMOTEpH MPH Iepeiade U BBIXOAHAS PEaKTHBHAS
MOII[HOCTb, a TAKXKE APYrue QYyHKIHUH.

V3710B0€ KOMIUIEKCHOE HANpPSDKEHHE TAK)KE MOXET OBITh ONMCAHO B HOJSIPHOM
npencrasnennn V; = |V;| exp(j6;), rne |V;| u 6; 3Hayenwe um yronm wanpsokenus V.
Hcrionp3ys 3T0 NpeCcTaBlIeHNe, ypaBHEHHS IIOTOKA MOIHOCTH (2) 1 (3) MOXHO 3aMEHHUTh
CIIEYIONIUMH YPaBHEHUSIMU

z (lVi”le(Gij cos(6; — ;) + By sin(6; — 9j))) =p/ —pliEN

jeN

®
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Z (Willvjl(ci}' sin(6; — 6;) — Byj cos(6; — 9j))) =q/ —qfieN ©

jen

2.2 Mojejib NOCTOSSHHOI0 TOKA ONTHMAJIBLHOI0 OTOKA MOLIHOCTH

Mopenb ONTUMAIBHOTO MOTOKA MOIIHOCTH II€PEMEHHOTO TOKa BKIIOYAeT
KBaJpaTHYHbIE WM TPUTOHOMETPHUECKHE OrpaHHYCHUs. B kadecTBe ammpoKCHMAIMU K
MOJie/IM MEPEeMEHHOTO TOKa JIHHEApU30BAaHHAs MOJEIb IMOCTOSIHHOTO TOKa IMPOKO
UCIIOJIb30Bajach Ha INpaKTHKE. MoJenb MOCTOSIHHONO TOKa IOJYYaloT W3 HOJSPHOTO
mpencTaBieHuss moTokoB (8) m (9) MommHocTH cnemyrommM oOpasoMm. Bo-mepsbix,
TIOCKOJIBKY COIPOTHBIICHHE JIMHHHM OOBIYHO OYCHb MAJIO, MOXHO IIPEAIOJIOXKHTH, 4TO
G;j = 0. Bo-BTOpBIX, MNpH YCIOBHAX HOPMAILHOIO (YHKIMOHHPOBAHHSA, YTJTIOBOE
pasiiuuue B HANpPSDKEHUM MEKIY CMEXKHBIMU y3JaMH HEOOJIbILIOE, T.e. (9,- —9]-) =0,
Wcxons u3 storo, sin(6; — Hj) ~ (6, — Hj) u cos(0; — ;) = 1. B-tpetbux, ucnonb3ys
CHCTEMY Ha eAMHULLY [7], BEITMYMHBI Y3J0BBIX HANPsDKEHUH 01m3ku K equnune 1.0, Tak xe

KaKk U HUX NPOU3BOJHBIC. 061:6,EU’IHCHHC Tpex l'lpH6J'll’l)KCHHﬁ, MOJE€JIb ONTUMAJIBHOTO
IIOTOKA MOITHOCTH MOCTOSHHOTO TOKA MOXHO 3alIUCaTh B BUIEC:

min " (e () + cupf + i)
p9.6

ieG

ZBi,-(ei —6)=pS —piVieN
jen

BL](Hl - 9]) < pl?;LaX, V(l,j) EN
prin < pf < pMer i€

06pa1‘141‘e BHUMAaHHUE, YTO H3-3a le/lﬁﬂlfl)l(eﬂﬂﬂ MOZECJIb INMOCTOSAHHOI'O TOKa HE
COJZICPKUT peaKTHBHOfI MOITHOCTH U BEJIMYUHBI HATIPSIKCHUA.

3 JleTepMHHHPOBAHHOE 00513aTEJILCTBO 0€30MIACHOCTH € OrpaHMYEeHHBIMH
BO3MOKHOCTSIMH

B LeHTpann30BaHHON CHCTEME yHpaBJICHUS ONEpPaTOp CHCTEMbI UMEET JOCTYI K
LIHPOKOMY CIHEKTPY MOAPOOHBIX JKOHOMHUYECKHX M OKCIUTYaTAllMOHHBIX JAaHHBIX,
BKJIFOYAs IPOM3BOJICTBEHHBIC 3aTpaThl U (DH3MUYECKHE OTpaHUYCHHs OJOKOB TeHepalH,
MIPOTHO3 3arpy3KH CHCTEMbI, TpeOOBaHH K PEe3epBY CHUCTEMBI M MapaMeTpbl cetd. Ha
OCHOBE 3THX JJAHHBIX OTIEPATOPy CUCTEMbI HEOOXOJMMO ONPEeTHTh IPaduK BHITOTHEHUS
00513aTENBCTB N0 €MHHLAM T'eHEepaliy Ha Onmkaiinie 24 yacoB uiy 6oJiee JIUTEeIbHBIN
MIepHO/] BpEMEHH, B COOTBETCTBHH C KOTOPBIM IPOTHO3UpYeMasi HOTPEOHOCTh MOXKET ObITh
yIOBIETBOPEHA C HAMMEHBIIMMHU OOIIMMH 3aTpaTaMH Ha BBIIOJHEHHE 00513aTelbCTB U
OTIPY3Ky, M, YTO OYEHb Ba)XKHO, YJOBJICTBOPSIOTCS OTPaHMYCHUs OE30MacHOCTH,
BbI3BaHHbIe KpuTepreM N-1. [To3ToMy MOJIeNb yAeIbHBIX 0053aTENBCTB, UCIIOJIb3yeMasi B
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TeKyleit MpaKTHKe, SIBIACTCS JeTePMUHHPOBAHHON MO/IEIbIO INIAHMPOBAHHS CO MHOTHMHU
YCIOXKHSIOIMUMH OTPaHUYCHHAMH.

Tummdnas AeTepMUHHCTHYECKAas MOJENb C OTPaHHYCHHSAMH O€30IaCHOCTH
mepeaadu npeJcTaBIeHa Hike [7].

Yy (Rt v + o) w0
t€eT i€E

xft—xf+uf =0, V,eE teT, (11)

xf—x{""+vf 20, Vi€EtET, (12)

V€ [t + 1, min{t + MinP; — 1,T}],

te[2,T)i=E (13)
xft—xt<1-xf, V€ [t + 1, min{t + MinDw; — 1,T}],
te[2,T),i=E (14)
Sicep! = %jepdj, V,ET, (15)
pf —pf P <RUxt 4+ SUuE, ViEE,tET, (16)
pt™t — pf < RDjx!t + SDv!, Vi€E,t €T, (17)
-fie¥ < al, (pt —db) < f/R%*, V€ E, L€ by k € (18)
pinxt < pf < pMxf, V,EEtET, (19)
xf,ub, vt €{0,1},V,€ E,t €T, (20)

PerieHueM IaHHOM 3a/1a4u SABNISIOTCS IBOUUHBIE epemennsble x§, uf, vf, rne xf =
€CIIM TeHepaTop i BKITIOYEH B MOMEHT BpeMenH ¢ mHaue x} = 0; uf = 1 ecim renepatop i
BKJIIOUEH U3 BBIKIIOYEHHOTO COCTOSIHHSL B MOMEHT BpeMenH £; v = 1 ecnu renepatop i
BBIKJIIOUEH B MOMEHT BPEMEHH £. P} 3TO pelieHue oTHpasku reneparopa i = E B MOMeHT
Bpemenn t € T, rie E KonudecTBO TeHepatopoB, T KOIMYECTBO BPEMEHHBIX TIEPHOIOB B
PEIIEHNH TOPH30HTA.
t

Hocrostuubie pacxomsl - fif (xf, uf, vf), nepemennsie pacxonsl - ¢f(pf), aktusHas

—t
BBIXOJIHASl MOIIHOCTb - pf , IPOTHO3UPYEMBIii crpoc - d;, y3en HArPY3KH - j, BpeMs — t;

Orparnuenus (11) u (12) npencTaBisioT JOrHYecKHe OTHOIICHUS MEXIY COCTOSHHEM
BKJIIOUCHUS ¥ BHIKIIIOUEHHS U ISHCTBHAMYU BKITIOUCHUS U BBIKITIOUCHHS.

Orpanuyenust (13) u (14) orpaHMYMBalOT MMHUMAIbHOE BPEMS YBEIWYEHUS H
yYMEHbLIEHUs! Ul Kaxjoro reHeparopa. Orpanuyenue (15) obecrneunBaer
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00IeCHCTEMHBII SHepreTHIecKui OaaaHe B KaXI0M BpeMEHHOM Iieprojie. OrpaHindeHus
(16) - (17) orpaHMYHBAIOT CKOPOCTH MIPOU3BOACTBEHHBIX U3MEHEHUH B T€UCHHE OJHOTO
nepuoa,, rae RU; 1 RD; - 3To npezaess! Juis CKOPOCTe! HapacTaHUs U 3aMe/IJICHUs, KOT1a
reHepaTop yxke pabotaet, a SU; u SD; - 9T0 mpezienbl HapacTaHUS U 3aMEIICHHs, KOTaa
reHepaTop I TOJBKO 3amycKkaeTcsl W BbIkmodaeTcsa. Orpanndenue (18) BbIpaxkaeT MOTOK
MOIIHOCTH B JIMHUSIX TIepefiadd KaK JIMHEHHYI0 (YHKIHMIO BBIPAOOTKM MOIIHOCTH M
HarpysKkH BO BCeil cucTteme, rie Kod(HIMEeHTs THHEHHON QYHKINH, a;) HA3BIBAIOTCS
k03¢ dULIHeHTaMU CIBUTa JIMHUH /, @ UHAEKC k Ipe/ICTaBIIsIeT COO0M A-10 CiTydaifHOCTB, T.€.
KOT/ia JINHUS Kk BEIKTIOUEHA B aBTOHOMHOM DEXHMeE, by SBISeTCS HAOOPOM OCTABIIHXCS
muaui. Orpannuenue (19) mpencraBmser ¢u3nMUecKkHe HpeleNs! MPOU3BOJCTBEHHBIX
YpOBHeil Ka’kI0T0 TeHepaTopa.

BaxHbIM acrieKToM, KOTOpPbIH He npezacTtasieH B (10), sBiseTcs pe3epB CUCTEMbI U
cBA3aHHbIe ¢ HUM orpanudeHus [8]. HamexxHocTb 37EKTPOCHAOKEHUS HACTOIBKO
KpUTHYHA A7 QYHKIHHA COBPEMEHHOTO OOIIECTBA, YTO CHCTEMHBIE OIIEPATOPHI YACISIIOT
KpaifHe IpHCTaNIbHOE BHUMAHNUE 00eCIeUeHNUIO0.

Cucrema o0mamaeT [AOCTaTOYHOM TeHepHpylomed MomHocThio. OTpacieBast
IPaKTHKa 3aK/IIOYaeTCs B MCIOJIB30BAHMM TaK HA3bIBAGMBIX PE3EPBOB, PECYPCOB
reHepaluH, KOTOPble HAXO/ATCs B PEXKUME OHJIAMH MIIH MOTYT ObITh OBICTPO NEpPEBEICHBI
B PEKMM OHJIAHH /I pearupoBaHHs Ha 11000 BCIIECK CIIPOCA HJIM TPOCTOM FEHEPALUH.
IToTpeOHOCT, B OOIIECHCTEMHOM pe3epBe OOBIYHO OIpeAensIeTcss OHpeaelIeHHBIMU
IpaBUIAMH, TaKAMH KaK IPOLEHT OT IPOTHO3HPYeMOH HHKOBOW HAarpy3Kd ILTIOC
HanOOJIbIIAsi MOITHOCT TeHEPaTopa B PEKUME OHJIAHH. 3aTeM ypOBHH PE3€PBHPOBAHHS
OTZENIBHBIX TEHEPAaTOPOB ONTUMH3UPYIOTCS COBMECTHO C PEIICHHSIMH U JUCTIETIePU3AHI
[9]. Kopoue roBOps, pe3epB - 3TO MHKEHEPHBIH CIOCOO  CIPaBUTBCS ¢
HEOTIpe/IeIEHHOCTAMH. Jlajiee MbI INIpeACTaBUM HAJEXKHBIE MOJENH, OCHOBAHHBIE Ha
ONTHMM3ALUH, KOTOPHIE B  OIPENENCHHOM CMBICIE TIIATEIHHO  ONPEAEIIOT
HEOTIPEIeNICHHOCTH 1 3aMEHSIOT UM YMEHBIIAIOT OTPEOHOCTE B pe3epBe.

3.1 AxanTuBHas ycTOiYMBasi MO/eJIb C Heollpe/eJIeHHOIi ceTeBoil Harpy3Koi

K OCHOBHBIM HCTOYHHKAM HEONPEAENCHHOCTH, OTHOCSTCS HEONMPEIENCHHOCTh B
OTHOIICHUH CIIPOCA, HEOHPEAEICHHOCTh B OTHOIICHHH BO300HOBIAEMBIX HCTOYHHKOB
SHEPTUH U HEOXKUJAHHBIE OTKAa3bl JIMHUH dJIEKTpoIepefadn U reHepaTopoB. B mannom
moipasfene  Mbl  CHadajga — NIPeACTaBIsieM  (DyHIAMEHTAIBHYI0  HaJeKHYIO
ONTHMH3AIHOHHYIO MOJENb, YIUTHIBAIONIYI0 HEONPEASICHHOCTh YHUCTOI HArpys3KH, Ie
4uCTast Harpy3ka - CIIpOC MHHYC BO300HOBIIsIEMas FeHEpaIusl.

Torma Mbl IIPEACTaBUM HECKOJIIBKO 0000meHuid. Paccmorpum crienyrouryro
ycToiuuByto Mozens [10]:

minfe )+ g, b2} @b

x€EF,

IJe X - BEKTOP CBSI3aHHBIX C OOS3aTEIBCTBOM PEIICHHH, P - BEKTOP IHUCHETYEPCKUX
MEePEMEHHBIX, U d - BEKTOpP YHCTOI Harpy3ku B ceti; D - Habop, KOTOpBIH ONUCHIBAECT
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CTaTHCTHYECKHUE METOIBI

obmacTe BO3MOXHOII ceTeBoil Harpysku; () (x,d) - momycTumas oOmacTb 3agaqu
JHCIeTYepU3auy, onpenensieMas B ypasHeHusMu (15) - (19). CokpamieHHO, MBI MOXKEM
sammcare: Q (x,d) = {p:Hp+ Ed <b,Ax+Bp < g} rtme nmepBoe  NuHEHHOE
HEePaBEHCTBO NpecTaBisieT orpanndenus (15) u (18), Brirovaronue AucneTIepu3amuio p
TpeGoBaHus d, a BTOpOe JIMHEIIHOE HEPaBEHCTBO MpecTasisier orpannydeHust (16), (17) u
(19). Habop F sBisieTcst BO3MOKHBIM PETHOHOM pPeIeHHiT 00 0053aTeNbCTBAX X, KOTOPBII
ompeneneH B (11) - (14).

VYpaBHenue (21) sBisercs IBYXATalHOW IOJHOCTBIO aJaNTHBHOW poOacTHOI
ONTUMH3ALOHHOM MOZIeNbIo0. Pemienne 00 00s3aTenbCTBE X ABISETCS PEIICHHEM IEPBOTO
JTama, NPHHATHIM [0 pealn3allid HEONpeeNeHHOI ceTeBoil Harpy3kw d, TOrga Kak
pemieHne 00 OTHpaBKe p SABISETCS pEIICHHEM BTOPOrO JTama, NPUHSATEIM IS
pearrpoBaHHs Ha KaXIyl0 KOHKpeTHyro peamusaummio d. To ects pemenue p (b)
JHCIETYepU3aHU KaK (YHKIUS b IMOIHOCTBIO afanTHpyeTcs K moboMmy b. YpaBHeHHe
(21) npexcrasnser coboi pemieHne 00 ynenbHOM 00s3aTeNbCTBE X, KOTOPOE SIBISAETCS
BO3MOXHBIM, CJIEIOBATEIbHO, HAACKHBIM JUIi JIFOOOH BO3MOXHOH —peanu3aun
HEONpEe/IeNICHHON YUCTO Harpy3ku d.

Habop neonpenenenHocTr D ONMCHIBACT AHANa30HbI BO3MOXKHO CETEBOM HArPy3KH
d. MBI TaKKXe MOXEM YCTAHOBUTh HEKOTOpPBIE OIPAHMYCHUs Ha OOLIMe BapHaLHd
HEOIIPEe/IeICHHOCT! B D M HCIIOIB30BaTh €T0 A KOHTPOJII KOHCEPBAaTUBHOCTH poOacTHOI
Mozenu. B mureparype mmpoko UCTIONb3yeTcs CIeAyIOMUH Tak Ha3bIBaeMbIi OI0/KETHBIH
Habop HeonpeneneHHocTel. [ kaxkaoro BpeMeHu t:

i A ti_gt - N =, &
DE(dt, dt,AY) = {dt; Tien, LA <At dt € [dt - d,dt +dt), v, } 22)

rne N4-Habop y3IOB, KOTOPHIE UMEKT HEONpENETCHHYK CETEBYH Harpysky, df =
(df,i € Ny)-BeKkTOp HEONpe/eNeHHON CeTeBOl HArpy3Ku B MOMEHT BpeMEHH ¢ , tfit -
HOMHUHAJIbHOE 3HAYeHHE CETEBON HArpy3KHu y3i1a [ B MOMEHT BpEMEHH t, df—HOMMHaﬂbHoe
3HAUEHHE CETEBOH HArpy3KH y3jia i B MOMEHT BPEMEHHM t, a HMHTepBal [d_t —dtdt+
zft] 5T0 puanasoH Heompesenennoro df. HepaseHnctso B (22) perynupyeT OTKIOHEHHE
o0miell ceTeBoli HAarpy3ku OT HOMHHAIBHOTO 3HadeHus. [lapamerp Al sBrsercs
"pesepBom Heonpesnenennoctn". Ipu A' = 0, HaGop Heompenenennocteit D = {d'}
SBJIAETCS OJHODJIEMEHTHBIM, YTO COOTBETCTBYET HOMMHAILHOMY JI€TEPMHUHHUPOBAHHOMY
cyqato. [Tpu yBenmuennu Al pasmep Ha6opa Heonpenenennoctu D¢ yeenmunsaercs. 910
O3HA4YaeT, YTO YJYUTHIBAETCS MAaKCHMAJIbHOE OTKIOHEHHME OT OXHAACMOH CeTeBOit
HArpy3KH, TaK 4TO HOTydeHHbIE HaJIe)KHbIE PEIICHHS SBIISIOTCS 00JIee KOHCEPBATUBHBIMH,
a cucTeMa 3aIuieHa T GoJiee BLICOKOH cTenenu Heonpenenennoctu. Iipu A= Ny, rae
N 4-06111€€ UMCII0 HEOTPE/IENEHHBIX CETEBBIX HATPY30K, Dt paBHO BeceMy runepkyoy (omuH
U3 CHoco0OB  COEGIMHEHUS]  IPOIIECCOPOB B MHOIOINPOLECCOPHOH CHCTEME),
ONpe/IeNAeMOMY MHTEPBATAMH ISl Kaxk10T0 df.

Heomnpenenennocts, 3amaHHas B (22), ompezneisieTcss HE3aBHCHMO AT KaXKIOTO
nepuojia BpeMeHu. PeszepBHoe orpaHudeHue Ha MPOTHKEHHM BCEX NEPHOJIOB BPEMEHH
TaKXKe MOXKET OBbIThb 100aBIEHO, YTOObI OIPaHUYMTH U3MECHEHHE CETEBBIX HArpPY30K IO
BCEMY TOPH30HTy IulaHHpoBaHMsA. OCHOBHAas CTPYKTypa pe3epBHEIX HAOOpOB
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HEOIIPEACIIEHHOCTH OCTAaCTCA npexcHeP’I. B NOCICAYIONIYD MBI BBEIEM ZIpyTOﬁ THTL
HaGOpOB HeOHpeI[eJIeHHOCTeﬁ, KOTOPBIC MOJCIUPYIOT JUHAMHKY IIapaMEeTpOB
HEOTIPEACIICHHOCTH MEXAY NNEPUOaMU BPEMEHH U MECTOMIOJIOKECHUSAMMU.

3.2 MeToa peuiennst aJanTHBHOIl yCTOIHYHBON Moaean

JIByxasTamHas aJanTHBHAs ONTHMH3aLMOHHas Mojnenb (21) smusercs olei u
(ynnameHTanbHOM MOJEbl0. CIIOKHOCTh PEIICHUS TaKOW MOJETM UCXOAMUT U3 JABYX
UCTOYHUKOB. OIMH M3 HHUX-OT JUCKPETHOTO XapakTepa pEIIeHUS X MEepBOM CTaJauu,
JIpyroil - OT CTPYKTYpbl max-min Ha BTopoM Jtame. Ilociennee sBiseTcs Ooiee
(yHIaMEHTAIBHBIM B TOM CMBICIIE, YTO J@K€ €CIIH PELICHHE MEepBOro dTama SBISIETCS
HETPEPBIBHBIM C BBINYKJIOil 001acThio F, mpobiemMa BTOPOTo 3Tara BCe elie MOXKET ObITh
BBIYHCIIUTEIBHO CIOXKHOM. UTOOBI YBHIETH 3TO, MBI MOXKEM IepedopMyIHpOBaTh 3a1ady
BTOPOTO JTala max — min CHIbHOH JBOHCTBEHHOCTHIO IHHEHHOH ONTHMH3AlNU,
MIpeAroaras JIMHEHHbIC (PYHKIHN:

r;leag(min{pr:Hp +Ed < b,Ax + Bp < g}
P

=maxd'E'u—b'u— (g —Ax)'n (23)
dpun

Hu+BMm=bun=0 (24)

deD (25)

B nenoMm, 3TOT THI 3ajaud OMIMHEHHOH ONTUMU3ALUM SIBISETCS TPYIHBIM JULL
pelIeHus, 4To yKa3bIBaeT Ha TO, YTO 33/1ada BTOPOro drama (21) sBiseTcst BBIYHCIUTEIBHO
CIIOXKHOI, He3aBUCHMOH OT 3a1auH IEePBOTO dTama.

OJHaKo MHTEPECHO OTMETHTh, YTO ONTHMAlIbHOE OOBEKTUBHOE 3HAUECHHE 3aJaud
maxmin (23), o603Ha9aeMoii kak R (x), SBIIsieTCs BEIMYKIIOH (yHKIMEH pereHns nepBoi
CTaJMH X.

DTO TOBOPHT O TOM, YTO IO MOJYIIO CIOXKHOCTH 3aladdl BTOPOTO 3Tama oOmas
IByxXdTamHas 3agada (21) MojkeT OBITH pasyMHO paspeliuMa alrOpHTMOM THIIA
pasnoxenust bennepca, koTopslit paspaboran B [11].

JlpyruM KIII04eBBIM CBOMCTBOM IPOOIEMbI BTOPO# CTAHUH SBJISETCS TO, YTO YUCTas
Harpy3ka B XyONIeM CIydae BCErga sBISETCS KpaifHeHl TOUYKOH MHOMKECTBa
HeompezeneHHocTr D. DTo clieyeT U3 XOpoIlo H3BECTHOrO CBOICTBA OMITHHEHHBIX 3a1a4
ONTHMM3ALUK C OTAENbHBIMH HabopaMu MHororpaHHukos [12]. C 3TuMm HaGnoneHueM
JIByX3TarHas pobacTHast MOJIeNb (2) MOXKET ObITh Mepenucana Kak

in c(x)+z (26)
z>b'p Vi=1,..,m

Pk € QAx,dy)  Ve=1,..,m
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[image: image266.jpg]Cexupst 1. CoBpeMeHHbIE IPOOIEMBI IPHKIAIHON MaTEMAaTUKU, HHGOPMATHKH H TECOPHH YIIPABICHHS.
MoznenupoBaHHe H ONTHMHU3AIHS CIIOKHBIX CHCTEM M OM3HEC-TIPOLeCCcOB. BeMucIuTeNbHAS MaTeMaTHKA,
YHCIICHHBINH aHATH3 U POrPaMMHPOBAHNE, MaTeMaTHIECKast JIOrHKa. TeopHs CTaTHCTHKH.
CTaTHCTHYECKHE METOBI

rae (dy, ... dy,;) - KOIHYECTBO KpallHUX TOUeK MHOrorpaHHuka D. Uncio kpaiHHX TOYEK
MOJET OBITh SKCIIOHEHIMAJIbHBIM B M3MEpeHHH D, 4TO SBIACTCS CIydaeM pe3epBHOM
HEOMPE/ICICHHOCTH .

OT0 mpexcraBiseT coboil MACANBHYIO CHUTYalMIO Ul NPUMEHEHUS TeHepaluu
orpaHudeHui K (26). ITockoybKy HOBBIE IIEPEMEHHBIE P, TAKKE T€HEPUPYIOTCS C HOBBIMHU
OrpaHHYCHHSIMH, Takoil amroput™ ¢opmansHo mpemiaraercst B [13] ¢ umeHewm,
columnand-constraint generation (cm. Tawke [14]). AHamoruuHas mpoleaypa TarKe
npeanaraercs B [6] B KauecTBe SBPUCTHKHU JUIS yCKOpeHUs pasnoxeHus: bennepos, rae
KpaifHUe TOYKM D HauXyAIlero ciydas BMECTE C COOTBETCTBYIOIIMMHM OTPaHMYCHHSMH
JIMCIIeTYEPH3AIIH 100aBIIAIOTCS K 3a/1a4e IIEPBOTO ATala Ha KaXKI0H HTEpalluy alropuTMa
bennepos.

BoiBoabl. B xozxe MIPOBEACHHUSA aHATUTHYICCKOTO 0630pa paccMaTpeHbl OCHOBHEBIE
ONTUMHU3AUOHHBIE MOACIINH W IOCICOAHUEC HCCICIOBAaHUA B obmactu MOJCIUPOBaHUSA U
METOJOB PEIICHUSA Ui NBYX Cl)yHI[aMCHTaJILHLIX 3aa4 OPUHATUSL pemem{ﬁ B pa60Te
SIEKTPOSHEPTETUYECKUX CHUCTEM. BrisiBieHsl HalpaBJICHUS IJIs1 UCCIICAOBaHUsA: 3a1a4u
ONTHMAJIBHOI'O pacxoja JJEKTPOSHEPruu U 3aaaqdu obecrnieueHus pa6or0cn0006ﬂ0cm
BHepFO6HOKOB. Taxxe caemaH aHamu3 HENPEABUACHHBIX 00CTOSTENECTB JUIIst
prTIHOMaCIHTaGHLIX OHEProCUCTEM, a TAKXKE PACIIPEACIICHHBIE CXEMbI ONITUMHU3ALNHN IS
JACUCHTPAIIN30BAHHOTO YIIPABJICHUS SHEPrOCUCTEMaMMU. B 3akmouenune OTMETHM, YTO
COBPEMEHHBIE METOAbI OTITUMU3AIINN UT'PAIOT HEHTPAIBHYKO POJIb B Cl)yHK]_II/IOHI/IpOBaHHPI
OHEProCUCTEM. HCOGXO,D,I/IMBI ,D,aJleei"lUlHC HCCIeNOBaHuA Ul PEUICHHUS HOBBIX 3a/ad4,
BO3HUKAIOUINUX B 6I>ICTp0 Pa3BUBAIOLIUXC COBPEMEHHBIX DOHEPIETUYCCKUX CUCTEMaXx.
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Annomayun. Paccmampusaemcss 3a0aya auanuzda JI0SUYECKUX IKCHEPMHBIX
6bLCKA3bIGAHUL, BO3HUKAIOWASL HA CMBIKE UCKYCCMBEHHO20 UHMEIeKMd, MAUUHHO20
00yUeHUs. U MamemMamuueckol 1o2uku. B pamkax noeuuecxoii modenu npedcmagnenus
3HaHull, codepicawyuecs 6 0aze 3HAHUL UHMELIEKMYAIbHOU CUCMeMbl NPeONoNCeHUs
ONUCHIBAIOMCSL ¢ NOMOWBIO (POPMYIL HEKOmMOpou no2uku. B pabome nposodumcs
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OHTOJIOTMYECKOI'O ITPOEKTUPOBAHU S

OLIEHKA PECYPCHOTI'O ITOTEHLIUAJIA
CEJIbCKOXO03SMCTBEHHBIX ®OPMHUPOBAHUI HA
OCHOBE CO3JAHUSA TEOMH®OPMALIMOHHBIX
CUCTEM 11 AIMATUHCKOM OBJIACTU

CUCTEMA TTPUHATYA PEIIEHUA 110
YEPE3BBIYAUHBIM CUTY ALIMAM I'OPOIA

MVYJIbTUAT'EHTHBIE TEXHOJIOI'MU JIJTA
VIIPABJIEHUS UHTEJUIEKTY AJIBHOU
JIEKTPOSHEPT'ETUYECKOM CUCTEMOM

AHAJIN3 TPéHCHOPTHOﬁ JOCTMKMMOCTU
MEXIAY PAMUOHAMU IT'OPOJA C
NCITIOJIbB30BAHUEM MATPULIbI CMEXKHOCTU

KJIACTEPU3ALIMSI HOBOCTHBIX ITYBJIMK ALV
10 UHOOPMALIMOHHBIM [TOBOJIAM

AHAJIN3 HAYYHOM CTATBU «OHTOJIOT U
KOMIIETEHTHOCTHOI'O ITOXOJA B CUCTEME
BBICILIET'O I[TPO®ECCUOHAJILHOT' O
OBPA30OBAHUNA»

KOHLIEITLIVSI COBPEMEHHOI SMART-CPE/IbI HA
OCHOBE I[TIPOEKTHOTI'O IOJIX0JIA

TICUXO0JIOT 1S FO3ABVUIUTU U OTJIMUME OT USER
EXPERIENCE

[TPOEKT I10 CO3JJAHHIO KJIACCUDUKATOPA

JIMTOJIOTMHECKUX THUTIOB UL YPAHOBBIX
MECTOPOXJIEHNU KAZAXCTAHA

HNCTI0JIb30BAHME ITOHATHA «IIOKOJIEHME» B
BAMECOBCKUX CETAX
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MVJbTUATEHTHBIE TEXHOJIOTUU 1JIS1 YIIPABJIEHU S
UHTEJUIEKTYAJIBHOM DJIEKTPOOHEPTETUUYECKON
CUCTEMOM

Kamumonmnaes M.H., AoanigaeBa A.A., KykadaeBa T.K.
Hucmumym ungpopmayuonnvix u eviuuciumenvuvix mexuono2uit KH MOH PK,
Kaszaxcman

Annomavusn. Pazeumue Smart Grid u ceszamnnvix ¢ HuM mexHono2uii 00veouHsiem
0ocmudicenUsl 8 pAcnpeOeeHHbIX CUCIEMAX, UCKYCCIBEHHOM UHMEeLIeKme, YNPAasieHull U
unpopmayuonnvix U KOMMyHuKayuonuwvix mexuonozusix. Oxcuoaemcs, umo Smart Grid
OVOym OeMOHCMPUPOBAms GbICOKUIl YPOBEHb AGMOHOMHOCHIU, CAMOBOCCMAHOBICHUS U
HaoesCHOCmU U NpeooCcmasisams makxue (OYHKyuu, Kaxk pexoHgueypayus, 3auuma,
80cCmMAaHoBIe e U 83aUMOOeTiCIBUe ¢ NONb306AMENSIMU NOCPEOCHBOM PeaupOBaHUsl HA
sanpocvl. MAC signsiiomces MHO200OOewawyumu mexHoao2usamu Ojisi peanu3ayuu makux
@yuxyuii u 6 Hacmosuyee spems uzyuaromes 01 ucnonvzosanus ¢ Smart Grid. B oannoii

cmamuwe npeocmaenen 0030p MAC u ux 3nauenue 6 uCnoIb306aHUU UX 6 MEXHOIOUSX
Smart Grid

Beenenue

B nocnennue necatunerus B cepe 3IEKTPOIHEPTeTUKH AKTUBHO NPHMEHSOTCS
uHpOpMaLNOHHbIE TeXHOJIOTUN. OHI MOMOTAIOT MPU MPOEKTUPOBAHUHM, SKCIUTyaTaALlUN U
nporuo3upoBannu. llpu  HbiHemmHeM oObemMe  MHGOpPMALMK,  COMYTCTBYOLIEH
NIPOM3BOJICTBY, Iepenaye U noTpedIeHNI0 3JIEKTPOIHEPTUH, HE TOJIBKO HEBO3MOKEH 0TKa3
OT HCHOJB30BAHUSI KOMIBIOTEPOB, HO TMOCTOSIHHO pAacCMAaTPHUBAIOTCS NEPCHEKTHBbI
NPUMEHEHHsI BCE HOBBIX M HOBBIX CPEACTB Nepenadn, 00padoTKu 1 BbIBOA HH(OpMALIUL.
Ha cmeny npocTefiinuM NpuMHUTHUBHBIM ITPOrPaMMaM CTAJIH MPUXOAUTE NH(POPMALIOHHO-
AHAJUTHYECKNE KOMIUIEKCHI U SKCIIEPTHBIE CHCTEMBI, BEIYTCS aKTHBHBIE pa3padOTKU
HEHpOHHBIX ceTeil. Hauano pa3paboTOK CHenuain3upOBaHHBIX SKCHEPTHBIX CHUCTEM U
HCKYCCTBEHHBIX HEHPOHHBIX CETEHl CTajio OOpalleHueM 3JIEKTPOIHEPreTUKU K 00JacTu
UCKYCCTBEHHOro mHTreuiekra. ClenyromuM IaroM B 3TOM HampaBJIeHHH MOTYT CTaTh
MYJbTHAr€HTHbIE (MM MHOTOAreHTHble) cucTeMbl. OT mepexona K MHTEJUIEKTyaJIbHBIM
cersim (Smart Grid) oxugarOT MOTOKa MHGOPMALNH, CIEAYIOMIETrO 3a MOTOKOM 3HEPTHH.
OTOT NMOTOK HeoOXxommmMo 00paboTaTh, MHTEPIPETHPOBATH M BBINOJHUTH AJE€KBATHBIC
neiicTBus (Mo Mepe HeoOxommumocTH). PemunTs 3TH 3a1auu mpyu MOMOIIU MPOTPAMMHOTO
obecrieueHns, NOEHCTBYIOIEro CeromHs, MokHO. OIHAKO HCCIenoBaHUs B 0OjacTu
UCKYCCTBEHHBIX HEHPOHHBIX ceTell mokazanu S(PQGEeKTUBHOCTh M 1EIecO000pa3HOCTh
oOydueHusi mporpammam (mpuuemM 0e3 ydacTusi 4yenoBeka). MyJbTUAreHTHBIE CHCTEMBI
MOTYT IOMOYb B pEIIEeHUN MHOTUX 3aaa4. JIroOoii areHT npeacrasiser coO0il OTKPBITYIO
CHCTEMy, TIOMEIIEHHYI0O B HEKOTOPYK Ccpeay, NpuYeM 3Ta cucremMa o0namaer
COOCTBEHHBIM IOBEIEHNEM, COOTBETCBYIOIIUM HEKOTOPBIM 3KCTPEMAbHBIM MTPUHLIUTIAM.
Taxum 06pa3om, areHT cYUTaeTCst CIOCOOHBIM BOCIPHHUMATE HH(OPMAIIUIO 13 BHELTHEN
Cpenbl C OrpaHUYEHHBIM pas3pelieHreM, o0padaThiBaTh €€ Ha OCHOBE COOCTBEHHBIX
pecypcoB, B3aUMOZEIICTBOBATh C APYTMMHU areHTaMH U AeHCTBOBATh HA CPENy B TCUCHHE
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MynbTHAareHTHBIE CHCTEMBI HCIIONB3YIOTCS B HECKOJIBKUX MPUKIIAIHBIX 00JIacTsX
Omaromapst CBOEW AapXWUTEKType, OCHOBAaHHON Ha AareHrax, KOTOphble O0eCrednBaroT
€CTEeCTBEHHBIH CIIOCO0 pereHns TEKYLINX TEXHOJIOTHYeCKHX npoduem. brnaromaps ceoum
NPEeNMYIIECTBAM AareHThl IIHPOKO KCIOJB3YIOTCS B OOJNACTSIX YNPaBJIEHUS CETSIMH,
SNEKTPOHHOW  KOMMEPLHMH, MOHHTOPMHIAa  COCTOSIHUSL ~ 3IOPOBbsl  MAIFIEHTOB,
pacripeneneHHOro uckycctBeHHoro wuHtemekra (M), pacmpeneneHHBIX CHUCTEM W
pa3paboTKu MporpaMMHOTO obecreueHus [2].

Hpyrue 0030pbl OBIIM CHENAaHBI MO MPUMEHEHUIO MYJbTHATEHTHBIX CHCTEM B
UHTEJJIeKTyaabHbIX cructeMax [3-7]. Roche et al. [3] kpaTtko omucanu padoty

Hapxene u ap. [4] npencTaBuiu nmocienHue MPUIOKEHHS MyJIbTHAT€HTHBIX CUCTEM
st paboThI U YIPABJICHUST MHTEJUIEKTYaIbHBIMHA CUCTEMAMHU, BKJIFOYAst MOJENUPOBAHUE,
SKCIUTyaTalUI0, YIPABJICHWE MHUKPOCETSIMH U BUPTYaJbHBIMH 3JIEKTPOCTAHLIUSMH,
3anpoc/otBetr (DR) u BocctanoBnenue ycayr. Jlu, Wxoy, 3aber u Manrtazepu [5], [6]
paccMOTpeNn OCHOBHBIE MPOOJIEMBbI B COBPEMEHHBIX SHEPrOCUCTEMAX C TOYKH 3PEHHS
pacmpeneneHHOro Mpou3BoaCTBa diekTposHeprun (DG) HOBOro MOKOJIEHUS, TAKUX KAk
MHTEJUIEKTYaJIbHbIE CHCTEMBbI, M MPEACTABIINA TEXHOJIOTUIO MYJIbTHATEHTHBIX CHUCTEM B
Ka4yecTBe pelleHust HeKOTOphIX rpoOiem. Rohbogner et al. [7] oOcyxnmanu npuMeHUMOCTb
napajurMbl MyJIbTUAT€HTHBIX CHCTEM JIsl YIPABJEHUS U KOHTPOJISI MHTEJIEKTYalbHBIX
CHCTEM C TOYKH 3peHHs nHXXeHepa. Hame mccinenoBanye TOMOIHSET 3TH CYILIECTBYIOIINE
OTIPOCHI B OTHOIIEHHWH IPEACTABJICHUSI BCeoObeMIromero od3opa nureparypsl go 2019
roga Mo MPUMEHEHHWIO MYJBTHATeHTHBIX CHCTEM B HWHTEJUIEKTYaJbHBIX CHCTEMAaxX C
aKI[EHTOM Ha MOJEJHMPOBaHUE, yrpaBjieHue U KOHTposib. HoBM3HA 3TOTO MCCnenoBaHus
COCTOMT B TOM, YTO B HEM H3JIOKEHBI OCHOBHBIE 3Talbl MYJIBTHAT€HTHOW CHCTEMBI:
MOJIENMPOBAHNE U pPean3als, a TakxKe 00beM MPenoCTaBICHHO HH(OpMALIHH.

Smart Grid: HoBoe noxoJieHne 31eKTPO3HEPreTHYECKUX CHCTEM

Hccnenosarensckue TPYIIIIBI B YHHUBEPCHUTETAX, HAI[MOHAJIbHBIX
HCCIIEIOBATENbCKUX J1a00paTopusx U MPOMBIIIJIEHHOCTH 10 BCEMY MHUpPY COOpanuch B
UCCIIEOBAaHUK Pa3pabOTKU 3JEKTPOIHEPreTHUECKIX CUCTEM HOBOTO TOKOJIEHUS MOJ
HazBaHneM «Smart Grid». Smart Grid oOBenUHSET TEXHOJOTHYECKHE HOCTIKEHHS B
00J7acTH BBIYUCIUTENIBHONW TEXHUKHU, TEIEKOMMYHHKALMHA, PACIpENesieHHbIX CHCTEM U
HCKYCCTBEHHOTO HHTEJUIEKTa Ha 3Tamax MPOM3BOACTBA, IMEPeNadd M paclpelneseHust
9JIeKTpOdHepruu. MHTerpamusi STUX TEXHOJOTUH O00ecmedyuT KOMMYHHUKAIIMOHHBIN
ypoBeHb, KOoTOphIid no3Bosutr Smart Grid oOMeHuBaThcst MHGOPMALEH MEXITy CBOUMH
MOJICCTEMaMH U KOMIIOHEHTaMu. B momosHeHne K moacucTeMaM reHepanny, nepeaavu u
pacripeneneHusi, KOTOpble TPAANIMOHHO YIPABISIOTCS ONEpaTOpaMy B KOOPIHUHALIMH C
nocraBmukamu  ycuyr, Smart Grid OynmeT Takke BKIOYATh B3aUMOJAEWUCTBUS,
BOBJICKAIOLIIE KIIMEHTOB HA IMHAMUYHBIX PbIHKAX.
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Puc.1 Konuenryansuas Smart Grid [8].

VYMHBIE CETKM UMEIOT CeNyIolINe XapakTepucTuku [9]:

* Smart Grids ciocoOCTBYIOT yuacTuto notpedureneii B cetu. [lorpeburenn moryr
NPOM3BOAUTE SHEPrHI0 C TOMOIIBIO PA3JIUYHBIX PACIPENEEHHBIX SHEPreTUYeCKUX
pecypcoB (Hampumep, COJHEYHON 3HEPruu), BUIETh B PEXHUME PEaJbHOTO BpPEMEHH,
CKOJIBKO 3JIEKTPOSHEPTMH OHHU HCHOJB3YIOT, W, TaKUM 00pa3oM, OHH MOTYT MpPUHSATH
pelLIeHre y4acTBOBATh B INIaHE CIIPOca / pearnpoBaHusl.

* Smart Grids nognep>kuBaeT BCe THUIbI HOKOJICHUI 1 BADUAHTHI XPAaHEHUS B PEXKIME
«BKJIOYal u pabotaiiy. I'eHepamusi MOxeT ObITh OO IEHTPAIU30BAHHOMW, TaKOW Kak
siIepHasi, KOTOPYIO Mbl OOBIYHO MMEEM Ha 3aBOJIE, THOO0 PaclpenessiTh C UCIIOIb30BaHUEM
Pa3HBIX MPUPOIHBIX PECYPCOB (HAMIPUMED, BETPA, COJIHIIA).

* Smart Grids mO3BOJISIFOT BHEAPSATH HOBBIE POIYKTHI HA PhIHKE. BO3MOKHBI HOBBIE
PBIHKU PEaNbHOTO BPEMEHH AJISl IOKYTIKH U MPOAAXKH 3JIEKTPOIHEPTHU U YCIIYT.

* Smart Grids onTuMu3HpyOT PaboTy NEKTPUIECTBA B CETEBOU CUCTEME.

* Smart Grid o6nagar0T CBOHCTBAMH CAMOBOCCTAHOBJIEHHSI M YCTONYMBBI K aTaKaM,
TakUM Kak kuOep m (pusmueckue ataku. OXUTaeTcs, 4TO OHU OBICTPO BOCCTAHOBSITCS
1ocJie CTUXUIHBIX OeCTBUI, TAKUX KaK TOPHAIO U YParaHbl.
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Puc.2 Ctpykrypa unpoBoii 3HEProCHCTEMEI

Ha pucynke 2 nokaszaHa cTpykTypa Hu(pOBOl 3IEKTPOIHEPTETHUECKONH CHCTEMBI.
DT HOBBIE TIOKOJIGHUSI 3JIEKTPOIHEPTreTHUECKUX CHUCTEM IMpeoOpa3yroT OOBIYHbIE
AJNIEKTPUUYECKUE CHCTEMBI B OOJBIINE BBIYMCIUTENBHBIE CHUCTEMbI «HMH(POPMALMOHHOM
CUCTEMBD», B KOTOPBIX BBILIEYIIOMSHYTBIE XAPAaKTEPUCTUKU  PaCHpeneseHHOTrO
VOpaBJICHUS W 3HAHHE COCTOSIHUS CETHU TMO3BOJISIT PEaln30BaTh MHTEPECHbIC (PYHKIUH,
takue kak [10], [11]:

» Cuctema aBTOMAaTU4YECKOIO BOCCTAHOBJICHUSI.

* BbICOKOE KaueCTBO AOCTaBKU SHEPTUH.

* YCTOWYMBOCTB K KHOEpaTakam.

* UnTerpanys pacnpeneneHHoi reHepanun.

* Pa3zmemenne HaKONUTENs S3HEPTUU.

* MOHHUTOPUHT U KOHTPOJIb MOTPEOICHNUS OTB30BATENIEM.

* O1eHka pacrpenesieHtsl Crpoca MoJib30BaTeneil.

* peKOoH(Hrypauusi CUCTEMbI PACIpENeeHUs B PEXHME PEaJbHOrO BPEMEHHU C
HCIOJIb30BAHUEM «OHJIANH» U3MEPEHUI.

» OnTuMU3aLys 3aTPAT Ha SKCIUTyaTaAUI0 M 00CTy)KUBAHHE.

Smart Grid u MHOroareHTHbIe CHCTEMbI

PazBurue Smart Grid 6yzaer cBsi3aHO ¢ 00paOOTKON OOJBIIOrO KOJTHMYECTBA TAHHBIX,
COOpaHHBIX  pacHpefeNeHHbIM CrnocoboM. OTH  [aHHBIE MEPemaroTCs  MEXAY
o0opynoBaHWEM H YCTPOWCTBAMM MJISi TOANEPIKKU TPOLIECCa MPUHATHS PEIleHUil.
Koneuno, 06paboTka 00eMOB TaHHBIX, KOTOPBIE NOJDKHBI OBITH MOTy4eHbI 1 00padOTaHBI
B TAKHUX PACHpPEeNIEHHBIX CHCTEMAX [T U3BJIEUEHHS MOJIE3HOM HH(POPMALIIH, TOPOKIAET
CBOM COOCTBEHHBIE MPOOIEeMbl. MeTOIbl BBIYUCIUTENBHOTO MHTEUIEKTA HUCTIOIB3YIOTCS
IUIs1 U3BJICUEHNs] 3HAHUI 1 TPEOAOJIEHUs] HEKOTOPBIX MPOOIieM.
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MammaHOe 06yucHue. MHTeIeKTyaIbHBIC pOOOTOTCXHIHICCKIC CHCTCMBI

B «uHTemneKkTyanbHbIX» CHCTEMax AaHHbIE NpenBapUTEIbHO 00padaThIBarOTCH,
oOpabarbIBaroTCs, a 3aTeM MH(OPMALs U3BJIEKAETCS AUl MPUHATHUS peueHus. Pemnenne
OCHOBAHO Ha LIEJISIX, KOTOPBIE JOJDKHBI ObITh JOCTUTHYTHI. YUYUTHIBAs PaCHpEneSICHHYIO
npupoay Smart Grid, HOBble pa3pabOTKH B METOAAX PACIPENEeIEHHOTO0 NCKYCCTBEHHOTO
MHTEJUIEKTAa TOPOIIIIN PA3BUTHE TEXHUKU MYJIbTUATCHTHBIX cucTteMm [12].

IIpeumywecmesa MYTMUAEHMHBIX cucmem 8 UHMEILIeKMY AL HBIX
onepeocucmemax. B Smart Grid KOHTpPONB WrpaeT BaXXHYIO pOJb, MPENOCTABIISII
noTpeOUTENsIM M 3aMHTEPECOBAHHBIM CTOPOHAM HEOOXOANMYK0 HH(APACTPYKTYPY MAJIs
MOHUTOPHUHTA M KOHTPOJISI X MPOU3BOACTBA M UCHOJb30BaHUA 3Hepruu. [IpepriBUCThIN
XapakTep BETPOBOI U COJHEYHON 3HEPruu noTpedyeT NHTEIUIEKTYaIbHOTO YITPABIEHHS C
BO3MOJKHBIMU MyTSIMU N3MEHEHHs CUCTEMbI YIIPABJICHUS CIIPOCOM.

Smart Grid cnenan u3 MIIIHOHOB yIpaBisieMbIx pubopos; CucreMa yrpaBieHHs
noJkHA padoTath 3¢GEKTUBHO B OOJBIINX MacmTadax U ObITh OTKA30yCTOMUMBOM [13].
Me1 npencraBisieM 3/1€Ch CPaBHEHHE MEXKAY XapaKTepucTukamu / TpeboBaHusMu Smart
Grid u UX aHAJNOTUsAMH C MyJIbTHAT€HTHBIMH CUCTEMaMHU:

* Komnonentst Smart Grid wacTto pacmpenessifoTcs, W CHUCTeMa YIpPaBJICHUS
SHEPromnoTpedIeHNeM TECHO CBsA3aHA C KOMMYHUKALUSMU MEXKIY 3aHMHTEPECOBAHHBIMHU
cTopoHamu U cyObekTamu (areHtamu) mis oOmeHa wHpopmamnueil. MyabTHAreHTHBIE
CHUCTEMBI TI0 CBOEHl TpPUpPOAE paclpeneNeHbl ¢ MapaJIeNbHbl, OHU  SIBIISTFOTCS
HE3aBUCHMBIMH CYOBEKTaMH, y4YacTBYIOIINMH B CHUCTEME, y HHX €CTb COOCTBEHHOE
BOCTIPHSITHE OKpPYJKAIOLIeH Cpeabl, LeN W MOBECTKU IHs, ¥ OHU MBITAIOTCS JOCTHYb
Hawyqmero s cebs1, Beast cedst crparermuecku. CnenoBaTeNbHO, B 3TOM Cilydae Mpu
UCTIOJb30BAHMN  MYJIBTHAr€HTHBIX ~ CHCTEM  O0beM  MaHHBIX,  MOMJIEKALINX
pacmpocTpaHeHUIO (C COOTBETCTBYIOIIMMH 3aTpaTaMu), OyIeT 3HAYUTENIbHO YMEHBIIIEH IO
CPaBHEHUIO C APYTUMU YIIyOJI€HHBIMUA METOIAMU KOMMYHUKALIIH.

* Smart Grid - 3TO LeNOCTHAs CHCTEMa, M BBIXOA M3 CTPOsS HEKOTOPOW €€ 4acTu
(BBIXOO W3 CTPOS JIMHUU D3JIEKTPOINEpenaddl WM OTKJIIOYEHHE IOJCTaHIINH,
TpaHchopMaTopa ...) He JOJDKEH BIIMATH HAa BCIO AEATENBHOCTb M omepauuu. [ mOKoCcTh
O3HAa4YaeT CIOCOOHOCTh CHUCTEMbI OBITh aJanTHPyeMOil (TO ecTh BecTH cels Tak, Kak
TpeOyercss B  pa3iM4YHBIX CHTyauusix). | HMOKOCTb  MyJbTHAr€HTHBIX  CHUCTEM
obecrnieunBaeTcs TeM (HaKTOM, YTO areHTbl HE3aBUCHUMBI M CTIOCOOHBI BOCIIPUHIMATD CBOIO
Cpeny | 3aTeéM COOTBETCTBYIOLINM 00pa3oM aganTupoOBaTh CBOU IEHCTBHSIL.

* Smart Grid momkeH npomeMOHCTpupoBaTh KoHuenuuio plug-and-play mms
MHTErpaLui HAaKOTUIEHHsI SHEPTUH, HArPy30K U ICTOYHMKOB Ha YPOBHE 3/1aHUS C BHELTHEN
sHeprocuctemoil. AnantuBHocTh Plug and Play mupoko mokaszaHa MyJbTHAareHTHBIMH
CHCTEMaMH, MO CBOEH MPHUPOJe MyJIbTHATEHTHBIE CUCTEMbBI MOXKHO PaCIIUPSITh, JOOABIISSA
Opyrue areHTbl WM paccenBas WX B HOBOHM cpene C HOBBIMH pecypcamMu U
BO3MO>KHOCTSIMUL.

ITockonmeky Smart Grid Oynmer cOCTaBISATBCS IUII COBOKYITHOCTH MHKpPOCETEH,
yIpaBJIeHNE MOXET OBbITh AEJIErMPOBAHO MUKPOCETAM. B 3TOM BUAEGHNU MyJbTHAT€HTHAS
CHCTEMa MOXKET BBIMOJIHATH 337a4d JIOKAJIBbHO, €CIIM Y HUX €CTh JOCTATOYHBIC 3HAHUS U
pecypceel, 1 OHU MOTYT B3aMOAENCTBOBATD C IPYTUMHU OKPYXKAIOIUMHU ar€HTaMU, YTOOBI
MIOMOYb B BBINOJIHEHUH 3a7a4 Wi pernenuii. K mpobieme KOHTPOJIss MOXKHO TTOAXOIUTH C
Pa3HBIX TOYEK 3PEHNsI, BKIFOYasi KOTHUTUBHbIE HAYKU, 3BPUCTUYECKUI MOMCK U MAIIHHOE
oOyueHue.
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* Smart Grid ucnonBp3yeT IMMPOKO pacIpOCTpaHEHHbIE HH(POPMAIMIOHHBIE |
KOMMYHHKAIIMOHHBIE TEXHOJOTHH, ST MHTEJJIEKTYyaJbHbIE TEXHOJOTHU HE 3aBHCAT OT
1aT(OpMBbI M HE 3aBUCAT OT si3bIka. C 3TOM TOUYKM 3pEHHsI arT€HT MOXKET OBITh pa3paboTaH
C MOMOMIBIO 0OJBIIOro Habopa SI3BIKOB M B3aMMOJEHCTBOBATH C JPYTMMHU areHTamu B
cHCTEeMe HEe3aBHCHMO OT TOTO, HA KAKOM SI3bIKE OHH OBLIH 3aIpOrpaMMHUPOBAHBL.

IIpeumywecmea mynvmuazenmuix cucmem 6 CUMYIAYUU.

[Ipennonaraemas nadpactpykrypa Smart Grid oueHb TUHAMUYHA. DKCIIEPUMEHTHI
no (haKTUYECKOMY Ppa3BEPTHIBAHHUIO SIBJISTFOTCSI HAWIYYIIMM CHOCOOOM MPOBEPKH HX
(YHKUMOHAIBPHOCTH W MOATBEP)KAEHUs KoHmenuuii. OmHako peanu3auudy HE Bcerna
IOCTYITHBI IIs1 TECTUPOBAHUS M TIPOBEPOK, IIOCKOJIBKY OHU JOPOTOCTOSIIINE B PEaIN3aLing,
MOSTOMY TOYHOE MOIENUPOBAHME CHUCTEMbl WIPaeT peIlarollyld poJib s
KPYIHOMACIITAaOHBIX MPOBEPOK M OLEHKHU IPOU3BOAUTENBHOCTH. B 3TOM cMmbICie
MYJBTHAT€HTHAs! CUCTEMA, BEPOSITHO, OyeT MOJENNPOBATh 3aNHTEPECOBAHHBIE CTOPOHBI
B CHCTEME HUHTEJUIeKTyalbHbIX cerell. I[Iporpammeble areHTbl 00JamalOT MHOTUMU
COLMANBHBIMUA XapPaKTEPUCTHKAMH, TAKUMU KaK II€PEroBOPHI, aBTOHOMHOE NPHUHSITHE
pEeLIeHMii, COBMECTHOE B3aUMOJEICTBIE U T. /1., U C HUMU OBUIH pealn30BaHbl KOHLIETILHH.
PesynbraToMm siBIsieTCs BBICOKOOMHAMUYHAS MH(PPACTPYyKTypa, pa3aesieHHas Ha Oa30Bble
O0OBEKTBl SHEPronoTpeOlIeHns B COOTBETCTBUU C HCCIIENOBAHUSMHU SHEPreTUYEeCKOro
npodwiss, mnpoBeneHHbIMH ~MmuHucTepcTBOM sHepretukn CIIA, u  mostomy
MyJbTHAr€HTHAsl cHCTeMa OJM3Ka K peasbHOi Monenu. B murtepatype mccnemosartenu
MPOJEMOHCTPUPOBATH yIOOCTBO MyJbTUAr€HTHOW cucTembl. Stamatis u Thiago [14]
NPOAHATU3UPOBANHY, CIIPOEKTHPOBAIN U CO3LAIU CUMYJISATOP Ha OCHOBE MPOrPaAMMHBIX
areHTOB, KOTOPBI MBITAETCS CO3/4aTh nOWHaMu4yeckoe mnoBeaeHne Smart Grid.
Pipattanasomporn u Feroze [15] npemioxuii My TbTHAT€HTHYIO CHCTEMY, KOTOPasi MOKET
00JIer1uTh MIIaBHBIN MEPEXOA OT CEeTH, MOAKIOYEHHOW K OCTPOBHOMY PEXHMY, KOTHa
oOHapyeHbl COOM B BOCXOISINEM HAMpaBJIEHUH, 4YTO O0O3HAa4YaeT CHOCOOHOCTh
MYJIBTHAT€HTHOM CUCTEMBI B KA4eCTBE TEXHOJIOTUH IUIsl yripasieHus paboTtoit Microgrid.

MopesupoBaHue U peajn3anusi MyJIbTHATE€HTHBIX CHCTEM

Mooenuposanue mynvmuazenmmusix cucmem.

AreHTHO-OpueHTHpOBaHHbIE MOAX0bI (AQ) cTaan MOLTHON TEXHOJIOTUEH, KOTopast
MOJKET MOANEPIKUBATH MPOEKTUPOBAHUE U PAa3pabOTKY CIOKHBIX cucteM [ 16]. Moms 3Tux
areHTHO-OPUEHTUPOBAHHBIX MOIXOAOB MJISi PELICHUS CJIOKHBIX TMPOOIeM MO3BOJSIET
peann3oBaTh T'MOKME M aBTOHOMHBIE cucTeMbl. OmHAaKO, Takas T'MOKOCTb B pEIlEHHUH
CIIOXKHBIX TPOOJIEM COMpsiKeHa ¢ TPYyAHOCTSIMU. UTOOBI MPEOAOJIETh STU MPOOJIEMBI,
UCCIIEOBAaHUs OBUIM COCPENOTOYEHBI Ha pa3paboTke MOAXONAMHNX METOIOB IS
MOICPKKH  pa3padOTKM  CIOKHBIX CHCTEM Ha OCHOBE areHroB. Meroabl
KIacCUULIPYIOTCS KaK Moy(popManbHble METOABI U (POPMATIbHBIE METOMBI.

[TonydopmanbHbIe METOBI MCTIOIB30BaH B 0CHOBHOM pacuuperust UML (Unified
Modeling Language), Takue kak MESSAGE / UML [16] u MACE [18]. Hexotopsie u3
3THX MeTonoB ocHoBaHbl HA MDA (Model Driven Architecture), Takux kak TROPOS [17].
[IpenmymecrBa moxgxoga MDA o00ycinoBiieHBl HCTIOJIB30BAHMEM MoOeNell Ha pPa3HbIX
sTamax pa3pabOTKH MPIIOKeHHd. JIeHCTBUTENBbHO, MOIENH WCHOJB3YOTCS IS
OTIpEeNIeNICHNUs PA3JINYHBIX YPOBHEH abcTpakuny (aHaju3, MPOSKTUPOBAHUE, PeasTn3aLisl),
obnieryasi ynpasyieHue BHyTpeHHel cinoxHocThio MAC. B oTinuue oT nosydopMaibHbIX
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METOZOB, (hopMaIbHbIE METOABI OCHOBAHbBI HA MATEMATUYECKUX 0003HAUYEHUSX, TAKUX KaK
ForMAAD [18] u RIO [19].

IInamghopmur 0ns paspadbomru mynemuaeenmusix cucmem Multi Agent

Buenpenne cucrem. Konnenuus mnatdgopmel cesizana ¢ peanusanueit MAC [20]:
3TO cpena, KOTopast yIpaBJsieT )KU3HEHHBIM [IUKJIOM ar€HTOB U Il ar€HThI UMEIOT IOCTYTI
K ompeneneHHbIM ciyk0aM. CyIuecTByeT HeCKOJbKO MYJIbTHAIEHTHBIX IIAT(GOpM; MbI
BbIOpasi HabOp MOMYJNSAPHBIX M PETYJISIPHO OOHOBJIIEMBIX IIaT(HOPM, OXBATBHIBAIOLINX BCE
aCTeKTbl MYJIbTUAT€HTHBIX CHCTEM, BKJIIOYash MOJENN AareHTOB, B3aNMOJEHCTBUE,
KOOPAMHALIMIO M OPTaHU3aLIHUIO.

Jnis peanu3aniy MyJIbTHAT€HTHON CHCTEMBI B JINTEPAType UMEETCs psAn miathopm
C OTKPBITBIM UCXOIHBIM KOJIOM, KOTOPBIE MOMOTAIOT Pa3padoTYNKaM YIPOCTUTE CO3AaHNE
CJIOKHOW areHTHoi cucteMel. K 3TuM areHTckuM rutatopmam € OTKPBITBIM HCXOIHBIM
KOJIOM OTHOCATCS: MakeT pa3paboTku mporpammHoro obecneuenust Aglets [21], Voyager
[22], Zeus [23], JADE [24], Tracy [25, 26], SPRINGS [27] u SkeletonAgent [28].

MtHuoroarentHas miatgopma. JADE mpenocraBisier yOOOHYHO pacrpeneaeHHyo
wiathopMy sl MOJIB30BaTENe, YTOOBI COCPENOTOYHUTLCS Ha pPa3pabOTKe areHTOB IS
yIpaBJICHUs] 1 MOHUTOPUHTA OajaHca MOIIHOCTH BO BpeMst Mukporpuaoonepaunu. JADE
- 3TO OTKpBITAsA CUCTEMa, KOTOpasi MOANep>KuBaeT Bo3MokHocTH plugand play, a Takke
MmacmrTadupyercs 0e3 0COObIX H3MEHEHHMII B CXeMe yIpaBieHus. B 3Toll crarbe
ucnousssyercs cpena JADE, cooTBeTcTByrolIas CTaHAApPTY MHTENJIEKTYalbHBIX areHTOB
FIPA (Foundation of Intelligentand Physical Agent). Arenrtckas mnargopma - 3TO
NporpaMMHasl Cpena, B KOTOpPOil pabOTarOT MPOrpaMMHBIE areHThl. ATEHT JKUBET B
KOHTeliHepe, a HaloOp KOHTeliHepoB cocrtaBisier miatdgopmy. Ciyxba ynpasneHuUs
arentamu (AMS) oTBedaeT 3a ympaBieHHE IIATGOPMOIl areHTOB, KOTOPAs CONEPIKHUT
kataynor uaeHtudukatopos areHtoB (AID) um arentckux cocrosHuil. Kaxxaplii arent
IOJDKEH 3aperucTpupoBaTbcst B AMS, 4TOOBI MONYyYUTh NEHCTBUTEIBHBIN UIEHTH(PHUKATOD
arenta. Directory Facilitator (DF) mnpenocraBisier CayXObl J>KENTBIX CTpPaHHI I10
YMOJYAHUIO Ha TIaTGopMe, KOTOPBIE TIO3BOJISIIOT areHTaM 00OHapy>KUBATh APYTUe areHThI
B CETH, OCHOBBIBASICh HA TOM, YTO UX 3alpOC Ha MOJyYeHHE He TMOJy4eH. APXUTEKTypa
AMAS nokazana Ha pucyHke 3.JADE Taxxe ucnonb3yercs B KadecTBE CpeIbl
BBITIOJTHEHHSI B BBITIOJIHAEMBIX areHTaX, TEM CaMbIM MAaCKHPYSCh OT areHTOB Jie)XKalast B
OCHOBE CJIO)KHOCTb OMNEPALMOHHOW CHUCTeMbl WM CeTH. AreHTbI MOTYT OXBaThIBAThb
HECKOJIBKO KOMIIBIOTEPOB MJIM HaXOIUTBCS HA OJHOM KOMITBIOTEpE, HO Ui peann3aluu
KOJ IUTsI OTIPABKH M MOJydeHus: n3o0pakenuit oguaakos. [1nardopma Bkiroyaer B ceOst
BCe KOHTeliHepbl B areHTCckoil cucreme. JADE comep>KUT OCHOBHbIE KOHTEMHEpHI U
nepudepuiineie KoHTeliHepHl. Korna co3mpaercs miuatdopmMa, OCHOBHON KOHTEHEp BCeraa
SIBJIIETCSI TIEPBBIM KOHTEWHEpOM, KOTopblid Oyner mHunuanmsupoBad B JADE. AreHTsr
cucreMbl ymnpaBienus areHtramu (AMS) wu DirectoryFacilitator (DF) Taxoke
AaBTOMATHYECKH CO3JAFOTCS IMOCJEe MHULMAIU3ALNHA OCHOBHOrO KoHTeilHepa. CirykObl
KaTaJIOTOB U APYTHeE CITy>KObl aIMIHUCTPUPOBAHUS PA3MELIAI0TCS B TIABHOM KOHTEHHEpE,
KOTOPBII SIBIISIETCSI IEPBBIM KOHTEMHEPOM, 3aITyLIEHHBIM B IUIATGOPME, HO B TO JK€ BpPEeMs
OH SIBJISIETCS AyOJIMKATOM APYroro KoHTelHepa. [29].

[Ipemnmaraemass MynbTHareHTHas CHUCTeMa BKIKOYaeT B cebs  pa3nuyHble
UHTEJUIEKTyaJIbHBIE areHThl, MPEICTABISIONINE Pa3IUYHbIE KOMIIOHEHTHI B MUKPOCETH.
Kaxxmprii areHT uMeeT JIOKaNMM30BaHHYIO 0a3y 3HAHWIA, COAEpIXKAIIYID MpaBUiIa U
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MOBENICHUs, KOTOpasl yIpaBJisieT MPOIecCOM MPUHSTHs pemenuii. B Tabnune 1 onucaHsl
areHThl, OPMHPYIOIIHECs ISl IMUTALUN MHOTOAreHTHOH cucteMHoit cpenst JADE.

TabGmuua 1. Arentsl, (hOpMUPYIOIIUECS TSI UMUTALIMA MHOTOArCHTHOW CUCTEMHOU CPEIbI
JADE

Tun aredra XapakTepucTHKa
AreHT reHeparopa Arenrt renepanuu (GA) mosmydaer 3anpoc MUTAHKUS OT ar¢HTa 3arpy3Ku.
ITO MO3BOJSET BIAJACTBLAM COMHCYHBIX TCHEPATOPOB YCTAHABINBATD
LICHY TPOAaXH A/t TOproiu. MHuUInamm3ams 171t BCEX arcHTOB
HAYMHACTCS C PErHCTPaLK caMoro ceOs ¢ moMompio Directory
Facilitator (DF), npegocrasiisist eMy HaGOp ONMUCAHHI CTYKO, TAKUX
kak setName u setType. s GA, setName u
setTypearechosentobesolarpsowers source u powerselling
coorBerctBeHHO. OTaen conneuHoro areura (SDA) u obwmekutne
Solaragent (SHA) paccmarpuBatorcst B Hammux padorax

ATEHT 3arpy3ku ATEHT 3arpy3Ky NO3BOIISICT KIHEHTY YKa3aTh KOJIUYECTBO SHEPTHH AJIs
MOKYIKH U CBSI3aThCS C ATCHTOM-TEHEPATOPOM. ATCHT 3arpy3Ku
MPUHUMACTCS KaK areHT MOKYHATENsI, HIOTOMY YTO OH HIIET B JKEITHIX
crparniax DF arenTos reseparium, mpeaiararomux yCIyTru
sHeprocHabkenus. CHauana oH perucrpupyercs B DF, mpeaocrasmsis
MOKYIATENI0 HATPY3KY M MOIIHOCTh B KAYE€CTBE BXOAHBIX MapaMETPOB
s setName u setType coorBerctBenHo. Ecni B skenThIX cTpaHnIiax
DF ner GA, oH npoBepsieT Hannuue OaTapeil 1, HaKOHEL,
3aKaH4YMBaCTCs, Koraa ynpasistomuii areHt (CA) nokynaer
3JICKTPOIHEPTHIO Y CETH, YTOOBI YOBICTBOPUTD CBOKO HATPY30YHYIO
Harpy3ky. Takum oOpa3oM, areHT HArpy3KH MPUHHUMACT JOKAIbHbIC
PCLICHMSI, B3AUMOACHCTBYET U B3AMMOJCHCTBYET C APYTUMH arcHTaMu
JUTSI IPUHSTHS KOJUIEKTUBHOTO PELICHUsS. ATEHT IO 3arpy3ke OTaena
(LDA) u arent mo 3arpy3ke xocta (LHA) paccMmatpuBaroTcst B Hatmem
ciry4ae

Grid Agent Grid agent (GA) peructpupyercst 8 DF, naBas areHTy ceTKH U cTaTyC
CCTKH B KaUCCTBE BXOAHBIX JaHHBIX M1 setName u setType
COOTBETCTBEHHO. I'pra-areHT coOupacT LICHBI B PeaIbHOM BPEMEHH Ha
CETKY U MH(OPMHPYET APYTUX arcHTOB O COCTOSIHIH COCIHMHCHHUS C
cerkoii. Gridprice MEHSIETCS! KaXAbIH Yac, YTO MPUBOAUT K KOHLICIIIUN
JUHAMHYECKOTO IEHOOOpazoBaHus cMapT-ceTku. OCHOBHOM HAOOP
MOBEACHUH AJIs1 TPUI-arcHTa - 310 nonyucHue 3anpoca or CA. Ito
noBeacHue OyaeT oxunate coodmueHuti ot LIC, uyTo0Osr onpeacauTs,
HY>HA 7T MUKPOCCTH TOKYIIKA WITH OTKITFOYCHUC TTIUTAHUS OT CCTH B
PEXKHUME MOAKIIOUCHUS K CETH. 3aTeM OH MEPEAacT MOIIHOCTD MU
MPUHUMACT MOIITHOCTh B COOTBETCTBUU C MHCTPYKITUSIMU arcHTA
YIIPaBJICHHS
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Tun arerra XapakTeprucTuka
Ju3enpHBIN are’T HuzensHerii arent peructpupyercsa B DF, npexocrasnsas quzensHomMy
areHTY M JU3eTbHOMY CTaTyCy BXOAHbIC JaHHbIC AT setName u
setType, coorsercrBenHo. [lomyuaer nieHy Ha arperaTHyro MOITHOCTb.
IMonyuaer 3ampoc ot LIC u npogaet sHEpruro A1 3arpy3Ku arcHTa,
KOrJa LICHA Ha TU3EeIbHOE TOIIMBO MEHBIIIE, YeM IICHA B CCTU. ATCHT
yopasneHust. Arent yrnpasienus (L{C) oTBeuaeT 3a MOHUTOPHHT,
KOHTPOIb U COTJIaCOBAHUE YPOBHEIH MOIIHOCTH, a TAKIKE OCYLICCTBIIICT
00MEH PHEPruci MEKAY COTHCYHON MUKPOCETHIO U OCHOBHOM CETHIO.
[lepBonayansHo CA peructpupyeTcs Kak KOHTPOINb, a YIPaBICHHE
MHUKPOCETSMH - Kak BXombl A1 setName u setType cOOTBETCTBEHHO.
VYmpasnsromuii areHT (CA) otoOpakaet 001Iyr0 BHIPabOTKY U
3arpy3Ky MHKPOCETEH, a TAKKE BBIYHMCIIIET YUCTYIO MOIHOCTD
MHUKPOCETEH Ka)KABIH Yac. 3aTeM arcHT OyIeT ONpEeAcsITh, OKYAaTh
7Y WK TIPOJABATh 3JICKTPOIHEPTHUIO B CETh, HA OCHOBE 3HAYCHUS
BNEKTpUIEcKOr MomMHOCTH. CTOMMOCTD SHEPrOCUCTEMBI BBILIC LICHBI
eaunnibl qusenb-reaeparopa (DG), a 3atem oH npeamountact
nokynare y DG

AreHTckasl cucTeMa M areHTCKHe OTHOLIEHMs. ATEHThI OIIYLIAIOT OKPY>KaIOLIYIO
cpeny M NPUHUMAKOT TNPOCTble pELIEHUs, KOTOpble HaxOIATCs B Ipefenax Hx
BO3MOXHOCTEH. [[J151 NpUHATHS KOMIUIEKCHOTO PELEHNUs] ar€HThI CBS3bIBAIOTCS C ar€HTOM
ynpaBieHuss 1 MHPOpMHUPYIOT O TpeboBaHusx. Hampumep, comHeuHBI areHT OTxaena
MojaeT MHUTAaHHWE Ha HArpy3Ky OTZAeNa, €ClId y Hero AOCTAaTOYHO SHepruu. B ciydae
HEXBATKU YHEPTHH OH MH(POPMUPYET YHPaBISIOMIEro areHTa 0 TpeOOBaHUAX K MUTAHMIO.
VYnpaBisromuii areHT moJyiydaer cratyc Bcex areHTos ot Directory Facilitator (DF). roe
BCE€ areHThbl PErHCTPUPYIOTCS C TOMOINBIO CBOMX CEPBHCOB. ATTecTat 0OpabaTeiBaeTcs
OPYTUMH areHTaMu 1 UHGOPMHUPYET APYTHX areHTOB O Jy4YLIeM MECTe JJISl MOJy4eHUs
TpeOOBaHMS IJI1 ONTUMAJIBHOTO YIIPABIIEHHS SHEPTUeil B COJTHEYHOW MUKPOCETH. 31ech
areHThbl HaArpy3KH y4acTBYIOT B CUCTE€ME KaK MOKYIMaTeNld SHEPTUU, B TO BPEMsI KaK areHT
COJIHEYHOI0 r'eHepaTopa y4acTBYeT B KaueCTBE [IPOJIaBLIOB 3HEPTUU. 311€Ch UCIIONb3YETCs
UepapxXu4yecKuil TMOAXOJ, KOTOPBI co4yeTaeT B ce0e [EeHTPAJIU30BAHHBIN W
JeLeHTpanu30BaHHbIl noaxoa. Kaxblil areHT caMOCTOsITENIbHO NIPUHUMAET pEeLIeHHe, a
3aTeM 4Yepe3 KOHTPOJIPHOIO areHTa CBsA3bIBAETCS C APYTMMU areHTaMu Ui MPUHATHS
CTpaTernveckoro pemeHusi. Mbl paccMaTpuBaeM areHT costHeyHoro otaena (SDA), otnen
Harpy3ku (LDA), arent otmena akkymynstopoB (BDA), commeunsiii xoct (SHA),
Loadhostelagent (LHA), akkymynstopaslit areHT (BHA), arent cetku (GA), nu3ebHbIII
areHT (DA) u koutpospHbIli areHT (CA). Kaxnblii Wac, OCHOBBIBasICh Ha HAIMYUU
OOCTYITHOW MOINHOCTU U TPeOOBAHMU HATPY3KH, TPAH3AKIHS C CETHIO OCYIIECTBISIETCS
CAC. Korga LDA 3anpammusaer nutanue oT SDA, SDA nmaer nuranne LDA aBToHOMHO.
Ecnu umeercst n30bITouHasi MOITHOCTb, OHA niepenaercst BDA. Jlanbhefimas n30OprouHast
momHuocte mnepenaercs KHBK wu, nHakonen, ceryaromy arenty (GA). Ilposepka
MPOBOJUTCS Yepe3 KOHTPOJbHBIN areHT. Ecium B SDA HemocrtatouHo momnHocTH, LDA
coenunsieTcss ¢ SHA u mosrygaet JOCTYIIHYI0 MOIIHOCTh. Eciu sanekTponuTanue Bce emne
Tpebyercs, oHO cBsi3biBaeTcss ¢ BDA, a 3atem ¢ KHBK u, HakoHel, CBs3bIBaeTcs C
yOPaBISOLMM areHToM Ais BbinojHeHus BbiaeneHuss NCL, u, HakoHel, MOIIHOCTb
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otkmoueHus nociae NCL noctynaer oT ceTeBOro Win JU3eJbHOIO areHTa Ha OCHOBE LIEHbI
3a €QUHULY B 3TOT MOMEHT BpeMmenn. AHanornyno, LHA xonrtaktet SHA s Bmactu.
SHA npunnMaet camocTosiTenbHoe petrerne o nepenade Baactu LHA. Eciu n30Oprrounast
MOIIHOCTb CTaHOBUTCA nocTynHoi nocine nogauu B LHA, SHA nposepsier BHA u BDA
IUI 3apsOKU, U AOTOJIHUTENbHAsI ceTeBas MOIMHOCTD nepenaercst B ceTb. Ecnmu SHA ne
xBaraeT MomHoctH, TpeOyemoinn mis LHA, LHA cBsasbiBaercs ¢ SDA u momydaer
nocrynHoe nuranue. Ecnu momHOCTh Bee eme Tpedyercs, LHA cBssbiBaercs ¢ BHA u
BDA, uyToOBbI mOJy4uTh MOIIHOCTBH, NOCTYMHYIO B Oarapee. JlanpHeiimas TpeOyemas
MOIIHOCTb YIIPaBJISIETCS TyTeM KOHTAKTa C YIIPABJISAIOMIUM ar€HTOM, KOTOPbIi BBIIOJIHSIET
Boigenennie NCL, u, HakoHew, MoIHOCTh BbiaeneHus nociae NCL moctynaer u3 cetu unu
IOU3€JIbHOrO areHTa Mocje CPaBHEHM LIEH 3a eIUHMUILY.
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OO0wasi uejap MHTEJJIEKTYalbHOW CETH COCTOMT B TOM, 4YTOOBI CHOCOOCTBOBATH
Oonpmeli  3((HEeKTUBHOCTH, HAAEKHOCTH M HSKOJOTUYECKOH YCTOWYMBOCTU TpU
UCTIOJIb30BAHMN JSHEPruH, YTO TpeOyeT HAMIy4IIero BO3MOXKHOIO COTJIACOBAHUS
BbIPAOOTKM 3JIEKTPO3HEPTUH, SHEPromnoTpedieHnss U (OrPaHUYEHHBIX) BO3MOXKHOCTEH
XpaHeHHs. Takoe COrjlacOBaHUE BJIMSET HA IOBEINCHHE I0JIb30BATENEH, KyJIbTypHBIE
NPUBBIYKH, COLMAJbHbIE HOPMBIL, PBIHKU 3JIEKTPO3HEPTUH, KIMMATUYECKUE YCIOBUS U
MHOrHe apyrue (akropbl. MBI npeiaraeM MOJENb, KOTOpasi COueTaeT B cebe areHTHOe
MOJIETUPOBAaHNE U TMOHATHE CETEeBBIX MOTOKOB. CHCTEMa 3JIEKTPONHTAHHS MOXET OBITh
JIETKO TIPEACTaBJIEHa MOJENbI0 CETH, KaK MPH MOJAEIMPOBAHMU NMOTOKA MOIIHOCTU. B
Smart Grid 3Ta Mogens pacmmpsieTcs: 3a c4er: nmotoka maHHbIX B cetn KT u motoka
IlaTe)xxell yepe3 cerb (PUMHAHCOBBIX TPAH3aKUUH. ATEHTBI - 3TO JIMLA, MPUHUMAIOIINE
peweHns, KOTOpble B3aUMOIEWMCTBYIOT APYr C OPYroM uepe3 TPH THUMA CETeW:
SHepreTuveckre, NHPOPMALMOHHBIE U CETH NMOTOKOB IuiaTexxkeld. Cremyrommuii npumep
MOMOTaeT OOBACHUTH 3Ty Huer0 umratento. OmpenenniM MPOCTON CIEHApUil «yMHOMU
CeTW», KOTOPBIA BKJIFOYAET B ce0sl crenyromue 0ObeKThl: MOTPEOUTENb, ONepaTop CeTH U
KOMMYTAaLMOHHOE yCTPOMCTBO.
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Puc.4 Umvurtanmonsas mogens Smart Grid

Ha pucynke 4 uzobpaken Oosiee oOwmuii mpumep, B KOTOPOM pPacCMaTPHUBAETCS
CJ'Iy‘lafIHaH cucTeMa nNUuTaHuda OT MNOKOJICHUs K HOTpe6I/ITeJ'II'O. OH BKIJIFOYAET B ce6$[ IIATb
Ar€HTOB, COCOAMHEHHBIX TPEM:A IMOTOKOBBIMHU CCTIAMMU. TpI/I ceTn I/1306pa>KeHbI Ppa3sHbIMU
y3J1aMUu-CUMBOJIAMU:. KPYrv IJIsd SHEPTrUun, IMECTUYTOJIbHUKU JJIA I/IH(bOpMaI_II/II/I 1 aJMasbl
IUIs TOTOKA muiateskeil. Kakaplil areHT CBs3aH CO CBOMMHU KOHTPOJIMPYEMBIMH y3JaMU,
OTME€YCHHBIMU MYHKTUPHBIMU JINHUAMU. B »tom CJiyda€ HEC BCC Yy3JIbl CBAA3aHbI C ar€HTOM.
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AreHTBI 00pa3yroT OCHOBHOE COEIMHEHIE MEXTy Pa3JIMUYHBIMUA TIOTOKOBBIMU ceTssMU. OHH
UCTIOJIB3YIOT BCE CBOM KOHTPOJHMPYEMBIE Y3JIbl, UTOOBI MAKCHMH3HPOBATH CBOIO (DYHKIIHFO
noje3Hoctu. Ilpomeccsl W3MepeHUst - 3TO CBS3M OT 3HEPreTUYECKOro y3ia o
UHPOPMALMOHHON  ceTd, (QYHKUMOHHPYIOLIEH Kak HCTOYHUK  HUH(GOPMALHH.
POTHUBOIIOJIO)KHOE OTHOCHUTCS K TIPOLIECCaM  YIIPABIIEHHs, KOTOPbIE HCIOJB3YIOT
uHpopMaUn0. JTa CI0XKHAs MOJIENb areHTOB B CETSX C MHOXXECTBEHHBIMU TOTOKAMU
ABJIIETCST OOIIe. DTO MOMOTraeT CTPYKTypUPOBaTh M KIAcCU(UIUPOBATH MPOOIEMBI,
CBSI3aHHBIC C WHTEJJIEKTYyaJbHOW CETKOM, M MOXKET OBITh MaciITaOMpOBaHO VI JIFOOOM
MOJCUCTEMBL. DTO NPUMEHHMMO Ha BCEX CJIOSIX; OT MEKKOHTHHEHTAJIBHBIX JUHHN
anekTporepenad A0 ObITOBBIX HpuOOpoB. Mopnenb MOXET OBITh pacIiupeHa IyTeM
MHTErpanuu Ipyrux ceteil norokos [30].

3akmouenue

WHuTennekryanpHble  CHCTEMBI  PAacCMAaTPUBAKOTCS KAK HOBOE  MOKOJIEHUE
AJIEKTPOIHEPTETUYECKUX CHCTEM, COYETArINUX B cebe pa3Buthe HHGOPMAIIHOHHBIX
TeXHOJ'IOFPIfI, pacnpe):[eneHHbIX CUCTEM H I/ICKYCCTBGHHOFO NHTCJIJICKTA OJIsA HOJ'IyLIeHI/Iﬂ
IOTIOJIHUTENBHBIX (PYHKLUNH MOHUTOPHUHIA B PEaJbHOM BPEMEHH CIpoca U MoTpedieHne
3HepFI/II/I. HOI[XOI[ OCHOBAH Ha HCIIOJBb30BAHHNHN My.]'IbTI/Ial"eHTHbIX CUCTEM HOJIs1 I/ISY"IGHI/UI
ynpaBJ’IeHI/Iﬂ cucremMmamu paCHpeHeJ’IeHI/Iﬂ, I/IMI/ITI/IPYI'OH_II/IMI/I XapaKTepI/ICTI/IKI/I
I/IHTeJ'IJ'IeKTyaJ'IbeIX CUCTEM. B I[aHHOfI CTaThEe 6I:>IJ'II/I HpeI[CTaBJ'IeHbI paSJ'II/ILIHbIe
HJ'IaT(I)OprI, I/ICHOJ'II:;?:yeMbIe JJIA peanmaul/m MYJ'IBTI/IaFeHTHbIX CUCTEM ynpaBJ’IeHI/Iﬂ n
3KCHHyaTaLII/II/I I/IHTeJ'IJ'IeKTyaJ'IbeIX CeTefI. TanKe 6bI.]'Ia HpeI[CTaBJ'IeHa NMMUTALINOHHAsA
Monens Smart Grid.
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Annomauyua. B cmamve  paccmampuearomcsi  80npocel  NIAAHUPOGAHUS
UHpacmpyxkmypu 20p00CK020 NACCANCUPCKO2O0 MPAHCNOPMA HA OCHOBE UCHONb306AHUS
Mampuy CMedCHOCHU KOPPeCnOHOeHyuil. [l HAXO0MCOeHUsi MUHUMATLHO2O NYMU 8
MPpancnopmuuIx 2pagax npeonazaemcs Ucno1b3068ams mampuynsiii memoo A. [Llumobena.
B 6uoy evryuciumenvHoil c10x4CHOCHU OAHHO2O Memooad Npeonazaencs Ucnoib3068anb
MemoOUKy pazoueHusi 1emMeHnmos Mampuysl HA mpex AOCMPAKMHBIX 2emepOeHHbIX
npoyeccopax, 00beOUHEeHHbIX NONHOCEA3HOU MONON02UEH C PA3TUYHBIMU NPONYCKHLIMU
CnOcoOHOCmAMU cemu nepeoayu OaHHBIX.

Pa3BuTre UMBUIM3ALNN HAMPSIMYHO CBSI3aHO C OpraHU3al[feil TPaHCIOPTHBIX U
OoJiee OOIMUX KOMMYHUKALMOHHBIX CHCTEM.
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dat_ts_4 Time-series [1:365, 1:21] from 2017 to 2018: 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
dug 52599 obs. of 2 variables
dug_test 697 obs. of 2 variables
dug_train 43077 obs. of 2 variables
_fourier List of 10
fomstl List of 10
el f_tbats List of 10
52+ ***{r correlation} B firreg List of 24
= fourier_power List of 20
3 o ErrEe e cra deasal mean_baseline List of 11
55 Tibrary(corrplot) pite 45253 obs. of 2 variables
56 CorMatrixi <- cor(dat_ts_1[,c(6,8:9,11:20)1) pitt_test 2173 obs. of 2 variables

57 Cormatrixl
58 corrplot(Cormatrixl, method = "square”)
59 Files Plots  Padages Help  Viewer
60 # correlation matrix dat_ts_2

61 Tibrary(corrplot)

62 cormatrix2 <- cor(dat_ts_2[,c(6,8:9,11:20)1)
63 CorMatrix2

64 corrplot(CorMatrix2, method = "square™)

65

66 # Correlation matrix dat_ts_3

67 Tibrary(corrplot)

68 cormatrix3 <- cor(dat_ts_3[,c(6,8:9,11:20)1)

pitT Train 43067 ohs. of 2 variahles

= oport -

69 CorMatrix3 -
1632 | @ Chunk & modeiing & Run Previous: []
Console  Terminal - Jobs
®
Max. @ 1.5375  Max. Max. :323.438 Max. :8.625 Max. :100.00 Max. :7.2938 <
x
win. 20,32
1st Qu.:20.32
Median :20.32
Mean  :20.32
3rd qu.:20.32
Max.  :20.32
NA's  :364
> summary(dat_ts_3)
obj month day MH_heat
$3 win. :1.00 win. :1.00 win. .00200  Min.  :0.00000 .0
3.00 1St Qu.: 8.00 1St Qu.:0.00900 1St Qu.:0.00000 -0
7.00 Median :16.00 Median :0.07400 Median :0.05559 0
Mean  :3 16,51 mMean :15.72  Mean 07212 Mean  :0.58785 3
9.00 3rd Qu.:23.00 3rd Qu.:0.13400  3rd Qu.:1.22301 0
2.00 Max. :31.00 Max. .22300  Max.  :2.25145 0
el_square heat_square energy_ef T 0
Min._ : 1.137  win. 0.0000  Min. min.  :-18.262 min. : 737.7
1st qu.: 5.115  1st qu.: 0.0000 1st Qu 1st qu.: 2.025  1st qQu. 758.0
Median : 42.054 Median : 0.3159 Median Median : 7.525
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161 plot(datsren_en_tfec, Tog(datsel_cons_capita), pch-19, x1ab="10nA B0306HOENAENSX WCTONHMKOE 3HEPruM,%”, =
ylab="3nexTponoTpebnenme Ha ayuy Hacenewus")
162 abline(In(log(datsel_cons_capita)~datsren_en_tfec),Twd=3, col="red")
163
164 plot(datsen_intensity, log(datSel_cons_capita), pch=19, x1ab="3neproewkocTs,%", ylab="3nexTponotpetnenve Ha ayuy
Hacenenma”)
165 abline(In(Tog(datsel_cons_capita)~datsen_intensity),Tnd=3, col="red"
166
167 # correlation matrix
168 Tibrary(corrplot)
169 cormatrix < cor(dat[,c(5:6, 9:14, 16, 21:22, 24:31)1)
170 cormarrix
171 corrplot(cormatrix, method = "square”)|
172
& console
Bg 4
8 8202 8
8o _S38285 8,02 ©
558250858 o585 Sof
888, 5828c 18522305088
SOoB ASSEOBES P =05 REE
28588 'Sy 580838850’ c!
E5R8850 60 6o 8L 5 oOBESEE
imp_ totenuse M= ]
9dp_capita II [
agr_gdp
pop65_tot | M|
growth
el_prod _Tuel_tot
I cons_capita =M
en_intensity
ren_en_tfec
get_el_score
el_price
rel_trans_score
free _score
prop_rights
Gov_int
gov_spend
bils_free
mon _free
ra_ free
inv_free
finfree
173+ 7 {r casuality} B
174
175 Tibrary(intest)
176 grangertest(el_cons_capita ~ free_score, order = 5, data = dat)
177
178 grangertest(free_score ~ el_cons_capita, order = 5, data = dat)
179 o
17139 | @ Crunk & scatterpot ¢ R Markdonn ¢
Console [=]m)

@ H

Environment  History  Connections
<

2 import Dataset ~
s Giobal Environment -

num [1:21, 1:21] 1 -0.3016 0.0696 0.1473 -
-0.357 0.241 .

num [1:13, 1:13] 1 0.808 0.276

cormatrix
Cormatrixé
dat 920 obs. of
dat_ts_1 Time-series
dat_ts_2 Time-series
dat_ts_3 Time-series
dat_ts_4 Time-series
dug 52599 obs.
dug_test 697 obs. of
dug_train 43077 obs.
f_fourier List of 10
fmstl List of 10
_tbats List of 10
fit_reg List of 2¢
fourier_power List of 20
mean haseline 1ist of 11

Files  Plots  Packages Help Viewer

3 Export -

35 variables
[1:365, 1:21]
[1:365, 1:21]
[1:365, 1:21]
[1:365, 1:21]

of 2 variables

2 variables

of 2 variables

from
from
from
from

2017 to
2017 to
2017 to
2017 to

2018:
2018:

2018

2018:

awne
IS
IS
IS
awn e
awn e
awn e
awn e
aw e
awn e

1689 ...

X
) project (None) -

=0
uste | ©-

=0
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9 -loplar- =] ~ Addins - &) Project: (None) ~
301 EDARMA % @] energy_panelRmd Dataset * @ energy_hour consR* dua | O BigDeta RAma * | ] piom LatyshiAma* % @] cpiom_panelfmd Environment  History  Connections
v Q| kit - - *@ insert - PRun - | B~ @ H | 52 mport Dataset - | & st ~ -
s gov_spend num 74.8 71.2 67.3 70.4 72.3 71 75.6 75.1 76 75.6 ... + 1 Goal Environment
S bus_free num 70 70 55 55 55 55 54.3 64.1 55.6 67 Cormatrixé nun [1:13, 1:13] 1 0.808 0.276 -0.357 0.241 ... s
iy Min 3708 638 63.4 36,0 6.4 6013 624 750 755 758 det 570 obs. of 35 varfables
S frofree e 20 30520750 20 50 80 70 % dat_ts_1 Time-Series [1:365, 1:21] from 2017 to 2018: 1111111111
S Fin.free ©hum 30 30 50 50 50 50 70 70 70 70 dat_ts_2 Time-series [1:365, 1:21] from 2017 to 2018: 2222222222
country year sun_hours  D_sun_hour imp_totenuse gdp_capita dat_ts_3 Time-series [1:365, 1:21] from 2017 to 2018: 3333333333
Length:920 Min. © :2000 win.  :1326 Min.  :-843.48 win. : 415.5 dat_ts_ Time-series [1:365, 1:21] from 2017 To 2018: 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Class :character 24,99 1st qu.: 5251.9 dug 52509 obs. of 2 variables
Mode :character 47.08  wedian :14214.3 e test o7 obs- 5 7 varjabT
19,94 Mean  :22043.1 ug_tes obs. of 2 variables
65,75  3rd qu.:i40278.7 dug_train 43077 obs. of 2 variables
97.94 max. :91617.3 f_fourier List of 10
fmstl List of 10
gdp_growth pop_growth e1_prod_fuel_tot £ tbats List of 10
min. 14.810 Min.  :-9.0800 o et o 24
1st Qu.: 1.570 1st Qu.:-0.2600 Tt_reg st o
Median : 3.170 Median : 0.1200 four ier_power List of 20
mean 3.356  Mean X Mean X Mean : 0.2763 mean_baseline List of 11
3rd qu.: 5.250 3rd Qu.:29.035 3rd Qu.: 8.0560 3rd qu.: 0.7525 pitt 45253 obs. of 2 variables o
max. 32,500 Max. 6.160 Max.  :34.5411 Max. 7.7900
Files Plots Packages Help  Viewer
el_cons_capita en_intensity  ren_el_totel tfec P
win. 1 1.948  win. 0.0215 win. 26276 min. =
1st qu. 3.833  1st qu.: 10.0551 1st qu.: 149885  1st qQu.
median 5.054 Median : 24.0620 Median : 656633 Median
Mean 6.207 Mean : 33.4875 Mean  : 1575578 Mean
3rd qu.: :7.249 3rd qu.i 50.1717 3rd qu.: 1417621  3rd qu.: 24372
max. 4,959 max. 00.0000 Max. 6407545 Max. (187366
ren_en_cons totel get_el_score el_price rel_trans_score
min. 1745 min. 2144 min. 570 Min. : 37.50
1st qu.: 29317  1st qu.: 13254  1st qu. 1:350 1st qu.: 75.00
Median : 63110 Median : 41798 Median Median : 87.50
Mean : 164263 Mean : 111487 Mean X Mean : 83.11
3rd qu.: 202786  3rd qQu.: 106468  3rd Qu.:85.27 3rd qu. :100.00
max. 183042 Max. 069313 Max. Max.
free_score  prop_rights gov_int gov_spend bus_free
min. Min.  :10.00 min. 10.00 win.  : 0.00 win. 38.70  win.
1st qu st qu 1st Qu.: 32.00 1st Qu.: 65.17  1st qQu.
median Median Median : 45.00 Median : 71.00  wedian
Mean Mean Mean : 51.14 Mean : 72.20  Mean
3rd qu.: 3rd qu 3rd qu.: 72.00 3rd qu.: 82.00 3rd qu.:
max. Max. Max.  :100.00 Max.  1100.00  Max.
tra_free inv. Fin_.free sun_country  sun_year
min.  :22.00 min. Min.  :10.00 Albania : 20 2000 : 46
1st qu st qu 15t Qu.:50.00 Armenia : 20 2001 : 46
median Median Median 160.00 Austria 20 2002 : 46
Mean Mean Mean  :50.84 Azerbaijan: 20 2003 : 46
3rd qu.: 3rd qu 3rd Qu.:70.00 Belarus’ : 20 2004 : 46
max. Max. Max.  :90.00 Belgium : 20 2005 : 46
(other) ~ :800  (other):644
56
57 -
937 | @ Chunk Tisetup ¢ R Markdonn ¢

Console.
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301 EDARMA % @] energy_panelRmd Dataset * @ energy_hour consR* dua % @) BigDate RAmd ¥ | @] diplom Latysh1Rma* % ] diplom panelAmd ¥ 3 (5
v Q| @kt - - *@ insert - *Run - | B~
2 909 -5 0.9475 0.4493 <
182
183
184+ " {r oLs panel model} B
185
186 # ! Regular oLs regression does not consider heterogeneity across groups or Time
187
188 # Base oLs
189 ols <-Im(log(el_cons_capita) ~ Tog(gdp_capita) + Tog(ren_en_tfec) + Tog(gov_int) + Tog(imp_totenuse), data-dat)
190 summary(ols)|
101
192 # oLs with additional variables
193 olsl <-Im(log(el_cons_capita) ~ log(gdp_capita) + Tog(ren_en_tfec) + log(gov_int) + D_sun_hour + log(imp_totenuse),
data-dat)
194 summary(ols1)
195
196 Tibrary(apsrtable)
197 apsrtable(ols, olsl, model.names = c("OLS”, "OLS with dummy™))
108
199 # choosing the best ols model with ANOVA test
200 anova(ols, ols1)
201
202 # olsl is better
203 "
NaNs produced
call:
In(formula = Tog(el_cons_capita) ~ log(gdp_capita) + log(ren_en_tfec) +
Tog(gov_int) + Tog(imp_totenuse), data = dat)
Residual
Min 1 wmedian 3q Max
-1.12000 -0.23763 -0.03534 0.19082 1.45701
coefficient:
estimate std. Error t value Pr(>|t))
(zntercept) 4.00994  0.16300 25.153 < 2e-16 ***
Tog(gdp_capita)  0.20245  0.01714 17.064 < 2e-16 ***
log(ren_en_tfec) 0.14649  0.01648 8.889 < 2e-16 ***
Tog(gov_int) 0.43453  0.04069 10.678 < 2e-16 ***
Tog(imp_totenuse) -0.13974  0.02148 -6.505 1.37e-10 ***
signif. codes: 0 '*¥¥’ 0,001 ‘**’ 0.01 **’ 0.05 '.’ 0.1 ‘1
Residual standard error: 0.3764 on 796 degrees of freedon
(119 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.6789,  Adjusted R-squared: 0.6773
F-statistic: 420.8 on 4 and 796 DF, p-value: < 2.2e-16
204
205
206- **{r Least squares dummy variable model} B
207
208 #Fixed effects using Least squares dummy variable model (with factor(obj))
209 # whole data -
19013 | @ Chunk 10: OLS panel model & R Markdown ¢
Console [=]m)

Environment  History  Connections
@ H | 52 mport Dataset - | &
% GlobatEnvironment -
cormatrixa
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dat_ts_1
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dat_ts_4

dug

dug_test

dug_train

f_fourier

fmstl

_tbats

fit_reg
fourier_power
mean_baseline

ols

nUM L1113, 1113) 1 U.BUS U.2/0
920 obs. of 35 variables
Time-series [1:365, 1:21] from
Time-series [1:365, 1:21] from
Time-series [1:365, 1:21] from
Time-series [1:365, 1:21] from
52599 obs. of 2 variables

697 obs. of 2 variables

43077 obs. of 2 variables

List of 10

List of 10

List of 10

List of 24

List of 20

List of 11

List of 13

Files Plots Pacages Help Viewer

5 Bxport ~

U35/ v.zaL ...

2017 to
2017 to
2017 to
2017 to
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2018:

2018
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awne
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X
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1.EDARMG « | ] energy_panelAma Dataset + @' eneroy.hour cons Ga - © BgostsRamc S cpomlsysiAne' - O dpomsmelRmd « % (5  Envionment History Connections =0
PR E L *@ insert + *run = | %~ @ [ | 52 import Dataset - | st~ -
Min 1q Median 3 Max | i Global Environment ~
1.04237 -0.23940 -0.03922 0.20689 1.43075 aat 920 00s. oT 35 variapies S
- dat_ts1 Time-series [1:365, 1:21] from 2017 T0 2016: 1111111111 .
Cosfficient . “ . dat_ts_2 Time-serdes [1:365, 1:21] from 2017 to 2018: 2222222222 .
(tntercept) Estinate std, Error T value Gl L. dat_ts_3 Tine-series [1:365, 1:21] from 2017 to 2018: 3333333333 .
TooCadpcapita)  0.27701  0.01717 16.138 < 216 ser dat_ts_¢ Time-series [1:365, 1:21] from 2017 To 2018: & & 4 4 4 4 4 4 4 4 .
Tog(ren_en_tfec) 016154  0.0L651 9.782 < 2e-16 *** dug 52599 obs. of 2 variables
Tog(gov_int) 0.37943 004158 91125 < 2e-16 *** duq_test 697 obs. of 2 variables
0_sun_hourl 016490 003207 -5.00L 7.026-07 v+ dugcrain 43077 ds. of 2 variabies
Tog(ifp_totenuse) -0.110S1 002195 -5.033 5.98e-07 s e
Signif. codes: 0 *%%%' 0,001 X%’ 0.01 %' 0.05 ¢ ca st List of 10
f_tbats List of 10
Residual standard error: 0.3709 on 795 degrees of freedom Fit_reg List of 24
(119 observations deleted due To missingness) fourfer_power List of 20
wultiple R-squared: 0.6887,  Adjusted R-squared: 0.6868 s R
F-statistic: 351.8 on 5 and 795 OF, p-value: < 2.2e-16 mean_baseline ist o
ols List of 13
\begin{table}[tht] olst List of 14 o
\caption(}
\label{} fies Plots | pacages Help Viewer =0
\begin{tabular}{ 1 o{.}{.}{2}o{.}{.}{2} } = .
\hline Epor
& \multicolumn{ 1 }{ c }{ oLs } & \multicolumn{ 1 }{ c }{ OLS with dummy } \\ \hline
% a ois & oLs with dummy\\
(Intercept) & 4.10 A 84,39 A N
& (0.16) & (0.17) N
Tog(gdp\_capita) & 0.29 A* &0.28 A* \
& (0.02) & (0.02) A\
Tog(ren\_en\_tfec) & 0.15 A% 80.16 A% W\
& (0.02) & (0.02) W\
Tog(gov\_int) 2 0.43 A £0.38 A% \
& (0.04) & (0.04) W\
Tog(inp\_totenuse) & -0.14 A & -0.11 A* \
& (0.02) & (0.02) A\
D\_sun\ _hour1 B & -0.16 A W
& & (0.03) \\
SNS. & 801 & 801 \\
srA2s @068 &0.69 N
adj. sRA2s @068 & 0,60 W
Resid. sd 203 20,37 A\ \hline
\multicolunn{3}{1}{\Footnotesize{standard errors in parentheses}J\\
\muTticolunn{3}{1}{\Footnotesize{SA*§ indicates significance at $p< 0.05 §}}
\end{tabular}
\end{table}
Analysis of variance Table
wodel 1: log(el_cons_capita) ~ log(gdp_capita) + Tog(ren_en_tfec) + Tog(gov_int) +
Tog(imp_totenuse)
wodel 2: log(el_cons _capita) ~ log(gdp_capita) + Tog(ren_en_tfec) + log(gov_int) +
D_sun_hour + log(imp_totenuse)
Res.of  Rss DF sum of sq F o oPrGR
1 796 112.80
2 795109.36 1 3.4401 25.009 7.025e-07 ***
Signif. codes: 0 *%%%' 0,001 **' 0.01 “*' 0.05 * coa -
20017 | @ Crunc10:0LS panel model & Riarkcoun <
Console S0
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Перечень использованных зарубежных информационных ресурсов
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