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3 METODY PODEJMOWANIA DECYZIJI

Waldemar REBIZANT*

METODY PODEJMOWANIA DECYZJI

Praca zawiera opis podstawowych podejs¢ do problemu podejmowania decyzji. Szczeg6lng uwage
pos$wiecono podejmowaniu decyzji w systemie elektroenergetycznym. W rozdziale wstepnym przed-
stawione sg informacje dotyczace podstaw podejmowania decyzji, opisu sytuacji decyzyjnej oraz faz
procesu decyzyjnego, jak rowniez ryzyka i jego oceny. Nastepnie opisano miejsce procesu decyzyj-
nego w szeroko rozumianej analizie systemowej. W kolejnym rozdziale przedstawiono zagadnienia
zwigzane z identyfikacjg obiektu oraz sterowania jako swoistej decyzji podejmowanej wobec uktadu
dla zapewnienia spelnienia wymagan procesu regulacji. W rozdziale 4 opisano podstawowe i najcze-
Sciej stosowane modele procesu decyzyjnego, tj. drzewa decyzyjne, programowanie liniowe, progra-
mowanie wielokryterialne, teorie gier oraz procedure analitycznej hierarchizacji. Zagadnienia teore-
tyczne zilustrowano licznymi przyktadami. W kolejnym rozdziale zawarto opis procedur
podejmowania decyzji w systemie elektroenergetycznym, ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadow
automatyki zabezpieczeniowej, ktore powinny w sposob selektywny, odpowiednio szybko zareago-
waé na przypadki sytuacji awaryjnych w systemie. Opisano podejscia klasyczne, mozliwo$¢ zastoso-
wania procedur statystycznych oraz wykorzystanie idei adaptacyjno$ci w procesie podejmowania de-
cyzji przez uklady zabezpieczeniowe. Prace zamyka rozdzial poswigcony technikom sztucznej
inteligencji w zastosowaniu do podejmowania decyzji. Przedstawiono w nim podstawy teoretyczne
dotyczace sztucznych sieci neuronowych, uktadéow rozmytych i systeméw ekspertowych. Wskazano
obszary zastosowan i przedstawiono przyktady wykorzystania tych technik do podejmowania decyzji
i klasyfikacji zdarzen w systemie elektroenergetycznym. Literatur¢ uzupetniajacg zgromadzono na
zakonczenie poszczegdlnych rozdzialow pracy.

* Politechnika Wroctawska, Wyb. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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5 1. Wprowadzenie

1. Wprowadzenie
1.1. Sytuacja decyzyjna, fazy procesu decyzyjnego

Z konieczno$cig podejmowania decyzji spotykamy si¢ praktycznie na kazdym kro-
ku, tak w zyciu prywatnym, jak i w rozwigzywaniu problemow zwigzanych z praca
zawodowag, w szczegblnosci z praca o charakterze inzynierskim. Decyzje takie doty-
czy¢ moga na przyktad akceptacji danego rozwigzania technicznego czy tez wyboru
najkorzystniejszego rozwiazania sposrod dostepnych wariantéw. W zaleznosci od
horyzontu czasowego oraz warunkow zewngtrznych podjecie poprawnej decyzji moze
napotyka¢ na trudnos$ci, czgsto rowniez zwigzane jest z ryzykiem popetnienia btedu.
Decyzje podejmuje z reguly cztowiek lub w sposdb automatyczny zaprojektowane
przez niego urzadzenie, np. uktad sterowania lub przekaznik zabezpieczeniowy.

Podejmowanie decyzji jest pewnym procesem obejmujacym grupe logicznie po-
wigzanych ze sobg operacji myslowych i/lub obliczeniowych, prowadzacych do roz-
wigzania problemu decyzyjnego poprzez wybranie jednego z mozliwych wariantow
dzialania (decyzji). Podstawy procesow decyzyjnych i roznorakie ich aspekty opisane
sa w niniejszym rozdziale.

Problematyka podejmowania decyzji zajmuje si¢ dziat nauki zwany teorig decyzji,
ktory obejmujacy analiz¢ i wspomaganie procesu podejmowania decyzji. Teoria de-
cyzji stanowi wspolny obszar zainteresowan wielu réznych dziedzin. Korzystaja z
niej i rozwijaja ja m.in. kognitywistyka, matematyka, statystyka, psychologia, socjo-
logia, ekonomia, zarzadzanie, filozofia, informatyka oraz medycyna. Klasyczna inzy-
nieryjna teoria decyzji szuka rozwiagzan optymalnych/najlepszych w dziedzinie dobrze
sformalizowanej i dotyczy tzw. well defined problems. Kognitywistyczne teorie decy-
zji, z kolei, szukaja rozwigzan wystarczajacych/skutecznych dla tzw. real world pro-
blems oraz ill defined problems, si¢gajac po narzedzia psychologii, socjologii, filozo-
fii umystu, czy lingwistyki, pragnac wyjasni¢ procesy myslowe i strategie
podejmowania decyzji.

Szczegotowa i doglebna analiza decyzyjna nie zawsze jest niezbedna. Jest ona po-
trzebna, gdy:

o istnieje duza liczba mozliwych wariantéw decyzyjnych,

o sytuacja decyzyjna jest skomplikowana,

e 7z podejmowana decyzjg zwigzana jest mozliwo§¢ wysokich korzysci lub duzych
strat,

e proces decyzyjny jest ztozony i/lub wieloetapowy,

e waga problemu decyzyjnego jest znaczna.
W procesie podejmowania decyzji mozna wyrdzni¢ nastgpujace fazy:

o identyfikacja sytuacji decyzyjnej,

e sformulowanie problemu decyzyjnego (opis sytuacji decyzyjnej),
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1. Wprowadzenie 6

e zbudowanie modelu decyzyjnego (syntetyczne, analityczne odwzorowanie pro-
blemu decyzyjnego),

e wyznaczenie zbioru decyzji dopuszczalnych i decyzji wystarczajacych lub decyz;ji
optymalnych,

e podjecie ostatecznej decyzji.
Sformutowanie problemu decyzyjnego obejmuje informacje dotyczace m.in.

o decydenta (cztowiek, grupa osob, maszyna),

e warunkow ograniczajacych decyzje,

e zbioru decyzji dopuszczalnych (wynikajacych z ograniczen, czynnikéw niezalez-
nych od decydenta),

o kryteriow oceny decyzji zdefiniowanych przez decydenta, takich jak: uzyteczno$¢

(subiektywna warto$¢ wynikoéw dzialania), zysk, strata, itp.

Stosowane w procesie decyzyjnym kryteria mogg mie¢ charakter jakosciowy i/lub
ilosciowy. W przypadku decyzji ekonomicznych oraz inzynierskich z reguty stosowa-
ne sg iloSciowe miary korzysci, kosztow i zyskow danej decyzji. Stosowane kryteria
decyzyjne moga by¢ wyrazone zaleznoSciami funkcyjnymi, a wartosci kryteriow sa
poréwnywane z progami lub charakterystykami decyzyjnymi, a takze — dla poszcze-
golnych wariantow decyzji — migdzy soba. Przyktadowo, podejmujac decyzje dot.
kredytu konsumpcyjnego podstawowym kryterium decyzyjnym jest obliczona wg
odpowiednich réwnan rata kredytu. Posrednio zalezy ona od wielu parametrow (licz-
ba rat kredytu, oprocentowanie roczne, prowizja banku itd.), niemniej jej wysoko$¢
pozwala na oceng oferty bankowej i podjecie decyzji o przyjeciu kredytu w danym
banku.

Podstawowe pozycje literaturowe dotyczace teorii decyzji i podejmowania decyzji
w warunkach niepewnosci zebrano na zakonczenie rozdziatu (pozycje [1.1] do [1.5]).

1.2. Ryzyko i jego ocena

Warunki podejmowania decyzji i w konsekwencji tatwos$¢ jej podjecia oraz jej
skutki zalezg w duzej mierze od rodzaju sytuacji decyzyjnej. Mozna tutaj wyr6znic:

e sytuacje pewng (deterministyczng), w ktorej dziatanie jednoznacznie determinuje
wynik; decydent moze stwierdzié, co osiagnie, jaki bedzie efekt okreslonego wy-
boru;

e sytuacje ryzykowng, w ktorej konsekwencje decyzji mogg by¢ zarowno pozadane
jak i niepozadane, mogg przynie$¢ zyski i straty; mozna jednak okresli¢ przynajm-
niej zbior konsekwencji i prawdopodobienstwa ich wystgpienia;

e sytuacje niepewng, w ktorej nie mozna wyliczy¢ wszystkich konsekwencji ani
okresli¢ z jakim prawdopodobienstwem wystgpig.

W pierwszym przypadku brak jest ryzyka i jakichkolwiek niespodzianek, a decyzje
podejmuje si¢ na podstawie jednoznacznych, jasno okre§lonych kryteriow i wskazni-
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7 1. Wprowadzenie

kow. Najczesceiej jednak, w sytuacjach praktycznych podejmowanie decyzji wiaze si¢
z pewnym ryzykiem.

Wielkos¢ ryzyka (jej warto$¢ oczekiwana) jest funkcja prawdopodobienstwa straty
p(s) i jej wielkosci w(S) wyrazonej pewnymi jednostkami, takze finansowymi. Przy
wielu (policzalnej liczbie) mozliwych przypadkow, jakie moga si¢ wydarzy¢, wartos¢
oczekiwana ryzyka moze by¢ obliczona jako

E(S) = kil p(s) W(s,) (L)

gdzie: N — liczba rozwazanych przypadkow.

Podejmowanie ryzyka jest czescig procesu podejmowania decyzji w sytuacjach ry-
zykownych i niepewnych. Zgodnie z podang wczesniej definicjg, warto$ci oczekiwa-
nej wielkosci ryzyka nie mozna wyznaczy¢ dla sytuacji niepewnych, dla ktorych nie
sa znane prawdopodobienstwa zaj$cia poszczegolnych przypadkow, a w sytuacji eks-
tremalnej rowniez nieznane sa wszystkie mozliwe przypadki i ich liczba N.

Przyktadem sytuacji ryzykownej moze by¢ problem podjecia decyzji dotyczacej
ubezpieczenia samochodu, patrz Tab. 1.1. Rozwazajac dwa mozliwe zdarzenia nieza-
lezne od decydenta (S; — wystgpienie wypadku i1 zwigzanej z nim szkody ubezpiecze-
niowej, s, — brak wypadku), ktorym przypisane sg odpowiednie uzyteczno$ci u (kon-
sekwencje finansowe przy danej decyzji i danym zdarzeniu), mozna obliczy¢ wartos¢
oczekiwang konsekwencji finansowych poszczegolnych decyzji.

Jedna z dostepnych metod jest tzw. strategia scalania prawdopodobienstwa i uzy-
tecznosci (SPU). W metodzie tej oblicza si¢ wskaznik SPU dla i-tej decyzji wg zalez-
nosci

SPU (di)=§_:lp(5k)ui(5k) (1.2)

gdzie u;(sk) — uzytecznos¢ (skutek) i-tej decyzji przy wystgpieniu zdarzenia Sy.

Tab. 1.1. Ilustracja problemu podjecia decyzji dot. ubezpieczenia samochodu
Zbior mozliwych dziatan Mozliwe zdarzenia i ich konsekwencje
(decyzji) s; — wypadek s, — brak kolizji
d; — ubezpieczy¢ uy(s1)=+100 Us(sp)=—10
samochod zwrot kosztOw naprawy cena ubezpieczenia
d, — nie ubezpieczad Ux(s1)=—90 Us(s,)=+10
samochodu naprawa samodzielna zaoszczedzone (nie wydane)
pienigdze
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1. Wprowadzenie 8

Dla przyktadu dotyczacego decyzji o ubezpieczeniu samochodu (Tab. 1.1), przy
zatozeniu, ze na terenie zamieszkania decydenta prawdopodobienstwo kolizji drogo-
wej (wypadku) wynosi p(s;)=0,1, wskazniki SPU dla decyzji o ubezpieczeniu samo-
chodu i nieubezpieczaniu go wynoszg odpowiednio: SPU(d;)=1 oraz SPU(d,)=0. Za-
tem wiasciwe byloby tutaj podjecie decyzji o zakupie polisy ubezpieczeniowej.

Wypada w tym miejscu wspomnie¢, iz subiektywna ocena ryzyka moze by¢ nieco
inna niz ta wyrazona liczbowo np. przez wspotczynnik SPU. Subiektywnos¢ ta zwia-
zana jest miedzy innymi z faktem, iz kazdy z decydentow inaczej postrzega ryzyko
zdarzenia, ktore uznaje za konieczne (nieuniknione), a inaczej zdarzenia czy sytuacji,
w ktorej znalazt si¢ dobrowolnie. W pierwszym przypadku ryzyko z reguly przecenia
si¢, w drugim za$ jest ono niedoceniane.

Zasadniczo inna moze by¢ takze ocena ryzyka podejmowanego przez siebie (przez
decydenta), a inaczej ryzyka podejmowanego przez inne osoby. Jak widaé, subiek-
tywnos$¢ oceny ryzyka moze by¢é pewnym problemem. Od decydenta zaleze¢ beda
wspotczynniki, jakie przyzna on poszczegdlnym zdarzeniom, a podejmowana decyzja
bedzie obcigzona jego subiektywng oceng ryzyka.

Literatura do rozdzialu 1

[1.1] HEILPERN 8., Podejmowanie decyzji w warunkach ryzyka i niepewnosci, Wydawnictwo Aka-
demii Ekonomicznej, Wroctaw, 2001.

[1.2] KEOSINSKIK.A., BIELA A., Czlowiek i jego decyzje, Wydawnictwo KUL, Lublin, 2009.

[1.3] ROS J., Podejmowanie trafnych decyzji, Zysk i S-ka, Poznan, 2007.

[1.4] ROBBINS S.P., Skuteczne podejmowanie decyzji, PWE, Warszawa, 2005.

[1.5] TURBAN E., Decision Support and Expert Systems, Prentice-Hall. London, 1995.
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2. Elementy analizy systemowej

Problematyka podejmowania decyzji nalezy w szerszym kontek$cie do zagadnien
tzw. analizy systemowej, tj. metod i sposobow opisu oraz analizy i syntezy uktadow
technicznych o wysokim stopniu ztozonosci. Podstawowe pozycje literaturowe doty-
czace analizy systemowej i inZynierii systemow zebrano na zakonczenie rozdziatu
(pozycje [2.1] do [2.4]).

Systemem mozna nazwa¢ wszelki skoordynowany wewnetrznie ze wzgledu na
okreslong funkcje i wykazujacy okreslong strukturg zbior elementéw. Hierarchicznie,
tzn. ze wzgledu na kolejne stopnie powigzan, mozna wyrdznic:

e 7bior elementow + struktura = uktad,
e 7zbidr uktadéw + koordynacja wewnetrzna = maszyna,
e 7bior maszyn + funkcja = system.

W definicji systemu bardzo istotne jest podanie jego funkcji (sposob istnienia,
Rys. 2.1). Sam zbiér elementéw nie stanowi jeszcze systemu, dopiero nadanie mu
funkcji system jako taki konstytuuje. Przyktadami takich hierarchicznie powigzanych
uktadéw, maszyn i systemow sa:

e uktad napedowy — prom — prom w rejsie do Szwecji,
e generator — elektrownia — system elektroenergetyczny.

Obiekt |+ | Relacja | | X

Uktad wyzszego rzedu

Rys. 2.1. Relacja migdzy systemem, a jego elementami sktadowymi i funkcjonalnymi

Elementy systemu sg wewnetrznie powigzane, ich relacje i funkcje sg doktadnie
okreslone. System jako zintegrowana cato$¢ ma rowniez okreslone granice, ponadto
istnieje mozliwos$¢ przesylania informacji z 1 do systemu, co symbolicznie przedsta-
wiono na Rys. 2.2.

Inzynieria systemowa jest nauka o wykorzystaniu metod i narzedzi, umiejetnosci
doboru, projektowania i realizacji r6znych rodzajéow badan adekwatnych do danej
sytuacji dla osiggniecia celu (pozadanego dziatania technicznego, efektu ekonomicz-
nego, itp.).

Etapy analizy systemowej / decyzyjnej obejmuja:

e zbadanie sposobow osiggnigcia celu,
e 0oceng negatywnych i pozytywnych skutkéw rozwazanych wariantow,
e pordéwnanie wariantow i przedstawienie wynikow.
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2. Elementy analizy systemowej 10

element
systemu

informacje
Z Zewnatrz

komunikacja
wewnetrzna

granica
systemu

otoczenie
systemu

potaczenie
z otoczeniem

Rys. 2.2. Ilustracja systemu, jego struktury i powigzania z otoczeniem

W analizie systemowej wyrdznia si¢ trzy podstawowe rodzaje dziatan:

o optymalizacja (obiekt) — poszukiwanie optymalnego cztonu konstytutywnego,

e harmonizacja (relacja) — poszukiwanie optymalnego cztonu dystrybutywnego,

e synchronizacja (sposob istnienia) — poszukiwanie optymalnego cztonu temporal-
nego.

2.1. Optymalizacja

Optymalizacja jest jednym z dzialan analizy systemowej nakierowanej na obiekt
jako taki, przy czym zadaniem jej jest uzyskanie optymalnej pod pewnym (ustalonym)
wzgledem struktury i parametroéw rozwazanego obiektu.

Ze wzgledu na liczbg zmiennych i parametrow (zakres optymalizacji) mozna wy-
roznié:

o analizg jednoaspektowa (jednoparametrowa),

e Dbadanie wieloaspektowe (kilka parametrow procesu),
e analiz¢ multiaspektowg (duza liczba zmiennych),

e analizg wielopodmiotowa (aspekt konfliktu).

Odpowiednio do powyzszych mozna wymieni¢ nastepujace techniki optymalizacji:
o minimalizacja funkcji,

Waldemar Rebizant



11 2. Elementy analizy systemowej

e metoda wagowo-korelacyjna,
o algorytmy genetyczne i ewolucyjne,
e teoria gier.

Czytelnik moze znalez¢ w literaturze wiele pozycji opisujacych wyczerpujaco roz-
ne metody optymalizacji. W charakterze przyktadu ponizej opisano wybrane zadanie
optymalizacji poprzez minimalizacje funkcji.

Przyktad 2.1
Dobra¢ wymiary (@, h) prostopadtosciennego pojemnika (kwadratowe dno, bez po-
krywy gornej) o zadanej objetosci V i minimalnej powierzchni S.

Rozwigzanie
Minimalizowana powierzchnia pojemnika jest nastepujagcg funkcjg wymiarow a, h:

S =S(a,h)=a’ + 4ah=min (2.1)

Biorac pod uwage zaleznos$¢ na objetos¢ pojemnika
vzazh—m:i2 (2.2)
a
mozna sprowadzi¢ réwnanie (2.1) do funkcji jednej zmiennej:
>,V
S=S(@)=a"+4— (2.3)
a

ktérej minimalizacja (poprzez wyznaczenie ekstremum) daje:

3_S=2a—412=0—>a=3\/2V, h=g/0,25v (2.4)
a a

2.2. Harmonizacja

Harmonizacja jest operacja, ktorej celem jest okreslenie wzajemnej relacji migdzy
elementami systemu.

Przyktad 2.2
Okresli¢, dla jakiej warto$ci wspotczynnika tarcia u belki o podloge reakcja Sciany Na
bedzie najwigksza.
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2. Elementy analizy systemowej 12

Na
<+ A T
a
I
Q
a\, H=?
B
Rys. 2.3. Ilustracja do przyktadu 2.2
Rozwigzanie
Z rownowagi sit (patrz rysunek 2.3) wynikaja nastepujace zalezno$ci:
N, =T =Qctg(a) (2.5)
T=Qu (2.6)
u=ctgler) 2.7)

2.3. Synchronizacja

Synchronizacja obejmuje zagadnienia dot. wyznaczania kolejnosci badz rozktadu
dziatan w ramach danego systemu.

Przykiad 2.3

Dla uktadu z Rys. 2.4 rozwigzaé¢ problem komiwojazera, ktéry wyruszajac z punktu D
powinien zakupi¢ po 1 elemencie w sklepach znajdujacych si¢ w punktach A i B. W
jakiej kolejnosci nalezy dokonywaé zakupow, aby straci¢ jak najmniej czasu?

Rys. 2.4. Tlustracja do przyktadu 2.3
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2. Elementy analizy systemowej

p(A) oraz p(B) oznaczaja prawdopodobienstwa udanego zakupu odpowiednio w skle-
pach A'i B.

Rozwigzanie

Biorac pod uwagg fakt, ze kontynuowanie podrézy do kolejnego sklepu ma sens jedy-
nie wtedy, gdy zakup elementu w danym sklepie zakonczyt si¢ sukcesem (w przeciw-
nym razie komiwojazer powinien wroci¢ do bazy), warunek okreslajacy rozpoczecie
podrozy od odwiedzenia sklepu A jest nastepujacy:

24[1- p(A)]+ (4, +1, +1,) p(A) < 2t,[1 - p(B)] + (¢, + 1, +1,) p(B)

[2.1]
[2.2]

[2.3]
[2.4]

Literatura do rozdzialu 2

LUNARSKI J., Inzynieria systemow i analiza systemowa, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow, 2010.

POGORZELSKI W., Teoria systemdw i metody optymalizacji, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa, 1999.

ROBERTSON J., Robertson S.., Pelna analiza systemowa, WNT, Warszawa, 1999.
ROSZKOWSKI J., Analiza i projektowanie strukturalne, Helion, Gliwice, 2004.
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3. Sterowanie jako realizacja decyzji

Funkcjonowanie wielu uktadéw technicznych mozliwe jest przez zastosowanie
odpowiednich uktadow sterowania. Niezaleznie od technologii (analogowa, cyfrowa)
uktad sterowania monitoruje stan obiektu i realizuje pewng strategi¢ sterowania zgod-
nie z wymaganiami narzuconymi przez projektanta. Mozna powiedzie¢, ze na pod-
stawie przeprowadzonych pomiarow podejmowana jest decyzja wobec obiektu, ktorej
skutkiem jest podanie na jego wejscie odpowiedniego sygnatu tak, aby na wyjsciu
obiektu uzyska¢ zatozong warto$¢ regulowanej wielkosci.

Poprawne zaprojektowanie uktadu sterowania wymaga znajomosci obiektu stero-
wania. W niniejszym rozdziale przedstawione zostang najpierw wybrane metody
identyfikacji parametrow obicktu. W dalszej czgséci opisane zostang podstawowe ro-
dzaje sterowania i sposoby ich technicznej realizaciji.

3.1. Obiekt i jego identyfikacja

Analiza pracy uktadu, a takze synteza uktadow sterowania odbywa si¢ najczesciej
na drodze analitycznej badz symulacyjnej dla obiektow, ktorych model matematyczny
jest znany lub moze by¢ zidentyfikowany na drodze monitorowania sygnalow na wej-
$ciu 1 wyj$ciu obiektu.

Obiekt w ukladzie sterowania moze by¢ opisany poprzez model matematyczny wy-
razony przez [3.1]:
rownanie algebraiczne (uktady statyczne),
rownanie rozniczkowe (uktady dynamiczne),
rownanie roznicowe (uktady dyskretne),
opis w przestrzeni stanu (uktady ciagte i dyskretne),
transmitancja operatorowa (funkcja przejscia),
transmitancja widmowa.

Zaktada sig, ze czytelnik zna podstawowe informacje dot. tych modeli, nie beda
one tutaj szczegdlowo przedstawiane. Podane zostang natomiast wybrane informacje
na temat identyfikacji parametréw obiektu.

Oblekt Model
rzeczywisty II- obliektu

Rys. 3.1. Obiekt i jego model
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15 3. Sterowanie jako realizacja decyzji

Identyfikacja modelu obiektu (Rys. 3.1) polega na wykonaniu szeregu czynnosci

pomiarowych i analitycznych majacych na celu okreslenie typu/rzedu modelu i wy-
znaczenie jego parametrow. Identyfikacj¢ parametréw obiektu mozna prowadzi¢ w
dziedzinie czasu i czestotliwosci, a do najczesciej stosowanych metod identyfikacji
naleza:
analiza odpowiedzi skokowej,
analiza odpowiedzi impulsowej,
analiza charakterystyk widmowych,
metoda modelu,
metoda najmniejszych kwadratow,
obserwacja stanu,
filtracja,
metody statystyczne.
Identyfikacja obiektu w dziedzinie czasu polega na podaniu na jego wejscie odpo-
wiedniego sygnatu i obserwacji oraz analizie postaci i parametrow sygnatu na wyjsciu
obiektu. W pierwszym etapic na podstawie postaci sygnatu wyjsciowego nalezy
wstepnie zidentyfikowaé typ obiektu (rodzaj funkcji przejsécia i jej rzad), a nastepnie
poprzez analize przebiegu sygnatu wyjsciowego wyznaczy¢ poszukiwane parametry
obiektu, [3.2].

5 | | ‘
2 k
v - GO
4 BREN k=lmy(t) 1
7 U(s)= L{U(t)}:g
3 0,632 k
= Y (s) =U(s)G(s)
=
2 Y(s) 1 k _ k
s1+Ts s(1+Ts)
/| ,
k=5T=1  yt)y=Ly(s)}=k@—eM)Lt)
0 T | | |
0 1 2 3 4 5 6

t[s]

Rys. 3.2. Identyfikacja parametrow obiektu rzedu I metoda odpowiedzi skokowej
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18 ‘ ‘ | | |
4, k =limy(t Gis)= K
L.6f Hwy() ] ) T%s2+2nTs+1

1.4}

4, ,
I | B k
]'12 ' m /\ N\ Y= s(T2s? +2nTs+1)

= VO
0.8} 1 . |n(A1/A2)
0.6/ | JAz% +In%(A 1 A,)
0.4+ T
la——CO p| 2
0.2¢ T :TO 1-n
00— 10 15 20 25 30 4

exp(— ?tj
1

B J1-n?

y(t)=k sin

(“1?12 t+¢} 1(t)

Rys. 3.3. Identyfikacja parametréw obiektu rzgdu II metodg odpowiedzi skokowej

Podajac na wejscie obiektu sygnat u(t)=1(t) uzyskuje sie odpowiedz skokowq, kto-
rej posta¢ pokazano na Rys. 3.2 oraz 3.3, odpowiednio dla obiektow pierwszego i
drugiego rzedu. Obok rysunkéw podano rowniez transmitancje tych obiektow oraz
funkcje czasu i transformaty sygnatow wejSciowego i wyjsciowego. Sposob odczytu
parametrow modeli pokazano na rysunkach. W przypadku uktadu rzgdu I-go identyfi-
kacja polega na wyznaczeniu parametr6w wzmocnienia K i statej czasowej T, zas§ w
przypadku uktadu II-go rzgdu sg to: wzmocnienie K, zastgpcza stata czasowa T oraz
wspotczynnik thumienia n.

Jesli zamiast sygnatu 1(t) na wejscie obiektu zostanie podany impuls Diraca &t),
to identyfikacja polega na wykonaniu podobnych czynno$ci jak poprzednio, tym ra-
zem wobec odpowiedzi impulsowej obiektu, patrz Rys. 3.4 i 3.5, odpowiednio dla
uktadu I-go i 1l-go rzedu.
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kT k
7 [ e
4 L
U(s) = L{5(0)}=1

3 L
O yt)=9(t)
%)

’| 9 = L {B(9)}=e 1)

] L

T
% 1T 23 4 5

t[s]

Rys. 3.4. Identyfikacja parametrow obiektu rzedu I metoda odpowiedzi impulsowe;j

k
GG)=————
(s) T2s2 +2nTs+1
4 o a___In(A/A)

Jar? (A A,)

N\ 1.5 1-n®
i T
0.4 :

-0.6} T
-0.8

g()

0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Rys. 3.5. Identyfikacja parametrow obiektu rzgdu II metoda odpowiedzi impulsowej

W przypadku gdy typ modelu obiektu nie jest znany badz nie mozna przyporzad-
kowa¢ do danej odpowiedzi skokowej/impulsowej zadnej z typowych transmitancji,
praktycznym podej$ciem jest przeprowadzenie aproksymacji do wybranej, najblizszej
transmitancji aproksymujqgcej. Przyklad aproksymacji obiektu trzeciego rzedu mode-
lem pierwszego rzedu z opdznieniem pokazano na Rys. 3.6.
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* k1 6= >
4l | (s +1)(0,55 +1)(0,55 +1)

g 37 1
4
27 ke ™"
G, (s)=
R n(S) Ts+1
1,
0

t[s]

Rys. 3.6. Tlustracja metody modelu aproksymujacego

Identyfikacje obiektu mozna réwniez przeprowadzi¢ w dziedzinie czgstotliwosci
poprzez analize wyznaczonych pomiarowo charakterystyk widmowych, [3.2]. Ekspe-
ryment polega w tym wypadku na pobudzeniu obiektu sygnalem sinusoidalnym, a
poszczegblne punkty charakterystyki zaznacza si¢ na podstawie warto$ci modutu i
argumentu okreslonych wg zaleznosci podanych na Rys. 3.7.

. A
G(jo)| =2
G(jo)| A

Y d G(jo) — ArgG(jw) = ¢

u(t) y(t) G(jw) = |G(jw)|eJ'ArgG(jw)
u(t) = A sin(at)

y(t) = A, sin(at + )

Rys. 3.7. Wyznaczenie charakterystyki widmowej obiektu

Przyktadowe charakterystyki widmowe dla obiektu rzedu I i II pokazano odpo-
wiednio na Rys. 3.8 i 3.9. Rysunki te opatrzono opisami i wzorami niezbgdnymi do
dokonania identyfikacji parametrow obiektu.
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G(jw)| =

k
V1+ (0T )?

k — z wykresu

-1

@D_s 14

T=

02 04 0
Re G(jw)

Rys. 3.8. Identyfikacja obiektu rz¢du I metoda analizy charakterystyki widmowe;j

ImG(a) ,

k=|G(j@),,

T 1
a)fn'/2

k

n= -

2ImG(jo_,,)]
By
w—ﬂ/Z

Rys. 3.9. Identyfikacja obiektu rzgdu Il metoda analizy charakterystyki widmowe;j

Sposréod wymienionych wczes$niej metod identyfikacji omowimy tu jeszcze, jako
bardzo interesujaca i praktyczng w wykorzystaniu, metod¢ najmniejszych kwadratow,
[3.3]. Opis pozostatych metod mozna znalez¢ w literaturze.

Metoda najmniejszych kwadratow (MNK) pozwala na wyznaczenie optymalnego
wektora parametréw obiektu poprzez minimalizacj¢ sredniokwadratowego bledu

N
J =Ygl - min (3.1)

k=1
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gdzie ¢ =Y, —CI(:) jest btedem aproksymacji obiektu poprzez model szeregowo-
rownolegly przedstawiony na Rys. 3.10 o parametrach zawartych w wektorze 0, Yk
jest wyjsciem obiektu, a CI(:) wyjsciem modelu, ktorego parametrow poszukujemy.

fu) T A
Obiekt  Al) )

] _

B(z)

Y

A

{@szwamwwmj
Rys. 3.10. Model szeregowo-réwnolegly i jego strojenie metodg MNK

Uchyb modelowania jest okre§lony zaleznoscia
=Y + &Y+ 8, Y —bou —...—bu,_, (3.2)
w ktorej wystepuje po n+1 probek sygnatu wejsciowego i wyjsciowego (biezace i
opdznione wzgledem chwili k). Do wyznaczenia warto$ci nieznanych parametrow
modelu @ =[4,,...,,,0,,....b,] potrzeba rejestracji przynajmniej N=2n+1 probek
sygnaldéw i1 rozwigzania uktadu rownan w postaci

a
Enu Yo Yoo You o Vi —Upg o —Up |1
Enyi2 Yn+2 Yo Yn 2 Uy —U,
a,
& Y Yiear Yk oo Yeen —U o Uk, bAo
il
Lén | LYN ] [Yna YN o+ YNon —Un o —Unop ] -
_bn_
lub w zapisie macierzowym
g=y—CO (3.4)
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Macierz C w réwnaniu (3.4) jest jednoznacznie okreslona przez probki sygnatow
wejsciowego 1 wyjsciowego obiektu zarejestrowane w kolejnych chwilach czaso-

wych.
Minimalizacja bledu sredniokwadratowego bedacego funkcja parametrow modelu

obiektu
e=y-CO (3.5)
prowadzi do rozwigzania optymalnego w postaci
0,,=(C'C)'Cly (3.6)

Jak wida¢ z (3.6), warunkiem identyfikowalno$ci jest niecosobliwos¢ macierzy
C'C, ponadto sygnat wejéciowy powinien by¢ odpowiednio ,,pobudzajacy”.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze opisang tu procedure mozna powtarzaé w
miar¢ naptywania kolejnych probek sygnatow, dzigki czemu uzyskuje si¢ doktadniej-
sze wyniki. Poza tym, w przypadku obiektow niestacjonarnych mozliwe jest w ten
sposéb §ledzenie zmian ich parametrow.

Formuta rekurencyjna metody MNK opisana jest rOwnaniem

@k+l = (:)k +P1Cra(Zys — CLlé)k) (3.7)
gdzie
_ T AT AT~ -1
Peia = Pe —PCy 1 (CrtPCrn + D) CriaPrs P =(C(Cy) (3.8)

Zaleta procedury rekurencyjnej jest brak koniecznosci odwracania macierzy w
kazdym kroku obliczen (C, ,,P,C, ., +1 jest skalarem) oraz fakt, iz okreslenie nowej

warto$ci wektora parametrow przy dostgpnosci kolejnych pomiarow stanowi korekte
wyniku identyfikacji proporcjonalng do btedow réwnania (3.2) w chwili k+1.
Warunki poczatkowe procedury sg zwyczajowo okreslone jako

0,=0, Py > (3.9)

a rozpoczgcie rekurencji jest mozliwe poczawszy od chwili n+1 po uprzednim wyzna-
czeniu O, z zaleznosci (3.6), a takze warto$ci kowariancji P, z rownania

P =(ClC)* (3.10)
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3.2. Rodzaje sterowania i ich realizacja

Podejmowanie decyzji wobec obiektu w uktadzie sterowania polega na doborze
odpowiedniego uktadu sterujacego, ktéry bedzie na biezaco wybieral i ustawiat sy-
gnal sterujacy, aby zapewni¢ stabilno$¢ oraz uzyska¢ odpowiednie zachowanie sta-
tyczne i dynamiczne uktadu.

Struktura uktadu sterowania moze by¢ otwarta lub zamknigta, Rys. 3.11. Jesli ce-
lem sterowania/regulacji jest nadazanie sygnatu wyjsciowego za sygnatem wejscio-
wym (sygnatem odniesienia), to w pierwszym przypadku transmitancja uktadu steru-
jacego powinna by¢ rowna odwrotno$ci transmitancji obiektu, tj.

u(t) = y(t) —>G(s) = Gus (5)Gq (5) =1 Gys (5) = G, (5) ™ (3.11)

Cco nie zawsze jest realizowalne. W przypadku struktury zamknigtej otrzymanie ideal-
nego sterowania (u(t)=y(t)) nie jest w ogéle mozliwe. Mozna jedynie stara¢ si¢ tak
dobra¢ uktad sterujacy, aby uzyska¢ mozliwie mate bledy statyczne i dynamiczne
procesu regulacji. Jako$¢ sterowania moze by¢ wyrazona badz przez szczegdlowe
parametry odpowiedzi uktadu na standardowe wymuszenie 1(t), tj. przeregulowanie,
czas do pierwszego maksimum, czas ustalenia i uchyb w stanie ustalonym, badz przez
roéznego rodzaju wskazniki catkowe, [3.1, 3.2]. Szczegdty na ten temat nie beda tutaj
omawiane.

a)
u(t) L ' y(t)
E—— . » Obiekt —>
sterujgcy
b)
u® . e® [ ag | MO y(t)
sterujgcy > Obiekt >

Rys. 3.11. Schemat blokowy uktadu sterowania: a) otwartego, b) zamknigtego

Trzeba powiedzie¢, ze w praktyce inzynierskiej wyraznie czesciej stosowana jest
struktura regulacji z petlg sprzezenia zwrotnego (Rys. 3.11b), ze wzgledu na szereg
zalet, np. mozliwos$¢ kompensacji wptywu zakldcen na przebieg sygnatu wyjsciowe-
go. Jest oczywiste, ze fizyczna realizacja sterowania w uktadzie zamknigtym jest moz-
liwa, jesli na biezgco prowadzony bedzie pomiar sygnatu wyjsciowego, Rys. 3.12.
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detekcja )
wielkos¢ bledu do elementow
odniesienia + uklad wykonawczych
. —
sterujgcy
sygnatly
ukiad z Obleklu
-—
pomiarowy

Rys. 3.12. Realizacja sterowania w ukladzie zamknigtym

Ze wzgledu na typ akcji sterowania mozna wyréznié, [3.2]:
dziatanie dwupotozeniowe (on-0ff), Rys. 3.13,

dziatanie proporcjonalne P,

dziatanie catkujgce I,

dziatanie rozniczkujgce D,

dziatanie PID, Rys. 3.15.

+ e M| m + e p M| m R
) M, _ M,

Rys. 3.13. Regulacja dwupotozeniowa: a) bez histerezy, b) z histereza

Uktad sterowania z regulacja dwupotozeniowa nalezy do najprostszych, jest jed-
nak czesto stosowany w praktyce, takze w urzadzeniach powszechnego uzytku. Ele-
ment dwupotozeniowy ,,wystawia” na wyjsciu sygnatl sterujacy o dwoch wartosciach
(dolnej/gornej), przy czym przetaczenie pomigdzy tymi warto§ciami nast¢puje po
przekroczeniu w gore / w dot wartosci progowej (nastawy). Mozna powiedzie¢, ze w
pewnym sensie uklad ten realizuje podejmowanie decyzji wzgledem kryterium uchy-
bu z podejsciem klasycznym opisanym w rozdziale 5.3, zal. (5.1). W uktadzie z histe-
reza przetaczenie w gore i w dot nie nastgpuje w tym samym punkcie, Rys. 5.13b.

Na Rys. 3.14 pokazano przebiegi sygnatu wejsciowego (zalaczenie napigcia), wyj-
sciowego (regulowanej temperatury w piecu) oraz sygnatu sterujacego w ukladzie
sterowania z elementem dwupotozeniowym z histerezg (bimetalu). W efekcie przeta-
czen bimetalu zataczane badz wylaczane jest zasilanie pieca, w skutek czego przebieg
temperatury oscyluje wokot wartosci zadane;.
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2 — — — — —
1.5+
= Al | _[2 dla e(t)>0
|0 dla e(t)<0
1L A=+0,2
05 —
—m
06 1 2 3 4 5 6 7

t[s]

Rys. 3.14. Regulacja dwupotozeniowa — przebiegi dla uktadu regulacji temperatury

—+ e m

PID

Rys. 3.15. Idea regulacji szeregowej z regulatorem PID

Wykorzystanie regulatora PID powoduje potaczenie akcji proporcjonalnej, roz-
niczkowania i catkowania, przez co sygnat sterujacy jest rozniczkowo-catkowa kom-
binacja sygnatu uchybu, wg zaleznosci

1t de(t
mt) =K, [1+T—i£e(r)dr+Td Z(t)J (3.12)

a transmitancja regulatora PID jest postaci

Gr(s):M(S):Kp 1+ 4T (3.13)
E(s) T

Zastosowanie regulatora PID pozwala na poprawe zachowania uktadu sterowania
tak w stanie przej$ciowym (cechy dynamiczne) jak i w stanie ustalonym (uchyby sta-
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tyczne). Cze$¢ D regulatora wplywa na poprawe dynamiki, natomiast czesci P oraz | —
na cechy statyczne uktadu. Przykltadowe przebiegi uzyskane dzigki zastosowaniu re-
gulatora PID pokazano na Rys. 3.16b, ktére mozna poréwnaé z sygnatami w uktadzie
bez regulatora, Rys. 3.16a.

a)
1.4 /\ —
1.2 — m|]
L —
NN
] RRVAVAYIAA Gl
0 A \V/\/\/vxf\f
TR
o 1
V
04 5 10 15 20 25 30
t[s]
g 1.4
12 —
1 A N M\ pa ~

ol

0 10 20 30 40 50 60
t[s]

Rys. 3.16. Regulacja PID: a) bez regulatora, b) z regulatorem PID
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Potaczenie/dowolng kombinacje w/w akcji sterujacych mozna takze uzyskaé stosu-
jac uktad sterowania w przestrzeni stanu. Schemat blokowy takiego uktadu pokazano
na Rys. 3.17a, wraz z dokladniejszym rozrysowaniem na Rys. 3.17b. Idea takiego
sterowania polega na wykorzystaniu sprz¢zenia zwrotnego od zmiennych stanu obiek-
tu, ktére sg mierzone badz estymowane, a nastgpnie wytworzeniu sygnatu proporcjo-
nalnego do tych zmiennych stanu, ktory odejmowany jest od sygnalu wejsciowego
(odniesienia).

a)
o+ ¢ M | Obiekt | Y
G (s)
== informacje
Uklad | pomiar/ | o stanie obiektu
; < estymacja
sterujacy : zm. stanu |
y
.- - 77777777777~ |
| |
| /('4 BG
| |
| |
: G Co :
! A L o
u(t) m(t) | | Obickt
|
I X, X5 [ X Xq |
- A AN
: -8 — 8 :
| |
| |
| |
| |
R |
TN A B A
|
x| : amn
7 ! !
] ; |

Regulator stanowy

Rys. 3.17. Idea regulacji od zmiennych stanu:
a) schemat blokowy, b) jw., ze stanowym modelem obiektu i regulatorem
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a)

u(t) | | y(t)
A ! sX X :
|
| |
: : Obiekt
| A |= :
e SN (RS ;
K |-
)
u(t) ! )
—» B > | > C [——»
: sX X : Obiekt
: : zmodyfikowany
| |
| F |- |
| |

Rys. 3.18. Reprezentacja stanowa obiektu z regulatorem: a) schemat ideowy, b) schemat zastepczy

Schemat zastepczy uktadu z regulatorem stanowym (Rys. 3.18a) mozna prze-
ksztatci¢ do schematu zastepczego ze ,,zmodyfikowanym” obiektem, w ktérym poja-
wia si¢ nowa macierz stanu F

F=A-BK (3.14)

Projektowanie regulatora stanowego polega w zwigzku z tym na wyznaczeniu ma-
cierzy wzmocnien K na podstawie macierzy F zdefiniowanej przez projektanta (nowe
bieguny obiektu). Ta za§ moze by¢ wyznaczona réwniez poprzez okreslenie stanowej
reprezentacji uktadu obiekt-z-regulatorem o transmitancji G(S) spetniajgcej posta-
wione wymagania. Dowolng z metod przej$cia nalezy dla transmitancji G(s) okresli¢
réwnania stanu i wyj$cia w postaci

sX=FX+BU

(3.15)
Y =CX+DU

a stad juz bezposrednio poszukiwang macierz K.

Osobnym problemem jest dostepno$¢ zmiennych stanu obiektu. W przypadku, gdy
zmienne te nie sg mierzalne, nalezy je wyestymowaé z wykorzystaniem tzw. obserwa-
tora stanu. Ideg sterowania z obserwatorem stanu ilustruje Rys. 3.19.
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Rys. 3.19. Uktad sterowania od zmiennych stanu z obserwatorem stanu:
a) schemat blokowy, b) schemat z rozrysowanym obiektem i obserwatorem

Jak wida¢ na Rys. 3.19b, obserwator stanu odtwarza w swojej strukturze model
obiektu, a dodatkowa macierz obserwatora L jest odpowiedzialna za eliminacj¢ ewen-
tualnych btedow modelowania (skutkéw niedoktadnosci identyfikacji modelu obiek-
tu). Zmienne stanu pochodzace z obserwatora podawane sa dalej do regulatora stano-
wego i wzmacniane przez macierz K.

Rys. 3.20 przedstawia efekty zastosowania regulatora stanowego dla obiektu o
dhugim czasie odpowiedzi. Zdefiniowano nowe wymagane state czasowe i bieguny
uktadu, po czym dobrano macierze K i L regulatora i obserwatora stanu. W efekcie
uzyskano poprawe dynamiki i znacznie szybszg odpowiedz uktadu z regulatorem.
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Rys. 3.20. Przyktadowe sygnaty dla uktadu bez i z regulatorem stanowym
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Rys. 3.21. Realizacja uktadu sterowania w technice: a) analogowej, b) cyfrowe;j

Przedstawione w niniejszym rozdziale idee sterowania mogg znalez¢ implementa-
cj¢ praktyczng w technice analogowej lub w technice cyfrowej, Rys. 3.21. W tym
drugim przypadku niezbg¢dne jest zastosowanie przetwornikow A/C oraz C/A, a sam
regulator (np. PID) realizowany jest w postaci rOwnania réznicowego, ktore wykony-
wane jest w kazdej kolejnej chwili probkowania sygnatow.

Przyktadowo, dla regulatora PID o transmitancji analogowej w postaci (3.13) przy
wykorzystaniu rézniczkowania metodg prostokatow uzyskuje si¢ transmitancje dys-
kretng
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T Tyz-1| M
G, (2)=G,(s) =K, |1+> 2 Tg2-11 M@ (3.16)
-2 Tz-1 T, 2 E(2)
Tpz
dla ktérej mozna wyznaczy¢ rownanie réznicowe
My = A€y + Bey gy +Cey 2 + My (3.17)

Jak wida¢, biezaca probka sygnalu sterujacego jest obliczana z wykorzystaniem
trzech kolejnych probek sygnatu uchybu oraz poprzedniej probki sygnatu sterujacego.
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31 4. Modele procesu decyzyjnego

4. Modele procesu decyzyjnego

Modelem nazywamy ogodlnie opis myslowy (wewngtrzny) lub postaciowy (dia-
gramy, wzory matematyczne itp.) bedacy reprezentacja pewnej klasy zjawisk wyod-
rebnionych z kontekstu przez obserwatora za pomocg systemu pojec.

Model decyzyjny jest to syntetyczne analityczne odwzorowanie problemu decy-
zyjnego w postaci modelu matematycznego, statystycznego, ekonomicznego, informa-
tycznego, psychologicznego, itp.

Niezaleznie od przyjetego modelu decyzyjnego w procesie decyzyjnym powinna
zosta¢ podjeta optymalna decyzja, bedaca jedna z decyzji dopuszczalnych, spetniajaca
najlepiej sformutowane kryteria oceny. Decyzja dopuszczalna jest decyzja (wybor)
spetniajaca wszystkie warunki ograniczajace. Pod pojeciem kryterium decyzyjnego
kryje si¢ natomiast przyporzadkowanie ilo§ciowej lub jako§ciowej miary korzysci,
uzytecznosci, kosztow i zyskow danej decyz;ji.

Ponizej omowione zostang nastepujace wybrane modele decyzyjne:
drzewa decyzyjne,

programowanie liniowe,

programowanie wielokryterialne,

teoria gier,

procedura analitycznej hierarchizaciji.

4.1. Drzewa decyzyjne

Drzewa decyzyjne stanowig model decyzyjny, w ktorym w uporzadkowany sposob
przedstawia si¢ hierarchiczne ciagi dzialan (w pelni zaleznych od decydenta) i zda-
rzeh (niezaleznych od decydenta, czasami o charakterze losowym). Graficzne przed-
stawienie w postaci drzewa decyzyjnego ulatwia analiz¢ wszystkich elementow sytu-
acji istotnych przy podejmowaniu decyzji. W efekcie mozliwe staje si¢ okreslenie
wariantow decyzyjnych i ich konsekwencji. W modelu tym nie wystepuja tu w jawnej
postaci warunki sztywne i elastyczne, sg one uwzgledniane w trakcie budowy drzewa.
Dodatkowe podanie prawdopodobiefistw i kosztow poszczegdlnych wariantow decy-
zyjnych prowadzi do zwigkszenia racjonalnosci optymalizacyjnej poprzez maksyma-
lizacje funkcji uzytecznosci.

Celem stosowania modelu w postaci drzewa decyzyjnego jest uproszczenie oceny
sytuacji decyzyjnej, model ten pozwala na jednoczesna analiz¢ wielu wariantow de-
cyzyjnych i kryteriow ich oceny. Model taki jest uzyteczny, o ile drzewo nie staje si¢
zbyt obszerne (nie miesci si¢ na kartce lub ekranie). Z wykorzystaniem drzew decy-
zyjnych moze by¢ prowadzona analiza wielowariantowa (what-if analysis), a poprzez
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4. Modele procesu decyzyjnego 32

implementacj¢ programowa mozliwe jest zastosowanie tego modelu w komputero-
wych systemach wspomagania decyzji.

Przyktad 4.1

Przyktad typowego drzewa decyzyjnego (2-poziomowego) przedstawiono na Rys. 4.1.
Rozwazana jest tutaj sytuacja zwigzana z ubezpieczeniem mieszkania, przy zatozeniu
kosztow polisy w wysokosci 3% oraz wkladu wlasnego w wysokosci 2% warto$ci
mieszkania. Mozliwym zdarzeniom (brak kradziezy, kradziez niewielka — nie przekra-
czajagca wkladu wlasnego oraz kradziez pelna) przypisano prawdopodobienstwa ich
wystgpienia (odpowiednio 80, 15 i 5%). Zaré6wno wydatki zwigzane z zakupem poli-
sy, z ponoszeniem wktadu wlasnego, jak i rekompensatg za skradzione wyposazenie
mieszkania (w przypadku rezygnacji z zakupu polisy) traktowane sa jako strata, ktora
nalezy zminimalizowac.

Koszt polisy = 3%

A \
kupié dzialania nie kupowac
polisg polisy
80% 15% 5% 80% 15% 5%
4 v y zdarzenia y v v
nie ma niewielka zrabowano nie ma niewielka zrabowano
kradziezy kradziez wszystko kradziezy kradziez wszystko
3% 306+2% 306+2% b 2% 100%
[2,4] [0,75] [0,25] [0] [0,3] [5,0]

Rys. 4.1. Drzewo decyzyjne dot. decyzji o zakupie polisy na ubezpieczenie mieszkania

Warto$¢ oczekiwang straty zwigzanej z dang decyzja mozna obliczy¢ z zaleznosci
(1.2) wprowadzonej przy okazji omawiania strategii scalania prawdopodobienstw i
uzytecznos$ci, przy czym tutaj uzytecznos$cig (negatywng — strata) bedzie koszt ponie-
siony przy danym wariancie decyzyjnym dla poszczegolnych zdarzen. Wartosci ilo-
czynow Pi(Sk) Ui(Sk) umieszczono w nawiasach kwadratowych pod zdarzeniami na
Rys. 4.1. Oczekiwana strata dla poszczegolnych decyzji wynosi

SPU(di):{3’4 dla decyzji  <UPe polise 4.1)

53 nie kupowaé polisy

a zatem wlasciwa decyzja bedzie zakup polisy ubezpieczeniowe;.
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W dziedzinie automatyki elektroenergetycznej mozna znalez¢ wiele przyktadow
zastosowania drzew decyzyjnych w procesie podejmowania decyzji, np.:
1. Selektywna i szybka ochrona transformatora [4.8]
o sygnaly wejsciowe — detale dekompozycji falkowej,
algorytm DD uczony do zadania rozpoznawania wzorcow.
2. Analiza pracy sieci NN [4.3]
e rozwazane sytuacje awaryjne typu N-1 i N-k,
o sygnaly wejsciowe — detale dekompozycji falkowej,
system wieloagentowy, dynamiczny.

4.2. Programowanie liniowe

Programowanie liniowe jest metoda minimalizacji wieloaspektowej z funkcja
kosztu, stosowanej w wielu dziedzinach techniki do rozwigzywania problemow decy-
zyjnych z ograniczeniami liniowymi.

Podstawy teoretyczne metody opisuja nastgpujace twierdzenia:

Twl: Zbiorem wypuktym W nazywamy taki zbior, w ktorym odcinek taczacy dwa
dowolne punkty nalezy do zbioru W.

Tw2: Zbiér D rozwigzan dopuszczalnych liniowego modelu decyzyjnego jest zbiorem
wypuktym.

Tw3: Funkcja celu osigga warto$¢ optymalng w wierzchotku zbioru wypuktego D
utworzonego z warunkoéw ograniczajacych liniowego modelu decyzyjnego.

Tw4: Jezeli istniejg co najmniej dwa rozwigzania optymalne, to kazda liniowa kom-
binacja wypukta tych rozwigzan jest takze rozwigzaniem optymalnym danego modelu
decyzyjnego.

W metodzie programowania liniowego warunki wyrazone sg w postaci nierowno-
$ci, koszt za$ — jako funkcja liniowa:

F (X, Xp0000,X,) =C % +CpX, +...4+C X, (4.2a)
Ay X A%, +. 3 X, by
Ay Xy + 895Xy +..+ 8y X, 2D, (4.2b)

A Xy + X, +o+ 8, X, by

X1s Xgyeees Xy 20 (4.2c)

lub w zapisie macierzowym:
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f(x)=c"x (4.3a)
Ax>b (4.3b)
x>0 (4.3c)

Rozwazane warianty decyzyjne opisane sg za pomocg wektoréw parametrow X, na-
tomiast decyzja polega na akceptacji rozwigzania optymalnego, czyli wyboru wektora
poszukiwanych parametrow, ktory najlepiej spetnia postawione wymagania i minima-
lizuje funkcj¢ kosztu.

Sformutowanie problemu programowania liniowego zgodnie z réwnaniami (4.2),
(4.3) nosi nazwe postaci standardowej. Spotykana jest rowniez posta¢ kanoniczna, w
ktérej nie precyzuje si¢ wymagan (4.2c)/(4.3¢c) wzgledem wartosci poszukiwanego
wektora parametrow oraz posta¢ dopelnieniowa, w ktorej zamiast nierownosci (4.3b)
stosuje si¢ rownos¢ (4.4b):

f(x)=c"x (4.4a)
Ax=b (4.4b)
x>0 (4.4c)

Rozwigzanie programowania liniowego, zgodnie z twierdzeniami 1-4, poszukuje
si¢ w obrebie wieloscianu bedacego przecigciem hiperpotprzestrzeni (dla postaci
standardowej i kanonicznej) lub punktow nalezacych do odcinkow bedacych przecie-
ciem odpowiednich hiperpéiptaszczyzn. Rozwigzaniem optymalnym jest jeden
z wierzchotkéw wieloscianu, dla ktorego funkcja kosztu przyjmuje warto$¢ najmniej-
$Z3.

Poprawne zdefiniowanie problemu programowania liniowego jest tylko potowa
sukcesu. Drugg czgs¢ stanowi jego rozwiazanie. Sposroéd metod rozwigzywania nale-
zy wymieni¢ metod¢ SIMPLEX postugujaca si¢ algebra liniowg oraz metode graficz-
ng, w ktorej poszukuje si¢ wierzchotkow wieloscianu/wieloboku, spetiajacych po-
stawione warunki i ograniczenia. Metoda graficzna jest skuteczna dla problemow
o niewielu zmiennych. Ponizej zostanie przedstawiony przyktad jej wykorzystania dla
problemu dwuwymiarowego.

Przyktad 4.2

Inwestor chce zakupi¢ pewna ilos¢ akcji x; i obligacji X, za taczna kwote nie przekra-
czajaca 10000zt, przy czym maksymalna kwota przeznaczona na zakup akcji wynosi
6000z, natomiast minimalna kwota przeznaczona na zakup obligacji wynosi 2000zt
Dodatkowg informacja jest, ze Sredni roczny zysk z akcji wynosi 12%, za$ dla obliga-
Cji — 9%. Nalezy podac optymalny podzial portfela zakupow.
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Rozwigzanie
Zdefiniowane w tresci zadania warunki mozna przedstawic¢ uktadem nierownosci

X, + X, <10000
X, <6000
X, > 2000
X, < X,
oraz
X, X, 20
Funkcja kosztu ma posta¢
f (X, X%,) =0.12x, +0.09x, — max

X2 A
10000\ D

8000

N

6000

4000

2000

2000 4000 6000 X,

Rys. 4.2. Graficzne przedstawienie warunkow do przyktadu 4.2

Rozwigzaniem sg wspotrzedne jednego z wierzcholkow wiclokata ABCD. Wartosé
funkcji kosztu dla punktéw A — D wynosi odpowiednio:
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f(A) =180
f(B) = 420
f(C)=1100
f (D) =900

Rozwigzaniem optymalnym jest zatem punkt C(5000, 5000), czyli inwestor powinien
zakupi¢ za 10000zt po potowie akcji i obligacji.

Programowanie liniowe znalazto zastosowanie do rozwigzywania problemow op-
tymalizacyjnych i podejmowania decyzji rowniez w automatyce elektroenergetycznej.
Wymieni¢ tu mozna m.in. ponizsze przyktady:

1. Planowanie rozwoju sieci [4.6]

e zmienne: koszty inwestycyjne, koszty paliwa, koszty operacyjne i utrzymania (re-
monty, przeglady), koszty niedostepnosci jednostki w sieci,

e ograniczenia: rownowaga generacji i odbioru mocy, max i min granice pracy gene-
ratora,

e cel: minimalizacja kosztéw przy zachowaniu parametrow technicznych produkcji
energii i wspolpracy z siecig.

2. Koordynacja nastaw zabezpieczen nadpradowych kierunkowych [4.2]
zmienne: czasy nastawien dla strefy podstawowe;j i rezerwy,

e ograniczenia: zachowanie selektywnos$ci pracy zabezpieczen, rezerwowanie za-
bezpieczen dzigki stopniowaniu (strefy), zasady nastawiania parametréw zabez-
pieczenia,

e cel: minimalizacja czasu dziatania zabezpieczen (suma nastaw poszczegodlnych
zabezpieczen danego obszaru).

4.3. Programowanie wielokryterialne

Przedstawiona w poprzednim rozdziale metoda programowania liniowego poszu-
kiwata rozwigzan dla problemow o wielu zmiennych, jednakze optymalizacja odby-
wata si¢ wzgledem tylko jednego kryterium (funkcji kosztow). W wielu praktycznych
sytuacjach istnieje koniecznos$¢ znalezienia rozwigzania optymalnego wzgledem wie-
lu kryteridow jednoczesnie. W takim przypadku z pomocg przychodzi tzw. programo-
wanie wielokryterialne.

Programowanie wielokryterialne dostarcza rozwiazan, ktore sa optymalne przy
wielu kryteriach, przy czym nie zawsze mozliwe jest maksymalizowanie kazdego
z kryteriow z osobna. Jezeli nie istnieje rozwigzanie spelniajace kazde z kryteriow
czastkowych, poszukiwane jest rozwigzanie optymalne w sensie Pareto, czyli tzw.
rozwigzanie Pareto-optymalne lub rozwiazanie niezdominowane/sprawne. Ilustracje¢
takiej sytuacji przedstawia Rys. 4.3. Punkty A, B, C, D oznaczajg cztery wybrane
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strategie dziatania firmy oceniane pod katem zysku oraz zdobytego udziatu w rynku.
Rozwigzaniami niezdominowanymi sa tutaj strategie C oraz D, obie optymalne
w sensie Pareto, przy czym nie sposob jednoznacznie stwierdzi€, ktora ze strategii jest
wyraznie lepsza (kazda z nich maksymalizuje tylko jedno z kryteriow).

Zysk
[ min PLN ]
C
30 @
Rozwigzania
niezdominowane
A D
20 O @
Rozwigzania
zdominowane
O
B
10
Udziat w rynku
[%]
>
0 10 20 30 40

Rys. 4.3. Ilustracja sprawnosci rozwiazan w sensie Pareto

Znalezienie rozwigzania optymalnego metodg programowania wielokryterialnego
w przypadku problemow technicznych/numerycznych odbywaé si¢ moze z zastoso-
waniem jednego z nastgpujacych podej$¢ algorytmicznych:
o budowa tzw. super/meta-kryterium w postaci

v' wazonej sumy kryteriéw czastkowych (przy jednakowych miarach)

Sw(X) = kle\h/Ivk fx (4.5)

(w ogo6lnosci inna liniowa lub nieliniowa funkcja taczaca poszczeg6lne kryteria),
v’ wazonej sumy stopnia realizacji kryteriow czastkowych,

f
Sup ()= 2w (4.6)
k=1..N kmax
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gdzie: wy — wspotczynnik wagowy k-tego kryterium, fymax — maksymalna wartos¢
k-tego kryterium, X — numer rozwazanego rozwigzania,

o zastosowanie zasady substytucji kryteriow (sprowadzenie do problemu jednowy-
miarowego, minimalizacja tylko jednego kryterium),

o minimalizacji odlegtosci od ,,punktu idealnego”.

Przyktad 4.3

Poroéwna¢ oferte pigciu bankéw pod katem wysokosci oprocentowania depozytow,
liczby posiadanych placowek oraz wysokosci kapitatdow wlasnych. Zastosowan meto-
de wazonej sumy realizacji kryteriow czgstkowych. Informacje na temat rozwazanych
bankoéw zawarto w Tab. 4.1. Wspotczynniki wagowe waznosci poszczegolnych kryte-
riow zamieszczono w Tab. 4.2. Z oceny nalezy wyltaczy¢ banki, dla ktorych stopnien
spelnienia ktoregokolwiek z kryteriow jest mniejszy niz 0,2.

Tab. 4.1. Parametry oceny bankow do przyktadu 4.3

Kryteria oceny Banki
A B C D E
Oprocentowanie f; [%] 4,5 5 4,75 5 5
Liczba placowek f, 1000 200 500 400 100
Liczba placowek f; [%] 8 6 10 7 5
Rozwigzanie

Ze wzgledu na to, ze zaproponowane kryteria oceny bankoéw sg roznej natury, nie jest
mozliwe ich bezposrednie scalenie. Mozna natomiast zastosowaé¢ metodg sumy wazo-
nej spetnienia kryteriow czgstkowych. Wartosci sumy wazonej (4.6) dla poszczeg6l-
nych bankéw podano w ostatnim wierszu Tab. 4.2. Z obliczen wylaczono bank E
(x=5), dla ktérego wzgledny stopien realizacji jednego z kryteriow byt nizszy niz za-
dana warto$¢ progowa. Rozwigzanie optymalne (bank A, x=1) zaznaczono czcionkg
bold, dla tego banku obliczona warto$¢ sumy (4.6) miata warto$¢ najwieksza.

Tab. 4.2. Parametry oceny bankow do przyktadu 4.3

Stopnie Wsp. Banki, x
realizacji wagowe 1 2 3 4 5
kryteriow Wy
f1/ fimax 0,6 0,9 1 0,95 1 1
fol Tomax 0,2 1 0,2 0,5 0,4 0,1
fal Tamax 0,2 0,8 0,6 1 0,7 0,5
Suma wazona S,(X) 0,9 0,76 0,87 0,82 X
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W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadow zastosowania metody programo-

wania wielokryterialnego do probleméw z obszaru elektroenergetyki. Przyktadowo:

1.
.

o o o o o

Wyznaczenie optymalnego uktadu kabli zasilajacych [4.1]

zasilanie 13 grup odbiorow z dwoch stacji GPZ,

rozwazane aspekty (kryteria): dtugos¢ kabli, ilos¢ awarii kabla na rok, ilo§¢ przerw
zasilania odbiorcow na rok, dopuszczalna ilo$¢ przerw w zasilaniu na odbiorcg,
szacowany koszt wzgledny inwestycji,

wspolczynniki wagowe przypisane poszczegolnym kryteriom.

Dobér typu i rodzaju wytgcznika [4.5]

kryteria: koszt, niezawodnos$¢, elastycznos¢ operacyjna, wptyw na $rodowisko,
rozwazono wytaczniki roznych typow (olejowe, SF6, powietrzne),

wspotczynniki wagowe zdefiniowane przez uzytkownika: 0,35, 0,40, 0,15, 0,10,
przeprowadzono dobor wytgcznikow do przyktadowej sieci.

4.4. Teoria gier

Teoria gier jest dzialem matematyki zajmujacym si¢ badaniem optymalnego za-

chowania w przypadku konfliktu interesow. Generalnie, mianem gry okreslana jest
dowolna sytuacja konfliktowa, w ktorej poszukuje si¢ rozwigzania. Graczem, czyli
uczestnikiem gry, moze by¢ cztowiek, ktory analizujagc warunki gry oraz strategi¢
postgpowania przeciwnika szuka wilasciwej strategii wlasnej i wlasciwego rozwigza-
nia. Kazdy ruch graczy jest nagradzany lub karany, stosownie do zdefiniowanej
w regulach gry tabeli wyptat wyrazonych w pewnych jednostkach uzytecznosci.

Gry
osobowe nieosobowe
dwuosobowe wieloosobowe z pelng z niepelng
/ \ / \ informacja informacja
o sumie O Sumie koalicyjne bezkoalicyjne
Zerowej niezerowej / \
antagonistyczne nieantagonistyczne

(negocjacyjne)

Rys. 4.4. Klasyfikacja gier
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W grach niecosobowych graczami sa poszczegodlne rozwiagzania, sposrod ktorych
poszukuje si¢ wariantu optymalnego.

W literaturze spotyka si¢ wiele rodzajow gier (Rys. 4.4), a podstawowy podziat
zwigzany jest z wyszczegdlnieniem gier:

e 0 sumie stalej/zmienne;j,

o sprawiedliwych/niesprawiedliwych (wzgledem wartosci oczekiwanej wygranej),

e 0 sumie zerowej/niezerowej.

Elementami opisu kazdej gry sa:

wyszczegoblnienie uczestnikow gry,

okreslenie mozliwosci postegpowania kazdego gracza,

opis dostepnej graczom informacji,

mozliwie precyzyjne okreslenie celow do ktorych daza gracze.

Zaktada si¢, ze uczestnicy gry postepuja ,,racjonalnie”. Oznacza to, ze gracze po-
siadaja doskonaltg pami¢¢ oraz teoretycznie dowolnie duze mozliwosci przetwarzania
informacji (mozliwos$ci obliczeniowe). Maja rowniez umiej¢tno$¢ wskazania, ktory
z wynikow gry jest ,lepszy” oraz sg w stanie okre$li¢ strategie dla siebie. Sg swiado-
mi sposobu postgpowania innych graczy, a takze rozumieja, ze przeciwnicy kieruja
si¢ zasada maksymalizacji swoich korzysci.

W przypadku gier osobowych wygrane poszczegdlnych graczy, w zaleznosci od
strategii wlasnej i ruchow przeciwnika, zapisywane sg w tzw. macierzach wyplat.
Przyktad takiej macierzy dla gry o sumie zerowej zawiera Tab. 4.3. W przyktadzie
tym kazdy z graczy ma do wyboru dwie strategie (A, B). W poszczeg6lnych polach
macierzy znajdujg si¢ pary liczb odpowiadajace wygranym (liczby dodatnie) lub stra-
tom (liczby ujemne) dla obu graczy. W Tab. 4.3. wida¢, ze gracz I powinien wybiera¢
strategi¢ A, poniewaz gwarantuje mu ona zawsze dodatni wynik gry. Wynik gry dla
gracza Il (zysk/strata) zalezy od wybranej strategii wtasnej, ale rowniez od tego, jaka
strategie wybierze gracz 1. Wida¢ rowniez, ze wynik gry jest uzalezniony od tego,
ktory z graczy pierwszy bedzie decydowal o wyborze strategii.

Tab. 4.3. Przyktadowa macierz wyptat dla gry o sumie zerowej

Gracz Il
A B
A (100,-50) | (50,-100)
|
Gracz B (-100,50) | (=50, 100)

Powyzszy przyktad pozwala na wprowadzenie pojecia strategii dominujgcej jako
strategii przynoszacej danemu graczowi najwyzsza wyplate niezaleznie od decyzji
konkurenta. W tym przypadku, jak juz wczes$niej zauwazono, bedzie to dla gracza I
strategia A. Gracz II nie ma strategii dominujacej i jego decyzje bedg zawsze zalezaly
od wczesniejszych posunie¢ konkurenta.
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W grach osobowych na podstawie analizy macierzy wyptat poszukuje si¢ punktow
rownowagi globalnej i lokalnej. Rownowaga globalna okreslona jest przez parg stra-
tegii dominujacych obu graczy (o ile obie istnieja). Rownowaga lokalna (punkty
Nash’a) okreslona jest przez strategie maksymalizujace wyptaty graczy przy danym
wyborze konkurentow. W grze opisanej macierza wyptat z Tab. 4.3 nie ma punktu
rownowagi globalnej, mozna natomiast wskaza¢ jeden punkt Nash’a — (A, B). Punkty
rownowagi Nash’a mozna réwniez znalez¢ w Tab. 4.4 — (A, B) oraz (B, A), gdzie
pokazano macierz wyptat dla innego przyktadu gry, tym razem o sumie niezerowe;.

Tab. 4.4. Przyktadowa macierz wyplat dla gry o sumie niezerowej

Gracz Il
A B
A (350, 350) | (350, 400)
Gracz | B (400,450) | (300, 400)

Rozwigzywanie gry osobowej polega na poszukiwaniu tzw. punktu siodtowego.
Z reguty odbywa si¢ to przez poszukiwanie strategii dominujacych macierzy wyplat.
Popularna jest w tym wypadku tzw. strategia maksyminowa, w ktorej realizuje sie
maksymalizacje najnizszych mozliwych wyptat przy zatozeniu maksymalnych strat
spowodowanych ruchami przeciwnika (patrz Przyktad 4.4).

Przykiad 4.4
Znalez¢ punkt siodtowy w macierzy wyplat podanej w Tab. 4.5.

Tab. 4.5. Macierz wyptat dla gry do przyktadu 4.4

Gracz Il
A B C
A (20, —20) (=150, 150) (=250, 250)
Gracz | B (150,-150) (—80, 80) (=100, 100)
C (250, —250) (100, —100) (40, —40)
Rozwigzanie

Zastosowanie strategii maksyminowej oznacza tutaj, ze punkt siodtowy istnieje wow-
czas, gdy maksymalna z minimalnych wygranych gracza I bedzie rOwna minimalnej

z maksymalnych przegranych gracza Il (bez uwzglgdnienia znaku). W zwiazku z tym:
max(min(l))=max(-250, —100, 40)=40,

min(max(I1))=min (250, 100, 40)=40,

a zatem rozwigzaniem (punktem siodlowym) jest punkt (C, C).
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Sposrdod innych metod rozwigzywania dla gier osobowych nalezy tutaj wymienic:

e metodg graficzna,

e rozwigzywanie analogicznego zadania programowania liniowego,

e algorytm iteracyjny Brown’a.
Algorytm iteracyjny Brown’a znajduje zastosowanie w grach o duzych rozmiarach,

gdzie liczba iteracji (posunigc) jest duza, np. >100. Kroki algorytmu sg nastgpujace:

e gracz | wybiera arbitralnie swojg strategie,

e gracz Il sumuje elementy strategii dotychczas stosowanych przez konkurenta
i wybiera najlepszg strategi¢ ze swojego punktu widzenia,

e gracz | sumuje elementy strategii dotychczas stosowanych przez konkurenta i wy-
biera najlepsza strategi¢ ze swojego punktu widzenia,

e itd., az do osiagnigcia zatozonej ilosci iteracji.

W grach nieosobowych uczestnikami sg stany, zdarzenia itp. bgedace konkuren-
cyjnymi rozwigzaniami danego problemu. Najczgsciej rozwazane stany sa jednakowo
prawdopodobne, cho¢ nie jest to kategoryczne zatozenie. Celem gry jest wybor naj-
lepszego rozwigzania spomigdzy rozwazanych wariantow.

Sposrod najbardziej popularnych metod rozwiazywania gier nieosobowych mozna
wymienic:

e metod¢ Walda (strategia maksyminowa, wybiera si¢ maksymalng wygrana przy
zatozeniu najbardziej niekorzystnych warunkow),

e metode Hurwicza (podobnie j.w., z wprowadzeniem tzw. wspdtczynnika ,,0stroz-
nosci”),

e metode Bayesa (maksymalna wygrana przecigtna),

o metod¢ Savage’a (wybiera si¢ rozwigzanie charakteryzujace si¢ najmniejszymi
stratami wzglednymi wobec najwyzszych wygranych).

Zastosowanie w/w metod zilustrowane bedzie przyktadem 4.5.

Przyktad 4.5

Nalezy wybra¢ rodzaj inwestycji (I, II lub III) tak, aby w zalezno$ci od Kursu
EUR/PLN (A, B, C, D) uzyska¢ mozliwie najwyzsze zyski. Przewidywane wartosci
zyskow w funkcji rodzaju inwestycji i kursu EUR/PLN zamieszczono w Tab. 4.6.

Tab. 4.6. Macierz wyptat dla gry z przyktadu 4.5

Kurs EUR/PLN
A B C D
I 21 15 32 16
Inwestycja I 28 20 10 20
11 13 27 25 15
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Rozwigzanie

W rozwazanym przypadku jednym z graczy jest kurs EUR/PLN, na ktory nie mamy
zadnego wptywu (jest nieprzewidywalny). Zaktadamy tutaj, ze wszystkie warianty
kursu moga wystapi¢ z tym samym prawdopodobienstwem.

Stosujac metod¢ Walda poszukuje si¢ rodzaju inwestycji (wiersza w Tab. 4.6), dla
ktorej uzyska si¢ maksymalny zysk przy najgorszym kursie walut. W tym celu znajdu-
je sie warto$ci minimalne w poszczegdlnych wierszach (czcionka bold) i akceptuje
rozwigzanie o najwyzszej wartosci sposrod owych minimow (inwestycja I, Tab. 4.7).

Tab. 4.7. Macierz wyptat dla gry z przyktadu 4.5 z zaznaczonymi minimami i rozwigzaniem

Kurs EUR/PLN
A B C D
I 21 15 32 16
Inwestycja 1 28 20 10 20
11 13 27 25 15

W metodzie Hurwicza maksymalizuje si¢ wynik bedacy suma wazona minimoéw
i maksimow wynikow dla poszczegélnych terminow (wierszy). Dla wspolczynnika
v=0,4 uzyskuje si¢ wowczas:

w, =ymin[21153216]+ (1-y) max[2115,3216] = 25,2

w, =y min[252010,20]+ (1- y) max[25,2010,20] =17,4

w,, =yminfl327,2515]+ (1-y) max[L327,2515] =214

co skutkuje ponownie wyborem inwestycji 1.

Wykorzystanie kryterium Bayesa polega na wyznaczeniu wartosci $redniej wyniku
w poszczegolnych wierszach Tab. 4.6:

w, = (21+15+32+16) = 21
W, = (25+20+10+20) =195
W, = (13+27+25+15) = 20

Najwigksza z wartosci $rednich jest dla inwestycji 1, ktorg nalezy zaakceptowac.

Zastosowanie metody Savage’a polega na przygotowaniu macierzy strat (wzgledem
warto$ci maksymalnych w danej kolumnie) oraz wyborze rodzaju inwestycji (wier-
sza) 0 najmniejszych stratach maksymalnych. W efekcie ponownie zaakceptowana
jest inwestycja I, patrz Tab. 4.8.
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Tab. 4.8. Macierz strat relatywnych dla gry z przyktadu 4.5

Kurs EUR/PLN
A B C D
I 7 12 0 4
Inwestycja 1 0 7 22 0
11 15 0 7 5

W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadow zastosowania teorii gier do pro-

blemow z obszaru elektroenergetyki. Jako przyktad mozna wymienic:

1. Planowanie rozwoju sieci SN (20 kV) [4.7]

e rozwazono 10 strategii rozwoju polegajacych na wymianie urzadzen, budowy no-
wych linii itp.,

e gracze: niezawodno$¢, ekonomicznosé, parametry operacyjne, techniczna wyko-
nalno$¢ inwestycji,

e gra 0 sumie niezerowej, ze wspotczynnikami wagowymi.

4.5. Procedura analitycznej hierarchizacji

Procedura analitycznej hierarchizacji jest modelem procesu decyzyjnego, w Kto-
rym gtéwny problem (og6lnie — problemy zlozone) rozktada si¢ na problemy prostsze
z ustanowieniem hierarchicznych relacji migdzy tymi problemami. Problem decyzyj-
ny przedstawia si¢ w postaci drzewa decyzyjnego, w ktorym wierzchotek jest celem,
galezie reprezentuja kryteria decyzyjne, a ostatni poziom przedstawia warianty decy-
zyjne do wyboru (Rys. 4.5).

Problem
glowny
| |
Problem rangi Problem rangi Problem rangi
nizszej 1 nizszej 2 nizszej 3
Rozw. Rozw. Rozw. Rozw. Rozw. Rozw.
A B A B A B

Rys. 4.5. lustracja procedury analitycznej hierarchizacji
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Wynikiem prowadzonej analizy jest ustalenie rankingu wariantow z wykorzysta-
niem subiektywnych ocen otrzymanych z analizy probleméw rangi nizszej (gatezie
drzewa). Rozwigzanie koncowe akceptowane jest z uwzglednieniem wag poszczegdl-
nych kryteriow. Przy skomplikowanych problemach, kiedy otrzymane drzewo jest
obszerne a analiza utrudniona, aplikacja omawianej metody mozliwa jest z zastoso-
waniem systemu ekspertowego.

Przyktadem zastosowania metody analitycznej hierarchizacji moze by¢ rozwigza-
nie zadania wyboru dostawcy [4.4], w ktorym:

e rozwazanymi aspektami (kryteriami) sg: jako$¢ produktow, koszt, szybkos¢ i pew-
no$¢ dostawy, struktura biznesowa dostawcy,

o realizowane sg porownania w parach,

e poszczegdlnym kryteriom i rozwigzaniom przypisane sg wspotczynniki wagowe,

o zbudowana jest supermacierz dla wyboru optymalnego rozwigzania.
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5. Podejmowanie decyzji w systemie elektroenergetycznym
5.1. Koniecznos¢ i zakres podejmowanych decyzji

System elektroenergetyczny jest ztozong strukturg techniczng, ktérej podstawo-
wym zadaniem jest zapewnienie dostawy energii elektrycznej do odbiorcy (gospodar-
stwa domowe, szkoly, przemyst, ...). Lancuch technologiczny obejmuje procesy po-
czawszy od wytwarzania energii w elektrowniach zawodowych i zrdédlach
rozproszonych, poprzez jej przesyt i rozdziat, az do przetwarzania na inne rodzaje
energii i wykorzystania u odbiorcy. Struktura systemu elektroenergetycznego jest
skomplikowana i obejmuje rdéznorodne elementy (generatory, transformatory, linii,
szyny zbiorcze, kondensatory itp.) pracujgce na roznych poziomach napig¢, od niskie-
go napigcia 230/400V do najwyzszych napie¢, w Polsce - 400kV. Rozumienie proce-
sow zachodzacych w systemie elektroenergetycznym, zarowno lokalnie jak i w ujeciu
wielkoobszarowym jest podstawa wiasciwego zaprojektowania samego systemu, jak
i jego uktadow kontrolno-sterujacych.

Wydaje si¢ oczywiste, ze prawidtowa praca systemu elektroenergetycznego jest
niezbedna dla funkcjonowania wspotczesnego $wiata opartego na wykorzystaniu
energii elektrycznej do realizacji roznorodnych funkcji, tak w przemysle jak i w zyciu
codziennym. Nie sposob sobie obecnie wyobrazi¢ sytuacji, w ktorej ludzkos¢ mogta-
by funkcjonowa¢ bez energii elektrycznej. Z tego wzgledu niezbedne jest stosowanie
w systemie urzadzen automatyki i zabezpieczen, ktorych zadaniem jest odpowiednia
regulacja parametrow procesu wytwarzania i dostarczania energii, a takze ochrona
elementow systemu przed skutkami awarii. Niestety rozmaitych stanéw awaryjnych
w systemie nie da si¢ uniknaé, natomiast zadaniem uktadow automatyki i zabezpie-
czen jest odpowiednio szybka reakcja na dane zdarzenie i (zazwyczaj) wylaczenie
chronionego elementu systemu celem jego ochrony oraz zapobieganiu rozprzestrze-
niania si¢ awarii na wigkszym obszarze.

Na Rys. 5.1 pokazano zakresy czasowe dziatania rozmaitych uktadow ochrony na
mozliwe zdarzenia w systemie. Jak wida¢, horyzont czasowy roéznych dziatan moze
siega¢ wielu minut, a glowny podzial dotyczy zdarzen o charakterze przejsciowym
(zjawiska szybkozmienne elektromagnetyczne) oraz wolniejszych dlugoterminowych
(stany elektromechaniczne i inne). W zalezno$ci od sytuacji oraz obiektu niezbgdne
moga by¢ rézne dzialania. Zabezpieczenia elektroenergetyczne i uktady SCO (samo-
czynne czestotliwosciowe odcigzanie) powinny reagowaé na zwarcia i inne stany
anormalne w pracy systemu elektroenergetycznego w czasie od utamkow sekundy do
kilkunastu sekund. Uktady regulacyjne maja zakres czasowy od pojedynczych sekund
do kilku minut. Dziatania operatora systemu rozpoczynaja si¢ od pojedynczych minut
i siggaja godzin, natomiast wszelkie reakcje szybsze musza odbywac si¢ w sposob
automatyczny, bez bezposredniego udzialu cztowieka.
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Dla uniknigcia awarii systemowych na znacznym obszarze konieczna jest oczywi-
scie odpowiednia koordynacja dziatania tych ukladow oraz sprawna komunikacja,
wymiana i przetwarzanie dostepnej informacji.

Stabilnos$¢ przejsciowa Stabilnos¢ dtugoterminowa
Dynamika generatora / Regulacja
uktadu wzbudzenia napigcia

Ograniczenie

wzbudzenia Przeciazenie
Odciazanie linii/transformatora
podnapigciowe
FACTS SCADA Dziatania operatora systemu
Zabezpieczenia i SCO
i i i i
0,1 1 10 100 1000 10000

t[s]
Rys. 5.1. Horyzont czasowy dziatania uktadow zabezpieczen i automatyki systemowej
(FACTS - Flexible AC Transmission Systems, SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition)

5.2. Struktura i dzialanie zabezpieczen cyfrowych

Wspolczesne uktady automatyki elektroenergetycznej (uktady regulacyjne i zabez-
pieczenia) produkowane sg w technologii cyfrowej [5.6]. Starsze generacje elektro-
mechaniczne i elektroniczne statyczne sg jeszcze ciggle w uzyciu, niemniej w nowo
budowanych stacjach instalowane sg obecnie prawie wytgcznie przekazniki cyfrowe.

Strukturg typowego zabezpieczenia cyfrowego pokazano na Rys. 5.2. Do uktadu
zabezpieczenia doprowadzane sa z systemu/obiektu sygnaly mierzone (zazwyczaj
prady i napigcia), przechodzac najpierw przez odpowiednie przektadniki dopasowuja-
ce poziomy tych sygnalow do wartoSci akceptowalnych przez uktady cyfrowe. Przed
etapem obrobki cyfrowej sygnaty te sg filtrowane przez dolnoprzepustowe filtry antia-
liazingowe, a nastgpnie probkowane i przetwarzane do postaci cyfrowej przez prze-
twornik A/C. Nastepnie, juz w sposob cyfrowy (numeryczny) realizowany jest pomiar
wybranych wielko$ci, zwanych kryterialnymi, oraz podejmowana jest decyzja odno-
$nie stanu chronionego obiektu. Reakcja zabezpieczenia jest przekazywana poprzez
uktady wyjsciowe z powrotem do obiektu (wytgczenie/alarm), jak rowniez przekazy-
wana do innych zabezpieczen i uktadéw sterowania nadrzednego.
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MULTIPLEKSER

Zabezpieczenie
cyfrowe
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I PAMIEC
ANALOGOWA

AlC

Rys. 5.2. Struktura wspotczesnego cyfrowego zabezpieczenia elektroenergetycznego

Struktura logiczna zabezpieczenia cyfrowego obejmuje nastepujgce zadania i ob-

szary funkcjonalne [5.7]:

o detekcja stanu awaryjnego (zwarcia),

e sprawdzenie, czy awaria wystapita w strefie chronionej,

o okreslenie fazy/faz dotknigtych awaria,

e wymiana danych z innymi zabezpieczeniami, np. z przekaznikami z przeciwnego
konca linii,

e wybor sposobu reakcji na zdarzenie,

a takze zadania dodatkowe, takie jak:

o komunikacja z personelem,
automatyczne samotestowanie,

L]
e rejestracja zdarzen i zjawisk,
L]

inne mniej krytyczne czasowo funkcje.
Realizacja zadan zabezpieczeniowych wigze si¢ z cyfrowym pomiarem (oblicze-
niem) takich wielkosci jak: amplitudy napie¢ i pradow, moc czynna, bierna i pozorna,
impedancja 1 jej sktadowe, czgstotliwosc itp. Wymienione wielkosci kryterialne moga
by¢ wyznaczone dla sygnatéw fazowych i/lub sktadowych symetrycznych napigé

i pradow.
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Po zakonczeniu fazy pomiaru zabezpieczenie podejmuje decyzje czastkowe (de-
tekcja zaburzenia, okreslenie rodzaju zwarcia itd.) oraz decyzj¢ koncowa dotyczaca
stanu chronionego obiektu. Mozna powiedzie¢, Ze jest ono urzadzeniem pomiarowo-
decyzyjnym, a jego funkcje decyzyjne mieszcza si¢ w zakresie merytorycznym niniej-
szego skryptu.

Klasyczny sposob podejmowania decyzji w zabezpieczeniach cyfrowych polega
na porownaniu zmierzonych wielkos$ci kryterialnych z progami lub charakterystykami
decyzyjnymi. Innym podejsciem jest wykorzystanie aparatu statystyki matematycznej
i stosowanie testoOw statystycznych. W nowoczesnych uktadach zabezpieczen wyko-
rzystuje si¢ rowniez ide¢ adaptacyjnosci. Zagadnieniom tym poswigcone sg nastepne
trzy podrozdziaty. Z kolei, proponowane w literaturze wykorzystanie metod i technik
sztucznej inteligencji w zabezpieczeniach cyfrowych i uktadach sterowania omowio-
ne zostalo w rozdziale 6.

5.3. Klasyczne podejscie do podejmowania decyzji

Jak juz wspomniano, w klasycznych rozwigzaniach decyzja dotyczaca stanu chro-
nionego przez zabezpieczenie obiektu podejmowana jest w drodze poréwnania zmie-
rzonej wielkosci kryterialnej z wartoscig progowgq, tzw. nastawa. W przypadku za-
bezpieczen nadmiarowych chodzi o sprawdzenie, czy wielko$¢ mierzona przekracza
warto$¢ nastawy, co mozna w prosty sposob wyrazi¢ nierdwnoscia

I nast (5.1)

m >
gdzie: I, — amplituda pradu w danej chwili, |5t — warto$¢ progowa.

Taki rodzaj poréwnania ma miejsce np. w zabezpieczeniach nadpragdowych roz-
nych typoéw (zwlocznych, bezzwlocznych), zabezpieczeniach nadnapigciowych (fa-
zowych, zerowych), czy mocowych (czynno-, biernomocowych). Odwrotna sytuacja
ma miejsce w przypadku zabezpieczen niedomiarowych, w ktorych sprawdza si¢ czy
wielko$¢ mierzona znajduje si¢ ponizej pewnego progu, jak np. w zabezpieczeniach
podnapieciowych czy zabezpieczeniach podimpedancyjnych (odlegtosciowych).

Przyktad funkcjonowania zabezpieczenia nadmiarowego pokazano na Rys. 5.3, na
ktérym wyraznie wida¢ moment przekroczenia nastawy przez mierzona amplitude
pradu. Czas podjecia decyzji zalezy od szybkosci zmian mierzonej wielkosci podczas
sytuacji zwarciowej w systemie, jak rowniez od dynamiki samego pomiaru, ktora jest
funkcjg zastosowanego algorytmu pomiarowego.

W przypadku zabezpieczenia odlegtosciowego (linii, transformatora, ...) wielko-
$cig kryterialng jest zespolona impedancja obliczana ze stosunku zespolonych fazo-
réw napiecia i pradu odpowiednich faz, w zaleznosci od rodzaju zwarcia. W zwigzku
z tym pordéwnanie z nastawg odbywa si¢ rowniez w uktadzie zespolonym, przy czym
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zamiast skalarnej wielkos$ci progowej stosuje si¢ tutaj charakterystyke, np. kotowa
(krzywa 3 na Rys. 5.4). Sprawdza sig, czy zmierzona warto$¢ impedancji bgdaca mia-
ra odlegtosci do miejsca zwarcia znajduje si¢ na zewnatrz, czy wewnatrz charaktery-
styki dziatania. W sytuacji zwarcia na linii w obrgbie tzw. pierwszej strefy zmierzona
impedancja bedzie mniejsza od nastawy, tzn. punkt na ptaszczyznie zespolonej wyni-
kajacy z pomiaru znajdzie si¢ wewnatrz charakterystyki, co pociaga za soba decyzje
o wytaczeniu chronionej linii [5.6].

6 T T T T T
Decyzja 1(t)

Wylgczenie
4 Inast /\ /\ /\ B

Blokowanie
2 - 4

DaVAVAY |
2+ ]
it
At % i
_6 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Czas[ms]

Rys. 5.3. Przekroczenie nastawy przez wielko$¢ mierzong podczas zwarcia

Ptaszczyzna impedancji
@ - zwarcie

A4 / B Obciszenic @ - praca normalna
cigzenie s
B+ &
! Z
roR .
U, ~
Z = ! ZAB = RAB + JXAB --------

Rys. 5.4. llustracja podejmowania decyzji przez zabezpieczenie podimpedancyjne

Innym przyktadem zabezpieczenia z charakterystyka decyzyjng jest tzw. stabilizo-
wane zabezpieczenie réznicowe. W rozwigzaniu pokazanym na Rys. 5.5 warto$¢ pra-
du réznicowego lgi poréwnuje sie z amplitudg pradu stabilizujacego lpias. Jesli trajek-
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toria przebiegéw obu wielkosci (krzywa niebieska na Rys. 5.5) wejdzie w obszar po-
nad charakterystyka ztozong odcinkdéw prostych (krzywa czarna), podejmowana jest
decyzja o wylaczeniu obiektu. W przeciwnym razie zabezpieczenie pozostaje w trybie
blokowania i wylgczenie nie nastgpuje.

it

Wylaczanie

Blokowanie

|sl

>

I
|52 |bias

Rys. 5.5. Charakterystyka stabilizowanego zabezpieczenia roznicowego

W przypadku zabezpieczen obiektow bardziej ztozonych, gdzie sprawdzenie po-
ziomu jednej wielko$ci kryterialnej moze by¢ niewystarczajace do stwierdzenia stanu
chronionego obiektu, bardzo czesto stosuje sie podejscia wielokryterialne. Jest tak np.
w przypadku transformatora energetycznego, gdzie wysoki poziom amplitudy pradu
réznicowego jest charakterystyczny nie tylko dla zwarcia wewnetrznego, ale moze
rowniez wystapi¢ podczas zataczenia jednostki (prady magnesowania, ang. inrush),
stacjonarnego przewzbudzenia, czy podczas zwarcia zewngtrznego z nasyceniem
przektadnikow pradowych. Niezbedne jest w zwigzku z tym skorzystanie z innych
wielkosci kryterialnych, ktore pozwola wykluczy¢ wymienione wczesniej zjawiska
i zareagowac jedynie na zwarcie w strefie, tzn. na zaciskach lub wewnatrz transforma-
tora [5.8].

Schemat blokowy wielokryterialnego zabezpieczenia rdéznicowego transformatora
przedstawiono na Rys. 5.6. Poszczegodlne hipotezy dotyczace mozliwych zdarzen i ich
wykluczenia sprawdzane sa z wykorzystaniem odpowiednich kryteriow (sktadowe
harmoniczne pradu rdéznicowego, poziom napigcia, czgstotliwos$¢ itp.). Decyzja
o wylaczeniu jednostki podejmowana jest poprzez agregacje decyzji czgstkowych
z zastosowaniem klasycznej logiki dwuwarto$ciowej i operatoréw logicznych AND,
OR, NOT.

Zabezpieczenia wielokryterialne mogg opiera¢ swoje dziatanie na obliczeniu wiel-
kosci kryterialnych lokalnie, ale takze moga otrzymywac¢ informacje (wielkosci kryte-
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rialne, sygnaty logiczne, rozkazy i statusy tacznikow) od innych zabezpieczen i ukta-
dow nadrzednych. Informacje te brane sa pod uwage podczas podejmowania decyzji,
podobnie jak w przypadku opisywanego wczesniej zabezpieczenia transformatora,
zgodnie z opracowang logika wtasciwa dla danego obiektu.

Obliczenie Sprawdzenie
—»  pradow ldiff y| Warunkow
oraz Ibias WquC.Zem.a na
pt. diff-bias _
Decycja
(D)
! Wyl
5 Wykluczgme - 4
S —»  warunkow o
§ inrush >
2
& Wykluczenie L p
& — stacjonarnego > OR
przewzbudz. — Sygnat
blokady
Wykluczenie
—»{ nasycenia PP
podczas zw. z.

Rys. 5.6. Wielokryterialne zabezpieczenie roznicowe transformatora z logika klasyczna

Obliczenie o Decyzja

kryterium 1 "] czastkowa 1 Y11
=

Obliczenie Decyzja .
o > »
\g kryterium 2 o czqstkowa 2 L Agregacja lz)f'lccz)z\ifaa
2 o Vl—» decyzji | —
= > | czastkowych
& O
on
a T O

Oblic_zenie > Decyzja Vit

Kryterium n czastkowa n

Rys. 5.7. Podejmowanie decyzji wielokryterialnej ze wspotczynnikami wagowymi

Sposréd nowych propozycji dla zabezpieczen wielokryterialnych opisywanych
w literaturze nalezy wymieni¢ rozwigzania stosujace:
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o wspotczynniki wagowe dla poszczegdlnych kryteriow (Rys. 5.7) [5.6],
e techniki sztucznej inteligencji, w szczegolnosci logike rozmyta, sztuczne sieci

neuronowych, czy systemy ekspertowe (rozdziat 6).

Uktady wielokryterialne, w ktorych stosuje si¢ agregacje decyzji czastkowych ze
wspolczynnikami wagowymi (Rys. 5.7), oferuja wigksza swobodg i elastyczno$¢ przy
realizacji funkcji zabezpieczeniowych, czego efektem jest zwickszona selektywno$¢
rozpoznawania stanow awaryjnych. Wspotczynniki wagowe sg odzwierciedleniem
,»Sity”” poszczegdlnych kryteriow badz tez przekonania projektanta do ich subiektyw-
nie ujetej jakosci. Najprostszy sposob agregacji decyzji czastkowych polega na obli-
czeniu wazonej sumy

Oy =WVp 1 +Wolpy 4.+ WV (5.2)

ktora reprezentuje wielkos¢ wsparcia dla decyzji o wytgczeniu (Decl) i poréwnaniu
jej z poziomem wsparcia dla decyzji przeciwnej (Dec2)

0, =1-9 (5.3)
co odbywa si¢ przez sprawdzenie nierownosci
0, —0,>A (5.4)

gdzie:

v,, — czastkowe wsparcie decyzji Decl pochodzace z i-tego kryterium,
w; — wspotczynnik wagowe dla poszczegdlnych kryteriow,

A — poziom dyskryminacji.

Warto zauwazyé¢, ze nastawiajac wigksza warto$¢ wspotczynnika A otrzymuje si¢
uktad podejmujacy decyzje z wigksza rezerwa, zazwyczaj takze charakteryzujacy si¢
dtuzszym czasem wlasnym. Zmniejszanie wartosci A skutkuje najczeséciej przyspie-
szeniem procesu decyzyjnego, przy czym ze wzgledu na maty margines btedu moga
si¢ z wigkszym prawdopodobienstwem zdarzy¢ decyzje btedne, czyli nieselektywne
dzialanie zabezpieczenia.

5.4. Statystyczne podejmowanie decyzji

Opisane w poprzednim rozdziale metody podejmowania decyzji oparte na podej-
sciu deterministycznym moga si¢ okaza¢ zawodne w sytuacjach, kiedy stosowane
kryterium/kryteria decyzyjne nie pozwalaja na jednoznaczne rozdzielenie obszaréw
przestrzeni decyzyjnej odpowiadajacym kategoriom zdarzen, jakie nalezy rozpoznac.
Moze to mie¢ na przyktad miejsce w przypadku koniecznosci rozrdznienia sytuacji

Waldemar Rebizant



5. Podejmowanie decyzji w systemie elektroenergetycznym 54

normalnej pracy obiektu/systemu przy znacznym obcigzeniu od przypadku zwarcia
przez duzg rezystancj¢. W obu przypadkach mierzony prad moze mie¢ podobng war-
to§¢, przez co rozréznienie obu sytuacji nie bedzie mozliwe. Problem ten ilustruje
Rys. 5.8b, gdzie pokazano to symbolicznie w postaci naktadania si¢ obszarow prze-
strzeni decyzyjnej. Tradycyjne podejscie decyzyjne z progiem decyzyjnym mozna
zastosowac jedynie wtedy, gdy obszary przestrzeni decyzyjnej sa separowalne (Rys.
5.8a), w przeciwnym wypadku nie mozna dobra¢ nastawy, ktora umozliwi podjgcie
wlasciwej decyzji.

\
N\
.

o
2

%/

7

), f(X|H)

Sf(X|Hy) S(X|Hy)

Rys. 5.8. Podzial przestrzeni decyzyjne;j:
a) idealny, b) z naktadaniem si¢ podobszarow, c) interpretacja statystyczna

Niekorzystne zjawisko naktadania sie obszarow przestrzeni decyzyjnej mozna ujaé
W sposéb statystyczny w postaci naktadania si¢ warunkowych rozktadéw prawdopo-
dobienstwa wielkosci decyzyjnej X dla rozwazanych klas zdarzen. Sygnat kryterialny
X (wielko$¢ decyzyjna) traktowany jest wowczas jako zmienna losowa X o okreslo-
nych parametrach, natomiast decyzja podejmowana jest na podstawie proby losowej,
ktorag stanowi zbior wynikow obserwacji danego zjawiska w postaci wektora probek
sygnatu kryterialnego.

Konsekwencja przyjgcia statystycznego modelu zjawiska jest zastosowanie do po-
dejmowania decyzji metod wnioskowania statystycznego, tzn. metod wnioskowania
o prawach prawdopodobienstwa rzadzacych danym zjawiskiem. Efektem procedury
statystycznej jest przyjecie lub odrzucenie pewnej hipotezy statystycznej badz doko-
nanie wyboru mi¢gdzy dwoma lub wigcej hipotezami alternatywnymi.
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Stosowane testy statystyczne mogg mie¢ ustalong dlugos¢, tzn. wielkos¢ proby jest
ustalona, i wtedy mowimy o testach statycznych. W przypadku decyzji dynamicznych
wlasciwe jest pobieranie kolejnych probek sygnatu kryterialnego ,,na biezaco” 1 wow-
czas odpowiednie sg tzw. testy sekwencyjne.

Z dostepnych narzgdzi statystyki matematycznej wykorzysta¢ mozna tutaj:

o fteorie estymacji [5.1], polegajaca na poszukiwaniu parametrow rozktadu o znanej
postaci funkcyjnej na podstawie danych eksperymentalnych,

o feorig testowania hipotez [5.2], ktora pozwala na rozstrzyganie, czy zaobserwowa-
nie danej proby losowej nalezy uzna¢ za sprzeczne z dang hipotezg w sensie wy-
stapienia zdarzenia o bardzo matym prawdopodobienstwie, czy tez nie.

Jesli celem analizy jest uzyskanie oszacowania pewnego parametru/parametrow
Orozkladu statystycznego F(X, @) na podstawie wektora probek wielkosci kryterial-
nej X, to zgodnie z teorig estymacji nalezy zbudowac estymator parametru @, ktory
bedzie funkcja ogdlnie wielowymiarowej zmiennej losowej X. Taki estymator mozna
otrzymac np. metodq najwigkszej wiarygodnosci. Jezeli @,,0,,...,0, sa nieznanymi
parametrami, ktore nalezy oszacowa¢ na podstawie proby Xi, Xz, ..., Xn, gdzie X; s3
realizacjami niezaleznych zmiennych losowych o gestosci f(X, @,,0,,...,6,), to esty-
matory parametrow rozkladu uzyskuje si¢ poszukujagc maksimum iloczynu
fx, ©,,0,,...0,) fx2, ©,,0,..,0,) ... {0 6,,0,,...,8,). Estymatory O, po-

szczegolnych parametrow rozktadu sa rozwigzaniami uktadu réwnan

oL .
—=0 =12,..k 55
26, (i ) (5.5)
gdzie
L=ZIogf(xi,@l,@2,...,@k) (5.6)

i=1

Doktadnos¢ estymatora okresla tzw. przedziat ufnosci, ktory definiuje granice blg-
du oszacowania przy danym prawdopodobienstwie.

Przykiad 5.1
Znalez¢ estymatory najwickszej wiarygodnosci dla warto$ci $redniej i wariancji roz-
ktadu normalnego o postaci

f(x,a,0)= o—\/lﬂ exp(— (XZ_O_? J
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Rozwigzanie
Obliczajac logarytmiczng postac iloczynu gestosci rozktadu normalnego dla n probek
otrzymuje si¢

n 1 n
L= glog f(x;,a,0)=-nlogo 2z _T._Zé(xi _a)?

Poszukiwane estymatory sg rozwigzaniami uktadu rownan

1 n

. iz__l:( )
oL 1
- = (Xi _
oc? 20° ,Z;‘

w zwigzku z czym ostatecznie otrzymuje sie:

=Y:—Zx
=—Z(X -X)?

Testowanie hipotez statystycznych polega na przeprowadzeniu postepowania po-
zwalajacego zdecydowac o prawdziwosci lub falszywosci tych hipotez. Hipotezy
dzielimy ogodlnie na parametryczne (dotycza one warto$ci parametrow rozktadu F)
i nieparametryczne. Testowanie hipotezy parametrycznej przebiega w nastepujacych
krokach:

e wybor statystyki (funkcji zmiennych losowych) u, stuzacej za podstawe testu,
e wybor poziomu istotnosci & (0<a<1),
e odrzucenie hipotezy jesli u, nalezy do zbioru krytycznego K, takiego, ze

P{u, (X, Xy, X)) €K, | Hy j=a (5.7)
Przyktadowo, jesli chcemy zweryfikowa¢ hipotez¢ o wartosci $redniej rozktadu

normalnego Hy(a=a,) 0 znanym odchyleniu standardowym o, wowczas nalezy

]_/n(X1+X2 +...+ Xn)—ao _ )T_ao \/ﬁ ma roz-
oln o

ktad normalny o $redniej O i wariancji 1. Zbiorem krytycznym bedzie zbior tych war-

sprawdzi¢, czy zmienna losowa U =

,LXZ
e dx=1l-«.

Hipoteze o wartosci $redniej w rozkladzie normalnym 0 nieznanym odchyleniu
standardowym mozna testowa¢ w oparciu o fakt, Ze zmienna losowa

tosci Un, ktore spetniajg nierdwnosé |un| >u,, gdzie —
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i—ao \/_ - — 1 2 1 =\ 2
= n-1, gdzie Xx==>» x,, S°== X: —X)° ma rozktad t-Studenta
- guzie =S, §*= 306

0 n—1 stopniach swobody, jezeli stuszna jest hipoteza Hy(a=a,) .

Przyktad 5.2

Wg producenta $rednia zywotno$¢ produkowanych baterii wynosi min. 21,5h. Czy na
podstawie testu laboratoryjnego na 6-ciu bateriach o wynikach {19, 18, 22, 20, 16,
25} mozna na poziomie istotnosci « =0,05 odrzuci¢ hipotez¢ H,(a>215)?

Rozwigzanie
Mozna obliczy¢, ze
iz—Zx =20, S%= Z(x —-X)2=50/6

_X- aOJ— 20— 215\/5 s
A B

Poniewaz t"n-1s (2*0,05) =2,015 (rozktad symetryczny) oraz |t|£t*, zatem nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy.

Testy sekwencyjne sa specjalnym rodzajem testow statystycznych, w ktorych li-
czebno$¢ proby losowej nie jest okreslona przed testem. Oznacza to, ze kolejne prob-
ki pobierane s3 sekwencyjnie, a test mozna przerwa¢ w kazdej chwili, akceptujac
badz odrzucajac dang hipoteze. Taka procedura testowania jest szczegdlnie korzystna
w systemach, gdzie decyzje nalezy podejmowac szybko (np. w zabezpieczeniach elek-
troenergetycznych). Formalnie kazda kolejna probka (wyrobu, sygnatu) powinna by¢
reprezentacjg niezaleznej zmiennej losowej o wspdlnym w eksperymencie rozktadzie
zaleznym od parametru, ktory nalezy oszacowac.

Testy sekwencyjne majg z reguly forme ilorazowa, przy czym w przypadku testo-
wania dwoch hipotez (H; i jej alternatywy Hp) po pobraniu kolejnej probki oblicza si¢
akumulacyjny wskaznik ilorazu prawdopodobienstw W postaci

< fi(XTHy)

Bl vy

i i (X[Hy) &9

gdzie f;(X|H,), f;(X|H,) sa warunkowymi rozktadami prawdopodobienstwa (g¢-
stosciami) losowej zmiennej decyzyjnej X dla poszczegdlnych hipotez.
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Test prowadzi si¢ dopoty, dopoki wartos¢ wskaznika (5.8) zawiera si¢ w granicach

& l-¢ . .
L oraz A= L zalezg od zatozonych
—& &

B<®, <A. Progi decyzyjne testu B =

warto$ci prawdopodobienstw btedéw pierwszego i drugiego rodzaju, ¢, i &,. Blad
pierwszego rodzaju polega na akceptacji hipotezy H;, gdy prawdziwa jest hipoteza
Ho, za$ btad drugiego rodzaju popetniany jest przy odrzuceniu hipotezy Hj, gdy jest
ona prawdziwa.

Dang hipoteze przyjmuje si¢ (odrzucajac jednoczesnie jej alternatywe), gdy nasta-
pi przekroczenie gornego lub dolnego progu. Akceptacja hipotezy Hj nastepuje, gdy
O, < B, natomiast akceptacja hipotezy H, — gdy &, > A, patrz Rys. 5.9.

START

<

6, =1 k=0

p—

k=k+1

}

Pobierz X,

}

Odczytaj
(X, [H)

}

Oblicz @,

N l T
6, >A

A 4
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Rys. 5.9. Schemat blokowy sekwencyjnego testu ilorazowego
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Sekwencyjny test ilorazowy zapewnia skonczong dilugo$¢ proby, minimalizuje
takze jej warto$¢ oczekiwang (lemat Neymana-Pearsona dla testow ilorazowych).

Przyktadowe wykorzystanie sekwencyjnego testu ilorazowego do realizacji zada-
nia detekcji i rozpoznania rodzaju zwarcia w linii przesytowej opisano w [5.5].

5.5. Uklady adaptacyjne

Adaptacja w uktadach sterowania jest to proces automatycznego wprowadzania
modyfikacji w realizacji poszczegolnych funkcji uktadu celem lepszego ich dopaso-
wania do aktualnych warunkow panujacych w otoczeniu tego uktadu.

Celem wprowadzenia adaptacji jest zmniejszenie obszaru niepewnos$ci przy po-
dejmowaniu decyzji i zwigzana z tym poprawa czulosci, selektywnosci i szybkosci
dzialania uktadu. Zastosowanie idei adaptacyjnosci jest szczegdlnie cenne w sytua-
cjach, kiedy warunki pracy obiektu/systemu moga si¢ zmienia¢ w szerokim zakresie,
w zwiazku z czym pozadana jest biezagca modyfikacja progow decyzyjnych i/lub in-
nych parametrow lub funkcji uktadu.

Uktady adaptacyjne nie sa nowoscig wprowadzong w ostatnich latach. W literatu-
rze znalez¢ mozna liczne przyklady rozwigzan adaptacyjnych uktadéw sterowania
w systemie elektroenergetycznym. Nalezg do nich na przyktad:

o dopasowanie czutosci zabezpieczenia roznicowego transformatora do pozycji prze-
tacznika zaczepdw (regulacji napigcia),

o dopasowanie nastaw zabezpieczenia odleglosciowego linii réwnoleglej do stanu
pracy toru rownolegtego,

e adaptacja programu wylgczania odbioréw przez uktad SCO do aktualnego, chwi-
lowego rozdziatu mocy czynnej w poszczegolnych odptywach stacji.

Zastosowanie technologii cyfrowej pozwala jedynie tatwiej i w szerszym zakresie
realizowac ide¢ adaptacyjnosci. W ukladach cyfrowych, gdzie wigkszos¢ operacji
odbywa si¢ na zasadzie przetwarzania sygnalow przez odpowiednie algorytmy, zasto-
sowanie adaptacji polega na zmianie wartosci wspotczynnikow, wartoSci nastaw, ale
roOwniez na zmianie rodzaju algorytmu filtracyjnego czy pomiarowego (wybor
z wczesniej przygotowanego zestawu). Blok realizujacy adaptacje (Rys. 5.10) moze
otrzymywac¢ sygnaty z innych blokow wlasnych oraz informacje z zewnatrz, np. sy-
gnaty dwustanowe z innych miejsc w systemie, co skutkuje inicjacjg zmian adapta-
cyjnych. Odpowiednie rozkazy/polecenia zmian przekazywane sg do blokow maja-
cych podlega¢ adaptacji.
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Rys. 5.10. Schemat blokowy zabezpieczenia elektroenergetycznego z adaptacja
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Przyktadem zabezpieczenia, dla ktorego opracowane zostaty procedury adaptacyj-
ne, jest zabezpieczenie roéznicowe generatora synchronicznego. Typowym rozwigza-
niem jest ochrona generatora z wykorzystaniem stabilizowanego zabezpieczenia roz-
nicowego (Rys. 5.5). W praktyce eksploatacyjnej zaobserwowano, ze w pewnych
sytuacjach takie zabezpieczenie moze dziata¢ nieselektywnie. Zarejestrowano liczne
przypadki btednej reakcji zabezpieczenia, co oznacza, ze procedura standardowa nie
zapewnia wystarczajacej stabilizacji. Problemy wystapily szczegdlnie podczas bli-
skich zwar¢ zewng¢trznych charakteryzujacych sie¢ niskimi amplitudami pradu wzdtuz-
nego. Prad roznicowy wywolany byt nasycaniem si¢ przektadnikow pradowych od
sktadowej aperiodycznej o znacznej stalej czasowej zanikania.

<> l i(n)

Parametry

przektadnika
—>

Poczatek procedury
adaptacyjnej

Adaptacyjne dopasowanie
charakterystyki réznicowej

A 4

Obliczenie
Iy, Ipc oraz Ty

A 4

Obliczenie czasOw

Okreslenie

wejscia tg 1 wyjscia tg,
przektadnika z nasycenia

> stopnia
adaptacji

Rys. 5.11. Adaptacyjne zabezpieczenie roznicowe generatora synchronicznego
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Opracowana procedura adaptacji zilustrowana zostata na Rys. 5.11. Polega ona na
przejsciowej zmianie polozenia charakterystyki zabezpieczenia w okresie przewidy-
wanego nasycenia przekltadnikow pradowych. Wyznaczenie momentéw wejscia
i wyjscia przektadnikow z zasycenia (s i t) odbywa si¢ z zastosowaniem algoryt-
mow korzystajacych z parametréw przektadnikow oraz obliczonych warto$ci ampli-
tudy sktadowej podstawowej pradu, wartosci poczatkowej sktadowej aperiodycznej
i jej stalej czasowej zanikania. W osobnym bloku okresla si¢ stopien adaptacji, tj.
wysoko$¢, do ktorej przesuwana jest charakterystyka zabezpieczenia. Procedura jest
aktywna jedynie dla pradow zwarciowych nie wigkszych niz trzykrotnos¢ pradu zna-
mionowego generatora. Dalsze szczegdty dot. opracowanej metody czytelnik moze
znalez¢ w artykutach [5.3], [5.4].
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6. Elementy sztucznej inteligencji w procesie decyzyjnym

Metody omawiane w tym rozdziale naleza do grupy okreslanej ogolnie nazwa
,»sztucznej inteligencji”, SI (ang. Artificial Intelligence, AI). Nawigzuja bowiem swo-
ja ideg i cechami do tych aspektow ludzkiej inteligencji, ktore daja si¢ wyrazi¢
w pewien sposob Scistg procedurg postgpowania lub algorytmem matematycznym.
Metody te realizuje si¢ za pomocg uktadow mikroprocesorowych i odpowiedniego
oprogramowania, a wigc niejako sztucznie w poréwnaniu z naturalnym sposobem
stosowania inteligencji przez cztowieka.

W kolejnych podrozdziatach opisane zostang podstawowe i najczesciej stosowane
w automatyce elektroenergetycznej techniki sztucznej inteligenciji, tj.:

e sztuczne sieci neuronowe, SSN (ang. artificial neural networks, ANN),
o uktady rozmyte, UR (ang. fuzzy logic systems, FLS),
o systemy ekspertowe, SE (ang. expert systems, ES).

W odniesieniu do zabezpieczen i automatyki elektroenergetycznej mozna podac
wiele przyktadow, w ktdrych zastosowanie w/w technik przyniosto znaczaca poprawe
funkcjonowania tych uktadow. Rozpatrujac cyfrowe zabezpieczenie elektroenerge-
tyczne jako urzadzenie przetwarzajace pewne sygnaly wejSciowe (analogowe i dwu-
stanowe z systemu elektroenergetycznego) w okreslong decyzje wyjsciowa (meldu-
nek, sygnat na wylaczenie chronionego obiektu), mozna powiedzie¢, ze realizuje ono
w istocie jedng z dwoch funkcji. Jezeli zadanie zabezpieczeniowe potraktuje si¢ jako
rozwigzanie pewnego problemu decyzyjnego, to z pomoca, szczegdlnie w przypad-
kach ztozonych czy watpliwych, moga pospieszy¢ techniki systemow ekspertowych
i wnioskowania rozmytego (logiki rozmytej). Rozpatrujac z kolei problem zabezpie-
czeniowy jako zadanie z kategorii rozpoznawania wzorcOw (zabezpieczenie realizuje
klasyfikacje stanu obiektu na podstawie rozpoznania, do jakiej klasy naleza dostar-
Czone na jego wejscie sygnaly), naturalnym wydaje si¢ zastosowanie do realizacji tej
funkcji sztucznych sieci neuronowych.

6.1. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe sg technikg inteligentng powstata z inspiracji strukturg
i mozliwo$ciami analitycznymi ludzkiego mozgu [6.19]. Zastosowanie sieci neuro-
nowych wiaze si¢ z mozliwoscia ich uczenia do konkretnego zadania, tak iz sie¢ taka
staje si¢ matematycznym modelem systemu czy procesu, ktory podlega analizie. Nie-
zaleznie od konkretnej struktury, kazda sie¢ neuronowa zbudowana jest z pojedyn-
czych modutow obliczeniowych, zwanych neuronami (Rys. 6.1).
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X, —»

w
X,— W e

v

fe) —— a

Rys. 6.1. Model pojedynczego neuronu z nieliniowa funkcja aktywacji

Pojedynczy neuron realizuje obliczeniu sumy wazonej sygnalow wejsciowych
z natozong nieliniowa funkcjg aktywacji. Jego wyjscie okreslone jest zaleznoscia

a=f (X*W +b) (6.1)

gdzie: X — wektor sygnatéw wejsciowych o rozmiarze [nx1], W — wektor wag synap-
tycznych o rozmiarze [1xn], f(e) — funkcja aktywacji neuronu, zwykle nieliniowa,
b — wspotczynnik przesunigcia (ang. bias).

Projektowanie neuronowego uktadu rozpoznajacego lub decyzyjnego zaréwno
jedno-neuronowego, jak i wielowarstwowego, jest mozliwe poprzez uczenie sieci
neuronowej z wykorzystaniem odpowiednio przygotowanych wzorcow uczacych
i stosownego algorytmu uczenia. W niniejszym skrypcie nie ma miejsca na wigksze
szczegbdly w tym zakresie, wystarczy tutaj stwierdzenie, ze uczenie to polega na do-
stosowaniu/dostrojeniu  wspotczynnikow wagowych (wag synaptycznych) neuro-
nu/neurondéw, aby uzyskac jak najwigksza zgodno$¢ wyjscia neuronu/sieci a z wyma-
ganym sygnalem wyjsciowym t, Rys. 6.2. Metoda ta nosi nazw¢ uczenia
Z nauczycielem.

Rys. 6.2. llustracja procesu uczenia pojedynczego neuronu
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Istniejg rowniez metody uczenia bez nauczyciela (tzn. bez okreslania i podawania
zadanego wyjscia neuronu/sieci), oparte na idei samoorganizacji danych. Nie be¢da
one jednak tutaj opisywane. Szczegolowe algorytmy uczenia mozna znalez¢ w litera-
turze, jak rowniez w pomocy modutu Neural Network Toolbox programu MATLAB,
gdzie mozna skorzysta¢ z gotowych procedur uczenia i testowania sieci neuronowych.

Ze wzgledu na to, ze mozliwosci obliczeniowe pojedynczego neuronu sa ograni-
czone, praktyczne zastosowanie znalazly tzw. sieci neuronowe bedace uktadami poje-
dynczych neurondéw utozonych w pewne struktury. Do najczesciej stosowanych sieci
neuronowych nalezy zaliczy¢ (w nawiasie podano cz¢sto$¢ stosowania danego rodza-
ju sieci do problemow automatyki elektroenergetycznej):

o sieci typu wielowarstwowy perceptron, Rys. 6.3 (81%) — tr6j- lub czterowarstwo-
we sieci jednokierunkowe, sieci z radialng funkcja bazows,

¢ sieci typu Hoppfielda (6%) — maszyny Bolzmanna, Gaussa, sieci chaotyczne,

o sieci Kohonena (8%) — dwu- lub trojwymiarowe sieci kratowe,

e inne —rzadziej stosowane.

[

3

]

k3

=

; Wyjscie
>

&

&

S Warstwa

wyjsciowa
Warstwaly
Warstwa ukryta/e
wejsciowa

Rys. 6.3. Struktura wielowarstwowego perceptronu

Przygotowanie efektywnego modutu decyzyjnego opartego na technice SSN wiaze
si¢ z rozwigzaniem zadan nalezacych do dwoch grup problemowych [6.17]:

e wybdr optymalnej sieci neuronowej (rodzaj sieci, liczba warstw i neuronow

W poszczegolnych warstwach sieci, rodzaj funkcji aktywacji neuronow),

e uczenie sieci (algorytm uczenia, poczatkowe wartosci wag synaptycznych i wspot-
czynnikow przesunigcia, dobor sygnalow uczacych i testujacych).

Istotnym problemem jest takze wybor i przygotowanie zestawu reprezentatywnych
»Wzorcow uczacych”, tj. sygnatow, z pomocg ktoérych dokonywane bedzie uczenie
sieci neuronowej. Sygnaly wejsciowe sieci neuronowych otrzymywane sg z reguly
w wyniku symulacji pracy obiektu, poniewaz przebiegi rzeczywiste (z rejestratoréw
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zainstalowanych w systemie) sa z jednej strony trudno dostepne, z drugiej za$ nie

tworzg odpowiednio wyczerpujacej bazy sygnatowej, pokrywajacej calg rdznorod-

no$¢ sytuacji awaryjnych i stanéw pracy normalnej rozwazanej sieci. Sygnaty te moga
jedynie uzupehlia¢ wzorce uczace wygenerowane w ramach symulacji, moga byc¢
takze wykorzystane do pdzniejszego testowania gotowego uktadu neuronowego. Po-
wszechnie przyjeta praktyka jest podzial zbioru dostgpnych sygnatéw na dwa pod-
zbiory (np. 50%-50%), z ktorych jeden bedzie wykorzystany w procesie uczenia,
drugi za$ do weryfikacji dziatania uktadu. To ostatnie jest bardzo istotne, poniewaz
poprawnie zaprojektowany uktad neuronowy powinien takze posiada¢ zdolnos¢ gene-
ralizacji zdobytej wiedzy, objawiajacg si¢ stabilno$cig wobec sygnatow wejsciowych
nieprezentowanych podczas uczenia. Oznacza to, ze uktad powinien generowaé wia-
sciwe sygnaty wyj$ciowe takze dla nowych, niewidzianych wczeéniej sygnatow wej-
$ciowych.

Dodatkowe trudnos$ci zwigzane sg z wyborem ,,najlepszych” sygnalow dla danego
zadania klasyfikacji wiaza si¢ z rozwazeniem nastepujacych kwestii:

o liczba i rodzaj sygnatow wejsciowych sieci (sktadowych wektora uczacego 1 testu-
jacego) — niosacych w miar¢ mozliwosci maksymalng ilo$¢ informacji o zjawi-
skach majacych podlega¢ klasyfikacji,

e wstepne przetwarzanie sygnatow dostarczanych z systemu elektroenergetycznego
(algorytmy cyfrowego pomiaru wielkosci decyzyjnych),

o dlugos¢ okna decyzyjnego (ilos¢ probek sygnatow w wektorze wejSciowym sieci).
Sztuczne sieci neuronowe znajdujg zastosowanie W wielu dziedzinach techniki,

w tym takze w automatyce elektroenergetycznej. Do realizowanych zadan naleza

migdzy innymi [6.17]:

detekcja i okreslenie rodzaju zwarcia,

okreslenie kierunku zwarcia,

adaptacyjne zabezpieczenie odleglosciowe,

automatyka SPZ,

lokalizacja zwarcia,

zabezpieczenie odlegtosciowe linii kompensowanych,

detekcja zwar¢ wysokoomowych,

monitoring i diagnostyka transformatoréw,

zabezpieczenie transformatora,

prognozowanie obcigzen,

ocena bezpieczenstwa pracy systemu.

W ramach prac wykonywanych przez autora podjeta zostala proba zaprojektowa-

nia neuronowego uktadu decyzyjnego dla wybranej funkcji zabezpieczeniowej bloku

generator — transformator, tj. detekcji poslizgu biegunéw i wypadnigcia maszyny

z synchronizmu. Wczedniejsze wykrycie poslizgu biegundéw moze by¢ podstawa pod-

jecia odpowiednich akcji zaradczych (w tym takze wylaczenia bloku) i uniknigcia
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niebezpieczenstwa utraty stabilnos$ci przez system oraz zmniejszenia badz zapobieze-
nia zagrozen cieplnych i mechanicznych dla samego generatora.

S " Filtracja Filtracja
ygnaty analogowa cyfrowa %
z J\ ; J\ . . . Porownanie
[ i i obliczenie 7£> > .
systemu T/ / z progiem

| przetwarzanie wielko$ci SSN
el.en. A/C kryterialnych $

Przetwarzanie wstepne Decyzja

Rys. 6.4. Schemat neuronowego zabezpieczenia generatora przed utratg synchronizmu

Na rysunku 6.4 pokazano schemat blokowy proponowanego neuronowego klasyfi-
katora stanu pracy generatora. Modutem gléwnym uktadu jest sie¢ neuronowa, na
ktorej wejécie doprowadzane sa odpowiednio przetworzone probki wybranych sygna-
16w z systemu elektroenergetycznego. Wyjscie sieci neuronowej pordéwnywane jest
z pewna warto$cig progowa, wskutek czego generowana jest dwustanowa decyzja
polegajaca na okresleniu aktualnego stanu pracy maszyny. Rozliczne wersje uktadu
moga uwzglednia¢ specjalizowane uklady wstepnego przetwarzania sygnalow, a takze
bardziej wymys$lne procedury analizy sygnalu (-6w) wyj$ciowego sieci neuronowe;.
Optymalizacji powinna by¢ tez poddana sama sie¢ neuronowa, tak aby opracowane
rozwigzanie spetniato w jak najlepszym stopniu wymagania projektowe.

Realizacja zadania projektowego uwzgledniata w zwigzku z tym nastgpujace zada-
nia:

e przeprowadzenie symulacji szerokiej gamy sytuacji awaryjnych i stanéw pracy
normalnej generatora z wykorzystaniem programu EMTP,

analiza i wybor sygnatow wejsciowych dla sieci neuronowej,

okreslenie struktury i parametrow sieci neuronowe;j,

przygotowanie wzorcOw uczacych i trenowanie sieci,

testowanie sieci neuronowej,

optymalizacja zaprojektowanej struktury klasyfikatora,

sprawdzenie odporno$ci opracowanego rozwigzania,

poréwnanie dziatania klasyfikatora z rozwigzaniami klasycznymi.

Szczegoty dotyczace przedstawionego rozwigzania mozna znalez¢ w pracy [6.16].
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6.2. Uklady rozmyte

Kolejna grupa metod, ktore znalazty zastosowanie réwniez w zagadnieniach auto-
matyki elektroenergetycznej, jest oparta na tzw. teorii zbioré6w rozmytych lub tez
logice rozmytej [6.4]. Opracowanie i dynamiczny rozwdj teorii zbiorow rozmytych
Zwigzane byly z koniecznos$cig znalezienia odpowiedniego podej$cia do wielu pro-
bleméw technicznych, w ktorych obserwowane zjawiska i definiowane pojecia maja
charakter wieloznaczny i nieprecyzyjny. Wykorzystanie dotychczas znanych metod
matematycznych, opartych na klasycznej teorii zbiorow i logice dwuwartosciowej, nie
pozwalato bowiem na skuteczne rozwigzywanie tego typu probleméw. Opracowane
zostaly w zwigzku z tym teoretyczne podstawy zbiorow o nieostrych, a wiec rozmy-
tych granicach oraz odpowiednie narzedzia i algorytmy operacji na takich zbiorach.
Logika wielowarto$ciowa (rozmyta) stata si¢ w ten sposéb rozszerzeniem logiki Boo-
le’a i jej uzupetnieniem na przypadki o nieprecyzyjnych wartosciach i regutach.

Mozna powiedzie¢, ze rozmyto$¢ definiuje podobienstwo obiektu wzgledem nie-
precyzyjnie zdefiniowanych wiasciwosci. Na Rys. 6.5 pokazano przyktad Scislej
i rozmytej przynalezno$ci do zbioru. Wg logiki dwuwarto$ciowej element moze nale-
ze¢ do zbioru lub nie, czemu przyporzadkowane sa wartosci logiczne 11 0. W logice
rozmytej element moze do zbioru naleze¢ ,,czgsciowo”, a stopien przynaleznosci jest
liczba z przedziatu [0, 1].

- -

[ I I I [
0 0 ol1 1 1 00 02 04 06 08 11
a) Logika Boole’a b) Logika wielowartosciowa

Rys. 6.5. Ilustracja przynaleznosci do zbioru: a) dwustanowa, b) rozmyta

Podstawowg definicj¢ zbioru rozmytego mozna wyrazi¢ w postaci
A={(x, 0 () xeX ], 1A X—{0,1] 6.2)

Zbior rozmyty A w X reprezentuja uporzadkowane pary typu: element | wartos¢
funkcji przynaleznos$ci p  Definicja (6.2) odnosi si¢ do zbioru zawierajacego elemen-
ty dowolnego typu, moga to by¢ rowniez nieprecyzyjne wyrazenia typu ,,lingwistycz-
nego”, okreslajace np. ,,wysoka temperaturg” czy ,,niskg predkos¢ obrotowa”.
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W zagadnieniach technicznych szczegdlnego znaczenia nabierajg zbiory rozmyte
okreslone na obiektach bedacych liczbami rzeczywistymi. Zbior rozmyty A w zbiorze
liczb rzeczywistych R nazywany jest liczbg rozmyts, jezeli posiada on funkcje przy-
naleznosci u, : R —[0,1], ktora jest normalna, wypukta i przynajmniej przedziatami
ciagla. Praktyczne wykorzystanie tej definicji, a takze regut wykonywania dziatan na
liczbach rozmytych i prowadzenia wnioskowania z ich udziatem, prowadzi do bardzo
ogoblnego schematu blokowego zabezpieczenia rozmytego, pokazanego na Rys. 6.6.
Wyroézniono w nim bloki:

e rozmywania, w ktorym rzeczywiste sygnaly wejSciowe zostaja przeksztalcone
w liczby rozmyte,

e wnioskowania rozmytego, w ktérym dokonuje si¢ przetwarzania rozmytych sygna-
tow kryterialnych i — poprzez ich poréwnanie z rozmytymi nastawami — generacji
rozmytych sygnalow decyzyjnych,

e wyostrzania, ktore polega na przetwarzaniu sygnalow rozmytych w rzeczywisty
sygnal wyjsciowy badz konkretng decyzjg.

Blok
Sygnaly fuzzy fikacji
wejsciowe X
(rozmywania)
Rozmyte /
sy gnaly .BIOk . Rozmyte
kryterialne wnioskowania — nastawy
i decyzyjne \rOzmytego
Blok
defuzzy fikacji j> Decyzja
(wy ostrzania)

Rys. 6.6. Struktura rozmytego zabezpieczenia lub uktadu sterowania

Przyktad rozmytego sygnatu kryterialnego odpowiadajacego pewnemu nierozmy-
temu sygnalowi pradowemu pokazano na Rys. 6.7. Dla kolejnych momentoéw czaso-
wych od A (poczatek pomiaru, stan przedzwarciowy) do E (ustalenie si¢ wyniku po-
miaru, stan ustalony zwarcia) zmierzonym warto$ciom amplitudy pradu
przyporzadkowano funkcje przynaleznosci, ktore odzwierciedlajg stopien zaufania do
przeprowadzonego pomiaru w danej chwili. Centrum funkcji « na osi poziomej od-
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powiada aktualnej amplitudzie sygnatu wejsciowego, jej szerokos¢ natomiast, a wigc
stopien rozmycia, jest funkcja szybkosci zmian sygnatu w danej chwili. Mozna takze
powiedzie¢, ze ze wzglgdu na dynamike samego pomiaru, uzalezniong od rodzaju
wykorzystywanych filtrow cyfrowych i samych rownan pomiarowych, funkcja przy-
naleznosci koduje w pewien sposdb poprawno$¢ pomiaru, a wigc stopien zgodnosci
warto$ci uzyskanych z pomiaru z rzeczywista (nieznang doktadnie) amplituda pradu
zwarciowego. Stopien rozmycia sygnatu, wyrazony wielko$cig pola P ograniczonego
funkcja 4, jednoznacznie okresla rowniez ilo§¢ informacji IN zawarta w mierzonym
sygnale w danej chwili. Jest ona, co zrozumiate, najwigksza w stanie ustalonym po-
miaru (punkty A, E), najmniejsza za$§ w stanie przejSciowym podczas dynamicznych
zmian sygnatu (punkty B, C, D).

] A
C )y
3.
D E ]
>
Z
= B
g |
E_ 3
=
s
&
90 ]
w2
B ] C
] K
N
3] |®)]
A N
" Czas ] b
; 3]
<]
< |
é i ] E
35 ] — -P() 1 e .~
] IN(t) =2 2 i
T 4 : ;
Czas Sy gnat kryterialny

Rys. 6.7. Klasyczny i rozmyty sygnat kryterialny, za [6.12]

Zastosowanie rozmytych sygnaléw kryterialnych w miejsce ich rzeczywistych
odpowiednikéw pozwala zatem na matematyczne uje¢cie niepewno$ci pomiaru,
szczegblnie w stanach przejsciowych, a wigc np. tuz po rozpoczeciu zwarcia.
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Konsekwencja stosowania rozmytych sygnalow kryterialnych jest konieczno$¢
wprowadzenia pojecia rozmytej nastawy, tj. nicostrej liczby rozdzielajacej stany
podlegajace rozroznieniu. Przyktadowo (Rys. 6.8) — w miejsce klasycznego progu
decyzyjnego |y zabezpieczenia nadpradowego mozna zastosowaé nastaw¢ rozmytg,
ptynnie rozdzielajaca obszary dziatania i blokowania zabezpieczenia. Jednoznaczna
decyzja (ze stopniem zaufania 1) podejmowana jest dla wartosci amplitudy pradu
mniejszych badz rownych od I, i wigkszych badz réwnych od |,, natomiast w prze-
dziale (I, I,) kazdej wartosci pradu odpowiada warto$¢ funkcji u z przedziatu
(0, 1), kodujaca stopien przynalezno$ci tej wartosci rzeczywistej do kategorii sytu-
acji zwarciowych. Im wigksza jest warto$¢ tej zmiennej, tym bardziej (z wicksza
pewnoscig) moze by¢ podjeta ostateczna decyzja o wylgczeniu chronionego obiek-
tu. Zastosowanie rozmytych nastaw moze by¢ w wielu trudnych przypadkach reme-
dium na problemy z nastawianiem zabezpieczen, stanowigc swego rodzaju kom-
promis pomiedzy czuloscig i selektywnoscia.

Nastawa = =  ——=—=—=—==

klasyczna \E
|

Nastawa
rozmyta

v

1 0 2

Rys. 6.8. Klasyczna i rozmyta nastawa zabezpieczenia nadpradowego

Rys. 6.9 ilustruje jeden z mozliwych sposoboéw poréwnania rozmytego sygnatu
kryterialnego z rozmyta nastawg. Stopien przekroczenia nastawy (warto$¢
z przedziatu [0, 1]) jest tutaj okreslony jako stosunek pola powierzchni P* tej cze-
$ci sygnalu rozmytego, ktéra znajduje si¢ pod funkcjg nastawy rozmytej, do catko-
witego pola powierzchni P ograniczonego funkcja przynaleznosci sygnatu rozmyte-

go, tj.

V=—- (6.3)
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Rozmyta nastawa
A u zabezpieczenia

Sygnat P
rozmyty

P*

Rys. 6.9. Porownanie rozmytego sygnatu z rozmyta nastawg

Przy tak zdefiniowanym sposobie porownania, jezeli sygnal v bedzie interpreto-
wany jako stopien wypetnienia danego kryterium, nie jest konieczne przeprowadzanie
jego wyostrzania (defuzzyfikacji). Moze on by¢ wykorzystany bezposrednio do wy-
pracowania ostatecznej decyzji rOwniez w zabezpieczeniach wielokryterialnych, tzn.
wtedy, gdy rownolegle mierzonych i ocenianych jest wiele sygnatow decyzyjnych.
Wprowadzajgc wspotczynniki wagowe w; dla poszczegélnych kryteriow, wielkos¢
wsparcia dla decyzji o wylaczeniu danego obiektu mozna zdefiniowac jako sume
wazong

5= ZN:wivi (6.4)

a ostateczna decyzja podejmowana jest po przekroczeniu przez wspotczynnik & pew-
nej nierozmytej wartosci progowej A [6.22].

Zastosowanie innych metod poréwnania, na przyktad na zasadzie iloczynu badz
implikacji zbiorow rozmytych, prowadzi do sygnatu wyjsciowego bedacego rowniez
liczba rozmyta, w zwigzku z czym potrzebne jest jej wyostrzenie (defuzzyfikacja) do
liczby rzeczywistej. Sposrod wielu opisywanych w literaturze sposoboéw defuzzyfika-
cji nalezy wymienic:

e metoda $rodka zbioru rozmytego (ang. center average defuzzyfication),

e metoda $redniej dla lokalnych wartosci maksymalnych (and. mean of maxima),

e metoda Srodka cigzkosci (ang. center of gravity method lub center of area met-
hod),

e metoda maksimum funkcji przynaleznosci.

Metody wnioskowania stosowane w uktadach rozmytych sg rozszerzeniem regut
implikacyjnych logiki binarnej na przypadki zmiennych rozmytych. W logice rozmy-
tej zarowno przestanka implikacji, jak i jej rezultat sg zbiorami badz liczbami rozmy-
tymi o funkcjach przynalezno$ci g, .5 (X, y). Warto$¢ i postac tej funkcji zalezy od
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szczegodtowej definicji implikacji rozmytej [6.19], przy czym do najbardziej popular-
nych jej wersji nalezg metody: Mamdaniego (minimum funkcji przynaleznosci), Lar-
sena (reguta iloczynowa) i Zadeha (regula max-min). Szczegétowy opis tych metod
mozna znalez¢ w literaturze.

Jezeli przetwarzanie informacji rozmytej nie polega tylko na operacjach matema-
tycznych na liczbach rozmytych, a jest wynikiem zastosowania i kombinacji regut
rozmytych o postaci ,,jezeli ..., to ...”, to uktad o takim sposobie wnioskowania okre-
$la si¢ mianem sterownika rozmytego. Zastosowanie teorii zbioréw rozmytych do
sterowania procesow technologicznych jest szczegdlnie proste i w duzej mierze intui-
cyjne, gdyz nie wymaga znajomo$ci modeli matematycznych tych procesow.

Na Rys. 6.10 pokazano przyktad uktadu wnioskujacego typu Mamdani o dwoch
sygnatach wejéciowych (X;, Xo) i dwoch regutach. Sygnatom wejsciowym przypisano
trojkatne funkcje przynaleznosci zdefiniowane osobno dla poszczegélnych interwa-
tow zmiennosci tych sygnatow (low, medium, high). Implikacja rozmyta realizowana
jest poprzez wyznaczenie minimum funkcji przynaleznosci dla poszczegdlnych sygna-
tow wejsciowych. Nastepnikami regut sg rozmyte liczby z trojkatnymi funkcjami
przynaleznosci, ktére zostajg ,,przyciete” na wysokosci wyznaczonych wezeéniej mi-
nimow dla poszczegdlnych regut. Nastepnie poprzez agregacje¢ metodg maksimum
formowana jest rozmyta funkcja przynaleznosci dla sygnatu wyjsciowego (obszar
czerwony). Koncowym etapem bgdzie wyznaczenie nierozmytej wartosci wyjsciowej
y poprzez defuzzyfikacje, np. metoda $rodka cigzkoSci.

A low 1 medium A medium
Oy
—
By / By
X % y
A medium 14 high 14 high
B, -
o, o,
j(l 7(2 $ g
1 A

Rys. 6.10. Przyktad wnioskowania w uktadzie typu Mamdani
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Przypadkiem szczegélnym sterownika rozmytego jest sterownik Takagi—Sugeno

(Rys. 6.11), w ktoérym rozmyta pozostaje jedynie cze$¢ wejsciowa, a cz¢$¢ wnioskujg-
ca 1 wyjsciowa maja posta¢ zdeterminowang zaleznosciami funkcyjnymi.

[ (X ,)]

Iy,]
FP wejsciel

Zestaw Obliczenie

|-
%

> regut warto$ci

imx
2
i -

"jezeli- wyjsciowej

FP wejscie2 4|_> to

FP wejscie3

"

Sugeno

|-
2

Rys. 6.11. Schemat blokowy uktadu wnioskowania typu Takagi-Sugeno o trzech sygnatach wejsciowych

W pracy [6.18] opisano strukture oraz przyktad zastosowania sterownika Takagi—

Sugeno do przetwarzania informacji w zabezpieczeniu generatora synchronicznego
przed poslizgiem biegunéw i utratg synchronizmu, jako rozwigzanie alternatywne do
opisanego w rozdziale 6.1 zabezpieczenia opartego na sieciach neuronowych.

Na zakonczenie tego rozdzialu wypada podsumowaé cechy uktadéw rozmytych,

wyrozniajac zalety i wady oraz poda¢ inne przyklady typowych zastosowan tych
ukladéw w automatyce elektroenergetycznej. Do najwazniejszych zalet uktadow roz-
mytych naleza:

zdolno$¢ przetwarzania niepewnych, niedoktadnych i znieksztatconych danych,
mozliwo$¢ wyrazania nieostrych zalezno$ci i regut w sposob zblizony do natural-
nego jezyka (zmienne lingwistyczne, reguty ,,jezeli ..., to ...”),

mozliwos$¢ przynajmniej czesciowej interpretacji sygnatlow wewnetrznych uktadu
rozmytego,

poprawa skutecznosci i selektywnosci przy podejmowaniu decyzji dzigki zastoso-
waniu rozmytych nastaw i charakterystyk decyzyjnych,

wzglednie tatwy, intuicyjny dobor funkceji przynaleznosci (przynajmniej w pierw-
szej, jeszcze nieoptymalnej wersji),

mozliwos$¢ prostego opisu uktadow, dla ktérych doktadny opis matematyczny jest
skomplikowany lub nie jest znany.

Wsrod wad tej techniki wymieniane sg najczgsciej:

brak mozliwos$ci uczenia uktadu rozmytego,

problemy z wyborem rodzaju operacji rozmywania dla skomplikowanych uktadow
i jej implementacjg techniczng w czasie rzeczywistym,
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e problemy ze zdobyciem danych do projektowania uktadow sterowania rozmytego
dla obiektow juz pracujacych.
Do interesujacych zastosowan uktadow rozmytych w elektroenergetyce, a szcze-

gblnie w automatyce elektroenergetycznej, nalezg [6.1, 6.6, 6.9, 6.14, 6.23]:

o identyfikacja rodzaju zwarcia w liniach przesylowych,

o lokalizacja zwarcia w linii,

o rozmyte wielokryterialne zabezpieczenie roznicowe transformatora,

a takze, jako przyktady inne niz zabezpieczeniowe:

e rozmyte regulatory napigcia i predkosci obrotowej generatora,

diagnostyka transformatoréw energetycznych,

planowanie rozwoju i ocena niezawodnosci sieci,

kontrola i sterowanie przeptywem mocy biernej,

prognozowanie obcigzen, itp.

6.3. Systemy ekspertowe

Systemy ekspertowe stanowig sformalizowana technike rozumowania, roéwniez
podejmowania decyzji, w obliczu wielu z natury réznych argumentéw [6.5]. Zreali-
zowana w postaci oprogramowania moze by¢ wykorzystana do symulowania zacho-
wania eksperta przy rozwigzywaniu problemu z danej dziedziny. System ekspertowy
moze by¢ pomocny przy rozwigzywaniu zadan i problemow, a takze do wypracowa-
nia decyzji, szczegolnie wtedy gdy ilo$¢ danych do przetworzenia jest duza i/lub gdy
dany problem jest skomplikowany lub trudny do jednoznacznego opisania. Wowczas,
dzigki systemowi ekspertowemu, zamiast typowego przetwarzania informacji z uzy-
ciem szczegotowych algorytméw rozwigzanie moze by¢ znalezione na drodze inteli-
gentnego przeszukiwania przestrzeni decyzyjnej. Mozna powiedzieé, ze systemy eks-
pertowe pracujg na nieco wyzszym poziomie abstrakcji, tj. w obszarze wiedzy i jej
obrobki, Rys. 6.12.

|
Obrobka danych I Obrobka wiedzy
|
Metody | Inteligentne
algorytmiczne I szukanie
Dane | g;ae_
|

Rys. 6.12. Przetwarzanie danych a obrobka wiedzy w systemie ekspertowym

Waldemar Rebizant



75 6. Elementy sztucznej inteligencji w procesie decyzyjnym

Jest oczywiste, ze budowa i implementacja techniczna systemu ekspertowego bg-
dzie optacalna wowczas, gdy tradycyjne metody obrobki danych nie przynoszg ocze-
kiwanych rezultatow. Przygotowanie efektywnego systemu ekspertowego wiaze si¢
bowiem z pracg wielu osob, w tym eksperta z danej dziedziny, inzyniera wiedzy oraz
programistow, ktorzy zebrang wiedze i metody postepowania eksperta zapiszg w for-
mie uzytecznego oprogramowania.

Ogolna struktura systemu ekspertowego zostata przedstawiona na Rys. 6.13. Pod-
stawowymi sktadnikami systemu ekspertowego s3:

e baza wiedzy, zawierajaca w uporzadkowanej postaci wiedz¢ i doswiadczenie eks-
perta z danej dziedziny,

e baza danych, gromadzaca fakty i dane o obiekcie, tak stacjonarne jak i biezace
0 jego aktualnym stanie,

o modut wnioskowania, w ktérym zapisane sg zasady postgpowania prowadzace do
rozwigzania problemu, mechanizmy wnioskowania i strategie rozwigzywania kon-
fliktow.

Jak wida¢ na Rys. 6.13, modut wnioskowania korzysta z informacji zawartej w ba-
zie wiedzy oraz w bazie danych, mozliwe jest rowniez zapisanie informacji powsta-
tych podczas wnioskowania do bazy danych do pdzniejszego ponownego wykorzy-
stania.

Baza
Wiedzy v
Modut
Whiosko- E:(> Rozwigzanie
Baza wania
Danych N

Rys. 6.13. Struktura systemu ekspertowego

Sercem systemu ekspertowego jest modut wnioskowania, w ktéorym zapisane sa
reguly postgpowania eksperta. Najprostsza forma tych regul ma postaé ,,jezeli ... to
...”, ale spotyka si¢ takze bardziej zlozone struktury, jak obiekty, meta-reguty, sieci
semantyczne czy drzewa decyzyjne. Modut wnioskowania:

e symuluje strategie rozwigzywania problemow technicznych przez eksperta z danej
dziedziny,

kontroluje akcje podejmowane przez system,

okresla, ktore reguty powinny by¢ zastosowane w danym szczeg6lnym przypadku,
stosuje strategie rozwigzywania konfliktow, jesli to potrzebne,

wykonuje okreslone reguty lub aktywuje nowe.
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Cel

Forward ' ° Backward
Chaining Chaining

Dane / fakty
Rys. 6.14. Podstawowe strategie wnioskowania

Generalnie spotykane sg dwie strategic wnioskowania (Rys. 6.14):
¢ whnioskowanie wprzod (ang. Forward Chaining) — zestaw znanych faktow uzywa-

ny jest do testowania wszystkich mozliwych hipotez w kierunku celu,

e wnioskowanie wsteczne (ang. Backward Chaining) — dana (zalozona) hipoteze
udowadnia si¢ poprzez sprawdzenie, czy istnieja fakty potwierdzajace przyjete za-
tozZenie.

Poniewaz moze si¢ zdarzy¢, ze dwie lub wiecej regut moga prowadzi¢ do sprzecz-
nych wnioskow (konfliktéw), niezbedne jest stosowanie strategii rozwigzywania ta-
kich konfliktéw. Do najbardziej znanych strategii postepowania naleza:
¢ wykonywanie w pierwszej kolejnosci regut oznaczonych najwyzszym priorytetem,
egzekucja regul szczegotowych przez ogdlnymi,
wykonywanie regul, dla ktorych przestanki (dane) pojawity sie¢ w ostatnim czasie,
wykonywanie regul, ktorych przestanki mozna okresli¢ z najmniejszym ryzykiem,
wybor regut, ktore najbardziej zaweza obszar dalszych poszukiwan, itp.

W literaturze znalezé mozna rozliczne zastosowania systemow ekspertowych,

rowniez W obszarze elektroenergetyki. Brak jest doniesien o aplikacjach on-line,

gtéwnie ze wzgledu na stopien zlozonosci systemow oraz dlugi czas egzekucji pro-
gramu SE. Do zadan zabezpieczeniowych rozwigzywanych w trybie off-line nalezg:

koordynacja nastaw zabezpieczen [6.10], przetwarzanie alarmow [6.15], diagnostyka i

analiza przyczyn awarii [6.24]. Zastosowania pozazabezpieczeniowe to przyktadowo:

o planowanie rozwoju sieci [6.21],

prognozowanie obciazen [6.3],

planowanie remontow [6.7],

regulacja mocy biernej [6.2],

analiza jakosci energii [6.13], itp.

6.4. Porownanie technik SI

W Tab. 6.1, w celu poréwnania, zgromadzono najwazniejsze cechy, wady i zalety
omawianych wczesniej metod sztucznej inteligencji [6.20].
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Tab. 6.1. Porownanie najwazniejszych cech metod sztucznej inteligencji

Techniki sztucznej inteligenciji

Kryterium .
oceny Systemy Uklady Sztuczne sieci
ekspertowe rozmyte neuronowe
Wykorzystywana wiedza ekspercka wiedza ekspercka | informacje uzyskane
wiedza W postaci regut, w formie kryteriow | z przyktadow sytuacji
obiektéw, drzew itp. | zabezpieczeniowych zwarciowych

Rozwigzywanie problemow
i poprawa cech zabezpieczenia

konieczna zmiana
regut uktadu wnio-

wzglednie proste —
reguly wewnetrzne sg

trudne — sygnaty
wewngtrzne sieci nie

zabezpieczenia

z wykorzystaniem
wiedzy eksperta
i symulacji

skowania zrozumiate nadajg si¢ do interpre-
i analizowalne tacji
Samouczenie mozliwe mozliwe naturalne
Ocena przypadkow mozliwa naturalna naturalna

watpliwych

Odpornosé niekrytyczna i tatwa | niekrytycznaitatwa | cigzka do uzyskania
rozwigzania do uzyskania do uzyskania

Nastawianie wygodne i tatwe wygodne — wymagana duza

liczba przypadkow
symulacyjnych

Ztozono$¢
obliczeniowa

Znaczna

umiarkowana

specjalny hardware
dla duzych SSN

Oceniajac 1 poréwnujgc omawiane metody sztucznej inteligencji, nie sposob nie
zauwazyc¢, ze pewne cechy danej metody mogg znalez¢ uzupetnienie przy jej potacze-
niu z inng technika. Powstaja wowczas uktady hybrydowe, w ktdrych wzmocnione
zostajg zalety kazdej z metod, przy wzajemnej eliminacji wad poszczegolnych tech-
nik. W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadow zastosowania hybrydowych ukta-
dow inteligentnych, takze w szeroko rozumianej automatyce elektroenergetycznej, jak

np. [6.8, 6.15]:

o lokalizacja zwar¢ zwojowych w generatorze z wykorzystaniem rozmytych sieci

neuronowych,

e analiza sytuacji zwarciowych z zastosowaniem systemu ekspertowego z regutami

rozmytymi, itp.
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