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O PEWEYCH MOZLIWOSCIACH UWZGLEDNIENIA NIEOKRESLONOSCI
W OPTYMALIZACJI OBStUGI RUCHOWEJ SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH

Streszczenie. Zaproponowano kombinacje kryterium decyzyjnego dla
warunkéw okreslonosci statystyozno-probabilistyoznej oraz wybranego
kryterium dla warunkéw nieokreslonosci jako podstawe wyboru warian-
tu organizacyjnego obstugi ruchowej sieci napowietrznej $redniego
napiecia na etapie planowania dobowego.

W artykule ograniczono sie do zagadnien optymalizacji obstugi ruchowej
w sieciach napowietrznych Srednich napie¢. Okazuje sie, ze w sieciach
tych obstuga ruchowa w stanach awaryjnych jest jednym z g#déwnych czynni-
kéw stanowigcych o wielkosci energii niedostarczonej odbiorcom. Im syste-
my obstugowe sa mniej obcigzone i technicznie lepiej wyposazone, tym e-
nergia niedostarczona jest mniejsza. Naturalnie rosnag wtedy naktady na
ich organizacje oraz koszty zwigzane z ich utrzymaniem. W zwigzku =z tym
pojawia sie problem optymalizacji systeméw obstugowych. Optymalizacje na-
lezy przeprowadza¢ ze wzgledu na ogélny koszt. Jako zasadnicze sk#adowe
tego kosztu nalezy uwzglednic:

- skdadowg wynikajaca z kosztu wyposazenia i ewentualnej reorganizacji sy-
stemu,

- koszt utrzymania systemu,

- koszt niedostarczonej energii.

G#owne trudnosci optymalizacji wynikaja stad, ze uzyskanie uniwersal-
nych charakterystyk statystycznych procesu odnowy w sieci, aw szczegol-
nosci strumieni uszkodzeri, jest niemozliwe, zaleza one bowiem od lokal-
nych warunkéw i w zwigzku z tym zmieniaja sie znacznie w réznych sieciach.
Dlatego bardzo wazne znaczenie posiada:

- okreslenie mozliwosci identyfikacji statystyczno-probabilistycznej pro-
cesu odnowy w konkretnej sieci,

- kryterium decyzyjne w warunkach okreslonosci statystyczno-probabili-
stycznej procesu odnowy,

- kryterium decyzyjne w warunkach nieokreslonosci.
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W szczegblnosci roéznica optymalnych systeméw obstugowych w  warunkach
zidentyfikowanego procesu odnowy I w warunkach nieokreslonosci daje moz-
liwos¢ okreslenia racjonalnego poziomu redukcji nieokreslonosci. Jest to
wazne z tego powodu, ze identyfikacja, podstawa ktérej sa badania staty-
styczne, zwigzana jest tez z kosztami.

Mozliwosci nowego podejscia do optymalizacji systeméw obstugowych z u-
wzglednieniem wymienionych powyzej probleméw mozna dobrze przedstawi¢ na
przyktadzie planowania dobowego wariantu obstugi w aspekcie likwidacji
skutkoéw uszkodzen.

Modele intensywnosci uszkodzen i prognozy pogody

Informacja w procesie prognozowania dobowego uszkodzen moze sie zmie-
nia¢ w zakresie od kompletnej ignoracji (catkowitej nieokreslonosci)az do
pednego opisu za pomoca apriorycznego rozkdadu prawdopodobienstwa - zale-
zy to przede wszystkim od posiadanego modelu intensywnosci oraz posiada-
nego modelu dobowych komunikatéw meteorologicznych. O postaci pierwszego
z tych modeli decydujg dwa fakty: duza wrazliwos$¢ sieci napowietrznej na
warunki pogodowe oraz specyfika procesu odnowy, powodujaca, ze wazny jest
rodzaj uszkodzonego elementu sieciowego. Z tego powodu w pracy [Z] przy-
jeto nastepujacy model intensywnosci:

A= N

B .. - intensywno$¢ przecietna uszkodzeh elementu "i” w stanie pogodo-
n T usze* 1
"y 3 IW-STEJ*®

W modelu wyréznia sie takie elementy sieciowe jak stup, transformator
$n/nn, oddacznik, przewdéd itd. oraz takie stany pogodowe jak dobra pogoda
mgta, burza, sadZz itd. Badania statystyczne, w oparciu o ktdre zapropo-
nowano powyzsza postac¢ modelu, wykazaly, ze w niektdérych stanach pogodo-
wyoh intensywnos$¢ uszkodzen poszczegdlnych elementéw osobno. a takze
wszystkich elementow traktowanych #acznie, moze byc¢ kilkaset razy wieksza
od intensywnosci przecietnej. Zatem model (1) daje mozliwo$¢ duzego po-
lepszenia informacji w prognozowaniu dobowym uszkodzern pod warunkiem, ze
zostanie uzupedniony odpowiednim komunikatem meteorologicznym. Jako model
komunikatu zaproponowano w pracy ﬁﬂ macierz prawdopodobienstw bezwzgled-
nych:

PP = [-J. Z=2Z"11" XI1* ~ = I*2_._. ()

gdzie: z =1, 11, 11l oznacza kolejne zmiany robocze w ciagu doby.
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Zatozono przy tym, ze macierz ta jest dana z kilkunastogodzinnym wyprze-
dzeniem.

Model komunikatu meteorologicznego o postaci (2), mimo bardzo prostej
budowy, stanowi w chwili obecnej jadro zagadnienia niepednosci informacji
Jesli przyja¢, ze prawdopodobienstwa p,» sa réwne O lub 1, to przetwo-
rzenie ogo6lnie dostepnego komunikatu meteorologicznego na komunikat @
jest stosunkowo proste. Jesli natomiast prawdopodobienstwa pz” moga przyj-
mowa¢ wszystkie wartosci w zakresie od 0 do 1, to przetworzenie takie wy-
maga wczesniejszych obszernych badan statystycznych. W pierwszym przypad-
ku wiarogodnos$¢ przetworzonego komunikatu bedzie niewielka, czyli nieo-
kreslonos¢ bedzie duza. W drugim przypadku nieokreslonos¢ bedzie tym
mniejsza, im doktadniejsze beda badania statystyczne. Pojawia sie jednak
wtedy pytanie: do jakiego stopnia nieokreslonos$¢ warto zmniejsza¢. Pewne
naswietlenie powyzszych probleméw zostanie podane w dalszej czesci arty-
kutu.

Aprioryczny rozkdad prawdopodobienstwa liczby uszkodzen

Rozwazmy ogélny przypadek, kiedy prawdopodobienstwa pzi moga przyjmo-

waé wszystkie wartosci w zakresie od O do 1. Okreslmy na macierzy pA
funkcjet
P<V = [fzi] ®3)
gdzie:
1 - jezeli pZJ'> 0
f__.
2

0 - jezeli p__.=0

Ponadto przyjmijmy, ze dla stanu pogodowego "dobra pogoda"™ j = 1.

Powyzsze dane i ustalenia pozwalaja wyznaczy¢ oczekiwane liczby uszko-
dzen elementu sieciowego "i' w czasie trwania zmiany "z'". Niech liczby te
tworza macierz:

U= [uzd , z=1, 11, 1, i=1,2___. (4)

Elementy macierzy U mozna w przyblizeniu liczyé ze wzoru:
NN PZIFE3Y ¢z, z=1, 10,111,

Z pz
J

i3 1]2]e-- (5)



78 J. Popczyk

We wzorze (5) L jest ddugosciag sieci w [kn], a tz* jest czasem trwania
stanu pogodowego "j'" zredukowanym do warunkéw zmiany "'z'" wg relaojii

dla ] fzj isj<8 3est! 4zZ1 =8 - 7] fzj 7]
M 3#

!
J
*zj = fzj V 3= 2-3* -

dla
fzj V 8 Jestt tz1 =0

W powyzszych relacjach tsj Jest czasem przecietnym trwania stanu podo-
dowego "'j". Wyniki badan statystycznych tych czaséw przytoczono w pracy
@a. -

Macierz (4) pozwala wyznaczy¢ aprioryczny rozkdad prawdopodobienstwa
liczby uszkodzen, istnieja bowiem podstawy % aby rozktad ten w obrebie
kazdej zmiany uwaza¢ za rozkdad Poissona. Jest z?tem:

12 sii>k “ p <-£ 52i>
\ - M . - -1 El 4 e»-1.uU._.™,

k = ®
pZK - prawdopodobienstwo wystgpienia fk' uszkodzen w ciagu zmiany "z”.
Obok rozktadu prawdopodobienstwa zapisanego w postaci (6) istotne jest
okreslenie oczekiwanej liczby uszkodzen elementu M) przy ogolnej
liczbie uszkodzen kJw czasie trwania zmiany "z". Liczbe te mozna wy-
znaczy¢ ze wzoruj

uzi® = k pzl, z = 1,11,1X1, k = 0,1,..., i=1,2,... @)

p — prawdopodobienstwo warunkowe uszkodzenia elementu nin w czasie zmia-
ny "z". Prawdopodobienstwa pzi tworza macierz:

*3zbiory elementéw sieciowych poszczegdlnych rodzajow sa bardzo duze, a
intensywnos¢ przecietna uszkodzen w danym stanie pogodowym jest staka.
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Kryteria decyzy.ine

Zagadnienie podejmowania decyzji odnos$nie stopnia mobilizacji stuzb ru-
chowych ma najelegantsze rozwigzanie wtedy, gdy rozkdad prawdopodobienst-
wa (6) jest dany, tzn. dany jest pedny aprioryczny opis mozliwych uszko-
dzen w sieci. Nalezy wéwczas obliczy¢ oczekiwany koszt likwidacji skutkéw
uszkodzen dla interesujacych, z praktycznego punktu widzenia, wariantow
organizacji (stopni mobilizacji)*” stuzb ruchowych i wybra¢ ten wariant,
ktéry ma koszt oczekiwany najmniejszy. °Vsposéb sformalizowany warunek
ten mozna zapisa¢ w postaci:

(8)

- dobowy oczekiwany koszt likwidacji skutkéw uszkodzen,

Wd - wariant dobowej organizacji stuzb ruchowych.

Sk#adowymi kosztu Kd sa: koszt niedostarczonej energii, koszt plac,
koszt transportu i1 koszt niezrealizowanych zadan planowych.

Zak6zmy teraz, ze przeprowadzono badania statystyczne w ramach ktérych
obserwowano, czy komunikaty meteorologiczne o postaci (2) sprawdzaja sie,
czy nie. Stwierdzono, ze frakcja komunikatéw, ktére sprawdzaja sie, wyno-
si(1-a)(nie wchodzimy narazie w zagadnienie, co praktycznie nalezy rozu-
mie¢ przez okreslenie, ze komunikat (2) sprawdzit sie). Poza tym nie ma
zadnych podstaw, aby przewidywa¢ cokolwiek o pogodzie, ktor« wystgpi.

W zwigzku z powyzszymi badaniami przyjmujemy, ze komunikat meteorolo-
giczny (2) redukuje nieokreslono$¢ do poziomu a. Powstaje zatem nowa ja-
kosciowo sytuacja, w ktorej o decyzjach stanowig: nieokreslonos¢ z wagga i
rozktady prawdopodobienstwa (6) oraz (7) z waga (1-a). Punktem wyjsSciowym
w tej nowej sytuacji jest kryterium podejmowania decyzji w warunkach zu-
pednej nieokreslonosci. W tym miejscu staje sie jednak konieczne blizsze
wyjasnienie, jak nalezy dalej rozumieé¢ nieokreslono$¢, oczywiscie chodzi
0 rozumienie nie w ujeciu aksjomatycznym a praktycznym, i to w dodatku w
konkretnym, rozwazanym aspekcie.

Zacznijmy od dwoch uwag. Po pierwsze rozsadnie jest przyja¢, ze stana-
mi przyrody sg liczby uszkodzeh, czyli, ze stany te tworzg zbidr dyskret-
ny. Po drugie zbidér ten jest ograniczony} jest to istotna réznica w sto-

"dalej okreslenia te sg uzywane zamiennie.
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sunku do zbioru stanéw, na ktdérych zostat okreslony rozkdad prawdopodo-

bienstwa (6)- W przypadku rozkdtadu (6) nie ma merytorycznej potrzeby o-

graniczania zbioru stanéw, mimo ze na etapie obliczen numerycznych ograni-
czenie jest naturalne.

Wkasnie to ograniczenie numeryczne przy podejmowaniu decyzji wg kryte-
rium (8) moze stanowi¢ jedna z podstaw ograniczania zbioru stanéw przyro-
dy w zagadnieniu podejmowania decyzji w warunkach nieokreslonosci . Inng
podstawg sa mozliwosci przeprowadzenia mobilizacji stuzb ruchowych w jed-
nostce organizacyjnej energetyki, w ktérej wykonuje sie planowanie dobowe.

Hiech liczba mozliwych stanéw przyrody w cigagu zmiany "z" u,,nosi kz
(czyli liczba mozliwych uszkodzeh wynosi k=0,1,e=.,kz-1)= 0 nieokreslo-
nosci bedziemy méwili wéwczas, gdy brak jest jakichkolwiek przestanek,
ktéory z kz stanéw wystapi .

Zat6zmy tak jak w kryterium (8), ze Wd oznacza wariant dobowej orga-
nizacji stuzb ruchowych i ponumerujmy te warianty od 1 do W(Wd=1,2,...W).
Liczby W i kz stanowig wymiary macierzy strat:

®

Konsekwencje przyjecia wariantu "Wd' przeciwko stanowi "k' proponuje sie
teraz ocenia¢ w kategoriach strat, ktére nalezy rozumieé inaczej niz
koszt w kryterium (8). Mianowicie, niech "Wd op.C' jest optymalnym warian-
tem przeciwko stanowi "k w warunkach pewnosci (wiadomo na pewno, ze wy-
stagpi stan "k'). Wtedy odpowiednia strata jest réwna réznicy kosztoéw:

dan

Koszt Kd wystepujacy w (10) nalezy oblicza¢ tak jak we wzorze (8).

Zastgpienie kosztu stratami jest warunkiem mozliwosci konsekwentnego
sformutowania zadania wyboru wariantu dobowej organizacji stuzb ruchowych
w warunkach nieokreslonosci w terminach teorii gier. Koszt nie nadaje sie
do tego celu dlatego, bo ze wzgledu na koszt najniekorzystniejszy stan
przyrody dominuje wszystkie pozostate stany. Rowziazanie zadania z tego
wzgledu jest nie do przyjecia z praktycznego i banalne z teoretycznego
punktu widzenia.

Poniewaz strata (10) jest dodatnia, zatem rozwigzanie problemu decyzyj-
nego polega na znalezieniu minimalnej wartosci gry w zbiorze strategii
mieszanych (zrandomizowanych) przy strategiach czystych okreslonych przez
macierz (9). Mozna wykorzysta¢ do tego celu metody programowania liniowe-
go [4]-

Oznaczmy strategie mieszang decydenta przez B (©f ,b2,===, fty), a przy-
rody przez C(CA,CZ,"°.CAZ), gdzie b.,b2,...tty sa to aprioryczne cze-

stosci stosowania odpowiednich wariantéw dobowych organizacji stuzb rucho-
wych, a Ci,cZ,...okZ sg to prawdopodobienstwa poszczegdlnych standw przy-
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rody. Czestosci ,b2 ,» e e nalezy dobra¢ w ten sposob, aby zminimali-
zowa¢ strate s, stanowigca wartos¢ gry, przy strategii przyrody maksyma-
lizujacej te strate.

W teorii gier [Ildowodzi sie, ze sformutowane powyzej zadanie posiada
rozwigzanie (mozliwos¢ stosowania strategii mieszanych sprawia, ze gra
zawsze posiada punkt réwnowagi). Dla znalezienia tego rozwigzania nalezy
zauwazy¢, ze optymalna strategia decydenta powinna dla dowolnej strategii
przyrody zapewniac¢ strate nie mniejsza od s oraz strate réwng s, dla op-
tymalnej strategii przyrody. W zapisie formalnym wyglada to nastepujaco:

W

k<8» k=0,1,... ,k, *-1,11,111 (11a8)
wi=1 a d z

Przeksztatcajgc (11) otrzymuje sie natychmiast

Sy v<1. *w = "w e k=0,1,...,kz,
a a a
z = 1, XX, 111 (11b)
Z warunku Y] bw = 1 wynika, ze ~w = r* Poniewaz strate S
WAL wd VT[+L *d 8

nalezy minimalizowa¢, zatem funkcje liniowg L problemu (11b) nalezy ma-
ksymalizowac:

L= f] Xy = max (12)
V1 Wa

Relacje (@Ib) i (12) opisuja typowe zadanie programowania liniowego.
Mozna to zadanie rozwigza¢ metoda simpleks uzyskujac optymalna strategie
w zbiorze strategii B. Stosujac podobny schemat postepowania (trzeba o-
czywiscie minimalizacje straty s zastapi¢ maksymalizacja) otrzymuje sie
optymalng strategie w zbiorze strategii C.

Znajomos¢ optymalnej strategii B jest podstawg podjecia decyzji. Na-
lezy w tym celu dokona¢ losowania wg rozk#adu wartosci czestosci okresla-
jacego strategie optymalng i wybra¢ za kazdym razem do realizacji ten wa-
riant organizacyjny, na ktéry wskaze wynik losowania. Losowanie mozna
przeprowadzi¢ korzystajac z rozkkadu réwnomiernego prawdopodobieristwa w
przedziale <o,i1> ej .

W literaturze [0 warunek (8) oparty na pednym apriorycznym rozkdadzie
prawdopodobienistwa stanéw przyrody i koszcie (w konkretnym przypadkuprzy-
jeto nazywa¢ kryterium minimalnego ryzyka. Kryterium oparte natomiast na
macierzy strat (9) i rozwigzaniu problemu liniowego (11) oraz (12) przy-
jeto nazywaé¢ kryterium minimaksowej straty.
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Jesli w praktycznym dziataniu godzimy sie uzna¢ aprioryczny rozkdad
prawdopodobienistwa stanéw przyrody w stopniu (1-a), a reszte przyja¢ za
nieokreslonos¢, to w celu podjecia decyzji trzeba zredukowa¢ czestosci

stosujac wspotczynnik redukcyjny réwny a i nastepnie obliczy¢ czesto-
d ,
Sci bw okreslajace strategie optymalng w sposob nastepujacy;
d

[a by + 1(@-a)] dla Wd = wd

bl 13)
ahb, dla Wwd + wd

gdzie: Wd jest wariantem spedniajacym warunek (8).

Nie wdajac sie w krytyke oceny konsekwencji przyjecia wariantu "Wd**
przeciwko stanowi "k w warunkach nieokreslonosci za pomocg strat mozna
wskaza¢ na inng mozliwo$¢, mianowicie oceny w kategoriach ryzyka, gdzie
ryzyko definiuje sie w sposéb nastepujacy:

rk =s,, - 3k, = @ax sw Kk,
Wa oiad
Wj = 1,2,*«*,W, k=0,1,.==,k , z—X, IX, XXI (¢}

Kryterium oparte na macierzy ryzyka nazywa sie kryterium minimaksowe-
go ryzyka. Strategie optymalne weddug tego kryterium wyznacza sie w iden-
tyczny sposéb jak dla minimaksowej straty.

Zakonczenie

Artykut jest préba wskazania nowych mozliwosci w rozwigzywaniu proble-
méw decyzyjnych na etapie planowania dobowego procesu obsdtugi ruchowej
sieci napowietrznych Srednich napie¢. Podkresli¢ trzeba, ze przedstawiony
model decyzyjny jest poczatkiem drogi i1 nie rozwigzuje zadowalajaco zad-
nego praktycznego zagadnienia, za to budzi wiele watpliwosci. Przede
wszystkim trudno sie pogodzi¢ z tym, ze przyroda zastosuje optymalng stra-
tegie po to, aby odebra¢ decydentowi wszelkie szanse na obnizenie strat
ponizej jego poziomu bezpieczernstwa. Nawet uwaga o ztosliwosci rzeczy mar-
twych wydaje sie tu niewielkim pocieszeniem. Z drugiej jednak strony dla
decydenta chcgcego zabezpieczy¢ sie przed duzymi stratami jest do przyje-
cia zatozenie, ze przyroda jest jego rozumnym przeciwnikiem, mimo ze w
to nie wierzy. Co z takiego zatozenia wynika, +4atwo wida¢ po rozwigzaniu
zadania programowania liniowego i okresleniu optymalnej strategii przyro-



0 pewnych mozliwosciach uwzglednienia.. 83

dy. Mozna wtedy poréwna¢ te strategie z apriorycznym rozkdadem prawdopo-
dobienstwa standéw przyrody. Réznica miedzy strategia i rozkfadem moze sta-
nowi¢ obiektywng podstawe do ustalenia pozadanego poziomu redukcji nieo-
kreslonosci. Jest to chyba zasadnicza korzys¢, jaka moze da¢ analiza wg
oméwionego modelu decyzyjnego juz w chwili obecnej.
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0 HEKOTOPHX BO3MOTKHOCTHX YUETA HEONPEHEJIEHHOCTH B OITTMVH3AIIHH
OINEPATIIBHOrO OECJiy®BAHHH 3JIEKTPO3SHEPrETHRECKHX CETETT

Pe 3bme

B daibe npefidiaraeTca, kak ocHOBy Budbopa BapHama onepaizBHoro oécjiyraBa-
hhh B-03AyniHUX ceieit cpe”™Hero HanpaxeHHH e cyiomioM naaHHpoBaHHH npHHNi1aTb
KOMOHHauHB npHHUHNna, pa3pad0TaHHoro A*x ycjioBHi+ ciaTHCTimecKH-BepoHTHOFt on-
pesefleHHOCIH u ochoto h3 npHHumiOB, pa3pa6oTasHux jm ycjioBHtt HeonpekeJieH-
HOCTHi =

CERTAIN POSSIBILITIES OP CONSIDERING INDEPINITENESS IN BRINGING
TO PERFECTION MAINTENANCE SERVICE IN ELE1(:)TRIC LINES

Summary

The paper presents the combination of a decision criterion for the con-
ditions of statistic-probability definiteness with a chosen criterion for
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the conditions of indefiniteness. The discussed combination
the basis for chosing the organization form suitable for daily planning
of maintenance servicing of the over-head medium voltage power line.

constitutes



