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Анотація. Засоби вимірювання та контролю струму витоку 

продемонстрували свою ефективність як технічний метод для моніторингу стану 

ізоляції електродвигуна. Використання пристроїв, які не лише реєструють, але й 

передбачають можливість досягнення небезпечних значень струму витоку, надає 

можливість своєчасно інформувати обслуговуючий персонал про потенційну 

небезпеку. Це, в свою чергу, дозволяє зменшити час простою 

електрообладнання і використати технологічну перерву для обслуговування, 

ремонту або заміни електродвигунів, не чекаючи їхньої повної відмови. 

На основі зібраних експериментальних даних були розроблені нейронні 

мережі, як за участю технологічних параметрів, так і врахуванням теорії часових 

рядів. В порівнянні робочих характеристик обох типів нейромереж виявлено, що 

перший тип ефективніше працює при різких викидах прогнозованого струму 

витоку, в той час як другий більш точно моделює значення прогнозованої 

величини, особливо поблизу середніх її показників. 

Необхідність визначення критерію вибору, який визначатиме 

найефективнішу з синтезованих нейромереж у конкретний момент часу, 

випливає з особливостей прогнозування цих нейронних мереж. 

Ключові слова: струм витоку, технологічні параметри, теорія 

часових рядів, нейронна мережа, критерій вибору. 

 

Актуальність. Сучасні методи моніторингу стану електродвигунів 

використовують величину струму витоку як ключовий показник для оцінки 

ізоляції електродвигуна [1, 2]. Оскільки прогнозування значень струму витоку 

може здійснюватися різними типами нейронних мереж, і вхідні параметри для 

прогнозування можуть бути різними, то для покращення точності прогнозу слід 

розглядати можливість поєднання традиційного підходу до синтезу нейронних 

мереж з використанням математичних інструментів теорії часових рядів. 

Нейронні мережі представляють собою паралельні системи, які можуть 

навчатися через аналіз позитивних та негативних взаємодій. В основному, 

активаційні функції всіх нейронів у нейронній мережі фіксовані, а ваги 

виступають параметрами мережі і можуть змінюватися. У порівнянні з 

класичними методами аналізу, нейронні мережі мають свої переваги [3]. 

Мета дослідження – аналіз функціональних характеристик синтезованих 

нейронних мереж, заснованих на технологічних параметрах і часових рядах, що 

виконується для створення критерію вибору найточнішого прогнозу. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. В наукових дослідженнях 

доведено можливість використання нейронних мереж для прогнозування, де в 

якості традиційної структури використовується багатошаровий персептрон [4-7]. 

Для синтезу та аналізу таких нейронних мереж ми вирішили 

використовувати програмний пакет Statistica Neural Networks. Оптимальний 

критерій для нас - це мінімізація похибки нейронної мережі. У процесі 

ефективного моделювання в Statistica Neural Networks вхідні дані автоматично 

розбиваються на три блоки: навчальний, контрольний та тестовий. Хоча 

наявність трьох блоків не є обов'язковою, тестовий блок поліпшує якість 

подальшої роботи, надаючи можливість впевнитись, що не відбулося 

"перенавчання" (overfitting) мережі. 

На рисунку 1 наведено алгоритм створення нейронної мережі для 

прогнозування струму витоку електродвигуна. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм створення нейронної мережі для прогнозування струму 

витоку електродвигуна 
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Матеріали та методи дослідження.  

Проведемо синтез нейромереж на основі технологічних параметрів та на 

основі теорії часових рядів. 

Нейромережеве прогнозування струму витоку на основі технологічних 

параметрів (НМТП) [8]. Репрезентативність навчальної вибірки для нейронної 

мережі гарантується за допомогою 4200 вимірів вхідних даних. За допомогою 

алгоритму, наведеного на рис. 1, створено модель прогнозування для 

електродвигунів потужністю 4 кВт в програмному пакеті Statistica Neural 

Networks. Оптимальним вибором виявилася мережа MLP 5-8-1, яка демонструє 

найвищий рівень продуктивності на всіх вибірках, досягаючи близько 96% (рис. 

2). 

Параметри роботи електродвигунів та функціонування нейронної мережі 

реєструються в базі даних, що відкриває можливості для додаткового навчання 

нейромережевої моделі та прогнозування у процесі експлуатації, з урахуванням 

змін вагових коефіцієнтів системи в залежності від точності прогнозу струму 

витоку. Система прогнозування включає в себе інструменти для вимірювання 

технологічних параметрів, функціональних характеристик електродвигуна і базу 

даних. 

 

 
Рис. 2. Результати створення моделей прогнозування в програмному 

пакеті Statistica Neural Networks 

 

Прогнозування струму витоку за допомогою нейромережі на основі теорії 

часових рядів (НМЧР) [9]. Використовуючи теорію часових рядів та програмний 

пакет "Statistica" для обробки даних електродвигуна потужністю 4 кВт, спочатку 

створено комплекс нейронних мереж. 

Найкращу ефективність на навчальних та тестових наборах даних 

проявила багатошарова нейронна мережа з чотирма нейронами у прихованому 

шарі, і саме ця модель взята за основну для подальших досліджень. Згідно  
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алгоритму зворотного розповсюдження помилок, отримані оптимізовані вагові 

коефіцієнти нейронної мережі на основі теорії часових рядів для електродвигуна 

потужністю 4 кВт представлені на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Оптимізовані вагові коефіцієнти нейронної мережі на основі 

теорії часових рядів для електродвигуна потужністю 4 кВт 

 

Порівняльний аналіз характеристик НМТП та НМЧР вказує на такі 

аспекти: 

- Перший вид нейромереж виявляється більш ефективним при різких 

викидах прогнозованого струму витоку. 

- Другий вид нейромереж точніше моделює значення прогнозованої 

величини, особливо близько до усереднених показників. 

Відомо, що для точного прогнозування необхідно вирішувати питання 

вибору найбільш ймовірного прогнозу за конкретними показниками. 

Обов'язковою умовою є наявність спектра прогнозних оцінок для одного і того 

ж показника, отриманих різними моделями. Для вибору оптимальної моделі, яка 

найточніше описує динаміку прогнозованого показника, використаємо 

наступний критерій: 

 

виборуКритерійНМЧРПохибкаНМТППохибка _)__(  ,   (1) 

 

У випадку, коли критерій (1) виявляється позитивним, 

рекомендується використовувати нейромережі, засновані на теорії часових 

рядів (НМЧР), а у випадку негативного значення цього критерію - 

віддавати перевагу нейромережам на основі технологічних параметрів 

(НМТП). 
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Висновки. Обґрунтовано застосування синтезованих нейронних 

мереж, які продемонстрували прийнятну ефективність в передбаченні 

струму витоку в електрообладнанні тваринницьких приміщень. Аналіз 

характеристик цих синтезованих прогнозних нейронних мереж свідчить, 

що нейромережі на основі технологічних параметрів проявляють більшу 

ефективність при різких викидах прогнозованого струму витоку, тоді як 

нейромережі на основі теорії часових рядів точніше моделюють значення 

прогнозованого параметра навколо його середніх показників. 

Запропоновано критерій для вибору найбільш ефективної нейромережі в 

конкретний момент часу. 
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DEVELOPMENT OF SELECTION CRITERIA FOR SYNTHESIZED 

NEURAL NETWORKS TO IMPROVE THE ACCURACY OF LEAKAGE 

CURRENT VALUES PREDICTION 

V. Gerasymenko, V. Vasylenko, N. Maiborodina 

Abstract. Means of measurement and control of leakage current have 

demonstrated their effectiveness as a technical method for monitoring the condition of 

the insulation of an electric motor. The use of devices that not only register, but also 

predict the possibility of reaching dangerous values of the leakage current, provides an 

opportunity to timely inform the service personnel about the potential danger. This, in 

turn, allows you to reduce the downtime of electrical equipment and use a 

technological break for maintenance, repair or replacement of electric motors, without 

waiting for their complete failure. 

Based on the collected experimental data, neural networks were developed, both 

with the participation of technological parameters and taking into account the theory 

of time series. Comparing the operating characteristics of both types of neural 

networks, it was found that the first type works more efficiently with sharp emissions 

of the predicted leakage current, while the second more accurately models the value of 

the predicted value, especially near its average values. 

The need to define a selection criterion that will determine the most effective of 

the synthesized neural networks at a specific moment in time arises from the 

prediction features of these neural networks. 

Key words: leakage current, technological parameters, theory of time series, 

neural network, selection criterion. 
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