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*�$'�$)�'��	"1��(�'"(�'�+	)�(�#"�3� 

For increase of adequacy of operative model and identification of modes electric 
networks, which is invisible by supervisory control device to employ artificial neural 
networks. 

9��()�5�		-�*�#�+% 

*�"�	�	�� �������� ��#� ���	��������� ��	
�#��#� �� ��#� ���� ���� �����	������

�������#��������������#�� ���������	���&��	���	� ����� �����$���� ����	������&�

���������� ��� �����	���� &&� �"	��� #�� ����������� ������� ����	���&���"�� �������� ��

�������������	���������	������� 
+��� ����	��������� ���� ����� identifico –� �����"���#�� $����� �������	����������#�

���������� ��������&� �����	����������������������������������������#�������	���� &&�

��������������������	
�������������"	������������� 
*��������������#����#�������� ����	������&�������������������	�����	����"������"	���

����������#�������������	
������#��� ��#�����������������#��������������#������ 
��� ��������� ����’#����#� ������� ����	������&� ������	
� ���	�� ���� ������������

���������&��#�����"���������������	����� 
• ���������#����������������������	���������������� 
• ���������#��#����������	��������	����������	�	������	.�����#������������-

���� ��� �������	� ��� �����	���	� �"	��� ����	��	�� ������
�� �� ����"� ��	�	����	��

����	��	����"������#�	��"	�	���#���"����"	��#��&�����	��������#�� 
• �����������&� 
• ���������#�������������	������������"���#�	����"������������	�#��������	����

�����	���	��"	����� 
!��������	� �	.������� ��"��� ���$	�	� �	�������� .�� �����	��� ��	
�#��#�

�� ��#� ���	���� ���
������	�#� ��� ������� �����	���&� ����	������&� ��� ����	� ��#�������

���	��������&�� 
*���������� �"����	� �����	���&� ���������&� �� ����$	� ��������	� ,����%�"��

�����	���� ����	������#��"	����������"	���#�����������	�������������"��#� �����-
����&�����������������������������������	����	��������&�������������� 

*��������	���#���� ���������
��������	��������� �����#���	����&����������	��

����	������"�������������#�������������	�	���� 
• ���#���� ����$��	� ������&� ����	���� ��"�� %����� ��$��� ��	����#�	� ��-

������	����������������������&� 
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• ����#���� ����$��	� ������&� ����	���� ��"�� ������ ���������� ��	����#�	�
��������	����������	 ����������&���#�������"����	��"	����#���	�����"��	���	�� 
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��������������	
�#��&������	������&����"���������	�	��������������������#����������	��

����������������#���#����"���#����������&��#��&����	���������#���$�����#�����	-
������&��"	��������	���&���"�����������#������������������"	��	��������	�������

�������������������������������*�����������������	�������	���������������#������

�"	����%���–���	���#��������	�����&������������&� ���������&� ���������	��
���-
������	������ ���������#� ����� �	�� �"	�������� –� ��	� ������������ �����������&�
���������&� �	� ��	� ��#������� ���	������ ��� �"�� ��������� ������� ��"� ���#��	�	� ���

����#��	�	���"��	��� 

�"1��(�'"(�'�+	"��(�#"�5�		-�"�"�'��+	�2�("�".%� 
	"�,�-#	�2�*�$�0�(��'"�"("'�%2� 

+�	��	���
��������	���������������#����#������ ������������� �����&��
���-
��&���"������������������&��������������������	���&��������
�������� �����#����#��

�������	���������������"��#� �������
��	����� ����������� �����&��
�����&���"���

�� �������
�	�� �������#�� ����� #��� ��������  �	������� ������	�	� ��� ����
������ �� ����-
�������������������������#�� 

7��� �� ������	�	� �� ��������� �������#�� ���$�	��� ��#� ������ ��	��&� �������������

��������"�� ��� $���� ����&� ������������&������� �
����"� �8���������� ������"	���

��$�	��	�� ������
�� 8�,8�� ����� ��
���.	�	� ��������	��	�	� �����	����#�	�� #��� ��

�� ������	�	������"�	��������#�����������$��"��#���������	������#� �������
������

��"�� �� �����	���-��������	�	� ���#����	� ��"� �
�����	� ��	���������  ����� #��� ��
�	$������$��	������	���$���������������&��
����"����#�����	��	��������������������

�	��������#������������	������&��"	������� 
3���������� ����	�������� ������
����"���
���	� ���	����	��	�	�������	�	�

������#�	����������������–������������������	����%���������������������������#���#�
���&��
�������	��	�–��������
�	
������	�������������#����������������������������&���
��������� �������� –� ��������
� ������"�������� ������� ��� ������� �������	� -�����-
9�������5���$������ �	������������	���������	������������������������� 
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�������#�9��� �� �	��������	�� �� �����#������ ������������	� �
��������	������

���������#� �
��� �������	� ���� ������ ���"	��� ������������ �����������#� ���������� ��

�	��#����	������ 
����	����������#�9�������#����������������� 
	�� %$����������#� ��������#� �� �	��#��� ������ Γ �� ��� �������	� ���	� ( Π ��� ��#�

���������#��"	����#��&����������#�9�� 
{ }ΠΓ= ,� .                                                                    (1) 


��%�	������#�������	�	
����������D �����	�������������������	�����"	��� 

[ ] ( ) ( )[ ]max��min��maxmin ,,=D ℜ∪ℜℜ∪ℜ=ℜℜ .                                   (2) 

��� '�#� ��������#� ���������&� ���"	�	� X � ��� ���������� � ������	���&� ������

���
�������#���������������&��� � �������	���"	��������	���&���"� 

( ) ( ) sK
MM

�

,1ii
i

=∀ℜ →




ℜ
�

,                                                      (3) 

��$�� 
{ } ( ){ }ii=X K� ℜ∪ℜ=ℜ .                                                           (4) 

���8��������#����"	�	��	���������������	�#��&���������	�	����&&�����������������

����	������������������������&�����������������# 

{ } { }
i21

output
i

output ,...,,=x=X mxxx .                                                    (5) 

���*��������	� �������� �����������#�9��-�8�,8� ��$���������������������� �� 	��
�	���������	��������	.�	
����������$��������&���$�����������	����������������������-
�	�������������	��.����������������������	����$��	�$��� ������������������	����� 

( ) ( ) ( ) 1dimdimdim ≠∧=>= inputoutputinput XXmXn ,                                         (6) 

��$�������������&�����������&��#�����������	����������	����#����	�����	�� 
������"	�����������	������������� 

{ } { } ������

���
�	���
�

�	��� 	
	��������	 =
�
��� .                                       (7) 

���'�����������#�9������
�������#��������������������&����"	�	������������&����

��������	$���	�������"���������������#������	���������#������� 
 ( ) ( )���� ⋅≥ ������� .                                                           (8) 

5��������"����������������������&�9��-8�,8� 
��� ������� 9��� �	���	��������� ��#� �����������#� �	������ ��� �������	�	�

������#�	�����������$������������	�	�������� 
�������	��� 	�	  →⊂ −������ .                                                  (9) 

�"1��(�'"(�'�+	��(�#"�3�%#"	'�4%��/%2 

'�#� ����	������&��"	������$��	�����	���&���"����$���������������	�9�����

������� ��������� ��$�����#� ���������
����� ���������� �� ������	� 9��� $������

�	���	��������#���� ���	���	� �$��$���������	�����	�–������	���	��"	�������#����&�
���	� ����	���&� ��"��� .�� ��� ���&
� ����� ������������� ����	��
��� ��	
�#��
� ������

�������	���	��� �����	� �� ������� ����	��� –� ���	� ��� ��������� �� �����	����	�	� ��
���	�����	�� 
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�������#� 9��� ���
�������#� ��� ������� �	.������&� ����	�	�� �� ������	�

���������&��	$���	���	
�����������������"	��� inputX ���������	�	�#��&����������������

������#� �������� ������� ∞U
�

� �� ������� ��������� ��	��� %��� ��� ���� �� ����"� ������# 

�����������	���&� ∞P
�
��������	���&� ∞Q

�
�����"����
����������	��.����	�	����������	��

������� ��� ������	� %���� *	�����	� 9��� �������� ���"	��� outputX �� �	���������

�����	���	��"	����#�����$������������	��������������������	������#�����	��	��

������	���� ���� �������� ������#� ���	������ ΣP � ��� ����	������ ΣQ � �������"��#�

���"	������ �������	����	���&�����"���������������π ���������"����	����"	����������

�"	��%��� ������#� ���������� ������� ∞Θ
�

�� ������� ��������� ��	����.�� �������	����

�����	����	���&�����"��������"�������	���	�	����#��� 
,�$�����������#����
�������#����������� 

{ } { }∞ΣΣ
−

∞∞∞ Θ= →=
����

,,,X,,X outputinput πQPQPU ������ .                           (10) 

)�������#��������/���#��#��������&��9�������������������#����������
�������#�

 �#���� �����	� ��������	�� ������� inputX � ��� ������� ����� ������&� inputX �� #�	�	� ��

������#� ���	������ ,*��� .�� ������#��� ��� ������������ ���������&� �����	������

���������
��-��������� ��������� ����� ,����� �	�����	� outputX
~

� $������ ������������

 ������� �
������� ��"�� ������#� �����	���� �"	���� #��� ��$��������

����	����������� 

{ } { }∞ΣΣ
−

∞∞∞ Θ= →=
~

,~,
~

,
~

X
~

,,X output������input ����
πQPQPU ������ .                      (11) 

*	���	�������	� ����������������	������	�	�	�#���������������������������	���	�

�"	��� �� ��������� ��� �� ������� &�� �����	�� ��	���� �����������	� ��	�	����	�� ��� �	��

����	��	�� ��"�� ��$��������#� �������� ��$��� �"	���� ���#�������� ���	�

����	���&���"������ �����������#������� ������� ���������� ∞Θ
~�

�����������	� �����	��

���	������
��

∞U
�

����$����������	��	���	�����#�������	��	������
����"	������-line” 

��#� ���������#� ������� �������� ��� ���	������&� ��������	�� ��� ������	�� �"	�����

������"��#����
��������.��������.����	������#�������	������������	������������	�����#�

����������������������������	��������#��������	����$������	�������������������	�	��

��� ������� ��� ����������� π~,
~

,
~

ΣΣ QP  –� ��������	���� ���������#�� .�� �� �������� ��#�

���������� ��� �����	� ���	������� �������������#� ��������� ��������������#� #�	��

���
�������#���������	��	�	���"��	��.��������#���	�	��(������������#����������#�

������#�� ��$�������	� ������������#� ��� ���������#� �"	���� �� �	.	�� ������

���	���������� 

��$�"��("	'�*��#���(�,�5���(�5'"�	�,��$�()�5�		- 

�����������������������&�9���������������������	���&���"��		���*��	���	�

��������������#� ��� ������� �	��� 
��� �������#� 9��� ������	����� ��� ����������	�

������	���������������#��	�������������������	��������������"	��������������"��#����

���������������������*!��.�����������������	��	���"�������������	��������"��#����
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����#�� �������&� ��"��� ��� ������� �	.� ���� �������"��#� �����	�� ����������
�	��

�"	�����'�#��������#�9���$����������������������������"	��������������	$���	����
���

��������	�������#�����������������	.������	���������� 
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���� �� %��
���	�� ������ ��� 
& ���
��������	���� �� '���� 

 

�������#�9������
��������#���	����	�������������	���������� 
–���������� ����	��������"��#����������
� 		���*�*!,� �������$����������� 	������ 


������������ ��������������"��#��"	����������������#��	�����������	����� 
–��������������	�������������&�/����������&������/3�����������#�����������������*� 

–���������������	����/3����������#�����–3°������°. 
,�$������� �����	�������������#����
�������#�����������	��� 

{ }
{ }�������	

������������	

�������

������
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/� ����� ����$���&� �#������ ���������#� ��#� �������&� ������ ��� �������9��-
8�,8� ��� �������� ������	���� &&� ��$��	� �������� ����������� ����	���	�� '�#�

��������#� �������&��9�������������$����������������
���"	�	�����������������-
�����
����� ���������� ���������� ��� �����	���� �"	���� +��������� ��� �"	�	� �������-
�����	������������	���
������� 

,�������#�9������
��������#���	����	�������������	���������� 
–� ��������� ����	� �������"��#� ���� ��� ��� ��� �� �"	�	� �������#� ��� ��������#� ��

����������	�#�� ��� ����� ���� ��� �������"��#� �"	������ ����������#� �	�������

����	����� 
–��������������	����/3����������#������
����������*� 

–���������������	����/3����������#�����–2°�����	°. 
)�������#�����������	������&����������		� 
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