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BADANIE WRAZLIWOSCI
UKLADOW WIELO-PARAMETRYCZNYCH

W pracy przedstawiono badanie wrazliwosci uktadow, wykorzystujac w tym celu
zmodyfikowang zasade Pareto. Zasada Pareto zazwyczaj stosowana w naukach ekono-
micznych zostala wykorzystana do badania wrazliwoéci dwoch uktadéw fizycznych:
fragmentu sieci $redniego napigcia z turbinami wiatrowymi oraz przemieszczen belki
stalowej poddanej rownomiernemu obcigzeniu. W pierwszym przypadku funkcja celu F,
byty straty mocy czynnej w uktadzie, w drugim przemieszczenie konca belki.

SEOWA KLUCZOWE: Reguta Pareto, elektrownie wiatrowe, wrazliwos$¢ uktadu
1. WSTEP

Badaniem wrazliwosci uktadow zajmuje si¢ teoria sterowania, wprowadzajac
do analizy funkcje wrazliwosci W (s,x) = dG(s,x)/dx - x/G(s,x), gdzie G(s,x) jest
transmitancja uktadu a, x zmienianym parametrem. Jedng z przyczyn analizy
wrazliwosci jest che¢ zmniejszenia wpltywu parametrow ukladu na wielkosSci
regulowane [1]. Obecnie zajmiemy si¢ metoda, ktéra w pewnym sensie réwniez
bada wrazliwos¢ uktadu na zmiany jego parametrow i jest stosowana pod nazwa
zasady Pareto.

Zasada Pareto zasadniczo stosowana w naukach ekonomicznych [2, 3, 4] ze
szczegdlnym uwzglednieniem analizy zasobéw magazynowych [5, 6] znalazia
rowniez zastosowanie w naukach technicznych [7, 8]. W tym przypadku okre-
$lono elementy zbioréow A, B, C majace podstawowy, $redni i minimalny wptyw
na funkcje celu F, charakteryzujaca techniczny uktad wielo-parametryczny.
Elementy zbiordéw A4, B, C sg parametrami uktadu.

W niniejszej pracy omdéwimy zastosowanie zmodyfikowanej zasady Pareto
do analizy dwoch uktadéw, z ktorych jeden jest opisany uktadem rownan alge-
braicznych i jego badania dotycza strat mocy czynnej w sieci elektroenergetycz-
nej, drugi opisany ukltadem rownan o pochodnych zwyczajnych i dotyczy anali-
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zy przemieszczenia belki zamocowane] jednostronnie, poddanej rownomierne-

mu obcigzeniu. Modyfikacja zasady Pareto polega na:

— wprowadzeniu podstaw algebry liniowej zamiast wykresow ABC do analizy
wynikow,

— globalnej ocenie wartosci funkcji celu w zaleznoséci od parametru podsta-
WOWEZO p),.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY

Opracowanie metodyki badan wynikajacej z ,,zasady Pareto 80/20” w na-
ukach technicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadow energetycznych
jest oryginalnym osiggnigciem, w ktorym wykorzystano definicje oraz algorytm
analizy ukladéw wielo-parametrycznych [3, 4].

Def. Uktadem wielo-parametrycznym nazywamy uktad fizyczny, ktory mo-
zemy opisa¢ funkcja zalezng od wielu parametrow

Fy= fp1sps) (1)
Funkcja F), zalezy od wektora P,
P=p1,....pn] 2

ktérego sktadowymi sg parametry py,...,pn, Przy czym zmiany wartosci p,...,pn
sg ograniczone
mkSka ny, k= 1,2,...,11 (3)

Zmiany warto$ci parametréw wynikaja z przyjetych zatozen, procesu techno-
logicznego stosowanego w produkcji elementow uktadu lub zmian fizycznych
srodowiska, w ktorym znajduje si¢ uktad, natomiast my, ny sa dolng 1 gérng gra-
nica tych zmian. Funkcj¢ F), nazywac¢ bedziemy funkcjq celu, parametry py
(k = 1,2,....n) parametrami bazowymi a ich zmiany zakresem zmian bazowych.
Dodatkowo wprowadzimy parametr podstawowy p, w celu globalnej analizy
uktadu.

Ogolna metodyka postegpowania jest nastepujaca: majac model matematycz-
ny opisujacy uktad okre§lamy parametry bazowe, zakres zmian bazowych tych
parametréw oraz parametr podstawowy p,,.

W celu analizy wptywu poszczegdlnych parametréw na warto$¢ funkcji F,
definiujemy wzgledna funkcje celu Fi py

Fk max _F;c min
Fk,pw = = - (4)
Fk,pmax
gdzie Fy ,uax = Fy pmin jest roznica migdzy maksymalng i minimalng warto$cia

funkcji celu F), wyznaczong dla parametrow my 1 n (tzn. dla zalozonego zakresu
zmian bazowych parametru (k =1,2,...,n). Nast¢gpnie wprowadzamy element
skumulowanej wartosci ay (wspotczynnik wagi) odpowiadajacy parametrowi py,
dla kazdego parametru podstawowego p, (p = 1,...,M)
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F,
k.pw (k=1,2,...,n) (5)

a, — - ——
k
z Fk,pw
k

otrzymujac wzgledng sumaryczng warto§¢ wspotczynnikow wagi, tzn. wartos$é
skumulowang S = 1.
§=> a,=1 (6)
k
Wspolczynniki wagi ay sa elementami macierzy 4 = [a;], (i = 1,....M;
j=1,...,n), przy czym M jest liczbg parametrow podstawowych a n liczba para-
metrow bazowych. Na przyklad, element a;; macierzy 4 odpowiada parametro-
wi bazowemu «a; dla parametru podstawowego p.
Obecnie przedstawimy analiz¢ wplywu parametréw bazowych na wartos¢
funkcji celu dla dwoch uktadéw wielo-parametrycznych: sieci elektrycznej sred-

niego napigcia z turbinami wiatrowymi oraz belki stalowej zamocowanej sztyw-
no jednym koncem i poddanej rownomiernemu obcigzeniu.

3. SIEC SREDNIEGO NAPIECIA Z TURBINAMI WIATROWYMI

Na rys. 1 zostat przedstawiony fragment sieci elektroenergetycznej sredniego
napigcia. Pig¢ turbin wiatrowych o mocy 2 MVA kazda, jest podigczonych stale
do wezta wy, Natomiast jedng turbing o mocy 2 MVA podiagczono kolejno do
poszczegdlnych weztow ukladu. Zakladamy, ze parametrem podstawowym jest
numer wezla wy (k = 0,1,...,18), natomiast parametrami bazowymi wartosci
impedancji obcigzenia Z (k=0,1,...,22) (rys. 1.) Warto$ci impedancji przed-
stawiono w tabeli 1 i tabeli 2.

Tabela 1. Impedancja linii zasilajacej

7, |21|2.2|2.3|2.4|2,5| 2.6| 2.7| .8| 2.9 .10 11| 12| 2.13| 2. 14| 2. 15| 7.16| Z.17| Z.18| Z.19| 2. 20| 2. 21|, 22| 7,23| 7,24| 7,25 Z.26| . 27| 2, 28| 7,29
[o] [ 0,5/ 0,1/ 0,3{ 0,3 0,5| 04/ 0,3 02| 07| 0,1] 06| 08| 02| 03| 24 06| 07| 08 01| 06| 12| 06| 04| 17| 05 01| 04| 01| 01

Tabela 2. Impedancje obciazenia

Z |2 |2y |22 |Zs |Z |Z5 |Zs |Z7 |Zs |Zo |Zio |Zi1 |Zh2 |Zis |Zaa |Z4s |Zie |27 |Zas |Zhe |Zao |Z21 |22z
[kal| 3,6/ 3,6/ 9,0] 9,0| 9,0 3,6| 4,5[ 9,0| 9,0 9,0] 9,0 9,0 9,0| 9,0] 9,0 9,0 2,3| 9,0 9,0| 9,0] 3,6| 9,0 9,0

Funkcja celu F, = P sa straty mocy czynnej w sieci, parametrem podstawo-
wym kolejne wezty. Moc strat liczymy na podstawie wzoru:

P,=> IR, (7

gdzie I, jest wartoscia skuteczng pradu w n-tej galezi sieci a R, jej rezystancja.
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Modelem matematycznym jest uktad rownan, 2-n razy rozwigzywany metoda
numeryczna.

Y-Vu=1I ®)

przy czym M jest wymiarem macierzy, ¥ macierza admitancji systemu, }V jest

zespolonym wektorem potencjatdow weztowych. I jest zespolonym wektorem
pradu generatora w kolejno analizowanym wezle.

L

=[] -

impedancia linii zasilajacej

Z
s . o [ )
impedancia cbciazenia

L5 L6 L8
o I?l J__Ti ,'f{ H

2L14 T '_24

Rys. 1. Fragment sieci $redniego napigcia z turbinami wiatrowymi

Parametrami bazowymi sg impedancje obcigzen Z, (k = 0,1,...,22) z rys. 1,
natomiast parametrem podstawowym nr wezla w, (n = 0,1,...,18) do ktorego
podiaczono turbing wiatrows.

Procedurg metody oraz uzyskane wyniki przedstawiono ponize;j:

Krok 1. Definiujemy wektor P, ktéry ma nastgpujace sktadowe
P=1[2,2,,....2] k=0,1,...,22 9
oraz funkcje celu zdefiniowang za pomoca funkcji (7), parametry bazowe py
spetniaja zaleznosé
0.9 px <px < L1 pg k=0,1,...,22 (10)
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Krok 2. Z zatozenia (wzor 9), parametry py zmieniamy o +0,1 i obliczamy war-

to$¢ skumulowang S = Za r » Wyznaczamy wspolczynniki wagi rozwiazujac

k

2-n (n - liczba parametrow bazowych) razy uktad roéwnan (8).

Przyktadowo dla parametru podstawowego w; = 1
S= zak =0,103(Z0)+0,091(Z,)+0,031(Z,)+0,03(Z3)+0,033(Zs)+
k

0,11(Zs)+0,086(Z4)+0,011(Z,)+0,009(Zs)+0,008(Zo)+
0,007(Z16)+0,011(Z11)+0,013(Z12)+0,015(Z )+
0,019(Z14)+0,02(Z15)+0,071(Z16)+0,024(Z,7)+

0,045(Z15)+0,042(Z 16)+0,119(Z10)+0,052(Z,)+0,051(Z2) = 1

(11)

Krok 3. Definiujemy macierz 4 = [aj], w ktorej liczba wierszy rowna jest warto-
$ciom parametru podstawowego p, a liczba kolumn liczbie parametrow bazo-

wych

20
[0,37
1,03
0,90
1,60
1,22
1,10
1,01
0,40
A=|0,37
0,34
0,24
0,22
0,21
0,36
0,20
0,15
0,14
0,13
10,13

przeskalowano ja w nastgpujacy sposob: a;;-10

z1
0,42
0,91
0,80
1,51
2,24
2,03
1,85
0,35
0,32
0,30
0,21
0,19
0,19
0,32
0,18
0,12
0,12
0,12
0,11

z2
0,18
0,31
0,27
0,57
0,87
1,10
1,44
0,12
0,11
0,10
0,07
0,07
0,06
0,11
0,06
0,00
0,04
0,04
0,04

z3
0,19
0,30
026
0,56
0,86
1,09
1,44
0,12
0,11
0,10
0,07
0,06
0,06
0,11
0,06
0,00
0,04
0,04
0,04

Z4
0,18
0,33
0,29
0,58
0,88
1,11
1,01
0,13
0,12
0,11
0,08
0,07
0,07
0,12
0,06
0,01
0,04
0,04
0,04

z5
0,34
1,10
1,65
0,80
0,61
0,55
0,50
0,43
0,39
0,36
0,25
0,24
0,23
0,39
0,21
0,16
0,15
0,14
0,14

Z6
0,28
0,86
1,30
0,63
0,48
0,43
0,39
0,33
0,31
0,28
0,20
0,19
0,18
0,30
0,17
0,11
0,12
0,11
0,11

z7
0,26
0,11
0,09
0,08
0,06
0,05
0,05
0,53
0,60
0,55
0,39
0,36
0,35
0,65
0,27
0,22
0,19
0,17
0,17

z8
0,27
0,09
0,08
0,07
0,05
0,05
0,04
0,53
0,60
0,55
0,39
0,36
0,34
0,65
0,26
0,21
0,18
0,17
0,17

79
0,27
0,08
0,07
0,06
0,04
0,04
0,04
0,52
0,59
0,70
0,49
0,46
0,44
0,58
0,26
0,21
0,18
0,17
0,17

zZ10
0,33
0,07
0,06
0,05
0,04
0,04
0,03
0,46
0,53
0,65
1,21
1,13
1,07
0,53
0,23
0,18
0,16
0,15
0,15

Z1
0,35
0,11
0,10
0,08
0,06
0,05
0,05
0,44
0,52
0,64
1,20
1,33
1,27
0,52
0,22
0,17
0,15
0,15
0,15

712
0,36
0,13
012
0,10
0,07
0,07
0,06
043
0,51
0,63
1,19
133
1,51
0,51
022
017
0,15
0,14
0,14

713
0,36
0,15
0,13
0,11
0,08
0,07
0,07
043
0,51
0,62
1,19
1,33
1,50
0,50
0.21
0,16
0,15
0,14
0,14

Z14
0,39
0,19
0,16
0,14
0,10
0,09
0,09
0,43
0,39
0,36
0,25
0,24
0,23
0,39
0,60
0,57
0,42
0,40
0,39

z15
0,39
0,20
0,17
0,14
0,11
0,10
0,09
0,42
0,39
0,36
0,25
0,23
0,22
0,39
0,60
0,56
0,42
0,39
0,39

716
1,56
0,71
0,62
0,51
0,39
0,35
0,32
1,74
1,61
1,48
1,04
0,98
0,93
1,59
2,41
2,46
1,70
1,61
1,60

717
0,40
024
0.21
017
0,13
0,12
0,11
0,39
0,36
0,33
0,23
0,22
0.21
0,36
0,57
0,67
0,49
0,46
0,46

z18
0,48
0,45
0,40
0,33
0,25
0,23
0,21
0,31
0,28
0,26
0,18
0,17
0,16
0,28
0,53
0,62
0,84
0,79
0,79

z19
0,41
0,42
0,37
0,31
0,23
0,21
0,19
0,23
0,22
0,20
0,14
0,13
0,12
0,21
0,42
0,49
0,68
0,73
0,73

Z20
1,19
1,19
1,04
0,86
0,65
0,59
0,54
0,69
0,64
0,59
0,41
0,38
0,37
0,63
1,23
1,54
1,98
2,12
2,12

z21
0,51
0,52
0,45
0,38
0,28
0,26
0,24
0,28
0,26
0,24
0,17
0,16
0,15
0,26
0,51
0,61
0,83
0,89
0,91

722
0,50
0,51
0,45
0,37
0,28
0,25
0,23
0,28
0,26
0,24
0,17
0,16
0,15
0,26
0,51
0,61
0,83
0,89
0,91

w0
w1
w2
w3
w4
wb
w6
w7
w8
w9
w10
w11
w12
w13
w14
w15
w16
w17
w18

(12)

nalezy zaznaczy¢, ze w celu wigkszej czytelnosci macierzy, w tym przypadku

Krok 4. Dla poszczegolnych warto$ci parametru podstawowego p, wyznaczamy
elementy zbiorow A, B i C oraz sporzadzamy wykresy przedstawiajace zmiany
tych elementéw w zbiorach 4 B C w zalezno$ci od parametru podstawowego p,

(rys. 2).

Przyktadowo dla parametru podstawowego p,= wy; zbior:
A =Z10,Z11,Z12,213,2Z 56}
B = {Z9,750,27,Zs},

C=A{Z4,25,215,20,217,21,L6,218,222,221,219,24,2,73}
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Rys. 2. Wykresy wybranych wspotczynnikow wagi a, w zaleznosci od parametru podstawowego.
Punkty dyskretne polaczono liniami

Wartosci wspotczynnikoéw wagi a, (k = 0,1,...,22) dla parametru podstawo-
wego p, = wi (k=0,1,...,18) zaleza od odleglosci wezta wy od wezla, w ktérym
podiaczono impedancj¢ obcigzenia, 1 wartosci tej impedancji.

Wykres ABC dla parametru podstawowego p, = wy; przedstawia rys. 3.

Fypw S
00,0000 120%
110%
00,0050 100%
0%
0,0040 BO%
T0%
0,0030 60%

508
0,0020 Ao

30%

N IIILLLLLILHLULL.Lﬁg

210 211 212 213 216 29 220 7 28 Z14 25 Z15 20 217 21 26 218 222 221 19 A 22 23

Rys. 3. Wykresy stupkowe Fy p,,, oraz krzywa Lorentza dla wezta wy,
4. BADANIE PRZEMIESZCZENIA BELKI STALOWEJ

W celu przedstawienia szerszego spojrzenia na mozliwosci metody, prze-
prowadzimy obecnie analiz¢ przemieszczen belki stalowej o przekroju przed-
stawionym na rys. 4. Belka jest zamocowana jednostronnie i poddana réwno-
miernemu obcigzeniu A.
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Przemieszczenie belki y(x) opisane jest rownaniem rézniczkowym [9]:
d 2)’ A 2

dx*  2EI (L=) (13)
z warunkami brzegowymi y(x) = 0 oraz dy/dx =0 dla x =0,
gdzie: y — przemieszczenie belki [m], L — dlugos$¢ belki [m], x —odleglos¢ od
miejsca mocowania [m], 4 —obcigzenie [N/m], £ —modul Younga [N/m’],
I — moment bezwladnosci [m?], (rys. 4).

Wartosci bazowe badanej belki przedstawiono w tabeli 3 (rys. 5).

Tabela 3. WartoSci bazowe

al | a2 a3 | b1 | b2 | b3 | b4 E
[m] | [m] | [m] | [m] | [m]| [m] | [m] | [N/m’]
0,03| 0,01{0,07] 0,02]0,05[ 0,01] 0,02 2,1E+11

yh

A+ v v vvvvy,

+

v
5¢

Rys. 4. Analizowany uktad belki z rownomiernym obciazeniem 4 [N/m]

Réwnanie (13) mozna przedstawi¢ w postaci uktadu dwoch rownan réznicz-
kowych pierwszego rzedu, przyjmujac y(x) = z;(x) oraz dy/dx = z,(x), mamy:
Z, =z, (14a)
. A 2
2= o g (L—-x) (14b)
Jednoczes$nie zaktadamy, ze belka jest poddana obcigzeniu 4 [N/m]. Przekrdj
belki przedstawiono na rys. 5.
Moment bezwladnosci / belki [m*] wyznaczamy za pomoca nastepujacych
wzorow [10]:
— wyznaczenie §rodka cigzkosci G
z Sy
i _ S +8,,+ 853+ 84)4 (15)

G=
>, S, +8,+8,+8,

gdzie Sy (k = 1,...,4) - pola poszczegdlnych elementéw przekroju (rys. S5b),
i odlegtosé od osi X.
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a) b)
al Y=Y,
o AT
7 7
1
@./
b2 %
a2 QF;*XZ
Xs
o Y3 v -
b3 _, 74 ©) X, 2% ®
ba| V7 >
’ s @
a3 »X

Rys. 5. Przekroj belki, jej parametry bazowe (wymiary) (a) oraz schemat obliczenia modutu
bezwtadnosci Ik, (b)

— dla przekroju z rys. 5a
b, + b,

iy (Cby by + b+ ay (b, + b2 TP b,
G= 2 2 +

ab, +a, (b, +by)+2(5 ;“2 bz3)+a3b4
(16)
2 (4 =) ;aZ)b3(b33+b4)+a3b4b24
+
a,—a, b,
ab, +a,(b, +by)+2( 2 3)+a3b4
wobec tego
3
I, =%+a]b] (%+b2 +b,+b, —G)? (17a)
3
I =%+a2(bz+b3)(b2;b3 b, —G)? (17b)
a; —a »
3 —
L,=2 236 A 2“2)b3 (%3+b4 ~G)] (17¢)
a,b? b
I, = i24 +a3b4(74—G)2 (17d)

I=1+I,+1;+1, (17¢)



Badanie wrazliwos$ci uktadow wielo—parametrycznych 113

Uktad rownan (14a) 1 (14b) rozwigzano numerycznie. Przyktadowy wynik
przemieszczenia belki i pochodnej przemieszczenia przedstawiono na rys. 6.

Ge-3

— ]

—_—

453 |
be-d | B
353 | B
Je-d | ~
253 | B
Ze-3 ~
15e-3 B
-3 | ~

Se-4 - B

i | I I ! I I I
0 0z 0.4 06 08 1 12 14 1B
x[m]

Rys. 6. Przebiegi przemieszczenia y(x) oraz dy/dx jego pochodnej dla Ag = 8000 [N/m]

Biorac pod uwagg rownania (14) oraz wzory (17) parametrami bazowymi s3:
ai, a, as, by, by, bs, by, E, natomiast parametrem podstawowym zatozone warto-
sci 4y (k=1,...,8).

Procedura metody i1 uzyskane wyniki sg nastepujace:

Krok 1. Definiujemy wektor P, ktéry ma nastgpujace sktadowe

P= [a],ag,a3,b],b2,b3,b4,E] (18)
oraz funkcje¢ celu Fp, ktorg jest przemieszczenie belki y(x) dla L = 1,5 m
Fip=y®) | =15 (19)
Przy czym parametry bazowe py spetniaja zalezno$é
0.9p <px <1,1° py k=1,...,8 (20)

Krok 2. Z zalozenia (wzor 18), parametry py zmieniamy o £0,1 i obliczamy war-

to$¢ skumulowang S = Za r » Wyznaczamy wspoélczynniki wagi rozwiazujac
k
2-n razy uktad rownan (14).
Przyktadowo dla parametru podstawowego 4;= 3000 N/m

S= Zak =0,0605(a;)+0,1146(a,)+0,0605(a3)+0,1146(5,)+0,3111(b,)+
k

0,0605(b5)+0,0605(b5)+0,2178(E) = 1 Q1)
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Krok 3. Definiujemy macierz 4 = [aj], w ktorej liczba wierszy rowna jest warto-
sciom parametru podstawowego p,, a liczba kolumn liczbie parametrow bazo-
wych
_aq a as b4 b, b3 by E__

0,0605 0,1146 0,0605 0,1146 0,3111 0,0605 0,0605 0,2178| A= 3000

0,0908 0,0908 0,0473 0,0908 0,3242 0,0908 0,0908 0,1746| A,= 4000
A=10,0711 0,1066 0,0367 0,1066 0,3366 0,0711 0,0711 0,2003| A ;= 5000

0,0886 0,0886 0,0304 0,0886 0,3304 0,0886 0,0886 0,1962| A,= 6000

0,0804 0,0804 0,0274 0,1048 0,3457 0,0804 0,0804 0,2004| As= 7000

0,0671 0,1096 0,0457 0,1096 0,3269 0,0671 0,0671 0,2068| A= 8000

(22)
Krok 4. Dla poszczegdlnych warto$ci parametru podstawowego p, wyznaczamy
elementy zbiorow A, B i C oraz sporzadzamy wykresy przedstawiajace zmiany
tych elementéw w zbiorach 4 B C w zalezno$ci od parametru podstawowego p,
(rys. 7).
Na przyktad dla parametru podstawowego p, = 4¢ = 8000 [N/m] zbior
A= {bg,E}, B= {az,b]}, Cc= {b3,b4,a],a3}.

ay
0,40
b2
b2 b2 b
035 b2
0,30
0,25
125 ¢
E £ E E
0,20 N—/—\__————————
0,15
b o b1 ) b1 b1
o0 >—-<::>—1—<Z N
b3
al
0,05 & C b4 b4
a a3
0,00 a3 a3 a3
3000 4000 5000 6000 7000 A 8000

—al —a2 —a3 —bl —b2 —b3 —b4 —E —b4 —b3
Rys. 7. Wykresy wspotczynnikow wagi ay dla przyjetych wartosci A

Nalezy zaznaczy¢, ze interakcja pomigdzy wspotczynnikami wagi a, wyste-
puje w przeciwienstwie do poprzednich badan [7, 8], na poziomie parametrow
nalezacych do zbioru B. Parametry majace podstawowy i $redni wptyw na od-
ksztalcenie belki sg praktycznie stale w catym zakresie zmian parametru pod-
stawowego Ay (k=1,2,...,8), rys. 7..

Alternatywnie, wykresy stupkowe dla parametru podstawowego
Ag = 8000 [N/m] przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Wykresy stupkowe 4, B, C oraz krzywa Lorentza, dla 4 = 8000 [N/m]

b2 E

5. WNIOSKI

W pracy omoéwiono badanie wrazliwosci dwoch ukladow  wielo-
parametrycznych, z ktorych jeden zostat opisany ukladem rownan algebraicz-
nych, drugi uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych. W pierwszym przy-
padku analizowano straty mocy w sieci $redniego napigcia, w drugim analiza
dotyczylta przemieszczen belki stalowej zamocowanej jednostronnie i poddanej
rownomiernemu obcigzeniu. W badaniach wykorzystano zmodyfikowang zasade
Pareto wskazujagc wten sposdb na mozliwosci jej szerszego zastosowania
w poroéwnaniu do poprzednich badan [7, §].

Badajac sie¢ elektroenergetyczng przedstawiono wptyw impedancji odbioréw
na straty mocy czynnej sieci sredniego napi¢cia w zaleznosci od miejsca przyla-
czenia turbiny wiatrowej. Analizujac przemieszczenie belki zdefiniowano para-
metry uktadu mechanicznego majgce decydujacy wptyw na jego wytrzymaltosé
sg to £ 1 b, (wysoko$¢ czgséci srodkowej belki). W tym drugim przypadku uzy-
skane wyniki mozna wykorzysta¢ do optymalizacji przekroju belki w zaleznosci
od zadanego obcigzenia. Macierz 4 = [a;] jest wykorzystywana do globalnej
analizy wptywu parametréw ukladu na warto$¢ funkcji celu F},, ponadto w ra-
mach realizowanego projektu badawczego sa prowadzone prace dotyczace opra-
cowania filtru numerycznego filtrujacego z 4 elementy zbiorow A, B, C wedhg
reguty 20/80 z zatozonymi odchyltkami. Macierz 4 i wektor P sa rowniez wyko-
rzystywane w opracowywanych programach numerycznych optymalizacji ukta-
déw wielo-parametrycznych z wykorzystywaniem algorytmow genetycznych.

Prace prowadzono w ramach projektu badawczego PWSIiP w f.omzy - BST-
21/Mla/21/2015 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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INVESTIGATION OF THE SENSITIVITY
OF MULTI-PARAMETRIC SYSTEMS

Making use of a modified Pareto principle, the paper presents a study of sensitivity
systems. The Pareto principle, which is mostly used in economic sciences, has been
applied here for sensitivity analysis of two physical systems, i.e. a part of medium volta-
ge grid with wind turbines and a displacement of a steel beam subjected to uniform load.
In the first case, the objective function F), involved active power losses in the system,
whereas in the latter case it was concerned with the displacement of the end of the beam.
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