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Streszczenie: W referacie przedstawiono wykorzystanie sieci
bayesowskich w obliczeniach symbolicznych wskaznikéw zawod-
nosci i niezawodnos$ci zasilania energia elektryczna weztéw odbior-
czych. Podano, stosowane przy wyznaczaniu wskaznikow nieza-
wodnosci za pomoca sieci bayesowskich, analityczne zaleznosci na
wyznaczanie: prawdopodobienstw bezwarunkowych standéw zdat-
no$ci 1 niezdatnos$ci elementow uktadu zasilania danego wezla,
tacznego rozktadu tych prawdopodobienstw, prawdopodobienstw
warunkowych wystapienia stanu zasilania lub jego braku oraz
intensywnosci wystgpowania przerw w zasilaniu
i $redniego czasu ich trwania a takze wazno$¢ 1 wktady poszczegol-
nych elementéw w niezawodno$¢ zasilania. Przedstawiono sposob
uzyskania tych analitycznych zaleznoSci
za pomoca wybranych instrukcji obliczen symbolicznych programu
Mathematica 8. Omoéwiono wyniki kontrolnych obliczen symbo-
licznych dla wybranych uktadow zasilania. Zaproponowano sposo-
by ograniczenia czasu trwania obliczen symbolicznych wskaznikow
niezawodnosci dla wieloelementowych zlozonych ukladow zasila-
nia energia elektryczna.

Stowa Kkluczowe: sieci bayesowskie, wskazniki niezawodnosci,
obliczenia symboliczne.

1. WSTEP

Do wyznaczenia i analizy niezawodnosci sieci elektro-
energetycznych  stosuje  si¢  metody  analityczne
i symulacyjne oraz mieszane, bedace potaczeniem obu tych
metod [1,2].

W  ostatnich latach do wyznaczenia, oceny
i analizy niezawodno$ci sieci elektroenergetycznych

i telekomunikacyjnych stosuje si¢ metod¢ analityczna,
w ktorej wykorzystuje si¢ sieci bayesowskie [1,3,4,5]. Me-
toda ta polega na przegladzie wszystkich mozliwych stanow
niezawodnosci i zawodnosci uktadu zasilajacego dany wezet
odbiorczy. Metoda ta umozliwia po wprowadzeniu dodatko-
wych danych wyznaczanie wszystkich stosowanych wskaz-
nikdéw niezawodno$ci oraz pozwala na réznorodne wnio-
skowanie odnosnie wptywu elementow na niezawodno$é
uktadu.

Wprowadzenie obliczen symbolicznych do metody wy-
znaczania wskaznikow niezawodno$ci zasilania energia
elektryczna opartej na sieciach bayesowskich jest zdaniem
autorow  referatu  uzasadnione, poniewaz pozwoli
na ,,wyprowadzanie” analitycznych zaleznosci na okreslone

wskazniki niezawodnosci, przydatne w procesie projektowa-
nia i1 eksploatacji uktadow zasilania energia elektryczna.
Wskazniki takie moga by¢ wyznaczane w systemie czasu
rzeczywistego na podstawie doprowadzanych informacji o
topologii i parametrach ukladu zasilania danego wezta.

W referacie przedstawiono symboliczne sposoby wy-
znaczania wskaznikow niezawodno$ci za pomoca wybra-
nych algorytmow obliczen symbolicznych programu Ma-
thematica 8. Omodwiono wyniki kontrolnych obliczen sym-
bolicznych wskaznikow niezawodno$ci, dla wybranych
uktadéw zasilania. Zaproponowano sposoby ograniczenia
czasu trwania symbolicznych obliczen wskaznikow nieza-
wodnos$ci dla wieloelementowych zlozonych uktadow zasi-
lania energia elektryczna.

2. METODA WYZNACZANIA WSKAZNIKOW
ZAWODNOSCI I NIEZAWODNOSCI ZASILANIA
ENERGIA ELEKTRYCZNA Z WYKORZYSTA-
NIEM SIECI BAYESOWSKIEJ

Do wyznaczania prawdopodobienstwa wystapienia za-
silania P(z_) lub braku zasilania P(Z,) okreslonych we-
ztéw odbiorczych za pomoca sieci bayesowskich (Rys. 1)
niezbgdna jest znajomos$¢ zalezno$ci na [3,6]: prawdopodo-
bienstw bezwarunkowych stanéw zdatnosci i niezdatno$ci
elementow uktadu zasilania danego wezta, tacznego rozkta-
du prawdopodobienstw CPT”Z” dla wszystkich kombinacji
P(z.) i P(z,) stanow zdatno$ci i niezdatnosci tych elemen-
tow oraz prawdopodobienstw warunkowych, dotyczacego
wystapienia stanu zasilania wybranego wezta
P(z/Z,.,Z,) lub brak zasilania tego wezla,
P(z/Z,..,Z,) przyporzadkowanych kazdej z m=2n kombi-
nacji.

Korzystajac z uzyskanych zaleznosci na prawdopodo-
biefistwa P(z ) i P(z,) mozliwe jest otrzymanie wyrazen
na zastgpcza intensywno$¢ wystgpowania przerw w zasilaniu
A, zastgpezy $redni czas ich trwania 7_ , waznosci po-

szczegblnych elementdéw w zawodnosci I, i niezawodnosci

li zasilania, wkiady bezwzgledne Wz oraz wzgledne wz za-
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wodnosci elementow w prawdopodobienstwo braku zasilania
wezla Z [1,5,6].
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Rys. 1. Model niezawodnosciowy ukladow zasilania energia elek-
tryczna wezta odbiorczego Z w postaci sieci bayerowskiej

Prawdopodobienstwa bezwarunkowe wystapienia sta-
néw zdatnosci P(z,) = p, i niezdatnosci P(z,) =g, po-
szczegblnych elementdéw uktadu zasilania mozna, dla proce-

su stacjonarnego po przyjeciu wykladniczych rozktadow
czasoOw trwania tych standw, wyznacza si¢ z zaleznosci

[1,2,6]
1 t,;
P(Zi):pi: — =
1+ﬂi'la,i lp’i-f-la,i
. e 1.
i P(Z) Zqi — 1 a,l _ a,l s (1)
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gdzie: /11 - intensywnos$¢ wystgpowania stanow niezdatnosci

i-tego elementu uktadu zasilajacego, t_a ; - Sredni czas od-

nowy i-tego elementu uktadu zasilajacego, t pi " $redni czas

przetaczania i-tego elementu uktadu zasilajacego na zasilanie
rezerwowe.

Laczny rozktad prawdopodobienstw, bedacy suma ilo-
czyndw prawdopodobienstw bezwarunkowych wyraza si¢
wzorem

P@)=T] P(Z)=(p+a)(p+ 4P, +4,)  (3)

i=1

=(p,py-P)+(qPy-0,) ¥+ (9,95-9,)

natomiast prawdopodobienstwa wystapienia i braku przerwy
w zasilaniu nastgpujacymi wzorami

P(z)=q.=P(Z2)-P(z/Z,...Z))
=(p,p,---p)P(Z/z,2,,.,2,)
+(q,p,---p,)P(z/Z,2,,...2,)
+..+(99,--9,)P(z /z,,2,,....Z,)

P(z)=p,=P(Z)-P(z/Z,...Z))
=(p,p,--p,)P(z/z,2,,...2,) 4)
+(q,p,..-p,)P(z/Z,,2,,...,2,)
+..+(9,9,..9,)P(z/2,,Z,,...,Z,)

gdzie: P(z/Z,..,Z)) i P(z/Z,..2,)- prawdopodobienstwa
warunkowe wystapienia i braku przerwy w zasilaniu wezta,
wyznaczane dla kazdego iloczynu prawdopodobienstw bez-
warunkowych stanéw zdatnosci i/lub niezdatnosci 7 elemen-
tow ukladu zasilajacego.

Do wyznaczenia prawdopodobienstw warunkowych
wystapienia i braku przerwy w zasilaniu wezla wygodnie jest
postugiwac sig wyrazeniami logicznymi
na zerojedynkowych zmiennych losowych z,iz ..

Wyrazenie na zastgpcza intensywno$¢ wystgpowania
przerw w zasilaniu wezta mozna uzyskac z zaleznosci [1]
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natomiast wyrazenie na zastgpczy $redni czas trwania tych
przerwy w zasilaniu z zalezno$ci

- qz qz _ qz (6)
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Waznos¢ poszczegodlnych elementow w zawodnosci ™
i niezawodnosci i zasilania uzyskuje sig¢ z zaleznoS$ci
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Wkiady bezwzgledne W7z i wzgledne wz, zawodnosci
elementdow w prawdopodobienstwo braku zasilania wyzna-
cza si¢ z zaleznos$ci
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Znajomo$¢ zalezno$ci na prawdopodobienstwa wysta-
pienia, intensywno$ci 1 czasu trwania  przerw
w zasilaniu wezla odbiorczego pozwala na wyznaczenie
dalszych wskaznikow niezawodnosci [1,3].
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3. IMPLEMENTACJA BAYESOWSKICH ALGO-
RYTMOW SYMBOLICZNYCH OBLICZEN WY-
BRANYCH WSKAZNIKOW NIEZAWODNOSCI
ZASILANIA ENERGIA ELEKTRYCZNA

Obecnie wiele programéw komputerowych posiada
mozliwo§¢  dokonywania  obliczen  symbolicznych,
[7,8]. Ze wzgledu na wysoka wydajno$¢, szerokie mozliwo-
$ci wizualizacji i prezentacji danych, do generowania sym-
bolicznych wskaznikéw zawodnosci i niezawodnosci zasila-
nia z wykorzystaniem sieci bayesowskich zastosowano apli-
kacje Mathematica [7].

W celu wygenerowania tablicy prawdopodobienstw
facznych CTP”Z” zapisano m=2n kombinacji elementow
sprawnych i  uszkodzonych w danym ukladzie
n-elementowym, w postaci zapisu binarnego. Liczba
m oznacza jednocze$nie numer wiersza tabeli. Zamiana
waros$ci 0 na qi oraz 1 na pi pozwala prowadzi¢ dalsze obli-
czenia w formie symbolicznej. Wartosci kolumny
P(z/Z,..,2,) z tablicy CPT”Z” wyliczana jest na podstawie
réwnania logicznego (5) [9].

Uzyskana tablica CTP”Z” pozwala na wyprowadzenie
warto$ci qz 1 pz z zaleznosci (4). Generowanie zastgpczej
intensywnos$ci wystgpowania przerw w zasilaniu Az wezta Z
realizuje zalezno$¢ (5) wykorzystujaca wyprowadzone
uprzednio wartosci qz. Wyznaczanie pochodnej 0qz/0qi
ze wzgledu na zbyt dlugi czas jej wyznaczania przez funkcje
wbudowane w Matematica 8, przeprowadzono w sposob
alternatywny. Nastgpuje oddzielenie elementdéw z zalezno$ci
qz, posiadajacych w zapisie qi, podzielenie tych elementow
przez qi a nastgpnie ich zsumowanie. Wszystkie pochodne
podstawiane sa do zaleznos$ci (5). Symboliczne generowanie

zastgpczego Sredniego czasu trwania przerwy w zasilaniu 7

w punkcie Z realizuje zalezno$¢ (6) na podstawie obliczo-
nych uprzednio wskaznikow. W podobny sposob odbywa sig
wyprowadzanie waznosci poszczegdlnych elementow w
niezawodnosci zasilania (7), generowanie wkladéw bez-

wzglednych zawodno$ci elementow W._ oraz wkiadow
wzglednych zawodnosci elementéw w_ w prawdopodobien-

stwo braku zasilania wezla Z (8).

4. WYNIKI KONTROLNYCH SYMBOLICZNYCH
OBLICZEN WYBRANYCH WSKAZNIKOW NIE-
ZAWODNOSCI ZASILANIA ENERGIA ELEK-
TRYCZNA

Kontrolg poprawnosci opracowanych bayesowskich al-
gorytméw obliczen wybranych symbolicznych wskaznikoéw
zawodnosci i niezawodnos$ci zasilania energia elektryczna
przeprowadzono na trzech grupach uktadoéw zasilania, szere-
gowego, rownoleglego i mostkowego. Uzyskane z obliczen
symbolicznych zalezno$ci na wskazniki zawodno$ci i1 nieza-
wodnosci dla tych ukladéw sa identyczne jak zaleznosci
uzyskiwane analitycznie [1,3].

Z przeprowadzonych obliczen symbolicznych wynika,
iz czas ich trwania jest géwnie uzalezniony od liczby ele-
mentoéw uktadu zasilania wezta odbiorczego a tylko w nie-
wielkim stopniu od jego zlozonosci (rys.2).
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Rys. 2. Czas trwania obliczen wybranych symbolicznych wskazni-
kéw zawodnos$ci 1 niezawodno$ci uktadéw zasilania opra-
cowanymi algorytmami

5. UWAGI KONCOWE

Zdaniem autoréw referatu zmniejszenie czasu trwania
bayesowskich obliczen symbolicznych wskaznikow zawod-
nosci 1 niezawodnos$ci uktadow zasilania energia elektryczna
jest mozliwe poprzez:

e - dalsze doskonalenie opracowanych algorytmoéw ob-
liczen symbolicznych;

e - grupowanie elementéw ukladu zasilania (szerego-
wych, rownolegltych i mostkowych) w zastgpcze
zgrupowania dla ktorych mozna wykorzystywaé wy-
prowadzone juz zalezno$ci na wskazniki zawodnosci
i niezawodnosci;

e - dla uktadéw ztozonych prowadzi¢ obliczenia sym-
boliczne na wyrazeniach logicznych polegajace
na ich wielokrotnej dekompozycji na alternatywy roz-
faczne 1 upraszczaniu tych alternatyw w celu wyeli-
minowania powtarzajacych si¢ zmiennych losowych i
sprowadzeniu ich do postaci dla ktérych mozna wy-
korzystywa¢ wyprowadzone juz zaleznosci na wskaz-
niki zawodnosci i niezawodnosci.
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BAYESIAN ALGORITHMS TO CALCULATING SYMBOLIC RATES OF THE UNRELIABIL-
ITY AND THE RELIABILITY OF THE ELECTRIC SUPPLY —
CONFERENCE PAPER

Key-words: Bayesian networks, reliability indicators, symbolic calculations.

The report presents the use of Bayesian networks in calculation of symbolic indicators of reliability and unreliability of
the electric power supplying load point. The calculation of indicators of reliability is determined by the analytical dependen-
cies. These dependencies are used to estimate: probability of up or down state of power system components supplying the
load point; total probability distribution; conditional probabilities of the state power or lack of power appearance; the intensity
of current interruptions and the average time of their duration; contributions of individual power system components in the
service reliability. This report describes how to obtain these analytical dependencies, using ultimate application for symbolic
computations Mathematica (ver. 8). In this paper we will discuss the results of the symbolic computations for selected supply
power system and methods for reducing the duration of symbolic computations of indicators for multiple-compound electrical
power systems.
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