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АДАПТИВНЫЙ ЭНЕРГОМЕНЕДЖМЕНТ НА БАЗЕ МОДЕЛЕЙ 

ОНЛАЙН-ОБУЧЕНИЯ КАК ФАКТОР СОЦИАЛЬНО-

ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Аннотация: в статье обосновывается переход от статических моделей 

прогнозирования энергопотребления к адаптивным системам потокового ма-

шинного обучения с детекцией концептуального дрейфа. Показано, что инкре-

ментальные ансамбли снижают ошибку прогнозирования на 22–34%, обнару-

живают смену режимов в среднем за 12,3 наблюдения и обновляются менее чем 

за 2 мс, что обеспечивает готовность технологии к внедрению на периферийных 
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контроллерах и формирует устойчивый экономический эффект за счёт сглажи-

вания пиковых нагрузок. 

Ключевые слова: устойчивое развитие, энергоменеджмент, онлайн-обуче-

ние, концептуальный дрейф, экономическая эффективность предприятия, ESG. 

Введение. Энергоёмкость остаётся ключевым фактором конкурентоспособ-

ности и устойчивого развития предприятия. Перспективным направлением явля-

ется построение цифровых платформ мониторинга с использованием облачных 

и интеллектуальных технологий, при этом сравнительный анализ статистических 

и нейросетевых методов прогнозирования свидетельствует о преимуществе по-

следних на нестационарных процессах. 

1. Экономические ограничения статических моделей. Пиковые мощности 

формируют 30–50% счетов коммерческого сектора; статические модели, обучен-

ные на исторических батчах, теряют точность при деградации оборудования, 

сдвигах графиков и динамических тарифах. Вопросы конфиденциальности теле-

метрии решаются посредством федеративного обучения при прогнозировании 

нагрузки в умных зданиях. Рекуррентные нейронные сети доказали эффектив-

ность в прогнозировании тепловых процессов, тесно связанных с энергопотреб-

лением сооружений. 

2. Методология потоковой обработки. Данные рассматриваются как непре-

рывный поток: экспоненциальное сглаживание, скользящие статистики, алго-

ритм Уэлфорда. Нейросетевые алгоритмы успешно применяются для прогнози-

рования параметров сложных систем по сенсорным данным; ансамблевые ме-

тоды машинного обучения обеспечивают устойчивое моделирование в условиях 

неопределённости; задачи обнаружения аномалий в данных промышленных сен-

сорных систем решаются, в том числе, алгоритмами кластеризации. Детектор 

ADWIN на основе неравенства Хеффдинга автоматически сжимает адаптивное 

окно при дрейфе. 
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3. Экспериментальная оценка. На реальной телеметрии (prequential-прото-

кол) Adaptive Random Forest достиг MAE = 34,5 Вт·ч (на 29% ниже батч-регрес-

сии), зафиксировано 47 событий дрейфа со средней задержкой 12,3 наблюдения 

(~2 ч), R² = 0,96, задержка обновления < 2 мс. Методы машинного обучения до-

казали эффективность в автоматизированной классификации аномалий по дан-

ным инструментальных съёмок; интеллектуальные методы обработки сенсорных 

данных позволяют реализовать управление в реальном времени; принципы адап-

тивного управления производительностью информационных систем АСУ ТП 

коррелируют с предложенным контуром онлайн-адаптации. 

Таблица 1 

Сравнение моделей потокового прогнозирования 

 

Модель MAE, Вт·ч Реакция на дрейф 

Batch Linear Regression 48,6 требует переобучения 

SGDRegressor 41,2 ~45 шагов 

Hoeffding Tree 38,5 ~25 шагов 

Adaptive Random Forest 34,5 ~18 шагов 
 

4. Социально-экономические эффекты. Предиктивное сглаживание пиков 

снижает плату за заявленную мощность; точные прогнозы уменьшают консерва-

тивные резервы при планировании мощностей и откладывают инфраструктур-

ные инвестиции; интерпретируемость признаков поддерживает доверие операто-

ров и требования ESG-отчётности. Перспективным направлением является обу-

чение с подкреплением для оптимизации управления автоматизированными ком-

плексами. 

Заключение. Адаптивный энергоменеджмент на базе онлайн-обучения 

трансформирует структуру операционных издержек предприятия и выступает 

фактором его социально-экономической устойчивости. 
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