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МЕТОДЫ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
НА ОСНОВЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ 
СЕТЕЙ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКЕ 

Яппаров Рустам Ринатович 
магистрант 

Шакиров Марат Айратович 
студент 

ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет» 
 

Аннотация: В работе рассмотрены методами математической оптимизации в области электроэнерге-
тике. Оценена оптимальность применения каждого из методов. Описана методология работы искус-
ственных нейронных сетей и возможности их применения в электроэнергетике. 
Ключевые слова: искусственные нейронные сети, математическая оптимизация, электроэнергетика, 
обучение, математические методы. 
 
METHODS OF MATHEMATICAL OPTIMIZATION BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN THE 

ELECTRIC POWER INDUSTRY 
 

Yapparov Rustam R., 
Shakirov Marat A. 

 
Abstract: The paper considers methods of mathematical optimization in the field of electric power. The opti-
mality of the application of each of the methods is evaluated. The methodology of artificial neural networks and 
the possibilities of their application in the electric power industry are described. 
Keywords: artificial neural networks, mathematical optimization, electric power engineering, training, mathe-
matical methods. 

 
Методы математической оптимизации на протяжении многих лет использовались в электроэнер-

гетике для решения многих задач управления, планирования и управления энергосистемами. Матема-
тические формулировки реальных задач выводятся при определенных допущениях и даже с учетом 
этих допущений; решение современных энергетических систем непросто. С другой стороны, в пробле-
мах энергосистемы существует много неопределенностей из-за их большого, сложного и географиче-
ски широко распределенного характера. Желательно, чтобы решение таких задач было оптимальным в 
глобальном масштабе, но решения, определяющиеся методами математической оптимизации, в целом 
является оптимальным локально [1]. Эти факты затрудняют эффективное решение многих проблем в 
этой области только с помощью строгой математической формулировки. Поэтому в последние годы в 
качестве дополнительного инструмента к традиционным математическим методам появились методы 
искусственного интеллекта, гарантирующие глобальный оптимум или близкие к нему, такие как экс-
пертные системы, генетический алгоритм, нечеткая логика и искусственные нейронные сети (ИНС) [2]. 
Настоящим началом искусственного интеллекта часто называют 1958 год, когда американский инфор-
матик Джон Маккарти предложил систему «принятия советов», которая позже вдохновила работы по 
ответам на запросы и логическому программированию.  
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Работа над ИНС или просто нейронной сетью с самого начала была мотивирована признанием 
того, что человеческий мозг вычисляет совершенно иначе, чем обычный цифровой компьютер [2]. В 
последние годы произошло слияние идей и методологий из нескольких дисциплинарных областей, что 
привело к появлению чрезвычайно интересной области исследований, известной как ИНС [1-6]. 

Искусственная нейронная сеть (ИНС) – это модель человеческого мозга, разработанная искус-
ственно, имитирующая то, как мозг обрабатывает информацию [3]. Мозг представляет собой очень слож-
ный, нелинейный и параллельный компьютер (систему обработки информации) [3]. Основным строи-
тельным блоком мозга является нервная клетка или нейрон. Мозг состоит из миллиардов таких простых 
процессорных блоков. Все подразделения тесно взаимосвязаны и работают параллельно. Известно, что 
в мозге каждый нейрон получает входные значения от других нейронов, изменяет их с помощью переда-
точной функции и отправляет свои выходные данные на следующий слой нейронов. Эти нейроны, в свою 
очередь, каскадно посылают свои выходные сигналы другим нейронам следующего слоя [2]. 

ИНС характеризуются своим шаблоном соединения между нейронами, называемым его архитек-
турой (количество слоев), методом определения весов соединения, называемым алгоритмом обучения 
или топологией (шаблон подключения, прямая или повторяющаяся связь и т. д.) и его функцией акти-
вации [4]. 

Эта математическая функция, задуманная как грубая модель или абстракция биологических нейро-
нов. Эти нейроны похожи на свой биологический аналог в том смысле, что они генерируют внутреннюю 
активацию, основанную на взвешенном суммировании входных сигналов [5]. Он получает один или не-
сколько входных сигналов (представляющих один или несколько дендритов) из реальной среды или от 
других нейронов и суммирует их для получения выходного сигнала (синапса), который передается другим 
нейронам или окружающей среде [5]. Обычно суммы каждого узла взвешиваются, и сумма передается 
через нелинейную функцию, известную как функция активации или передаточная функция. Эта нелиней-
ность делает систему мощной [5]. Передаточные функции обычно имеют сигмоидальную форму, но они 
также могут принимать форму других нелинейных функций, кусочно-линейных функций или ступенчатых 
функций. Они также часто монотонно возрастают, непрерывны, дифференцируемы и ограничены. 

ИНС – это параллельные вычислительные модели, состоящие из плотно взаимосвязанных адап-
тивных процессорных блоков, называемых нейронами [5]. Это связано с такой адаптивной природой, 
когда обучение на собственном опыте заменяет программирование при решении проблем. Эта особен-
ность делает такие вычислительные модели очень привлекательными в прикладных областях, где у 
человека мало или неполное понимание решаемой проблемы, но где обучающие данные легко доступ-
ны [6]. Самым большим преимуществом ИНС является то, что это высокоскоростной вычислительный 
метод в реальном времени, который после обучения с помощью автономного алгоритма с использова-
нием примеров шаблонов может выдавать результат, соответствующий новому шаблону, без каких-
либо итераций в реальном времени [4]. 

Одним из наиболее важных атрибутов ИНС является его способность учиться или тренировать-
ся, взаимодействуя с окружающей средой или с источником информации. Обучение в ИНС обычно 
осуществляется с помощью адаптивной процедуры, известной как правило обучения или алгоритм, 
посредством которого веса сети постепенно корректируются таким образом, чтобы улучшить заранее 
определенный показатель производительности с течением времени. Обучение может быть двух видов: 
контролируемое и неконтролируемое. В частности, глобальный сигнал ошибки управляет адаптацией 
весов сети, обычно с использованием метода исправления ошибок или градиентного спуска [2,3]. При 
обучении без присмотра сеть создает внутренние представления потока падающих векторов, исполь-
зуя информацию, локально доступную для соединения [2,3]. 

Приложения ИНС в электроэнергетике можно разделить на три основные области, а именно: ре-
грессия, классификация и комбинационная оптимизация [6]. Приложения, связанные с регрессией, в 
основном включают прогнозирование и переходную стабильность, оценку гармоник и т.д. Приложения, 
связанные с классификацией, включают идентификацию гармонической нагрузки, анализ статической и 
динамической устойчивости. Третья область комбинационной оптимизации включает в себя выбор 
единицы измерения, управление конденсаторами и т.д.  
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В заключении хотелось бы отметить основные возможности и преимущества применения искус-
ственных нейронных сетей в электроэнергетике: быстрое реагирование и адаптация, независимо от 
сложности проблем; онлайн-обработка и классификация; возможность обработки случайных изменений 
запланированной рабочей точки с увеличением объема данных; неявное нелинейное моделирование и 
автоматическая фильтрация системных данных; массово параллельная распределенная структура и 
способность к обучению. 
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