
"Енергетика і автоматика", №5 2022 р. 

52 

УДК 621.31:004.89                                                       DOI 10.31548/energiya2022.05.052

РОЗРОБКА КРИТЕРІЮ ВИБОРУ ПРОГНОЗОВАННИХ ЗНАЧЕНЬ СТРУМУ

ВИТОКУ СИНТЕЗОВАНИХ НЕЙРОМЕРЕЖ

В.П. Герасименко, кандидат технічних наук, старший викладач 

ВП НУБіП України "Ніжинський агротехнічний інститут" 

E-mail: syavagvp@gmail.com

 

Анотація. Засоби вимірювання і контролю величини струму витоку 

зарекомендували себе як ефективний технічний спосіб контролю стану ізоляції 

електродвигуна. Використання пристроїв, що дозволяють не тільки фіксувати, а й 

спрогнозувати досягнення небезпечних значень струму витоку, дає можливість 

завчасно проінформувати обслуговуючий персонал про можливу небезпеку, і таким 

чином зменшити час на простій електрообладнання і використати технологічну 

паузу для обслуговування, ремонту чи заміни електродвигунів не чекаючи їхньої 

повної відмови. Нейронні мережі, що використовуються для прогнозування 

надійності електродвигунів, довели свою ефективність для прогнозування цих 

складних процесів. 

На основі отриманих експериментальних даних, було синтезовано нейронні 

мережі, як на основі технологічних параметрів, так і на основі теорії часових 

рядів. Порівняння робочих особливостей нейронної мережі на основі технологічних 

параметрів та нейронної мережі на основі теорії часових рядів вказуєує на те, що 

перший вид нейромереж ефективніше працює при різких викидах прогнозованого 

струму витоку; другий вид нейромереж більш точно моделює значення 

прогнозованої величини біля відносно усереднених її показів. Особливості 

прогнозування цих нейронних мереж довело необхідність створення критерію 

вибору, що відповідає за вибір найефективнішої з синтезованих нейромереж в 

певний момент часу.  

Ключові слова: струм витоку, технологічні параметри, теорія часових 

рядів, нейронна мережа, критерій вибору 

 

Актуальність. Сучасні технічні способи контролю стану електродвигунів 

використовують величину струму витоку, як одну з основних характеристик про 

стан ізоляції електродвигуна [1, 2].  

Оскільки прогнозування величини значення струму витоку можна проводити 

за допомогою різних типів нейромереж і як вхідні параметри для прогнозування 

обирати різні дані, то для покращення прогнозування варто розглянути можливість 

комбінування класичного підходу синтезу нейронних мереж із використанням 

математичного апарату теорії часових рядів.  
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Нейронні мережі є розпаралеленими системами, здатними до навчання 

шляхом аналізу позитивних та негативних дій. В основному активаційні функції 

всіх нейронів у нейронній мережі фіксовані, а ваги є параметрами нейронної мережі 

і можуть змінюватися. Порівняно з класичними методами аналізу нейронні мережі 

мають певні переваги [3]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Відомі наукові праці, в яких 

пропонується використання нейронних мереж для прогнозування Для вирішення 

такої задачі прогнозування використовується традиційна структура нейронної 

мережі – багатошаровий персептрон [4 - 7]. 

Для синтезу та дослідження відповідних НМ використаємо програмний пакет 

Statistica Neural Networks. Критерій – мінімізація похибки НМ. Для ефективного 

моделювання у пакеті Statistica Neural Networks вхідні дані автоматично 

розбиваються на три блоки: навчальні, контрольні, тестові. Наявність трьох блоків 

не є об’язковою, однак, тестовий блок покращує якість подальшої роботи, оскільки 

дає можливість впевнитись, що не відбулося “перенавчання” (overfitting) мережі.  

На рис. 1 представлено алгоритм створення нейронної мережі для 

прогнозування струму витоку електродвигуна. 

Мета дослідження – порівняння робочих особливостей синтезованих 

нейронних мереж технологічних параметрів та часових рядів для розробки критерію 

вибору найбільш точного з прогнозів.  

Матеріали та методи дослідження. Проведемо синтез нейромереж на основі 

технологічних параметрів та на основі теорії часових рядів. 

Результати досліджень та їх обговорення. Нейромережеве прогнозування 

струму витоку на основі технологічних параметрів (НМТП) [8]. Репрезентативність 

навчальної вибірки для нейронної мережі забезпечується набором вхідних даних у 

кількості 4200 вимірювань. На основі алгоритму, зображеному на рис. 1 для 

електродвигунів потужністю 4 кВт, було створено модель прогнозування в 

програмному пакеті Statistica Neural Networks. Найкращий результат 

продемонструвала мережа MLP 5-8-1, яка забезпечила продуктивність на всіх 
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вибірках 96 % (рис. 2). Фрагмент таблиці значень вагових коефіцієнтів наведений на 

рис. 3. 

 

Рис. 1. Алгоритм створення нейронної мережі для прогнозування струму 

витоку електродвигуна 

 

 

 

Рис. 2. Результати створення моделей прогнозування в програмному 

пакеті Statistica Neural Networks 
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Рис.3. Зображення фрагменту таблиці значень вагових коефіцієнтів 

 

Параметри функціонування електродвигунів та роботи нейронної мережі 

записуються в базу даних, що дає можливість донавчання нейромережевої моделі та 

прогнозування у процесі функціонування (змінюванням значень вагових 

коефіцієнтів) системи залежно від достовірності прогнозу струму витоку. Система 

прогнозування включає засоби вимірювання технологічних параметрів, параметрів 

функціонування електродвигуна та базу даних. 

Нейромережеве прогнозування струму витоку на основі теорії часових рядів 

(НМЧР) [9]. На основі теорії часових рядів за допомогою використання пакету 

прикладних математичних програм “Statistica” для опрацювання даних 

електродвигуна потужністю 4 кВт початково створено комплекс нейронних мереж 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Комплекс нейронних на етапі вибору мережі для прогнозування струму 

витоку на основі теорії часових рядів для електродвигуна потужністю 4 кВт 

 

Кращу якість на навчальній та тестовій вибірках даних продемонструвала 

нейронна мережа багатошаровий персептрон із чотирма нейронами у прихованому 

шарові. Така НМ і приймається за базову у наступних дослідженнях. За алгоритмом 

зворотного розповсюдження похибки отримані оптимізовані вагові коефіцієнти 

нейронної мережі на основі теорії часових рядів для електродвигуна потужністю 

4 кВт, зображені на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Оптимізовані вагові коефіцієнти нейронної мережі на основі теорії 

часових рядів для електродвигуна потужністю 4 кВт 

 

Аналіз ефективності демонструє, що нейронна мережа на основі теорії 

часових рядів найкраще прогнозує відносно усереднені значення, в той же час така 

математична модель фактично не відслідковує потенційні флуктуаційні викиди 

досліджуваної величини (струму витоку) (рис. 6). 
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Рис. 6. Оцінка розподілення значень струму витоку та ефективності 

прогнозування нейронної мережі на основі теорії часових рядів 

 

Оцінювання ефективності прогнозування для електродвигуна підтвердило, що 

НМЧР найкраще прогнозує відносно усереднені значення. Така математична модель 

недостатньо якісно відслідковує потенційні флуктуаційні викиди досліджуваної 

величини (струму витоку) (рис. 6).  

Порівняння робочих особливостей НМТП та НМЧР вказує на те, що: 

- перший вид нейромереж ефективніше працює при різких викидах 

прогнозованого струму витоку; 

- другий вид нейромереж більш точно моделює значення прогнозованої 

величини біля відносно усереднених її показів. 

Розглянемо загальну схему побудови комбінованого прогнозу аналізованого 

показника. Передбачається, що є m прогностичних моделей одного і того ж 

показника Y. Ці моделі, за припущенням, можуть відрізнятися один від одного тим, 

що з різним ступенем адекватності описують різні сторони модельованого 

показника (явища). У модель можуть включатися різні фактори (аргументи моделі), 

що впливають на формування модельованого показника; самі моделі можуть мати 

різний вигляд (лінійний, нелінійний), параметри моделей також можуть бути 

різними. У цьому випадку виникає так званий «спектр прогнозних оцінок», що 
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відкриває принципову можливість побудови комбінованого прогнозу, який за 

своїми властивостями повинен перевершувати (або, як мінімум, не погіршувати) 

кращий з вихідних прогнозів. Передбачається також, що обсяг і властивості наявних 

даних дозволяють розглядати комбінування часткових прогнозів як формальну 

математичну задачу, наприклад, застосовувати регресійні методи, а самі дані 

представляти безперервними динамічними рядами. Якщо ж потрібно одержати не 

інтервальний, а точковий прогноз, доводиться вирішувати проблему вибору 

найбільш вірогідного прогнозу. Необхідна умова його використання - наявність 

спектра прогнозних оцінок одного і того ж показника, отриманих в різних моделях 

або процедурах. Для отримання прогнозу здійснюється підбір найбільш адекватної 

моделі опису даних, що характеризує динаміку прогнозованого показника.  

За критерій вибору, яку із моделей використовувати у конкретній 

технологічній ситуації, прийнято: 

виборуКритерійНМЧРПохибкаНМТППохибка _)__(  ,        (1) 

У випадку, якщо такий критерій (1) позитивний, то для прогнозування 

потрібно застосовувати НМЧР, якщо негативний – вибирається НМТП. 

Висновки і перспективи. Обґрунтовано використання синтезованих 

нейронних мереж, які продемонстрували прийнятну ефективність для 

прогнозування струму витоку електрообладнання тваринницьких приміщень. 

Порівняння характеристик синтезованих прогнозних нейронних мереж свідчить про 

те, що нейронні мережі на основі технологічних параметрів працюють більш 

ефективно при різких викидах прогнозованого струму витоку, а нейронні мережі на 

основі теорії часових рядів більш точно моделюють значення прогнозованого 

значення поблизу його відносно усереднених показань. Розроблено і запропоновано 

для використання критерій вибору найбільш ефективної нейромережі в певний 

момент часу.  
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NEURAL NETWORK PREDICTION OF LEAKAGE CURRENT BASED ON 

THE THEORY OF TIME SERIES FORECASTING  

V. Gerasymenko 

Abstract. Means of measuring and controlling the value of the leakage current have 

proven themselves as an effective technical method of monitoring the state of the 

insulation of the electric motor. The use of devices that allow not only to fix, but also to 

predict the achievement of dangerous values of the leakage current, which makes it 

possible to inform the service personnel in advance about the possible danger, and thus 

reduce the time for simple electrical equipment and use the technological pause for 

maintenance, repair or replacement of electric motors without waiting their complete 

rejection. Neural networks used to predict the reliability of electric motors have proven to 

be effective in predicting these complex processes. 

On the basis of the obtained experimental data, neural networks were synthesized, 

both on the basis of technological parameters and on the basis of the theory of time series. 

A comparison of the operating features of a neural network based on technological 

parameters and a neural network based on the theory of time series indicates that: the first 

type of neural network works more efficiently with sharp emissions of the predicted 

leakage current; the second type of neural networks more accurately models the value of 

the predicted value near its relatively averaged readings. The peculiarities of the 

prediction of these neural networks proved the need to create a selection criterion 

responsible for choosing the most effective of the synthesized neural networks at a certain 

point in time. 
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