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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïîâûøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåäóðû îöåíêè áàëàíñîâîé íàäåæíîñòè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî). Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàí-
íîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî ñãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî
ñîñòîÿíèé ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ýòîì ñêîðîñòü è òî÷íîñòü âû-
ïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà çàâèñèò îò ÷èñëà òàêèõ ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé, ïîäëåæàùèõ àíàëèçó,
ïîýòîìó îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå èõ ÷èñ-
ëà ïðè ñîáëþäåíèè òðåáóåìîé òî÷íîñòè îöåíêè. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, çàäà÷à êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â êëàññèôèêàöèè ðàñ÷åò-
íûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà áûëè
ïðèìåíåíû ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ è ìåòîä ñëó÷àéíîãî ëåñà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ÷èñëî àíàëèçèðóå-
ìûõ ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, òåì ñàìûì ñîêðàùàÿ îáùåå âðåìÿ íà ïðîâåäåíèå
ðàñ÷åòîâ â öåëîì è äîêàçûâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. Ïðè ýòîì íàè-
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñëó÷àéíîãî ëåñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû; îöåíêà íàäåæíîñòè; ìåòîä

Ìîíòå-Êàðëî; ìàøèííîå îáó÷åíèå.

Ââåäåíèå

Çàáëàãîâðåìåííàÿ îöåíêà íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÝÝÑ), êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçâèòèåì ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè, âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷-
íèêîâ ýíåðãèè, èíòåëëåêòóàëèçàöèåé, ÷òî óñëîæíÿåò ÝÝÑ è âíîñèò ñâîè êîððåêòèâû
â ïðîöåññ îöåíêè íàäåæíîñòè ÝÝÑ.

Ìåòîäèêà îöåíêè áàëàíñîâîé íàäåæíîñòè (ÁÍ), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïëàíè-
ðîâàíèè ðàçâèòèÿ ÝÝÑ, îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî [1]. Êàê ïðàâèëî, ýòà
çàäà÷à ðåøàåòñÿ äëÿ ãîäîâîãî èíòåðâàëà, ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ïëàíîâûå ðåìîí-
òû ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ íàãðóçêè è äðóãèå ôàêòî-
ðû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÝÝÑ. Ñëîæíîñòü ïðè ðåøåíèè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøàÿ ðàçìåð-
íîñòü. Òàê, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè îöåíêè íàäåæíîñòè ÝÝÑ íåîáõî-
äèìî ñôîðìèðîâàòü ïîðÿäêà 103 ñîñòîÿíèé ÝÝÑ íà êàæäûé ÷àñ ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà,
åñëè ýòî ãîä, òî äëÿ 8760 ÷àñîâ. Äàëåå íåîáõîäèìî ïîñ÷èòàòü äåôèöèòû ìîùíîñòè,
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âîçíèêàþùèå â êàæäîì ñîñòîÿíèè. Íà âñå ýòî ìîæåò òðàòèòüñÿ íåîáîñíîâàííî áîëü-
øîå âðåìÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðåïÿòñòâóåò ðåøåíèþ ïîñëåäóþùèõ çàäà÷, íàïðèìåð,
îïòèìèçàöèè áàëàíñîâîé íàäåæíîñòè ÝÝÑ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âñå øèðå â ðàç-
íûõ îáëàñòÿõ, òàê â [2] äàííûå ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîé îöåíêè
ðåæèìíîé íàäåæíîñòè ÝÝÑ. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ýòè ìåòîäû äëÿ óñêî-
ðåíèÿ ðàñ÷åòà äåôèöèòîâ ìîùíîñòè ïðè îöåíêå ÁÍ ÝÝÑ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü êëàññèôèêàòîðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôèöèòíîñòè ñãåíåðèðîâàííûõ ñî-
ñòîÿíèé ÝÝÑ áåç íåîáõîäèìîñòè èõ ðàñ÷åòà â âû÷èñëèòåëüíî áîëåå çàòðàòíîì âòîðîì
ðàñ÷åòíîì áëîêå.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû äâà ìåòîäà êëàññèôèêàöèè � ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ [3]
è ìåòîä ñëó÷àéíîãî ëåñà [4], îöåíèâàåòñÿ èõ ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü, èñõîäÿ èç
ïîñòàíîâêè çàäà÷è, à òàêæå ïðèìåíèìîñòü äàííîé ìåòîäèêè â öåëîì.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îöåíêè ÁÍ ÝÝÑ

Ìåòîäèêà îöåíêè ÁÍ ÝÝÑ ñîñòîèò èç òðåõ âû÷èñëèòåëüíûõ áëîêîâ � ýòàïîâ ðàñ-
÷åòà. Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìèðóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ÝÝÑ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ
ñîáûòèé (îòêàçû ãåíåðèðóþùèõ óñòàíîâîê, ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è (ËÝÏ), íåðåãó-
ëÿðíûå êîëåáàíèÿ íàãðóçêè ïîòðåáèòåëåé), êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîéòè â íåêîòîðîì
ðåæèìå. Ìîäåëèðîâàíèå îäíîãî ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ Ki, i = 1, . . . , h, âåðîÿòíîñòü êî-
òîðîãî ðàâíà pi, i = 1, . . . , h, ïðîèñõîäèò ïðè ðàçûãðûâàíèè îäíîãî ñëó÷àéíîãî ÷èñëà
ri, i = 1, . . . , h, èç ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà íà èíòåðâàëå [0,1]. Åñëè
ïðè ýòîì ri, íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëe [0, pi] ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîáûòèå íàñòóïèëî, åñëè íåò,
òî íå íàñòóïèëî.

Ðàñïðåäåëåííîå ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ
÷èñåë, ñãåíåðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ (ÃÏÑ×) [5] èëè
êâàçèñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü Âèõðü Ìåðñåííà [6] è ËÏτ -
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [7].

Âòîðîé ýòàï � çàäà÷à ìèíèìèçàöèè äåôèöèòà ìîùíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîð-
ìóëèðîâêó êîòîðîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå [1]:
ïðè îöåíêå äåôèöèòà ìîùíîñòè u-ãî ñîñòîÿíèÿ ÝÝÑ, u = 1, . . . , N òðåáóåòñÿ íàéòè:

f∑
i=1

yi → max, (1)

ó÷èòûâàÿ áàëàíñîâûå îãðàíè÷åíèÿ

gi − yi +

f∑
j=1

(1− ajizji)zji −
f∑

j=1

zij = 0, i = 1, . . . , f ; i ̸= j (2)

è ëèíåéíûå îãðàíè÷åíèÿ-íåðàâåíñòâà íà ïåðåìåííûå
yi ≤ ȳui
gi ≤ ḡui
zij ≤ z̄uij

, yi ≥ 0, gi ≥ 0, zij ≥ 0, i = 1, . . . , f ; j = 1, . . . , f ; i ̸= j, (3)

Âåñòíèê ÞÓðÃÓ. Ñåðèÿ ≪Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
è ïðîãðàììèðîâàíèå≫ (Âåñòíèê ÞÓðÃÓ ÌÌÏ). 2018. Ò. 11, � 4. Ñ. 146�153
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ãäå yi � âåëè÷èíà ïîêðûòèÿ íàãðóçêè â óçëå i, ÌÂò; ȳui � íàãðóçêà â óçëå i, ÌÂò; gi �
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü â óçëå i, ÌÂò; ḡui � ðàñïîëàãàåìàÿ ãåíåðèðóþùàÿ ìîùíîñòü
â óçëå i, ÌÂò; aji � çàäàííûå êîýôôèöèåíòû óäåëüíûõ ïîòåðü ìîùíîñòè ïðè åå ïåðå-
äà÷å èç óçëà i â óçåë j; zij � ïîòîê ìîùíîñòè èç óçëà i â óçåë j, ÌÂò; z̄uij � ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü ËÝÏ ìåæäó óçëàìè i è j, ÌÂò.

Íà òðåòüåì ýòàïå âû÷èñëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè áàëàíñîâîé íàäåæíîñòè ÝÝÑ.
Çàäà÷à ðàñ÷åòà ðåæèìà êàê â ÝÝÑ, òàê è â ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [8], ÿâëÿåò-

ñÿ òðóäîåìêîé çàäà÷åé, ïîýòîìó ñîêðàùåíèå ÷èñëà ðàññ÷èòûâàåìûõ ñîñòîÿíèé ïîçâî-
ëèò ïîâûñèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü âñåé ìåòîäèêè â öåëîì. Ïðåäëàãàåòñÿ
ðàçáèòü íàáîð ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîãî ýòàïà, íà
ìåíüøóþ è íà áîëüøóþ âûáîðêè. Ðàçìåð êàæäîé èç âûáîðîê îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçî-
âàòåëåì. Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé äëÿ ñîñòîÿíèé ïåðâîé âûáîðêè íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò
èçíà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ñàìè ñîñòîÿíèÿ, êàê è ðåçóëüòàò
ðàñ÷åòà, ñôîðìèðóþò îáó÷àþùóþ âûáîðêó, íà îñíîâå êîòîðîé áóäåò ïîñòðîåí êëàñ-
ñèôèêàòîð. Çàòåì, äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ÝÝÑ èç áîëüøåé âûáîðêè êëàññèôèêàòîð
ïðåäñêàçûâàåò åãî äåôèöèòíîñòü è, â ñëó÷àå åñëè îíî áåçäåôèöèòíî, ðàñ÷åò äåôè-
öèòà íå ïðîèçâîäèòñÿ, äåôèöèò ìîùíîñòè ñèñòåìû ïðèíèìàåòñÿ çà 0. Åñëè àëãîðèòì
êëàññèôèöèðóåò ñîñòîÿíèå êàê äåôèöèòíîå, òî òî÷íîå çíà÷åíèå äåôèöèòà ìîùíîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ âî âòîðîì ðàñ÷åòíîì áëîêå. Òåì ñàìûì ñíèæàåòñÿ ÷èñëî ñîñòîÿíèé,
ðàññìàòðèâàåìûõ â íåì.

2. Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè äåôèöèòíûõ ñîñòîÿíèé ÝÝÑ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè äåôèöèòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ïî êîíôèãóðà-
öèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ÝÝÑ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé çàäà÷åé îáó÷åíèÿ ïî
ïðåöåäåíòàì, ãäå òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì, àïïðîêñèìèðóþùèé öåëåâóþ çàâè-
ñèìîñòü XA → L ìåæäó ìíîæåñòâîì îáúåêòîâ XA è ìíîæåñòâîì âñåõ îòâåòîâ L
ïî îáúåêòàì îáó÷àþùåé âûáîðêè S. Äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè äåôèöèòíîñòè XA

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé ÝÝÑ, à L ∈ [−1, 1], ãäå �1 îçíà÷àåò
áåçäåôèöèòíîå ñîñòîÿíèå, à 1 � äåôèöèòíîå ñîñòîÿíèå.

Êàæäûé îáúåêò äàííûõ x̄a ∈ XA, a = 1, . . . , A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð â d-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå è õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ÝÝÑ, ãäå d � êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ
îáúåêòà, îïèñûâàþùèõ ýòî ñîñòîÿíèå, A � ÷èñëî âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ÝÝÑ.

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà S ôîðìèðóåòñÿ èç ìíîæåñòâà îáúåêòîâ XU , äëÿ êîòîðûõ
èçâåñòíî çíà÷åíèå äåôèöèòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ÝÝÑ:

S =
(
(x̄1, l1), (x̄2, l2), . . . , (x̄n, ln)

)
, (4)

ãäå x̄i ∈ Rd; li ∈ L; i = 1, . . . , n; n � ÷èñëî îáúåêòîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå, XU � ìíî-
æåñòâî ðàçûãðàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå ñîñòîÿíèé ÝÝÑ, XU ∈ XA. ×èñëî îáúåêòîâ n â
îáó÷àþùåé âûáîðêå çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì è, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò ïîëîâèíû
÷èñëà ðàçûãðàííûõ ñîñòîÿíèé N .

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Â [9] áûëè îïðåäåëåíû íàèëó÷øèå ñïîñîáû ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé ÝÝÑ.
Àáñîëþòíûì ëèäåðîì ñòàë ñïîñîá íà îñíîâå ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, íàèëó÷øèå
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ðåçóëüòàòû ñðåäè ãåíåðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïîêàçàë âèõðü Ìåðñåííà. Èñ-
ïîëüçóÿ äàííûå ìåòîäû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé, ìû ââîäèì â ìî-
äåëü îöåíêè áàëàíñîâîé íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,
òàêèõ êàê ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ è ñëó÷àéíûé ëåñ.

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ íàäåæíîñòè ÝÝÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè âûøåïðèâåäåííûõ ÃÏÑ× è ìåòîäîâ ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëà âçÿòà òðåõóçëîâàÿ ñõåìà ÝÝÑ (ðèñ. 1). Â
òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ ÝÝÑ, ñâÿçè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ åäèíûìè ïðîêàçàòåëÿìè: ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ â 150 ÌÂò, äëèíîé 400 êì è
àâàðèéíîñòüþ 0,001 íà 100 êì äëèíû ëèíèè.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó-
÷åíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòîâ îöåíêè íàäåæíîñòè ïðåäñòàâëåííîé ÝÝÑ ñ îïðå-
äåëåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (ì.î.) äåôèöèòà ìîùíîñòè. Íà ïåðâîì ýòàïå
ì.î. äåôèöèòà ìîùíîñòè áûëî ðàññ÷èòàíî äëÿ êàæäîãî ñïîñîáà ãåíåðàöèè ñëó÷àé-
íûõ ñîñòîÿíèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Çíà÷åíèå ì.î. äåôè-
öèòà ìîùíîñòè äëÿ äàííîé ÝÝÑ, íàéäåííîå ìåòîäîì ïîëíîãî ïåðåáîðà, áûëî ïðèíÿòî
çà ýòàëîííîå. Òàê êàê ÝÝÑ ñîñòîèò èç 24 ðàçûãðûâàåìûõ ýëåìåíòîâ, áûëî ïðîàíà-
ëèçèðîâàíî 224 = 16777216 ñîñòîÿíèé. Ýòàëîííîå çíà÷åíèå ì.î. äåôèöèòà ìîùíîñòè
óñòàíîâèëîñü íà ∼ 61, 78 ÌÂò.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èññëåäóåìîé ÝÝÑ

Òàáëèöà

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ ÝÝÑ

Íîìåð
óçëà

Åäèíè÷íàÿ ìîùíîñòü
ãåíåðèðóþùåãî àãðå-
ãàòà (ÌÂò)

Êîëè÷åñòâî ãåíå-
ðèðóþùèõ àãðå-
ãàòîâ (øò.)

Àâàðèéíîñòü
ãåíåðèðóþùåãî
àãðåãàòà (ä.å.)

Íàãðóçêà
(ÌÂò)

1
50 5 0,05

450
100 2 0,05

2
50 5 0,05

400
100 1 0,05

3
50 5 0,05

490100 1 0,05
200 1 0,05

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåôèöèòà ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 (ãðàôèêè MT �
Âèõðü Ìåðñåííà è Sobol � ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòè)
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Ðèñ. 2. Ñòàáèëèçàöèÿ çíà÷åíèÿ ì.î. äåôèöèòà ìîùíîñòè

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2, íàèëó÷øèì ñïîñîáîì ãåíåðàöèè ñëó-
÷àéíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá íà îñíîâå ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (íà ãðàôèêå
îáîçíà÷åíî êàê Sobol). Çíà÷åíèå ì.î. äåôèöèòà ìîùíîñòè, ðàññ÷èòàííîå ñ ïðèìåíå-
íèåì äàííîãî ñïîñîáà, ñòàáèëèçèðîâàëîñü íà ÷åòûðåõòûñÿ÷íîé èòåðàöèè, òîãäà êàê
ïðè èñïîëüçîâàíèè âèõðÿ Ìåðñåííà (MT) çíà÷åíèå íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ïîñëå 10000
èòåðàöèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû, ïîëó÷åííûå â [9], à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
âåðîÿòíîé îøèáêè.

Íà âòîðîì ýòàïå áûëè ïðèìåíåíû ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ ñ ëèíåéíûì ÿäðîì
è ìåòîä ñëó÷àéíîãî ëåñà. Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè îòñëåæè-
âàíèè çíà÷åíèÿ AUC ROC ìåòðèêè ïðè ïðîâåäåíèè ïÿòèêðàòíîé êðîññ-âàëèäàöèè.
Äëÿ ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ àíàëèçèðîâàëîñü èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
øòðàôíîãî êîýôôèöèåíòà. Íàèëó÷øèì îêàçàëîñü çíà÷åíèå, ðàâíîå ∼ 0, 07742. Äëÿ
ìåòîäà ñëó÷àéíîãî ëåñà ïîäáèðàëàñü ãëóáèíà äåðåâüåâ è êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñëó÷àéíûõ ïðèçíàêîâ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñùåïëåíèÿ. Íàèëó÷øèì çíà÷åíèåì äëÿ
îáîèõ ïàðàìåòðîâ îêàçàëîñü 13. Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ êà÷åñòâà êëàññèôèêà-
öèè ìåòîä ñëó÷àéíîãî ëåñà äåìîíñòðèðóåò áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè (â
òåðìèíàõ ñðåäíåé äîëè ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ è F1-ìåòðèêè [10]) ÷åì ìåòîä îïîðíûõ
âåêòîðîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîçâîëèëî
ñîêðàòèòü ÷èñëî ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåçóëüòàòà, â
ñðåäíåì äî 6800 èç 10000. Ïðè ýòîì íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàåò ìåòîä ñëó÷àé-
íîãî ëåñà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðîâåäåííûå îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëåé. Èñïîëüçîâàíèå
äàííîãî ìåòîäà â ñîâîêóïíîñòè ñ ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ïîçâîëÿåò íå âû÷èñëÿòü
ðåæèì äëÿ îêîëî 3000 ñîñòîÿíèé â çàòðàòíîì ðàñ÷åòíîì áëîêå áåç âëèÿíèÿ íà òî÷-
íîñòü îöåíêè.

Çàêëþ÷åíèå

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îöåíêè íàäåæíîñòè ÝÝÑ
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîãî èõ ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà-
÷àõ. Ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè ÝÝÑ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
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ùèõ íà âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ ñëó÷àéíûõ
ñîñòîÿíèé ÝÝÑ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòè çíà÷åíèÿ äå-
ôèöèòà ìîùíîñòè. Ñîêðàùåíèå ÷èñëà òàêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïîçâîëèò ïîâûñèòü
âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòîâ â öåëîì.

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äâà ñïîñîáà ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ñî-
ñòîÿíèé: Âèõðü Ìåðñåííà è ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìà-
øèííîãî îáó÷åíèÿ. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ãåíåðàòîðîâ,
â èòîãå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ãåíåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ îöåíêè íàäåæ-
íîñòè ÝÝÑ îêàçàëñÿ ñïîñîá íà îñíîâå ËÏτ -ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Íà âòîðîì ýòàïå áûëè ïðèìåíåíû ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ è ìåòîä ñëó÷àéíî-
ãî ëåñà, ïðîàíàëèçèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Ðåçóëüòàò ýòîãî àíàëè-
çà ïîêàçàë, ÷òî îáà ìåòîäà ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà àíàëèçèðóåìûõ
ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôèöèòà ìîùíîñòè ñèñòåìû, ïðè ýòîì
íàèëó÷øóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàë ìåòîä ñëó÷àéíîãî ëåñà â ñîâîêóïíîñòè ñ ËÏτ -
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà

� 18-37-00234.
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MACHINE LEARNING IN ELECTRIC POWER SYSTEMS ADEQUACY
ASSESSMENT USING MONTE�CARLO METHOD
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The article considers the question of increasing the computational e�ciency of the
procedure for electric power systems adequacy assessment using the Monte Carlo method.
In the framework of using this method, it is necessary to randomly generate a certain number
of system states. As it is known the speed and accuracy of the calculation depends on the
number of such states to be analyzed, so one of the ways to solve this problem is to reduce
the this number while observing the required accuracy of the estimate. For this purpose it
is proposed to use machine learning methods, whose task is to classify the calculated states
of the electric power system. During the experiment, the support vector machines method
and the random forest method were applied. The results of the calculations showed that
these methods using allowed to reduce the number of random states of the system to be
analyzed, thereby reducing the total time spent on calculations in general and proving the
e�ectiveness of the proposed approach. Wherein the best results were obtained while using
the random forest method.

Keywords: electric power systems; adequacy assessment; Monte Carlo method; machine

learning.
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