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ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ 

Ââåäåíèå 

Çàäà÷à îïåðàòèâíîãî, êðàòêîñðî÷íîãî è äîëãîñðî÷íîãî 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé â 

ýëåêòðîýíåðãåòèêå [1-3], à ðåçóëüòàòû åå ðåøåíèÿ ëåæàò â îñíîâå 

ïðîöåññîâ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ýíåðãîñèñòåì 

ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ. Ñëîæíûé íåëèíåéíûé ñòîõàñòè÷åñêè-õàîòè÷åñêèé 

õàðàêòåð âðåìåííûõ ðÿäîâ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû 

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü 

òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è âûíóæäàåò 

îáðàòèòüñÿ ê áîëåå èçîùðåííûì ìåòîäàì èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà 

äàííûõ è, ïðåæäå âñåãî, ê àïïàðàòó èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé 

[4-6]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè äîñòàòî÷íî 

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 

[7-10], áëàãîäàðÿ, ïðåæäå âñåãî, ñâîèì óíèâåðñàëüíûì 

àïïðîêñèìèðóþùèì ñâîéñòâàì. Âìåñòå ñ òåì, ïîäàâëÿþùåå 

áîëüøèíñòâî ïóáëèêàöèé ïî äàííîé ïðîáëåìàòèêå ñâÿçàíî ñ 

îïåðàòèâíûì è êðàòêîñðî÷íûì ïðîãíîçèðîâàíèåì, çàäà÷à æå 

äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ (ìåñÿö – êâàðòàë – ãîä) èçó÷àëàñü â 

ìåíüøåé ñòåïåíè, õîòÿ, ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

áîëåå èíòåðåñíîé, ïîñêîëüêó âðåìåííûå ðÿäû ñ áîëüøèìè òàêòàìè 

êâàíòîâàíèÿ, êðîìå îáû÷íûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ êîìïîíåíò, ñîäåðæàò 

ðàçëè÷íîãî ðîäà òðåíäû è êîëåáàòåëüíûå ñåçîííûå êîìïîíåíòû. 

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ 

âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ òðåíä-ñåçîííîé êîìïîíåíòîé äîñòàòî÷íî ÷àñòî 

âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå è, ïðåæäå âñåãî, â ýêîíîìè÷åñêèõ 

ïðèëîæåíèÿõ [11-17], ïðè ýòîì òðàäèöèîííî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
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àíàëèçèðóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

ìîäåëè 
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Çäåñü p  è m  – ïîðÿäîê ïîëèíîìèàëüíîé êîìïîíåíòû è 

êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ! "y k  ñîîòâåòñòâåííî, 

, ,i j jd a b  – íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïîäëåæàùèå îöåíèâàíèþ, 

00 2j jf T# * *+ % +  – íåèçâåñòíûå ÷àñòîòû ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò, 

0T  – ïåðèîä êâàíòîâàíèÿ, 1,2, ,k N%   – äèñêðåòíîå âðåìÿ, ! "k$  – 

ñòîõàñòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà òèïà «áåëîãî» øóìà ñ íóëåâûì 

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è îãðàíè÷åííûì âòîðûì ìîìåíòîì. 

Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1) , ,i j jd a b  òðàäèöèîííî 

ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ 

êâàäðàòîâ, ïðè ýòîì ÷àñòîòû j#  ïîëàãàþò èçâåñòíûìè. Îöåíèâàíèå 

æå ÷àñòîò çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ïîñêîëüêó îíè âõîäÿò â îïèñàíèå (1) 

íåëèíåéíî. Åñëè íåîáõîäèìî îöåíèâàòü è ýòè ïàðàìåòðû, òî çàäà÷à 

ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, îñîáåííî, åñëè ïàðàìåòðû 

íåïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì ìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Â äàííîé ðàáîòå 

ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíèâàíèÿ âñåõ íåñòàöèîíàðíûõ ïàðàìåòðîâ è 

ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ! "y k  ïî äàííûì î åå 

ïðåäûñòîðèè. 

1. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîãîýòàïíóþ [18-20]  

íåéðîñåòåâóþ [21] ìîäèôèöèðîâàííóþ ñõåìó îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü 

ïðàêòè÷åñêîé ñèòóàöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòàïîâ: 
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ïàêåòíîì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ëèáî â 

ïðîöåññå îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè; 

– èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëèãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëè 
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îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè (çäåñü ! "y k!  – èñõîäíûé ñèãíàë ñ 

èñêëþ÷åííûì ïîëèíîìèàëüíûì òðåíäîì, ! "k$!  – ïðåîáðàçîâàííîå ñ 

ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ýòàïà ñòîõàñòè÷åñêîå âîçìóùåíèå); 

– íàõîæäåíèå îöåíîê ÷àñòîò ˆ
j#  êîëåáàòåëüíûõ êîìïîíåíò ïóòåì 

íàõîæäåíèÿ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà m -é ñòåïåíè; 

– íàõîæäåíèå îöåíîê ˆˆ ,j ja b!!  â ðàìêàõ ìîäåëè (2) è ïåðåñ÷åò èõ â 

îöåíêè ˆˆ ,j ja b  äëÿ ìîäåëè (1); 

– äèñêðåòíîå èíòåãðèðîâàíèå (äèãðèðîâàíèå) ñèãíàëà ! "y k!  è 

âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà ! "y k ; 

– ïîñòðîåíèå ïðîãíîçà ! "ˆ 1y k &  ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé 

èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè. 

Ðàññìîòðèì ðàáîòó äàííîé ñõåìû äëÿ íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ, íî 

äîñòàòî÷íî òèïè÷íûõ ñèòóàöèé. Ïóñòü â (1) 0p % , òî åñòü 

ïðîãíîçèðóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ! "y k  êîëåáëåòñÿ îòíîñèòåëüíî 

íåêîòîðîãî íåèçâåñòíîãî ñðåäíåãî óðîâíÿ 0d . Òàêàÿ ñèòóàöèÿ 

äîñòàòî÷íî ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè îïåðàòèâíîì è êðàòêîñðî÷íîì 

ïðîãíîçèðîâàíèè ñ ìàëûìè òàêòàìè êâàíòîâàíèÿ. Èñêëþ÷èòü 

ñðåäíèé óðîâåíü ìîæíî ïóòåì âçÿòèÿ ïåðâîé ðàçíîñòè [11], òî åñòü 

ïåðåõîäÿ ê âðåìåííîìó ðÿäó ! "y k!  òàêîìó, ÷òî 
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äèñïåðñèÿ îöåíîê ˆˆ ,j ja b!! , ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííîãî 

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ÷òî âåäåò, â 

ñâîþ î÷åðåäü, ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ïðîãíîçîâ. Â ñâÿçè 

ñ ýòèì ñëåäóåò, ïî âîçìîæíîñòè, èçáåãàòü èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàöèè 

âçÿòèÿ ðàçíîñòè, à ïðîñòî âû÷èòàòü èç ñèãíàëà ! "y k  ñðåäíèé óðîâåíü, 

ïîëó÷åííûé ëèáî ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû 
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ïîðÿäêà [12, 17] 
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ˆ ˆ1 1d k y k d k0 0% & ( ( , 

ãäå 0 10+ +  – ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ, âûáèðàåìûé, êàê ïðàâèëî, 

èç ýìïèðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîëèíîìèàëüíîãî òðåíäà p -ãî ïîðÿäêà 

èñõîäíûé ðÿä ! "y k  äîëæåí áûòü ïîäâåðãíóò îïåðàöèè âçÿòèÿ 

ðàçíîñòè 1p &  ðàç òàê, ÷òî äèñïåðñèÿ âîçìóùåíèÿ ! "k$!  ìîæåò 

íåêîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ðàñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëåå 

öåëåñîîáðàçíî âû÷èòàòü èç ! "y k  åãî ýêñïîíåíöèàëüíîå ñðåäíåå p -ãî 

ïîðÿäêà, ðàññ÷èòûâàåìîå ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ 

ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé [17]. Îïåðàöèþ æå âçÿòèÿ ðàçíîñòåé 

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â ñèòóàöèÿõ ñ ìàëûì óðîâíåì âîçìóùåíèé. 

Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â ðÿäå ñ èñêëþ÷åííûì 

ïîëèíîìèàëüíûì òðåíäîì ïðèñóòñòâóåò åäèíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà 

÷àñòîòû # , òî åñòü ìîäåëü (4) èìååò ïðîñòåéøóþ ôîðìó 
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àâòîðåãðåññèè âòîðîãî ïîðÿäêà. 

Ââîäÿ êâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé èäåíòèôèêàöèè (îáó÷åíèÿ â 

òåðìèíàõ íåéðîííûõ ñåòåé) 
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ïðè ýòîì, åñëè ! "y k!  åñòü p -ÿ ðàçíîñòü ! "y k , òî ñóììèðîâàíèå â 

(5) íà÷èíàåòñÿ ñ 3k p% & . 
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Ïðè íåéðîñåòåâîé ðåàëèçàöèè, âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ îöåíîê (7), 

óäîáíåå ìèíèìèçèðîâàòü êðèòåðèé (6) ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîé 

ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåííîé ïðîöåäóðû îáó÷åíèÿ [22, 23], 

îáåñïå÷èâàþùåé êîìïðîìèññ ìåæäó ôèëüòðóþùèìè è ñëåäÿùèìè 

ñâîéñòâàìè ïðîöåññà îöåíèâàíèÿ. Ïðè ýòîì, åñëè ðàíåå ïî N  

íàáëþäåíèÿì áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ! " ! " ! "ˆˆˆ , ,N a N b N# !! , òî ñ ïðèõîäîì 

! "1N & -ãî íàáëþäåíèÿ ! "1y N &!  ïðîèçâîäèòñÿ øàã óòî÷íåíèÿ ñ 

ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà [21] 
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 (8) 

Ðàññìîòðèì äàëåå ñèòóàöèþ, êîãäà â ìîäåëÿõ (3), (4) 

ïðèñóòñòâóåò íå îäíà, à m  êîëåáàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íàïðèìåð, 

ñóòî÷íàÿ, íåäåëüíàÿ è ñåçîííàÿ êîìïîíåíòû. Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì 

(4) â âèäå 
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ãäå ! "1 2, , ,
T

m1 1 1 1%   – âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, 

ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ, ! " ! "!2 ,Y k y k m% (!  ! " ! "1 1y k m y k m& ( & ( (! ! , 

! " ! "2 2 ,y k m y k m& ( & ( (! !  …, ! " ! ""1 2 1
T

y k y k m( & ( &! !  – ! "1m & -âåêòîð 

ïðåäûñòîðèè. 

Ââîäÿ äàëåå êðèòåðèé èäåíòèôèêàöèè-îáó÷åíèÿ [24] 

 ! " ! " ! "! "2

3

2 1

ˆ2
N

N T

k m

E y k y k m Y k1
% &

% & ( (' ! ! , 

ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåíèåì öåëåâîé ôóíêöèè 1

NE , ìîæíî ïîëó÷èòü 

âåêòîð îöåíîê 1̂  ñ ïîìîùüþ ëþáîãî èç àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ 

ðàäèàëüíî-áàçèñíûõ íåéðîííûõ ñåòåé [4-6]. Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ 

îòôèëüòðîâàííûé ïîëèãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë 

 ! " ! " ! "ˆ| 2Ty k N Y k y k m1% ( (! !  

è, íàêîíåö, îäíîøàãîâûé ïðîãíîç 

 ! " ! " ! "ˆˆ 1 1 2 1Ty N Y N y N m1& % & ( ( &! ! . (9) 
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Íåèçâåñòíûå ÷àñòîòû j#  ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè j1  

ñîîòíîøåíèåì 
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(
), ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóòåì îòûñêàíèÿ m  

êîðíåé ñòåïåííîãî ïîëèíîìà àðãóìåíòà cos# . 

Åñëè ïðîöåññó íàñòðîéêè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ 1̂  òðåáóåòñÿ 

îáåñïå÷èòü êàê ôèëüòðóþùèå, òàê è ñëåäÿùèå ñâîéñòâà, ìîæíî 

âîñïîëüçîâàòüñÿ îáîáùåíèåì àëãîðèòìà (8), êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå 

ïðèîáðåòàåò âèä 
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! " ! " ! " ! " ! "! " ! "
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! !  (10) 

è ïðè 00 %  ñîâïàäàåò ñ èñïîëüçóåìûì â îáó÷åíèè èñêóññòâåííûõ 

íåéðîííûõ ñåòåé àëãîðèòìîì Êà÷ìàæà-Óèäðîó-Õîôôà. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçà â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå 

(9), à íàõîæäåíèå îöåíîê ÷àñòîò #̂  ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ 

ðåøåíèÿ íà êàæäîì øàãå íàñòðîéêè óðàâíåíèÿ 

 ! " ! " ! " ! "
1

1 1

1

ˆ ˆ ˆ ˆ1 1 cos 1 cos 1
m

j

j

N N j N m N1 1 # #
(

&
%

& & & & % &' . (11) 

2. Àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè 

Ðàçâèâàåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëèçîâàí ñ 

ïîìîùüþ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé 

èíôîðìàöèè, àðõèòåêòóðà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Ïåðâûé ñëîé ñåòè îáðàçîâàí p  ýëåìåíòàìè ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ 

! " ! "! "1 1 1z z y k y k( ( % (  òàê, ÷òî íà åãî âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ íàáîð 

çàäåðæàííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî ñèãíàëà ! "1y k ( , ! "2y k ( , …, 

! "y k p( . Âòîðîé ñêðûòûé ñëîé – ñëîé âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòåé 

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óäàëåíèÿ èç âõîäíîãî ñèãíàëà ïîëèíîìèàëüíîãî 
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òðåíäà p -é ñòåïåíè è îáðàçîâàí ýëåìåíòàìè âçÿòèÿ ðàçíîñòè ñ 

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 

 ! " 11DIFG z z(% ( . 

 

Ðèñóíîê 1 – Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðåíä-
ñåçîííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ 

Ñõåìà òàêîãî ýëåìåíòà êðàéíå ïðîñòà è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ýëåìåíò âçÿòèÿ ðàçíîñòè 

Âûõîäîì ýòîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ p -ÿ ðàçíîñòü èñõîäíîãî ðÿäà 

! " ! "p y k y k: % ! , ñîäåðæàùàÿ òîëüêî ãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû è, 

âîçìîæíî, ñëó÷àéíîå âîçìóùåíèå, ïðèñóòñòâóþùåå â ìîäåëè (1). 

Òðåòèé ñêðûòûé ñëîé ïî ñòðóêòóðå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí 

ïåðâîìó è ñîäåðæèò 2m  ýëåìåíòîâ ÷èñòîãî çàïàçäûâàíèÿ 1z( . Íà åãî 

âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ íàáîð çàäåðæàííûõ çíà÷åíèé ! "1y k (! , ! "2y k (! , 

…, ! "2y k m(! . 

×åòâåðòûé ñêðûòûé ñëîé – ñëîé ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà 

ïðåäûñòîðèè ! "Y k  – îáðàçîâàí íàáîðîì ñóììàòîðîâ, è íà åãî âûõîäå 

ïîÿâëÿåòñÿ íàáîð ! "2y k m(! , ! " ! "1 1y k m y k m( & & ( (! ! , …, 

! " ! "1 2 1y k y k m( & ( &! ! , êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà ïÿòûé ñêðûòûé ñëîé, 

îáðàçîâàííûé àäàïòèâíûì ëèíåéíûì àññîöèàòîðîì ñ íàñòðàèâàåìûìè 
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ñèíàïòè÷åñêèìè âåñàìè 1 2
ˆ ˆ ˆ, , , m1 1 1 , óòî÷íåíèå êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ 

ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ (10). Íà âûõîäå ýòîãî ñëîÿ 

ôîðìèðóåòñÿ îäíîøàãîâûé ïðîãíîç ïîëèãàðìîíè÷åñêîé êîìïîíåíòû 

! "ˆ 1y k &! . 

È, íàêîíåö, âûõîäíîé ñëîé äèãðàòîðîâ îáðàçîâàí 

ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûìè ýëåìåíòàìè ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé 

 ! " 1

1

1
DIGG z

z(
%

(
, 

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ïðîãíîç èñõîäíîãî ðÿäà 

! "ˆ 1y k & . Ñõåìà ýëåìåíòàðíîãî äèãðàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 

 

Ðèñóíîê 3 – Öèôðîâîé èíòåãðàòîð – äèãðàòîð 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñåòü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû â 

ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå, îáðàáàòûâàÿ èíôîðìàöèþ ïî ìåðå åå 

ïîñòóïëåíèÿ. Ïîýòîìó â íåé íå ïðåäóñìîòðåí ðåæèì âîññòàíîâëåíèÿ 

÷àñòîò j# , òðåáóþùèé ðåøåíèÿ íà êàæäîì øàãå óðàâíåíèÿ (11). 

Âûâîäû 

Ðàññìîòðåíà è ðåøåíà çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, 

ñîäåðæàùèõ ïîëèíîìèàëüíûé òðåíä è ïîëèãàðìîíè÷åñêóþ 

êîìïîíåíòó, âîçíèêàþùàÿ â ñèñòåìàõ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ 

ïîòðåáëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ 

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå ïîñòóïëåíèÿ 

äàííûõ, à åãî íåéðîñåòåâàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 

áûñòðîäåéñòâèå çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé. 
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