
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 11. 257–272 
Глазырин А.С. и др. О рациональной размерности базиса регрессионной модели для задачи адаптивного ...  

257 

УДК 621.316.1.05:51.751-74 
DOI: 10.18799/24131830/2023/11/4482 

О рациональной размерности базиса регрессионной модели  
для задачи адаптивного краткосрочного прогнозирования состояния 

дискретной нестационарной динамической системы 

А.С. Глазырин1,2, Е.В. Боловин1,3, О.В. Архипова2, В.З. Ковалев2,1, Р.Н. Хамитов4,5, 
С.Н. Кладиев1, А.А. Филипас1, В.В. Тимошкин1, В.А. Копырин4, Е.А. Беляускене1 

1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Россия, г. Томск 
2 Югорский государственный университет, Россия, г. Ханты-Мансийск 

3 ООО ИНТ АО «ЭлеСи», Россия, г. Томск 
4 Тюменский индустриальный университет, Россия, г. Тюмень 

5 Омский государственный технический университет, Россия, г. Омск 

orange@tpu.ru 

Аннотация 

Актуальность. На сегодняшний день существует множество методологий прогнозирования электропотребления 
различных объектов. Однако нет общей методологии, которая подходит для всех типов энергосистем, в том числе 
для отраслевых особенностей малых северных поселений и других объектов со стохастическим характером графи-
ков потребления электрической энергии. При этом в ходе разработки проблемно-ориентированных методов про-
гнозирования необходимо по максимуму учитывать вычислительные и статистические особенности прогнозируе-
мых временных рядов и адекватно их применять. Отмеченное обстоятельство побуждает к созданию критериев-
индикаторов, позволяющих оценить качество применяемой модели для решения задачи прогнозирования, пра-
вильность ее построения и корректность применения априорной информации об объекте и его физических свой-
ствах. Цель: разработка и применение критериев-индикаторов, позволяющих произвести оценку качества состав-
ления прогнозной регрессионной модели и влияние размерности базиса такой модели на погрешность прогнозиро-
вания. Методы. Выбор рациональной размерности базиса регрессионной модели для задачи адаптивного прогно-
зирования базируется на известных и разработанном критериях-индикаторах. Были сформулированы основные 
положения таких критериев-индикаторов, которые дают оценку качества обусловленности эквивалентной квад-
ратной матрицы, наличия малоинформативных элементов матрицы, линейной зависимости столбцов. Результаты. 
На основании анализа критериев-индикаторов была выбрана рациональная размерность базиса регрессионной мо-
дели для задачи адаптивного краткосрочного прогнозирования состояния дискретных нестационарных динамиче-
ских систем. Выводы. Проведен предварительный отбор наиболее перспективных критериев-индикаторов и разра-
ботан нормированный разностный фактор диагонального преобладания, что позволяет оценить влияние измене-
ния размера базиса на качество составления регрессионной модели при построении подхода адаптивного кратко-
срочного прогнозирования потребления электроэнергии автономными энергосистемами малых северных поселе-
ний на основе методов регрессионного анализа. На основании анализа критериев-индикаторов получена информа-
ция о влиянии размерности базиса регрессионной модели на погрешность решения задачи прогнозирования, а так-
же сформулированы дальнейшие этапы исследования для уменьшения данной погрешности. Предложен и описан 
один из способов улучшения качества прогнозной модели, при этом в ходе исследования выявлены зависимости 
погрешности прогнозирования от размера базиса регрессионной модели и успешно применены рассматриваемые в 
статье критерии-индикаторы. Подтверждено, что предварительно отобранные и разработанный критерии-
индикаторы дают возможность на этапе составления эквивалентной квадратной матрицы и проведения предвари-
тельных действий над ней отслеживать изменения внутри матрицы, которые приведут к улучшению решения зада-
чи адаптивного краткосрочного прогнозирования. 

Ключевые слова: дискретная нестационарная динамическая система, адаптивное прогнозирование, размер базиса 
прогнозной регрессионной модели, улучшение качества прогнозной модели, критерии-индикаторы оценки рацио-
нальной размерности, нормированный разностный фактор диагонального преобладания. 
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Abstract 

Relevance. Today, there are many methodologies for predicting power consumption of various objects. However, there is no a 
general methodology that is suitable for all types of energy systems, including the sectoral characteristics of small northern set-
tlements and other objects with the stochastic nature of electricity consumption schedules. At the same time, during the devel-
opment of problem-oriented forecasting methods, it is necessary to take into account computational and statistical features of 
forecasted time series to the maximum and apply them adequately. The mentioned circumstance prompts the creation of crite-
ria-indicators that allow evaluating the quality of the applied model for solving the forecasting problem, correctness of its con-
struction and correctness of applying a priori information about the object and its physical properties. Aim. Develop and apply 
the criteria-indicators, which allow evaluating the quality of the forecast regression model and the influence of the dimensionali-
ty of such model base on a forecasting error. Methods. The choice of rational dimensionality of the regression model basis for 
the adaptive forecasting problem is based on the known and developed criteria-indicators. The main provisions of such criteria-
indicators were formulated, which provide an assessment of the quality of conditioning of an equivalent square matrix, the pres-
ence of uninformative elements of the matrix, and linear dependence of the columns. Results. Based on the analysis of criteria-
indicators, the authors selected a rational dimension of the regression model basis for the problem of adaptive short-term fore-
casting of the state of discrete non-stationary dynamic systems. Conclusions. The authors have previously selected the most 
promising criteria-indicators and developed a normalized difference factor of diagonal predominance. This allows us to evaluate 
the influence of the basis size change on the regression model quality when building an approach of adaptive short-term fore-
casting of electricity consumption by autonomous power systems of small northern settlements on the basis of regression analy-
sis methods. Based on the analysis of criteria-indicators the authors obtained information about the influence of the regression 
model basis dimension on the forecasting problem solution error. The authors stated the further stages of research to reduce 
this error. The paper introduces and describes one of the ways to improve the forecasting model quality. The dependence of the 
forecasting error on the size of the regression model basis were revealed; the criteria-indicators considered in the article were 
successfully applied. It is confirmed that the pre-selected and developed criteria-indicators make it possible, at the stage of com-
piling an equivalent square matrix and performing preliminary actions on it, to track changes within the matrix. The changes will 
lead to improvement in the solution of the problem of adaptive short-term forecasting.  

Keywords: discrete non-stationary dynamic system, adaptive forecasting, dimension of a basis of a forecasting regression 
model, improvement of the quality of a forecasting model, criteria-indicators of rational dimension estimation, normalized 
difference factor of diagonal dominance. 
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Введение 
Характер потребления электрической энергии 

малыми северными поселениями обусловлен их 

принадлежностью к социотехническим систе-

мам [1]. Наличие существенной роли человеческо-

го фактора в таких системах приводит к появлению 

свойств стохастичности в указанных процессах 

потребления энергии. Использование возобновляе-

мых источников энергии в качестве дополнитель-

ных систем генерации только усугубляет проблему 

стохастичности временных рядов потребления 

электрической энергии [2, 3]. Это, в свою очередь, 

приводит к необходимости прогнозирования [4–7] 

графика электрической нагрузки при решении за-

дач оптимального выбора состава и типа оборудо-

вания электроэнергетической системы малого по-

селения и оптимального управления компонентами 

такой энергосистемы [8, 9]. 

Хотя существует множество методологий про-

гнозирования, на сегодня «не существует методо-

логии, подходящей для всех энергосистем» [10]. 

Для крупных электроэнергетических систем до-

стигнуты существенные успехи, как в плане тео-

рии, так и в плане практической реализации мето-

дик прогнозирования электропотребления. Напри-

мер, международный коллектив ученых разработал 

новую систему прогнозирования графиков элек-

тропотребления, которая на данных Центральной 

энергосистемы Монголии показала точность полу-

ченных результатов (на сутки вперед) в 98,75 % 

[11]. 

В то же время попытки прямого применения 

имеющегося программного обеспечения прогнози-

рования временных рядов электропотребления ма-

лого северного поселения показали достигнутую 

точность всего 82,7 % [12]. 

Приведенные выше результаты показывают ак-

туальность и необходимость разработки проблем-

но-ориентированных методов прогнозирования, 

учитывающих вычислительные/статистические 

особенности прогнозируемых временных рядов 

применительно к отраслевым особенностям малых 

северных поселений и других объектов со стоха-

стическим характером графиков потребления элек-

трической энергии [13, 14]. 

В работе [13] был предложен подход адаптивно-

го краткосрочного прогнозирования потребления 

электроэнергии автономными энергосистемами 

малых северных поселений на основе методов ре-

грессионного анализа, в котором производится ра-

циональное совмещение процессов идентификации 

коэффициентов при ортогональнобазисных функ-

циях и перестраиваемости математической модели 

нестационарного дискретного динамического про-

цесса на каждом шаге ретроспективного окна па-

мяти процесса. При этом использовалась регресси-

онная модель, описываемая с помощью базиса, 

имеющего семь элементов. Данная работа посвя-

щена поиску рационального размера базиса регрес-

сионной модели. Прежде чем приступить к реше-

нию поставленной задачи, необходимо определить 

и привести критерии-индикаторы, с помощью ко-

торых можно увидеть влияние изменения размера 

базиса на качество составления регрессионной мо-

дели. На фоне вышесказанного нельзя забывать и о 

самой постановке задачи, представленной в [13], а 

именно задачи идентификации коэффициентов при 

базисных функциях и прогнозирования, которые 

являются одними из видов некорректных задач.  

Для перехода к рассмотрению некорректных за-

дач полезно напомнить о том, что является кор-

ректно поставленной задачей. Рассмотрим опера-

торное уравнение: 

AХ=В,         (1) 

где А – оператор, действующий из пространства с 

бесконечной размерностью Х в пространство с бес-

конечной размерностью В. Суть задачи сводиться к 

нахождению решения уравнения (1) Х, соответ-

ствующего заданной правой части В. Данная задача 

будет корректно поставленной по Адамару [15, 16], 

если ее математическое решение будет имеет сле-

дующие свойства: 

1. Решение существует.  

2. Решение единственно. Данное условие обеспе-

чивается, если A является взаимно однозначным 

[17].  

3. Решение непрерывно зависит от данных задачи, 

т. е. если Bn→B, Axn→Bn, AX=B, то Xn→X. 

Данное условие означает, что обратный опера-

тор А
–1

 непрерывен. 

Первое и второе условия говорят о существова-

нии обратного оператора А
–1

, при этом его область 

определения совпадает с областью определения 

пространства В. Соответственно некорректной за-

дача считается, когда хотя бы одно из данных 

свойств нарушается.  

В нашем случае как минимум третье условие 

явно нарушается [18], так как сигналы отклика ре-

гиональных обособленных электротехнических 
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комплексов (РОЭТК) поступают в дискретном ви-

де, соответственно, решение хоть и зависит от дан-

ных задачи, но его непрерывность под вопросом, 

что приводит к неустойчивости численного реше-

ния при вычислениях с конечной точностью. 

Постановка вопроса о корректности задачи от-

носится как к линейным объектам и описывающим 

их уравнениям, так и к нелинейным, без изменения 

основных свойств корректности. Однако нелиней-

ные свойства объекта усложняют правильность 

составления оператора А, что может привести к 

невозможности получения решения и нарушению 

первого свойства корректности [15, 19, 20]. 

Информативность исходных данных суще-

ственно зависит от выбора интервала наблюдения 

сигнала. Например, при попадании на участок 

установившегося процесса задача оказывается пло-

хо обусловленной, что может привести к большим 

ошибкам в оценках параметров [21].  

Свойство устойчивости статистических харак-

теристик шумов при малом числе наблюдений не 

проявляется в полной мере, поэтому методы иден-

тификации, основанные на использовании априор-

ных вероятностных распределений помех, оказы-

ваются теоретически необоснованными и, как 

следствие, неработоспособными. Таким образом, 

использование теории и методов идентификации, 

опирающихся на статистическую теорию оценива-

ния и использующих априорные вероятностные 

распределения, не соответствует существу задачи 

оценивания по малому числу наблюдений. Для по-

вышения точности идентификации в условиях не-

определенности характеристик информативности 

полезных сигналов обычно применяют регуляриза-

цию, основанную на теории некорректных задач 

[22, 23]. При статистической регуляризации обыч-

но предполагается, что объем выборки достаточно 

большой.  

Модель рассматриваемого объекта может ока-

заться построена таким образом, что несомненно 

приведет к плохой обусловленности задачи [24, 25]. 

В таких случаях традиционно считают, что данная 

проблема вычислительная. Указанное направление 

исследований имеет большое самостоятельное зна-

чение, возможно, поэтому эти результаты, как пра-

вило, не учитывают некоторые важные особенности 

оценивания по малому числу наблюдений [26].  

При решении задачи идентификации на малых 

фрагментах сигналов их свойства и связанные с 

ними характеристики обусловленности существен-

ным образом изменяются от фрагмента к фрагмен-

ту. Поэтому точностные свойства оценок по мало-

му числу наблюдений с самого начала должны изу-

чаться с учетом совместного влияния обоих факто-

ров: ошибок в исходных данных и характеристик 

обусловленности (информативности полезных сиг-

налов). Однако в рамках статистической теории оце-

нивания это не представляется возможным [27, 28]. 

Как было указано в [13], одним из элементов 

построения подхода адаптивного краткосрочного 

прогнозирования потребления электроэнергии ав-

тономными энергосистемами малых северных по-

селений на основе методов регрессионного анализа 

является необходимость вычисления коэффициен-

тов при базисных функциях настраиваемой модели, 

описанной в виде линейной регрессии общего вида 

методом наименьших квадратов. В ходе данной 

процедуры формировалась переобусловленная си-

стема линейных алгебраических уравнений с даль-

нейшей записью в матричном виде и преобразова-

нием прямоугольной матрицы базисных функций X 

в новую эквивалентную квадратную матрицу 

А=X
Т
X – процесс нормализации. Данная эквива-

лентная квадратная матрица, как было указано 

в [13], имеет ряд достоинств, таких как: ортого-

нальность, ортонормированность, симметричность 

и положительная определенность. Соответственно, 

качество и адекватность заполнения, а также коли-

чество элементов такой эквивалентной матрицы 

является одним из важных аспектов решения по-

ставленной задачи. Для понимания таких аспектов 

и контроля изменений при перестройке математи-

ческой модели, а также влияния количества эле-

ментов базиса в данной работе предлагается рас-

смотреть следующие критерии-индикаторы: 

1. Ранг матрицы. 

2. Определитель матрицы. 

3. Норма матрицы. 

4. Число обусловленности. 

5. Разработанный нормированный разностный 

фактор диагонального преобладания. 

Для дальнейшего адекватного проведения срав-

нительного анализа вышеперечисленных критери-

ев-индикаторов необходимо пометить, что ширина 

окна ретроспективного просмотра принималась 

Токна=120 периодов дискретизации Δt, где Δt=1 мин, 

а частота самой низкочастотной гармоники 
-5101.818ω~  рад/с. 

 
Известные перспективные  
критерии-индикаторы оценивания влияния 
размера базиса на решение задачи  
прогнозирования энергопотребления  
Рассмотрим наиболее перспективные критерии-

индикаторы, которые позволяют оценить влияние 

изменения размера базиса на качество составления 

регрессионной модели при построении подхода 

адаптивного краткосрочного прогнозирования по-

требления электроэнергии автономными энергоси-

стемами малых северных поселений на основе ме-

тодов регрессионного анализа, к которым можно 

отнести: 
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1. Ранг эквивалентной квадратной матрицы rk_A 

[28, 29]. 

2. Определитель эквивалентной квадратной мат-

рицы det(A) [30–32]. 

3. Норму эквивалентной квадратной матрицы 

||A||2(t) [32–34]. В текущем исследовании будем 

использовать спектральную норму, как наибо-

лее подходящую для решения задачи прогнози-

рования [35]. 

4. Число обусловленности эквивалентной квадрат-

ной матрицы, рассчитанное на основании спек-

тральной нормы 
2

1

22 )(cond  AAA [32, 36]. 

Проведем исследование изменения во времени 

представленных выше критериев-индикаторов эк-

вивалентной квадратной матрицы Аsize при изме-

нении размерности регрессионной прогнозирую-

щей модели «size». Например, A7 – эквивалентная 

квадратная матрица А, имеющая 7 элементов бази-

са (размерность 7) в течение рассматриваемого 

промежутка времени прогнозирования. Получен-

ные результаты представлены на рис. 1–3. 

Как видно из графиков изменения ранга эквива-

лентной квадратной матрицы А=X
Т
X (рис. 1, a), с 

увеличением количества элементов ортогонально-

базисной прогнозирующей линейной регрессион-

ной модели общего вида после семи элементов 

ранг матрицы становится меньше, чем количество 

столбцов матрицы. При этом отчетливо видно, что 

при количестве элементов базиса свыше 13 ранг 

матрицы становится в разы меньше, чем сама раз-

мерность матрицы. Таким образом, увеличение 

размерности матрицы А=X
Т
X после 11 элементов 

не вносит ощутимых изменений и не способствует 

получению новой информации для решаемой зада-

чи, но при этом для их реализации требуются до-

полнительные вычислительные ресурсы. Получен-

ное свойство связано с изначальным выбором ча-

стоты основной гармоники, шириной окна ретро-

спективного просмотра при формировании матри-

цы и малым числом измерений. 

Из графиков процессов изменения спектральной 

нормы эквивалентной квадратной матрицы А при 

изменении ее размерности в течение рассматрива-

емого промежутка времени прогнозирования 

(рис. 1, b) видно, что при увеличении размерности 

матрицы значение спектральной нормы ||A||2 уве-

личивается. 

Из графиков изменения во времени критерия-

индикатора – числа обусловленности эквивалент-

ной квадратной матрицы А – при изменении ее 

размерности в течение рассматриваемого проме-

жутка времени прогнозирования (рис. 2) видно, что 

при увеличении размерности матрицы значение 

числа обусловленности также возрастает. Данный 

процесс со временем становится более медленным, 

например, на рис. 2 видно, что среднее значение 

числа обусловленности эквивалентной квадратной 

матрицы А размерностью 7 находится около 

0,1·10
19

, а среднее значение числа обусловленности 

эквивалентной квадратной матрицы А размерно-

стью 25 находится около 0,3·10
19

. При этом вне 

зависимости от размера матрицы число обуслов-

ленности имеет большое значение, что еще раз 

подтверждает плохую обусловленность эквива-

лентной квадратной матрицы А. Переменный ха-

рактер числа обусловленности связан с непостоян-

ным характером спектральной нормы обратной 

эквивалентной квадратной матрицы А.  

rk_A3 (t)

rk_A5 (t) rk_A7 (t) = rk_A9 (t)

rk_A11 (t) = rk_A13 (t) = rk_A15 (t) 

rk_A25 (t)

rk_Asize

rk_A17 (t) = rk_A19 (t) = rk_A21 (t) = rk_A23 (t)

2
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   а      b 
Рис. 1.  Изменение во времени критерия-индикатора: а) ранга; b) спектральной нормы эквивалентной квадратной 

матрицы А при изменении ее размерности в течение рассматриваемого промежутка времени прогнозирования 
Fig. 1.  Time dependence of a criterion-indicator: a) rank; b) spectral norm of the equivalent square matrix A at its dimension-

ality changes during the considered forecasting time interval 
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Рис. 2.  Изменение во времени критерия-

индикатора – числа обусловленности экви-
валентной квадратной матрицы А: 
a) размерностью 3; b) размерностью 5; 
c) размерностями 7 и 25, в течение рас-
сматриваемого промежутка времени про-
гнозирования 

Fig. 2.  Time dependence of the criterion-indicator – the 
number of conditionality of the equivalent 
square matrix A with: a) dimension 3; b) dimen-
sion 5; c) dimensions 7 and 25, during the con-
sidered forecasting time interval 

0

100

200

1,44·103 2,88·103 4,32·103

det(A9)

det(A7)
det(A5)
det(A3)

-3·10-54

0

3·10-54

6·10-54

det(A9)≈1·10-69

det(A5)≈1·10-20

1,2·10-8

0,8·10-8

0,4·10-8

100 200 300 4000

100

200

300

det(A3)≈0.001

t

мин

ед.

ед.
ед.
ед.

-1·10-30

0

1·10-30

2·10-30

det(A7)≈1·10-44

100 200 300 4000

100 200 300 4000

100 200 300 4000

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.  Изменение во времени кри-

терия-индикатора – опре-
делителя эквивалентной 
квадратной матрицы А – 
при изменении ее размерно-
сти в течение рассматри-
ваемого промежутка вре-
мени прогнозирования  

Fig. 3.  Time dependence of the crite-
rion-indicator – determinant 
of the equivalent square ma-
trix A, when its dimensionality 
changes during the considered 
forecasting time interval 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 11. 257–272 
Глазырин А.С. и др. О рациональной размерности базиса регрессионной модели для задачи адаптивного ...  

263 

Из рис. 3 видно, что определитель эквивалент-

ной квадратной матрицы А=X
Т
X вне зависимости 

от ее размерности близок к нулю, что еще раз под-

тверждает, что задача является плохообусловлен-

ной, ее решение прямыми методами решения мат-

ричных уравнений может привести к большим по-

грешностям или полному расхождению оценок и 

математического ожидания данных оценок. Также 

на основании процессов изменения во времени 

критерия-индикатора (рис. 3) можно утверждать, 

что с увеличением количества элементов базиса 

определитель стремится к нулю. Данное свойство 

сохраняется и при больших размерностях матрицы 

(не приведено на рис. 3). 

Еще одной важной особенностью представлен-

ного рис. 2 является наличие вычислительной по-

грешности при нахождении значения определителя 

матрицы. Проанализировав определители det(A7) и 

det(A9), можно увидеть, что определитель на неко-

тором временном отрезке становится отрицатель-

ным, чего не может быть с математической точки 

зрения [37]. Данное несоответствие связано с вы-

числительной точность ЭВМ и машинными алго-

ритмами округления, которые зависят от архитек-

туры микропроцессора и его математического со-

процессора (FPU – floating point unit) [38], а также с 

особенностью системы компьютерной алгебры 

MathCAD 15 M045, с помощью которой проводи-

лись данные исследования. Характеристики ЭВМ и 

процессора приведены на рис. 4 и в [39]. 

При использовании другого микропроцессора 

или программного продукта вычислительной мате-

матики для решения задачи выбора рациональной 

размерности базиса регрессионной модели для за-

дачи адаптивного краткосрочного прогнозирования 

состояния дискретной нестационарной динамиче-

ской системы результат может быть иным, что 

необходимо учитывать при дальнейшей работе. 

 

Нормированный разностный фактор  
диагонального преобладания  
эквивалентной квадратной  
матрицы А=XТX 
Для построения нормированного разностного 

фактора диагонального преобладания, который бу-

дет выступать в качестве критерия-индикатора 

обусловленности и/или мультиколлинеарности эк-

вивалентной квадратной матрицы А=X
Т
X, необхо-

димо напомнить свойство диагонального преобла-

дания. Квадратная матрица Аnn обладает свойством 

диагонального преобладания, если для каждого 

i=1,…,n 





ij

ijii aa ,     (2) 

причем хотя бы одно из этих неравенств является 

строгим.  

Для того чтобы построить нормированный раз-

ностный фактор диагонального преобладания мат-

рицы преобразуем (2) в виде разницы между моду-

лем элемента главной диагонали матрицы и суммы 

модулей всех остальных элементов в строке матри-

цы, т. е.  

,



ij

ijiii aafA
 

i=1,2…n; j=1,2…n,  (3)  

где n – размерность регрессионной модели. 

 
Рис. 4.  Характеристики используемого микропроцессора для решения задачи выбора рациональной размерности 

базиса регрессионной модели при построении подхода адаптивного краткосрочного прогнозирования 
состояния дискретной нестационарной динамической системы 

Fig. 4.  Characteristics of the used microprocessor for solving the problem of choosing the rational dimensionality of the re-
gression model basis when building the approach of adaptive short-term forecasting of the discrete non-stationary dy-
namic system condition 
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Рис. 5.  Изменение во времени критерия-индикатора – нормированного разностного фактора диагонального преоб-
ладания во всех строках эквивалентной квадратной матрицы А: а) размерность 3; b) размерностью 5, в те-
чение рассматриваемого промежутка времени прогнозирования 

Fig. 5.  Time dependence of the criterion-indicator – normalized difference factor of diagonal predominance in all rows of the 
equivalent square matrix A (a) of dimension 3 (b) of dimension 5 during the considered forecasting time interval 

На основании (3) получается, что, если имеется 

диагональное преобладание, значение fAi будет 

больше нуля, если такое преобладание отсутствует, 

fAi≤0. Однако такой результат для разных строк 

будет зависеть от входных данных и будет изме-

ряться в абсолютных единицах, что не является 

практичным при разных размерах регрессионной 

модели. Соответственно необходимо привести 

уравнение (3) к такому виду, чтобы полученный 

результат был представлен в относительных еди-

ницах:  

nn

ij

ijii

i
aaa

aa

,2,21,1 ...








A .   (4) 

На основании (4) можно утверждать, что если 

ɸAi>0, то имеется диагональное преобладание в 

рассматриваемой строке, если ɸAi≤0, то преоблада-

ние отсутствует.  

Рассмотрим поведение нормированного раз-

ностного фактора диагонального преобладания эк-

вивалентной квадратной матрицы А=X
Т
X размер-

ностью 3 в течение рассматриваемого промежутка 

времени прогнозирования (рис. 5) На рис. 5 приве-

дены изменения нормированного разностного фак-

тора диагональных преобладаний для каждой 

строчки эквивалентной квадратной матрицы, где 

ɸAisize (t) – изменение нормированного разностно-

го фактора диагонального преобладания в i-й стро-

ке эквивалентной квадратной матрицы А, имеющей 

«size» элементов базиса (размерность «size») в те-

чение рассматриваемого промежутка времени про-

гнозирования, например, ɸA13(t) – изменение нор-

мированного разностного фактора диагонального 

преобладания в первой строке эквивалентной квад-

ратной матрицы А, имеющей 3 элемента базиса 

(размерность 3) в течение рассматриваемого про-

межутка времени прогнозирования. 

Из графиков (рис. 5, a, b) и на основании (4) 

видно, что вне зависимости от размерности регрес-

сионной модели диагональное преобладание отсут-

ствует во всех строках эквивалентной квадратной 

матрицы А. При увеличении размерности модели 

диагональное преобладание также отсутствует, при 

этом преобладание ɸA становится меньше. 

 
Способы улучшение качества  
оценки прогноза 
Рассмотрев и проанализировав предложенные в 

начале данной работы критерии-индикаторы для 

решения задачи формирования подхода адаптивно-

го краткосрочного прогнозирования потребления 

электроэнергии автономными энергосистемами 

малых северных поселений на основе методов ре-

грессионного анализа, можно сделать вывод, что 

элементы регрессионной модели размерностью, 

начиная с девяти и выше, привносят больше ком-

понентов погрешности, чем компонентов полезно-

го сигнала. На это указывают следующие крите-

рии-индикаторы: определитель и ранг матрицы. 

Критерии-индикаторы определитель и число обу-
словленности матрицы при решении поставленной 

задачи больше указывают на то, что задача плохо-
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обусловленная вне зависимости от размера матри-

цы. Полученные результаты отображаются и при 

исследовании поведения погрешности прогнозиро-

вания с использованием регрессионной модели, 

представленной в работе [13], в зависимости от 

размера (size) – увеличения количества элементов 

базиса данной модели (рис. 6). 
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Рис. 6.  Поведение погрешности прогнозирования 

δР(size) в зависимости от размера (size) регрес-
сионной модели  

Fig. 6.  Behavior of a prediction error δР(size) depending on 
the regression model size 

Из графика (рис. 6) видно, что наименьшее зна-

чение погрешности прогнозирования получается 

при регрессионной модели размерностью 7, что не 

противоречит результатам, полученным при иссле-

довании предложенных критериев-индикаторов. 

Проведем исследования изменения критериев-

индикаторов при изменении регрессионной модели 

размерностью 7, которая состояла из следующих 

базисных функций  

φ0(t)=1, ),ω~1sin()(
1

tt   ),ω~1cos()(2 tt   

),ω~2sin()(3 tt  ),ω~2cos()(4 tt 

),ω~3sin()(5 tt  ),ω~3cos()(6 tt 
 

где рад/с10818.1
~

2ω~ 5 f  [13]. На основании 

решения задачи МНК настройки коэффициентов 

данной регрессионной модели формировалась пе-

реобусловленная система линейных алгебраиче-

ских уравнений с дальнейшей записью в матрич-

ном виде и преобразованием прямоугольной мат-

рицы базисных функций X в новую эквивалентную 
квадратную матрицу А=X

Т
X, которую отметим как 

А7_const1. Изменения будут заключаться в следу-

ющем – первую базисную функцию возьмем ни как 

постоянную составляющую, равную единице, а как 

постоянную, которая будет равна среднему значе-

нию всех полученных откликов РОЭТК за первые 

сутки. Такой учет априорной информации должен 

способствовать уменьшению времени успокоения 

внутренних переходных процессов в эквивалент-

ных подсистемах и тем самым более точно и опера-

тивно находить необходимые коэффициенты при 

базисных функциях [40]. Эквивалентную квадрат-

ную матрицу А=X
Т
X, полученную на основании 

такой регрессионной модели при условии 

aver
1440

)(эксп_

)(

1440

1
0 


t

tP

t ,

 

где P_эксп(t) – отклики РОЭТК[9], отметим как 

А7_aver. 

Приведем исследования изменения во времени 

критериев-индикаторов эквивалентных квадратных 

матриц, полученных на основании регрессионной 

модели с первой базисной функцией φ0(t)=1 

А7_const1 и с первой базисной функцией φ0(t)=aver 

А7_aver (рис. 7–9). 

На рис. 7–9 не приведено сравнение критерия-

индикатора – ранга эквивалентных квадратных мат-

риц rk_А7_const1 и rk_А7_aver – в связи с тем, что 

данный критерий-индикатор ведет себя одинаково 

вне зависимости от значения φ0(t). На основании 

изменения во времени критерия-индикатора – опре-

делителя эквивалентной квадратной матрицы 

А7_const1 и А7_aver (рис. 7) – можно утверждать, 

что изменение первой базисной функции приводит к 

улучшению обусловленности матрицы на несколько 

порядков, однако задача все равно является плохо-

обусловленной. Критерий-индикатор – нормирован-

ный разностный фактор диагонального преоблада-

ния эквивалентных квадратных матриц ɸAi_const1 и 

ɸAi_aver (рис. 9) – показывает, что изменение пер-

вой базисной функции приводит к явному диаго-

нальному преобладанию в первой строке, диаго-

нальное преобладание в других строках стало боль-

ше, но все равно меньше нуля. На основании выше-

сказанного можно утверждать, что изменение значе-

ния первой базисной функции регрессионной моде-

ли приводит к улучшению эквивалентной квадрат-

ной матрицы, что должно привести и к уменьшению 

погрешности прогнозирования. 

Построим графики поведения погрешностей 

прогнозирования с использованием регрессионной 

модели с первой базисной функцией φ0(t)=1 

δР_const1(size) и c первой базисной функцией 

φ0(t)=aver δР_aver(size) в зависимости от размера 
(size) регрессионной модели (рис. 10). 
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Рис. 7.  Изменение во времени критерия-индикатора – 

определителя эквивалентной квадратной мат-
рицы А, имеющей 7 элементов базиса, с первой 
базисной функции φ0(t)=1 det(A7_const1) и c пер-
вой базисной функции φ0(t)=aver det(A7_aver) в 
течение рассматриваемого промежутка вре-
мени прогнозирования 

Fig. 7.  Time dependence of the criterion-indicator – deter-
minant of the equivalent square matrix A, having 7 
basis elements, from the first basis function φ0(t)=1 
det(A7_const1) and from the first basis function 
φ0(t)=aver det(A7_aver) during the considered fore-
casting time interval 
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Рис. 8.  Изменение во времени критерия-индикатора – 

спектральной нормы эквивалентной квадратной 
матрицы А, имеющей 7 элементов базиса, с пер-
вой базисной функции φ0(t)=1||A7_const1||2(t) и c 
первой базисной функции φ0(t)=aver||A7_aver||2(t) 
в течение рассматриваемого промежутка вре-
мени прогнозирования 

Fig. 8.  Time dependence of the criterion-indicator – spec-
tral norm of the equivalent square matrix A, hav-
ing 7 basis elements, from the first basis function 
φ0(t)=1||A7_const1||2(t) and from the first basis 
function φ0(t)=aver||A7_aver||2(t) during the con-
sidered interval of forecasting time 
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a        b 
Рис. 9.  Изменение во времени критерия-индикатора – нормированного разностного фактора диагонального 

преобладания в семи строках эквивалентной квадратной матрицы А, имеющей 7 элементов базиса: a) с 
первой базисной функции φ0(t)=1 ɸAi7_const1(t); b) c первой базисной функции φ0(t)=aver ɸAi7_aver(t), при 
изменении ее размерности в течение рассматриваемого промежутка времени прогнозирования 

Fig. 9.  Time dependence of the criterion-indicator – normalized difference factor of diagonal predominance in seven rows of 
the equivalent square matrix A, having 7 elements of the basis: a) from the first basis function φ0(t)=1 ɸAi7_const1(t); 
b) from the first basis function φ0(t)=aver ɸAi7_aver(t), at change in its dimensionality during the considered interval 
of forecasting time 
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Рис. 10. Зависимость погрешности прогнозирования с использованием регрессионной модели с первой базисной функ-

цией φ0(t)=1 δР_const1(size) и c первой базисной функцией φ0(t)=aver δР_aver(size) от размера (size) регрессион-
ной модели  

Fig. 10. Dependence of the prediction error using the regression model with the first basis function φ0(t)=1 δР_const1(size) and 
with the first basis function φ0(t)=aver δР_aver(size) on the regression model size 

Из графиков (рис. 10) видно, что зависимость 

погрешности прогнозирования с использованием 

регрессионной модели c первой базисной функцией 

φ0(t)=aver δР_aver(size) меньше, чем зависимость 

погрешности прогнозирования с изначально рас-

сматриваемой моделью. Вторая особенность за-

ключается в том, что с увеличением количества 

элементов регрессионной модели погрешность 

увеличивается, но незначительно.  

 
Выводы 

1. Рассмотрены наиболее перспективные крите-

рии-индикаторы, которые позволяют оценить 

влияние изменения размера базиса на каче-

ство составления регрессионной модели при 

построении подхода адаптивного краткосроч-

ного прогнозирования потребления электро-

энергии автономными энергосистемами ма-

лых северных поселений на основе методов 

регрессионного анализа. По предложенным 

критериям-индикаторам необходимо отметить 

следующее:  

 Ранг матрицы показывает, что при увеличе-

нии количества элементов регрессионной 

модели, особенно после 11, дополнительные 

элементы не вносят ощутимых изменений 

повышения качества прогноза и не способ-

ствуют получению новой информации для 

решения задачи прогнозирования. 

 Определитель матрицы указывает на плохую 

обусловленность задачи прогнозирования 

вне зависимости от размера регрессионной 

модели, при этом при увеличении размерно-

сти задача становится менее обусловленной.  

 Из рассмотренных норм матрицы была вы-

явлена наиболее подходящая для решения 

указанной задачи – спектральная норма. 

В данном случае при увеличении размерно-

сти регрессионной модели нормы также уве-

личиваются. 

 На основании исследования числа обуслов-

ленности матрицы было выявлено, что на 

начальных этапах с увеличением размера ре-

грессионной модели число обусловленности 

увеличивается на порядки. При дальнейшем 

увеличении размерности регрессионной мо-

дели тенденция возрастания числа обуслов-

ленности сохраняется, но разница начинает 

составлять соизмеримые величины. При 

этом вне зависимости от размерности моде-

ли задача является плохо обусловленной 

и/или имеет малоинформативные элементы 

матрицы. 

2. В связи с недостаточной полнотой набора из 

известных критериев-индикаторов был разрабо-

тан дополнительный критерий-индикатор – 

нормированный разностный фактор диагональ-

ного преобладания. Данный критерий показал, 
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что при увеличении числа элементов регресси-

онной модели диагональное преобладание во 

всех строках матрицы уменьшается. 

3. Анализ критериев-индикаторов побуждает к 

тому, что одним из последующих этапов иссле-

дования должно быть изменение ширины окна 

просмотра при неизменном шаге дискретизации, 

который должен повлиять на поведение крите-

риев-индикаторов и тем самым уменьшить по-

грешность прогнозирования. 

4. Проведено исследование зависимости погреш-

ности прогнозирования от размера регрессион-

ной модели. Выявлено, что наиболее точной 

моделью для решения задачи построения под-

хода адаптивного краткосрочного прогнозиро-

вания потребления электроэнергии автономны-

ми энергосистемами малых северных поселений 

на основе методов регрессионного анализа яв-

ляется модель с семью базисными функциями. 

Стоит отметить, что при увеличении размерно-

сти модели погрешность возрастает на 1–2 % от 

предыдущей модели. Также на основании зави-

симости погрешности прогнозирования от раз-

мера регрессионной модели можно утверждать, 

что был найден как минимум один локальный 

экстремум решаемой задачи. 

5. Предложен способ улучшения качества про-

гнозной модели, что подтвердили предложен-

ные в статье критерии-индикаторы. Данные 

критерии-индикаторы дают возможность без 

решения конечной задачи на этапе составления 

матрицы и проведения предварительных дей-

ствий, например регуляризации, отслеживать 

изменения внутри матрицы, которые приведут к 

улучшению решения задачи адаптивного крат-

косрочного прогнозирования. 
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