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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

Zasady og6lne oznaczeh

Wielkosci losowe (zmienne, funkcje) - duze litery, np. Wu, K(*)
Realizacje wielkosci losowych - mate litery, np. wu

Gestos¢ prawdopodobienstwa, czestos¢ statystyczna - symbol (), np.
fQwu) »

Wartos¢ przecietna (operator) - symbol E(*), np. E(Wy)

Wariancja (operator) - symbol DAM*), np. D~M(Wu)

Wspétczynnik zmiennosci - symbol np* VX

Wspétczynnik korelacji - symbol 97 np. 9X x

Srednia algebraiczna - symbol literowy z kreska ugéry, np.y
Macierz - duza litera gruba, r.p.” 5 L™d jY»S-fCSijl
Zbiory - najczesciej symbol si ~ y np. iig

Przynalezno$¢ elementu do ebioru - symbol (*) S (), np.0 6

Alternatywa (suma logiczna) - symbol (.)V(*)F np. vV wu2
Kwantyfikator szczeg6towy - symbol ~ , np. r*~ 3

n
Kwantyfikator ogélny - symbol - nP‘r'fé

Uwagas W odniesieniu do wielkosci prognozowanych méwi sie o ich wartos$-
ci oczekiwanej, a nie przecietnej.

Oznaczenia szczego6towe

A - energia dostarczona odbiorcom

AAN N - energia niedostarczona odbiorcom =z powoduuszkodzen sieci

q - wskaznik nieciagtosci zasilania z sieci

HQ - hipoteza zerowa

X - macierz planowania w badaniach modelowych

Y - wektor odpowiedzi (wynikow doswiadczen) wbadaniach mode lowych
B - wektor efektéw oraz interakcji w badaniach modelowych

Q,Qn sumy kwadratéw odchylen

X2 - zmienna losowa o rozktadzie - Pearsona

P,P™ zmienna losowa o rozktadzie P - Snedecora



tge - kwantyl @-QP% zmiennej P

U(ru, rp) - liczba uszkodzonych elementéw ru w stanie pogodowym Tp,
zmienna losowa

ud - dobowa liczba uszkodzen (wszystkich elementéw 4acznie),
zmienna losowa

S(.) - skutki zwigzane z likwidacja uszkodzenia jednoczesnego wie-
lokrotnego, zmienna losowa

s’ - skutki zwigzane z efektywna likwidacjg 1 uszkodzenia

K(2) ~ kara zwigzana z likwidacja uszkodzenia jednoczesnego wie-
lokrotnego, zmienna losowa

Ko - koszt zwigzany z likwidacja skutkéw uszkodzen, zmienna lo-
sowa

Kon , - sktadowa kosztu Ko zwigzana z niedostarczong energiag,zmien-
na losowa

Ko2 - sktadowa kosztu Ko zwigzana z systemem obsdugowym

KA - jednostkowy koszt niedostarczonej energii

S2g - zbidér standw przyrody

o~ - zbidér wariantéw obstugi

KO - macierz kosztéw w kryterium tainiffiaksowra

8 - macierz strat w kryterium minimaksowym

9 - strategia mieszana (zrandomizowana) decydenta

9q - strategia mieszana optymalna decydenta

S - strategia mieszana przyrody

- strategia mieszana optymalna przyrody
Uwagi: 1. Dalsze oznaczenia szczeg6towe zamieszczone sg w p. 2.1.

2. Niektére z przedstawionych oznaczeh (dacznie z oznaczeniami
z p- 2.1) moga mie¢ lokalnie inne znaczenie - wtedy za kaz-
dym razem sag objasniane i nie budzi to watpliwosci.

Stosowane skroty

nn
GPZ
ZE
RE
ZDR
RDR

Srednie napiecie

niskie napiecie

gtoéwny punkt zasilajacy
zaktad energetyczny

rejon energetyczny
zaktadowa dyspozycja ruchu
rejonowa dyspozycja ruchu



1. WSTiJP. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMATYKI

Aktualna sytuacja w zakresie nieciggtosci zasilania 2z napowietrznych
sieci rozdzielczych jest szczeg6lnie trudna. Skkada sie na to wiele przy-
czyn. Przede wszystkim struktura sieci jest bardzo niekorzystna. Przeciet-
na ddugos¢ linii $n, najczesciej silnie rozgatezionych, wynosi w  wielu
zaktadach energetycznych 50 i wiecej kilometréw. Liczba stacji $n/nn zasi-
lanych z tych linii jest réwniez duza. Sytuacje pogarsza dodatkowo niewy-
starczajace wyposazenie sieci w aparature #aczeniowg, zaréwno co do licz-
by jak i rodzaju (praktycznie wszystkie +*gczniki wewngtrz linii sg od-
+acznikami). Poza tym organizacja i wyposazenie techniczne s#uzb ruchu
nie sg przystosowane do zadan stawianych im w eksploatacji .

Wymienione czynniki, 4gcznie z duzymi intensywnos$ciami $redniorocznymi
uszkodzen linii i1 transformatoréw sprawiaja, ze wskazniki nieciagtosSci za-
silania z napowietrznych sieci rozdzielczych $n w stanach awaryjnych trze-
ba szacowa¢ na ok. (15-20) x 10ﬂ4‘jl 2]1 . Taki stan juz teraz nalezy
uzna¢ zdecydowanie za niewystarczajacy. Trzeba sie w dodatku liczy¢, ze w
zwiazku z rozwojem rolnictwa wymagania zaczng w przysztosci gwattownie
wzrasta¢. Z drugiej strony wystapig powazne ograniczenia mozliwosci polep-
szenia sytuacji. Chodzi tu o brak Srodkéw inwestycyjnych gwarantujacych
poprawe struktury i stanu technicznego sieci oraz poprawe wyposazenia
stuzb ruchowych. GHéwnie jednak o pogiebiajace sie trudnosci dotyczace za-
trudnienia w energetyce zawodowej - w eksploatacji natomiast, ze wzgledu
na ucigzliwos¢ pracy, przede wszystkim. Powstaje wiec pilna potrzeba pod-
jecia Srodkéw zmierzajacych do rozwigzania tego zdozonego zagadnienia.

Istotnym Srodkiem zwiekszenia ciagtosci zasilania z napowietrznych sie-
ci rozdzielczych - uwzgledniajacym wymienione uwarunkowania i ogranicze-
nia - jest nalezyte ksztalttowanie procesu odnowy poawaryjnej w tych sie-
ciach. Przez proces odnowy poawaryjnej rozumie sie przywracanie zasila-
nia odbiorcom (nha drodze naprawy oraz rezerwowania) po przerwach spowodo-

"Wg oficjalnej statystyki prowadzonej zgodnie ze specjalnie opracowang

instrukcja jest to ok. 5x10-~ [3]. Istnieje jednak wiele powodow aby
wartos¢ te uwazaé¢ za zanizong.



wanych uszkodzeniami trwadymi, tworzacymi strumien uszkodzen. Przywraca-
nie zasilania traktuje sie jako ztozony proces obstugi sieci, stanowigcy
czes¢ catego systemu eksploatacjil”.

Uzyskanie efektéw w zakresie ciggtosci zasilania jest mozliwe poprzez
lepsze - niz obecnie - dostosowywanie systeméw obstugowych i catego proce-
su obstugi do prawidfowo zidentyfikowanego procesu wejscia (@-8J, w szcze-
gélnosci strumienia uszkodzen. Konieczne sg w tym celu odpowiednie bada-
nia statystyczne, a takze odpowiednie metody i modele.

Trzeba przy tym miec na uwadze, ze istota procesu odnowy poawaryjnej
napowietrznych sieci rozdzielczych tkwi w jego wielkiej entropii w ogdle
(przed identyfikacja) oraz w wielkiej entropii resztkowej (po mozliwej do
osiaggniecia identyfikacji). Entropia resztkowa stanowi kres mozliwosci op-
tymalizacyjnych. Z drugiej strony powoduje, ze czesciowa redukcja nieo-
kreslonosci charakterystyk statystyczno-probabilistycznych procesu wej-
Scia (gtownie poprzez badania statystyczne) jest celowa tylko wtedy, gdy
prowadzi do znacznej redukcji entropii procesu odnowy w ogole”.

Z powyzszych powodéw bardzo wazne jest aby na etapie wstepnej identyfi-
kacji procesu odnowy poawaryjnej sieci metody i modele byty bardziej roz-
legte niz dogtebne, bardziej szacunkowe niz precyzyjne. Nie znaczy, ze
przez to sa tatwiejsze, przeciwnie - staja sie trudniejsze. Whasnie trud-
nosci zwigzane z takim podejsciem bydy przyczyna, ze zagadnienia obstugi
poawaryjnej sieci nie znalazty dotychczas ogdélniejszego ujecia w litera-
turze technicznej i naukowej, mimo wielkiego znaczenia praktycznego. Wiek-
szos¢ dotychczasowych prac [11-32], w tym réwniez autora, stanowidy”prace
zajmujace sie fragmentami ogélnej problematyki badanymi wariantowo-’". Sze-
reg ciekawszych wynikéw czastkowych uzyskanych w ramach tych prac, kto-
rych zreszta kierunki i zakresy byty najczesciej uzgodnione 2z praktykami

1”W rezultacie nalezy sie liczy¢ z bardzo szerokim rozumieniem procesu od-
nowy obejmujacym kompleks zagadnieh techniczno-ekonomicznych, a nie wags-
kim rozumieniem obowigzujacym w matematycznej teorii odnowy [4].

2)q nieokreslonosci mowi sie w pracy, gdy rozkitad prawdopodobienistwa nie
jest znany. Entropia natomiast jest miara informacji o rozrzucie zmien-
nej losowej ze znanym rozkdtadem prawdopodobienstwa (czestosci).Dla zmien-
nej dyskretnej X entropie definiuje sies

H= - Z_ Pi loga Pi,

[ -
gdzie p” jest prawdopodobienstwem wystgpienia wartosci zmiennej X.
logarytm w wyrazeniu na entropie moze by¢ brany przy dowolnej podstawie
a>1, najczesSciej przyjmuje sie, ze a = 2.

Jesli istniejg podstawy, aby rozkdtad uzna¢ za normalny, to do wyzna-
czenia entropii wystarczajaca jest znajomos¢ wariancji C9> 10]. Zatem
entropia i wariancja méwig w tym przypadku tyle samo o rozrzucie zmien-
nej .

ostatnim czasie (koniec roku 1978 i poczatek 1979) wykaz prac o podob-

nym charakterze znacznie sie jeszcze powiekszytd, zwkaszcza w radziec-
kiej literaturze naukowo-technicznej.
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i ktore opieraty sie na obszernych badaniach statystycznych, nie znajdowa-
4o pbézniej pednego uznania w praktyce. Wigzato sie to zawsze z zastrzeze-
niami, ze prace maja wkasnie charakter fragmentaryczny, a to nie daje pew-
nosci, ze podjete zagadnienia sg rzeczywiscie wazne. Ponadto, ze ujecie
catosciowe, nawet mniej dogktebne, by¢ moze zmienitoby poszczegédlne wnios-
ki. Stan taki nie sprzyjat rozwojowi dalszych badan.

Wymienione powody sprawity, ze zakres niniejszej pracy jest w duzej
czesci poswiecony propozycjom metodycznym badania i optymalizacji procesu
odnowy pcawaryjnej traktowanego catosciowo, z uwzglednieniem jego duzej
entropii i duzej nieokreslonosci charakterystyk procesu wejscia. Propozy-
cje stanowig wyraz wkasnej koncepcji autora, na ktérg sktadajag sie trzy
podstawowe etapy postepowania:

- identyfikacja wstepna procesu odnowy poawaryjnej traktowanego catoscio-
wo, przy zatozeniu, ze zmienne uwzgledniane w identyfikacji majg charak-
ter deterministyczny,

-uwzglednienie wptywu losowego charakteru zmiennych istotnych, tych kté-
re losowy charakter posiadaja, na wartos¢ oczekiwang wielkosci decyzyj-
nej

- postepowanie decyzyjne, w tym réwniez w przypadku nieokreslonosci wiel-
kosci decyzyjnej.

Pierwszym celem identyfikacji wstepnej jest odpowiedz na pytanie: kté-
re z wielkiej ilosci (kilkudziesieciu) zmiennych majag istotny wpdyw na
proces odnowy poawaryjnej. Konieczna jest do tego, a zarazem wystarczajag-
ca, znajomos$¢ reakcji procesu na ekstremalnych poziomach zmiennych. W sto-
sunku do zmiennych wygodnie jest przy tym zastosowa¢ takie przeksztatce-
nie liniowe, ze dla kazdej z nich zachodzi:

- @1

Oznaczmy wielkos¢ decyzyjng z punktu widzenia ktérej identyfikuje sie
proces przez y. Praktycznie w przypadku kazdej wielkosci fizykalnej ktorg
moze by¢ vy, np. pracochdonnosci likwidacji skutkéw uszkodzenh,czasu trwa-
nia likwidacji skutkéw uszkodzen, czy tez najwazniejszych wielkosci ktory-
mi sg niewatpliwie niedostarczona energia AA.. - wzér (2.1) oraz koszt Ko-
wzér (6.1), interesuja nas zmiany Yy (dodatnie lub ujemne) odpowiadajace
przejsciu z poziomu -1 do poziomu +1 poszczeg6élnych zmiennych, iloczynéw
dwéch zmiennych, lub co najwyzej iloczynéw trzech zmiennych, czyli:

X, Xjx 3, i, j>k=1,2 i, iy, ik @€-2)
Odpowiednie zmiany Yy oznacza sie:

a-3



gdzie nazywa sie efektem g#éwnym zmiennej b~ - interakcjg zmien-
nych xt o.raz Xy natomiast b.” - interakcja zmiennych oraz xfc.

Uwzgledniajac przedstawione uwagi proponuje sie dla stwierdzenia istot-
nosoi poszczegdlnych zmiennych badania modelowe oparte na symulacji proce-
su odnowy poawaryjnej w uktadzie dyspozytor-przyroda, planowane zgodnie
ze schematami eksperymentalnymi wywodzacymi sie z analiz/ czynnikowej
D3-36j| w szczeg6lnosci proponuje sie wykorzystanie metody bilansu loso-
wego i liniowego planowania ortogonalnego. Pod pojecie ™"istotnos¢" zmien-
nych (wpdywu zmiennych) podktada sie znaczenie przyjete w teorii warian-
cji [33-38].

Drugim celem identyfikacji wstepnej jest odpowiedZ na pytanie jak wpty-
waja zmienne istotne na proces odnowy poawaryjnej sieci. Pytanie to jest
naturalnie mozliwe tylko w odniesieniu do zmiennych ciagtych oraz dyskret-
nych wielowartosciowycb. Wtedy y mozna traktowac¢ jako funkcje regresji.
Zatem bif b”~, b~” w wyrazach (1.3) staja sie odpowiednio wspétczynnika-
mi regersji. W przypadku odnowy poawaryjnej mozna zatozy¢, ze dla zapew-
nienia adekwatnosci modelu matematycznego wystarczy w funkcji regresji u-
wzgledni¢ oprécz wyrazéw ze wspoétczynnikami b”, b.y, h-yje wyrazy zawiera-
jace kwadraty i co najwyzej trzecie potegi zmiennych, odpowiednio ze wspot-
czynnikami b~ oraz

biixi* biiixi* @*4)

Dla wyznaczenia funkcji regresji z wyrazami typu (1.4) oraz oceny
istotnosci wspotczynnikéw regresji proponuje sie takze badania mode lowe
oparte na symulacji procesu odnowy poawaryjnej w uktadzie dyspozytor-przy-
roda, przygotowane jednak z wykorzystaniem planowania wyzszych rzedéw[33,
39,40].

Koncepcja badan modelowych symulacyjnych w uktadzie dyspozytor-przyro-
da pochodzi od autora [26]. Sytuacje wyjsSciowg do tych badan stanowig pra-
ce wkasne autora [2, 11, 19-25, 29-31], a takze innych autoréw [12-18,
27, 28, 32]. Miedzy innymi opieraja sie w catosci na tych pracach wykaz i
charakterystyka zmiennych zamieszczone w rozdz. 2. Ponadto pochodza z
nich rozwigzania - wykorzystywane do badan symulacyjnych przeprowadzonych
w ramach p. 3.3 - dla nastepujacych zagadnien szczegotowych.

1. Wptyw wyposazenia linii $n w aparature #taczeniowg (pod wzgledem ilos-
ci i1 rodzaju) oraz telemechanike i lokalng automatyke zaktdéceniowg na
proces odnowy poawaryjnej [2, 19].

2. Optymalizacja lokalizacji odcinka uszkodzonego linii $n za pomoca 4a-
czen proébnych [19, 27, 29, 30].

3. Optymalizacja sktadu brygad pogotowia energetycznego w zaleznosci od
stanu pogodowego w jakim wystgpidto uszkodzenie [20, 21] =



4« Optymalizacja liczby brygad pogotowia energetycznego obstugujacych
sie¢ (obszar sieciowy) o zadanej wielkosci [12, 20, 21].

5. Optymalizacja uzasadnionego stopnia centralizacji obstugi (wielkosci
obszaru sieciowego na ktérym prowadzi sie scentralizowang obstuge) 03-
15, 23, 28, 31, 32].

6. Prognozowanie dobowe zagrozenia awaryjnego sieci [22, 25, 26, 31] .

7* Planowanie krotkoterminowe, w szczeg6lnosci dobowe, obstugi z uwzgled-
nieniem zagrozenia awaryjnego sieci [22, 25, 26, 31].

Przedstawione udokumentowanie zagadnien szczegétowych pozwala na ich
pominiecie w niniejszej pracy. Konieczne wydaje sie natomiast oméwienie
zagadnien zwigzanych z zastosowaniem teorii planowania doswiadczen. Teo-
ria ta rozwijata sie gtoéwnie w latach piecédziesigtych i szes$édziesigtych
w wyniku zastosowan w agrotechnice, chemii, metalurgii, Ffizyce technicz-
nej. Ostatnio znajduje zastosowanie w automatyce do identyfikacji i opty-
malizacji obiektdow sterowania. W elektroenergetyce jest natomiast prak-
tycznie nieznanal\ mimo ze dla szerokiej klasy probleméw =z zakresu eks-
ploatacji mogtaby sie okaza¢ bardzo efektywna. Dlatego czes¢ rozdz. 3 po-
Swiecona jest podstawowym ideom i zaleznosciom w teorii planowania dos-
wiadczen. Zwraca sie przy tym g#oéwng uwage na te elementy, ktéres
- budza w literaturze watpliwosci (niektére elementy metody bilansu loso-

wego C33]),

- nie sa do konca w literaturze dopowiedziane i w zastosowaniach prowadza
do duzych trudnosci (ocena istotnosci efektéow gtéwnych i interakcji w
doswiadczeniach czynnikowych, gdy wariancja resztkowa wielkosci y nie
jest a priori znana),

- wynikajg z doswiadczen autora nabytych w trakcie wykorzystywania teorii
w badaniach procesu odnowy poawaryjnej (ocena efektywnosci badan).

Oproécz funkcji regersji wynikajacych z badan modelowych duze znaczenie
uzupedniajgce w identyfikacji procesu obstugi poawaryjnej maja zaleznosci
funkcyjne o charakterze empirycznym, wynikajace z przestanek logicznych.
Przyktadem jest funkcja kary (5*15) podana przez autora.

Wieie zmiennych wchodzgcych do funkcji regresji, a takze do funkcji em
pirycznych identyfikujacych proces odnowy poawaryjnej stanowig zmienne lo
sowe 0 bardzo duzych statystycznych2” wspétczynnikach zmiennosci, osigga-

jacych niejednokrotnie wartos¢ 10j a nawet wiecej. Typowa taka zmienng
jest krotnos¢ Wu uszkodzen jednoczesnych. Istnieje w zwiazku 2z tym ko-

1V pracach [41» 42] méwi sie wprawdzie o mozliwosci zastosowania teorii
planowania doswiadczen w badaniach réwnowagi uktadéw elektroenergetycz-
nych, ale ilustracje ogranicza aie do sformutowania i rozwigzania pro-

stych zadan deterministycznych.

27~Chodzi o wspoétozynniki stwierdzone w ramach badan statystycznych.
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nieczno$¢ badania wptywu losowosci tych zmiennych na wielkosci decyzyjne.
Poswiecony jest powyzszemu zagadnieniu rozdz. 4, w ktoérym wskazuje sie na
podstawowe znaczenie wartosci przecietnych wielkosci decyzyjnych, a na-
stepnie podaje sie propozycje metody ich wyznaczania. Za punkt wyjscia
przyjmuje sie, ze wielkosci decyzyjne losowe Y stanowig og6lnie (Z
uwzglednieniem funkcji empirycznych) funkcje typu:

Y my Xd.Xg. .- #X] . +IxREX) 4 (1-5)

gdzie X1tl2,...,xI+1,... sa zmiennymi istotnymi, zmienna losowa W obej-
muje natomiast wszystkie zmienne i czynniki nieistotne. Ze wzgledu na
zmienne losowe X/N,X2,...X~ funkcja Y jest wielomianem zawierajacym wyra-

Zy«

@8

gdzie wspétczynniki h”_b", eee traktuje sie tu jako deterministyczne.

Do wyznaczenia wartosci oczekiwanej E(Y) proponuje sie stosowa¢ linea-
ryzacje statystyczng opartg na rozwinieciu funkcji Y w szereg Taylora [10,
43-46]. Metoda ta w elektroenergetyce jest dotychczas mato znana, ale pu-
blikacje z ostatniego okresu [47-51] wskazujg na rosngce zainteresowanie
nig. Dlatego autor podat w rozdz. 4 podstawowe wyprowadzenia,a takze whas-
na analize doktadnosci metody, w szczegdélnosci w zastosowaniu do zmien-
nych o duzych wspétczynnikach zmiennosci. Z wyprowadzen wynika, ze dla ob-
liczenia E(Y) w ogéle nie sg potrzebne rozktady zmiennych (w tym rozktady
+aczne). Wystarczaja natomiast, oprocz wartosci przecietnych, kowariancje
par zmiennych tworzacych iloczyny, wariancje zmiennych kwadratowych i mo-
menty rzedu trzeciego zmiennych wystepujacych w trzeciej potedze.

W szczeg6lnosci powyzsze wyniki pozwolity na pominiecie wariancjiwspot-
czynnikéw regresji bi,bii,... _hijjk i przyjecie ich jako wspétczynnikéw de-
terministycznych w funkcji (1.5), bowiem planowanie ortogonalne zapewnia
niezaleznos¢ wspétczynnikéw od zmiennych.

Przede wszystkim jednak wyniki te, wraz z wynikami wstepnej identyfika-
cji procesu odnowy poawaryjnej pozwalaja ukierunkowa¢ badania na najwaz-
ejsze zagadnienia i prawiddowo opraoowaé¢ program badan statystycznych,
e dopuszczajac do uwikdania sie w badania (czasochtonne i pracochton-
ne, a takze kosztowne) zmiennych losowych nieistotnych oraz nieprzydat-
nych charakterystyk (kowariancji, wariancji, rozktadéw) duzej czesci zmien-
nych istotnych.

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy zostaty podporzadkowa-
ne Scisle powyzszej zasadzie. Mianowicie identyfikacja wstepna wykazata,
ze krotno$¢ Wu uszkodzen jednoczesnych jest najwazniejsza zmienng sterowal-
na w procesie obstugi poawaryjnej. Przez okreslenie, ze zmienna Wu jest
sterowalna rozumie sie miedzy innymi mozliwo$s¢ wykorzystania jej whas-
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nosci, szczeg6lnie zmniejszenia nieokreslonosci, w planowaniu obstugi. Za-
gadnieniu temu poswiecony zostat rozdz. 5, w ktérym zwraca sie uwage ha
dwie podstawowe mozliwosci redukcji nieokreslonosci zmiennej Wu« prognozo-
wanie dobowe uszkodzen z wykorzystaniem krétkoterminowych (ogdlnie dostep-
nych) komunikatéw meteorologicznych oraz #aczenie obstugi na wiekszych ob-
szarach sieciowych niz to ma miejsce obecnie.

Efektywnos¢ prognozowania dobowego w zakresie redukcji nieokreslonosci
znajduje uzasadnienie w wielkiej réznicy Intensywnosci uszkodzenh w réz-
nych stanach pogodowyoh. Efektywnos¢ taczenia obstugi (zaréwno na etapie
planowania dobowego jak i kwartalnego oraz rocznegol znakuje natomiast
uzasadnienie w korelacji przestrzennej uszkodzen.

Jako miare wpdywu redukoji nieokreslonosci na jakos¢ obstugi zapropono-
wano og6lng funkcje kary, wzory (f.16) do (5.18). Smiaama Wy wchodzi do
tej funkcji w pierwsaej i drugiej potedzej przy #aczeniu obstugi wystepu-
je naturalnie pierwsza i druga potega sumy zmiennych. W tej sytuaoji do
wyznaczenia wartosci przecietnej funkcji kary - jako podstawy decyzji -
skuteczna okazata sie metoda oméwiona w. rozdz. 4«

W rozdz. 5 podano takze wyniki bardzo obszernych badahn statystycznych »
w zakresie intensywnos$ci uszkodzen oraz w zakresie korelaoji przestrzen-
nej uszkodzen. Zaprezentowana w p. 5.3 analiza, w ktérej wykorzystano wy-
niki tych badan i wczes$niej oméwionag metode, jest dobitnym potwierdzeniem
wielkiego wptywu prognozowania dobowego oraz korelacji przestrzennej u-
szkodzen na jakos$¢ obstugi.

W innych przypadkach, np. ryzyka btednej prognozy meteorologicznej,
kosztu jednostkowego niedostarozonej energii itd., lepszym czesto wyj-
Sciem jest uznanie nieokreslonosci niz prowadzenie badan statystycznych.
Wynika stad w szczeg6lnosci zapotrzebowanie na pewne dodatkowe Kryteria
decyzyjne. Sposréd kryteridéw proponowanych przez teorie gier uwaza sie
za mozliwe do zastosowania i za pozyteczne zmodyfikowane kryterium mini-
maksowe ze strategiami mieszanymi (zrandomizowanymi). Potwierdzeniem jest
zaprezentowane w rozdz. 6 postepowanie decyzyjne, uwzgledniajace w plano-
waniu dobowym obstugi wspomniang wyzej nieokreslonos¢ ryzyka btednej prog

nozy meteorologicznej.

1/Uzasadniony stopien centralizacji obstugi moze by¢ inny dla planowania
dobowego i1 inny dla planowania kwartalnego oraz rocznego.



2. CZYNNIKI DECYDUJACE O NIEDOSTARCZONEJ ENERGII

Niedostarczong energie zwigzang z jednym uszkodzeniem (pojedynczym,
wzglednie jednym z uszkodzen wielokrotnych jednoczesnych) mozna przedsta-
wi¢ jako sume:

@.1)
i=1

M_J - niedostarczong energia w czasie od wystgpienia (zgtoszenia) usz-
kodzenia do podjecia lokalizacji,

iAg - niedostarczona energia wynikajgaca z lokalizacji za pomocag 4aczen
prébnych,

Aa” - niedostarczona energia wynikajaca z lokalizacji punktowej za po-
moca obchodu,

Aa4 - niedostarczona energia w czasie ewentualnej przerwy miedzy zakon-
czeniem lokalizacji i rozpoczeciem naprawy,

AAj - niedostarczona energia wynikajaca z naprawy,

AAg - niedostarczona energia w czasie ewentualnej przerwy miedzy zakon-
czeniem naprawy i przedaczeniami przywracajacymi stan normalny w
sieci,

Aa” - niedostarczona energia wynikajaca z przetgczen przywracajacych
stan normalny w sieci. R

Roczna energia niedostarczona z caltej sieci jest sumg*

Uy

Aa , @.2)
j-1
gdzie ur jest liczba uszkodzen w sieci w cigagu roku. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze dla efektywnych obliczen numerycznych ostatni wz6r ma charak-
ter zbyt analityczny. Potrzebne sg natomiast do tego celu bardziej synte-
tyczne zaleznosci.
Z niedostarczong energia AAr zwiagzany jest wskaznik nieciggtosci zasi-
lania z sieci definiowany w sposéb nastepujacy*

@-3)

gdzie A jest energiag dostarczong do odbiorcow.
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Wielkosci (2.1), (2.2) i (2.3) — mimo, ze bardzo ogélne - stanowig w
niniejszej pracy jedyne miary liczbowe ciggtosci zasilania odbiorcow. Po-
niewaz interesuje nas w szczeg6lnosci wptyw jakosci obstugi poawaryjnej
sieci na ciagtos6 zasilania, to podstawowe znaczenie w dalszych rozwaza-
niach ma wialkos$6é (2.1). Pomija sie natomiast ewentualny znikomy wpdyw ob-
stugi poawaryjnej na intensywnos¢ uszkodzen w sieci, czyli tez na liczbe
uszkodzeni u,.

Wielkos¢ (2.1), podobnie zreszta jak wielkosci (2.2) i (2.3),zalezy od
duzej liczby najrozniejszych czynnikéw, ktére mozna podzieli¢ najogélniej
na dwie grupy. Do pierwszej grupy zaliczaja sie te, ktére sg rozeznane,
lub przynajmniej mozliwe do wyraznego okreslenia, 1 wiecej - ea interesu-
jace z punktu widzenia obstugi poawaryjnej} nazywa sie je na ogot+ zmien-
nymi. Do drugiej grupy zaliczaja sie nieokreslone czynniki losowe, stano-
wigce zroddo minimalnej wariancji resztkowej. Sg to przede wszystkim
czynniki, ktére dotychczas nie zostaly wyjawione. Sg to takze czynniki,
ktére nie poddajg sie ksztattowaniu w ramach racjonalnejdziatalnosci i
ktére w dodatku z géry mozna uzna¢ za nieistotne.

2.1. Wykaz zmiennych

Najwazniejsze zmienne, ktérych uwzglednienie w analizie procesu odnowy
moze sie okaza¢ celowe, zestawiono ponizej. Zestawienia dokonano przy tym
w 6 grupach dotyczacych obszaru sieciowego, linii, obcigzenia, systemu ob-
stugowego, uszkodzenia oraz warunkédw towarzyszacych, i wreszcie - strumie-

nia uszkodzen.

1. Zmienne charakteryzujace obszar
sieciowy (W szczegob6lnosci siec¢)
L - dkugos¢ sumaryczna sieci [km]

m~ - liczba linii wychodzacych z jednego GPZ

qgp - gestos¢ powierzchniowa

rQ - system (rodzaj) pracy punktu zerowego sieoi
z~ - wzgledny udziat zwaré¢ 1-fazowych

r™ - zakres wyposazenia sieci w telemechanike
kd - stosunek drogi kotowej do odlegtosci

2. Zmienne charakteryzujace linie
1 - ddugos¢ linii Ckm]
mj - liczba +gcznikéw w linii

rt - rodzaj +aeznikoéw
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Zmienne charakteryzujace obcigzanie
Linii
S - obciazenie szczytowe linii [MVA]
coa”™ - wspotczynnik mocy obcigzenia szczytowego S
T - czas uzytkowania mocy szczytowej czynnej
Sp - sezonowos$¢ roczna obcigzenia czynnego
Zp - zmienno$¢ dobowa obcigzenia czynnego
Zmienne charakteryzujagce systemnm ob-

stugowy

m”~ - liczba brygad pogotowia energetycznego
mO - liczba os6b w brygadzie
t - efektywny czas naprawy uszkodzenia QFf]
rw - rodzaj wspoédpracy brygad pogotowia energetycznego z pionem utrzy-
mania
- szybko$¢ dojazdu brygad z bazy do linii uszkodzonej JjpJ
72 - szybko$¢ poruszania sie brygad w czasie lokalizacji za pomoca 4a-
czen proébnych [jpJ
“ szybko$¢ obchodu w trakcie lokalizacji punktowej
Zmienne charakteryzujace uszkodze-
nie i warunki towarzyszagce
o - odlegtos¢ linii uszkodzonej (GPZ zasilajacego linie) od bazy [km]
ru - rodzaj elementu uszkodzonego (uszkodzenia)
Tp - rodzaj stanu pogodowego w ciagu ktérego nastgpito uszkodzenie
rz - numer zmiany roboczej (w systemie 3-zmianowym)
r, - numer sezsnu w ciggu ktérego nastgpito uszkodzenie
Zmienne charakteryzujace strumien

uszkodzen

d

- Srednia roczna intensywnosciuszkodzen “"TmTaJd

\(ru,rp) - intensywno$¢ uszkodzen elementu ru w stanie pogodowym

Zu
w

rp 100 km.hj
- sezonowo$¢ roczna uszkodzen
- zmienno$¢ dobowa uszkodzen
- krotnos¢ uszkodzen jednoczesnych

p(ru, r )- prawdopodobienstwo warunkowe, ze jesli uszkodzenie wystapi

w stanie r,, to bedzie to uszkodzenie elementu r

P u



2.2. Uwagi o zmiennych

1. Przedstawiony zbidér zaiennych nie Jest kompletny. Bie Jest to roéw-
niez zbidér minimalny, czyli informacja zawarta w pewnych zmiennych moze
sie w catosol (z praktycznego punktu widzenia) zawiera¢ w Kkilku innych
zmiennych zbioru. Tak jeat np. 2 krotnoscig uszkédzen jednoczesnych
Probabilistyczna wartos¢ t«j zmiennej wynika niewatpliwie z L i X(ru,r ).
Jesli jednak nie znamy modelu probabilistycznego, a w kazdym razie nie
jestesmy o nim catkowicie przekonani, to pozostajg badania statystyczne.
Wtedy zmienna staje aie jeszcze jednag zmiennag pierwotng.

Warto ponadto podkresli¢, ze kazde z zadan praktycznych, w zaleznosci
od tego jak zostanie sformutowane, posiada wkasny podzbidér zmiennych.Jed-
no z najwazniejszych zadan - analiza niedostarczonej energii hAy wzor
(2.1), posiada przyktadowo podzbidér powstajacy ze zbioru przedstawionego
w p. 2.1 po usunieciu z niego zmiennych« d, X(ru, rp), su, zu.

2. Zmienne ze zbioru przedstawionego w p. 2.1 nie sa jednorodne; sa
wsréd nich«
- zmienne ciagte, obustronnie ograniczone (L, qj,, zf, kd, 1, S, eosf, T,
sp, zp, t, Tit v2, rv o, a,-JI(rn,rp), su, zu, p(ru,rp)),
- zmienne dyskretne, najczesciej kilkuwartosciowe tylko (m, m», m", mQ,
rz> rs« "J-
- 1 wreszcie zmienne jakosciowe (Q, rt, r®, r™, ru, rp).
Te ostatnie charakteryzuja pewne wielkosci, zjawiska, wzglednie zaleznos$-
ci, ktére mozna rozpatrywa¢ wariantowo. W zwigzku z tym datwo przeksztat-
ci¢ je w zmienne dyskretne kilkuwartosciowe - wystarczy w tym eelu kolej-
nym wariantom nada¢ odpowiednie numery.

3. WSrod zmiennych tworzacych zbidér przedstawiony w p. 2.1 sga zmienne
deterministyczne i zmienne losowe. Ifalezy jednak podkresli¢, ze podziat
ten nie jest jednoznaczny. Czes$¢ zmiennych moze mie¢ - w zaleznosci od
rozwigzywanego zadania - zaréwno charakter deterministyczny jak i losowy.
Przyktadowo ddugos¢ linii, Jej obcigzenie szczytowe, a takze odlegtos¢ od
bazy (zmienne 1, S, o) maja charakter deterministyczny w tych zagadnie-
niach, ktére dotycza jednej, wybranej linii. Te same zttienne majg nato-
miast charakter losowy w zagadnieniach dotyczacych catej sieci. Ponadto
jesli nawet w okreslonym zagadnieniu zmienna ma z natury charakter losowy
to nie oznacza to wcale, ze w modelu charakter ten musi by¢ zachowany.Cze
sto zmienng losowg mozna traktowa¢ jako deterministyczng utozsamiajac ja
z wartosciag przecietng. Zachodzi to zawsze, gdy interesujaca jest tylko
wartos¢ przecietna wielkosci stanowigcej wynik realizacji okreslonego al-
gorytmu obliczeniowego, a sama zmienna ulega w tym algorytmie co najwyzej

transformacji liniowej i jest niezalezna.

W rozdz. 5 wyjasni sie jakie uszkodzenia mozna uwaza¢ za jednoczesne.
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4. Czes¢ zmiennych ze zbioru przedstawionego w p. 2.1 wykazuje wspotza-
leznos¢. Moze to by¢ wspoétzaleznosé zardéwno stochastyczna Jak i determini-
styczna. Pierwsza z nich wyraza sie na ogot tylko poprzez zwigzek korela-
cyjny miedzy wartosciami zmiennych. Druga natomiast moze sig¢ objawia¢ pa-
przez zwiazek deterministyczny miedzy wartosciami zmiennych, ale roéwniez
poprzez liczne zaleznosci logiczne wystepujgce w algorytmach obliczenio-
wych. Mozna podejrzewa¢, ze pewna dodatnia korelacja wystapi np. miedzy
ddugoscig linii 1 i liczbg Hacznikéw m~. Wyrazna wspédzaleznos¢ determi-
nistyczna wartosci wystepuje miedzy innymi dla zmiennych rs (numer sezonu)
oraz su (sezonowos¢ roczna uszkodzen), jesli te ostatnig zmienng trakto-
wac deterministycznie. Wreszcie typowym przyktadem wspétzaleznosci deter-
ministycznej logicznej w algorytmach obliczeniowych sa zmienne rQ (rodzaj
pracy punktu zerowego sieci) i z~f (wzgledny udziat zwar¢ 1-fazowy) mimo,
ze miedzy wartosciami tych zmiennych moze nie istnie¢ zaden zwigzekl”.
Przyktad niektérych zaleznosci miedzy interesujgcymi nas zmiennymi poka-

zany jest na rys. 2.1.

Rys. 2.1. Schemat niektdérych zaleznosci miedzy zmiennymi ze zbioru przed-
stawionego w p. 2.1

5% Z punktu widzenia konstruowania wyrazen analitycznych pozwalajacych
oceniac¢ niedostarczong energie AA®, badz AAp przy zmianie poszczeg6lnych
zmiennych (wartosci oczekiwanych, ewentualnie rozktadéw) niezwykle istot-
ne staje sie wyeliminowanie wspotzaleznosci miedzy zmiennymi. Stosunkowo
+atwo jest wyeliminowa¢ wspotzaleznos¢ deterministyczng dotyczaca par
zmiennych z ktérych co najwyzej jedna jest ciggta, a druga dyskretna i
tylko kilkuwartosciowa (taka sytuacja dotyczy zwykle zmiennych ze zbioru
w p. 2.1). Zatézmy, ze zmienng dyskretng oznaczymy przy i, gdziei

i=1,2 X. .4
1~Przypomina sie, ze w pracy rozpatrywane sg tylko uszkodzenia trwate.Dla

zakdto6cen przemijajacych zwigzek miedzy wartosciami zmiennych ro 1 z1f
jest oczywiscie bardzo silny.
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JesSli od zmiennej i zalezy zmienna x (ciagta lub dyskretna), to mozna ja
zastgpi¢ | nowymi zmiennymi niezaleznymi:

NInN2*]le (2.5)

Wprowadzenie nowych zmiennych jest pozornie roéwnowazne analizie warianto-
wej. Okaze sie jednak, ze z punktu widzenia dalszych metod ma to gtebszy
sens.

Ze wspotzaleznoscia stochastyczng sprawa jest znacznie trudniejsza.
Praktycznie jedyng mozliwosSciag jest zastgpienie w algorytmach obliczenio-
wych zwigzkéw (czy nawet catych blokéw) zawierajacych zmienne zalezne
wielkosciami wynikowymi wyznaczonymi wczesniej (zwykle za pomoca metody
Monte Carlo [23] ) i traktowanymi jako nowe zmienne, naturalnie juz nieza-
lezne. W rezultacie liczba zmiennych moze ulec nawet zmniejszeniu. Taki
sposob eliminacji zaleznosci stochastycznych jest jednak niezwykle ucigz-
liwy i nie moze byé traktowany jako metoda, a jedynie jako z#o Kkonieczne
- dopuszczalne wowczas, gdy zmiennych zaleznych jest niewiele i1 zwiagzki
miedzy nimi sg proste. Dla zmiennych z rozpatrywanego zbioru przypadek ta-
ki zachodzi. Zresztg wspétzaleznosci stochastyczne miedzy tymi zmiennymi,
jesli juz wystepuja, to - z wyjatkiem kilku sytuacji - sga na og6t skabe i
wiele zagadnien mozna bada¢ bez ich uwzglednienia, badz uwzgledniajac je w
sposo6b przyblizony.

6. W celu oceny wptywu zmiennych ze zbioru przedstawionego w p. 2.1
niedostarczong energie NA™ (po usunieciu czesci zmiennych, o czym byta
juz mowa) przeprowadzono ankietyzacje wsrod praktykéw [26\ . Ankietyzowany-
mi praktykami byli dyspozytorzy RDR, oraz ZDR, a takze osoby kierujace wy-

dziatami ruchu w RE i ZE. Zadaniem ankietyzowanyoh byto uszeregowa¢ zmien-

ne wg malejacego wptywu na Aa ..
Czes¢ wynikéw ankiety przedstawia tablica 2.1 (w catosci wyniki te sa

przedstawione w pracy Ot6z rezultat ankietyzacji okazat sie nega-
tywny w tym sensie, ze nie udato sie na podstawie odpowiedzi wyeliminowac
zmiennych nieistotnych, z drugiej strony nie udato sie tez wyselekcjonowaé
zmiennych o szczeg6lnym znaczeniu - przewyzszajacym wyraznie znaczenie
pozostatych zmiennych. Nalezy przy tym podkreslié¢, ze poszczeg6lne ankie-
tyzowane osoby zauwazaty bardzo wyraznag réznice wpdywu zmiennych na AA~N.
Jednak zmienne, ktére wg jednych maja duze znaczenie - sg czesto wg in-
nych nieistotne, i na odwrét. Podstawowg przyczyng rozbieznosci opinii
praktykéw jest najczesciej ich patrzenie na problematyke przez pryzmat
whasnych tylko doswiadczen, na ktére wpltywaja niejednokrotnie uwarunkowa-
nie lokalne. Stad nalezy zresztg sadzi¢, ze skuteczno$¢ ankietyzacji mo-
ze sie okaza¢ duza w przypadku zagadnien optymalizacyjnych nizszej rangi,

z ograniczeniami o charakterze wkasnie lokalnym.

na
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Tablica 2.1

Ocena wptywu zmiennych na niedostarczong energie AA., wg badan ankietowych

[26]
Punktacja ankietyzowanyoh”™ ™
Zmienna
- A B c D E r— G
D+ugos¢ sumaryczna sieci (L) 10 10 10 18 18 5 10
Wzgledny udziat zwaré
1-f (z21F) 7 5 4 4 4 3 20
Wyposazenie sieci w tele-
mechanike (") 1 1 2 2 1 1 1
Liczba os6b w brygadzie (mQ) 5 15 20 10 10 12 2
N 1
Krotnos¢ uszkodzen jedno-
czesnych (wu) 6 6 3 6 7 4 1

~Punktacje ustalano najczesciej w gronie Kilku specjalistéw z danego RE
(ZE). Liczba punktéw oznacza kolejnos¢ zmiennej w uszeregowaniu wg male-
jacego znaczenia.



3. PLANOWANIE BADAN MODELOWYCH

3.1« Planowanie liniowe

3.1.1. Sformutowanie zagadnienia. Doswiadczenia symulowane

Bariere dla badahn modelowych procesu odnowy poawaryjnaj w napowietrz-
nych aisciach rozdzielczych stanowi trudnos¢ aoeny wptywu poszczegélnych
zmiennych (oméwionych w rozdz. 2) na niedostarczong energie. Chodzi przy
tym nie tylko o brak wyrazenia analitycznego, ktére pozwalatoby obliczacé
niedostarczong energie. Wieksze jeszcze znaczenie wydaje sie mie¢ niezna-
jomos¢é rozktadéw i wspotzaleznosci stochastycznych zmiennych losowych. 0Od-
powiednie badania statystyczne, gdyby miaty objaé wszystkie te zmienne,
bytyby bardzo ucigzliwe i czasochtonne.

W takiej sytuacji proponuje sie wykorzystanie schematéw postepowania
wchodzacych w zakres metod statystycznych planowania doswiadczen [33-36].
Aby utatwié¢ dalsza dyskusje przyjmijmy nowe, réwnolegle do juz wprowadzo-
nych, oznaczenia interesujacych nas zmiennych. Niech te nowe oznaczenia
maja postac: Zatézmy w tym rozdziale, ze wszystkie x trak-
tujemy jako deterministyczne. Oznacza to, ze zmienne losowe X sg repre-
zentowane przez wkasne realizacje i nie ma potrzeby na tym etapie przejmo-
wac sie wspotzaleznosciami stochastycznymi miedzy nimi- Oznaczmy wreszcie
energie niedostarczong przez y (aby unikngé¢ nieporozumien bedzie sie w
tym rozdziale méwidto o y raczej odpowiedz, nigdy natomiast zmienna).

Pierwszym zagadnieniem, ktdére nas interesuje jest eliminacja zmiennych
nieistotnych i wkaczenie ich do wariancji resztkowej. W tym celu trzeba
okresli¢ efekty gtéwne wnoszone przez poszczeg6lne zmienne oraz interak-
cje [35] i okreslic¢ ich udziat w wariancji catkowitej y. Podstawga progra-
mu badan w tym zakresie sa nastepujace uwagi: 1) kazda ze zmiennych x ma
pewien, dajacy sie najczesciej bez trudu okresli¢, przedziat praktycznej
zmiennosci x< xlInax» 2) zdecydowana wiekszo$¢ zmiennych daje mcnoto-
niczna zmiennos¢ y, 3) tylko w przypadku nielicznych zmiennych, takich np.
jak numer sezonu oraz numer zmiany roboczej monotoniczno$¢ moze nie zacho-
dzi¢. Zatem rozwigzania zagadnienia, czyli efektéw gtdéwnych i interakcji,
nalezy szuka¢ na granicznych poziomach zmiennyoh x, dla ktérych monoto-
nioznss¢ zachodzi i na wszystkich dopuszczalnychl” poziomach zmiennych x,
dla ktérych monotoniczno$¢ moze nie zachodzic.

1"~0Okreslenie jest skrotowe. Chodzi o poziomy dopuszczalne wyznaczajace
maksymalne przedziaty zmiennosci, co do ktérych z géry mamy przekonanie.
mr>nn+ resn AswnkKP W Tl fith OdzjL®



- 20 -

Sprébujmy oceni¢ wielkos¢ zadania zwigzanego z powyzej sformutowanym
zagadnieniem. Przyktadowo dla 33 zmiennych z ktérych dla jednej (zmienna
XN) interesujace sa 4 poziomy dopuszczalne, dla drugiej (zmienna x0) 3 po-
ziomy dopuszczalne, a dla pozostatych tylko poziomy graniczne, liczba réz-
nych kombinacji poziomgw wynosi 4x3x2°" . Liczba efektéw gtéwnych i inte-
rakcji jest formalnie o 1 mniejsza, przy czym nie wszystkie interakcje ma-
ja sens. Zauwazmy, ze zmienng mozna zastagpi¢ trzema zmiennymi: xb,
X° z poziomami granicznymi odpowiadajgcymi pierwszemu i drugiemu, drugie-
mu i trzeciemu oraz trzeciemu i czwartemu poziomowi dopuszczalnemu. Podob-
nie zmienng X2 mozna zastgpi¢ dwoma zmiennymi* x®, Xg. Umownie, pamieta-
jac, ze odpowiedz y interesuje nas tylko na poziomach granicznych X,

mozna zapisac:

y - bo + S X? + 1] ~ h2x2 + 1] bi xi +
op=a oe=a i=
*

*s 2 A*Z s *&Q *

oe=a (G=a Of=a i=3
b 33 33

e z; z : “i o+ B »u *i
ct-a i-3 %3)«]

gdzie (”moze przyjmowa¢ tylko wartosci Oj 1, a ponadto spednia zawsze wa-

runek»

£<S°t 1.
Of
Nie tylko jednak olbrzymia liczba efektéw gddéwnych i inerakcji stanowi
o trudnosciach dotyczacych ich wyznaczania w przypadku procesu odnowy poa-
waryjnej w napowietrznych sieciach rozdzielczych. Trzeba tu zwréci¢ uwage
na kkopoty zwigzane w og6le z uzyskiwaniem wartosci odpowiedzi y. Nie ma
przede wszystkim mozliwosci zaplanowania i1 zrealizowania doswiadczen rze-
czywistych w tym zakresie. Wykorzystanie materiatu statystycznego jest
réwniez niemozliwe* 1) trudno by by#o znalezé, nawet w bardzo obszernym
materiale, przypadki zwigzane z kombinacjami pozioméw granicznych (wykacz-
nie) zmiennych x, 2) wiarogodno$¢ danych statystycznych odno$nie wartosci
y jest w chwili obecnej nie do przyjecia. Pozostaje inne wyjsoies wyzna-
cza¢ kazdorazowg wartos¢ y w oparciu o doswiadczenia symulowane.
Rozwazmy najwazniejszy przypadek doswiadczenia symulowanego, zwigzane-
go z wyznaczaniem niedostarczonej energii AAj, wzor (2.1). Badamy wpiyw
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poszczeg6lnych zmiennych: L, n®, gp itd.l; na bAy Punktem wyjs$cia do roz-
poczecia realizacji doswiadczenia (symulacji procesu odnowy poawaryjnej)

jest: znajomos$¢ pozioméw granicznych wszystkich tych zmiennych~\ a ponad-
to informacja o losowych warunkach towarzyszgacych uszkodzeniu (uszkodze-

niom). Ta ostatnia jest generowana przez generatory pseudolosowe i obejmu-
je przede wszystkim; numer linii uszkodzonej, miejsce uszkodzenia w linii,
spos6éb przekazania dyspozytorowi wiadomosci o uszkodzeniu itd.

Symulacja procesu odnowy poawaryjnej musi by¢ dokonywana w uktadzie
dyspozytor-przyroda. Otéz jest zrozumiate, ze dyspozytor nie zna wielu in-
formacji rozpoczynajac symulacje (nie zna informacji generowanej przez ge-
neratory pseudolosowe i nie zna wartosci wielu badanych zmiennych), co
jest przyczynag wariancji resztkowej procesu odnowy poawaryjnej. Cata nie-
znana dyspozytorowi informacja kryje sie w bloku przyroda, a pozyskuje on
Jja w kolejnych krokach symulacji. Z drugiej strony z kazdym krokiem zwig-
zana jest tatwa do obliczenia niedostarczona energia, stanowigca czesc
energii AA...

Zwraca sie uwage, ze generatory pseudolosowe powinny by¢ znane dyspozy-
torowi. Ponadto dyspozytor powinien prowadzi¢ symulacje =z wykorzystaniem
dotychczasowych wynikéw badan optymalizacyjnych w zakresie zagadnien
szczeg6towych [2, 11-32]-

Pracochtonnos¢ opisanego postepowania zmusza do szczeg6lnie starannego
zaplanowania doswiadczen. Z jednej strony doswiadczehn tych powinno by¢
jak najmniej, z drugiej wystarczajgaco duzo, aby mozliwe byto wychwycenie
wszystkich efektéw gtéwnych i interakcji, ktore maja istotne znaczenie.
Ze wzgledu na spodziewana niewielkag liczbe tych ostatnich proponuje sie
dla ich okreslenia stosowa¢ metode bilansu losowego [,33]-

3.1.2. Metoda bilansu losowego

Na rys. 3.1 przedstawiono obraz odpowiedzi y na granicznych pozio-
mach zmiennych x (dolne poziomy zmiennych x oznacza sie jako -1, gobrne
jako +1). Niech liczba doswiadczen wynosi N, a rozkdad poziomébw zmien-
nych x w kazdym doswiadczeniu niech jest przypadkowy (losowanie odbywa
sie zgodnie z rozkd#adami réwnomiernymi). Og6lne zasady analizy efektow
gktéwnych i interakcji za pomoca wykreséw dyspersji odpowiedzi y wzgledem
poszczeg6lnych zmiennych x podane zostaty w pracy [33] i w tym miejscu

nie ma potrzeby powtarza¢ ich, z jednym tylko wyjatkiem. Oté6z w pracy [33]

~nCaty wykaz zmiennych podany jest w rozdz. 2.

2)Salm wyboér kombinacji pozioméw nalezy do teorii planowania doswiadczen.
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Rys. 3*1» Obraz graficzny odpowiedzi .y na granicznych poziomach zmien-
nych x

proponuje sie do oceny efektow gtownych wykorzystanie testu nieparame-
trycznego o postaci*

aGv £ i2:1*

rm JSptt——— . 2" = <3"2>
1n® “ 1n-1°

gdzie N" jest liczba odpowiedzi dla zmiennej, ktérej efekt ocenia siel\
natomiast p jest prawdopodobienstwem tego, ze w spos6b przypadkowy w
goérnej i dolnej czesci wykresu dotyczacej tej zmiennej znajdzie sie 4acz-
nie R punktéw wyrézniajacych sie. Pojecie punktéow wyrézniajacych sie
uscisla sie w pracy KKI) w oparciu o sytuacje jaka ma miejsce dla zmien-
nej x° na rys. 3«1. Na poziomie -1 sg dla tej zmiennej 2 przypadki, kiedy
odpowiedZz y jest mniejsza niz najmniejsza odpowiedZ y na poziomie +1.
Podobnie na poziomie +1 jest 5 przypadkéw, kiedy odpowiedz vy jest wiek-
sza niz najwieksza odpowiedZz na poziomie -1. Sg to wkasnie punkty wyréz-
niajace sie, jest ich razem R=7.

Proby wykorzystania testu (3*2) napotykaja jednak na szereg przeszkéd.
Rozpocznijmy od uwagi, ze wyrazenie (3*2) istnieje tylko dla R«Cn-1, a
przeciez R moze osiagna¢ nawet wartos¢ R=3J"2n. Po drugie liczby n_ i n+
(n_ + n+ = H*), oznaczajace odpowiednio liczby odpowiedzi y na poziomach

Dla zmiennych posiadajacych tylko poziomy graniczne N« U. Ponadto z
(3-2) wynika, ze U1l powinno by¢ parzyste.
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-1 i +1 zmiennych X, w rzeczywistosci rézniag sie najczesciej miedzy sobg
i wtedy prawdopodobienstwo p musi od nich zaleze¢. Z wyrazenia 3-2)
fakt ten nie wynika.

Zreszta trzeba podkresli¢, ze uscislone wg pracy |j}3] pojecie punktéw
wyrézniajacych sie jest dalej niesciste, a czesto roéwniez nieprzydatne.
Staje sie to widoczne, gdy zakres zmian odpowiedzi y na jednym z pozio-
méw zawiera w sobie catkowicie zakres zmian odpowiedzi na drugim poziomie
danej zmiennej. Wowczas nie wiadomo jak okresli¢ liczbe punktéw wyréznia-
jacych sie. JeSli bowiem uznaé¢, ze jest ona réwna O, to budzi to natych-
miast powazne watpliwosci« jest jasne, ze efekt gioéwny moze mie¢ w tym
przypadku istotne znaczenie. Sytuacja taka zachodzi dla zmiennej X~ na
rys. 3.1. t

Uwzgledniajac powyzsze uwagi proponuje sie w miejsce testu (3-2) stoso-
wac¢ test oparty na teorii serii. Uszeregujmy wszystkie odpowiedzi y dla
zmiennej x wg rosnacych wartosci i zastgpmy je dla poziomu -1 znakiem
(-), a dla poziomu +1 znakiem (+). Powstanie w ten sposéb ciag H1l wyrazéw.
Uméwmy sie, ze podciag kolejnych identycznych wyrazéw, ktéry poprzedzajag
i po ktérym nastepuja wyrazy innej postaci, nazywa¢ bedziemy serig, licz-
be serii oznaczymy przez S.

Interesuje nas skonstruowanie testu nieparametrycznego dla hipotezy ze-
rowej HO, ze odpowiedZz y na obu poziomach zmiennej x nalezy do tej sa-
mej populacji (o jednakowym rozktadzie), co stanowi warunek wystarczajacy,
aby efekt gtéwny zmiennej x uznaé¢ za nieistotny. Zauwazmy, ze dla tak
sformutowanej hipotezy liczba serii S jest zmienng losowg, natomiast
liczby n_ i1 n+ po zakonczeniu losowania pozioméw granicznych zmiennych x
przestaja by¢ zmiennymi losowymi. Z tego powodu interesuje nas wytacznie
warunkowy rozktad prawdopodobienstwa zmiennej S, mianowiciespCS~s/n™n”.
W pracy [37) wyprowadza sie wzory, ktére dla s parzystych i nieparzy-
stych maja odpowiednio postac«

Oznaczmy przez s”~ najwiekszg liczbe serii taka, ze

pfS0rrOfc (3*4)
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gdzie oe jest poziomem istotnosci; dalej liczbe s,nazywa eie liczbag kry-
tyczng serii* Testowanie hipotezy HQ polega na poréwnaniu zaobserwowanej
liczby serii s z liczbg krytyczng s~. Jezeli zachodzi wéwczas hi-
poteze HQ nalezy odrzuci¢.

Wyznaczanie liczby krytycznej serii . w sposéb doktadny w oparciu o
wzory (3*3) jest kdopotliwe. Wiadomo jednak, ze rozktady (3.3) sa asympto-
tycznie normalne [37]. Zatem istnieje mozliwos¢ uproszczenia rachunkoéow

jesli sie zna warunkowg wartos¢ przecietng i wariancje zmiennej S. Jest
C37]:
2n n  + il
1(S/n_,n. ) - — =—t——,
N
2 - 2n.n 2nn - H”
0% (s/n_wn 5 - DL C0N ) @5

N -1) H )2

Zastagpienie rozkdadu rzeczywistego zmiennej 3 rozktadem normalnym po-
winno by¢ poprzedzone analizg wymaganej liczby doswiadczen N *, co jest
zwigzane rowniez z doktadnoscig okreslenia efektédw ghoéwnych i interakcji.
Ze wzgledu na zakres niniejszej pracy zagadnienia tego w spos6b ogoélny
nie rozpatruje sie jednak, pozostawiajac je do indywidualnego rozwigzania
dla kazdego szczegdlnego przypadku.

3.1.3» Catkowite doswiadczenie czynnikowe

0d tej pory, aby nie wprowadza¢ zbednych komplikacji, bedzie sie roz-
waza¢ tylko zmienne z poziomami granicznymi, czyli dajace monotoniczng
zmienno$¢ y. Zakézmy, ze w oparciu o wykresy dyspersji y wzgledem zmien-
nych x, uzupednione ewentualnie kryterium (3*4), wydzielono 1 efektow
gtoéwnych i interakcji, ktéore wydaja sie mie¢ znaczenie. Doktadniejsza oce-
ne ich istotnosci mozna przeprowadzi¢ za pomoca analizy wariancji. Trzeba
w tym celu zrealizowa¢ uktad doswiadczen wg planu ortogonalnego ze wzgle-
du na wydzielone efekty i interakcje; pozostate efekty i interakcje nale-
zy wkaczy¢ do wariancji resztkowej. Liczba doswiadczen w planie powinna
wynosi¢ przynajmniej (1+1); zwigzane to jest z koniecznoscig wyznaczenia
statej bQ we wzorze (B«1)*

Zauwazmy, ze przeksztatcenie (1.1) gwarantuje ortogonalnos¢ planéw cat-
kowitych doswiadczen czynnikowych. Przy czym przez catkowite doswiadcze-
nie czynnikowe rozumie sie zgodnie z pozycjami [33-36] minimalny uk#ad
doswiadczen obejmujacy wszystkie mozliwe kombinacje pozioméw granicznych
zmiennych.

0gélnie przy k zmiennych catkowita przestrzen czynnikowa zawiera 2K
punktéw, a catkowite doswiadczenie czynnikowe umozliwia wyznaczenie sta-
+ej bQ, k efektow gtéwnych i (2k-k-1) interakcji, w tym interak-
cji dwéch zmiennych, k &~"] interakcji trzech zmiennych itd. Jesli
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z gory wiadomo, ze peanie efekty gdoéwne oraz pewne interakcje nie wystagpia,
to nozna w ich miejsce wprowadzi¢ efekty i interakcje zwigzane z dalszymi
zmiennymi nie zwieszajac przy tym wie .kosci planu doswiadczenia. Osta-
tecznie wiec, jako plan ortogonalny ze wzgledu na wydzielone 1 efektow
gtoéwnych i interakcji mozna przyja¢ plan catkowitego doswiadczenia czyn-
nikoweeo dla lf zmiennych, przy czym 1» i 1 powinny spednia¢ réwnosc: 23;
1 + I’ Wida¢, ze 1 moze przyjmowa¢ tylko wartosci 1; 3; 7; 15? 31 itd.

Rozwazmy przyktadowo zagadnienie, w ktérym odpowiedz y jest uzalez-
niona potencjalnie od k = 33 zmiennych z poziomami granicznymi -1 i +1,
sg to zmienne: XN, L Za pomoca metody bilansu losowego wydzielo-
nego efekty g#éwne b”™, b~ by, bg, b” oraz interakcje dwoéch zmiennych
63,14 ~ interakcje trzech zmiennych b~~g, co do ktérych istnieje przypu-
szczenie, ze sg istotne. Uzyskano w ten sposéb 1=7. Mozna zatem postuzyc
sie planem catkowitego doswiadczenia czynnikowego dla 1 =3 zmiennych.
Plan taki przedstawiono w tablicy 3*1e(zmienne, dla ktérych jest to plan
catkowitego doswiadczenia czynnikowego oznaczono przez z, Zgj z")- W tab-
licy oznaczono dodatkowo wartosci odpowiedzi vy, a ponadto wprowadzono
zmienng x0=zQ, ktéra roa stata wartos¢ roéwng 1.

Tablica 3*1

Przyktad catkowitego doswiadczenia czynnikowego

Macierz U!anowsnia X Wektor
o Plan doswiadczenia odpowiie-
X1 X5 %7 X9 x13 X3x14  XIVXG gzi v
20 71 22 w3 z1z2 71 23 72 z3 404970
1 1 1 1 1 1 1 1 vo
1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 yvi
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 y2
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
y3
1 1 1 -1 -1 1 H
1 -1 1 -1 -1 1 1 5
1 -1 -1 1 -1 -1 1
y6
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 y7
Ty

"Postepowanie, zwhkaszcza analiza wariancji, w przypadku kiedy 2 >1+1 wy-
nikaé bedzie z opisu planowania drugiego rzedu przedstawionego w p.3 » .
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Okreslone w zaprezentowanym przyktadzie: macierz planowania X i wek-
tor odpowiedzi Y, tablica 3.1, pozwalaja oblicza¢ stata bQ oraz efekty
gkéwne i interakcje zapisane ogélnie w postaci wektora B w nastepujacy
spos6b:

B - (XTX)“1 XTY. 3.6)

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na ortogonalnos$¢ wszystkich wektoréw ko-
lumnowych macierzy planowania X 1iloczyn J?X jest macierzg przekatng. W
konkretnym przypadku wyrazy niezerowe sg jednakowe, roéwne (1+1). Oblicze-
nia z tego powodu sg bardzo proste.

Réwnanie (3*6) pochodzi z analizy regresji i trzeba pamietaé, ze w ana-
lizie czynnikowej moga nie by¢ spednione Sciste warunki do jego stosowa-
nia. Formalnie nalezatoby stosowa¢ metode Yatesa [34, 35].

Propozycja wykorzystania réwnania (3-6) znajduje uzasadnienie w tym,
ze daje ono prawiddowe wartosci efektéw ghdéwnych i interakcji, a jest
mniej ucigzliwe do opisania, zapamietania oraz do stosowania niz- metoda
Yatesa. Trzeba oczywiscie pamieta¢ o ograniczeniach w interpretacji wekto-
ra B w poréwnaniu z interpretacja mozliwag w analizie regresji. Ponadto
trzeba jeszcze pamieta¢, ze wg roéwnania (3*6) efekty i interakcje liczy
sie w odniesieniu do punktu jerowego (Srodka przedziatu okreslonego pozio-
,mami granicznymi zmiennej), co jest zgodne z zapisem (1.3)* Pozwala to
zreszta korzysta¢ z réownania (3*1) przy wyznaczaniu odpowiedzi y. W meto-
dzie Yatesa przyjmuje sie natomiast, ze punktem odniesienia jest dolny po-
ziom graniczny zmiennej, przez co efekty gtéwne i interakcje wyliczone wg
tej metody sa dwukrotnie wieksze niz wyliczone wg réwnania (3«6).

3.1.4. Wariancyjne ocena istotnosci efektéw g#éwnych i interakcji

Ocena istotnosci efektéow gddéwnych i interakcji uzyskanych w oparciu o
jedno catkowite doswiadczenie czynnikowe nie jest naturalnie mozliwa, w
tym przypadku bowiem wariancja resztkowa jest réwna 0. Dopiero ukdad dwéch
i wiecej doswiadczen catkowitych umozliwia taka ocene.

Rozpatrzmy m doswiadczen catkowitych, dla ktérych jest zachowana lo-
sowos¢ wyboru pozioméw granicznych wszystkich zmiennych wkaczonych do po-
la szuméw. Wektory odpowiedzi dla poszczegélnych doswiadczen oznaczmy:
Tj, Y2 Yj,---,Xm, a odpowiedziom tworzacym Kkazdy z nich przyporzad-
kujmy indeks i,i « 0; 1}...]1. Oznaczmy ponadto dla wygody elementy wek-
tora B przez bQ, b.,,...,b¥ ._...bj (kazda interakcje mozna zastagpié efek-
tem g4+éwnym dodatkowej zmiennej).

Wektor B nalezy obliczaé wykorzystujac wyniki wszystkich m doswiad-
czen™ tzn* wstawiajac do réwnania (3*6) algebraiczng Srednia:

Yy-1 2 v (3*7)



Z punktu widzenia oceny istotonosci efektéw bil, . ,b”,...,b"» model za-
gadnienia aprowadza sie¢ do modelu okreslanego w analizie wariancji jako
klasyfikacja jednokrotna (}7, 38]. Polega ona w konkretnym przypadku na
nastepujacym postepowaniu. Wszystkie ra(l+l) odpowiedzi dzieli sie na(i+l)
grup. Do kazdej grupy nalezy m odpowiedzi o tym samym wskazniku i (tej
samej kombinacji pozioméw granicznych). Srednia dla wszystkich odpowie-
dzi y”~ réwna sie:

1 m

y = mFIIlY) S S yi3 =V (3.8)
i»0 j=1

Srednie w poszczeg6lnych grupach réwnaja sie natomiast:

m

yi - S 2 yir (3*9)
31

Mozna wykaza¢, ze zachodzi:

ij-yi)2 +m 2 o yiy)2* (3*10,)
l_

Réwnos¢ (3-10) oznacza mozliwos¢ podziatu catkowitej sumy kwadratéw od-
chylen poszczecélnych odpowiedzi od Sredniej ogolnej na dwa sktadniki: su-
me kwadratéw odchylen odpowiedzi od Srednich grupowych (sume kwadratéw we-
wnetrz grup) oraz sume kwadratow odchylen Srednich grupowych od $redniej
og6lnej (sume kwadratéw pomiedzy grupami). W skrécie mozna to napisac:

Q = Q1 + Q2. (3*10a)

Z punktu widzenia analizowanego zagadnienia sktadnik Q~,po podzieleniu
przez odpowiednia liczbe stopni swobody, jest wariancja resztkowg. Ina-
czej, sktadnik ten reprezentuje losowos¢, ktorej nie da sie uniknaé¢, albo
doktadniej - losowos¢ na ktéra sie zgadzamy.

Sktadnik Q2 jest natomiast zwigzany z efektami b”",eee, b”,___bN. Dla
wyprowadzenia odpowiedniej zaleznosci mozna skorzysta¢ z ogélnej whasnos-
ci funkcji ortogonalnych. Niech sg dane zmienne ,--*,Z",...,zn* Wiadomo,
ze mozna z nich utworzy¢é n ortogonalnych funkcji liniowych typu:
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gdziei

X ki 1k'i “C; k * kF k*K'«“1.2,...,u.

Dla funkcji (3*11) zachodzi wazna wkasnos$é¢, mianowicie [36]:

n n

i-1 k»1

W celu wykorzystania zwigzku (3*12) dla okres$lenia sktadnika Q2 zauwaz-
my, ze elementy wektora Y, wzory (3-7) i (3*9),sa liniowymi funkcjami or-
togonalnymi zmiennych stanowiacych wektor B. Jest zatem:

X, b Xy 6B

Z drugiej natomiast strony mozna zapisac:

X, w e Q AR GO

W oparciu o wzory (3-13) i (3»14), po przeksztakceniach, otrzymuje sie:
1

Q2 «m(l + 1) X bi* (3*15)
i-1

Wida¢ wiec, ze sume kwadratéw Q2 da sie dzieli¢ na sktadniki zwigza-
ne z poszczeg6lnymi efektami. Umozliwia to ocene istotnosci kazdego efek-
tu osobno na tle wariancji resztkowej. Ot6z mozna udowodnié¢ [37, 38], ze
jesli odpowiedzi y-j»"* »ym(1+1) sa niezalezne (planowanie ortogonalne) i
maja rozktad normalny o statej wariancji, to dowolne czesci sumy kwadra-
toéw odchylen majg rozktad %2 o odpowiedniej liczbie stopni swobody - W
szczeg6lnosci ma rozktad X 2 o [Ja(1+l) - (1+1)] stopniach swobody, a
kazdy ze skdadnikéw sumy Q2 ma rozkdad % 2 o jednym stopniu swobody (ca-
+a suma Q2 ma rozktad X2 o 1 stopniach swobody).

Z powyis/éych uwag wynika, ze zmienne

b?

m (1+1) b? P
~Nl = m(m-1) (1+1) =i,2,...,1 (3*16)

FA -

(1+1) (m-1)
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zwigzane z efektami bj,b2,... .b™ maja rozktady F-Snedecora o stopniach
swobody 1i£(1+1) (m-1)j]- Dla wykazania istotnosci efektéw nalezy postu-
zy¢ sie testemjednostronnym- Efekt b” jest istotny jezeli wartos¢ zmien-
nej jest wieksza od wartosci krytycznej

»i>V G3.17)

gdzie fAspednia warunek«
p(F>Ffce) -<*. (3.18)

W ostatnim wzorze p oznacza prawdopodobienstwo, of natomiast - trzeba to

podkresli¢ - przy hipotezie zerowej HO orzekajacej istotnos¢ badanego efek-
tu nie jest btedem pierwszego rodzaju jak to zwykle ma miejsce, a jest

btedem drugiego rodzaju. W konkretnym przypadku jest to zreszta bardzo ko-
rzystne =

3.1.5. Precyzja i efektywnos¢ badan

Wazna sprawg jest ocena efektywnosci badan modelowych realizowanych wg
planéw wkasciwych dla catkowitych doswiadczen czynnikowych w poréwnaniu z

badaniami modelowymi wariantowymi. A

1
Rozpocznijmy od analizy wariancji Dp(b") . Mozna udowodni¢, ze w doi-

wiadczeniu czynnikowym ° wariancja D*(b”) jest réwna«

Dc(bi) " T+T c2(y)” 1 - 0,1,..., 1. (3.19)

W badaniachwariantowych zmienia sie poziom tylko jednejzmiennej ! (taj
dla ktoérejefekt siewyznacza). Minimalna liczba doswiadczen wynosi 2 i

odpowiada tej liczbie wariancja DM(t>)) roéwna«

Dw(bi> M S c2(y>* (3*20)
Biorgc pod uwage wzory (3-19) i (3.20) moina wykaza¢, te dla uzyskania
w badaniach modelowych wariantowych wariancji D2 (bt) nie wiekszej niz w

1~Efekty b~ wyznaczone za pomocg wzoréw (3«6) i (3*7) sg tylko oszacowa-

niami i jako takie posiadajag wkasny rozktad prawdopodobienstwa, w szcze-
gélnosci whasng wariancje. Jednak z punktu widzenia niniejszej pracy
nie sa one, po wyznaczeniu, traktowane jako zmienne losowe. Stad, a tak-
ze z tradycji, wynikaja oznaczenia za pomocg matych liter.

27~Analiza dla uktadu m doswiadczen czynnikowych prowadzi do tyeh sarnyoh
wynikow.



badaniach wg doswiadczenia czynnikowego liczba doswiadczen Nw (para dos-
wiadczen na poziomie dolnym i goérnym zmiennej liczy sie jalcc 2 doswiadcze-
nia) powinna spednia¢ warunek:

(3-21)

Trzeby jednak pamietaé, ze w jednym doswiadczeniu czynnikowym - tylko
w oparciu o (1+1) doswiadczen - wszystkie efekty ocenia sie z tg samg wa-
riancja. W badaniach wariantowych doswiadczen zapewnia wariancje nie
mniejsza, ale tylko dla jednego efektu. Catkowita liczba doswiadczen, dla
wszystkich efektéw (nie liczy sie statej bQ), powinna wiec spednia¢ waru-

nek:

(a+1)1. (3.22)

Aby przejs¢ do poréwnania efektywnosci badan potrzebna je3t miara pre-
cyzji doswiadczenia. W szczegdélnosci miara precyzji efektu bj jest jego
potprzedziat ufnosci. W doswiadczeniu czynnikowym poédprzedziat ufnosci e-
fektu b réwna sie:

gdzie tey jest wartoscia krytyczna, tzn. spedniajgaca warunek pfti™t?) =%
zmiennej o rozktadzie t Studenta z (1+1) stopniami swobody.

W doswiadczeniach wariantowych spedniajacych warunek roéwnosciowy(3*21),
lub réwnowazny (3*22), podprzedziat ufnosci efektu b” wynosi:

(3.24)

gdzie tejejest wartoscia krytyczng zmiennej o rozktadzie t Studenta z
(1+1) stopniami swobody.

Uzyskane wyniki, dotyczace poréwnania wariancji i podprzedziatow ufnos-
ci, wskazuja na bardzo szybko rosnacag przewage badan modelowych opartych
na planach catkowitych doswiadczen czynnikowych w poréwnaniu =z badaniami
wariantowymi przy wzroscie liczby zmiennych.
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3*2. Planowanie wyzszych rzedéw

W przypadku zmiennych, zwhkaszcza ciggtych, ktérych efekty ghdéwne wyzna-
czone za pomocg planowania liniowego okazg sie szczeg6lnie duze interesu-
jaca moze by¢ doktadniejsza ocena ich wpdywu na odpowiedZz y. W badaniach
modelowych procesu odnowy zmiennych takich jak najczesciej niewiele: jed-
na, dwie, trzy. Rozpatrzmy przypadek kiedy sa to dwie zmienne; o0znaczmy
je x», Xg. Zatozmy dalej, ze informacje a priori pozwalaja nam przypusz-
cza¢, ze wptyw tych zmiennych na odpowiedz y jest kwadratowy. Po wkacze-
niu wszystkich efektédw i interakcji nieistotnych do bQ oraz po zdjeciu e-
fektéw i interakcji istotnych (z wyjatkiem tych, ktére sg zwigzane z x1,
Xg) interesuje nas nastepujaca zaleznos$¢ y od x™, xg:

2 2
y — b0 + b™M + w2%2  b"[X1x2  ~lIX1  b22x2* (3.25)

Zmienne x”~, Xg musza teraz w planach doswiadczen przyjmowac przynaj-
mniej trzy rézne wartosci. Zapewnia to kompozycyjne planowanie drugiego
rzedu [33]*

Ogoélnie planowanie to rozpoczyna sie od planu ortogonalnego dla przy-
blizenia liniowego, czyli od planu pewilego catkowitego doswiadczenia czyn-
nikowego. Wielkos¢ doswiadczenia czynnikowego zalezy naturalnie od liczby
interakcji, ktore chcemy uwzgledni¢ - by#a o tym mowa w p. 3*1*3 (W przy-
padku odpowiedzi opisanej przez wzér (3*25) musi to by¢ catkowite doswiad-
czenie czynnikowe dla dwéch zmiennych o poziomach -1, +1)* Uzyskuje sie w
ten sposéb tzw. jadro planowania wyzszego rzedu. Punkty jadra wyznaczaja
hiperszescian.

Dalej nalezy zrealizowa¢ doswiadczenie w punkcie S$rodkowym, tzn. dla
x1 = 0, x2 = 0,... Uzyskany wynik (wzglednie wyniki - gdy doswiadczen wy-
konano wiecej) stuzy do oceny adekwatnosci przyblizenia liniowego. Jesli
przyblizenie jest niezadawalajgce wéwczas nalezy zrealizowa¢ doswiadcze-
nia w tzw. punktach gwiezdnych. Sa to punkty lezace na osiach odpowiada-
jacych poszczeg6lnym zmiennym, symetryczne wzgledem punktu Srodkowego (w
ktérym wszystkie osie przecinaja sie), i odlegte od tego punktu o Jo] -
Wspotrzedne punktéw gwiezdnych wynosza zatem: (-op, 0, 0,...),
@©, —¢c, 0,...),*%*, (0,*..,0, -0N.

Plan doswiadczenia drugiego rzed% dl8 odpowiedzi (3*25) przedstawia
tablica 3.2. Ze wzgledu na wyrazy x.j, xg plan ten nie spe#nia warunkéw or-
togonalnosci. W celu uzyskania ortogonalnosci wprowadzmy przeksztatcenie

[33]-

(3.26)
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Tablica 3*2
Przyktad doswiadczenia kompozycyjnego drugiego rzedu

Macierz planowania X .. ...

Plan doswiadczeni Wektor odpo-

%0 2 wiedzi r
X1 x2 X1 x2 2
1 1 1 1 1 1 yO0
1 1 -1 -1 1 1 y1
1 -1 1 -1 1 1 y2
1 -1 -1 1 1 1 i
i .
1 0 0 0 0 0 Lya
of 0 0 of* 0
y5
1 -0G 0 0 of2 0 v6
1 0 of 0 0 * 2 y7
1 0 - of 0 0 0G2 v8

Tablica 3*3

Przyktad doswiadczenia kompozycyjnego drugiego rzedu po wprowadzeniu prze-
ksztatcenia (3.26)

Macierz planowania X Wektor
Plan dos$wiadczenia gg?ow'e'
X0 . N
X1 >2 o« X2 %" X5 T
; u 4+2 0f2
1 1 1 1 i -apf*f 1 9 vo
1 V] 1 =
1 1 -1 -1 - p 2 1pr yi
1 1 -1 i -Gpi . Az y2
T - - i A d
1i 1 1 1 i 1 as v3
_ 4+2 o2 4+2 0f2
1 0 0 0 9 va
< Of2 _i+20£ 4+2 P2
9 y5
A2 4+2 oc2 4t
1 -oC 0 0 pi v6
1 0 oC 0 , 4+§_Ot2 Qf2 « y7
4+2 <*2
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gdzie fF, przypomina sie, jest liczbg doswiadczen (inaczej - liczbg wspot-
rzednych wektora odpowiedzi Y w tablicy 3-2). Otrzymuje sie wtedy macierz
planowania X taka jak w tablicy 3*3»"0t6z w zwiazku z wzorem (3»6) zau-
wazono juz, ze dla planowania 0rtogonalneg0+iloczyn X(IJ X jest macierza
przekatng. Prawdziwe jest roéwniez stwierdzenie odwrotne» jesli  iloczyn
X' X jest macierzg przekatng, to planowanie jest ortogonalne ~ zystkie
efekty i interakcje wyznaczane sag niezaleznie jedne od drugich).

Aby przekona¢ sie, ze w przypadku macierzy X z tablicy 3*3 istnieje
mozliwos¢ przeksztatcenia iloczynu X X w macierz przekatng dokonajmy
podziatu macierzy X na dwa blokit

X - x1X2], (3.27)

gdzie blok X. obejmuje cztery pierwsze kolumny macierzy X, a blok
dwie ostatnie, czyli czeéé planu zwigzanag ze zmiennymi oraz Xg% Jest»

*T *1 %1 *1 *2

[*l *2] — (3-20)
xI xox1  *1*2

Mozna sprawdzi¢, wynika to zreszta z whkasnosci kolumn bloku X~ oraz prze-
ksztatcenia (3.26), ze dla dowolnych wartosci cf zachodzi»

XA Xg a0, Xji*1 = °x (3*29)

Z ortogonalnosci kolumn bloku X~ dla dowolnych wartosci oe wynika ponad-
to, ze blok

XA x1 3-30)

jest zawsze macierzag przekatnal.-

Pozostajejeszczeblok Xg X,,. Po przeprowadzeniu obliczen w oparciu o
dane z tablicy 3-3otrzymuje sie, ze wyrazy poza przekatng g#oéwng tego
bloku sa jednakowe i roéwne»

m=IM~rz2t2C . (3.31)

Ostatecznie wiec dobranie takiego ofprzy ktérym wyrazenie (3*31) zamienia
sie w 0 gwarantuje, ze iloczyn XT X staje sie macierza przekatna, a plano-

1"Wkasnosci blokéw (3.29) i (3-30) zachodza ogélnie, dla dowolnej liczby
przeksztatconych zmiennych (3*26).
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wanie staje sie ortogonalnym. Wida¢ natychmiast, ze wyrazenie (3*31) za-
mienia sie w 0 dla

- «=- 1 (3*32)

Dla wyznaczenia statej bQ, wszystkich efektéw oraz interakcji we wzo-
rze (3*25) mozna skorzysta¢ z wzoru (3.6). Nalezy jednak pamieta¢, 2. jes-
li do wzoru (3*6) wchodzi macierz X taka jak w tablicy 3*3, to na skutek
przeksztatcenia (3.26) odpowiedz (3*25) nalezy zapisa¢ w postaci:

y = bN + bl x.j+b2 x2+bl2 X1 x2+b1l X1 + b22 x2* (3-33)

Otrzymuje sie zatem:

bo * b - bll b22

Oproécz wartosci (przecietnych) statej bQ, wszystkich efektéw oraz inte-
rakcji interesujace sa naturalnie ich wariancje.W przypadku planowania li-
niowego wszystkie wariancje byty jednakowe, wzér (3*19). Teraz jest ina-
czej, mianowicie:

D2 (bi) = -y J D2 (), (3*35}
2
Z X i3
j-o
gdzie No» Ak NL2F ALLF A22N XIPPKO* X IR X2% XAX2* X1* x2N  xo

Uwzgledniajac wzory (3-35) i (3*34) otrzymuje sie ponadto:

(2 ~ [iH Y

) D2@I1) +\J=§ J D2 (b22).

n

D2 (bQ) - D2~ ) +
(3.36)

Zauwazmy teraz wazng rzecz. Korzystajgc z macierzy X oraz wektora Y
danych za pomocg tablicy 3*3 obliczymy wg wzoru (3*6) wektor B, ktéry po-
siada tylko 6 wspotrzednych. Wektor Y posiada N=9 wspotrzednych, czyli
wiecej niz wektor B. Wynika stad, ze wariancje D2 (y), ktéra a priori ra-
czej nigdy nie jest znana, mozna wyznaczy¢ jako wielko$¢ statystyczng w
oparciu o zrealizowany plan doswiadczenia. Jest:
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D2 Q) - TPT (3-37)

gdzie 77 Jest odpowiedzig uzyskang w doswiadczeniu (wartosci wg tablicy

3*3), a y, Jest eatymata wyliczong wg wzoru (3.25). JesSli doktadnos¢ wy-
znaczenia wariancji D2 (y) jaka zapewnia wyrazenie (3«37) jest wystarczaja-
ca, to dla przeprowadzenia analizy wariancyjnej istotnosci efektéw i in-

terakcji mozna poprzesta¢ na realizacji jednego tylko planu. Nalezy zwro6-

ci¢ uwage, ze identyczne postepowanie jest mozliwe w przypadku planowania

liniowego ortogonalnego jesli 2 >1+1, por. w p. 3.1.3.

Ortogonalnos¢ jest jednym z istotnych kryteriéw optymalnosci planowa-
nia. Gwarantuje ona prostote planu i1 dtatwg analize wariancyjng. Drugim
waznym kryterium jest rotatabilnos¢. Planowanie rotatabilne jest to plano-
wanie, w ktéorym punkty doswiadczen (przestrzeni czynnikowej) sg dobrane w
ten sposéb, za tworzg linie lub powierzchnie jednakowej informacji.Za mia-
re informacji o liniach lub powierzchniach odpowiedzi przyjmuje sie od-
wrotnos¢ standaryzowanej wariancji [33]

0t6z planowanie ortogonalne drugiego rzedu nie jest rotatabilnel”. Wynika
to cho¢by z wstawienia wyrazenia (3*35) do (3*25) i wykonania odpowied-
nich przeliczen.

Teosia planowania rotatabilnego rozwineta sie gtoéwnie na gruncie sta-
tystycznego planowania doswiadczen ekstremalnych, tzn. w zagadnieniach op-
tymalizacyjnych. Stusznie wiec uwaza sie planowanie rotatabilne za lepsze
od ortogonalnego [39, 40]. Zauwazmy jednak, ze nam chodzi nie o optymali-
zacje w przestrzeni czynnikowej, ale o wpiyw poszczeg6lnych zmiennych
(czynnikéw)2” na odpowiedz y. W takiej sytuacji planowanie ortogonalne
jest catkowicie wystarczajace, zwhkaszcza, ze jest ono bardzo proste. Teo-
ria planowania rotatabilnego jest natomiast trudna, a jesli w dodatku, pla-
nowanie to nie jest konieczne do naszych celéw, to nie ma powoddéw zajmo-
waé sie nim w niniejszym rozdziale.

Przeprowadzone powyzej rozwazania dotyczyty ghéwnie przypadku,gdy dwie
zmienne maja wptyw kwadratowy na odpowiedz y. Nie ma trudno$ci w rozsze-
rzeniu rozwazah na wiekszg liczbe takich zmiennych.

Wreszcie moze sie okaza¢, ze wptyw niektérych zmiennych na odpowiedz y
jest silniejszy niz kwadratowy. Na przyktad informacje a priori pozwalajag
przypuszczac¢, ze zmienne te wpdywaja na odpowiedz y w trzeciej potedze.

1-~Liniowe planowanie ortogonalne jest natomiast rotatabilne.

27Czesto beda to pojedyncze zmienne.
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Przyjmijmy ponadto, ze sg dwie takie zmienne, i x2 - tak jak w przypad-
ku zmiennych z wptywem .kwadratowym. Wtedy interesuje nas nastepujaca za-
leznos¢ y 0d £], XgJ

y = bQ+b: x1+b2 x2+bi2 Xxix2+bi: x2+b22 X|+bi11 x3+b222 A. G -33)

W celu wyznaczenia bQ,.e=»"t522 w ostatni® réwnaniu mozna postuzyé¢ sie pla-
nowaniem trzeciego rzedu [33].

3«3* Wstepna identyfikacja procesu

3.3*1. Opis zadania

Interesuje nas niedostarczona energia AA.., wzér (2.1). Zbidér zmiennych
(czynnikéw), od ktérych zalezy AA™  oméwiono w rczdz. 2. Poziomy granicz-
ne zmiennych - przyjete do dalszej analizy - zestawiono natomiast w tab-
licy 3*4. Poziomy te wyznaczajg przedziaty zmiennosci wynikajagce 2z kry-
tycznej analizy warunkéw na obszarze catego kraju.

Trzeba jednak podkresli¢, ze powyzsze poziomy sg w rzeczywistosci pew-

i
nymi kwantylami (dolnymi i goérnymi) odpowiednich zmiennych - ustalonymi
bez stosowania formalnych kryteridéw, a wiec w pewnym stopniu subiektywny-
mi. Fakt ten moze budzié¢ zastrzezenia, ale wydaje sie dopiero na etapie
zastosowan Scisle utylitarnych - za$ w rozwazanym zadaniu moga wyniknacé
stad ograniczenia w interpretacji uzyskanych wynikoéw.

W odniesieniu do kilku zmiennych z tablicy 3-4 konieczne sga uwagi wy-
jasniajace.

1 . Okres$lenia "jest telemechanika™ w przypadku zmiennej r». (Lp.7) ozna-
cza telesygnalizacje doziemieh w sekcjach $n GPZ oraz telesygnalizacje
stanu potozenia i telesterowanie wydtacznikéw liniowych $n. Przyjmuje sie
ponadto, ze telesygnalizacja jest wystarczajaca podstawg decyzji o tacze-

niach w liniach $n.
2. Zmienng p[mw] (Lp- 11) wprowadza sie zamiast zmiennych 3[W-a] i
cos p (wykaz zmiennych wg p. 2.1). Powoduje to pewne zawezenie, co jednak

z punktu widzenia celu zadania nie ma znaczenia.

3. Okreslenia "jest wspé#praca"™ oraz "nie ma wspodpracy”™ w przypadku
zmiennej r (Lp. 15) dotycza tylko 11 i Ill zmiany, bowiem na 1 zmianie
wspodpraca bragaa pogotowia energetycznego z pionem utrzymania zawsze ma

miejsce.
4 . W przypadku zmiennej rz (Lp- 20) uwzgledniono w analizie 3 'pozio-

my', mianowicie I, 11 i Ill zmiane.
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Tablica 3*4

Foziomy graniczne zmiennych w analizie niedostarczonej energii

Lp.

N R

» w

al

?21)

10

112>
12
13

14
153)

16

17

18

19

g0

Uw a g as Objasnienia 1) do

Zmienna

L[km]

ml
1 [km]

qie b
z1f

rt
kd

mt

rd
p ]

mb

mo

t[h]

f ku 1 -
3 [h osobej

wu

rz

wzor (2.1)

dolny

300
2

20 -

0,4

sie¢ kompensowana
0,6
jest telemechanika

1.1

2 dla 1 =20
12 dla 1 - 140

odtgczniki
0,5
4
2
0,5
jest wspéipraca

20

10

goérny
1700
12
140

1,4 dla 1-20
0,8 dla 1 = 140
sie¢ uziemiona

0,9
nie ma telemechaniki
1,6

5 dla 1 « 20
25 dla 1 = 140

roztaczniki

1.5
12

3
6

nie ma wspétpracy

40

20

10

4) zamieszczono w tekscie.
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Sformutujmy teraz nastepujace zadanie. Nalezy oszacowa¢ za pomocg meto-
dy bilansu losowego oraz liniowego planowania ortogonalnego znaczenie po-
szczeg6lnych zmiennych w ksztaktowaniu sie niedostarczonej energii AA... W
celu uzyskania potrzebnych realizacji AA™ nalezy zastosowa¢ symulacje pro-
cesu odnowy poawaryjnej w uktadzie dyspozytor-przyroda zgodnie z zasadami
podanymi w p. 3.1*1.

3.3.2. Wyniki badan

Fragment planu badan przeprowadzonych w ramach metody bilansu losowego
zawiera tablica 3.5« W planie tym, speiniajacym warunek losowosci, gra-

Tablica 3*5

Fragment planu badan niedostarczonej energii AA” metoda bilansu losowego

Lp. L 1 at o p t o AAj
ml Bb mo wu rz [MWh]

1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 111 20.,e
2 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 11 3,9
3 1 o+ -1 -1 -1 +1 -1 -1 1 11
22 +1 +1 +1 +1 +1 +1 St -1 1 3,2
23 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 11 2,3
24 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 111 8,0
46 -1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 111 1,6
47 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 111 3,9
48 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 11 16,4

niczne poziomy dolne zmiennych oznaczono -1, a gérne +1. Dla zmiennej rz
przyjeto naturalne oznaczenie “pok-iomow'”, mianowicie I, 11, 111I.

Plan obejmuje 48 doswiadczen (symulacji procesu odnowy poawaryjnej)”.
Stanami przyrody, ktére w poszczeg6élnych doswiadczeniach generowano za
pomoca generatorow pseudolosowych byty» numer linii uszkodzonej w GPZ
oraz numer GPZ na rozpatrywanym obszarze sieciowym, miejsce uszkodzenia
w linii, moment wystapienia uszkodzenia w obrebie zmiany roboczej i wresz-
cie rodzaj zwarcia (1-fazowe lub wielofazowe) wg prawdopodobienstw wyni-

kajacych z wartosci zmiennej z~f.

~AnDoswiadczenia zostaty zrealizowane przez mgr inz. Sz. Ciure w ramach
pracy [26].
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Jako rezultat doswiadczen otrzymano 48 wartosci A A..A [MWh], gdzie i=1,
2,...,48 oznacza numer kolejnego doswiadczenia. Obliczono»

48
= AAJi * 4»8" (3.40)
i=1
48 .
« - Z (AAx -AA.XQR = 750. 6 .41)
izl

Korzystajac z programu dla maszyny cyfrowej zamieszczonego w pracyfed]
(opracowanego z wykorzystaniem zasad oméwionych w p. 3«1.2 oraz w pracy
[33] ), wyselekcjonowano za pomoca procesu iteracyjnego nastepujace efek-
ty gtéwne (uszeregowane wg malejacych wartosci bezwzglednych)”:

bp - 2,06, - 1,35, bx » -1,33, bt - 1,12,
bm = -1,00, b~ > 1,00, b a “0,58, b 0" -0,35,
mb gF m
b = -0,25, bm » -0,20, b « -0,20, b = -0,1.
rt 1 m+ r

(3.42)

Ponadto wyselekcjonowano nastepujace interakcje (réwniez uszeregowane
wg malejacych wartosci bezwzglednych):

hbv," “'70° blbc “ °*67» btbv, " '0'54« bm by a -°*35*
blbw ™ "°»30» btbl " °-18* (3*43)

WSréd efektow (3.42) nie ma efektéw pochodzgcych od zmiennej rz, mimo,
ze sg one dosy¢ duze. Aby nie rozbudowywa¢ formalnego zapisu zwigzanego z
zastgpieniem zmiennej r2 dwoma zmiennymi o poziomach granicznych podaje
sie ponizej Srednie algebraiczne niedostarczonej energii AAN dla poszcze-
goélnych zmian. Jest:

AAL(r, = 1) » 3,8, AAL(r - XI) - 56, AA,(r, = I1) = 5,0. (3-44)

1% celu oceny mozliwosci redukcji nieokreslonosci niedostarczonej ener-
gii AAj wyselekcjonowano wiecej efektow niz wynikatoby to-przy zatoze-

niu rozsadnej wartosci of - z kryterium (3*4).
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Uwzgledniajac wyniki (3*42), (3*43) i (3*44) obliczono nowg wartos¢ su-
my kwadratéw odchylen, mianowicie;

48

Q= 2.2 (BAJT “AAji)2 " 135° B3745>
1=

gdzie AAA jest estymatg wyliczong wg wzoru 13-1)= Uzyskana wartos¢ sumy
Qr jest 4-krotnie mniejsza od wartosci sumy Q obliczonej wg wyrazenia
(3.41), ale tez duza. Wynika to z matej czutosci metody bilansu losowego.
Z drugiej strony uzyskane wyniki wyraznie wskazuja najwazniejsze zmienne.

Dla przeprowadzenia analizy istotnosci poszczegd6lnych efektédw gtéwnych
i interakcji za pomocg analizy wariancji zrealizowano 6-krotnie catkowite
doswiadczenie czynnikowe 24 . Dawato to mozliwos¢ badania 15 efektéow giow-
nych oraz interakcji wg liniowego planu ortogonalnego. Warto przy tym za-
znaczy¢, ze nie ma potrzeby uwzgledniania w planie ortogonalnym zmiennej
P, dla ktérej nieobcigzony efekt gkébwny mozna wyznaczy¢ posrednio (staje
sie to zwhaszcza widoczne w trakcie doswiadczen symulowanych).W badaniach
kompleksowych wystarczy natomiast uwzglednié¢ statg wartos¢ mocy P, roéwng
np. 1 MW.

Pragment zastosowanego planu ortogonalnego przedstawia tablica 3*6. Wi-
da¢, ze do zbioru badanych zmiennych wkaczono 8 «miennych: 1, 1, qgp, rt,
mb* v2* wu* Z wyd3"tll;iem zmiennej rt sg to zmienne dla ktérych metoda
bilansu losowego wykazata duze efekty gtéwne wzglednie duze interakcje,
najczesciej wielokrotnie wieksze niz dla pozostatych zmiennych. Wida¢ to
z zestawien (3.42) i (3*43)= Whaczenie do planu zmiennej rt byto nato-
miast spowodowane dazeniem do obiektywnego rozstrzygniecia jej istotnosci.
Potrzeba taka wynikta dlatego, ze wg metody bilansu losowego efekty gtow-
ne oraz interakcje zwigzane z ta zmienng sa pomijalne, za to w badaniach
ankietowych (tabl. 2.1) jej znaczenie zostato ocenione bardzo wysoko i
jednomyS$inie.

Po zrealizowaniu badan wg oméwionych powyzej planéw ortogonalnych uzy-
skano nastepujace efekty™ gtéwne i interakcje, istotne zgodnie z wzorem

(3-17) dla oe=* 0,01»

bt = 0,92, bl = -0,92, bw =0,8, b~ = -0,63, bL » 0,53,
Ab - 0,63, bxbw = -0,62, \ bbwu ” °*527 blbv2 = -0»38- (3°45)

Z analizy wynikéw (3*45) oraz wynikéw (3*42) i (3-43) wynikaja wazne
wnioski .

1l Zastosowanie metody bilansu losowego pozwolidfo z bardzo duzej ilos-—
ci efektow ghownych i interakcji wyselekcjonowa¢ niewielka ich liczbe,
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Tablica 3*6
Fragment liniowego planu ortogonalnego badan niedoatarczonej energii AA..

1 w t L

Lp mb v2 u qP rt *Aj
) ZO L X X ]
24_22 z3 z4 217273 717274 7123724 "°° Z1Z27Z3Z4 [vwh]
+ + +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 2,9
+1 +1 + +1 -1 +1 -1 -1 -1 2,3
+1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 2,9
+# -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 3,5
L ]
15 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 9,9
b +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 3,5

przewyzszajacych pod wzgledem wartosci wszystkie pozostate w sposéb wyraz-
ny. Badania przeprowadzone wg planéw ortogonalnych wykazaty istotnos¢ prak-
tycznie wszystkich wyselekcjonowanych efektéw gddéwnych i interakcji, nie
ujawnidty natomiast istotnosci zadnych innych. Wskazuje to na efektywnosc
metody bilansu losowego w zakresie selekcji najwazniejszych zmiennych.

2. Uszeregowanie i wartosci efektéw ghdéwnych oraz interakcji sg rézne
dla bilansu losowego oraz dla planowania ortogonalnego. DIlatego badania
wg planéw ortogonalnych sa konieczne nie tylko w ocenie istotnosci efek-
tow giéwnych i interakcji na tle wariancji resztkowej, ale réwniez we
wszystkich zagadnieniach, w ktérych wazne sg doktadne wartosci tychze e-
fektéw gdownych i interakcji (wartosci wyznaczone metoda bilansu losowego
moga by¢ wartosciami obcigzonymi).

3. Sposréd zmiennych o istotnych efektach g#déwnych oraz interakcjach
szczeg6lnie interesujace sas t, m», t, v2 oraz wWu, tzn. zmienne sterowal-
ne w ramach obstugi poawaryjnej. Najwieksze znaczenie nalezy niewatpliwie
przypisa¢ zmiennej wu, z ktdérg zwiagzany jest duzy efekt gtéwny, a ponadto
duze interakcje ze zmiennymi 1 oraz m*. Trzeba przy tym wyjasnié¢, ze
przez sterowalno$¢ zmiennej wu w ramach obstugi poawaryjnej rozumie sie
przede wszystkim zmniejszenie jej entropii na drodze prognozowania dobowe-
go zagrozenia awaryjnego sieci oraz dostosowania stopnia centralizacji ob-
stugi do prognozy.

4. Pozostate zmienne o istotnych efektach gk#béwnych oraz interakcjach,
e wiec 1, gp i1 przede wszystkim P (efekt gtéwny tej zmiennej wyliczony
posrednio okazuje sie najwiekszy) sa sterowalne w ramach procesu inwesty-
cyjnego oraz modernizacyjnego sieci. Warto przy tym zwréci¢ uwage, ze oa-
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dania modelowe nie wykazaty istotnosci zmiennej r” oznaczajacej wyposaze-

nie dieci w telemechanike, czyli nie potwierdzity w tym wzgledzie badan

ankietowych. Po dogtebnej analizie okazato sie,\ ze istnieje kilka powodéw

rozbieznosci oceny. Przede wszystkim trzeba tu podkresli¢, ze ankietyzowa-
ni specjalisci oceny swoje opierali nie na doswiadczeniu wynikajacym ze

stosowania telemechaniki (telemechanika w rozwazanym zakresie nalezy jesz-
cze w sieciach napowietrznych &, do rzadkosci), opierali natomiast na po-

gladach dla ktérych uzasadnieniem byty analizy wariantowe. W analizach

tych podswiadomie uwzgledniali tylko warunki szczegélnie sprzyjajace wyka-
zaniu duzej skutecznosci telemechanikil”. Ztozyto sie na ten fakt wiele

czynnikéw subiektywnych, najczesciej wynikajacych z zainteresowania ankie-
tyzowanych specjalistéw we wprowadzeniu telemechaniki do sieci z powo-

dow lezacych poza obstuga poawaryjng. W badaniach modelowych realizowa-

nych w oparciu o metode bilansu losowego, a w szczegélnosci w oparciu o

plany ortogonalne powyzsze subiektywne czynniki sg wyeliminowane.

Ponadto bardzo waznym zagadnieniem jest niedostarczona energia wynika-
jaca z przetaczen krotkotrwatych (kilkuminutowych) za pomoca telemechani-
ki, majacych na celu rezerwowanie linii uszkodzonych. Otéz ankietyzcwani
specjalisci w og6le tych przerw nie uwzgledniali.

Wymienione wzgledy sprawiaja, ze badan ankietowych w zakresie zmiennej

r™ nie mozna uzna¢ za miarodajne.

3.4. Podsumowanie

Formuty (3.1), (8.25), (3*39) mozna traktowa¢ w odniesieniu do wielu
zmiennych jak réwnanie regresji i wykorzystywa¢ do prognozowania, badz a-
nalizy niedostarczonej energii bez krepujacych zatozen o wartosciach in-
nych zmiennych. Jednak g#éwny cel analizy niedostarczonej energii w opar-
ciu o zaprezentowane planowanie statystyczne doswiadczen upatruje sie w
mozliwosci zgrubnego rozeznania znaczenia duzej liczby réznorodnych czyn-
nikéw. Okreslenie 'zgrubne rozeznanie"™ nie deprecjonuje tutaj metody. O-
g6lna wartos¢ uzyskanych w p. 3.3*2 wynikéw polega np. na tym, ze stwarza-
ja one szanse oceny - z punktu widzenia spodziewanych korzysci oraz ponie-
sionych naktadéw pracy - jakie problemy badawcze warto podejmowaé¢ i w ja-
kiej kolejnosci nalezy to czynic.

W analizie kompleksowej niedostarczonej energii AA™ za wazna zmienng z
punktu widzenia obstugi poawaryjnej, a wiec przede wszystkim wymagajaca
badan, nalezy nilwatpliwie uzna¢ liczbe uszkodzen jednoczesnych wu- Zmien-
ne, ktére w ogéle nie znalazty sie w wykazach (3-42), (3-43) i (3-45) moz-

1”W szczeg6lnosci w analizach zaktadano strukture sieci pozwalajaca przy
matej liczbie tgczen rezerwowa¢ efektywnie duze czesci, a nawet cate li-

nie $n.
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na wkaczy¢ do wariancji resztkowej i dalej sie nimi specjalnie nie zajmo-

wa¢. Takie postepowanie jest jedyne wéwczas, gdy chodzi o ustalenie ramo-

wych schematdéw organizacji obstugi poawaryjnej sieci (W szczegélnosci stop-
nia centralizacji obstugi) w nawiazaniu do organizacji catego systemu eks-
ploatacji.

Trzeba podkresli¢, ze podziat zmiennych na istotne i nieistotne ma
niestychanie wazne znaczenie. Pozwala on mianowicie zredukowa¢ program ba-
dan statystycznych tylko do zmiennych istotnych, a zabezpiecza przed uwi-
ktaniem sie w badania zmiennych nieistotnych. Przyspiesza to rozwigzanie
zadania i obniza jego koszt, zwhaszcza ze odpowiednie badania statystycz-
ne musza by¢ prowadzone na wielka skale aby byty reprezentatywne dla ca-
tej sieci krajowej. Wyniki uzyskane za pomocg badan modelowych opartych
na planowaiaiu etatystycznym doswiadczeh przynosza zresztg jeszcze dodatko-
wg korzys¢. Daja mianowicie podstawe do ograniczenia zakresu badanych cha-
rakterystyk statystycznych badz statystyczno-probabilistycznych. W szcze-
gélnosci badanie momentéw korelacyjnych mozna przeprowadzic tylko dla
zmiennych, dla ktérych stwierdzono interakcje. Blizej problemy te beda
oméwione w rozdz. 4*

Wreszcie, pozostajac na poziomie zagadnien odpowiadajacych rozpatrywa-
nemu zadaniu, mozna wyobrazi¢ sobie wyniki badan modelowych opartych na
planowaniu statystycznym doswiadczeh nie tylko jako narzedzie prognozowa-
nia i analizy niedostarczonej energii, ale czesto jako zasadnicza czes¢
modelu decyzyjnego; zaréwno w zakresie obstugi jak i - co jest bardzo waz-
ne - w zakresie innych $Srodkéw i metod poprawy nieciggtosci zasilania od-
biorcéw, np. w zakresie inwestycji modernizacyjnych w sieciach.

Na zakoniczenie niniejszego krotkiego podsumowania nalezy wyraznie
stwierdzi¢, ze zakwalifikowanie zmiennych do wariancji resztkowej nie mo-
ze mie¢ charakteru ostatecznego. W ramowych schematach organizacyjnych ob-
stugi pozostaje wiele miejsca na formutowanie probleméw optymalizacyjnych
nizszej rangi. Dla probleméw tych zbidér zmiennych ulega zmianie polegaja-
cej bardzo czesto na jego ograniczeniu o niektére zmienne istotne. Wtedy
wariancja resztkowa moze sie okaza¢ znacznie mniejsza, a zmienne nieisto-
tne mogg stac¢ sie istotnymi.

Do takiej grupy nalezg miedzy innymi problemy o matych horyzontach cza-
sowych, kiedy to optymalizacje trzeba prowadzi¢ przy ograniczonych istnie-
Jjacych $rodkach. Przyktadem jest optymalizacja procesu lokalizacji uszko-
dzonego odcinka za pomoca 4gczen prébnych [18, 27, 29, 30] dokonywana np.
metodami programowania dynamicznego.

W tym miejscu godng zauwazenia jest réznica sugerowana przez stosowane
powyzej okresSlenia: "model decyzyjny'™ oraz "optymalizacja". Pierwsze jest
charakterystyczne dla zagadnien kompleksowych z duzym udziaiem nieokreslo-
nosci z jednej strony i wielokierunkowoscia konsekwencji mogacych wynik-
na¢ z podjetej decyzji z drugiej strony. Drugie okreslenie jest charakte-
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rystyczne dla prostszych przypadkéw, gdy ustalenie jednego tylko kryte-
rium optymalizacji nie budzi sprzeciwéw, wtedy tez udziat nieokreslonosci
jest zwykle mniejszy.



4. ROZKLADY 1 WARTOSCI PRZECIETNE W BADANIACH MODELOWYCH

4*1e MozliwosSci i potrzeba stosowania rozktadéw

W rozdz. 3 badano niedostarczong energie y przy zatozeniu, ze zmien-
ne x.j, x2,...,xj{ 34 deterministyczne. Podkreslano réwnoczesnie, ze mimo
deterministycznego charakteru tych zmiennych niedostarozona energia jest
zmienng losowa. Poniewaz jednak badania dotyczyty estymacji efektéw i in-
terakcji zatem wartosci niedostarczonej energii bylty zawsze konkretnymi
realizacjami (uzyskanymi na podstawie doswiadczen) i dlatego stosowano ma-
+a litere y.

Do celdéw prognozowania, po zakonczeniu estymacji, niedostarczong ener-
gie jako zmienng losowg nalezy zapisa¢ w postaci:

Y » y(x1,x2,...,xk) + W, “4.D

gdzie W jest zmienna losowg o wariancji roéwnej wariancji resztkowej .

Ogoélnie interesuje nas przypadek, gdy czes¢ ze zmiennych x1,x2,eee,xk
jest zmiennymi losowymi, rozdz. 2. Niech bedag to zmienne Z",Z2,...,X"|
K k . Woéwczas niedostarozona energia jest roéwna:

Y » y(Xr 32 XIE XN L0 X)) + W (4.1a)
Powstaje pytanie: jakie sg mozliwosci okreslenia rozkdadu funkcji Yll
jesli znane sa rozktady zmiennych X~,X2.... X*, W oraz jakie sa potrzeby

robienia tego. Ot6z trzeba stwierdzi¢, ze mozliwosci sa niewielkie i o0gol-
nie dotyczg tylko przypadku kiedy Y jest funkcja jednej zmiennej. W
szczeg6lnych przypadkach efektywne rozwigzanie mozna otrzyma¢ takze dla
dwéch zmiennych.

Niech F =z indeksem oznaczajacym odpowiednig zmienng jest funkcja ge-
stosci tej zmiennej. Wtedy dla jednej zmiennej losowej, tzn. gdy

Y -y “4.2

170d tej pory Y przestaje oznacza¢ niedostarczong energie, oznacza nato-
miast ogolnie funkcje (zastrzezenie to wprowadza sie celowo, aby niedo-
starczonej energii w tym miejscu nie nazywa¢ jeszcze funkcjg i w ten
spos6b unikngé¢ obszernych wyjasnien). Trzeby przy tym zauwazyé,ze w ni-
niejszym rozdziale okreslen "funkcja"™ i "zmienna losowa" uzywa sie cze-
sto zamiennie.
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odpowiedni wynik - jesli tylko y = y(x) jest ciagta i monotoniczna - ma
posta¢ [10, 43-46] t

- - diy"1o] r .
@) = -L-ay Iy 1), “4-3)

gdzie y“1(y) jest funkcja odwrotng do funkcji y(x)-

Dla funkcji nie spekniajacych warunku ciggtosci i monotonicznosci uzy-
skanie rozwigzania koncowego jest mozliwe, chociaz nieco bardziej k#opot-
liwe. Powodem jest zwykle konieczno$¢ indywidualnego podejscia [43].

Jezeli Y jest funkcja dwéch zmiennych losowych, tzn. Y = y(X.j,X2),
wéwczas stosunkowo najprostszy ogélny wynik otrzymuje sie dla sumy zmien-
nych niezaleznych:

Y = X1 + X2. 4.4
Jest [43]:
00 N
®J * vXINX2 N ik =3* FA X2AX T TN dx2, (4.5)
-W -00

czyli funkcja gestosci prawdopodobienstwa sumy dwéch zmiennych niezalez-

nych jest réwna catce splotu. W praktycznych zastosowaniach posta¢ ta nie

jest wcale prostal®™. A trzeba podkresli¢, zedla zmiennych zaleznych, na-

wet dla tak prostej funkcji jak suma (4*4), uzyskanie ogdélnego efektywne-
go rozwigzania nie jest mozliwe =z powodu trudnosci wyznaczenia na drodze

analitycznej +gcznego rozktadu zmiennych X~ i Xg.

W sytuacji, kiedy wyznaczenie rozkdadu zmiennej Y stanowigcej TFTunkcje
dwéch zmiennych losowych stwarza w najprostszych przypadkach tak wiele
probleméw trzeba postawi¢ pytanie: do czego jest ten rozkdtad potrzebny?

Rozpatrzmy ogélnie funkcje:

Y = y(X1,X2 Xn). @.6)

Naturalnie rozktad zmiennej Y jest potrzebny wéwczas, gdy interesuje
nas prawdopodobienstwo, ze zmienna ta przyjmie wartosci z pewnego zakresu
i jednoczes$nie wiadomo, ze nie mozna zastosowa¢ oszacowania Czebyszewa
lub innych oszacowann, mniej og6lnych, ale mimo wszystko zbyt stabych [43].

1~Dla niektérych rozktadéw zmiennych X1,X2, w szczeg6lnosci dla rozkdadu

normalnego, istnieje mozliwos¢ wyznaczenia rozkdadu zmiennej Y z pomi-
nieciem formuty (4«5), korzystajgc z gotowych twierdzen. Wtedy postepo-
wanie jest prostsze.
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Taka sytuacja powszechnie dotyczy kwantyli zwigzanych z bardzo makymi i
bardzo duzymi prawdopodobienstwami.

Zadania odpowiadajace przedstawionemu opisowi sg charakterystyczne w
zakresie podejmowania decyzji dla dziedzin, w ktérych bezposrednie uwzgled-
nienie kosztu jest czesto niemozliwe i1 w zwigzku z tym szuka sie wyjscia
na drodze ustalen normatywnych lub arbitralnych. Sg to przede wszystkim
zagadnienia zwigzane z bezpieczehstwem rozwigzan technicznych, ale nie
tylko.

Wyraznie wida¢, ze w powyzszym postepowaniu istnieje powazna luka. Gdy-
by zrobi¢ nastepny krok: na prawdopodobienstwie opisa¢ funkcje kosztu,wow-
czas sytuacja ulegtaby radykalnej zmianie. Interesowataby nas wtedy tylko
wartos¢ przecietna kosztu, a postepowanie bytoby catkowicie konsekwentne.

Ostatnia uwaga ma og6lne znaczenie i wynikaja z niej gtebokie konsek-
wencje w zakresie badan modelowych procesu odnowy w sieciach rozdziel-
czych. Wikogo nie trzeba przekonywa¢, ze w obstudze sieci, znacznie bar-
dziej niz to ma miejsce dla rozwigzan technicznych, decyzje musza miec
charakter ekonomiczny. Ideatem bytoby gdyby zawsze udawato sie okreslic
funkcje catkowitego kosztu. Ale zasada wartosci przecietnej obowigzuje
réwniez dla innych wielkosci o charakterze ekonomicznym (czas, niedostar-
czona energia, wskaznik.nieciggtosci zasilania, zatrudnienie) pod warun-
kiem, ze beda to jedyne wielkosci kryterialne. Ostatnie zastrzezenie ogra-
nicza czesciowo stosowanie wartosci przecietnej jako podstawy decyzji w
przypadku wszystkich wielkosci poza kosztem catkowitym. Jesli bowiem te
wielkosci wystgpia w postaci kryteriun, to najczesciej razem =z Kkosztem,
chociaz juz nie catkowitym, a czesciowym. Wtedy trzeba szuka¢ innych pod-
staw wyboru decyzji. Uprzedzajac, ze przypadek ten bedzie szerzej oméwio-
ny w rozdz. 6 podkresla sie obecnie fundamentalne znaczenie wartosci prze-
cietnej jako podstawy decyzji. Pekne uswiadomienie sobie tej zasady pozwa-
la bardzo czesto badania modelowe zdecydowanie uprosci¢, a dodatkowo je-
szcze ograniczy¢ konieczny zakres badan statystycznych. Wynika to z moz-
liwosci wykorzystania rozwiniecia funkcji (4*2), czy tez og6lnie TFunkcji
(4.6) w szereg Taylora (linearyzacji statystycznej) do wyznaczenia ich
wartosci przecietnych [10, 43-46].

Okazuje sie, ze wartos¢ przecietng funkcji Y mozna wyznaczy¢ z prak-
tycznie zadawalajgaca doktadnoscia bez znajomosci rozkitadow w ogole, a
wiec bez znajomosci rozktadu samej funkcji Y, ale takze rozkdtadu zmien-
nych X1,X2,...,Xn. Wystarczy natomiast znajomo$¢ poczatkowych momentow
zmiennych X1,X2,...,Xn. Liczba tych momentéw zalezy gkdéwnie od ich wartos$-
ci, postaci funkcji oraz zadanej doktadnosci. Dalej okaze sie, ze z punk-
tu widzenia czynnikéw od ktorych uzalezniona jest liczba koniecznych mo-
mentéw zmiennych X.,,X2,...,Xn zastosowanie rozwiniecia w szereg Taylora -
whasnie w zagadnieniach obskugi sieci w stanach awaryjnych — jest szcze-

goélnie atrakcyjne.



4*2_ Zastosowanie szeregu Taylora do wyznaczania wartosci przecietnych i
wariancji

Rozwinmy funkcje (4.2) w szereg Taylora w otoczeniu punktu E(X), tzn.
w otoczeniu wartosci przecietnej zmiennej X. Jest«

y(xX) - y[e(X)] + [x-EC(X] + | TX-ECD12 ~
Er(g() "L [ 3 dx E(X)
(CH))

Wyznaczajac wartos¢ przecietng dla obu stron réwnania (4.7) otrzymuje sie«

ECY) = y[ECO] + \ D2(X) $517} (4.8)
dx E QO

gdzie D (X) oznacza wariancje zmiennej X.

Wynik (4.8) - wydaje sie - jest mato popularny w zastosowaniach tech-
nicznych. Dlatego* za ciekawa rzecz uwaza sie okreslenie jego praktycznego
znaczenia. Rozumie sie przez to dwa zagadnienia« 1) analize réznicy
IECY) -y[E(X)J | oraz 2) oszacowanie doktadnosci wyznaczenia wartosci E(Y)
mozliwe praktycznie do uzyskania za pomoca rozwiniecia w szereg Taylora.
Z punktu widzenia analizy procesu odnowy poawaryjnej wystarczy rozwazyc¢
funkcje zawierajace wyrazy kwadratowe i trzeciego stopnia. Ha poczatek
niech to bedzie funkcja«

Y a X*. “4.9)

Korzystajac z wzoru (4.8) otrzymuje sie«
2
ECY) = [ECO] + D2(X). (4.10)

Zat6zmy, ze interesuje nas roéznica wzgledna«
ml 100% 4.11)
Wstawiajac wyrazenie (4.10) do (4.11) i przyjmujac dla wspotczynnika

zmiennosci, ktéry jest stosunkiem odchylenia standardowego do wartosci
przecietnej zmiennej losowej, oznaczenie V mamy«



Uzyskane wyniki zastuguja na uwage. Przede wszystkim z wzoru (4.10) wy-
nika, ze doktadng warto$¢ przecietng funkcji kwadratowej Y » X2 pozwalaja
wyznaczy¢ dwa pierwsze momenty, warto$¢ przecietna i wariancja, zmiennej
X. Z wzoru (4.12) wynika, ze dla matych zakreséw wartosci wspodczynnika
zmiennosci roéznica wzgledna, okreslona relacja (4.11), jest praktycznie
poraijalna. Np. przy wspédczynniku zmiennosci 0,1 réznica wynosi zaledwie
1%. Dla zmiennych opisanych podstawowymi rozktadami probabilistycznymi
(wyrazonymi za pomocag funkcji analitycznych) ocena powyzsza ma znaczenie
w tym sensie, ze wspodczynniki zmiennosci sa wtedy whasnie niewielkie.
Wspétczynnik Vx m 1 w przypadku rozktadu wyktadniczego, ktéremu odpowiada
Ba 50%, nalezy natomiast uwazac¢ za bardzo duzyl”. W przypadku rozktadow
statystycznych spotykanych w zagadnieniach obstugi sieci wspétczynniki VX
osiagaja znacznie wieksze wartosci, rzedu 10 i wiecej. Wtedy 6 - =~100%.
Dalszy "wzrcst wspodczynnikéw VX nie powoduje juz wzrostu <J, co wynika z
wyrazenia (4.12). Trzeba jednak podkresli¢, ze 100% jako gérne oszacowa-
nie réznicy wzglednej nie ma praktycznej wartosci. Roé6znica taka wg wzoru
(4.11) oznacza, ze y [E(X)I = 0, a wg (4.12), ze Vx =<». Jest to mozliwe
tylko dla rozktadéw scentrowanych. Poza tym wartosci d blisko 100% nie-
wiele méwig o btedzie jaki sie popednia zastepujac E(Y) Ffunkcja y[E(X)J.
Dla zmiennych X>0 wynika jeszcze jeden wniosek: mianowicie ten, ze
EM>yle (X1 -

Rozwazmy drugg funkcje:

Y « X3. (4.13)
Na podstawie wzoru (4.8) otrzymuje sie:
EQY) - [e O3 + 3D2(XE) + E X-E®JI (4.14)

Jesli ograniczy¢ sie dalej do szerokiej klasy rozktadow symetrycznych
zmiennej X wéwczas wyrazenie na réznice (4.11) przyjmuje bardzo prostg
postac: 2

¢ 100% (4.15)
1+3v*

Zatem dla rozktadéw symetrycznych zmiennej X dwa pierwsze momenty tej
zmiennej pozwalaja wyznaczy¢ doktadng wartos¢ przecietng funkcji Y = X .
Maksymalna roéznica wzgledna, okreslona relacja (4.11)» nie noze przekro-
czy¢ 100%, ale tak jak w przypadku funkcji kwadratowej oszacowanie to nie
ma praktycznego znaczenia. W maktym zakresie wartosci wspédczynnika zmien—

T7Dotyczy to naturalnie zmiennych X~0. Dla zaktadédw scentrowanych, ktére
tutaj nie ma”g rzeczywistego znaczenia i sg jedynie wynikiem formalnych
przeksztatcen, a o« .
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nosci zmiennej X roéznica wzgledna jest praktycznie 3-krotnie wieksza niz
dla funkcji kwadratowej, jednak tez niewielka. Np. przy wspétczynniku 0,1
réznica wynosi 3%.

W przypadku rozk#adéw asymetrycznych og6lne oszacowania réznicy d sa
rézne dla asymetrii ujemnej oraz dodatniej zmiennej X. Dla asymetrii ujem-
nej zachodzi3> - 100%, co w potgczeniu z wzorem (4.15) daje nastepujgce
oszacowanie:

3V

1 -—=-~-2)E(Y)«y[E(X 2 EQY 4.16
( 3\/I)()y[()]< ™. (4.16)

Dla asymetrii dodatniej og6lne oszacowanie, poza oszacowaniem <57 100%,
jest trudniejsze. Dlatego ograniczymy sie do rozktadu wyktadniczego zmien-
nej X. Dla rozk#adu tego wspétczynnik zmiennosci Vx » 1 jest wsréd rozkia-
doéw probabilistycznych, jak to juz zauwazono, bardzo duzy. Réwniez wspok-
czynnik asymetrii (stosunek momentu centralnego trzeciego rzedu do trze-
ciej potegi odchylenia standardowego) jest duzy i wynosi 2. Zatem wartosé
réznicy wzglednej s uzyskana dla rozk#adu wyktadniczego moze stanowi¢ o-
szacowanie 6 od goéry dla wszystkich podstawowych rozktadoéw probabili-
stycznych. Po wykonaniu odpowiednich obliczen otrzymuje sie<? = <|.100=85%.

Wykorzystujac rozktad wyktadniczy mozna by podobnie szacowaé od gory
doktadnos¢ rozwiniecia funkcji (4.13) uwzgledniajacego tylko dwa pierwsze
momenty zmiennej X. Ot6z doktadnos¢ taka nalezatoby zdefiniowaé¢ za pomocag
wyrazenia podobnego do (4.11) uwzgledniajac w liczniku dodatkowo jeszcze
sktadnik wynikajacy z wariancji zmiennej X. Dla funkcji (4.13) jest:

» E(Y) [E(X)]3 3D2 (X)E(X)
8 = Nyy 100%. 4*17)

Wykonujac konkretne przeliczenia otrzymuje sie dla rozktadu wyk+tadni-
czego S  33%.

Przejdzmy teraz do funkcji wielu zmiennych. Dla funkcji zapisanej w po-
staci (4.6), po rozwinieciu w szereg Taylora w otoczeniu punktu okreslone-

go- przez wartosci przecietne E(X?),...,E(Xn) i wyznaczeniu wartosci prze-
cietnej rozwiniecia, otrzymuje sie:
n n
ey>-\H> eM +ir 2 -
i»l j-1 E(X1) E(Xn)
- - EQXi)] [X3 - ECX: DIl + --- (4.18)

Dla i j wyrazenie E jxt - EQXi)] [X5; - EC(XJ)J 1 we wzorze (4.18) jest
kowariancja zmiennych Xi, X.(dla kowariancji przyjmuje sie dalej oznacze-

nie cov (Xit Xj)). Dla i=j jest to wariancja zmiennej Xi.
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Z punktu widzenia analizy procesu odnowy poawaryjnej wystarczy rozwa-
zy¢ funkcje bedace iloczynem dwéch oraz trzech zmiennychi

- Zfo, (4*19)

Z2172X3* (4-20)
Korzystajac z wzoru (4*18) otrzymuje sie odpowiednie wyrazenia na war-
tosci przecietne tych funkcji:

ECY) - E(X.,) B(Xg) + 00TGCj.Zg), (4.21)
EQY) - E(Xt) B(X2) B(X3) + EtF~ cov(X2,X3) + E(X2)cov(X1,X3) +
+ B(X3)cov(X1tX2). (4.22)

W szczeg6lnosci widaé, ze za pomoca rozwiniecia w szereg Taylora o-
trzymuje sie znany wzor (4*21), ktéry stuzy czesto jako kryterium nieza-
leznosci dwoéch zmiennych.

W praktyce bardzo czesto jest tak, ze na funkcji Y opisuje sie dal-
szg funkcje, badz same zmienne X sa juz pewnymi funkcjami innych zmien-
nych. A poniewaz przy obliczaniu wartosci przecietnych wariancje maja
pierwszorzedne znaczenie zatem celowym jest wskaza¢ mozliwosci obliczania
wariancji funkcji za pomocag rozwiniecia w szereg Taylora.Ograniezajgac roz-
winiecie (4.7) do dwéch tylko wyrazéw i wyznaczajac wariancje jego obu
stron otrzymuje sie w przypadku funkcji (4.2) nastepujace wyrazenie:

D2 (V) 2 D5 0. (4.23)
EQO)

Postepujac dla funkcji (4.6), czyli funkoji wielu zmiennych, podobnie
jak dla funkcji jednej zmiennej otrzymuje sie:

— ”

n
b2 "ZZ: JIx"
i=l g1 E(X1),...,ECXn) B(Xn) E(Xn)

-ellx1 - EX)] E E(X] (4.24)

Powr6émy teraz do badah modelowych obstugi sieci metodami planowania
statystycznego doswiadczen. W rozdz. 3 méwiono o niedostarczonej energii
odpowiedZz. Na poczatku niniejszego rozdziatu méwiono po prostu wartos¢ nie
dostarczonej energii. Unikano natomiast okreslenia funkcja. Jest zrozumia
te, ze nie mozna méwi¢ o Funkcyjnej zaleznosci niedostarczonej energii od
zmiennych jakosciowych. Z drugiej jednak strony formuty (3*1), (3*25) 1lub
(3*39) we fragmentach uwzgledniajacych zmienne losowe mozna prawie zawsze
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uwaza¢ za wystarczajaca aproKsynacje funkcyjna niedostarczonej energii od
tych wkasnie zmiennych. JesSli wigc chodzi o badanie wptywu zmiennych loso-
wych na wartos¢ przecietng ni«dostarczonej energii, to rozwinigcie w sze-
reg Taylora moze stanowi¢ metode catkowicie doktadng. Przy tym trzeba pa-
mieta¢, ze zmienne X sa z reguty zmiennymi statystycznymi. Zatem zasto-
sowanie tej metody pozwala ogrsniczy¢ badania statystyczne do trzech, a
najczesciej dwoch pierwszych momentéw kazdej ze zmiennych X i ewentual-
nie pierwszego momentu korelacyjnego par zmiennych Xi, X*. Y/reszcie rozwi-
niecie w szereg Taylora pozwala uwolni¢ sie od stwarzajgcego wiele puta-
pek my$Slenia probabilistycznego i zastgpi¢ je sformalizowang analizg, co®
czyni badania zdecydowanie efektywniejszymi. Okaze sie to w szczegdélnosci
w nastepnych rozdziatach.



5. STRUMIEN USZKODZEN

5.1« Prognozowanie dobowe uszkodzen

5.1 el Badania statystyczne

Bardzo szczegétowym modelem intensywnosci statystycznych strumienia u-
szkodzen w sieciach napowietrznych jest macierz:

A [i(v Bp 1)

gdzie: Mru,rp) - intensywnos¢ uszkodzeh elementu ru w stanie pogodowym

rp [100 km h]~

Obszerne badania statystyczne intensywnosci (r,,,r_) przeprowadzono w
ramach prac [20, 22J . Na poczatku uwzgledniano wszystkie (wg klasyfikacji
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej) stany pogodowe rp: dobrg pogo-

de, rose,..., wiatr (/2min~tl® s rp = »2»*7 *22°* Uwzgledniano tez
wszystkie elementy sieciowe ru: mostek, odgromnik,...,wyktgcznik, konstruk-
cje wsporczaj ru m 1,2,...,11. Okazato sie jednak, ze moga powstac duze

trudnosci zwiazane z identyfikacjal” stanéw mato rézniacych sie miedzy
sobg. Dlatego w pézniejszych badaniach [22] zrezygnowano =z rozrézniania
tych stanéw i otrzymano w wyniku 14 standéw pogodowych (por. uwagi do tabl.
5.1).

Jesli prognozowanie dobowe liczby uszkodzen ma sie opiera¢ naprogno-
zie meteorologicznej (ogolnie dostepnej), wowczas celowym jest intensyw-
nosci w poszczeg6lnych stanach rp zastgpi¢ liczbami uszkodzen w tych sta-

nach w sieci wg relacji:

JPu*V 7 To3 ~rp™ * (ru’Vv [sie¢.stan pogody] * (5-2)
gdzie t(rp) [h] jest przecietnym statystycznym czasem trwania (od rozpo-
czecia do zakonczenia) stanu rp [52], a I>[kn] jest ddtugosciag sieci. Czy-

li macierz intensywnosci (5.1) zostaje zastgpiona macierzg uszkodzen.

U = [UCru,rp)] - (5-3)

1”W badaniach statystycznych chodzi naturalnie o identyfikacje a posterio-
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Ponadto konieczne jest dalsze ograniczenie liczby rozréznialnych stanéw
pogodowych rp| prognozowanie 14 stanéw w oparoiu o komunikat meteorolo-
giczny jest niemozliwe.
Zauwazmy: praktyczna uzytecznos¢ macierzy U w planowaniu dobowym ob-
stugi wigze sie z mozliwoscig wyznaczania na jej podstawie ogolnej liczby
uszkodzen U(rp) w stanie rp (bez rozbijania na elementy sieciowe):

n
G-9

oraz prawdopodobienstwa warunkowego P(ru»rp), ze jesli uszkodzenie wystgpi
w stanie rp, to bedzie to uszkodzenie elementu ru:

(.5

Gdyby zatem okazato sie, ze dla pewnych stanéw pogodowych wielkosci U(rp)

oraz p(ru,rp) rézniag sie nieistotnie, to tgczenie tych stanéw w grupy jest

nie tylko koniecznoscig ze wzgledu na ich prognozowanie, ale staje sie o-

bowigzkiem utatwiajacym obliczenia, i w og6le analize, bez straty uzytecz-

nej informacji. Rozstrzygniecie tej kwestii przynosza wyniki badan staty-
stycznych.

Badania przeprowadzono w 10 sieciach rejonowych $Sredniego napiecia (0
bardzo zblizonych ddugosciach) w przedziatach czasowych réwnych 1 do 5
lat. Wybor sieci uwzgledniat postulat jednorodnos$ci warunkoéw meteorolo-
gicznych (X strefa klimatyczna oraz zblizone poziomy zagrozenia sadziowe-
go [53], a takze zblizone poziomy izokeraunicznel” [54])«

W oparoiu o wstepne opracowanie catego posiadanego materiatu staty-
stycznego zaszeregowano arbitralnie stany pogodowe rp do jednej z grup
rp » 1,2,...,5 (por. uwagi do tabl. 5.1). Liczby uszkodzen U(rp) oraz
prawdopodobienstwa P(ru»rp) w tak utworzonych grupach rp réznia sie istot-
nie i to na tle wariancji wynikajgcej z wszystkich Zzrédet losowej zmien-
nosci, wsrod ktérych zasadniczymi sa:

- nasilenie zjawisk? przyktadowe jedna burza jest silniejsza od drugiej,
jeden wiatr silniejszy od drugiego itd. (nasilenie zjawisk przyjeto roz-
patrywa¢ jako zrédto zmiennosci czasowej w okresach rocznych),

- rok badan (zrodto zmiennosci czasowej wieloletniej),

- sie¢ (zZréddo zmiennosci przestrzennej).

Okreslenie zmiennos¢ losowa oznacza w szczeg6lnosci, ze warunki meteo-
rologiczne spedniajg - o czym wyzej byta mowa - postulat jednorodnosci wg
prac [53, 54]. Ponadto oznacza, ze nie ma podstaw jakosSciowych takich jak
powazne roéznice stanu technicznego sieci, ujawnione wady technologiczne i

~Przez poziom izokerauniczny rozumie sie Srednig liczbe dni burzowych w
roku.



konstrukcyjne urzadzen craz
p(ru,rp) w réznych sieciach
Wyniki formalnej analizy wariancyjnej dotyczacej roéznic liczb uszko-
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inne sadzi¢ o réznicacb wielkosci U(rp)
i w réznych latach*

oraz

dzen U(rp), wykonanej ze wzgledéw obliczeniowych na ograniczonym materia-
le statystycznym, zestawiono w tablicy 5*le Zastosowano priy tym

klasyfikacji jednokrotnej z roéznymi

dajacych poszczegélnym grupom rp.

model

liczebnosciami w klasach [34] odpowia-

Tablica 5*1

Charakterystyka strumienia uszkodzen w sieciach napowietrznych $n dla ce-

16w prognozowania dobowego uszkodzenh

@, ...,6) (7.8,9) 0 (11) (12,13,14)

Wyniki dotyczace liczb uszkodzen U(r") [kTe&TTLan”o goTy] »

(wg wzoru (5.8) otrzymano F » 460, co jest wieksze od

S[u(rp] 0,033 0,058 0,25 0,67 0,53 0,
D2 [U(rp] 0,039 0,069 0,41 1,07 0,78 0,
1.1 M 3,6 [1.8] 11[2,1]1 19 [1.8] 1.4 [L.8]

P<rp> [F«5%]

P(rp*sieé)[~. 1f9] - 1,9[4.6] 4,9[5.,1] 26 [4,7] -

Wyniki dotyczace prawdopodobienstw warunkowych p(ru,

rutl 0,072 - - 0,082 0,078 0,

2 0,024 - - 0,103 0,017 0,

3 0,216 0,341 0,091 0,219 0,165 0,

4 0,040 0,024 - 0,024 0,009 0,

5 0,116 0,146 - 0,120 0,052 0,

P(ru,rp) 6 0,012 - - 0,017 0,009 o,
7 0,068 0,049 - 0,051 0,035 o0,

8 0,228 0,122 0,909 0,192 0,452 0,

9 0,168 0,268 - 0,123 0,061 0,

10 0,020 - - 0,051 - 0,

11 0,036 0,049 - 0,017 0,122 0,

Uwagi

1.

Zmienna ru oznacza elementy sieciowe: 1 - mostek, 2 - odgromnik,
izolator liniowy, 4 - podstawa bezpiecznika, 5 - szyny zbiorcze,

1 2 3 4 5 1,..

-5

065
105

072
054
214
027
107
013
054
254
135
028
042

3 -
izola-

tor wsporczy oraz przepustowy, 6 - przektadnik pradowy oraz napieoiowy,

7 - oddgcznik, 8 - przewody, 9 - transformator sh/nn, 10 - wydgcznik,

11 - konstrukcja wsporcza.
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2. Zmienna rp oznacza stany pogody« 1- dobra pogoda, 2 - rosa, 3- deszcz,
4 - deszcz i1 $nieg, 5 - $nieg, 6 - szron, 7 - mgta, mgta i rosa, mgla
i deszcz, mgta i mzawka, 8 - mgta i Snieg, mgta i szron, mgta i sadz,
9 - mzawka, 10 - ¢adz, 11 - burza, 12 - wiatr (V2min> 10 f )= 13- wiatr

Snieg (Sniezyca), 14 - wiatr i deszcz (ulewa).

3« DHugosci sieci dla ktérych wyznaczono EJu(rp)] oraz 2[IF(p)] zawie-
raja sie w granicach 750-800 km.

Zamiast méwi¢ o '‘grupie rp stanéw..." prosciej jest méwi¢ c pewnym za-
stepczym stanie, ktéry dalej bedzie nazywanykrétko« stan r-°. Przyjmuje
i "

sie,” zé dla “stanu r' obowigzuje zaleznosc«

“(rp) a(r ), (5-6)

gdzie n(rp) jest roczng liczba wystepowania stanu rp [52]. Naturalnie mo-
ze sie zdarzy¢, ze w przedziale dobowym okreslony stan rp powtérzy sie
nawet kilkakrotnie.

Oznaczmy ponadto indeksem i»1,2,...,1 sie¢, a indeksem jal,2,...,J rok
badan. Catkowitg sume kwadratéw odchylen liczb U(rp) od przecietnej ogol-
nej E(U) mozna podzieli¢ na dwa sktadniki«

Q1 + Q2

? Z ZZ-TD ukij(rp - Ew<aP] (CR)

=1 i=l jo1 k=l

R =13~2 n(r*) s E[fu(rp] - EQ)
rr=1
W wyrazeniach na i Q2 przyjeto, ze n(rp) jest niezalezne od indeksoéw i

oraz j; doktadnie rzecz biorac powinno sie operowa¢ zmienng losowg nij (P ~
jednak z uwagi na cel analizy przyjete zatozenie jest dopuszczalne. Ponad-
to celowe wydaje sie podkresli¢, ze przecietne E[u(rp)] sa przecietnymi

po indeksach k,i,j, przecietna E(U) natomiast po indeksach k,i,j,r".
5 P

Sk+adnikowi odpowiada [iJ n(r™)-1] stopni swobody, za$ sktad-
ro=1
nikowi Q2 - 4 3topnie swobody. Zatem zmienna i’ posiadajaca rozkktad F-

Pnedecora roéwna sie«
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((2
G-8)

Interesuje nas hipoteza zerowa HO, ze réznice miedzy stanami pogodowy-
mi rp sa istotne. Zatem warunkiem przyjecia hipotezy jest speknienie wa-
runku analogicznego do warunku (3.17).

Wartos¢ zmiennej F podang w tablicy 5*1 uzyskano dla 1=3, J=4. Widac,
ze wartos¢ ta jest duzo wieksza od wartosci krytycznej czyli nie
ma watpliwosci, ze roéznice miedzy stanami r” sg istotne. Z tego powodu
przecietne liczby uszkodzen E [u(r®)] uzupedniono wariancjami D2 (rp)] =
Dla poréwjgania obliczono takze wariancje D2 (U).

Wariancje D2 [u(rp)], o czym byta juz mowa, uwzgledniaja zmiennos$¢ cza-
sowg roczng oraz wieloletnig, a takze zmienno$¢ przestrzenng. Stosowanie
tych wariancji oraz wartosci przecietnych s[u(rp)J dla wszystkich sieci
bez dalszych badan wyjasniajacych powodowatoby z jednej strony, ze by¢ mo-
ze nie zawsze zostatyby wykorzystane pedne mozliwosci redukcji nieokreslo-
nosci, ais z drugiej strony unikatoby sie kosztownych badan statystycz-
nych. Ostateczna decyzja w tym wzgledzie powinna jednak opiera¢ sie na po-
rownaniu efektu mozliwego do uzyskania poprzez osiggalna redukcje nieo-
kreslonosci oraz kosztu badan statystycznych} naturalnie gdyby sie okaza-
+o, ze osiggalna redukcja nieokreslonosci jest nieistotna, to poréwnanie
takie bytoby niepotrzebne.

Postawmy hipoteze HQ, ze nie tylko zmienno$¢ przestrzenna, ale réwniez
zmienno$¢ czasowa wieloletnia nie majg istotnego udziatu w emiennosci cak-
kowitej. Celowo rozszerzono hipoteze o nieistotnos¢ zmiennosci czasowej
wieloletniej. Zaistnienie warunkéw db> przyjecia tej hipotezy moze stano-
wi¢ podstawe decyzji o przyjeciu wielkosci D2 [u(rp)] oraz E[u(rp)] za obo-
wigzujace dla wszystkich sieci (o tej samej diugosci), a ponadto moze
stwarza¢ jeszcze na przysz4os¢é mozliwos¢ znacznego przys$pieszania badan
statystycznych (mozna wtedy prowadzi¢ badania w wielu sieciach w krotkim
czasie, zamiast w jednej w ddugim czasie).

Przyjecie hipotezy Hc lub jej odrzucenie wigze sie znowu z wykonaniem
rachunkéw dla klasyfikacji jednokrotnej, w tym przypadku z jednakowymi

liczebnosciami w klasach. Jest:



QU™ - Q, (d,) + Q2(rp, - 1,2,...,5,
X J
(11 3 -
- (CRY))
QP 2,2, 2, ‘W # -Eldp]
1 J )2
Q(rp - n(rg) 21 2 ° - EQW), -
i»l J-1 \J

Przecietne E tJij(rp)] we wzorze (5.9) sa przecietnymi po indeksie k.
Sk#adnikowi Q1 (rp odpowiada Ij[n(rp)-1] ctopni swobody, za$ sktadniko-
wi Q2(rp) - (1J-1) stopni swobody. Zatem zmienne F(r¥*) réwna sie«

P(r™) ~-I7r:;r (5. 10)
13[n(rp-1]
Jesli
F(r™) <f*, (5-11)

gdzie f~ spednia warunek (3-18), wéwczas nie ma podstaw do odrzucenia hi-
potezy HQ. Podkresla sie réznice miedzy warunkiem (3.17) i (5.11)} teraz
of jest btedem pierwszego rodzaju.

Wyniki zestawione w tablicy 5.1 wskazujg, ze dla of= 5% (réwniez dla
ofm 16, co w tablicy nie jest juz uwidocznione) hipoteza HQ nie moze byc
przyjeta w przypadku stanéw r* = 2, 3, 4* W zwigzku z tym dla stanéw tych
przeprowadzono ponownie analize wytaczajac udziat zmiennosSci czasowej wie-
loletniej ze sktadnika @ (ip) i1 whkaczajac go do Q2 (r*). Odpowiednig zmien-
na o rozktadzie F-Snedecora oznaczono w tablicy 5-1 przez F(r~} siec¢) dla
podkreslenia, ze dotyczy ona istotnosci udziatu zmiennosci przestrzennej
(tylko) w zmiennosci catkowitej. Uzyskane wartosci zmiennej F(r-}siec)
pozwalaja przyjac¢ hipoteze HQ, ze udziat zmiennosSci przestrzennej nie jest
istotny dla of= 1% w przypadku stanéw rp = 2,3, natomiast dla r£ = 4 hi-
poteza ta musi by¢ odrzucona.

Przechodzac do wynikéw badan statystycznych w zakresie prawdopodo-
bienstw warunkowych p(ru,Tp) trzeba juz na poczatku podkresli¢, ze maja
one w planowaniu dobowym obstugi sieci zdecydowanie mniejsze znaczenie niz
liczby uszkodzen U(rp) [21-23], zatem badania powinny by¢ raniej szczegéto-
we. Zresztg sg dalsze powody uzasadniajace te sugestie. 0Otéz dla pojedyn-
czego stanu pogodowego r” (przypomina sie - w ciggu roku jest n(rp) ta-
kich stanéw) prawa strona relacji definiujacej (5-5) obliczona a poste-
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riori jest naczesciej roéwna O i1 rzadko przyjmuje wartosci wieksze od 017
liczba uszkodzen jest z reguty niewielka, a rozréznialnych elementéw jest
11« Oznacza to przede wszystkim, ze udziat zmiennosci czasowej rocznej w
zmiennosci catkowitej prawdopodobienstw warunkowych jest dominujacy. Dla-
tego w tablicy 5.1 ograniczono sie do podania prawdopodobienstw P(ru»rp)
obliczonych dla catego okresu badan i wszystkich sieci #gcznie. Stusznosé
tego potwierdzaja wyniki analizy wariancyjnej (z wykorzystaniem klasyfika-
cji dwukrotnej) uzyskane w pracy [26]-

Uzupednieniem tablicy 5*1 jest tablica 5.2, w ktdérej podano czasy t(rp)
trwania poszczeg6lnyob stanéw r”~ oraz ich roczne liczby n(rp) obliczone w
oparciu o dane z pracy [52].

Tablica 5*2

Czasy t(r™) [h] trwania poszczeg6lnych stanéw r»
oraz ich roczne liczby n(r£)

r 1 2 3 4 5
p
t(ro) 9,5 4,2 3,0 1,6 4,4

857 100 4 31 19

5.1.2. Efektywnos¢ prognozowania liczby uszkodzen

Niech elementy macierzy wierszowej

Pk * [p(rp]l = rp " 1*2,*...5 (5.12)

réwne 1 oznaczajg przewidywanie, na podstawie komunikatu meteorologiczne-
go, ze stan Tp wystgpi w interesujacej nas dobie na interesujacym obsza-
rze sieciowym, natomiast réwne 0 - ze stan r”™ nie wystgpi. Zatézmy, ze
stany pogodowe r* m 3, 4, 5w przedziatach dobowych moga wystepowac¢ tylko
roztacznie2\ Wtedy przecietng dobowg liczbe uszkodzen E(U"), uwzglednia-
jac wyniki przedstawione w tablicy 5*1, mozna oblicza¢ z wystarczajaca
dla praktyki doktadnosoia w nastepujacy sposobi

1~Poniewaz prawdopodobienstwo P(ru,rp) jest prawdopodobienstwem warunko-
wym zatem nie interesuje nas przypadek, gdy prawa strona relacji (5.5)
jest symbolem nieoznaczonym

2V rzeczywistosci moze sie zdarzy¢, ze w cigeu doby wystgpig dwa z tych
standéw - po kolei lub réwnoczesnie, np. sadz i wiatr. Przypadki takie

sa niezwykle rzadkie i prowadzg w duzej czesci do awarii katastrofal-
nych, ktére nie wchodzg w zakres niniejszej pracy.



Odpowiednio wariancje dobowej liczby uszkodzehn 1M(1”") mozna obliczaé
jako:

ME=t]] D) ~ieGi/ \2dP0

D2 (Ud )= »2 [u(r®=1)j +D2[u(r'p=2)] - jesli P (" «2)=1

AU T T

D2[u(r®)]- jesli \y p(r*) =1

rp~3

Wykorzystanie wartosci E(Ud) oraz D (Ud) w planowaniu dobowym obstugi
wigze sie z oczywistym, ale bardzo istotnym stwierdzeniem, ze wszelkie u-
szlcodzenia stanowiag zakdodcenie procesu obstugi planowanego bez uwzglednia-
nia uszkodzen, nazywanego dalej procesem podstawowym. Procesowi podstawo-
wemu odpowiada naturalnie plan podstawowy. Decyzja o zmianie planu podsta-
wowego polega w praktyce prawie zawsze na okresowym wydaczeniu czesci
Srodkow (zwkaszcza brygad pogotowia energetycznego) z realizacji procesu
podstawowego i utworzeniu z nich systemu oczekujgcego na ewentualne zada-
nia w zakresie likwidacji skutkéw uszkodzen.

Ograniczenie realizacji procesu podstawowego powoduje pewien Kkoszt,
ktérego wyznaczenie nie przedstawia trudnosci merytorycznych. Znacznie
trudniejsze zagadnienie stanowi natomiast okreslenie strat wynikajacych z
niewystarczajacych $rodkéw przewidzianych do likwidacji skutkéw uszkodzen.

Opiszmy pewne zagadnienie, ktérego znaczenie wykracza poza zakres pla-
nowania dobowego. Mech rozktad statystyczny krotnosci W uszkodzen jedno-
czesnych ma posta¢ taka jak na rys. 5*1. Zatézmy, ze w czasie gdy wystapi
(zostanie zgtoszonych) wu uszkodzen dyspozytor kierujacy obstuga ruchowag



f(wu)
(czestosE [%])

70
1 2 3 A 5 6
5.1. Rozk#ad krotnosci W

jednoczesnych

takze odliczbybrygad b.0Oznaczmy

likwidacja jednego uszkodzenia przez brygade jako s
czony od chwili podjecia lokalizacji uszkodzenia,
s(wu) - przy okreslonych

stgpienia) . Wtedycatkowite skutki
ktérychdyskusja w tymmiejscu
zonym empirycznym wzorem'* e»

w(wu ,b) =
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7(krotnosc) w

uszkodzen

sieci dysponuje b brygadami

pogotowia energetycznego.Jes-

li wub wéwczas proces li-
kwidacji kazdego z uszkodzen
moze by¢ podjety natychmiast
przez oddzielng brygade i

skutki - niedostarczona ener-

gia, czas przerwy w zasilaniu
- sg wtedy minimalne(przy da-
nych mozliwosciach technicz-
nych i1 okreslonej

postepowania dyspozytora).Jes-

strategii

Ii wu>b woéwczas skutki ule-
gaja zwiekszeniu ponad war-
tos¢ minimalng. Zwiekszenie

to jest zalezne przede wszyst-

kim od réznicy (w-b), ale
negatywny skutek zwigzany z efektywng
(Jest to skutek li-

w2

(

+

a nie od chwili jego wy-
zatozeniach,

nie jestpotrzebna - wyrazaja sie przybli-

+6 b)s®  Db»i, (5.15)

gdzie 6 jest wspodczynnikiem poprawkowym2” datwym do uzyskania i gwaran-
tujacym ograniczenie bdedu wyznaczenia s(wu,b) do Kilku procent przy naj-
niekorzystniejszych kombinacjach wu oraz b.

Nalezy pamieta¢, ze skutki s(wu,b) okreslone za pomocg wzoru (5.15) sa
tylko jedng z realizacji zmiennej losowej S(b) stanowigcej funkcje, posta-
ci takiej jak (5.15), zmiennej losowej Wui

W2 + Wb
S(b) - CM VvV + €b) s". (5*15a)

Interesuje nas naturalnie warto$s¢ przecietna skutkéw E[s(b)] zwigzana

z rozktadem z rys.

1%z6r (5.15),
dzié,
takze dla wu=0.

ktérego wyprowadzi¢ nie mozna,
obowiazuje w zakresie zmiennej wu uwzglednionym na

5.1 wzglednie wartos$¢ przecietna réznicy ponad wartoscé

+atwo natomiast mozna spraw-
rys. 5*1» ale

27~Dla b-1 wspétczynnik ¢ m O i wzér (5.15) jest wzorem doktadnym dla kaz-

dego wu .
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minimalng skutkéw zwigzang z tym samym rozkdtadem. Réznice te mozna by naz-
wa¢ karg za to, ze liczba brygad pogotowia energetycznego jest w konkret-
nym przypadku mniejsza niz liozba uszkodzen. Przyjmujgac dla kary oznacze-
nie K otrzymuje sie:

E[K(b)] » E js(b)] - E(Wu)sc (5.16)
Korzystajac dalej z definicji wartosci przecietnej mozna otrzymac:

E[k ®)] = f(wu )Ns(wu ,b) - wu sj, (5.17)

gdzie f(wu) jest rozktadem krotnosci uszkodzen jednoczesnych. Znacznie e-
fektywniejsze postepowanie polega jednak na wykorzystaniu wzoru “4.8)
oraz zaleznosci (5.15a). Otrzymuje sie:

[EQW)] + EQWu)b+D2 (W)
s[K()] n — +feb-E(Wu) <. (5.18)

Powr6¢émy teraz do planowania dobowego obstugi. Otéz bez wiekszego bie-
du mozna dobowag liczbe uszkodzen (wzory (5.13) stanowia wyrazenia na
wartos¢ przecietng Id) traktowa¢ jako krotnosé uszkodzen jednoczesnych w R
Sktadaja sie na to dwa powody. W przypadku stanéw rp = 1,2 bardzo rzadko
zdarza sie, ze ud>1. Dla pozostatych natomiast stanéw nieréwnosc ud>1
zdarza sie wprawdzie czesto, ale stany te trwaja krotko i w zwigzku z tym
roztozenie uszkodzen w czasie nie ma praktycznego znaczenia. Zreszta trze-
ba jeszcze doda¢, ze w przypadku stanéw rp = 3, 4, 5 likwidacja skutkoéw
uszkodzen z reguty moze by¢ podjeta dopiero po ustaniu tych standéw. Y/yni-
dca z powyzszego, ze straty powodowane niewystarczajacymi $rodkami - prze-
widzianymi na etapie planowania dobowego do likwidacji skutkéw yszkodzen
- mozna oblicza¢ z wzoru (5.18) wstawiajac odpowiednio E(U) i D (UM).

W Swietle wzoru (5.18) i danych z tablicy 5-1 jest rzeczg bezsporng
bardzo wysoka efektywno$¢ prognozowania dobowego liczby uszkodzeh w opar-
ciu o rownania (5.13) i (5.14). Nie bez znaczenia jest réwniez tatwosc
wykorzystania przedstawionej metody wyznaczania strat dla celéw podejmowa-
nia praktycznych decyzji o zmianie procesu podstawowego obstugi i wyborze
wariantu racjonalnego zwkaszcza, ze istnieje mozliwosé oceny znaczenia
niepewnosci zwigzanej z wartosciami elementéw macierzy (5.12). Niewatpli-
wie najistotniejsze znaczenie ma w tym wzgledzie ryzyko btednego przyje-
cia p(r*)=1, gdy a posteriori okazuje sie, ze p(r*)=0. Oznaczmy to ryzyko
przez "(r™). Interesuja nas nowe wartosci Eb[II(rp)] oraz Db[*(rp)] < a
r* = 3,4,5 uwzgledniajace ryzysko r~r”). Jest:
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Eb - (1-rb)E,

Db a rb(Eb)2 + C-Th5 [D2+(E-Eb)2]. (5.19)

We wzorach, dla zwiekszenia przejrzystosci, skréoono zapis stosujac ozna-
czenia» Eb = Eb [u(rp)] ,---,rbarb (rp), rp-3,4,5. Ponadto przyjeto, ze gdy
p(r™) « 0 woéwczas uszkodzenia w sieci nie wystepuja.

Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie ryzyka rb powoduje pewne konsekwen-
cje w zakresie kryteridéw decyzji o zmianie procesu podstawowego obstugi
(wyborze wariantu racjonalnego). Bedzie o tym mowa w rozdz. 6.

5.2. Wspoétzaleznos¢ przestrzenna uszkodzeh

5.2.1. Model do analizy wspétzaleznosci

Interesuja nas konsekwencje zwigzane ze zmiang wielkosci obszaru sie-
ciowego dla ktérego obstuga poawaryjna ma charakter scentralizowany. Natu-
ralnie podstawowe znaczenie ma wpkyw wielkosci obszaru sieciowego na
ksztattowanie sie kary (5.18), albo inaczej - wpdtyw na przecietng liczbe
uszkodzen E(Wu) oraz wariancje Dp W ), ktére zreszta nalezatoby teraz za-
pisywa¢ odpowiednio E[ V L>] oraz d2[wu (U] podkreslajac ich zalezno$¢ od
dfugosci sieci L*». Nie ma trudnosci w wyznaczaniu i postugiwaniu sie
przecietna liczbg uszkodzen E[WU (L)]- Inaczej jest z wariancja D2[wu (DJ |
ot6z nie widac¢ praktycznie zadnej mozliwosci przeprowadzenia badan sta-
tystycznych wg programu, w ktérym zmiany ddugosci L mogtyby - chocby w
wielkim przyblizeniu - mie¢ charakter cigagty. Z drugiej strony nie sg réw-
niez znane zadne przestanki fizykalne dajace podstawe sadzi¢ ookolwiek o
zmianie wariancji w zaleznosSci od ddugosci L.

Rozwazmy najprostszy przyktad. Sg dwa sasiadujgce ze sobag obszary sie-
ciowe, np. rejony energetyczne, zaktady energetyczne itp. Z obszarami ty-
mi sa zwiazane odpowiednio indeksy 1 oraz 2. Zatézmy, ze zmienne losowe
Wu_] oraz Wu2 oznaczaja krotnos¢ uszkodzen jednoczesnych, z tym, ze zakres
zmiennosci tych zmiennych definiuje sie jako wu2nre  * da-
lej krotnos¢ uszkodzen utozsamia¢ z liczba uszkodzen w okreslonym prze-
dziale czasowym (ktdérego dtugos¢ w dodatku moze sie zmienia¢ w zaleznosci
od problemu3\ to zachodzit

1”Przyjmuje sie, ze przecietna liczba uszkodzen oraz wariancja nie zaleza
od gestosci sieci, czyli od powierzchni obszaru sieciowego. Stanowi to
pewne przyblizenie.

2~Przypomina sig, ze w zagadnieniach prognozowania liczby uszkodzenh roz-
patrywano zakres zmiennosci wu>1e

zagadnieniach prognozowania dobowego by+ to przedziat jednodniowy,ale
moga by¢ interesujace réwniez inne przedziaty.
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EQWu) = EQWui) + B(Wu2) (5.20)

oraz

D <V - 32 * d2% 2> + 2?Wul Wu2n Wul)D2 (\2)".

(5.21)

gdzie ew ) w 5 jest wspodczynnikiem korelacji zmiennych WUf iV, réwnym:
u u

VD (wul)d2(wu?2)
Krotnos¢ Wu we wzorach (5.20) i (5.21) jest krotnoscia uszkodzen na obu
obszarach sieciowych traktowanych #acznie.
Dowodzi sie [38j, ze wspoétczynnik korelacji (5*22) moze przyjmowaé war-
tosci z przedziatu od -1 do 411 . Wynika stad mozliwos¢ znacznego wpdywu
tego wspoétczynnika, czyli tez wielkosoi obszaru sieciowego, na ksztattowa-

nie sie kary (5.18). Naturalnie wspétczynnik korelacji?™ w jest tylko
ul u2

jedna z wielu mozliwych miar wspotzaleznosci przestrzennej uszkodzen. W
tym sensie méwi sie w tytule niniejszego podpunktu o modelu do analizy
wspotzaleznosci uszkodzern. Badania statystyczne o podstawowym znaczeniu
uzytkowym, ktérych wyniki przedstawia sie dalej, przeprowadzono wkasnie

dla wspotczynnikoéw korelacji w . Wczesniej jednak podaje sie wyniki
ul u2
badan statystycznych wspéd#czynnika korelacji przestrzennej wystepowania

niekorzystnych zjawisk pogodowych. Wyniki te maja gtéwnie charakter poz-
nawczy, okazato sie bowiem”™ Zze nie mozna - przynajmniej obecnie - zna-
lez¢ zwiazku miedzy zasiegiem niekorzystnych zjawisk pogodowych i liczba
uszkodzen, W tej sytuacji wspétczynniki korelacji wystepowania niekorzyst-
nych zjawisk pogodowych maja mniejsze znaczenie (zwkaszcza, ze cechuje je
duza nieregularnos¢) niz wspétczynniki korelacji liczby uszkodzen.

5.2.2. Korelacja wystepowania niekorzystnych zjawisk pogodowych. Badania
statystyczne

Zat6zmy, ze obserwacje wybranego zjawiska pogodowego sa prowadzone w
dwéch stacjach meteorologicznych, ktérym przyporzadkowuje sie indeksy 1
i 2. Dalej zat6zmy, ze zjawisko to obserwuje sie w okreslonych, np. jed-
nodniowych, dwudniowych lub jeszcze innych przedziatach czasowych. Jesli

~Jest to wynik formalny. Uwzgledniajac fizykalng strone rozpatrywanego
zagadnienia dochodzi sie np. dla D2 (W1l) = D2 (Wu2) do wniosku, ze zacho-

dziew W > “°»5*
ul u2
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zjawisko wystgpi w przedziale, to zmienna losowa X przyjmuje wartosé
x = 1, jesli nie, to x = O.
Dla okreslonych w powyzszy sposob zmiennych X1 i X2 mozna na podstawie

badan statystycznych wyznaczy¢ wspoédczynnik korelacji r w6 zaleznosci
12
analogicznej jak (5.22). tatwo przy tym wykaza¢, ze dla kazdej zmiennej X

zachodzi:

D20 - S [1-ECOJ . (5.23)

Zaleznos¢ (5.23) daje mozliwosc¢znacznego skrécenia rachunkéw zwigzanych

z wyznaczaniem wspétczynnikaoY T =
12
W programie badan statystycznych uwzgledniono wiele stacji meteorolo-

gicznych zlokalizowanych w potudniowej czesci kraju (na obszarach siecio-
wych gdzie prowadzono badania wchodzace w zakres p.5*1). Miedzy innymi
uzyskano w ten sposéb mozliwos¢oceny wpdywu odlegtosci stacji na wartoscé
9X x * OPr&cz odlegtosci wazny wpdyw na wspétczynnik e x x moga mie¢ dal-

sze czynniki. Najbardziej interesujgca jest ocena takich czynnikéw jak ro-
dzaj zjawiska pogodowego i pora roku. Naturalnie, aby mozna byto sadzi¢ o
istotnosci wpdywu tych czynnikéw i wczesniej wymienionej odlegtosci trze-

ba zna¢ rozrzut wartosci wspétczynnika ¢x x , powodowany innymi odziatywa-

1\ 12
niami Ocene rozrzutu mozna najtatwiej uzyska¢ wyznaczajgc wspotczynnik

97 Y w kolejnych latach badan dla tych samych zjawisk, tych samych pér
12
roku i tych samych par stacji meteorologicznych. W tablicy 5»3 przedsta-

wiono wyniki badan spe#niajacych takie warunki dla jednego ze zjawisk,

mianowicie dla wiatru ¢2min>1° Wida®* ze rOzrzut wartosci jest duzy.
W rezultacie nie mozna wykaza¢ (za pomoca testowania) wpdywu pér roku na
wspotczynnik P yf nawet dla niskich pozioméw istotnosci. Ostatni wnio-

sek potwierdzaja obszerne wyniki - dotyczgce wielu innych stacji - poda--
ne w zZzrodtach ze spisu literatury do pracy [11] i w samej pracy [li]*

W tablicy 5*3 zestawiono ponadto wyniki na podstawie ktérych mozna oce-
ni¢ wptyw odlegtosci stacji meteorologicznych na wspétczynnik e x x < Otéz

nawet na niskim poziomie istotnosci nie da sie wykaza¢ trendu tego wspot-
czynnika w zakresie d¥ugosci od 17 do ok. 100 km, zwkaszcza, jeslhi u-
wzgledni sie jego zmiennos¢ czasowa. Niewatpliwa rzecza natomiast jest,
ze gdyby zastosowa¢ test znakéw do badania przypadkowosci odchylen wspéd-

czynnikaOv Y ze wzrostem odlegtosci od Sredniej, to najwieksza przypad-
atn
kowos¢ zaobserwuje sie dla wiatru, mniejsza dla mgty i mzawki oraz iaj-

1 niniejszym podpunkcie nie wprowadza sie, ze wzgledu na brak miejsca i
drugorzedne znaczenie omawianego zagadnienia, analizy wariancji. Nie
mniej analiza taka zostata przeprowadzona i wnioski jakie sie formutuje
znajduja potwierdzenie w wynikach tej analizy.
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Tablica 5-3
Przyktad wynikéw badan wspétczynnika korelacji oT Y
*1*2
A. Zmienno$¢ czasowa wspodczynnika ex %
Stacje meteorologiczne
Frudnik-Zakrzow Zakrzéw-0Olesno
Odlegtos¢ stacji [km] 67 17
Rok badan 1973 1974 1975 1976 1973 1974 1975 1976
Zima 0,17 0,31 0,17 0,63 0,51 0,64 0,64 0,61
Wiosna 0,24 0,33 0,22 0,21 0,17 0,08 0,57 0,45
Wiatrlin Lato -0,13 0,23 0,31 0,39 0,32 0,67 0,23 0,28
Jesien 0,61 0,32 0,51 0,24 0,72 0,38 0,38 0,33

Caty rok 0,36 0,31 0,36 0,48 0,49 0,45 0,54 0,43

B. Zmienno$¢ przestrzenna wspétczynnika CT 7 2)
12

Stacje meteorologiczne

.Zakrzéw  Opole Opole Prudnik Prudnik Prudnik

-Olesno -Zakrzéw -Olesno -Opole -Zakrzéw -Olesno
odlegtosc 17 25 40 45 67 87
stacji [km]
Mgta i
mzawka 0,38 0,25 0,36 0,20 0,24 0,25
Burza 0,43 0,45 0,56 0,42 0,42 0,28
Wiatrlin 0,49 0,37 0,43 0,36 0,38 0,46

1Viatr o szybkosci V2min >10

27~Podane wyniki uzyskano dla lat 1973-1976 #4gcznie.

mniejsza dla burzy. Wnioski te sa zbiezne z wnioskami jakosciowymi jakie
mozna wysnu¢ rozpatrujac strone fizykalng poszczegdélnych zjawisk pogodo-
wych. Potwierdzona zostaje w ten spos6b wiarogodnos¢ badan statystycznych.
Bezdyskusyjnym wnioskiem, ktdéry wynika z tablicy 5-3, jest istotna réz-
nica wartosci wspé%czynnika()TiE dI® mgty i1 mzawki oraz dla wiatru i bu-

rzy. W przypadku mgty i mzawki wspétczynnik jest najmniejszy i nalezy go
oceniac¢ na nieco ponizej 0,3* W przypadku wiatru i burzy wspétczynniki sa
w przyblizeniu jednakowe i nalezy je ocenia¢ na nieco powyzej 0,41/
WSréd przedstawionych wynikédw nie ma zadnych - dotyczgcych korelacji
wystepowania sadzi. Okazuje sie, ze w diugim okresie obserwacji (@ lub

1”Badane wartos$ci dotyczace zakresu odlegtosci od 17 do ok. 100 sni.



- 67 -

wiecej lat) w duzej liczbie stacji (wiekszej niz to wynika z tablicy 50)
sadz zaobserwowano zaledwie kilkakrotnie. Potwierdza to lokalny wybitnie
charakter sadzi i wskazuje, ze badania korelaoji tego zjawiska musiatyby
by¢ prowadzone w oparciu o inng sie¢ punktéw obserwacyjnych niz aktualna
sie¢ stacji meteorologicznych.

Wszystkie wartosci wspoétczynnikéw 9x x podane w tablicy 5.3 maja cha-

rakter warunkowy. Rozumie sie przez to, ze do ich wyznaczenia brano tylko
te przedziaty czasowe, w ktérych dane zjawisko wystgpido przynajmniej w
jednej stacji. Przedziaty czasowe byty przy tym przedziataiai dwudniowymi.
Ustalajac takie przedziaty brano pod uwage szereg aspektow organizacyj-
nych obstugi (planowej i poawaryjnej) sieci a takza zaobserwowany [24]
fakt, ze niekorzystne zjawiska pogodowe rozwijaja sie wkasnie w okresach
jednego do dwéch dni. Z przedziatami dwudniowymi mamy zwykle do czynienia,
gdy zjawisko rozpoczyna sie pod koniec jednego dnia i konczy na poczagtku
nastepnego. Warto przy tym doda¢, ze przedziaty dwudniowe sg na tyle krot-
kie, ze spotykane najwieksze nawet czestosci niekorzystnych zjawisk pogo-
dowych nie obcigzaja wynikéw badan wspétczynnika 0~]ﬁé . Jest to wazne,

zwtaszcza w ocenie wpdywu pér roku na ten wspoétczynnik.
Nie mniej na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze wybor przedziatu dwu-
dniowego ma charakter arbitralny i mogg by¢ interesujgoe roéwniez inne

przedziaty.

5.2.3* Korelacja liczby uszkodzeh. Badania statystyczne

Wyniki badan statystycznych wspoédczynnika korelacji 9OW ™ ,wzor(5.22)F
- ul u2
dla sieci $redniego napiecia ; przedstawiono w tablicy 5»4* Wszystkie te

wyniki dotyczg - z powodéw o ktérych juz bydo przy omawianiu wspétczynni-
ka9T Yy ~ przedziatédw czasowych dwudniowych. Formalnie oznacza to, ze
*1*2

zmienne losowe i WA, przyjmujace wartosci 0,1,..., eg liczbami uszko-
dzen na obszarach sieciowych 1 i 2 wkasnie w przedziatach dwudniowych. Na-
suwaja sie w zwigzku z tym watpliwosci, czy wariancje (5.21) wyznaczone w

oparciu o tak uzyskane wspoétczynniki Ow ™ moga nastepnie stuzy¢é¢ do ob-
ut u2
liczania kary (5.18), gdzie przeciez zaktadato sie jednoczesnosc¢ uszko-

dzehn. Uzasadnienie, ze jednak moga, wynika z tego co powiedziano w p.
5.2.2 o rozwijaniu sie niekorzystnych zjawisk pogodowych oraz w p. 5*1*2
0 grupowaniu sie uszkodzen - gdy jest ich duzo - w okresach nie dtuzszych
niz okresy trwania tych niekorzystnych zjawisk.

W tablicy zestawiono wartosci wspotczynnika korelacji 9w w dla W .
ul u2 ul

V wu2® w» Sdzie w = 0,2,3* Przypadek W~ V Wu2>0 oznacza, ze uwzglednia-

17~Badania przeprowadzono w sieciach 4 zaktadéw energetycznych w potudnio-
wej czesci Polski. Wybér sieci uwzgledniat, tak jak w p. 5*1*1, postu-
lat jednorodnosci warunkéw meteorologicznych.



Tablioa 5-4

Przyktad wynikéw badan wspétczynnika korelacji p,,,

"ul u2
s?:lé%()é&qi Wy V wu2>0 wur YV Wu2 > 2 Wul vV \2>3
Okres Okres Okres
L1 L2 badan 9quwUZ badan AWulwuz badan ququ
[lat] [1at] [1at]
4900 2500 2 0,55 - - «
2000 2000 2 0,52 - - - -
1400 1200 - - 10 0,38 - -
1100 1100 20 0,35 - - - -
700 600 10(1) 0,22 (0,5) 30 0,07 10 -0,52
450 300 - - 20 -0,35 - -
200 200 -4 - (0,2 - _ _ _

Uw a g at Wartosci podane w nawiasach dotycza sieci nn, pozostate na-
tomiast sieci $n.

no w analizie wszystkie przedziaty czasowe, roéwniez takie w ktérych w jed-
nej i drugiej badanej sieci uszkodzenia nie wystgpity (wl = 0, wu2 = 0).
Wida¢, ze przy ddugosciach sieci ponizej 2000 km wspétczynnik korelacji

Psss szybko maleje. Przy ddugosciach wiekszych od 2000 km wspédczynnik
ul u2
ten zmienia sie natomiast nieznacznie.

Przypadek Vw uwzglednia dacznie wszystkie niekorzystne stany
pogodowe, w ktérych przynajmniej w jednej sieci liczba uszkodzen byta
wieksza lub réwna 2. Badania przeprowadzono w zakresie dtugosci od 1400km
do 300 km. Wida¢, ze w zakresie tym wspodczynnik korelacji pw w dla

w . Vw _"2 bardzo _ - _ _ uz2
ul u2 szybko maleje wraz ze zmniejszaniem sie ddugosSci sie-

ci, dla dolnej granicy zakresu przyjmuje nawet duze wartosci ujemne.
W celu oceny wptywu nasilenia niekorzystnych zjawisk pogodowych prze-
prowadzono dla jednej z par sieci (I» = 700 lan, L2 = 600 km)badania wspot-

czynnika® w dodatkowo dla W , V W 0>-3, czyli dla przypadku, kiedy w
ul u2 ul ~
jednej przynajmniej cieci liczba uszkodzehn byta wieksza lub réwna 3*Widac,

ze w miare wzrostu nasilenia zjawisk pw y. bardzo szybko maleje prze-
ul u2
chodzagc w zakres wartosci ujemnych. Oznacza to, ze nasilenie ma charakter

lokalny i duza liczba uszkodzen w jednej sieci powoduje zmniejszenie praw-
dopodobienstwa warunkowego wystgpienia duzej liczby uszkodzen w drugiej
sieci.

Okresy badan podane w tablicy 5*4 rézniag sie miedzy sobgt dla sieci ma-
+ych sa wielokrotnie wigeksze niz dla sieci duzych. Wydtuzenie okreséw ba-
dan dla sieci matych jest konieczne, bowiem liczba przedziatéw czasowych
(obserwacji) takich, ze v ~ V Wu2 > w, w;»0 szybko maleje wraz ze zmniej-
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szaniem sie sieci. Z drugiej strony wydduzenie okreséw badan dla matych

sieci jest mozliwe w stosunkowo prosty sposéb. W konkretnym przypadku o-

siggnieto je poprzez badania réwnolegte (W tym samym czasie) w Kilku pa-

rach sieci o bardzo zblizonych ddugosciach uzyskujgc zastepcze okresy,row-
ne sumie okreséw rzeczywistych dla poszczegélnych par.

Interesujace jest poroéwnanie wspétczynnikéw korelacjipy, w w sie-
ul u2
ciach $redniego napiecia z wspotczynnikami wyznaczonymi dla aieci niskie-

go napiecia. Trzeba przy tym bra¢ pod uwage, ze w tych ostatnich liczbach
uszkodzen jest znacznie wieksza, natomiast czas likwidacji skutkéw uszko-
dzen wielokrotnie mniejszy niz w sieciach Sredniego napiecia. Dlatego tez
z punktu widzenia obstugi poawaryjnej wspétczynnik korelacji nalezy badac
w przedziatach zdecydowanie krétszych niz dwudniowe. W pracy [26] podano
wyniki z badan przeprowadzonych w przedziatach réwnych jednej zmianie ro-
boczej, konkretnie dla 1 zmiany (w godz. od 7°” do 157°)« W tablicy 5*4
podano te wyniki w nawiasach. Wida¢, ze w sieciach niskiego napiecia wspot-

czynnik e . zaczyna male¢ przy znacznie mniejszych diugosciach niz w

ul u2
sieciach Sredniego napiecia. Dodatkowo trzeba jeszcze zauwazyc, ze ge-

stos¢ powierzchniowa sieci niskiego napiecia jest ok. 2-krotnie wieksza
niz gestos¢ sieci $redniego napiecia. Oznacza to, ze ré6znica miedzy wiel-

kosciami obszaréw sieciowych, przy ktérych wspoétczynniki w zaczyna-
ul u2

ja male¢ odpowiednio w sieci Sredniego napiecia 1 niskiego napiecia jest
jeszcze wieksza niz réznica miedzy ddugosciami sieci. Z badan przeprowa-
dzonych w ramach prac zamieszczonych w spisie literatury do [11] wynika
ponadto, ze w sieciach niskiego napiecia nie ma istotnej zaleznosci wspot-
czynnikap™ ™ od w, czyli od nasilenia niekorzystnych zjawisk pogodo-

ul u2
wych.
Zasygnalizowana powyzej odmienno$¢ zachowania sie wspétczynnikéw kore-
lacji ow w sieciach Sredniego napiecia i niskiego napiecia, stwier-

ulu2
dzona przy pomocy formalnych badan statystycznych, ma swoje niewgtpliwe

zréoddo w przyjmowanej na etapie projektowania réznicy wspétczynnikédw bez-
pieczenstwa elementéw jednej i drugiej sieci, a takze w roéznicy jakosci
wykonania (montazu) sieci.

Wariancja liczby uszkodzen - jedna z najwazniejszych charakterystyk
strumienia uszkodzen, ohoc¢by jako wielkos¢ wchodzgca do wzoru (5-18) -

nie jest jedyng na ktéra ma wpkyw, poprzez wspétczynnik? WAWAg* wsPNza

leznos¢ przestrzenna uszkodzen. Wspoétzaleznos¢ ta ma np. wpkyw na ksztat-
towanie sie kwantyli liczb uszkodzen (praktycznie interesuja nas tylko wy-
sokoprocentowe kwantylel”) przy zmianie ddugosci sieci. Przebieg kwantyla

1 -"wysokoprocentowe kwantyle majg szczegélne znaczenie przy pewnych kryte-
riach decyzyjnych, por. w rozdz. 6.
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95# dwudniowych liczb uszkodzen w zakresie ddugosci od 500 do 4000 km od-
niesionych, w celu uzyskania mozliwosci poréwnania,do 100 km sieci poda-
no na rys. 5*2. Przebieg ten dotyczy sieci Sredniego napiecia. Wida¢, ze
kwantyl bardzo szybko maleje w zakresie matych ddugosci, a nastepnie (po-

wyzej ok. 2000 km) pozostaje staty.
\

Zaprezentowane wyniki badan statystycznych wspotczynnika  korelacji

9r r * w szczego6lnosci ™ pozwalaja wysnué¢ Kkilka istotnych wnioskow.
A1A2 ulu2

1. Uszkodzenia, zwkaszcza w sieci $redniego napiecia, sg zwigzane nie
tyle z rozlegtoscig wystepowania niekorzystnych zjawisk pogodowych, co ze
strefami ich lokalnego nasilenia (wartosci wspétczynnika ov T praktycz-

nin
nie sa tylko dodatnie, wspéiczynniki 9w w natomiast przyjmuja ozesto
Wul u2
wartosci ujemne). Zatem wspodczynniki 9X x , pomijajac ich duzg nieregu-
12
larnos¢, nie nadajg sifc do oceny liczby uszkodzen w kroétkich przedziatach
czasowych (rowniez w ddugich) przy zmianie ddugosci sieci (wielkosci ob-
szaru sieciowego).
2. Uzyskane wyniki w zakresie wspétczynnikaow w powinny by¢ bez-

ul u2
»zglednie brane pod uwage w prowadzonej aktualnie w kraju dyskusji nad

itopniem centralizacji obstugi ruohowej sieci rozdzielczych.Przede wszyst-
cim wielkosci graniczne sieci, ponizej ktérych wspétczynnik ten bardzo

locno zaczyna maleé¢, sa z reguty wieksze (a czesto znacznie wieksze) niz

jieci, dis ktérych organizuje sie obecnie obstuge scentralizowang. Doty-

izy to sieci S$redniego i niskiego napiecia. W tej sytuacji *aczenie obstu-
;1 na wiekszych obszarach moze sie sta¢ efektywnym Srodkiem polepszenia

iej jakosci. Chodzi przy tym o 4aczenie obstugi na state, czyli stopienh

eeentralizacji obstugi charakterystyczny dla planowania kwartalnego oraz

eocznego [23] <=
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3* Z przeprowadzonych badan wynika wyraznie, ze uzasadniony stopien
centralizacji wzrasta z nasileniem niekorzystnych oddziatywan na sie¢ pro-
wadzacych do zwiekszonej liczby uszkodzen. Stad wynika, ze w planowaniu
dobowym obstugi najezatoby dopuszczac¢ wiekszy stopieri centralizacji na wy-
padek niekorzystnych prognoz meteorologicznych niz stopieh centralizacji
przyjety w planowaniu kwartalnym i rocznym.

4. Znajomos¢ wspoétczynnika korelacji 9w dla réznych dtugosci sie-

ul u2
ci, tablica 5.4, oraz wariancji liczby uszkodzen dla sieci o pewnej, O-

kreslonej dtugosci, tablica 5.1, pozwala nastepnie oszacowaé¢ wariancje dla
sieci o innych dtugosciach, juz bez prowadzenia badan statystycznych.

5«3« Ocena wptywu centralizacji obstugi na ki _jakosé1”

Na rys. 5*3 pokazany jest plan obszaru sieciowego obejmujacego 4 odreb-
ne RE. Na planie podana jest lokalizacja RDR oraz baz brygad pogotowia e~
nergetycznego. Obstuga poawaryjna sieci w catym zakresie jest prowadzona
oddzielnie w kazdym z RE.

Jedno z wielu interesujacych i
waznych praktycznie zadan mozna
formutowaé¢ nastepujaco.W komunika-
cie meteorologicznym na kolejng do-
be zapowiedziano wystapienie burz
w czesci kraju, gdzie potozony jest
interesujacy nas obszar sieciowy.
Wiadomo przy tym, ze burze koncen-
truja sie w godzinaoh popotudnio-
wych i wieczornych, tzn. w ciagu
11 zmiany.

Przeprowadzmy obliczenia Kkary
(5-18)

RE pedni dyzur w bazie 1 brygada

Rys. 5.3. Plan obszaru sieciowego pogotowia energetycznego oczekuja-
L - ddugos¢ linii sn, P - powierzch- o
nia obszaru, B - baza (siedziba RDR cji skutkéw ewentualnych uszkodzeh.

1 brygad)

ca na zadnnia w zakresie likwida-

Nalezy w tym celu na poczatku osza-
cowa¢ wariancje liczby uszkodzen dla poszczeg6élnych RE. Przyjmijmy dla u-
proszczenia, ze sa one jednakowe.

1% ocenie postuzono sie danymi nawigzujacymi Scisle do realnej sytuacji
w jednym z ZE w podudniowej czesci kraju.
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Przecietna diugos¢ sieci rejonowej wynosi: ~ (Lj-HLg+L"ML™) = 382  km.
D4ugos¢é ta rowna sie prawie doktadnie (zresztg przypadkowo) podowie diu-
gosci przecietnej sieci,.dla ktérych podano wyniki w tablicy 5*1» Zato6zmy,
ze wspotczynniki korelacji liczby uszkodzen dla burzy zaleza od diugosci
sieci tak jak w tablicy 5-4 dla V wu2>2 . Ostatnie zatozenie moze bu-
dzi¢ zastrzezenia. Wythumaczmy jednak, ze wpdyw dwéch najwazniejszych czyn-
nikéw stanowigcych podstawe zastrzezen kompensuje sie. Otéz interesujace
nas wspotczynniki zostaty wyznaczone dla przedziatéw dwudniowych. Stosu-
jac te wspoétczynniki do przedziatu czasowego réwnego jednej zmianie nale-
zatoby je zmniejszy¢. Z drugiej strony wspotczynniki te zostaly wyznaczo-
ne ogo6lnie dla niekorzystnych zjawisk pogodowych o duzym nasileniu, tzn.
takioh, w czasie ktorych uszkodzenia wystgpity. Na etapie planowania nale-
zatoby operowa¢ wspotczynnikami korelacji uwzgledniajgcymi réwniez zjawis-
ka O mniejszym nasileniu, tzn. takie, w czasie ktdérych uszkodzenia nie wy-
stgpity. Bytyby to wspétczynniki wieksze niz obliczone dla Wul V Wu2 > 2.

Ostatecznie wariancje liczby uszkodzen w sieci rejonowej, oznaczmy ja
przez D2 (Wu), mozna wyznaczy¢ z wzoru (5.21). Jest:

1,07 - 2 D2(W) + 2(-0,35) D2 (W), (5.24)

skad po wyliczeniu otrzymuje sie Dp M) m 0,82.

Przyjmujac jednakowg dla wszystkich RE wartos¢ oczekiwang liczby uszko-
dzen, roéwng otrzymuje sie w oparciu o wzér (5.18) E[K(b=I1)]= 0,30sk
Dla catego obszaru kara jest naturalnie 4-krotnie wieksza.

Mozna powtérzy¢ jeszcze raz obliczenia zaktadajac, ze w kazdym RE ped-
nig dyzur w bazie 2 brygady i uzyskac¢ odpowiednig wartos¢ E[K(b»2)]-

Zatézmy teraz, ze decydent nadat wielkosciagl okreslone znaczenie, a
takze wartos¢ i poréwnat E[K(b=1)] oraz E[K(b=2)J z odpowiednim kosztem
ograniczenia realizacji procesu podstawowego, por. w p. 5*1.2, wzglednie
w najprostszym przypadku z kosztem ptac brygadl\ Niech z poréwnania - na
razie nie uwzgledniajacego ryzyka r», por. (5.19) - wynika, ze Kkorzyst-
niejszym wariantem jest wariant z 1 brygada.

Dotychczasowa cze$¢ zadania miata zwigzek z planowaniem dobowym obstu-
gi przy narzuconym stopniu centralizacji - w kazdym RE obstuga prowadzona
jest oddzielnie. Rozwazmy teraz jakie mozliwosci tkwig w +aczeniu obstugi
na poziomie funkcji wykonawczych (chodzi o brygady) ". W konkretnym przy-
padku mozna sobie wyobrazi¢ dwa stopnie #aczenia. Pierwszy dotyczytby two-

~Nie rozwaza sie tu mozliwosci, kiedy w RE nie ma zadnej brygady. Sytua-
cja taka jest interesujaca, gdy wg komunikatu meteorologicznego wystapi
tylko dobra pogoda.

2”7~Konieczna jest wtedy koordynacja dziatan dyspozytoréw(operatywne Kkierow-
nictwo).
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rzenia obszaréw obejmujacych po dwa .HE, np. mozna by potaczy¢é RE1 z RE2
oraz R23 z RE4. Drugi stopien dotyczydby natomiast *gczenia wszystkich RE
w jeden obszar. Dla obu stopni interesujace jest pytanie: o ile zmniejszy
sie kara? Dla drugiego stopnia mozna postawi¢ jeszcze jedno pytanie: ile
brygad chroni przed karag wiekszg niz wyliczona w przypadku obstugi reali-
zowanej oddzielnie w kazdym RE?

Odpowiedz na powyzsze pytania jest zawarta w wynikach obliczeh zesta-
wionych w tablicy 5«5> Wyniki te potwierdzaja efektywnosc¢ centralizacji
obstugi poawaryjnej w przypadku duzego zagrozenia awaryjnego sieci:

Tablica 5*5

Zaleznos$¢ oczekiwanej kary (5.18) od stopnia centralizacji ob-
stugi i1 liczby brygad w przypadku burzy dla obszaru sieciowe-
go (catego) pokazanego na rys. 5*3

Stopien centralizacji b W

Obstuga w kazdym RE realizowana oddzielnie 4 1,20

Obstuga *gczona na obszarze dwéch RE,

np. RE1l z RE2 oraz RE3 z RE4 4 0,35
Obstuga taczona na obszarze wszystkich RE 4 0,15
3 0,23
2 0,48

1. taczenie obstugi przy zachowaniu statej liczby brygad umozliwia wie-
lokrotne obnizenie kary (5.18). Istotne jest, ze efektywnos¢ #daczenia jest
tym wigeksza im mniejszych dotyczy obszaréw sieciowych. W konkretnym przy-
padku widaé¢, ze pierwszy stopien dgczenia zapewnia prawie 4-krotne obnize-
nie kary, a drugi juz tylko nieco ponad 2-krotne (w stosunku do wartosci
dla pierwszego stopnia 4gczenia). Jest to uwarunkowane zwiekszaniem sie
wspotczynnikéw korelacji liczby uszkodzen przy wzroscie obszaréw siecio-
wych.

2. taczenie obstugi pozwala na zmniejszenie liczby brygad bez wzrostu
kary (5.1S), a nawet czesto pozwala na jednoczesne znaczne obnizenie i
liczby brygad i kary. W konkretnym przypadku drugi stopien 4aczenia umoz-
liwia np. 2-krotne zmniejszenie liczby brygad i ponad 2-krotne zmniejsze-
nie kary w stosunku do sytuacji, kiedy obstuga jeat realizowana w kazdym
RE oddzielnie.

Analiza skutkéw +aczenia obstugi na wiekszych obszarach sieciowych mu-
si uwzgledniac¢ dodatkowo, oprécz wspodzaleznosci przestrzennej uszkodzen,
szereg innych czynnikéw: ddugos¢ drogi dojazdowej, mozliwos¢ identyfika-
cji urzadzen sieciowych i znajomos¢ terenu w procesie lokalizacji uszko-
dzen, wptyw obstugi sieci nn na ob3tuge sieci $n, wykonywanie prac plano-
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wych przez brygady i inne* Okazuje sig§9 ze zazwyczaj mozna zaproponowac
[23] racjonalne rozwigzania skutecznie ograniczajace ewentualne nieko-
rzystne dziatanie powyzszych czynnikéw i wykorzystac w catosci efekty,
ktére zostaty powyzej przedstawione.

Na zakonczenie rozdziatu nasuwa sie wazna refleksja. Powrdéémy dp rela-
cji (5-17) i (5.18). 0gd6lna wartos¢ pierwszej z nioh nie moze budzi¢ za-
strzezen w modelach probabilistycznych. W modelach statystycznych, ktére
w obstudze sieci maja zdecydowana przewage, jest natomiast inaczej. Pou-
czajgoy jest tu przyktad dotyozacy +gczenia obstugi na dwéch sasiaduja-
cych ze soba obszarach Bieoiowyoh. Przyjmijmy oznaczenia wu-pwu2*wu
jak w p. 5.2.1. Pozornie mogtoby sie wydawa¢, ze réznice kary przy obstu-
dze realizowanej oddzielnie oraz #*acznie najbardziej elegancko by#oby wy-
liczy¢ whasnie za pomocag wzoru (5*17), korzystajac odpowiednio z rozkta-
dow gestosol f(wul), F(wu2)» takie podejscie stanowito dotychczas
przyczyne niepowodzen oraz bariere jednoznacznego uznania pozytywnych wy-
nikéw w zakresie oceny wpitywu 4aczenia obstugi na Jej Jakosc.

W badaniaoh modelowych nalezy postugiwa¢ sie w zasadzie tylko rozktada-
mi statystycznymi zmiennych losowych opisanymi analitycznie (a nie za po-
moca histograméw). Zakdézmy, ze badania etatystyczne zmiennych wui»wu2,Wu
sg prowadzone w tym samym czasie, 00 zreszta nalezy uwaza¢ za warunki Ide-
alne. Hipotezy zerowe HO o postaci rozk#addéw tych zmiennych moga by¢ nie-
stety stosunkowo dowolne. Nie to Jest jednak najgorsze. Problem tkwi w
tym, ze réznice hipotez zerowych o postaoi rozktadu zmiennych iWy2 z
jednej strony oraz Wu z drugiej strony moga mie¢ jedynie charakter arbi-
tralny i caty, stojacy do dyspozyoji, aparat testowania niewiele tu moze
poméo.

Poniewaz zmienne Wul i Wu2 ag skorelowane zatem nie mozna tez anali-
tycznie wyznaczy¢ rozkdadu f(wu) w oparoiu o znane (uzyskane z badan sta-
tystycznych) rozktady f(wul) i F@u2n™ W sytuacji staje sie oczywista
efektywnos¢ wzoru (5.18).



6. KRYTERIA DECYZYJINE

6.1. Trudnosci w wyborze rozwigzah wariantowych

Wielokrotnie podkreslano juz, ze wartos¢ oczekiwana (przecietna) po-
winna stanowi¢ podstawe decyzji. Wtedy postepowanie jest oatkowiole pro-
ste i Sciste. Na poczatek trzeba obliczy¢ wartosci oczekiwane wielkosci
kryterialnej dla potencjalnie optymalnych wariantéw obstugi. Nastepnie po-
zostaje wybra¢ wariant, ktdory wartos¢ te ma najmniejsza wzglednie najwiek-
sza, w zaleznosci czym jest wielkos¢ kryterialna. Mozna zauwazyé¢, ze w
zagadnieniach obstugi wielkosciag ta jest prawie zawsze wielkos¢ negatyw-
na, tzn. taka, ktdéra chcemy minimalizowa¢. Taki tez charakter maja wiel-
kosci S(b) 1 K(b), wzory (5.15) do (5.18). Oczywiscie same one nie moga
stanowi¢ wielkosSci kryterialnyoh bowiem nie obejmuja wydatkéw zwigzanych

z obstuga.
Rozwazmy najwazniejszy przypadek. Niech wielkosciag kryterialng jest su-
ma kosztu niedostarczonej energii Ko™ i kosztu obstugi Kogi

Ko * Koh + Ko,,. 6.1)

JesSli zagadnienie podejmowania decyzji ograniczy¢ do planowania dobowe-
gol\ to niedostarczong energie mozna wyznaczy¢ za pomoca wzoru (5.15a)}
trzeba jednak za s" przyja¢ niedostarczong energie zwigzang z efektywng
likwidacja skutkéw jednego uszkodzenial

s* «AAjg- (6.2)

Przejscie d6 kosztuKo., wymaga ponadto znajomo$cikosztujednostkowego
niedostarczonej energii kA Korzystajac zwzorow (5.15a), (6.2) i
kosztu jednostkowego kA otrzymuje siet

17~Z punktu widzenia procesu odnowy poawaryjnej planowanie dobowe ma pod-
stawowe znaczenie. Decyduja o tym dwa czynniki. Pierwszym jest wielka
zmiennos$¢ i zarazem mozliwo$s¢é prognozowania dobowego zagrozenia awaryj-
nego sieci. Drugim jest fakt, ze w przypadku procesu odnowy poawaryjnej
nie wystepujag ograniczenia wynikajace z planowania kwartalnego oraz
rocznego, bowiem istnieje mozliwosS¢ rozszerzenia $rodkéw przeznaczonych
do realizacji tego procesu, ewentualnie kosztem ograniczenia - procesu
podstawowego obstugi (byto o tym w p. 5.1.2), jesli tylko analiza ekono-
miczna celowos¢ taka wykaze. Mozna tu doda¢, ze planowanie kwartalne
oraz roczne moze mie¢ podstawowe znaczenie w przypadku remontéw plano-
wych sieci.



Koszt Ko2 jest zwigzany z konkretnym wariantem obstugi, czyli jest to
sktadowa wyznaczana w warunkach pewnosci* Je3t zatem«

E(Ko) = E(Ko.,) + Ko2. 6.4)

Ostatecznie wyboér wariantu obstugi powinien spedniac¢ warunek»
E Jko(KJ = min, k=1,2,.. _kEaf, (6.5)

gdzie Kk jest numerem wariantu.
W chwili obecnej (i chyba zawsze tak bedzie) nie ma jednakzgodnosci
co do tego jakawartos¢ kA nalezy przyjmowac¢, +atwiej natomiast ustalic¢

kAmin * kAmax okreslajace przedziat, w ktorym kA sie zawiera«

kAmin<kA <k Amax*

Podkresla sie przy tym, ze nie chodzi tu tylko o wptyw rodzaju odbiorcéw
zasilanych z napowietrznych sieci rozdzielczych, ale takze o nieokreslo-
nos¢ - czy wrecz réznice pogladéw - dotyczaca szeregu elementéw ogdlnego
podejsScia zaprezentowanego w pracach [55-57]* Zatem w odniesieniu do tej
wielkosci nie ma zastosowania zaden obiektywny rozktad prawdopodobienstwa
w uznanym przedziale (6.6). Jest to pierwsza trudnos¢ w wykorzystaniu wa-
runku (6.5) jako podstawy decyzji. Wida¢ przy tym, ze jadro nieokreslono-
Sci (ktéra to nieokreslonos¢ jest przyczyna trudnosci) tkwi poza obszarem
zagadnien rozwazanych w pracy.

Druga trudnos¢, tkwigca réwniez poza dopiero co wspomnianym obszarem,
ma zroddo w relacji  sktadowych Ko., 1 Ko2> Jesli nawet przyjaé, ze kA =
= to 1 tak zachodzi«

Ko., » Ko2. 6.7)

Relacja (6.7) jest spowodowana g#éwnie niskimi kosztami ptac w poréwnaniu
z kosztem niedostarczonej energii (duza wartos¢ k™). Maturalnie relacja
ta nie stanowitaby przeszkody w stosowaniu warunku (6.5), gdyby decyzje
byty podejmowane przy podazy sity roboczej przewyzszajacej jej popyt. Gdy
jest inaczej, wéwczas rozwigzania wynikajace z warunku (6.5) nie sa akcep-
towane ze wzgledu na praktyczne trudnosci w ich realizacji, zreszta spo-
tecznie mogg one wtedy nawet nie by¢ optymalne.

W przypadku obstugi poawaryjnej sieci istnieje jeszcze dodatkowy opoér
w stosowaniu rozwigzan wynikajacych z warunku (6.5). Ot6éz obstuga poawa-
ryjna stanowi tylko czes¢ catego procesu eksploatacyjnego. Sktadowa Ko2
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zwigzana z ograniczeniom planowej czesci tego procesu (por p. 5.1.2) sta-
nowi dla decydenta koszt realny. Sktadowa Ko.,, w-sytuacji kiedy energety-
ka nie ptaci kar umownych odbiorcom, jest natomiast tylko kosztem spotecz-
nym.

Wreszcie trzecia trudnos¢ o ktérej tu chcemy méwi¢, tkwigca juz w ob-
szarze zagadnien rozwazanych w pracy, wigze sie z wartoscia ryzyka rb,
(5.19). Formalnie ryzyko to moze sie zawiera¢ w przedziale«

O«rb<l. (6.8)"

Trzeba mocno jednak podkresli¢, ze nieokreslono$¢ wynikajaca z warunku
(6.8) nie ma charakteru ostatecznego. Poprzez badania statystyczne mozna
wyznaczy¢ wartosci rM a w kazdym r%éie ograniczy¢ bardzo mocno ich za-
kres w stosunku do przedziatu (6.8) ". Umozliwi to najczesciej wykorzysta-
nie warunku (6.5), bowiem wybér wariantu obstugi wg tego warunku jest ma-
4o czuty na zmiany sktadowej (6.3) kosztu. Dopodki jednak wartosci rb nie
sa znane, a optymizm na ich szybkie uzyskanie bytby obecnie nieuzasadnio-
ny, nalezy szuka¢ podstaw decyzji uwzgledniajac warunek (6.7).

Fewne mozliwosSci pokonania wszystkich oméwionych powyzej trudnosci moz-
na upatrywa¢ w kryterium minimaksowym.

6.2. Kryterium minimaksowe

Interesuje nas kryterium minimaksowe jako narzedzie podejmowania decy-
zji w warunkach nieokreslonosci stanéw przyrody2\ Z tego powodu staje
sie konieczne blizsze wyjasnienie, jak nalezy dalej rozumie¢ nieokreslo-
nos¢, oczywisoie chodzi o rozumienie nie w ujeciu aksjomatycznym a prak-
tycznym, i to w dodatku w konkretnym, rozwazanym aspekcie.

Ograniczymy sie do nieokreslonosci wynikajacej z warunkéw (6.6) i (6.8).
Zauwazmy, ze zarowno kA Jak i rO sg wielkosSciami ciagdymi. Kryterium mi-
nimaksowe wymaga natomiast aby stany przyrody bydty dyskretne. Pojawia sie
wiec pytanie czy mozna takie dyskretne stany przyrody ustalicé w  sposo6b

obiektywny.
Oznaczmy zbidér wariantéw Kk obstugi kmax Pr z e z natomiast
zbidr ciagty ograniczony stanéw 8 " przyrody przez . Wiech uszerego-

wanie wariantéw Kk spednia nieréwnosSci”®»

1~Zwkaszcza jesli wartosci ryzyka rb zostang uzaleznione od tresci jakos-
ciowej komunikatu meteorologicznego.

2”7~Pojecia stan przyrody uzywa sie tu w rozumieniu przyjetym powszechnie w
teorii gier, a wiec bardzo szerokim.

SN £ _
J"Dla nas 8 = kA wzglednie & = r~.

““Nierownosci (6.9) nie maja zadnego istotnego znaczenia, poza tyia ze
wprowadzaja pewien porzadek i utatwiaja opis.



- 78 -
Ko2 (k=1) <Ko2 (k-2)<...<Ko2 (k=kmax). (6.9)
Réznice kosztow*
Ko2 (k=2)-Ko2 (k=1),...,Ko2 (*k"~J-Kog |k- (kmax-1)] (6.10)

powoduja, ze zbidr ii jest podzielony na wzajemnie rozdaczne podzbiory

i 10Kk» KEs1*2** | *»kmax (6*11)

takie, ze dla kazdego O ® wariant k jest optymalny wg warunku (6.5).
Podzbiory (6.11) tworza whasnie dyskretne stany przyrodyustalone o-
biektywnie. Zaktada sie przy tym, ze suma wszystkich podzbioréw (6.11)
jest zbiorem co implikuje pewnag zaleznos$6 zbioru Jljj ((ego wielkos-
ci) od zbioru - w zagadnieniach obstugi sieci, przy ograniczonym zbio-

rze Ag , jest to jednak zaleznos$¢ catkiem naturalna.

Uzyskuje sie ostatecznie minimalny kompletny zbidér stanéw przyrody. O
nieokreslonosci tych stanéw bedziemy méwili zawsze wéwczas, gdy brak jest
Jjakichkolwiek przestanek, ktéry z nich wystgpi.

Dalsze postepowanie zwigzane z kryterium minimaksowym polega na wyzna-
czeniu dla kazdej pary Kk, m6igj kosztu (6.4). Tu oczywiscie réwniez napo-
tykamy na nieokreslono$¢, w ramach podzbioréw Ta nieokreslonos¢ nie
ma jednak merytorycznego znaczenia. Podzbiory fL 0Jc sg mniejsze od zbioru

a wiec nieokreslonos¢ jest mniejsza. Ponadto optymalny wariant obstu-
gi wg warunku (6.5) dla kazdego9 i tak jest jednakowy. Moze nato-
miast nieokreslonos¢ w ramach podzbioréw powodowa¢ pewng dowolnos¢ w
sposobie obliozania sktadowej (6.3) kosztu, co raczej nalezatoby jednak
wihgczy¢ do zagadnien dokdadnosci a nie nieokreslonosci. Pomijajac dysku-
sje ostatniej sugestii mozna wskaza¢ na dwa sposoby - wydaja sie one naj-
bardziej rozsagdne - obliczania sktadowej (6.3) dla kazdej pary k, &

Oba te sposoby opieraja sie na fakcie, ze 8 jest u nas liczbg (nie zawsze
tak musi bycé).

Mozna mianowicie wyznaczy¢ Srednig algebraiczng 6 k wielkosci © w kaz-
dym podzbiorze ilgjj i nastepnie obliczyé»

e ko40c, SM)]- (6.12)
Mozna tez przyja¢, ze rozktad ® w poszczegdlnych podzbiorach jest
réwnomierny i obliczy¢:

E~KO | (k, iLOKk)j . (6.13)

Dla ® = kA wartosci uzyBkane za pomocag wyrazehn (6.12) f (6.13) sa
identyczne, bowiem KA wystepuje tylko w pierwszej potedze po prawej stro-
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nie wyrazenia (6.3)* Dla 8 » r™ wartosci (6.12) i (6.13) nie sa réwnowaz-
ne. W tym przypadku zaleznosci sa bardziej skomplikowane niz liniowe: rt€
wpdywa na wartosci przecietne ,i wariancje liczb uszkodzen, wzory (5.19)
a te dopiero wchodzg do wzoru (6.3).

W celu uproszczenia dalszego zapisu oznaczmy wyrazenie (6.12),. wzgled-
nie (6.13), przez Kokl, gdzie k oznaoza jak dotad wariant obstugi, 1 na-
tomiast stan przyrody. Macierz

Ko [KokJ (6.14)

jest macierza kwadratowag stopnia “max’/z punktu widzenia kryterium mini-
maksowego macierz (6.14) jest niestety nieprzydatna. Gdy uszeregowa¢ sta-
ny przyrody od najkorzystniejszego 1»1 do najniekorzystniejszego I”kmax”
to dla kazdego wariantu k obstugi zachodzi:

KOjeg , k=1, 2, . .., (6 .15)

co wynika z wzoru (6.4). W takim razie poszczeg6lne strategie czyste 1 do-
minuja kazdg strategie o nizszym numerze. Zatem wybdér optymalnego,wg kry-
terium minimaksowego, wariantu obstugi® zalezatby w tej sytuacji jedynie
od najniekorzystniejszego stanu przyrody, wszystkie pozostate mozna by
odrzuci¢. Wybdér taki jest naturalnie nie do przyjecia z praktycznego i za-
razem banalny z teoretycznego punktu widzenia.

Postgpmy inaczej. Z wyrazenia (6.11) wynika, ze

Kokl ™ “k™” 38011 k"1>1“1>2»eee»’max* (6.16)

Zauwazmy dalej, ze to ozy stan przyrody 1 wystapi czy teznie,
sprawa catkowicie obiektywng, niezalezngod wczesniejszej decyzjij wiec i
koszt Ko~ jest obiektywna koniecznoscig, osiggalng tylko na skutek ideal-
nie trafnej decyzji. Sktuszne jest zatem za wielko$¢ kryterialng przyjac
réznice kosztu odpowiadajaca kazdej z btednych decyzji 1 idealnie traf-
nej (z punktu widzenia stanu przyrody 1)_Nazwijmy te roéznice stratg i

przyjmijmy dla niej oznaczenie Jest i
SN *KOjN — Ko~ (6.17)
1”W przypadku KA jest to uszeregowanie w kierunku Od do -w

przypadku rf natomiast od 1 do O.

27Savage og6lnie okresla w identyczny sposéb "ryzyko"™ czy "zal'™, a nastep-
nie stosuje kryterium minlmaksowe. W literaturze[8, 58-61] postepowanie
to jest znane pod nazwa kryterium Savage»a (minimaksowego ryzyka).W roz-
wazanym zagadnieniu do straty (6.17) dochodzi sie w catkiem naturalny
sposéb. Dlatego tez pozostawia sie nazwe kryterium minlmaksowe.

jest
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Macierz
S - [SkI] (6.18)

jest macierza kwadratowg stopnia kmax, tak jak i macierz (6.14). Specy-
ficzng wkasnoscig macierzy (6.18) jest, ze wszystkie jej elementy na prze-
katnej gtoéwnej sa rownie 0, a pozostate elementy sg rézne od zera i dodat-
nie. Powoduje ta wkasnos¢, ze gra nigdy nie posiada punktu réwnowagi w
zbiorze strategii czystych. Trzeba zatem szuka¢ rozwigzania problemu decy-
zyjnego w zbiorze strategii mieszanych (zrandomizowanych [8, 58-61] .

Przejdzmy do wyznaczenia tego rozwigzania. Mozna wykorzysta¢ w tym ce-
lu metody programowania liniowego.

Oznaczmy strategie mieszang decydenta przez

D - [dk], k=1,2 K

max

a przyrody przez (6.19)

gdzie d» jest to czesto$s¢ stosowania przez decydenta wariantu Kk orga-
nizacji stuzb ruchowych, a p™ - czesto$¢ ''stosowania" przez przyrode sta-
nu 1. W szczeg6lnosci optymalne strategie, wyznaczajace punkt réwnowagi,
oznaczmys

Do “ [dok] (6.20)

dla decydenta,
*o " [Pol] €21)

dla przyrody. Strategie optymalne, inaczej punkt réwnowagi, okreslaja war-
tos¢ gry (wartos¢ straty (6.17) jednakowg dla decydenta, ktéry stara sie
ja zminimalizowa¢ oraz dla przyrody, ktora stara sie jg zmaksymalizowac).
Oznaczmy wartos¢ gry przez S.

Cenne jest teraz spostrzezenie, ze strategia DQ powinna dla dowolnej
strategii P zapewniaé strate nie wiekszg od S, a dla strategii PQ row-
na 3. W formalnym zapisie wyglada to nastepujaco:

K.
max

(6.22)
k=1

Z wczesniejszych uwag wynika, ze wartos¢ gry S musi by¢é wieksza od O.
Dzielac nieréwnosci (6.22) przez S otrzymuje siet”



Dla kazdej strategii D (tak jak i dla strategii P) musi naturalnie za-
chodzi¢ warunek:

(6.23)

Z warunku (6-23) wynika:

5 s0k " 5* (6.23a)

k-1

Strate S chcemy minimalizowa¢, zatem lewg strone réwnania (6.23a) sta-
nowigca funkcje liniowa problemu (6.22a) nalezy maksymalizowac:

(6.24)
k-1

Relacje (6.22a) i (6.24) opisuja typowe zadania programowania liniowe-
go odmiany maksymalizujacej. Mozna to zadanie rozwigza¢ metodg simpleks
uzyskujac optymalng strategie 10. Stosujac podobny schemat postepowania
otrzymuje sie optymalna strategie PQ (w tym przypadku dochodzi sie do
zadania programowania liniowego odmiany minimalizujacej).

Podsumowujac p. 5.2 warto uczyni¢ kilka uwag. Rzadko udaje sie w za-
stosowaniach teorii gier do podejmowania decyzji w warunkach nieokreslono-
Sci zachowa¢ realizm, a jednoczesnie osiagna¢ konsekwencje i prostote w
stopniu jak to zostato zaprezentowane. Przede wszystkim wprowadzenie funk-
cji (5.15a) jeszcze raz okazato sie bardzo pozyteczne, pozwolito mianowi-
cie rowzigza¢ trudnosci jakich nie udato sie unikngé we wczesniejszych
prébach [25]. Ot6z w pracy [25] za stany przyrody przyjmowano liczby u-
szkodzen: 0,1,2,... Przyznawano przy tym, ze argumenty na to, jaka naj-
wieksza liczbe uszkodzen nalezy jeszcze uwzgledni¢ sa dyskusyjne. Skorzy-
stanie z funkcji (5.15a) sprawia, ze nie ma potrzeby zastanawia¢ sie nad
najwieksza liczbg uszkodzen ktéra trzeba jeszcze bra¢ pod uwage, bowiem w
naturalny sposéb uwzglednia to wariancja.

Dalsze uwagi zwigzane z celowoscig i zakresem stosowania teorii gier
jako narzedzia podejmowania decyzjil”™w obstudze poawaryjnej sieci, w

1~MAutor uwaza, ze niezbedna jest w tym wzgledzie daleko idgca ostroznosc
oraz krytycyzm.
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szczeg6lnosci interpretacja rozwigzan optymalnyoh wg kryterium minimakso-
wego, zostana podane na zakonczenie przyk#adu w p. 6.3« \

6.3. Mozliwo$s¢ uwzglednienia nieokreslonosci ryzyka btednej prognozy me-
teorologicznej

Sformutowania problemu™* Jest RE eksploatujacy
sieé¢ $n o dfugosci L * 780 km. W komunikacie meteorologicznym na kolejnag
dobe zapowiedziano wystapienie wiatréw (V2min > 10 -j) w godzinach popotud-
niowych i1 noonyoh w cze$oi kraju, gdzie potozony jest interesujacy nas RE.
Jedno z zadan w ramach planowania dobowego, realizowanego w RE, polega na
wyborze wariantu obstugi sieoi na Il i 1lIl zmianie w ciagu doby,ktérej do-
tyczy komunikat. Wybor ten powinien uwzglednia¢ wyniki dotyozace liczby
uszkodzen (wartos¢ przecietng i wariancje) podane dla wiatru w tablicy
5*1, a réwnoczesnie powinien uwzglednia¢ ryzyko r~, ze by¢ moze komunikat
mie nie sprawdzi i wiatry nie wystgpig. Wazne jest pr*y tym, ze w momen-
cie formutowania problemu deoydent nie jest przekonany do zadnej wartosci,
ozy ohoeiazby zakresu, ryzyka r~.

Przygotowanie danych?™* Kolejne warianty obstugi
scharakteryzujemy nastepujaco!

k-1 - nie przewiduje sie zadnych brygad pogotowia energetycznego na Il i
111 zmianie, likwidacje skutkéw ewentualnych uszkodzen odktada sie
do najblizszej 1 zmiany,

k«2 - przewiduje sie jedng brygade na 1l zmianie ijedng nalll zmianie,

k»3 - przewiduje siepo dwie brygady odpowiedniona Il illlzmianie,

k»4 - przewiduje siepo trzy brygady itd.

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na rozktad prawdopodobienstw warunko-
wych uszkodzen poszczeg6lnych elementéw w czasie wiatru, tablica 5.1, bry-
gady powinny by¢ 3-osobowe [21J.

Z bardzo dobrym przyblizeniem mozna przyja¢, ze sktadowa Kog kosztu
(6.4) w planowaniu dobowym tworzg jedynie koszty ptac (wieksze od samych
ptao). Wynika stad w szczeg6lnosci, ze sktadowa Kog rosnie proporcjonal-
nie z numerem Kk wariantu obstugi, czyli jej roéznica dla dwéch kolejnych
wariantéw jest stata. Pakt ten nie ma zreszta istotnego znaczenia poza
tym, ze utatwia ustalenie kmax (ostatniego z wariantéw, ktére trzeba roz-
patrze¢). Uwzgledniajac aktualne koszty ptac w energetyoe zawodowej otrzy-

muje siet

Kog(k-1) * 0, Kog(k*i+1l)-Kog(k»i) m 4 tys. zk., i-1,2,... (6.25)
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Przejdzmy teraz do sktadowej E(Ko.,) kosztu (6.4)* W oparciu o charakte-
rystyke sieoi eksploatowanej przez interesujacy nas HE, w szczeg6lnosoi

obcigzenia Srednie linii w ciggu 11 i 111 zmiany, ustalono, ze wielkos¢
AAje we wzorze (6.3) wynosi« AA”e m 3 MWh. Przyjeto ponadto,ze koszt nie-
dostarczonej energii wynosi kA - 25 K

Powyzsze ustalenia pozwalaja juz +atwo obliczyésktadowa Ko., dladowol-
nyoh wartosci ryzyka rb i dowolnego wariantu k>2.Wystarczy w tym celu
skorzysta¢ z wzoréw (5.19) i (6.3). Warto przy tym zauwazyc, ze liczbe
wszystkich wariantéw, ktére trzeba rozpatrze¢, tan. okreslaja« war-
tos¢ przecietna E(WU) oraz wariancja B2 (W) wziete z tablicy 5*1, tzn. dla

r~ 0. Uusi zachodzic«
E |kol (b-kmax + 1, rb-0)j “E [kol (b“kEax, rb-0)]< 4 tys. z¥, (6.26)

gdzie prawa strona nieréwnosci (6.26) ma zwigzek z (6.25).Naturalnie
jest najmniejsza liczbg catkowita spekniajaca nierdéwnosc¢ (6.26).

Wartosci catkowitego kosztu (6.4), obliczone z uwzglednieniem wszyst-
kich dotychczasowych uwag, zestawiono w tablicy 6.1. Obliczenia przeprowa-
dzono dla k=1,2,..*»kma3C + 1 oraz dla rb » 1j0,9]-...3}0,1j0. Aby wyniki -
ktoérych jest duzo - uczyni¢ datwiej sprwdzalnymi przyjeto, ze wspodczyn-
nik poprawkowy fc we wzorze (6.3) jest zawsze rowny O, 00 i tak w tymmiej-
sou nie ma wiekszego praktycznego zneczenia. Dla pierwszego wariantu, k-1,
nie mozna by#o naturalnie skorzysta¢ z wzoru (6.3)« W tym przypadku obli-
ozenia sa jednak merytorycznie proste (koszt nie zalezy od wariancji, za-
lezyltylko od wartosci przecietnej liczby uszkodzen). Dlatego nie podaje
sie sposobu w jaki obliczenia te zostaty wykonane.

Tablica 6.1 ma wazne znaczenie. Zauwazmy, ze podzbioér jest bardzo
maty 1 obejmuje na dodatek tylko najwieksze wartosci ryzyka rb, mianowi-
cie od 0,9 do 12\ Ponadto istotne jest, ze konsekwencje bdednego wyboru
wariantu (dowolnego poza k=*1) w przypadku zaistnienia stanu przyrody z
podzbioru fl,el sg niewielkie. JeSli natomiast przyjac¢ wariant k=1 poza
podzbiorem & Q, wéwczas konsekwencje, mierzone w odniesieniu do wariantéw
optymalnych moga by¢ olbrzymie, zwkaszcza przy matych wartosciach ryzyka
rb« Na skutek tych spostrzezen chetnie wycofamy sie teraz (decydent sie
wycofa) z poczatkowej deklaracji, ze nie jestesmy przekonani do zadnej
wartosci, ozy chociazby zakresu, ryzyka rb- Niejako pod wptywem konfron-
tacji do jakiej doszdo w trakoie przygotowania danych uznajemy, ze komu-
nikaty meteorologiczne nie sa az tak zte, aby bra¢ pod uwage podzbidér

1/~Uwzglednienie nieokreslonosci kA spowodowatoby niepotrzebne w przykta-
dzie rozszerzenie i tak przydtugich wywodow.

2™ zdaniu uzyto zamiennie wielkosci 0 oraz rfc$ sytuacja taka bedzie sie
powtarza¢ jeszcze w dalszej czesci tekstu. Wydaje sie, ze nie powinno
to budzi¢ sprzeciwdw.



?ablica o.'i

Koszt E(Ko) [tys. z¥] wg wzoru (6.4) dla poszczeg6lnych wariantéw k obstu

gi i réznych wartosci ryzyka r™

ii stanow przyrody oraz wariant k=1 obstugi. W podobny sposoéb, chociaz

z mniejszym nieco przekonaniem, wyeliminujemy podzbidérn 02 i wariant k=2 *~.
Ostatecznie pozostaje do rozstrzygniecia wybér jednego z dwéch warian-

tow« k»3 - optymalnego dla podzbioru H@3» badz k=4 - optymalnego dla pod-

zbioru&g”™« Macierz (6.14) staje sie w zwigzku z tym macierza 2-go stop-

nia. Wykorzystujac wartosci z tablicy 6.1 oraz postugujac sie reguta(6.13)

otrzymanoj

3 4
V
k\
3 26 a
4 27 49

1~Autor z catym przekonaniem podkresla, ze przedstawiony ustep dotyczacy
redukcji nieokreslonosci ryzyka r” na skutek wzrastajacej informacji w

procesie podejmowania decyzji zastuguje na wieksze uznanie nizby to wy-
nikato z jego mato naukowej formy. W konkretnym przypadku mozna by#o
ten ustep poming¢ i od razu zatozy¢, ze rb<0,8 (chociaz trzeba przyz-

na¢« nie bytoby wtedy najprawdopodobniej watpliwosci, ze tak jest, ale
rozwinetaby sie inna dyskusja - dlaczego r~ jest mniejsza od 0,8 a nie

od 0,7?). Mozna tez byto wyznaczy¢ strategie optymalne DQ i PQ uwzgled-
niajac caty mozliwy zakres nieokreslonosci r”~ i potem, dopiero ustosun-

kowa¢ sie do tych strategii. Autorowi chodzito jednak o zademonstrowa-
nie pogladu, ze elementdow subiektywnych - jakkolwiek dazyc nalezy do
ich ograniczenia - usung¢ sie catkowicie nie da i musza one znalezé¢ pra-
wo obywatelstwa. Znajduje to odzwierciedlenie w rozwijanej obecnie, wy-

soko sformalizowanej, bayesowskiej statystycznej teorii decyzji [43].
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Dal03 mozna wyznaczy¢ raacierz (6.13). Jestt

0 (6.28)

Wyznaczenie 0Q oraz PQ. Jak Juz wozesniej zauwazo-
no gra nie moze mie¢ rozwigzania w zbiorze strategii czystych ze wzgledu
na budowe macierzy S. Jesli zatemzbior strategii ozyetyoh deoydenta
(przyrody) obejmuje tylko dwie strategie (tak Jak u nas) to obie one mu-
szg wejs¢ do strategii mieszanej. W zwigzku z tym ograniczenia nieréwnos-
ciowe (6.22) zmieniaja Bie w uktadréwnan. W konkretnym przypadku wystar-
czy wiec rozwigzac¢ ten uktad korzystajac zdodatkowego warunku (6.23).
Otrzymuje siet

s
. 1
903 " 835 T %as 7 B34 v aaz I

*

04 03 " &+ (6-29)
hAil z
44 3 4 A~ T
W podobny sposéb otrzymuje sie strategie PQ8
po3 " f*  pos “V (6.30)

W zwigzku z technika wyznaczania strategii optymalnych przydatne jest
spostrzezenie, zeponiewaz macierz (6.18) jest kwadratowa, to ogranicza-
nia nieréwnosciowe (6.22) zmieniaja sie w ograniczeniaréwnosciowe przy
dowolnej liczbie strategii czystych decydenta (przyrody), a nie tylko
dwéch - pod warunkiem Jednak, ze wszystkie strategie czyste wchodzg do
strategii mieszanej. Dlatego oelowe jest zawsze na poczatek rozwigza¢ proéb-
nie uktad réwnan (6.22a). Jesli sie okaze, zes

z”N > 0, k*1,2,e-.- (6*31)
wéwczas uzyskane wartosci zo)E, po pomnozeniu przez S (S oblicza sie korzy-

stajac z wzoru (6.23)) wyznaczajg strategie optymalng. Unika sie w ten
spos6b uciagzliwej techniki simpleks.
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Uwagi - Znajomos¢ optymalnej strategii DO jest podstawg podjecia
decyzji. Nalezy w tym celu dokona¢ losowania wg czestosci dQk okreslaja-
cych strategie optymalng i wybra¢ za kazdym razem do realizacji ten wa-
riant k, na ktory wskaze wynik losowania. Losowanie mozna przeprowadzic¢
korzystajac z rozktadu réwnomiernego prawdopodobienstwa w przedziale
<D,1> . W konkretnym przypadku wariant k=3 nalezy stosowa¢ z czestoscig
a wariant k«4 z czestosciag Deoydsnt stosujgc te strategie podnosi swdj
poziom bezpieczenstwal”«

ST% tain max a 1>S =4, (6.32)
k 1

gdzie S+ jest poziomem bezpieczenstwa aecydenta w zbiorze stragegii czy-
stych.

Powstaje jednak watpliwos¢ czy zdanie sie na "$Slepy" los ma sens. Trud-
no tez pogodzi¢ sie z tym, ze przyroda 'zastosuje' optymalna strategie po
to, aby odebra¢ deoydentowi wszelkie szanse na obnizenie strat ponizej je-
go poziomu bezpieczenstwa.

Stosowanie strategii mieszanych w planowaniu dobowym, kiedy decyzje, sa
podejmowane wielokro¢ razy, ma niewatpliwie wiekszy sens niz wéwczas, gdy
decyzja jest podejmowana jeden jedyny raz. Ot6z strategie mieszane w pla-
nowaniu dobowym mozna poréwna¢ do obstawiania wielu koni zamiast jednego
w wyscigach konnych« nie wygra sie wtedy fortuny, ale mniejsze jest nie-
bezpieczenstwo, ze wszystko sie straci. W konkretnym przypadku uzyskane
rozwigzanie ma zreszta gtebszy sens.

Zauwazmy, ze inne kryteria niz minimaksowe wskaza decydentowi strate-
gie czysta i bedzie to najczesciej strategia polegajgca na wyborze warian-
tu k»4. Przyktadowo, wg kryterium Hurwioza jedynie dla najmniejszej war-
tosci wspétczynnika pesymizmu oe =0, czyli dla skrajnego optymizmu2\ wa-
rianty k»3 1 k»4 sa réwnowazne. Dla wszystkich wiekszych wspotczynnikow
pesymizmu korzystniejszy jest wariant k=4. Wariant ten jest Kkorzystniej-
szy réwniez wg kryterium, ktdére zwigzane jest z brakiem dostatecznej ra-
cji (kryterium Laplace’a). Wreszcie warto spostrzec, ze wg warunku (6.5)
wariant k«4 przestatby by¢ optymalny dopiero dla Zaden de-
cydent nie oprze¢ deoyzji o tak korzystny dla siebie rozktad prawdopodo-
bienstw stanéw 1«*3 1 1=4. Kazdy raczej skdonny bedzie przyjac¢, ze p~>p~.

Wyznaczona strategia DO daje wiec zmniejszenie koniecznej liczby bry-
gad o 10%. Jest to istotny zysk. Mniej nas natomiast martwi ewentualne

1~Poziom bezpieczenstwa wj*raza sie w jednostkach straty, ktéra jest przez
decydenta minimalizowana.

2 "Niektérzy Autorzy, np. van der Veen w pracy [8], postuguja sie wspot-
czynnikiem optymizmu (zamiast pesymizmu). Wtedy skrajnemu optymizmowi
odpowiada og*> 1.
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zwiekszenie straty mierzone w tys. zk, ktdérego zresztg nie potrafimy o-
kresli¢. Ponadto trzeba pomieta¢, ze nawet najwieksze, mozliwe przy za-
stosowaniu strategii DQ, zwigkszenie straty nie wpitywa praktycznie na
zwiekszenie kosztu* A przeciez psychologicznie, zal decydenta a posterio-
ri z powodu wyboru nieoptymalnej decyzji jest uwarunkowany raczej wzros-
tem kosztu, a nie straty.

Na koniec jeszcze jedna uwaga. W literaturze spotyka sie czasem propo-
zycje, aby do rozwigzania kazdego problemu decyzyjnego stosowac¢ wiele réz
nych kryteridéw i wybiera¢ warianty, na ktdére wskazuja wszystkie kryteria,
albo prawie wszystkie. Wydaje sie jednak, ze jest to pewne nieporozumie-
nie. Jesli jakis$ wariant wskazujg wszystkie kryteria, to znaczy, ze prob-
lem decyzyjny jest bardzo nieczuty i jego rozwigzanie od poczatku jest bez
dyskusyjne. Autor niniejszej pracy upatruje sens stosowania poszczego6l-
nych kryteridéw w sytuacjach dla ktérych sg one "stworzone", i gdzie inne
kryteria datyby inne rozwigzania. Tak jest, jak widzielismy, w obstudze
poawaryjnej sieci.

Nalezy podkresli¢, ze w ostatnim czasie rosnie zainteresowanie kryte-
riami decyzyjnymi pozwalajacymi uwzgledni¢ nieokreslonos¢ w procesie eks-

ploatacji, a takze w planowaniu sieci rozdzielczych [62-65] «



7. ZAKONCZENIE

Niniejsza praca powstata w wyniku badan prowadzonych od 1974 r. w In-
stytucie Elektroenergetyki i Sterowania Uk#adéw Politechniki S$laskiej wa
wspodpracy z Instytutem Energetyki w Warszawie i1 jednostkami organizacyj-
nymi energetyki zawodowej (bezposrednio zainteresowanymi w rezultatach).
Przedstawione metody i uogélnienia stanowia narzedzie przezwyciezania
trudnosci na jakie napotykano w badaniach. Poza zwiekszeniem efektywnosci
badan, w sensie zmniejszenia ich pracochtonnosci i skrécenia czasu trwa-
nia oraz uproszczenia, metody te i uogélnienia pozwalajg w szczegdlnosci
uwolni¢ sie od szeregu dyskusyjnych zatozenh i przyje¢. Niewatpliwie naj-
bardziej eleganckim wynikiem pod tym wzgledem jest wprowadzenie funkcji
zmiennych losowych (5.1*5a), a nastepnie wykorzystanie rozwinigcia (4.8)
dla obliczenia jej wartosci przecietnej. W potaczeniu z wzorami (5.20) i
(5-21) na wartos¢ przecietng i wariancje sumy zmiennych losowych daje to
efektywne narzedzie analizy racjonalnego stopnia centralizacji obstugi po-
awaryjnej sieci. 0 znaczeniu praktycznym zagadnienia $wiadcza natomiast
wyniki badan statystycznych wspétczynnika korelacji liczby uszkodzen za-
prezentowane w p. 5.2.3« Wynika z nich, 2ze podstawowym Srodkiem oddziaty-
wania na nieciagtos¢ zasilania odbiorcéw, przy ograniczeniach o jakioh by-
+a mowa we wstepie, jest taczenie obstugi poawaryjnej ogélnie na wiek-
szych obszarach sieciowych niz to ma miejsce obecnie. Wynik ten ma duze
znaczenie dla dyskutowanego aktualnie przysztosciowego modelu obskugi ru-
chowej sieci w og6le, nie tylko poawaryjnej. Zreszta trzeba podkreslic,
ze podjecie badan w tym zakresie [19] doprowadzido juz wczes$niej do zaha-
mowania tendencji w kierunku dalszego rozdrabniania obstugi.

Pozostajac przy badaniach statystycznych z p. 5*2.3 warto przedstawic
kilka refleksji dotyczacych aspektéw metodycznych. Odczuwa sie cza-
sem nieche¢ do badah statystycznych jako podstawy dziatan technicznych
czy organizacyjno-technicznych. Autor niniejszej pracy doszukuje sie nie-
stety przyczyn tej niecheci w "naduzyciach" popednianych czesto przez
tych, ktérzy badania statystyczne prowadza i modele statystyczne stosujg.
Nie chodzi przy tym o "naduzycia"™ wynikajace ze zkej woli. Sprawa jest
bardziej skomplikowana. Nie wszystkie parametry, ozy szerzej - charakte-
rystyki, sa jednakowo wrazliwe na zmiany populacji statystycznej. Najtrud-
niej chyba rzecz przedstawia si¢ z histogramami. Zwykle wiele rozktadéw
teoretycznych daje sie dopasowa¢ do danego histogramu i ostatecznie - mi-
mo zastosowania takich czy innyoh testéw - koricowy wybor jednego z rozkda-



- 89 -

déw ma charakter arbitralny. Zatem trudno mie¢ pedne przekonanie do ocen,
ktére wynikaja 7. tego akurat rozktadu.

Jako przyktad moze tu postuzy¢ ocena skutkéw Haczenia obstugi na dwooh
obszarach sieciowych, 1 i 2, za pomoca wzoru (5.17). Otéz aby skorzystac
z tego wzoru, a przydatnos$¢ jego nigdy nie bydta dotychczas kwestionowana,
trzeba zna¢ rozktady prawdopodobienstwa liczby uszkodzen f(wul), f(wu2) *
f(wu), z ktérych dwa pierwsze dotycza obszaréw odpowiednio 1 i 2, a ostat-
ni obszaréw 112 traktowanych #acznie. Kazdy, kto miatby te rozk#ady u-
stali¢ na podstawie badan statystycznych przyjatby najpewniej hipoteze ze-
rowg, ze wszystkie one sa rozktadami Poissona i zaden z testéw nie datby
prawdopodobnie podstaw do odrzucenia postawionej hipotezy. Wiadomo, jed-
nak, ze jesli kazda z dwu mocno skorelowanych zmiennych posiada rozktad
Poissona, to ich suma nie moze mie¢ rozktadu Poissona. Zastgpienie wzoru
(5*17) wzorami (5*18) i (5*21) uwalnia nas od powyzszych k#opotéw. Intere-
sujace bedzie przy tym zauwazy¢, ze wspoékczynnik korelacji liczby uszko-
dzen - wielko$¢ o podstawowym znaczeniu we wzorach (5.18) i (5*21) - wy-
kazuje w odréznieniu od histograméw duzg wrazliwos¢ statystyczng (wyniki
badan statystycznych przedstawiono w p. 5*2.3).

Efektywnos¢ metod proponowanych w pracy potwierdzajg w zupednosci ana-
lizy zaprezentowane w p. 3*3, 5*3 i 6*3* Aktualne prace wdrozeniowe(g4ow-
nie w ZE Opole), dotyczace szeregu dalszych wynikéw uzyskanych za pomoca
powyzszych metod, wskazujg natomiast na ich praktyczng uzytecznos$c¢.

Wydaje sie ponedto, ze przyjeta metodyka ma znaczenie bardziej ogdélne,
wykraczajgce poza badania procesu odnowy poawaryjnej w napowietrznych sie-
ciach rozdzielczych. Powinna sie ona okaza¢ skuteczna wszedzie, gdzie ma-
my do czynienia ze skomplikowanymi i mato rozeznanymi systemami, ktérych
dziatanie zalezy od wielkiej liczby czynnikéw losowych - pod warunkiem
jednak, ze wystarczajace sa oceny przecietne pracy tych systeméw i nie
jest wymagana zbyt duza doktadnos¢.

Dalsze prace dotyczace racjonalizacji obstugi poawaryjnej sieci powin-
ny by¢ zwigzane niewatpliwie z zastosowaniami utylitarnymi. Ale réwniez w
dziedzinie samych metod istnieje potrzeba pewnych uzupednien. Interesuja-
cym kierunkiem dalszych prac wydaje sie zastosowanie metod planowania sta-
tystycznego do optymalizacji, a nie tylko oceny efektéw i interakcji. Wy-
daje sie takze, zwkhaszcza jesSli metody maja by¢ wykorzystywane szerzej, ze
nalezy dazy¢ do opracowania skuteczniejszych - i lepiej uzasadnionych ma-
tematycznie - sposobéw wyznaczania efektédw i interakcji w ramach metody bi-

lansu losowego.
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PROCES ODNOWY POAWARYJNEJ W NAPOWIETRZNYCH SIECIACH ROZDZIELCZYCH

Streszczenie

W pracy skoncentrowano si¢ gioéwnie na metodach analizy procesu odnowy
poawaryjnej w napowietrznych sieciach rozdzlelozych w aspekcie nieciggtos-
ci zasilania odbiorcéw. Zakres analizy zostat dobrany przy. tym bardzo sze-
roko. Na poczatek obejmuje on ocene istotnosci wptywu wielkiej liczby réz-
norodnych zmiennych na niedostarczong energie. Proponuje sie wykorzysta-
nie do tego celu doswiadczen symulowanych planowanych metodami statystycz-
nymi (metoda bilansu losowego, planowanie ortogonalne liniowe i wyzszych
rzedéw), a nastepnie zastosowanie analizy wariancyjnej. Wskazuje sie na
celowos¢ traktowania niedostarczonej energii jako funkcji(linii regresji)
istotnych zmiennych losowych. Dla obliczania wartosci przecietnej tej funk-
cji, stanowiacej podstawowg wielkos¢ kryterialng, proponuje sie linearyza-
cje statystyczng (opartg na rozwinieciu w szereg Taylora).

Wykorzystanie powyzszych metod pozwala ograniczy¢ badania statyczne do
najprostszych charakterystyk (wartosci przecietnych i ewentualnie warian-
cji oraz kowariancji) istotnych tylko zmiennych losowych. W przypadkach
gdy badania statystyczne nie gwarantuja efektywnej redukcji nieokreslonos-
ci, gdy sa zbyt kosztowne lub potrzebny jest do ich przeprowadzenia d#u-
gi okres czasu proponuje sie wykorzystanie kryteridéw decyzyjnych wywodzag-
cych sie z teorii gier. Wskazuje sie przy tym w szczegélnosSci na przydat-
nos¢ w planowaniu dobowym obstugi kryterium minimaksowego ze strategiami
mieszanymi. Kryterium to pozwala uwzgledni¢ w pewnym stopniu trudnosci wy-
nikajace z ograniczania zatrudnienia i jednoczesnego wzrostu zadah obsdtu-
gowych .

Wazng czescig pracy sa wyniki badan statystycznych korelacji uszkodzen
w sgsiadujacych ze soba sieciach, a takze liczby uszkodzen w réznych sta-
nach pogodowych. Wyniki te - obok informacji jaka w sobie zawierajag - sta-
nowig materiat z ktdérego mozna czerpa¢ w utylitarnych zastosowaniach.

Przedstawione w pracy przyktady potwierdzaja duza efektywnosé metod.
Uzyskane rezultaty - uwzgledniajace wyniki badan statystycznych - wskazu-
ja natomiast na duze potencjalne mozliwosci oddziaktywania na poziom nie-
ciggtosci zasilania odbiorcédw poprzez prawiddowe ksztakttowanie procesu od-
nowy .

Wydaje sie, ze przyjeta metodyka ma znaczenie bardziej ogélne, wykra-
czajace poza badania procesu odnowy w napowietrznych sieciach rozdziel-
czych. Powinna sie ona okazac¢ skuteczna wszedzie, gdzie mamy do czynienia



ze skomplikowanymi i mato rozeznanymi systemami, ktérych dziatanie zalezy
od wielkiej liczby czynnikéw losowych - pod warunkiem jednak, ze wystar-
czajace sg oceny przecietne pracy tych systeméw i nie jest wymagana zbyt

duza doktadnosc¢.



NPOLECC MOCMEABAPWAHOINO BOCCTAHOBJ/IEHUS
3 BO3AYWHbIX PACNPEAENNTENBHbLIX CETAX

Pe3wme

Pa6oTa nocesieHa mMeTojaM aHanM3a Mpouecca BOCCTAHOB/IEHUS BO3AYLWHbLIX pac-
npegenutenbHa ceTeli C y4eTOM HeAOOTUYyCKa 3/1eKTPO3Heprum notpebutensam. AHa-
M3 BKIKYAET OUEeHKY BAUSHUA 6onbliero 4yucna pasHbiX (akTopoB Ha HepfooTNycK
3/1eKTPO3HEeprum, npegnaraeTca WCNonb3oBaTb A1 3TON LUenuM nnaHupyemsie cTaTu-
CTUYECKNMN MeTOoAamMu IKCMEepuMEHTbl, KOTOpble MOAenupynTcs MeTofoM VoHTe-Aapic.
Mpv nnaHMpoBaHUW WCMOMb3YWTCH MeTOo[ C/yvaiHoro 6anaHca, OpPTOroHasbHoe nna-
HUpoBaHue (/IMHeHOe 1 60slee BLICOKMX MOPSAAKOB”, C MNOCAefywWwMM aHaiu3oMm Auc-
nepcun, MokasaHa Lenecoobpa3HOCTb MpefcTaB/eHUs HefoOTNyCKa 31eKTPO3Hepruu
KakK QYHKUUW perpeccum 3HauuMbiX CAy4vanHbiX BeUYMH»  [INs BblUMC/EHUS mMaTemaTu-
YEeCKOro oxumgaHus 3Tol (QYHKUMM, SABNAKWEACA OCHOBHOW KpuUTepuasibHOW BeMYUHOWN,
npegnaraeTcs NpuUMeHeHVWe CTaTUCTUYECKOW NuHeapusauuu.

lcnonb3oBaHWe 3TUX MeTOAOB MO3BOMSAETb OrpaHn4MTb CTaTUCTUYECKWe Wccrnefo-
BaHWA [0 MPOCTbIX XapaKTepUCTWK “MaTeMaTUYeCKOro OXuAaHus, Aucnepcun u Kosa-
pruaumn”® 3HauMMbIX CAy4vanHbiX BeMUYMH. Ecnn cTaTucTuyeckue wuccneacsaHn.-4 He ra-
paHTUPYNT 3hheKTUBHOU pefyKuun HeonpefeneHHOCTW, WM OHW O4YeHb JOororue> an-
60 715 MX BHIMOSIHEHWS HYXeH O6OMbWON CPOK npepnaraeTcsd WCNONb30BaHWe KpuTe-
pueB Teopun wrp. fokasaHo, 4YTO B CYTOYHOM MJAHMPOBAHUM OCOGEHHO MOAXOAUTb
MUHUMAaKCHbII KpUTEpUii CO CMeWaHHOoN cTpaTeruvei. JToT KpuTepuii nossonsaeT
yyecTb TpyAHOCTU, BO3HUKaWlWue M3 OrpaHMyeHus pabouyero nepcoHana M OfHOBpe-
MEHHOro pPOCTa 3ajay ob6CcnyxvBaHus .

BapHoli 4yacThl pAbOTb ABASAKTCA pe3ynbTaThl CTATUCTUYECKUX WCCNefoBaHWin Kop-
penns.ma noBpexaeHuii B pacrnofioKeHb™ psfoM CeTsAx, a Takke uucna noBpexaeHwui
B pas3HbiX MEeTeoposIorMYecKMX COCTOSHUSAX. O3TU pe3ynbTaThl ABASKNTCA BaxHbi M KpPO
Me TOro cogepxaTr OOWWMPHY WHDopMauunw, HeobXoAuMmyl ANA MNPaKTUYEeCKOro WUCnosb-
30BaHNsA, Hanpumep, nNpu 3KCnayataumm 3neKTpUYeckux ceTeit.

MpegnoxeHsl B paboTe npumepbl NOTBepXAawT 60/blLyl 3MHEeKTUBHOCTb MeTOAOB.
MonyyeHHble pe3ynbTaThl NokasbiBawT 60/blMe MOoTeHUMasbHble BO3MOXHOCTW  BAWUSHUA
Ha YypOBeHb HaJeXHOCTW MuTaHWsA 3nekTponoTpebuTeneli 3a CYET nNpaBUILHOFO (op-
MUPOBaHMSA npouecca BOCCTAHOBMNEHUS .

NpuHATasA MeToAMKa MOXeT™ MMeTb 6osiee WUMPOKME BO3MOXHOCTM,  BbiXofsuue 3a
pamku 3ajayqn BOCCTaAHOB/IEHVS BO3AYIWHbLIX pacnpefennTefibHbX ceTeli. OHa  MoxeT
okasaTbCsl a(hheKTMBHOM Tam, rge vmeem fAefnio C cucTemamu paboTa KOTOpPbIX 3aBu-
cUT OT 60/MbWLOro 4Ymucna caydaiHelX (GakTOpPoB, MpW YCNOBUM, UYTO CPefHME  OLEHKU
(PYHKUMOHMPOBAHNA 3TUX CUCTEM SABASAITCA AOCTATOYHLIMU M He HyxHa 6onbwas Tou-
HOCTb .



THE POST-FAILURE RENEWAL PROCEDURE IN DISTRIBUTION OVERHEAD NETWORKS

Summary

The paper is mainly focused on the analysis methods of the post-rene-
wal procedure in distribution overhead networks in the aspect of non-con-
tinuity of the receivers supply. The range of analysis has been very wide-
ly designed. First, it embraces the estimation of the substantiality of
the influence of the great number of different variables on the energy,
that was not supplied. Utilizing the simulated experiments planned by me-
ans of the statistical methods (the random balance method, the orthogonal
linear and higher stages planning (designing)) is proposed for this pro-
cedure, followed by the application of the variance analysis. The useful-
ness of approaching the non-supplied energy as the regression function of
the significant random variables i3 pointed out. The statistic lineariza-
tion (based on the developement into Taylor series® is proposed for compu-
tations of the expected (mean) value of this function consisting in the
basic criterial value.

The utilization of the above mentioned methods allows Tor limiting the
statistical tests to the simplest characteristics (of the expected cean”
values, or, at most, variances and covariances"™ of the oni: significant
random variables. I1f the statistical tests do not guarantee the effective
reduction of indeterminacy, being too expensive, or tine consuming, +fo
decision criterions originating from games theory are proposed for consi-
deration. The usefulness of minima* criterion with mixed strategies; in
the day-and-night service is pointed cut in particular. “Phis criterion
alluv.-s ror taking into consideration, to some extent, tne difficulties en-
3« i»g from employment limitations, and simultaneous increase Iir service
needs.

TU-? important part of the paper consists in th<: results of research on
.-tatistical corelations of damages in the neighbouring networks, and the
number of damages in different weather conditions. Shea» results, apart
from the ,jnnate iryorraation, are the source of the practical applications.
The examples presented in the paper confirm the essential effectivity of
the methods. The results obtained, taking into consideration the results
of statistical research, underline the potentials of influences on the
receivers’non-continuity level of supply by means of proper planning of

the renewal procedure.
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The assumed methodology seems to have more general meaning, out of the
problems of the post-renewal procedure in distribution overhead networks,
too. It should prove effective in every domain dealing with the copmplex
and weakly recognized systems, wohich operation depends on great many fac-
tors, and random factors, on the condition that the mean estimation of
the systems operation is satisfying, and that great precision is not obli-

gatory.



44-100 Gliwice -- Ksigegarnia nr 096, ul. Konstytucji 14b
44-100 Gliwice — Spétdzielnia Studencka, ul. Wroctawska 4a
40-950 Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, ul. 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, Pl. Kosciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22

41-300 Dabrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2
47-400 Racibérz — Ksiegarnia nr 148, ul. Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwycigstwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnos$ci 238

00-901 Warszawa Osrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiadnice
Ksiegarskag w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



