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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ЭНЕРГОСИСТЕМ 

К КОНЕЧНЫМ ИЗМЕНЕНИЯМ ВХОДОВ И ПАРАМЕТРОВ
Блюмин С.Л., Погодаев А.К., Сараев П.В. 

Россия, Липецк, ЛГТУ

Для заданной математической модели зависимости выхода энергосистемы от ее входов и параметров точная математическая модель чувствительности к конечным изменениям входов и параметров построена на основе теоремы Лагранжа о среднем значении. Приведен простейший пример отыскания вспомогательного параметра Лагранжа для промежуточной точки в случае линейно-нелинейной по параметрам модели.
For given mathematical model of dependence of energy system output from its inputs and parameters, exact mathematical model of sensitivity to finite variations of inputs and parameters is constructed on the basis of Lagrange’s mean value theorem. Simplest example is considered of searching auxiliary Lagrange’s parameter for intermediate point in the case of model which is linear-nonlinear with respect to parameters. 
Работа поддержана РФФИ, проект № 11-07-97504-р_центр_а  
При всей известной сложности энергосистем [1] они, в конечном счёте и в большинстве случаев, могут быть описаны математической моделью  
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Если вход и параметр претерпевают изменения (x и (b, то выход претерпевает соответствующее изменение (y, и чувствительность системы к этим изменениям описывается моделью 
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Стандартный математический анализ [2], оперирующий малыми изменениями, подсказывает приближенную линейную структуру модели (1)
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где 
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 – градиенты функции f  по векторам х и b, составленные из соответствующих частных производных, вычисленных при начальных значениях х , b входа и параметра. 
В теории автоматического управления [3] производные 
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 известны как функции чувствительности модели к изменениям параметров; производные 
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 могут быть охарактеризованы как функции чувствительности выхода к изменениям входов. Функции чувствительности модели к изменениям параметров, помимо собственного значения, играют важную роль во многих проблемах автоматического управления; в частности, они используются в алгоритмах адаптивной идентификации нелинейных по параметрам моделей систем автоматизации и управления [4]. 
Наряду со связью (1) абсолютных изменений во многих задачах представляет интерес и связь относительных изменений
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где относительное изменение (y=(y/y, а векторы (x, (b составлены из соответствующих относительных изменений их координат (xi=(xi/xi , (bj=(bj/bj. Непосредственно из (2) следует приближенная линейная структура модели (1’) 
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где выражения 
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 известны как относительные функции чувствительности модели к изменениям параметров; соответственно 
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 – относительные функции чувствительности выхода к изменениям входов; они допускают представления в виде 
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 соответственно. Следует отметить, что в экономическом факторном анализе эти характеристики известны как эластичности [5]. 
Представление (2), будучи приближенным, представляет ценность для анализа чувствительности математической модели при малых изменениях входов и параметров системы. Если же эти изменения не малы, но конечны, то представляется целесообразным использовать представление, основанное на теореме Лагранжа из математического анализа, известной также как дифференциальная теорема о среднем, теорема о промежуточном значении или формула конечных приращений. Систематическое исследование возможностей использования такого представления в задачах экономического факторного анализа представлено в [5]. Основной при этом является заменяющая (2) уже не приближенная, а точная модель связи конечных изменений 
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где значение вспомогательного параметра Лагранжа (([0,1] определяет промежуточное между начальным ((=0) и конечным ((=1) значениями величины, претерпевающей конечное изменение.   
Теорема Лагранжа не конструктивна и не дает в общем случае способ вычисления значения (. В [5] приведены примеры его вычисления для различных конкретных моделей экономических зависимостей. Ниже в качестве примера рассматривается простейшая модель линейно-нелинейной по параметрам структуры; именно такие структуры лежат в основе моделей искусственных нейронных сетей [6], которые, как указано в [7], могут служить перспективным математическим обеспечением автоматизированных систем управления энергосбережением.
Рассматриваемая модель и ее функции чувствительности к изменениям параметров имеют вид
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с заданными начальными значениями входа х и параметров a, b. Изменение модели при заданных изменениях параметров (a, (b непосредственно вычисляется по формуле
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С другой стороны, по формуле Лагранжа
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Приравнивание этих выражений приводит к уравнению относительно вспомогательного параметра Лагранжа (
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которое алгебраическими преобразованиями может быть приведено к виду
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то есть к стандартному виду 
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, решаемому известными итерационными алгоритмами [2]. Необходимо отметить, что для данной структуры модели при заданных значениях величин x, a, b, (a, (b требуется исследование сходимости итерационных алгоритмов и выделение по крайней мере одного корня, принадлежащего промежутку [0,1]  в соответствии с теоремой Лагранжа. В моделях искусственных нейронных сетей экспонента заменяется функцией активации; кроме того, эти модели имеют суперпозиционную структуру [6], что усложняет отыскание значения вспомогательного параметра Лагранжа (([0,1], 
Исходя из изложенного, представляется целесообразным, наряду с  традиционными функциями чувствительности 
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,  которые могут быть названы «лагранжевыми».
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