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INTERWALOWE OSZACOWANIA WSKAZNIKOW
NIEZAWODNOSCI STRUKTURALNE]J SYSTEMOW
ELEKTROENERGETYCZNYCH NA PODSTAWIE METOD
OPTYMALIZAC]I

Streszczenie. Sformulowano zadanie oszacowania interwatowego wktadu stanu uszko-
dzenia w wypadkowe wskazniki niezawodnosci strukturalnej ztozonego systemu w po-
staci zadania optymalizacji na prostopadto$cianie. Zaprezentowano wyniki rozwigzania
numerycznego zadan optymalizacji testowych wartoSci wskaznikéw niezawodnoS$ci
elementéw systemu z wykorzystaniem komputera. Sformutowano zalecenia wyboru
poczatkowych przyblizen w celu zmniejszenia ztozonosci optymalizacji.

Stowa Kkluczowe: bezpieczenstwo energetyczne, niezawodnos¢ strukturalna, model
Markowa, twierdzenie Becka-Nikela, optymalizacja, eksperyment numeryczny.

INTERVAL ESTIMATIONS FOR STRUCTURE RELIABILITY
INDICES OF ELECTRIC POWER SYSTEMS BASED ON
OPTIMIZATION METHODS

Abstract. The problem of an interval estimation of the failure states contribution in the
resulting reliability indices of a complex system is defined in terms of the optimization
problem in a parallelepiped. The resulting numerical solution of the following optimiza-
tion problem, obtained with the help of the computer and the test data for the reliability
indices of the system elements, is presented. The recommendations for choosing the
initial approximations with the purpose of reducing the complexity of the optimization
process are stated.

Keywords: energy safety, structural reliability, Markow model, theorem Becka-Nickela,
optimization, numerical experiment.
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Wprowadzenie

Waznym elementem bezpieczenstwa energetycznego kraju/regionu jest
zapewnienie niezawodnego funkcjonowania systemOw elektroenergetycznych
i nieprzerwanych dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw.

Wskutek awarii systemowych powstaja przerwy w zasilaniu energia elek-
tryczng, ktére moga doprowadzi¢ do znacznych strat, szacowanych nie tylko
pod wzgledem materialnym, ale takze pod wzgledem stanu bezpieczenstwa
personelu obstugujacego i oséb bedacych uzytkownikami. 14 sierpnia 2003
roku w najwiekszych miastach USA i Kanady doszio do odlaczenia zasilania
energig elektryczng o czasie trwania kilku sekund [14], co doprowadzito do tak
zwanego kaskadowego rozwoju awarii i zniszczen wielu instalacji. Obszar
obejmujacy tereny zamieszkane i przemystowe, ktére znalazty si¢ bez zasilania
energig elektryczng, obejmowal ponad 24 tysiagce kilometréw kwadratowych.
Doszto do zatrzymania pracy ponad 100 elektrowni. Na terytorium zamieszka-
tym przez okoto 50 milionéw os6b na ponad 10 godzin zostala praktycznie
wstrzymana dziatalnos$¢ socjalna.

Obliczanie niezawodnosci strukturalnej systemow
elektroenergetycznych

Kazdy element /€ L systemu elektroenergetycznego (w zastosowaniu
do elektroenergetyki to transformator, wytacznik itd.) moze znajdowac si¢
w jednym z czterech stanéw. Przyjmujemy zatozenie, ze In to stan normalnej
pracy elementu /, Is — stan mi¢dzy uszkodzeniem elementu i zakonczeniem
przetaczen operacyjnych, Ir — stan remontu awaryjnego elementu, Im — stan
remontu zapobiegawczego (zamierzonego odlaczenia) elementu. Wskazniki
niezawodno$ci A=(A,;) elementu [ wyrazaja si¢ wektorem

A =A; =(A) s = (Lnsl, Lnml, Tsrl, Tral, Tmnl) (D

gdzie: Lnsl, Lnml — parametry strumienia (intensywnos$¢) uszkodzen (przej$¢ od
stanu In w stan Is) i remontow profilaktycznych (In — Im) elementu I od-
powiednio; Tsrl=1/Msrl, Trnl=1/Mrnl, Tmnl=1/Mmnl — $redni czas przelaczen
(Is — Ir), awaryjnego (Ir — In) i zapobiegawczego (Im — In) remontéw
elementu I odpowiednio. Przytoczone zaleznoS$ci przedstawiajg model Markowa
funkcjonowania jednego elementu systemu elektroenergetycznego z punktu
widzenia niezawodnosci.
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Wskazniki niezawodnosci elementéw I, K wyrazaja si¢ wektorem
J= Ay = A Ax =(A) 10 =

=(Lnsl, Lnml, Tsrl, Trnl, Tmnl, LnsK, LnmK, TsrK, TrnK, TmnK).

2)

W przypadku trzech lub wigcej elementéw parametry niezawodnoSci sg okre-
slone podobnie.
Stan systemu

w={la : IcL,ac {M,NRS}}€ Q 3)

okresla si¢ przez stan kazdego elementu systemu.
Ustanowione prawdopodobienistwa stanéw ze znanymi ograniczenia-
mi spetniajg uktad réwnan [4, 6, 9]

1)1><n AnTXn = 01><n (Anxn Pn><1 = 0n><1 )’
P I =1,

Ixn* nx1

“4)

gdzie: , — liczba rozpatrywanych stanéw; P=(p,) — wektor, ktérego i-m
czlonem jest p,, tj. stacjonarne prawdopodobienstwo znalezienia si¢ w i-m

stanie; O — wektor zerowy; A’ — interwalowa macierz intensywnosci

nXxn

przejsé; A = (a;) — macierz transponowana interwatowa intensywnosci

nXxXn

przejsé, ktorej elementy

a; :/ll.j przy i# j,

a; == A, 5)

J#i

wyraza si¢ przez A, — intensywnosci przejs¢ od stanu I w stan j. Macierz

intensywnosci modelu funkcjonowania jednego elementu systemu elektroener-
getycznego (4 rzedu) uwzgledniona w [18], dwéch elementéw (15 rzedu) —
w [16], trzech elementéw (54 rzedu) — w [8, 17]. W niniejszej pracy badano
podstawowe wersje modeli funkcjonowania dwdch i trzech elementéw z punktu
widzenia ich niezawodnosci.
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Prawdopodobienstwa stacjonarne stanéw Pw=Pw(A), o€ Q w ukla-
dzie réwnan (4) sa funkcjami parametréw A=(A4,) . W przypadku modeli
funkcjonowania jednego elementa rozpatruja si¢ funkcje

Po(A) = Po(A;), we {In, Is, Ir, Im}, (6)

w przypadku modeli funkcjonowania dwéch elementéw —

Pox(A) = Po( A, A ), o

we {PIsKm, PIrKm, PIsKr, PIrKr, PImKr, PIsKs, PIrKs, PImKs},

w przypadku modeli funkcjonowania trzech elementéw —
Po(A) =Po(A, A A, ),

we {PIsKmOs, PIrKmOs, PIsKrOs, PIrKrOs, PImKrOs, PIsKsOs,
PIrKsOs, PImKsOs, PIsKmOr, PIrKmOr, PIsKrOr, PIrKrOr, (&)
PImKrOr, PIsKsOr, PIrKsOr, PImKsOr, PIsKrOm, PIrKrOm,
PIsKsOm, PIrKsOm}.

Zadanie oszacowania niezawodnoS$ci systemu elektroenergetycznego me-
toda przestrzeni stanéw (proceséw Markowa) [3,4] polega na okreSleniu
asymptotycznych wartosci wskaznikow niezawodnosci strukturalnej:

1. Prawdopodobienstwo stanu uszkodzenia systemu Pr

P,= > P,, )
weQ

gdzie: P, — prawdopodobienstwo przebywania systemu w stanie ®, Qp < Q —

podzbiér stanéw uszkodzenia systemu.
2. Sredni parametr strumienia (intensywno$¢) uszkodzenia systemu fr
(czestotliwos¢ powstania stanu uszkodzenia systemu)

fr=D fo= 2, Pul D Au), (10)
weQ weQ veQy

gdzie: f, — intensywnos¢ przejscia systemu w stan M, Ag, — intensywnos$¢ przejsé
systemu ze stanu @ w stan v, Qy < Q — podzbidr stanéw pracy systemu.
3. Sredni czas trwania stanu uszkodzenia systemu 7r

Tp =Pp/ fr, (11

ktory jest réwny $redniej dtugotrwatosci przebywania systemu w stanie awa-
ryjnym Qp.
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4. Sredni czas pracy bezawaryjnej systemu Ty
Ty =1=P)! fr, (12)

ktdry jest rowny wartos$ci $redniej czasu przebywania systemu w stanie pracy Qy.
Obliczenia niezawodnosci sa zwykle ograniczone rozpatrzeniem stanéw
uszkodzenia jednego, dwéch lub trzech elementow.

Oszacowania interwalowe wskaznikow niezawodnosci
strukturalnej stanéow

Dane liczbowe, szczegdlnie obejmujace wskazniki niezawodnoSci ele-
mentéw, sg bardzo umowne. Logicznie jest uznawaé, ze wskazniki nieza-
wodnosci A elementéw znane sg z pewng niepewnoscia, ktérg bedziemy zakta-
da¢ jako interwatowg (przedziatowa)

Aning S A S A (13)

min,i

C
Interwal [ﬂmin,i s ﬂmax, i ] okresla si¢ za pomocg parametréw ﬂi , €

A +A

[4 A =147 -€), 47 (1 + ¢&)] (lfzw), (14)

min, i max,

lub za pomocg zmiennej warunkowe;j 2 Z(%) )s

A=A ..
= in'+( axi in') ﬂ?: : = ,20 0,1].
ﬂi ﬂinz ﬂinzﬂiﬂzﬂio( ﬂ“maxj_ﬂ’mjn,i)ZE[ ]
(15)

Korzystanie ze zmiennej A° jest bardzo wygodnie w opisie rozwigzan w gra-
nicznych punktach interwatéw danych.

Niepewno$¢ powinna by¢ takze cecha prawdopodobienstw stanéw
(wskaznikéw niezawodnosci strukturalnej systemu)

P Pa) <P (16)

<
minmo maxg »

uzyskanych za pomoca metod obliczeniowych na podstawie danych poczat-
kowych. W zwigzku z tym okazuje si¢ wazny rozwdj metod otrzymywania
oszacowan interwatowych wskaznikéw niezawodnos$ci strukturalnej z przyje-
tymi zatozeniami nieokreslonosci poczatkowych danych [6].
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Interwalowe oszacowania formul o postaci czastkowej w obliczeniach
niezawodnosci strukturalnej rozpatrzono w [1, 5, 12].

Podstawowym podej$ciem otrzymywania interwalowych ocen staje si¢
metoda Monte Carlo (statystycznego modelowania) [9]. Jednakze jest ona bar-
dzo pracochtonna. Do tego potrzeba wykorzysta¢ zasoby obliczeniowe super-
komputeréw z odpowiednim oprogramowaniem i dobre generatory liczb loso-
wych (generowania dtugich niepowtarzalnych ciggéw liczb).

W przypadku monotonicznosci funkcji Pw(A) oszacowania interwatowe
wskaznikéw niezawodno$ci strukturalnej osigga si¢ na granicach interwa-
l6w danych poczatkowych. To twierdzenie, znane jako twierdzenie Becka-
Nikela [19, 241, twierdzenie 5.3.4], jest stuszne w przypadku modeli funkcjo-
nowania jednego elementu [2]. Statystyczne proby [9, 10] nie zaprzeczyly
twierdzeniu Becka-Nikela, dotyczacego modeli funkcjonowania dwéch i trzech
elementéw. Takie wyniki pozwalaja wystarczajaco skutecznie otrzymywac
oceny interwatowe metoda przeszukiwania warto$ci granicznych interwatow
danych poczatkowych [10]. W obecnym artykule bada si¢ mozliwos$ci obnize-
nia pracochtonnos$ci otrzymywania wskazanych ocen interwatowych przez wy-
korzystanie metod optymalizacji. Zaletg proponowanego podejscia stata si¢
mozliwos$¢ przeprowadzenia obliczen na komputerze osobistym (bez wykorzy-
stania superkomputera).

Optymalizacyjne podejscie do otrzymywania interwatowych
oszacowan wskaznikow niezawodnosci strukturalnej stanow

Jako oszacowanie interwatowe prawdopodobienstwa stanu @ mozna
przyjaé rozwigzania nastgpujacych zadan optymalizacji

pP. = min P,(A) = mi 0
mino = w(4) w?elr[loyqu(/i ), (17)
P = max P (A)_ 0
max, @ VA A A ] a)( ) v%g)[(o’” P, (A7) (18)

Tak wigc, znajdowanie oszacowania interwatowego (16) sprowadza si¢ do
dwukrotnego rozwigzania zadania optymalizacji funkcji Pw(A) (17), (18) na
prostopadto$cianie wielowymiarowym A . < A1 < A

Znajdywanie maksimum w wyrazeniu (18) mozna zastapi¢ znajdywa-
niem minimum po zmianie znaku w wyrazeniu (4), tj. znalezienia minimum
rozwigzania uktadu

PanArTXn = len(AanPnXl = 0n><1 )’
Pod g = —1.

Ixn* nx1

(19)
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W przypadku znajdywania oszacowan interwalowych stanéw jednego,
dwdch albo trzech elementéw funkcja celu zadania optymalizacji (17) moze by¢
wrazona odpowiednio przez (6), (7) i (8).

Dalsze badanie przedstawionego podejscia wymaga wyboru oprogra-
mowania do rozwigzania problemu optymalizacji (17) i przeprowadzenia ekspe-
rymentéw numeryczych na komputerze.

Eksperyment numeryczny
Dane testowe wskaznikow niezawodnos$ci elementéw I, K, O (parametr

ﬂ«f ) sg wzigte z [7, 11]. Przyjmiemy 10% nieokreslonos¢ wskaznikow nieza-
wodnosci (tabela 1) (parametr €=0,1 w wyrazeniu (14)).

Tab. 1. Wskazniki testowe przedziatowe niezawodnosci elementéw systemu elektroenergetycznego

Element 1 K o
Lns | 1/ rok [0,009;0,011] [0,036;0,044] [0,018;0,022]
Lnm | 1/ rok [1,98;2,42] [0,9:1,1] [5,67;6,93]
Tsr | godz. [1,8;2,2] [1,8;2,2] [1,8;2,2]
Trn | godz [10,251;12,529 [1,971;2,409] [197,1;240,9]
Tmn | godz. [7,164:8,756] [6,3;7,7] [10,638;13,002]

Iloczyn kartezjanski wskazanych przedzialéw przedstawia obszar opty-
malizacji zadan (17) i (18). Jest to prostopadtoscian w przestrzeni pigciowymia-
rowej utworzony z parametréw elementu [/ (z parametréw elementéw I, K
w przestrzeni dziesieciowymiarowej; z parametréw elementéw I, K, O w prze-
strzeni pi¢tnastowymiarowej).

Rozwigzywanie zadan optymalizacji (17), (18) wykonywano na kom-
puterze za pomocg procedury minbleicoptimize( ) w wersji jezyka programowa-
nia C++ z pakietu programéw ALGLIB [15]. W celu znajdywania funkcji celu
(6), (7), (8) rozwiazywano systemy réwnan liniowych (4), (19) z uzyciem pro-
cedury rmatrixsolve() pakietu programéw ALGLIB. Funkcja minbleicoptimize()
stosowata rézniczkowanie numeryczne w celu znajdywania gradientu funkcji
celu.

Jako parametry procedury minbleicoptimize( ) byty brane wartosci

epsg=1e-014; epsf=0; epsx=0; (20)
epso=1e-012; epsi=1e-013;
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diffstep=1e-007 (diffstep=1e-008);
w modelach funkcjonowania dwdch elementéw skala zmiennych wynosita

real_ld_array s ="[
1,1,100000000000000,
100000000000000, 100000000000000, 1)
1,1,100000000000000,
100000000000000, 100000000000000

1"

w modelach funkcjonowania trzech elementéw —

real_1d_array s ="[

1,1,1000000000000000,
1000000000000000,1000000000000000,

1,1,1000000000000000, (22)
1000000000000000,1000000000000000,

1,1,1000000000000000,
1000000000000000,1000000000000000

1"

W tabeli 2 przedstawiono wyniki rozwigzywania probleméw optymaliza-
cji (17), (18) na prostopadtoscianie wielowymiarowym (tabela 1) w przypad-
kach stanéw jednego (model funkcjonowania jednego elementu), dwéch (model
funkcjonowania dwéch elementéw) i trzech (model funkcjonowania trzech
elementéw) elementow.

Tab. 2. Rozwiazanie probleméw optymalizacyjnych (17), (18) stanéw o modeli jedno-, dwu-
i trzyelementowych

Po [arg min Pw(/'i0 ), arg max Pw(/'io) ]

PIm [10001,01110]
PIn [11000,00111]
Plr [01010,10101]
Pls [01100,10011]

PIm+ Plr [00011,11100]
PIsKm [0110010001,1001101110]
PIrKm [0101010001,1010101110]
PIsKr [0110001110,1001110001]
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Pw [arg min P,(A°),arg max P,(A°)]
PIrKr [0111001110,1000110001]
PImKr [1000101010,0111010101]
PIsKs [0110001100,1001110011]
PIrKs [0111001100,1000110011]
PImKs [1000101100,0111010011]
PIrKm+PIrKr+PImKr [0001100011,1110011100]
PIsKm+PIsKr [0110000011,1001111100]
PlsKm+PIsKr+PIrKs+PImKs [0011100111,1100011000]
[011001000101100,
PlsKmOs 100110111010011]
[010101000101100,
PIrKmO
FRmLS 101010111010011]
[011000111001100,
PIsKrO
SRrYS 100111000110011]
[011100111001100,
PIrK.
rKrOs 100011000110011]
[100010101001100,
PImKrOs 011101010110011]
[011000110001100,
PIsKsOs 100111001110011]
[011100110001100,
PIrK.
rKsOs 100011001110011]
PImKsO [100010110001100,
mARses 011101001110011]
Km0 [011001000101010,
SamuUr 100110111010101]
[010101000101010,
PIrKmO
FRmUT 101010111010101]
[011000111001010,
PIsKrO
SRrUT 100111000110101]
[011100111001010,
PIrKrO
rRrer 100011000110101]
PImKrOr [100010101001010,
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Pw [arg min P,(A°),arg max P,(A°)]
011101010110101]
[011000110001010,
PIsKsO
SRSET 100111001110101]
[011100110001010,
PIrKsOr 100011001110101]
[100010110001010,
PImKsO
mARSUr 011101001110101]
[011000101010001,
PIsKrOm 100111010101110]
[010100101010001,
PIrKrOm 101011010101110]
[011000110010001,
PIsKsOm 100111001101110]
[010100110010001,
PIrKsOm 101011001101110]
[000110001100011,
PIrKrOr+PIlrKrOm+PIrKmOr+PImKrOr 111001110011100]
S — [011000001100011,
SRrOrTEISRICI T HSRmer 100111110011100]
[000110110001100,
PIrKsOs+PImKsO

rRSQsHEmESCs 111001001110011]
PIsKrOr+PIrKsOr+PIsKrOm+ [001110011100011,
PIsKmOr+PIrKsOm+PImKsOr 110001100011100]
PIrKsOs+PIsKrOs+PIsKmOs+ [001110011101100,
PImKsOs 110001100010011]
PIsKrOr+PIrKsOs+PIsKmOr+ [001110011100111,
PIsKrOm+PImKsOs 110001100011000]

PIsKrOr+PIrKsOr+PIsKrO
SRIOreHrRsOrr Fiskrom+ [001110011100111,
PIsKmOr+PIrKsOm+PImKsOr+ 11000110001 1000]

PIrKrOs+PIrKmOs+PImKrOs

PIrKsOs+PIsKrOs+PIsKmO
" ;’I;;(SOSSIP;;{sOsrT " (0011100111001 11,
110001100011000]

PIsKsOm
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W procesie eksperymentéw numerycznych nie znaleziono lokalnych
optiméw w wewnetrznych punktach obszaru optymalizacji. Optymalne rozwig-
zania zadan optymalizacji otrzymywane na granicznych wartosciach interwa-
16w (przedzialéw) optymalizacji (tabela2) i zgadzaja si¢ z rozwigzaniami,
otrzymywanymi przez kombinacje granicznych wartosci interwatéw danych
poczatkowych [10].

Jesli wezmiemy pod uwage optymalne rozwigzanie w postaci liczby bi-
narnej, to z wykorzystaniem bitowej operacji alternatywy wykluczajacej "N"
(bitowa suma modulo 2) mozna otrzymac

arg min P, (A°)* arg max P, (A°) =11...1. (23)

Tj. minimum i maksimum funkcji celu znajdujg si¢ w przeciwleglych wierz-
chotkach prostopadtoscianu wielowymiarowego obszaru optymalizacji. Moze to
by¢ wykorzystane do wyboru poczatkowego przyblizenia podczas inicjalizacji
metod optymalizacji.
Rozwazamy rozwigzywania probleméw optymalizacji:

PIrKm € [1.917230626e-009, 4.680891788e-009],

PIrKr € [8.506673238e-011, 1.900155993e-010],

PImKr € [7.848752145e-009, 1.898038447e-008],

PIrKm+PIrKr+PImKr € [9.855221017e-009, 2.384120166e-008].

(24)

Zgodnie z zasadami dziatan nad liczbami interwatowymi [13], mamy

[PIrKm]+[PIrKr]+[PImKr]=
[1.917230626e-009 + 8.506673238e-011 + 7.848752145e-009,

25
4.680891788e-009 + 1.900155993e-010 + 1.898038447¢-008]= 25)
[9.851049503e-009, 2.385129186e-008].
Spelnione jest zawieranie
[9.855221017e-009, 2.384120166e-008]c 26)

[9.851049503e-009, 2.385129186¢-008].

Zatem przedzial oszacowania wartosci PIrKm+PIrKr+PImKr przez war-
to$¢ [PIrKm]+ [PIrKr] +[PImKr] okazuje si¢ zawyzony. To wynika z poto-
zenia optymalnych rozwigzan do PIrKm, PIrKr, PImKr w r6znych wierzchot-
kach prostopadtoscianu wielowymiarowego (tabela 2). Wskazang informacj¢
nalezy uwzglednia¢ w interwalowym uogélnieniu formut (9) i (10).
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Wybér poczatkowych przyblizen metod optymalizacji

Poréwnanie ilo$ci operacji przez mietode przelicznia mozliwych kombi-
nacji wartosci krancéw interwatéw danych poczatkowych i metod optymalizacji
z ré6znym wyborem poczatkowych przyblizen oparto na zliczeniu liczby roz-
wigzan uktadéw réwnan liniowych (tabela 3).

Tab. 3. Liczba rozwigzan uktadu réwnan liniowych (4), (19)

Przeliczne kombinacji

Metoda wyboru przyblizen poczatko-

Po g.raniczny’ch wartosci wych
interwalow danych
poczatkowych 1 2 4
Pm 32 427 233 28 430
Pln 32 432 230 28 424
PIr 32 436 232 28 536
Pls 32 410 219 28 398
PIsKm 1024 1242 645 48 1388
PIrKm 1024 1263 666 48 1388
PIsKr 1024 1159 593 48 1104
PIrKr 1024 1205 637 48 1322
PImKr 1024 1301 664 48 1434
PIsKs 1024 1344 696 48 1482
PIrKs 1024 1163 616 48 1320
PImKs 1024 1280 664 48 1497
PIsKmOs 32768 2757 1428 68 3010
PIrKmOs 32768 2230 1149 68 2514
PIsKrOs 32768 2431 1234 68 2407
PIrKrOs 32768 2226 1178 68 2295
PImKrOs 32768 2529 1314 68 2691
PIsKsOs 32768 2555 1327 68 2686
PIrKsOs 32768 2474 1271 68 2762
PImKsOs 32768 2901 1469 68 3158
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Przeliczne kombinacji Metoda wyboru przyblizen poczatko-
Po g.raniczny,ch wartosci wych
interwaléw danych
poczatkowych 1 2 3 4
PIsKmOr 32768 2401 1250 68 2530
PIrKmOr 32768 2343 1223 68 2592
PIsKrOr 32768 2273 1155 68 2530
PIrKrOr 32768 2419 1293 68 2606
PImKrOr 32768 2376 1190 68 2505
PIsKsOr 32768 2653 1343 68 2844
PIrKsOr 32768 2380 1258 68 2666
PImKsOr 32768 2500 1252 68 2661
PIsKrOm 32768 2245 1174 68 2407
PIrKrOm 32768 2148 1108 68 2376
PIsKsOm 32768 2586 1327 68 2777
PIrKsOm 32768 2212 1172 68 2467

Uzywano rézne metody wyboru przyblizen poczatkowych.
Metoda 1. Procedura optymalizacji do zadan (17) i (18) zaczyna si¢ od
wartosci A4° .

Metoda 2. Do zadania (17) procedura optymalizacji zaczyna si¢ od war-

tosci A . Do zadania (18), jako poczatkowa warto$¢, jest wybrana wartos¢
wierzcholtka prostopadlo$ciana wielowymiarowego przeciwlegta w stosunku do
otrzymywanej na etapie rozwigzywania zadania (17).

Metoda 3. Ocenia si¢ przyrost funkcji

A A P @
: 27
AL 27)
w pewnym punkcie obszaru optymalizacji, na przyktad A = A° Jezeli
A, P
At o
>0, 28
AL (28)

1

to w charakterze wspélrzednej I poczatkowego przyblizenia rozwigzania
zadania minimalizacji (17) (zadania maksymalizacji (18)) wybiera si¢
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ﬂ‘min,z’ (ﬂmax,i ), W przeciwnym przypadku — ﬂ‘max,i (/?‘min,i ). Modeluje
si¢ przypadek «najpomy$lniejszego przewidywania albo najmniejszej liczby
krokéw optymalizacji».

Metoda 4. Wybor realizuje si¢ przeciwnie do przypadku 3. Modeluje si¢
przypadek «najbardziej niepomys$lnego przewidywania albo najwickszej liczby
krokéw optymalizacji».

W przypadku modeli funkcjonowania jednego elementu nie zaleca si¢
stosowania metod optymalizacji. Metoda optymalizacji nie prowadzi do zmniej-
szenia liczby iteracji. Rozwigzywanie 32 ukladéw réwnan liniowych 4 rzedu
nie jest trudne.

W przypadku modeli funkcjonowania dwoéch elementéw zaleca si¢ sto-
sowanie metody optymalizacji z przewidywaniem punktu ekstremum. W przy-
padku niefortunnego przewidywania nieznaczne zwigkszenie liczby iteracji jest
kompensowane przez znaczne zmniejszenie liczby iteracji — w przypadku po-
my$lnego przewidywania.

W przypadku modeli funkcjonowania trzech elementéw zaleca si¢ sto-
sowanie metod optymalizacji. Wtedy zastosowanie metod optymalizacji za-
pewnia wystarczajaco wyrazng przewage kazdemu wyborowi punktéw starto-
wych, ale wymaga strojenia skali zmiennych (22) i parametréw procedury (20).

Kroki procedury optymalizacji modeli funkcjonowania dwdéch i trzech
elementéw stuzg w charakterze dodatkowej kontroli na obecno$¢ ekstreméw
lokalnych wewnatrz obszarzu optymalizacji (w odniesieniu do mietod przebie-
rania mozliwych kombinacji wartoéci krancéw interwaléw danych poczatko-
wych). W celu praktycznego wykorzystania metod optymalizacji zaleca si¢
wbudowa¢ w program komputerowy blok dodatkowej analizy na wypadek wy-
krycia ekstreméw lokalnych wewnatrz obszarzu optymalizacji.

Whioski

1. Rozwigzywanie probleméw optymalizacji nie zaprzeczylo twierdzeniu
Becka-Nikela w przypadkach modeli dwéch i trzech elementéw. Wyniki
eksperymentu wskazujg na monotoniczno$¢ funkcji celu optymalizacji.

2. Metody optymalizacji zaleca si¢ wykorzystywac¢ do poszukiwania oszaco-
wan interwatowych prawdopodobienstw stanéw dwdéch lub trzech elemen-
tow systemow elektroenergetycznych.

3. Przedzialowe oszacowanie prawdopodobienstwa sumy stanéw jest efek-
tywniejsze (ma mniejsza Srednicg) w pordwnaniu z suma przedziatéw
oszacowan poszczegdlnych stanéw tego samego zestawu elementéw sys-
temu.
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