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Abstract. Forecasting systems of the power from a solar panel array based on neuronets increase the 
efficiency of a solar plant. Therefore, these systems are relevant in accordance with item 20A of the 
strategy of scientific and technological development of the Russian Federation. The power from a solar 
panel array has complex non-linear dynamic with uncertainties due to changes in cloudiness. Thus, it 
is impossible to approximate this complex dynamic with classical methods with a given accuracy, while 
neuronets provide the required accuracy. For identification of a forecasting system of the power from 
a solar panel array, intelligent methods in comparison with traditional methods provide the required 
accuracy by contributing to the safe and effective management of electric grids that integrating solar 
power plants. Under uncertainties by means of recurrent neurons and the attention mechanism the 
effective generation and transmission of a hidden information representation as a signal of the output 
layer of hidden recurrent neurons of deep neural networks, on the basis of the outputs of which a modified 
fuzzy neural network generated the forecasted value of power from a solar panel array by the fuzzy-
possible convolution algorithm. The modified fuzzy neural network effectively distinguishes from the 
data significant functional aspects of forecasting of the power from a solar panel array, including aspects 
of identifying the cloudiness of the hour. The experimental modelling results of the indirect day ahead 
forecasting system of the power from a solar panel array based on the modified fuzzy neural network 
demonstrate its robustness and a decrease in the mean square error of its forecast by an average of three 
and six times in comparison with recurrent neural networks and a standard model of moving average 
autoregression under uncertainties.

Keywords: power from a solar panel array forecasting, recurrent neural networks, attention mechanism, 
modified fuzzy neural network.
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Аннотация. Интеллектуальные системы прогнозирования вырабатываемой электроэнергии 
массивом солнечных панелей повышают эффективность солнечной электростанции и, таким 
образом, актуальны в соответствии с пунктом 20А Стратегии научно-технологического развития 
РФ. Вырабатываемая массивом солнечных панелей электроэнергия имеет сложную нелинейную 
динамику с неопределенностями, обусловленными изменением облачности. В связи с этим 
идентифицировать систему прогнозирования вырабатываемой электроэнергии массивом 
солнечных панелей классическими методами с заданной точностью нельзя, в то время как 
нейросети обеспечивают требуемую точность. Системы прогнозирования вырабатываемой 
электроэнергии массивом солнечных панелей на основе нейросетей в сравнении с традиционными 
методами обеспечивают требуемую точность прогноза, способствуя безопасному и эффективному 
управлению электрическими сетями, интегрирующими солнечные электростанции. В условиях 
неопределенности на основе модифицированной нечеткой нейросети, обеспечивающей средствами 
рекуррентных нейронов и механизма внимания эффективное формирование и передачу скрытого 
представления информации как сигнала выходного слоя скрытых рекуррентных нейронов 
глубоких нейросетей, на основе выходов которых алгоритмом нечетко-возможностной свертки 
генерируется прогнозируемое значение вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных 
панелей. Модифицированная нечеткая нейросеть эффективно выделяет на основе архивных данных 
существенные функциональные аспекты прогнозирования вырабатываемой электроэнергии 
массивом солнечных панелей, включая аспекты идентификации облачности часа. Полученные 
результаты экспериментального моделирования системы прогнозирования на сутки вперед 
вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей на основе модифицированной 
нечеткой нейросети демонстрируют ее робастность и снижение среднеквадратичной ошибки 
прогноза в среднем в три и шесть раз в сравнении с рекуррентными нейросетями и стандартной 
моделью авторегрессии скользящего среднего в условиях неопределенности.
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Тематика и результаты данного научного исследования актуальны, поскольку соответ-
ствуют пункту 20А стратегии научно-технологического развития РФ [1]. Отрасли и области 
применения результатов исследования соответствуют стратегии социально-экономического 
развития Республики Хакасия, поскольку Республика Хакасия обладает высоким природным 
потенциалом для развития солнечной энергетики (величина годовой солнечной инсоляции со-
ответствует, например, уровню инсоляции в южных районах Краснодарского края). Результаты 
исследования развивают интеллектуальные технологии возобновляемой электроэнергетики, 
способствуют снижению выбросов парниковых газов, улучшению экологической обстановки 
и экологического благополучия населения Сибири и Российской Федерации в целом.

Прогнозирование мощности солнечных электростанций критически важно для обеспечения 
эффективной работы и безопасного управления электрическими сетями с интегрированными 
солнечными электростанциями. Рынок «сутки вперед» предусматривает наложение штрафных 
санкций на владельцев солнечных электростанций за отклонение от предоставляемого графика 
почасовой выработки солнечной электростанции. В обзорных [2–3] и научных [4–20] публика-
циях рассматриваются нейросетевые модели прогнозирования на сутки вперед вырабатываемой 
электроэнергии массивом солнечных панелей и оцениваются различные алгоритмы и подходы 
для повышения точности и снижения неопределенности в моделях прогнозирования.

Согласно обзорной статье [3] нормированная инсоляция (полученная путем деления ре-
альной инсоляции на инсоляцию безоблачного неба) обеспечивает лучшую точность нейросе-
тевой модели. В соответствии с работой [4] вырабатываемая электроэнергия массива солнеч-
ных панелей зависит от инсоляции и температуры линейно и нелинейно соответственно.

В [5] сверточная нейросеть с механизмами внимания (multi-headed CNN) обеспечивает эф-
фективный прогноз на сутки вперед выработки электроэнергии массивом солнечных панелей 
(табл. 1). В [6] аналогичная задача решается ансамблем персептронов, настроенных на основе 
следующих входных сигналов: фактическая инсоляция, скорость ветра, влажность, температу-
ра, давление, облачность, время года и суток. Экспериментальные результаты отражают луч-
шую эффективность ансамбля персептронов в сравнении с одиночным персептроном анало-
гичной конфигурации (табл. 1).
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В публикации [7] исследователи интегрировали физическую модель массива солнечных 
панелей в  следующие нейросети: сверточная нейросеть, нейросеть с  долгой краткосрочной 
памятью (LSTM) и гибридная архитектура CNN-LSTM. Экспериментальные результаты вы-
явили лучшую точность нейросетей, интегрирующих общую физическую модель массива сол-
нечных панелей, вне зависимости от типа нейросети (табл. 1).

В статье [8] разработана система прогнозирования мощности массива солнечных панелей 
на основе рекуррентной нейросети, обученной с использованием данных выработки солнеч-
ной электростанции, инсоляции, температуры модуля и окружающей среды, скорости ветра, 
влажности. Результаты экспериментов показали, что обученная рекуррентная нейросеть (РНС) 
достигла точности нормализованного среднего значения в среднем 97 % [9].

Непрямая система прогнозирования генерируемой мощности солнечной панели, вклю-
чающая подсистему прогноза инсоляции и подсистему солнечной панели, разработана в [10]. 
Подсистема прогноза инсоляции основана на нескольких персептронах, обеспечивающих аб-
солютную ошибку (в процентах) 3,4 % в солнечный день и 23 % в пасмурный день. Точность 
прогноза непрямой системы прогнозирования выходной мощности солнечной панели оказа-
лась намного выше, чем при прямой системе прогнозирования выходной мощности солнечной 
панели [10].

В публикации [11] предложен алгоритм прогнозирования генерируемой мощности масси-
ва солнечных панелей на основе рекуррентных нейронных сетей с входными сигналами, инте-

Таблица 1. Результаты нейросетевых моделей прогнозирования на сутки вперед выработки электроэнергии 
массивом солнечных панелей

Table 1. The results of neural network models for hourly forecasting of the electric power generated from the 
solar panels array

Алгоритм прогнозирования Объем 
данных

RMSE 
(кВт*ч) RMSE %

РНС–LSTM [13] 4 года 26.85 -
Transfer learning constrained LSTM (TL + C–LSTM) [14] 1 год 8.89 -
DPNN [15] 2 недели 52.8 -
CNN-LSTM [16] - 45.11 -
LSTM-РНС [17] 1 год 82.15 -
LSTM [18] - 139.3 -
Ансамбль персептронов [6] - 5 6.25 %
Персептрон [19] 1 год 160.3 -
TDNN [19] 1 год 122 -
CNN с механизмом внимания [5] 6 лет 81 -
D-PNN [20] - 60 -
CNN [7] 15 месяцев - 8.69 %
LSTM [7] 15 месяцев - 7.56 %
Гибридная нейросеть [7] 15 месяцев - 8.06 %
Персептрон [9] 100 дней 3.66 -
LSTM [12] 3 месяца 7.1 -
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грированными из нескольких источников. Результаты экспериментов показали существенное 
снижение средней абсолютной ошибки в процентах рекуррентными нейросетями в сравнении 
с персептронами.

Исследование [12] демонстрирует эффективность системы прогнозирования выработки 
массивом солнечных панелей на основе LSTM с механизмом внимания.

Анализ интеллектуальных систем прогнозирования вырабатываемой электроэнергии 
массивом солнечных панелей показал, что точность прогноза системы непрямого прогнози-
рования выходной мощности солнечной панели намного выше, чем прямой системы прогно-
зирования выходной мощности солнечной панели [2–4]. Таким образом, целесообразна и ак-
туальна разработка интеллектуальной системы непрямого прогнозирования вырабатываемой 
электроэнергии массивом солнечных панелей, включающей интеллектуальные подсистемы 
прогнозирования инсоляции и  температуры, на  основе модифицированной нечеткой нейро-
сети (МНН) в условиях неопределенности. В данном исследовании разработана система не-
прямого почасового прогнозирования на сутки вперед вырабатываемой электроэнергии мас-
сивом солнечных панелей в условиях неопределенности с использованием МНН. В сравнении 
с  существующими нечеткими нейросетями, например адаптивной сетью на основе системы 
нечеткого вывода (ANFIS) [3], МНН отличается следующими особенностями: многомерные 
функции принадлежности аппроксимируются на  основе архивных данных рекуррентной 
нейросетью с  механизмом внимания; выход модифицированной нейросети (прогнозируемое 
значение вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей) генерируется алго-
ритмом нечетко-возможностной свертки [21] на основе выходов глубоких нейросетей с меха-
низмом внимания.

В  данном исследовании нейросетевые слои МНН составляют рекуррентные нейросети 
с механизмом внимания, обеспечивающие, в  сравнении со стандартными нейросетями, воз-
можность интеграции информации временных рядов, генерирующие робастные выходные 
сигналы при возмущениях и недостатке архивных данных [3, 5].

В настоящем научном исследовании разработана система непрямого почасового прогнози-
рования на сутки вперед вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей на ос-
нове МНН в условиях неопределенности. Жизненный цикл указанной системы обеспечивают 
модифицированные автоматизированные методы МНН:

•	 модифицированный метод создания МНН, снижающий размерность пространства по-
иска и вычислительные затраты и упрощающий глобальную оптимизацию;

•	 модифицированный метод функционирования МНН, автоматически идентифицирую-
щий состояние облачности часа и генерирующий алгоритмом нечетко-возможностной сверт-
ки прогнозируемое значение вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей 
на основе выходов глубоких нейросетей с механизмом внимания.

МНН эффективно выделяет на  основе данных существенные функциональные аспекты 
прогнозирования вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей, включая 
аспекты идентификации облачности часа, обеспечивая средствами рекуррентных нейронов 
и механизма внимания эффективное формирование и передачу скрытого представления ин-
формации как сигнала выходного слоя скрытых рекуррентных нейронов глубоких нейросетей, 
на основе выходов которых алгоритмом нечетко-возможностной свертки генерируется прогно-
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зируемое значение вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей. Результаты 
экспериментального моделирования интеллектуальной системы непрямого прогнозирования 
на сутки вперед вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей на основе МНН 
демонстрируют ее робастность и снижение среднеквадратичной ошибки ее прогноза в среднем 
в три и шесть раз в сравнении с рекуррентными нейросетями и стандартной авторегрессией 
скользящего среднего (ARMA) при воздействии разных внешних и внутренних факторов не-
определенности.

1. Система непрямого прогнозирования электроэнергии,  
вырабатываемой массивом солнечных панелей  

на основе модифицированной нечеткой нейросети

Система непрямого почасового прогнозирования вырабатываемой электроэнергии масси-
вом солнечных панелей на сутки вперед реализована на основе модифицированной нечеткой 
нейросети, настроенной модифицированным методом создания на основе собранного на тер-
ритории Абакана трехлетнего архива данных фактической вырабатываемой электроэнергии 
массивом солнечных панелей  и вектора

	 (1)

где   – ​индекс ясного неба;   – ​нормированная инсоляция;   – ​облачность 
(%);   – ​атмосферное давление; ,   – ​скорость и  направление ветра соответ-
ственно;  – ​температура воздуха; m – ​размер окна прогнозирования,  

Размерность частицы X была закодирована как 
, где  – количество нейронов в скрытом слое нейросети, составля-

ющей МНН. Количество всех d – ​9261.
Фитнес-функция вычисляется как среднеквадратичная ошибка (RMSE) следующим об-

разом:

	  (2)

где N – ​число оцениваемых примеров;  – прогнозируемое значение вырабатываемой электро-
энергии массивом солнечных панелей;  – фактическое значение вырабатываемой электро-
энергии массивом солнечных панелей.

Модифицированный метод создания МНН (в  данном исследовании критерии останова: 
{T =1000}; S = 100; T  – ​максимальное число итераций; S  – ​количество частиц роя) состоит 
из семи шагов:

Шаг 1. For , do инициируем равномерно распределенные векторы .
Генерируем  по правилу Видроу [22], используя данные (1).
For  do генерируем векторы  методом Нгуена-Видроу [22], 

используя данные (1), где X t – ​входной вектор МНН; I t – ​целевой выходной вектор для МНН.
Инициализируем , .
End For.
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End For.
Шаг 2. For  Do:
For  Do:

If  then do 

If then  then  Else  end 

If
Else  end If.

If  then do 

, на i-той итерации частица c индексом  является глобально 

лучшим решением, If  then  end If.

For  где 
For  Do  End For. End For.
End For.

.
Шаг 3. Вычисляем  согласно выражению (4).
Шаг 4. While ( I < IterNo) OR (E >εc).
Вычисляем приращения весов ΔWI, решая уравнение , где JI – ​ма-

трица Якоби.
Шаг 5. Обновляя веса WI = WI + ΔWI, уточняем положение частицы . Вы-

числяем соответствующую фитнес-функцию  согласно 
выражению (4).

Шаг 6. If E ‘< E then WI = WI + ΔWI; μ = μβ; E ‘=E; Go to шаг 3 else ; go to шаг 5 
end If.

Шаг 7. For  Do:
For  Do: Вычисляем

,	

где 

If  then  else 

 end If.
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If  then  else 

 end If.
End For.

	

If  then z = vmin end If. If  then z = vmax end If.
If  then  else  

end If. [vmin, vmax] – ​диапазон скорости для размерности.
If  or  or  then 

 Else end If. End For. End For.
Модифицированный метод создания МНН автоматически генерирует размерность 

(оптимальное закодированное измерение  – ​dbest, т.е. оптимальную архитектуру МНН: 
количество скрытых нейронов) и  значение  – ​gbest (оптимальные значения весовых 
коэффициентов МНН) позиционного оптимума, используя разработанную кодировку 
размерности пространства частиц.

Эффективность моделей почасового прогнозирования вырабатываемой электроэнергии 
массивом солнечных панелей на  сутки вперед на  основе МНН, стандартной модели ARMA 
и  рекуррентной нейросети оценена на  основе среднеквадратичной ошибки (4), средней 
абсолютной ошибки (MABE) и ошибки смещения (BIAS).

Cредняя абсолютная ошибка вычисляется следующим образом:

	 (3)

Ошибка смещения вычисляется как

	 (4)

Формирование системы непрямого почасового прогнозирования вырабатываемой элек-
троэнергии массивом солнечных панелей на сутки вперед на основе МНН включает три шага, 
кратко описываемых следующим образом:

Шаг 1. Формируется подсистема прогнозирования инсоляции на  основе рекуррентной 
нейросети с  механизмом внимания, имеющей входной Xh

t (1) и  целевой сигнал  соответ-
ственно. В архитектуру Y0 после ее скрытого слоя рекуррентных нейронов добавляется слой 
механизма внимания, составляющий первый и второй слои МНН.

Неинтерпретированный выходной сигнал рекуррентной нейросети с механизмом внима-
ния  – ​ , где  и    – ​количество нейронов в  слое скрытом рекуррентном 
и механизма внимания, соответственно, определяет нечеткие множества Aj (A1 – ​солнечный 
час, A2 – ​облачный час) c соответствующими функциями принадлежности μj ( ) следу-
ющим образом:

If n > 0 then  else  
.
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Шаг 2. Метод создания МНН формирует оптимальную МНН, включая третий нейросете-
вой слой МНН как j-тую субкультуру рекуррентных нейросетей , генерирующих выходной 
сигнал 

Слой механизма внимания состоит из   нейронов однослойной нейросетью, матрица ве-
сов внимания которой – ​вектор L – ​вычисляется следующим образом: вектор скрытых состоя-
ний , пополненный последним элементом  (где  – ​
предыдущее значение выходного нейрона рекуррентной нейросети третьего нейросетевого 
слоя МНН) умножается на матрицу синаптических коэффициентов однослойной нейросети, 
реализующей функцию внимания. К  полученному вектору L применяется активационная 
функция Softmax, получается V – ​вектор весов внимания. Вектор-контекст c вычисляется как 
произведение векторов H и V. Далее рекуррентные нейросети функционируют как обычно, 
с учетом значений ,  и вектора-контекста c.

Шаг 3. Составляются нейро-нечеткие продукционные правила, обеспечивающие нейро-
нечеткую базу знаний МНН

Пj: ЕСЛИ  есть Aj, ТО u есть .	 (5)

В данном исследовании модифицированный метод создания МНН автоматически сгене-
рировал – ​gbest – ​оптимальную архитектуру МНН, включающую:

рекуррентную нейросеть с механизмом внимания Y0с двумя рекуррентными нейронами 
в скрытом слое (  = 2, временная задержка равна 2) и с тремя нейронами в слое механизма 
внимания  (  = 3);

2 рекуррентные нейросети  первой субкультуры, соответствующей облачному часу, 
с четырьмя и пятью рекуррентными нейронами в скрытом слое соответственно (  = 4,  = 5, 
временная задержка равна 2);

2 рекуррентные нейросети  первой субкультуры, соответствующей солнечному часу, 
с  двумя и  тремя рекуррентными нейронами в  скрытом слое соответственно (  = 2,  = 3, 
временная задержка равна 1).

Функционирование системы непрямого почасового прогнозирования вырабатываемой 
электроэнергии массивом солнечных панелей на сутки вперед на основе МНН включает два 
шага, кратко описываемых следующим образом:

Шаг 1. Агрегация условной части правил (5) активирует k-е рабочее правило, формирую-
щее устойчивое k-е состояние облачности часа.

Шаг 2. МНН формирует сигнал выход МНН – ​u, соответствующий k-му состоянию облач-
ности часа, выход МНН вычисляется как нечетко-возможностная свертка на основе выходных 
сигналов рекуррентных нейросетей .

Реализация системы непрямого прогнозирования вырабатываемой электроэнергии масси-
вом солнечных панелей на сутки вперед на основе МНН кратко описывается схемой на рис. 1, 
который отражает этапы синтеза и функционирования МНН.

В  ходе данного исследования модифицированы, верифицированы и  экспериментально 
апробированы моделированием на основе модифицированного авторского ПО [23] автомати-
зированные методы обеспечения жизненного цикла системы непрямого прогнозирования вы-
рабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей на сутки вперед на основе МНН:
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•	 модифицированный (разработана новая кодировка архитектуры МНН, снижающая 
размерность пространства поиска и  вычислительные затраты, упрощающая оптимизацию) 
метод создания МНН, инициализирующий положения частиц роя (синаптические карты ней-
росетевых слоев МНН) методом Нгуена-Видроу, включающий в себя этапы глобальной (реа-
лизуемые модифицированным многомерным методом роя частиц) и локальной оптимизации 
(реализуемой алгоритмом Левенберга-Марквардта); экспериментальное сравнение названного 
метода с  традиционными методами настройки интеллектуальных систем (градиентным (ал-
горитмом Левенберга-Марквардта) и роевыми методами) выявило следующие его преимуще-
ства: автоматический режим генерации оптимальной архитектуры МНН (градиентные методы 
не обеспечивают глобальный экстремум фитнес-функции) с меньшими, в сравнении с роевы-
ми методами настройки интеллектуальных моделей, вычислительными затратами;

•	 модифицированный метод функционирования МНН, автоматически идентифициру-
ющий состояние облачности часа и генерирующий выход МНН (прогнозируемое значение 
вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей на сутки вперед) на основе вы-
ходов глубоких нейросетей с механизмом внимания  алгоритмом нечетко-возможностной 
свертки.

Рис.  1. Схема системы непрямого прогнозирования на  сутки вперед вырабатываемой электроэнергии 
массивом солнечных панелей на основе МНН

Fig. 1. The scheme of the indirect day ahead forecasting system of the power from a solar panel array based on 
the modified fuzzy neural network
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2. Анализ эффективности системы непрямого прогнозирования электроэнергии,  
вырабатываемой массивом солнечных панелей на основе МНН

МНН и рекуррентная нейросеть настроены на основе архивных данных (1) территории го-
рода Абакана. Используя модифицированное авторское ПО [23], сформирована МНН и обучена 
рекуррентная нейросеть (количество скрытых нейронов и задержек равно 5 и 2 соответствен-
но) на основе данных (1). Сравнительный анализ эффективности МНН, ARMA и рекуррент-
ной нейросети при почасовом прогнозировании вырабатываемой электроэнергии массивом 
солнечных панелей на  сутки вперед для последних двух месяцев трехлетнего архива (неис-
пользуемых для синтеза МНН и рекуррентной нейросети), отраженный на рис. 2 и в табл. 2, 
выявил преимущество МНН, реализующей систему непрямого прогнозирования на  сутки 
вперед вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей. Табл. 2 отражает, что 
генерируемые МНН и РНС прогнозируемые значения близки к фактической вырабатываемой 
электроэнергии массивом солнечных панелей в  сравнении с  классической моделью ARMA. 
Рис. 2 отражает графики фактической и прогнозируемой РНС и МНН почасовой вырабатывае-
мой электроэнергии массивом солнечных панелей.

Рис. 2 отражает, что МНН, в сравнении с рекуррентной нейросетью, обеспечивает более 
точный почасовой прогноз вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей 
на сутки вперед на территории Абакана.

Табл. 2 отражает, что для построенных интеллектуальных моделей прогноза вырабаты-
ваемой электроэнергии массивом солнечных панелей ошибки (BIAS, RMSE, MABE) в солнеч-
ные часы меньше в сравнении с облачными часами. Также рис. 2 отражает, что, в сравнении 
с солнечными, в облачные часы точность прогноза вырабатываемой электроэнергии массивом 
солнечных панелей МНН и  рекуррентной нейросети снижается. Тем не  менее МНН эффек-

Рис. 2. Графики фактической и прогнозируемой на основе РНС и МНН электроэнергии, вырабатываемой 
массивом солнечных панелей

Fig. 2. Plots of actual and forecasted electric power generated from the solar panels array based on RNN and 
modified fuzzy neural network
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тивно отражает сложную динамику колебаний фактической вырабатываемой электроэнергии 
массивом солнечных панелей в облачные часы.

Табл.  2 указывает, что эффективность МНН, генерирующей прогнозируемое на  сутки 
вперед значение вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей как нечетко-
возможностную свертку выходов глубоких нейросетей с механизмом внимания , выше, чем 
эффективность отдельной рекуррентной нейросети, особенно в облачные часы. Табл. 2 отра-
жает абсолютную неэффективность рекуррентной нейросети в облачные часы. Рис. 2 и табл. 2 
подтверждают экспериментально, что простая/сложная динамика вырабатываемой электро-
энергии массивом солнечных панелей в  солнечные часы обеспечивает простоту/сложность 
системной зависимости фактической вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных 
панелей от переменных (1) и, следовательно, эффективность/неэффективность аппроксимации 
указанной функции рекуррентной нейросетью.

Таким образом, эффективность МНН (как нечеткой системы, формируемой рекуррентны-
ми нейросетями с  механизмом внимания) при почасовом прогнозировании на  сутки вперед 
вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей выше, чем эффективность от-
дельной рекуррентной нейросети в облачные часы, особенно в условиях быстрых колебаний 
инсоляции. МНН эффективно транслирует функциональные аспекты прогнозирования на сут-
ки вперед вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей средствами рекур-
рентных нейронов и механизма внимания, обеспечивая эффективное формирование на основе 
данных (1) и трансляцию скрытого представления информации идентифицированных аспек-
тов облачности часа, включая динамику флуктуаций вырабатываемой электроэнергии масси-
вом солнечных панелей. Механизм внимания обеспечивает выделение существенных аспектов 
состояния облачности часа и передачу этой информации как сигнала выходного слоя скрытых 
рекуррентных нейронов j-той субкультуры нейросетей .

Анализ ошибок между фактическими и  прогнозируемыми на  сутки вперед значениями 
вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей приводит к заключению о це-
лесообразности использования МНН для прогнозирования солнечной вырабатываемой элек-
троэнергии массивом солнечных панелей.

Таким образом, результаты экспериментального моделирования системы непрямого про-
гнозирования на сутки вперед вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей 

Таблица 2. Результаты МНН и рекуррентной нейросети при почасовом прогнозировании на сутки вперед 
вырабатываемой электроэнергии массива солнечных панелей

Table 2. The results of modified fuzzy neural network and recurrent neural network for hourly forecasting of the 
electric power generated from the solar panels array

Модель Рекуррентная нейросеть МНН ARMA

Ошибка Солнечные 
часы Облачные Солнечные 

часы Облачные Солнечные 
часы Облачные

MABE (W/m2) 8,47 21,41 0,81 2,43 17,81 41,75
RMSE (W/m2) 31,45 75,34 12,25 23,34 61,41 145,23
BIAS(W/m2) -2,08 4,16 0,15 0,31 3,24 7,13
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на основе МНН демонстрируют ее робастность и  снижение среднеквадратичной ошибки ее 
прогноза в среднем в три и шесть раз в сравнении с рекуррентными нейросетями и стандарт-
ной моделью ARMA при воздействии различных внутренних и внешних факторов неопреде-
ленности.

Заключение

В данном научном исследовании разработана система непрямого прогнозирования на сут-
ки вперед вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей на  основе МНН, 
жизненный цикл которой обеспечивают модифицированные, верифицированные и  экспери-
ментально апробированные моделированием, используя модифицированное авторское ПО, 
следующие автоматизированные методы:

•	 модифицированный метод создания МНН, снижающий размерность пространства по-
иска и  вычислительные затраты, упрощающий оптимизацию; экспериментальное сравнение 
названного метода с традиционными методами настройки интеллектуальных систем (гради-
ентным (алгоритмом Левенберга-Марквардта) и роевыми методами) выявило следующие его 
преимущества: автоматический режим генерации оптимальной архитектуры МНН с меньши-
ми, в сравнении с роевыми методами настройки интеллектуальных моделей, вычислительны-
ми затратами;

•	 модифицированный метод функционирования МНН, автоматически идентифициру-
ющий состояние облачности часа и генерирующий прогнозируемое значение вырабатываемой 
электроэнергии массивом солнечных панелей на основе выходов глубоких нейросетей с меха-
низмом внимания алгоритмом нечетко-возможностной свертки.

МНН эффективно выделяет и транслирует существенные функциональные аспекты про-
гнозирования на сутки вперед вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей 
средствами рекуррентных нейронов и  механизма внимания, обеспечивая эффективное фор-
мирование на  основе данных и  трансляцию скрытого представления информации иденти-
фицированных аспектов облачности часа, включая динамику флуктуаций вырабатываемой 
электроэнергии массивом солнечных панелей. Механизм внимания обеспечивает выделение 
существенных аспектов состояния облачности часа и передачу этой информации как сигна-
ла выходного слоя скрытых рекуррентных нейронов глубоких нейросетей, на основе выходов 
которых алгоритмом нечетко-возможностной свертки генерируется прогнозируемое на сутки 
вперед значение вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей.

Результаты экспериментального моделирования системы непрямого прогнозирования 
на сутки вперед вырабатываемой электроэнергии массивом солнечных панелей на основе МНН 
демонстрируют ее робастность и снижение среднеквадратичной ошибки ее прогноза в среднем 
в три и шесть раз в сравнении с рекуррентными нейросетями и стандартной моделью ARMA 
при воздействии различных внутренних и  внешних факторов неопределенности. Таким об-
разом, МНН обеспечивает структурно-параметрический синтез и эффективность интеллекту-
альной системы непрямого прогнозирования на сутки вперед вырабатываемой электроэнергии 
массивом солнечных панелей, развивая основы интеллектуальных систем прогнозирования.
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