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Çàäà÷è ýëåêòðîýíåðãåòèêè

Ïðåâåíòèâíûé ìîíèòîðèíã - ïðîöåäóðà èäåòèôèêàöèè è
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîýíåðãîñèñòåìû
äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåïîëàäîê â ñèñòåìå íà ðàííåì ýòàïå ñ öåëüþ èõ
ïðåäîòâðàùåíèÿ.
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Öåëü ðàáîòû

Öåëü

Ñîçäàíèå ñèñòåìû ïðåâåíòèâíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ÝÝÑ

Çàäà÷è

àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìàò.ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è è
âûáîð ïîäõîäÿùåãî;

ðàçðàáîòêà ñèñòåìû íà îñíîâå âûáðàííîé ìîäåëè;

ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ;

Ìîòèâàöèÿ

Îòñóòñòâèå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìå, íåîáõîäèìîñòü â
ñîçäàíèè ñðåäû ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ñèñòåì ïðåâåíòèâíîãî
ìîíèòîðèíãà ÝÝÑ.
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Ñîâðåìåííûå ýëåêòðîýíåðãîñèñòåìû (ÝÝÑ)

ñîñòîÿò èç ìíîãèõ ïîäñèñòåì ýëåìåíòîâ

íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè (ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ) âîçìîæíî
ïîëó÷àòü â ðåàëüíîì âðåìåíè

íà íèæíåì óðîâíå óïðàâëåòñÿ ëîêàëüíîé àâòîìàòèêîé

íà âåðõíåì óðîâíå óïðàâëåòñÿ äèñïåò÷åðîì

À.Â. Æóêîâ Ñëó÷àéíûå ëåñà â ýíåðãåòèêå



6/25

Çàäà÷è ýëåêòðîýíåðãåòèêè
Ìåòîäû ðåøåíèÿ

Òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé
Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Ââåäåíèå
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ

Âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ

À.Â. Æóêîâ Ñëó÷àéíûå ëåñà â ýíåðãåòèêå



7/25

Çàäà÷è ýëåêòðîýíåðãåòèêè
Ìåòîäû ðåøåíèÿ

Òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé
Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Ââåäåíèå
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ
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Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ìîãëà áû áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ðàñ÷¼òà
òàê íàçûâàåìîãî èíäåêñà íàä¼æíîñòè (Security index) SI -
íåïðåðûâíàÿ âåëè÷èíà, çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè ÝÝÑ è òåêóùèõ
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ.

Ïî÷åìó áû íå âû÷èñëÿòü ïîêàçàòåëü ñîñòîÿíèÿ íàïðÿìóþ?

âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíî,

íåîáõîäèìî îáðàáàòûâàòü ïðîïóñêè â äàííûõ.

Òàêæå èíîãäà òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â âèäå:

S = (normal, alarm, emergency1, emergency2)

Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü ìîäåëè
êëàññèôèêàöèè.
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Êðàòêèé îáçîð ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ

Ðÿä ðàáîò ïîñâÿù¼ííûõ ìîíèòîðèíãó ÝÝÑ èñïîëüçóåò
RBFNN, SVM, SOM, Decision Tree (C4.5, J48,...) äëÿ
êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèé.
Îäíàêî âñ¼ ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ àíñàìáëè äåðåâüåâ ðåøåíèé:

RSM (Ìåòîä ñëó÷àéíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ) [Diao et al., 2009]

Boosting [He et al., 2013b, He et al., 2013a]

Random forest [Kamwa et al., 2010, Khoshkhoo and Shahrtash, 2012]

Îøèáêà íå áîëåå 1%, íî íà ïðîñòûõ òåñòîâûõ ñõåìàõ ïðè
ïðîñòåéøèõ ñöåíàðèÿõ. Â ðåàëüíîñòè âñ¼ ãîðàçäî ñëîæíåå!
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Äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ

Êàêèå ñëîæíîñòè ñóùåñòâóþò?

Íåâîçìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ íà ðåàëüíîé ñèñòåìå (äîñòóïíî
òîëüêî ìîäåëèðîâàíèå);

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ;

æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè ðàáîòû (ðåàëüíîå âðåìÿ);

íóæíà îáðàáîòêà ïðîïóñêîâ â äàííûõ (íà ýòàïå êëàññèôèêàöèè);

÷èñëî ïðèçíàêîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ.
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Èäåÿ ñëó÷àéíûõ ëåñîâ

Ñëó÷àéíûé ëåñ (Random Forest) - êîìïîçèöèîííûé àëãîðèòì
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåò àíñàìáëü
ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
âîññòàíîâëåíèÿ ðåãðåññèè èëè êëàññèôèêàöèè. Îí ñî÷åòàåò â ñåáå
äâà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïà:

Áýããèíã Bootstrap aggregating [L.Brieman, 1996]
Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ïîäâûáîðîê (ñ âîçâðàùåíèåì) äëÿ
îáó÷åíèÿ êàæäîãî àëãîðèòìà â êîìïîçèöèè.

RSM Random Subspace Method, [T.K. Ho, 1998];
[Amit and Geman, 1997]
Âûáîð ñëó÷àéíîãî ïîäìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ äëÿ îáó÷åíèÿ è
ðàáîòû àëãîðèòìà.
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Ôîðìàëüíî

Ïóñòü L = (Xi, Yi), X ∈ RM , Y ∈ YN
i=1, ãäå Xi � ïðèçíàêè è Y � ìåòêè êëàññà

Y ∈ 1, 2, ...c, c ≥ 2.
Èçíà÷àëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî ëåñà ðàâíîìåðíî è íåçàâèñèìî âûáèðàÿ

ýëåìåíòû èç L ñòðîèò äëÿ îáó÷åíèÿ êàæäîãî k-ãî äåðåâà T ∗k íîâóþ âûáîðêó L∗k.
Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ çàäàííîå êîëè÷åñòâî ðàç K. Èòîãîâîå çíà÷åíèå

âûáèðàåòñÿ ïóò¼ì ãîëîñîâàíèÿ ïî áîëüøèíñòâó. Òàê äëÿ êîíêðåòíîãî X = x,
ðåøåíèå â ñëó÷àå êëàññèôèêàöèè âûãëÿäèò êàê

Ĥ(x) = argmax
y∈Y

K∑
k=1

I(ĥk(x) = y)

äëÿ êëàññèôèêàöèè, ãäå ĥk(x) ðåøàþùåå ïðàâèëî k-ãî ðåøàþùåãî äåðåâà

àíñàìáëÿ, à I � èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ.
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Ïî÷åìó Random Forests?

íèçêàÿ îøèáêà ñîïîñòàâèìàÿ ñ SVM, GBM;

âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ;

âñòðîåííûé ìåòîä îöåíèâàíèÿ îøèáêè
îáîáùåíèÿ (OOB-test) è îöåíêè
çíà÷èìîñòè ïðèçíàêîâ;

èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ÷àñòè÷íûìè
ïðîïóñêàìè äàííûõ;
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Äèàãðàììà îáðàáîòêè äàííûõ
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Ñîçäàíèå íà÷àëüíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè

Figure: Ñõåìà ñîçäàíèÿ áàçû ñîñòîÿíèé ÝÝÑ
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Ìîäåëü ÝÝÑ

Figure: Ñõåìà ìîäåëüíîé ÝÝÑ IEEE 118 ëèíèé
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Ìàòðèöà íåñîîòâåòñòâèé

alarm emergency1 emergency2 normal class.error
alarm 947.00 1.00 0.00 0.00 0.00

emergency1 4.00 279.00 5.00 0.00 0.03
emergency2 0.00 4.00 252.00 0.00 0.02

normal 2.00 0.00 0.00 225.00 0.01

Table: Ìàòðèöà íåñîîòâåòñòâèé äëÿ ñõåìû IEEE 118
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Êðèâûå îáó÷åíèÿ äëÿ RF íà IEEE 118 buses

Figure: Êðèâûå îøèáêè ïðè îáó÷åíèè è òåñòèðîâàíèè
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Çíà÷èìîñòü ïåðåìåííûõ

Figure: Îòíîñèòåëüíàÿ çíà÷èìîñòü ïðèçíàêîâ (Mean decrease Gini
importance)
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Ðåçóëüòàòû

ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ìîäåëåé ïðåâåíòèâíîãî
ìîíèòîðèíãà

ðàçðàáîòàí ìåòîä ïåðèîäè÷åñêîãî îáíîâëåíèÿ ñëó÷àéíîãî ëåñà

Äàëüíåéøèå ïëàíû

àäàïòàöèÿ Online-ìîäåëåé äëÿ äàííîé çàäà÷è
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Âîïðîñû
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Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ñëó÷àéíûõ ëåñîâ

Àëãîðèòì Ëó÷øèé Õóäøèé Â ñðåäíåì

CART O(pN log2 N) O(pN2 logN) O(pN log2 N)

Bagging O(MpÑ log2 Ñ) O(MpÑ2 log Ñ) O(MpÑ log2 Ñ)

RF O(MKÑ log2 Ñ) O(MKÑ2 log Ñ) O(MKÑ log2 Ñ)

ETs O(MKN logN) O(MKN2) O(MKN logN)

PERT O(MN logN) O(MN2) O(MN logN)

Table: Àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè

M - êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ,
N - äëèíà âûáîðêè,
p - êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ,
K - êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ âûáèðàåìûõ äëÿ ïîèñêà ðàçáèåíèÿ,
Ñ - êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ èñïîëüçóåìûõ â áóòñòðåïå (≈ 63% îò N)
[Louppe, 2014]
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