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Рассмотрена усовершенствованная версия метода сравнения 

эффективности алгоритмов управления с учѐтом точности 

данных и реализации решений. Метод выбора эффективного 

алгоритма, соответствующего условиям применения, инвари-

антен к типу задач управления, сложности сравниваемых алго-

ритмов и условий применения. Приведѐн пример сравнения алго-

ритмов распределения нагрузок в энергосистеме.  
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1. Введение 

При разработке и выборе алгоритмов решения оптимизаци-

онных задач управления, рассчитанных на программную реали-

зацию, необходимо оценивать их сравнительную эффектив-

ность. 

В 1972 г. В.Д. Ильин предложил идею метода сравнения 

эффективности алгоритмов управления, учитывающего точность 

данных и реализации решений. Первая версия метода, конкрети-

зированная применительно к алгоритмам распределения актив-

ных нагрузок в энергосистеме, была опубликована в [14]. С тех 

пор метод совершенствуется и применяется для оценки эффек-
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тивности алгоритмов решения различных задач управления: 

оперативного распределения нагрузок в энергосистеме [11], рас-

чета потоков мощности по линиям электропередач [15], иденти-

фикации установившихся режимов электрической сети при 

управлении в условиях неполной информации [16], идентифи-

кации и оперативных расчѐтов потоков мощности по межсис-

темным линиям энергообъединений [17], распределения ресур-

сов [5, 7, 8].  

Совершенствованию обсуждаемого метода способствовало 

развитие методологии s-моделирования [9, 10, 18–20] програм-

мируемых задач, изучаемых как конструктивные объекты [6, 9, 

10, 12]. 

Особое значение для развития метода имело применение 

языка TSM спецификации объектов s-моделирования [6, 9, 10], 

так как записи постановок задач, методов и алгоритмов на языке 

TSM имеют вид, привычный для разработчиков программно ре-

ализуемых алгоритмов и программистов
2
. 

Актуальность метода сравнения эффективности алгоритмов 

решения различных задач управления будет возрастать по мере 

нормализации экономических отношений [13]. 

2. Постановка задачи 

Задача оценки сравнительной эффективности алгоритмов 

заключается в том, чтобы из заданной совокупности программно 

реализуемых алгоритмов решения некоторой задачи управления 

выбрать наиболее эффективный в заданных условиях примене-

ния. Рассматриваемый метод сравнения эффективности алгорит-

мов инвариантен к типу задач управления, сложности сравнива-

емых алгоритмов и условий применения. 

Чтобы конкретизировать изложение метода, рассмотрим 

упрощѐнный пример сравнения эффективности алгоритмов рас-

пределения активных нагрузок между тепловыми станциями 

энергосистемы (ЭС). Пусть для каждой станции известны эко-

номические характеристики, которые в сравниваемых алгорит-
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мах представлены разными математическими моделями. Про-

гнозируемую суммарную нагрузку энергосистемы требуется 

распределить между станциями так, чтобы на заданном отрезке 

времени минимизировать суммарные затраты на топливо в энер-

госистеме при выполнении условий баланса мощностей и огра-

ничений на изменения нагрузок станций. Вычисленные по срав-

ниваемым алгоритмам вектора распределения нагрузок являют-

ся конкретными представителями сравниваемых алгоритмов. 

Предположим, что ЭС включает n электростанций, эконо-

мичность работы которых определяется расходными характери-

стиками – функциями затрат на топливо y|j|(x|j|), где  

x|j| – нагрузка j-й станции. Известна суммарная нагрузка энерго-

системы x|c| (c – помета), включающая потери в электрической 

сети. Задача оптимального распределения нагрузок между элек-

тростанциями заключается в минимизации затрат 

(1) y = sum|j, j = 1...n| y|j|(x|j|) → min 

при ограничениях, заданных условием баланса в ЭС: 

(2) sum|j| x|j| – x|c| = 0,  

и допустимыми изменениями нагрузок станций: 

(3) x|min; j| <= x|j| <= x|max; j|. 

Чтобы облегчить дальнейшее восприятие записи формул на 

языке TSM
 3
, приведѐм выражения (1)–(3) в традиционной записи: 
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Решение сформулированной задачи сводятся к решению си-

стемы нелинейных уравнений [2]: 

 dy|j|/dx|j| + λ= 0,  

 sum|j| x|j| – x|c| = 0. 

На практике значения функций y|j|(x|j|) получают путѐм 

натурных испытаний для заданного набора значений x|j|. То есть 

y|j|(x|j|) — это табличные функции. В алгоритмах оптимального 

распределения предусматривается их интерполирование. 

                                                 
3
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В сравниваемых далее алгоритмах используются различные 

способы построения интерполяционных функций. В первом из 

них (алгоритме A|1|) строится кубический сплайн [1] по точкам 

(x|0|, y|0|), (x|1|, y|1|), ..., (x|N|, y|N|) произвольной расходной хара-

ктеристики. Сплайн-функция S(f, х) является многочленом тре-

тьей степени на каждом из отрезков [x|i – 1|, x|i|]: 

 S(f, х) = f|i|(х) = a|i0| + a|i1|*x + a|i2|*x**2 + a|i3|*x**3  

при x|i – 1| <= x <= x|i|, i = 1...N, и удовлетворяет следующим 

условиям: 

(4) f|i|(x|i|) = y|i|, f|1|(x|0|) = y|0|, 

(5) f|k; j|(x|j|) = f|k; j+1|(x|j|), k = 1, 2; j = 1...(N – 1), 

где k – порядок производной. 

Для отыскания  коэффициентов a|i0|, a|i1|, a|i2| и a|i3| функ-

ции S(f, х) методом прогонки [4] решается система линейных 

(относительно вторых производных сплайна в заданных точках 

z) уравнений. Разрешимость этой системы (при заданных нуле-

вых краевых условиях) гарантирована [3], поскольку главная 

диагональ матрицы коэффициентов при неизвестных является 

доминирующей.  

Сплайн S(f, х) не всегда является наилучшим. Дело в том, 

что при интерполяции таким сплайном возникают посторонние 

точки перегиба, что требует алгоритмического контроля моно-

тонности функции. Такого недостатка лишѐн кубический сплайн 

«с растяжением» [21], который применяется в конкурирующем 

алгоритме A|2|. Для кубического сплайна «с растяжением» вме-

сто линейности вторых производных требуется линейность раз-

ности f|"; i|(x) – α*f|i|(x) на [x|i – 1|, x|i|] (" – помета, обозначаю-

щая вторую производную от f): 

(6) f|"; i|(x) – α*f|i|(x) = (z|i – 1| – α*y|i – 1|)*(x|i – 1| – x)/h|i| +  

 + (z|i| – α*y|i|)*(x – x|i – 1|)/h|i|,  α > 0 

при сохранении условий (4) и (5). 

Дифференцирование решения уравнения (6) приводит к си-

стеме (N – 1)-го линейного уравнения. Еѐ решением (при задан-

ных краевых условиях f|'; 1|(x|0|) = y|'; 0|, f|'; N|(x|N|) = y|'; N|) яв-

ляются значения z|0|, z|1|, ..., z|N|.  

Для кубического сплайна «с растяжением» решение получа-

ем аналогично. При α < 0,001 кубический сплайн «с растяжени-
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ем» близок к кусочно-линейной функции, а при α > 50 – к куби-

ческому сплайну.  

Третьим конкурирующим алгоритмом (A|3|) является алго-

ритм, для которого исходными данными служат характеристики 

относительных приростов электростанций [14], при построении 

которых для вычисления производных от таблично заданных 

расходных характеристик применяется метод численного диф-

ференцирования. Используется трѐхточечная формула для рав-

номерной сетки:  

y|i + 1| == (y|i + 2| – y|i|)/(2*δx), где y|i|, y|i + 1|, y|i + 2| – три 

последовательных значения функции, а δx – шаг дискретизации. 

Полученной табличной функции ставим в соответствие интер-

полирующую кусочно-линейную функцию. Вектор оптималь-

ных нагрузок станций соответствует равенству относительных 

приростов.  

Итак, в нашем примере сравниваем эффективность алго-

ритмов A|1|, A|2| и A|3|. 

3. Сравнение решений  
без учета изменений состояния объекта 

Решения, получаемые по конкурирующим алгоритмам, 

должны сравниваться посредством единого критерия оптималь-

ности, соответствующего исходным расходным характеристи-

кам. Для этих характеристик выполнена процедура интерполи-

рования кусочно-линейными функциями у|0; j|(x|j|). Сравним 

решения, полученные по двум конкурирующим алгоритмам, 

например, А|1| и А|2|. Схема сравнения без учѐта изменения со-

стояния объекта (детерминированное сравнение) такова. 

Вначале определяются оптимальные векторы нагрузок 

x(A|1|) = x|1j, j = 1...n| и x(A|2|) = x|2j, j = 1...n| для алгоритмов A|1| 

и A|2|. Затем вычисляется разность расходов топлива, соответ-

ствующая векторам x(A|1|) и x(A|2|): 

y(A|1|, A|2|) =  

 = sum|j, j = 1...n| (y|0; 1j|(x|1j|) – y|0; 2j|(x|2j|)). 

Полученное значение y(A|1|, A|2|) определяет сравнитель-

ную эффективность решений  алгоритмов A|1| и A|2|. Если 

y(A|1|, A|2|) > 0, то следует предпочесть решение, полученное по 
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алгоритму A|2|, если же y(A|1|, A|2|) < 0 — по алгоритму A|1|. 

Аналогично проводится сравнение и для других пар алгоритмов. 

4. Сравнение решений  
с учетом изменений состояния объекта 

Случайным изменениям подвергаются исходные данные ал-

горитмов распределения нагрузок: характеристики электростан-

ций и суммарная нагрузка системы. Ошибки вносятся и в вы-

численные оптимальные значения нагрузок. 

При оценке сравнительной эффективности алгоритмов (с 

учетом изменения состояния объекта при реализации решений) 

схема сравнения должна включать блоки имитации «истинного» 

значения суммарной нагрузки, случайных изменений компонент 

векторов x(A|1|) и x(A|2|), имитации поведения объекта при до-

стижении баланса генерации и потребления, а также имитации 

«истинных» характеристик электростанций. 

4.1. УЧЕТ СЛУЧАЙНОГО ХАРАКТЕРА НАГРУЗКИ СИСТЕМЫ 

При работе сравниваемых алгоритмов векторы распределе-

ния нагрузок вычислены для прогнозируемого значения сум-

марной нагрузки системы x|c|. При реализации их в системе ис-

тинное значение x|c| обычно отличается от расчѐтного. В предла-

гаемой схеме сравнения ошибка прогноза суммарной нагрузки 

является случайной величиной. В каждом испытании истинное 

значение x|'; c| вычисляется следующим образом: 

(7) x|'; c| = (1 + d*u)*x|c|, 

где d — коэффициент, задающий дисперсию ошибки прогноза;  

u — значение случайной величины с фиксированным законом 

распределения (закон распределения формируется путем обра-

ботки статистических данных об ошибках прогноза суммарной 

нагрузки). 

Найденное значение x|'; c| используется в блоке имитации 

поведения системы управления в процессе достижения баланса 

генерации и потребления путем изменения нагрузки выбранной 

регулирующей станции на величину разности x|'; c| – x|c|. В об-

щем случае из-за ограничений нагрузки регулирующей станции 

предусматривается возможность изменения нагрузок нескольких 

станций. 
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4.2.  УЧЕТ СЛУЧАЙНОГО ИЗМЕНЕНИЯ ВЕКТОРА  

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Вычисленные по разным алгоритмам значения векторов 

нагрузок, как правило, не являются целыми числами и на прак-

тике не задаются в качестве нагрузок станций, поэтому они 

округляются. Округлѐнные и сбалансированные значения нагру-

зок подвергаются случайным изменениям, отражающим неточ-

ность их реализации станциями: 

(8) x|'; j| = x|"; j|*(1 + r*u|j|), 

где x|"; j| – j-я компонента вектора с округленным значением 

(например, кратным 5 или 10 МВт), причем sum|j| x|"; j| = x|c| 

(предполагается, что x|c| тоже кратно 5 или 10 МВт);  

r – коэффициент, задающий дисперсию ошибок реализации;  

u|j| – значение случайной величины с заданным законом распре-

деления. 

Полученные компоненты x|'; j| используются в блоке имита-

ции поведения системы управления, обеспечивающем выполне-

ние условия sum|j| x|'; j| = x|'; c|. 

4.3.  УЧЕТ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  

ХАРАКТЕРИСТИК СТАНЦИЙ 

Истинные характеристики станций неизвестны в силу огра-

ниченной точности натурных испытаний и неконтролируемого 

изменения параметров оборудования с течением времени. Пред-

положим, что известен закон распределения истинных характе-

ристик, который используется при моделировании. 

В рассматриваемом примере расчетными являются расход-

ные характеристики, полученные путѐм кубической сплайн-

интерполяции (в алгоритме A|1|), кубической сплайн-

интерполяции «с растяжением» (в A|2)|, характеристики относи-

тельных приростов (в A|3|). По расчетным характеристикам по-

лучаем оптимальные векторы распределения x|1j, j = 1...n)|, 

x|2j, j = 1...n)| и x|3j, j = 1...n), а по истинным определяем расход 

топлива ЭС. Сравнительная эффективность алгоритмов опреде-

ляется в результате их попарного сравнения. Например, для ал-

горитмов  A|1| и A|2| она вычисляется по формуле: 

(9) y(A|1|, A|2|) = 

 = sum|s, s = 1...S| q|s|*sum|j| (y|s; j|(x|1j|) – y|s; j|(x|2j|)), 
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где q|s| – вероятность того, что истинной будет характеристика 

y|s; j|(x|j|); x|1j| и x|2j| – оптимальные нагрузки, полученные по 

алгоритмам A|1| и A|2|  

При положительном значении y(A|1|, A|2|) лучшим является 

алгоритм A|2|, при отрицательном — алгоритм A|1|. 

Функции y|s; j|(x|j|) могут быть получены различными спо-

собами. Укажем два из них, которые соответствуют кусочно-

линейному представлению характеристик: 

(10) y|'; j| = y|j| + d*u|j|*y|max; j|, x|'; j| = x|j|; 

(11)  y|'; j| = y|j|*(1 + d*u|j|), x|'; j| = x|j|*(1 + r*v|j|), 

где d и r – коэффициенты, задающие разброс характеристик;  

u|j| и v|j| – значения случайных величин, распределенных по вы-

бранному закону, причем значения y|'; j| и x|'; j| определяются в 

заданных точках характеристик, y|max; j| – максимальное значе-

ние расхода топлива, полученное при натурных испытаниях. 

В алгоритме получения характеристик предусмотрена про-

верка их неубывания. Характеристики, имеющие убывающие 

участки, бракуются.  

5. Общий алгоритм оценки  
сравнительной эффективности решений 

Взаимодействие основных блоков алгоритма сравнения ре-

шений покажем на примере сравнения алгоритмов A|1| и A|2|: 

1. Вычисляются расчѐтные  характеристики путем их интер-

поляции кубическими сплайнами и кубическими сплайнами «с 

растяжением».  

2. Производится оптимальное распределение по конкуриру-

ющим алгоритмам A|1| и A|2| для заданного значения суммарной 

нагрузки системы x|c|. 

3. Округляются компоненты векторов x(A|1|) и x(A|2|). 

4. Полученные значения приводятся в соответствии с усло-

вием sum|j| x|"; j| = x|c| путем изменения нагрузки регулирующих 

станций (где x|"; j| – округленные значения компонент векторов 

x(A|1|) и x(A|2|)). 

5. Имитируется неточность поддержания значений x|"; |(A|1|) 

и x|"; |(A|2|) на станциях (в соответствии с (8)). 
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6. Имитируется случайное значение нагрузки x|'; c| в соот-

ветствии с выражением (7). 

7. Балансируются полученные в соответствии с п.5 векторы 

из условия равенства суммарной генерации значению x|'; c|. 

8. Имитируются расходные характеристики  в соответствии с 

(10) или (11). 

9. По полученным характеристикам в соответствии с (9) вы-

числяется сравнительная эффективность решений алгоритмов 

A|1| и A|2|. 

Усреднение оценок сравнительной эффективности решений 

проводится по множеству истинных характеристик относитель-

ных приростов, а также по множеству случайных векторов рас-

пределения и случайных значений суммарной нагрузки системы. 

По этой же схеме сравниваются и другие алгоритмы. 

6. Результаты сравнения 

Сравнение алгоритмов выполнено применительно к ЭС из 

десяти станций с использованием реальных данных о составах 

работающего оборудования, о расходных характеристиках элек-

тростанций и об изменении суммарной нагрузки ЭС. 

Суммарная нагрузка ЭС изменялась от 4200 до 5200 МВт. 

Сравнивались алгоритмы с расходными характеристиками, по-

лученными путѐм кубической сплайн-интерполяции (A|1|), ку-

бической сплайн-интерполяции с «растяжением» (A|2|) и харак-

теристиками относительных приростов, построенными с приме-

нением формулы численного дифференцирования (A|3|). 

В первой схеме сравнение проводилось без учета изменения 

состояния ЭС при реализации решений (детерминированное 

сравнение). 

Во второй схеме осуществлялся учет округления компонент 

расчетных векторов распределения, изменения векторов при 

ведении режима станциями, случайного отклонения суммарной 

нагрузки от расчетного значения и учет неопределенности ис-

тинных характеристик станций. 

Округление проводилось из условия кратности нагрузок 

5 МВт, что составляло величину порядка 0,1%–0,5% генерации 

станций. 
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При получении истинных значений суммарной нагрузки и 

реализуемых векторов распределения использовался генератор 

случайных чисел с усеченным нормальным законом распределе-

ния и параметрами (0, 1). 

Для моделирования характеристик применялся генератор 

случайных чисел с равномерным законом распределения в ин-

тервале (–1, 1). 

При попарном сравнении всех алгоритмов использовалась 

функция оценки, построенная путѐм интерполяции кусочно-

линейными функциями табличных расходных характеристик, 

полученных при натурных испытаниях. 

Результаты моделирования показывают, что учѐт изменения 

состояния объекта влияет на оценку сравнительной эффективно-

сти алгоритмов A|1|, A|2| и A|3|. Например, при значениях сум-

марной нагрузки 4200 и 4400 МВт при детерминированном 

сравнении эффективнее работал алгоритм A|1|, а при тех же зна-

чениях нагрузки с учѐтом изменения состояния объекта (ошибка 

прогноза x|c| и реализации составляла 0,5%, а зона неопределѐн-

ности характеристик – 5%) эффективнее уже был A|2|. В обоих 

случаях изменение оценок не превосходило 0,06%, что в абсо-

лютном выражении составляло 0,9 т условного топлива в час. 

Сравнительная эффективность существенно зависит от суммар-

ной нагрузки энергосистемы. Например, в диапазоне нагрузок 

4200–4300 МВт эффективнее работал алгоритм A|3|, а в диапа-

зоне 4430–4560 МВт – алгоритм A|1|. При детерминированной 

схеме сравнения наилучшие результаты показывали алгоритмы 

A|1| и A|2|, тогда как при учѐте изменения состояния объекта пе-

ревес уже был на стороне алгоритма A|3|. 

В каждой серии испытаний усреднение проводилось до по-

лучения устойчивых статистических оценок  (50–200 испыта-

ний) путем построения доверительных интервалов. 

Оценка сравнительной эффективности алгоритмов для ин-

тервала значений суммарной нагрузки производилась путем 

усреднения результатов, полученных для отдельных значений 

этого интервала. 

Основной вывод заключается в том, что усложнение  

s-моделей объекта моделирования и, как следствие, алгоритмов 

оптимизации не даѐт гарантии улучшения результатов решений.  
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Приведѐнный пример сравнения эффективности алгоритмов 

показывает, что наиболее целесообразные стратегии управления 

должны основываться на применении совокупности программно 

реализованных алгоритмов, из которых осуществляется выбор, 

соответствующий заданным условиям функционирования. 

7. Заключение 

1.  Рассмотрена усовершенствованная версия метода оценки 

сравнительной эффективности алгоритмов управления, в кото-

рой для описания постановок задач и алгоритмов их решения 

используется язык TSM спецификации объектов  

s-моделирования. 

2.  Метод инвариантен к типу задач управления, сложности 

сравниваемых алгоритмов и условий применения. 

3.  Область применения метода расширяется с ростом числа 

систем управления различного назначения.  
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Abstract: The article addresses to an improved version of the method 

of control algorithms efficiency comparison taking into account data 

accuracy solutions implementation. The method to choose an effi-

cient algorithm that matches conditions of use is invariant to control 

problems type, complexity of algorithms compared and conditions of 

use. An example is given of algorithms comparison for division of 

load in a power system. 
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