=P

MEr 9

MUGEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar

Villamos Energetika Tanszék

Evoltcios algoritmusok alkalmazasa a
kozépfesziiltségili hal6zat tizem helyreallitas
segitésére

TDK DOLGOZAT

Készitette Konzulens
Csatar Janos dr. Dan Andras
Gaal Robert

2011. oktbéber 27.



Tartalomjegyzék

Kivonat
Abstract
Bevezets

1. A probléma bemutatasa
1.1. Lehetdségek az iizemzavar elharitas gyorsitdsara . . . . . . . . . . .. .. ..
1.2. Kapcsolasok kérdése . . . . . . . . . ...
1.3. Néhany megoldasi médszer rovid elemzése . . . . . . . . .. ... ... ..

1.4. A genetikus algoritmusokrol roviden . . . . . .. ...

2. A Megoldas kifejtése
2.1. Els6 rész: kivanatos topologia meghatérozasa . . . . . . . . . ... ... ..
2.1.1. Génkodolas . . . . ...
2.1.2. Miveletek a géneken . . . . . . . ...
2.1.3. Célok és feltételek szamitasa . . . . . . . . ... ... ... ... ..
2.1.4. Azalgoritmus . . . . . .. ...
2.1.5. Skaladzhatosagi kérdések, robusztussag . . . . . . . .. ...
2.1.6. Tesztelés . . . . . . . . e

2.2. Masodik rész: kapcsolasi sorrend . . . .. ..o

3. Az eredmények értékelése, kitekintés, fejlesztések
3.1. Eredmények értékelése . . . . . . . ..o
3.2, Osszegzés . . . . . .
3.3. Kitekintés, fejlesztési lehetGségek . . . . . . . . oo

Ko6szonetnyilvanitas
Irodalomjegyzék

Fiiggelék
F.1. Az alkalmazott load flow rovid bemutatésa . . . . . . . . . . . . . ... ...

F.2. Fogalomtar . . . . .. . . . . . . . .

10
11

14
14
17
18
20
21
25
27
29

31
31
40
41

43

44



Kivonat

A villamosenergia szolgéltatas mindsége napjainkra egyre fontosabb jellemzdévé valik. A
fogyasztas novekedésével a halozat is névekszik. Egyre nehezebb a halozatok karbantartéasa
és tervezése ugy, hogy emellett a mindségi mutatok is megfeleléek maradjanak. A MEH
mutatokat a villamos energia szolgaltatoknak bizonyos hatarokon beliil kell tartaniuk, ami
nagy feladatot jelent szamukra.

A kiesések egyik oka a kozépfesziiltségd halozaton bekovetkezett tizemzavar. A hibak
azonositasa, megtaldlasa és kijavitasa bonyolult folyamat, melyben varhatéan szamitogépes
tanacsado rendszerekkel jelentGs hatékonysag novekedés érhets el. A TDK dolgozat ennek
a teriiletnek egy részével foglalkozik: Uzemzavar soran gyakran van sziikség kapcsolasok-
ra, példaul a zarlat megkereséséhez egy héalozatrész elkiilonitéséhez, vagy a méar megtalélt
zarlat elkiilonitéséhez. Ekozben a lehetd legtobb fogyaszto ellatasarol kell gondoskodni, va-
lamint a lehet§ legrovidebb kiesésre kell torekedni. Ez egy-egy kisebb hélézaton, ahol nincs
tul sok keresztig és kapcsolé nem tiinik nehéz feladatnak, &m ha bonyolultabb halozattal
all szemben a diszpécser, vagy egyszerre tobb korzetet is felligyelnie kell, mér nehezebb
atlatni a lehet@ségeket. Gyakran nagy nyomés nehezedik a diszpécserekre.

A dolgozatban bemutatasra keriil egy 1j, genetikus algoritmuson alapulé eljaras, amivel
a kapcsolasok helyét és sorrendjét lehet meghatarozni.

Cél a minél tobb fogyaszto ellatasa, kevés kapcesolassal, révid idén beliil. Lehetdség van
a kapcsolok bizonyos allapotban torténé rogzitésére, biztositva, hogy a hibas halozatrész
mindenképpen elkiilonitve maradjon, valamint az olyan esetek kezelésére ahol esetleg hi-
bas miikodés folytan nem lehet atkapcsolni egyet (vagy tobbet is akar). Az algoritmus a
megoldas sorén figyelembe veszi a vezetékek és transzforméatorok terhelhetdségét valamint
a fesziiltséget a szabvanyban definialt hatarokon beliil kell tartania mindenhol. Természe-
tesen sziikség van load-flow szamitasra ezekhez (ami lehetSleg gyors, hiszen a futas soran
rengetegszer kell szamitani), ezért a halozat paramétereinek ismerete is fontos. Szerencsére
ez a szolgaltatoknal ma mér altalaban megtalalhatd digitalis formaban. Ezenkiviil sziik-
ség van még a fogyasztasok nagysagéra, ez jol becsiilhetd a ledgazas fesziiltsége és arama
alapjan, ami szintén rendelkezésre all legtobbszor valds id6ben. A kapcsolok allasait is
nyilvantartjak. Tehat az eljaras nem igényli tjabb eszkozok telepitését a halézaton. Ter-
mészetesen abban az esetben ha extra informéaciok allnak rendelkezésre, felhasznalasukkal
pontosithato a szamitas és igy az eredmények is. A megoldési folyamat két részre van bont-
va, az els6ben a kivanatos topolégia kialakitasa torténik, a mésodik részbe az optimélis

kapcsolési sorrend meghatarozésa keriilt.



Az els6 rész egy tobb célu, feltételekkel hatarolt feladat, megoldaséra egy NSGA-II-6n
alapuld genetikus algoritmust dolgoztam ki.

A masodik rész egy egy céli és feltétellel hatarolt feladat, megoldasara egy dynamic
stochastic ranking szelekcioval kiegészitett genetikus algoritmust dolgoztam Kki.

A tesztek soran kapott megoldasok megbizhato, jo miikodést mutatnak. Az eredmények
felhasznalhatok halozat tervezésnél (példaul tavmiikodtethetd kapcsolok optimaélis elhe-
lyezése), vagy tréningszimulatorban valo alkalmazasra (példaul a diszpécserek képzésénél
a véletlenszeri helyzetekben nyujtott 6nalld teljesitményiik értékeléséhez nyerheték kozel

objektiv mutatok), esetleg késébb egy valodi tanacsadd rendszer készitésére.



Abstract

The quality of power supply is more and more important in today’s industry. The dist-
ribution network has to keep up with the growing consumption. This requires increasing
effort in design and maintenance to provide quality power supply.

In many cases the reason of supply disturbance is caused by faults on medium voltage
networks. Recognizing the problems, then locating and repairing it is often a complicated
task. With decision support by intelligent systems much improvement can be achieved.

This work focuses on one aspect of this problem: Throughout system restoration many
switching has to be done (eg. to separate a certain part of the network for trials). Meanwhile
as many consumer as possible have to be energized with the shortest interruption. In a
small network with few switches and tie lines this doesn’t look like a challenging task, but
in a more complex network it poses difficulties.

A new genetic algorithm based method is introduced in this article to address the issues
mentioned above, which can determine the necessary switching operations.

The objective is to supply the maximum number of consumers, with few switching ope-
rations and with short interruption. Switches can be locked in case that certain switches
can not be operated, or are required to stay in opened or closed position. Some restriction
has to be considered: Over-current on lines and transformers has to be avoided and the
voltage level need to be in the regulation defined threshold. For this reason a load-flow
calculation is necessary, which is preferably fast and simple, because it needs to be calcu-
lated many times. Fortunately the parameters needed for the load-flow are available at the
utilities here in digital format. With the help of real time measurements on the HV/MV
transformers, consumption can be estimated. Only this and the position of the switches
has to be online available at starting of the algorithm (these are also available today).
Thus new equipment installations on the network are not necessary. Of course if extra
information can be used, it improves the quality of the results.

The solving process is separated in two parts. Thereby the complexity of the problem is
reduced to a more manageable level. Firstly the desirable network topology is determined,
secondly the order of the switching operations is decided. The first part is a multi-objective
constrained problem, for which a genetic algorithm based on NSGA-II is developed.

The second part is a single-objective constrained problem. For which a genetic algorithm
with dynamic stochastic ranking is developed.

Through testing it is observed that the method provides good solutions reliably. The

results can be applied to



e computer assisted decision making,
e network design (eg. Remote controllable switch placement),

e training simulators (eg. At staff trainings, we can have objective indicator of their

performance in random situations).



Bevezeto

A villamos energia szolgaltatas mindsége napjainkra egyre fontosabb jellemzdévé valik. A
fogyasztas novekedésével, a halozat is ndvekszik. Egyre nehezebb a halézatok karbantartasa
és tervezése ugy, hogy emellett a mindségi mutatok is megfelelGek maradjanak. Szabvanyos
mutatok alapjan értékeli a MEH (Magyar Energia Hivatal) a szolgaltatok tevékenységét. A
MEH mutatékat a villamos energia szolgaltatoknak bizonyos hatéarokon beliil kell tartaniuk,
ez nagy feladatot jelent szamukra (példaul nemrég kotelezték arcsokkentésre az EON-t,
mivel nem tudta betartani a kovetelményeket!). A kimaradasok egy jelentSs részéért a
kozépfesziiltségen bekdvetkezett lizemzavarok felelGsek.

Ezért a kozépfesziiltségii halozat tizemzavar elharitas hatékonysédganak novelése alapvetd
igény a szolgaltatoknal. Ennek egyik része a diszpécserek tréningezése, képzése, &m ez egy
hataron tul nem ad jelent&s javulast.

Tovabbi javulas érhetd el a telemechanizaltsag novelésével, igy a tavolabbi, vagy gyakrab-
ban hasznalt kapcsolok révid idé alatt miitkodtethetsk, valamint a tavleolvasott szenzorok
jelzései hamar megérkeznek a diszpécserekhez, hamarabb elkezd6dhet a munka. Ilyen esz-
kozok hidanyaban, pusztan a beérkezett fogyasztoi visszajelzésekre tamaszkodva, a rendszer
aktualis allapota kevéssé ismert, ami hatraltatja a gyors reakcidt és a kapcsoldsokhoz is
hosszas utazgatasok sziikségesek.

Tehét a hatékonysag novelését egyrészrél a haldzat aktualis tizeméllapotara vonatkozo
tudasunk bévitésével (zarlatjelzsk, alallomési mérések, esetleg késébb okos mérck jelzései
stb...), a tavmiikodtetést beavatkozo eszkozok szamanak novelésével, mésrészrol az intéz-
kedések optimalizalasaval érhetjiik el.

Ez utobbi (amennyiben kizarolag ember altal végzett) nagy helyismeretet és tapasztala-
tot igényel és sok egyéb szubjektiv tényezén is mulik. Példaul tizemzavarok esetén gyakran
nagy a nyomas a személyzeten, hogy mihamarabb visszatérhessenek normaél {izemallapot-
ra. Ilyen koriilmények kozott higgadtnak maradni és minden szempontot figyelembe venni,
mérlegelni nem konnyt. A dontéseket segithetjiik szamitogépes tandcsadéssal, vagy akar
teljesen automatizalhatjuk is. Igy tobbminden figyelembe vehetd, és nem fiigg a megoldas
mindsége a személyzet figyelmetlenségeitsl, tudasatol. Ezenkiviil kevesebb diszpécserrel is
megoldhaté a rendszer feliigyelete, igy gazdasagi szempontok alapjan is elény0s ezen rend-
szerek hasznélata.

Az iparban nalunk jellemzGen a diszpécserek magukra vannak utalva dontés hozatalkor

a sziikséges intézkedések sorozatat illetGen, a SCADA rendszer annyiban segiti 6ket, hogy

"http://www.eh.gov.hu/gcpdocs/201107/sajtokozlemeny_2011_julius_22.pdf
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latjak a halozatot és a téavolrdl is leolvashato, miikddtethetd eszk6z6khoz nyujt hozzaférést,
segiti a munkajuk rendezését.

A fejlett funkciok nincsenek a gyakorlatban alkalmazva. Fejlesztések folynak ez iranyban
is természetesen. Elterjedt a Siemens Spectrum SCADA rendszer az lizemiranyitésban, en-
nek Gjabb verzidiban mar van lehet&ség szakért6i rendszeren alapulé tanacsadéasra. Egyel6re
ennek bevezetésére késziilnek.

A dolgozat felépitése: A kivetkezs fejezetben kicsit pontosabban szemiigyre veszem a
megoldand6 problémét, az azok megoldasara alkalmas modszereket, néhany més kutatési
eredményt is roviden elemzek.

Az ezt kovet fejezetben részletesebben bemutatom, hogy a megoldasra milyen modszert
dolgoztam ki.

Végiil az utolso fejezetben roviden értékelem az eredményeket és az alkalmazési, fejlesz-

tési lehet@ségekkel is foglalkozom.



1. fejezet

A probléma bemutatasa

A feladat a beérkezett jelzések alapjan az tizemzavar helyének meghatarozéasa (példaul zér-
lat vagy szakadés), valamint ezek ismeretében az iizemhelyreéllitas megkezdése, elharitasa.

T&bb 1épésre bonthatd a folyamat:

e ElsG 1épésben fel kell ismerni és meg kell talalni a hibat,
e Ezt kovetSen el kell kiiloniteni,
e Mindvégig biztositani kell a lehets legtobb fogyaszto ellatasat,

e Majd végil a hiba elhéritdsa és a normal tizeméllapothoz torténd visszatérés kovet-
kezik.

Ekozben sok kapcsolasra van sziikség.

1.1. LehetSségek az iizemzavar elharitas gyorsitasara

A hiba automatikus, vagy tamogato rendszerrel segitett hatékony felderitéséhez sok szen-
zorra van sziikség. Minél tobb tavleolvasott szenzor, tdvmikodtetést kapcsold és egyéb
kiegészits eszkoz miikodik a halézaton, annal jobban vehetk igénybe automatikus mod-
szerek. Sajnos ezeken a teriileteken jelenleg a kozépfesziiltségl és féleg a kisfesziiltségii
hélozat jelentds lemaradasban van az atviteli hdlézathoz képest, ezért jelenleg még nagyon
kevés valosidejd informécio all rendelkezésiinkre a hélézatot illetGen. Ez a smart metering
terjedésével és egyéb smart grid fejlesztésekkel a jov6ben megvéltozhat. Ezen részfeladat
gyorsitasa f6ként a halézaton elhelyezett 1j eszkozokkel érhetd el. Szoftveres tamogatas
ezutan kovetkezhet csak.

A javitasi munkalatok sokszor lasstak és nincs sok lehetdség a meggyorsitasukra szami-
togépes tanacsadéssal.

A legnagyobb hasznot az ilizemzavar kovetkeztében kialakult és a munkalatok miatti
kiesések (dramsziinet) minimalizélasa hozhatja. Sajnos a legtobb tizemzavar esetében lesz-
nek olyan fogyasztok, akik ellatas nélkiil maradnak egy iddre, de ez az id§, valamint az
érintettek kore csokkenthets. Példaul egy hibéat ugy is lehet kezelni, hogy a munkélatok

idejére teljesen lekapcsoljak a ledgazast az aldlloméasban -ezzel rengeteg fogyaszté marad



aram nélkiil, vagy csak a hiba helyét kiilonitik el és ezéltal lényegesen kevesebbeknek kell
adramsziinetet elviselniiik. Ez persze egy szélsGséges eset, de sokszor nehéz atlatni, hogy
honnan lehet ellatni azokat a teriileteket amelyek az lizemzavar kévetkeztében nem érhe-
t6k el a normal dton. Példaul milyen fesziiltségviszonyok alakulnak ki, ha egy szomszédos
leagazasbol (ami esetleg masik alallomasbol van taplalva) torténik az ellatas, a szabvanyos
értékeken beliil marad-e mindenhol.

Meg kell tehét talalni azt a kapcsolasi miiveletsorozatot amellyel a hiba kénnyen felderit-
het§ és elkiilonithets a javitasok idejére, de kdzben torekedni kell a fogyasztok zavartalan
ellatasara, és ahol ez nem lehetséges, ott minél kevesebbeket érintsen. Minimalizalni kell
azt az id6t amig az egyes fogyasztok aram nélkiil maradnak.

A kapcsolasok és sorrendjiik meghatarozasdnak szamitdogépes tdamogatasa szerencsére
nem igényli Gjabb eszkozok telepitését a haldzaton. Természetesen a hatékonysag itt is
javul extra informaciok rendelkezésre allasaval.

A dolgozat tovabbi része ezzel a teriilettel foglalkozik.

1.2. Kapcsolasok kérdése

Ha mar a hibak keresése soran és végig az lzemhelyreallitds folyaman segitjiik a diszpé-
csereket, hogy a sziikséges kapcsolédsokat a legkevesebb fogyasztot érintve tudjék elvégezni,
akkor ritkabban, révidebb ideig és kevesebbeket fog érinteni az dramkimaradés.

AlapvetSen az a kérdés, hogy melyik kapcsolokat miikddtessiik és milyen sorrendben.
Sajnos a probléma optimélis megoldésa nem lehetséges determinisztikusan, mivel a lehet-
séges allapotok szamanak exponencialis fliggvénye a kapcsolok szaméanak. Szerencsére sok
megoldas létezik egy-egy esetre és megfelels koziiliik egy elég jo is (nincs nagy eltérés az
optimalistol), viszont tovabbi nehézség, hogy két kozel egyforman jo megoldas lehet, hogy
csak egy vagy két kapcsolasban egyezik meg egymassal. Az elég jo megoldasok koziil egynek
a megtalélasa mar konnyebb feladat.

To6bb irdnyban is folynak nemzetkozi kutatasok. Nagyrésziik a kovetkezd elvek koziil

épit egyre vagy tobbre:

e heurisztikus modszerek

szakértsi rendszerek,

neuralis halézatok,

fuzzy rendszerek,

evolicids algoritmusok.

Minden teriiletnek megvan a maga elénye és hatranya, sokszor kombinalhatok is a kii-
16nb6z6 modszerek.

Heurisztikus moédszereknél nem valészint az optimalis megoldas megtaldldsa és nem
garantalt a megoldas hasznalhatosaga (tulterhelés, tal nagy fesziiltségesés el6fordulhat),

viszont gyorsabbak a tébbi modszernél.



Szakértsi rendszerek esetében (amelyeket gyakran kombinélnak fuzzy eljarasokkal) nagy-
foku specializaltsig jelentkezik az adott halozati jellemzdkre, nem alkalmazhaté minden kri-
térium benne és csak annyira j6, amennyire a megalkotott szabalyok helytéallnak az adott
hélézatra, viszont minden futésra ugyanazt az eredményt adja, ami rdadasul nagy valo-
szintiséggel hasznalhato is lesz. Tovabbi elénye, hogy a miikodése kozelebb 4all az emberek
gondolkodasahoz.

Neurélis halozatok esetén szintén a vizsgalt halozattol fog fliggeni a kész algoritmus,
rdadasul minden valtoztatasnal jra kell tanitani és sajnos ez kozel akkora feladat mint
aminek a megoldasara szanjuk; a kinalt megoldds nem biztos hogy megvaldsithato és a
hiba okat sem tudjuk egyszertien kiszlirni. Viszont ha egyszer miikodik, akkor gyors tud
lenni és rejtett Osszefiiggéseket is megsejthet. Vagyis olyan szabélyszertiségek segitségével
juthat j6 megoldasokhoz, amikrél nem is tudunk.

Fuzzy rendszerek nem hasznalhatok jol magukban a problémara, inkabb valamelyik ma-
sik modszer kiegészitéseként alkalmazzak.

Evoluciés algoritmusok esetén nem biztos, hogy minden futasra ugyanazt az eredményt
kapjuk, raadasul sok milik a paraméterezésen, viszont konnyen alakithato, univerzalisabb,
mivel a megadott célok alapjan vizsgalja a jelolt halézatokat, igy nincs sziikség kiilonos tu-
désra a halozat miikodését, kialakitasat illetGen. Természetesen amennyiben rendelkeziink
informéciokkal, azokat az algoritmusba épitve javithatjuk hatékonységéat.

A lehetGségeket mérlegelve, a valasztas az evoluciés algoritmusokra, azon belil is a

genetikus algoritmusokra esett.

1.3. Néhany megoldasi moédszer rovid elemzése

Sok kutatas létezik. Ezek koziil csak néhanyat, egy-egy részteriiletre mutatok be, lehetsleg
friss eredményt. Sokan nem foglalkoznak a kapcsolasok sorrendjével és sokan csak egy-egy
részfeladatra adnak megoldast, példaul csak a NF /KOF transzformator kiesésére, vagy csak
a szomszédokba val6 atcsoportositasra stb...

Ime néhany atfogobb megoldast kinalé modszer:

Fuzzy Petri-halo [1](2002): Fuzzy és szakértsi rendszer kombinacioja, melynek megva-
lositasahoz Petri-halokat hasznalnak a szerzék. A szabalyok értelmezése ennek ko-
vetkeztében parhuzamosan folyik és a bemeneti adatok bizonytalansiagénak kezelése
is megoldott, a szabalyok abréazolasa lehetséges grafikusan. Viszont sajnos a szak-
ért6i rendszerekre jellemzé hatrannyal rendelkezik: nagyon sok milik a megalkotott

szabélyokon.

Modositott Prim-algoritmus [2](2011): Ez egy heurisztikus modszer, a Prim-algoritmus
modositasan alapul. Legrovidebb feszits fakat keres a héldzaton, vagyis erdst készit.
Ennek kovetkeztében a modszer hasznalhatosaga erdsen fiigg az egyes kapcsolokat
jelképez6 élek silyozésatol, hiszen ebbe az egy paraméterbe kell a lehetd legtobb
szempontot bele striteni. Erre javasol egy sémat is a szerz6. Megoldas kézben nem

kezeli a halozati feltételeket (tulterhelések, fesziiltségesések ...), ezért a kinalt megol-
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das nem biztos, hogy hasznalhato lesz.

Neuralis halé [3](2011): RBF neuralis halozattal megvalositott eljaras, mely fuzzy ada-
tokkal dolgozik. A neuralis hélozatot tobb modszerrel is optimalizalték, ebbdl a leg-
hatékonyabb egy moédositott differencial evolicios algoritmus volt. Nagy hangsilyt
kapott a betanitasi adathalmaz is. Ebbdl is latszik az eljaras bonyolultsaga, és még

ezzel sem garantalt minden koriillmények kozott a jo miikddése.

Genetikus algoritmus [4](2009): Binaris génkodolassal, egy célfiiggvénnyel rendelke-
z6 genetikus algoritmus. A feltétel sértések biintetésként vannak implementéalva, a
kezdeti generdciéba heurisztikus moédszerekkel kialakitott egyedek keriilnek. Meg-
valositasra keriilt a mutacio és keresztezés valoszintiségére adaptiv szabalyzas is (a
generécio fitneszértékein alapulva), ennek koszonhet&en gyorsabb a konvergencia. Vi-
szont sajnos az egyetlen fitneszérték (célfiiggvény) miatt kevésbé konnyen kezelhets

a kiilonbozd célok és feltételek GsszeegyeztethetGsége.

Lathato, hogy jelenleg is aktiv kutatasok folynak a téméban, t6bb iranybdl megkozelitve

a problémat. Nincsen altaldnosan elfogadott, legjobb moédszer.

1.4. A genetikus algoritmusokrol roviden

A genetikus algoritmusok a lagy szamitasi modszerek és azon beliil is az evoluciés algorit-
musok kozé sorolhatok. Goldberg konyve [5| az egyik alapmi e téren, egy masik hasznos
konyv [6], egy Osszefoglald az evolicios algoritmusokrol, az Gjabb eredményeket is bemu-
tatja.

Az evoluciés algoritmusok 1ényege, hogy megprobaljak a természetben meglévs torvény-
szertiségeket hatékony optimum keresé algoritmusokban kamatoztatni. Az evolici6é soran
egyre jobban alkalmazkodnak az éllények a kornyezetiikhoz szelekcié és reprodukcié altal
- ez az Otlet vezérli a genetikus algoritmusokat. A kanonikus alakja egy céllal és kényszerek
nélkiili megoldashalmazon keres, génjei binérisak.

A kiilonb6z6 megoldésok kromoszéomakban vannak térolva, ezeket gének épitik fel. A gén
az informacié legkisebb épitGegysége. Minden egyed rendelkezik egy kromoszémaéaval és egy
"fittséget" (a megoldas mingségét) jellemzo értékkel, ennek segitségével lehet a megoldéasok
kozott valogatni, egy célfiiggvény (fitneszfiiggvény) segitségével lehet kiszamitani.

A keresés menete a kovetkezd (az 1.1. dbran kovethetd): Egy kezdeti, véletlenszert egye-
dekbdl (megoldéasokbol) allo sziils populécio a kiindulasi allapot. Ezutan ki kell szamitani
minden egyednek a fitnesz értékét és szelekcioval biztositani kell, hogy a jobb sziil6knek
tobb utddja lehessen, a rosszabbaknak kevesebb. A legegyszertibb szelekcié a rulett kerék-
szelekcio: Minden egyednek egy cikkely felel meg a rulett keréken, ennek nagysaga ardnyos
az adott egyed fitnesz értékével. Minden utdd létrehozasanél egy forgatassal valasztunk a
szil6k koziil, mivel a jobb egyedeknek nagyobb a cikkelyiik ezért nagyobb valészintséggel
lesz t6bb utoduk.

Az utodok a sziil6kbdl jonnek 1étre keresztezéssel és mutacioval. Keresztezésnél két sziils

jo tulajdonsagainak egyesitését reméljiik. A legegyszertibb modszer az egy-pontos keresz-
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1.1. Abra. A kanonikus genetikus algoritmus mikédése

tezés: mindkét egyedben egy azonos helyen 1évS pont (véletlenszert, hogy hol lesz) utani
rész az utoédjdban szerepel, a pont el6tti rész a masik sziil§ pont el6tti része lesz.

Mutaciohoz egy egyed kell csak, egy pici véletlenszert valtoztatas torténik, legegyszertibb
alakja: Egy fix valoszintisége van annak, hogy mutalodik egy gén (ellentettjére valtozik az
értéke). Ez a valoszintiség nagyon picire van allitva, példaul 0.001-re és igy sok egyedenként
csak egyetlen gén valtozik. Lényegében alig viltozik a populacié a muticié hatasara, mégis
sziikség van ra, mivel csak igy érhetdk el azok a megoldasok amiknek az épitSegységei nem
talalhatok meg a kezdeti sziil6kben. Az utdd populacio létrejottével a generdcid végére
értiink. A kovetkezs generacio sziilGi a jelenlegi generédcié utodai lesznek. - A j6 megoldésok
megtalaldsdhoz sok generédciéra van sziikség.

Fontos szempont a keresés folyamén, hogy ne legyen korai konvergencia, vagyis ne for-
duljon el6, hogy az Osszes egyed a populacidban megegyezik egy erds egyed kezdeti fel-
bukkanésa révén. Ennek oka az lehet, hogy a tobbi egyedhez képest lényegesen jobb ez az
er6s egyedhez tartoz6é megoldéas, emiatt nagyon nagy lesz a cikkelyének a mérete, és par
generacié utan mér eltiinnek az egyéb megoldés jeloltek, lokalis optimumba torkollhat a
keresés.

A lokalis optimumba torkollas elkeriilésére (és ez nem csak korai konvergencia miatt
torténhet) fontos a populéacio diverzitasanak, sokszintiségének megérzése, vagyis, hogy sok
kiilonbo6z6 egyed legyen jelen a populacidban.

Nagyon sok mulik a paramétereken:
e Populécié nagysaga, vagyis, hogy hany egyed legyen egy generaciéban.

e Generacidk szama, vagyis hany generédcion at folytatodjon a keresés.
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o Keresztezés valoszintisége (mindig van esélye annak, hogy keresztezés nélkiil, csupan

maésolassal keriil at a két sziil§ az utod populacioba).

o Mutaci6 valészintisége, mennyire gyakran és mennyire valtozzanak reprodukcional az

egyedek.

Ezenkiviil a megfelels célfiiggvény és génkodolas szerepe kiemelkeds. Génkodolasnal (a
megoldas génekben valo kifejezése) tobbek kozott a kovetkezd szempontokat érdemes fe-

gyelembe venni:
e Mennyire koltséges a dekodolas (a génekbdl a megoldas elGallitasa) folyamata.

e A génekben kifejezett tavolsag mennyire érvényes a megoldasok kozott. Példaul egyet-

len gén megvaltoztatasa a megoldasban is kicsi valtozassal jar-e.

e A gének &ltal reprezentalt megoldasok szama: egy megoldashoz egy génsorozat (kro-
moszoma) tartozik-e, vagy esetleg tobb megoldés is tartozhat egy kromoszoméahoz,

esetleg egy megoldashoz t6bb kromoszoma tartozik.

Segithets a keresés egy olyan kezdeti populécidval, ami megfelels eloszlassal lefedi a

keresési teret.
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2. fejezet
A Megoldas kifejtése

Jelenleg kiindulasként feltételezziik, hogy a hiba helye (esetleg annak megtalalasara egy
halozatrész) ismert és elkiilonitett (kapcsolo allasok fixalaséval lehet ezt jelezni). Tehat
adottak a kiindulasi feltételek:

o vezetékek r,x értékei,

topologia,

fogyasztéasok,

betaplalasok,

kapcsolok helyei,

a kiindulasi és,

e a normél iizemhez tartozo allasuk(a kapcsolok allasa rogzitheté mind nyitott mind

zéart allapotban).

A feladat a megfelel6 kapcsolasok sorozatanak megtaldlasa. A probléma két részre van
bontva, az elsében az eljaras megkeresi a kivanatos halézati topologiat, a masodik lépésben
pedig az idealis kapcsolasi sorrendet. Ezzel egyszertisodott a keresés. A két 1épés egyazon
algoritmusban egyszerre kezelve til nagy feladat lenne a mostani modszerekkel. (lassii, nem

megfelels konvergencia, nem mindig ad jo eredményt)

2.1. Elsé6 rész: kivanatos topologia meghatarozasa

A bemend adatok a kiindulasi feltételek (lasd fentebb),a rogzitett kapcsolok és allasaik,
valamint az algoritmus paraméterei.

A hiba altal érintett teriilet lesz az éppen vizsgéalt halozatrész (altalaban egy ledgazas
vagy alallomasi korzet), mivel a szomszédos részeken valoszintileg nem lesz sziikség intéz-
kedésekre (az aktualis halozatrésszel valo Osszekottetést biztositd kapcesolokat leszamitva)
ezért ott allandonak vessziik az elrendezést.

Az igy kiragadott hélézatrészt a szomszédos halozatrészekkel Osszekots agak kezelé-

se a kovetkezd modon torténik: A szomszédos zona helyét egy fiktiv betaplalas veszi at,
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teljesitményét akkorara &llitjuk, amit a szomszéd még tud szolgiltatni az aktuélis zéna
felé, feltételezve, hogy ott minden allandé marad a helyreéllitas alatt. Egy egyszeri ite-
racioval kiszamolhaté a hasznalhaté maximaélis teljesitmény: egy kezdeti 1épésnagysaggal
noveljitk a keresztag helyére rakott fiktiv betaplalas nagysagat (ez a szomszédos zénaban
fogyasztéasként jelentkezik), minden ciklusban lefuttatva egy load flow-t (a megoldas soran
alkalmazott modszerrdl bévebben az F.1 mellékletben és a [7] cikkben lehet olvasni). Ha
méar nem teljesiilnek a szabvanyok szerinti kovetelmények, akkor a lépésnagysagot felezve,
egyet visszaléplink, majd még egyet felezve ismét noveljiik. Ezt elvégezziik kiilon a hatésos
és kiilon a medd§ teljesitményre, minden keresztagra. Ezen kiviil figyelembe kell venni,
hogy az egyes agakon a szomszédbol szolgéltathato teljesitmények 6sszegének az ottani al-
allomés(ok) terhelhetéségnek is meg kell felelnie. Az eredmény természetesen kozelits lesz,
de ez elég tampontot ad mar a szomszédokkal 6sszekotd vonalak terhelhet&ségéhez.

Az algoritmus kimenete egy kapcsolési kép, a kiesett fogyasztasok és az adott allapotba
jutashoz sziikséges atkapcsolasok szama. Az utolsd generdcidoban szerepls tobb lehetséges
jelolt koziili kivalasztas torténhet kizarolag valamelyik cél preferenciajaval, vagy valamilyen
sulyozéasokat alkalmazva, de lehet&ség van a masodik részbdl (kapcesolasi sorrendek alapjan)
minden jeldltre mésodlagos eredményt is szamitani és ez alapjan vélasztani a megoldésok
koziil. Utobbinak elényére egy példa: Két jelolt maradt, ezek koziil kell valasztani. Az egyik
3 kapcsolasos megoldas ami 300 KW-nak megfelel§ fogyasztas sziineteltetését jelenti, a
masik 5 kapcsolasos de csak 150 KW-nak megfelel$ fogyasztas felfiiggesztését eredményezi.
Ha minél gyorsabbak akarunk lenni akkor valoszintisithetGen a kevesebb kapcsolas gyorsabb
lesz (persze sok milik a kapcsolok tavolsdgan is). Am lehetséges, hogy az 5 kapcsolasos
megoldas elsé par kapcsolasa utan (ami nagyjabol hasonlo ideig tart mint a 3 kapcsolasosé)
szintén 300 KW koriili lesz a kiesés, de ezutan még tovabbi javulast érhetiink el.

A probléma megoldasahoz a Nondominated Sorting Genetic Algorithm 2 (NSGA-2) (8]
modszert valasztottam alapul, mivel viszonylag egyszeri, alkalmas tobbcélu, nem folytonos,
feltételekkel behatérolt halmazon a keresésre. A héalézat reprezentacioja grafként torténik.

Célok:

e minimalis kapcsolas,

e minimalis kiesés.

Feltételek, korlatok:

e mindig maradjon sugaras a halozat,

e ne legyen tilterhelve sem a vezeték sem a betaplélas,

e a megengedett fesziiltséghatarokon beliil maradjon minden fogyasztas'.

'kozépfesziiltségen 10 szazalék fesziiltségesés a maximum (elosztoi szabalyzat 5.5z modositas (aktualis)
99. oldal 12.3.3.7 pont)

https://e-iroda.eon-eszakdunantul.com/download.php?url=download/Elo_szab_torzs_5_sz_mod_
171_2011.pdf
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A sugaras halozati topologia (grafként véve a halozatot egy fat kapunk) megtartésa
annyira szigori, hogy eleve a gének kodolasédnal figyelembe vessziik, vagyis minden egyed

dekodolasa utan kapott halézat meg fog felelni ennek a kévetelménynek.
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2.1.1. Génkodolas

Tobb reprezentécié is lehetséges:
e Binéaris: minden kapcsolonak van egy sajat génje, ennek értéke (0 vagy 1) a kapcsolo
allapotat mutatja.
El6nyok: nincs koltséges dekodolas, egyszert mutécié és keresztezés.

Hatranyok: nem lesz minden reprezentaciohoz érvényes halozat (hurkok lehetnek ben-
ne 2, vagy szembe lehet kapcsolva két alallomas®) ezért javito algoritmusra van sziik-

ség ami koltséges lehet és torzitja az egyenletes eloszlast.

e Fa alapu: a génekben a fakat taroljuk, példaul szélességi bejaras soran kapott sor-
rendben a pontokat.
Elénye: a mutacio és keresztezés jobb eredményt ad.
Hatranya: bonyolult mutécié és keresztezés, valtozd génhossz.

e Permutéacion alapuld: minden kapcsol6hoz rendeliink egy sorszamot, ezek egy permu-
tacioja van tarolva és a dekoddolés soran alakul ki az aktualis halozat.

Elénye: minden lehetséges permutacié érvényes halézathoz vezet, konnyebb kezelni a

sugaras kovetelményt.

Hatranya: koltséges dekddolés.

A valasztott génreprezentécié nem a szokasos binaris, hanem permutéacion alapulo: A gé-
nekben a kapcsolok sorszama szerepel, valamint egy jelz6 -1 érték (ezzel van lehetGség
bizonyos halozatrészek ellatasanak mellGzésére).

aramhatar tallépés és tulterhelés

szazalékok osszege
kapcsolok sorszama

kiesett fogyasztasok rang

v v

6 2|5ooo.5 01| o] 1

1

kapcsolasok tavolsag
jelzé karakter szama

fesziiltség hatar tallépés
szazalékok 6sszege

2.1. Abra. Az egyedek tdroldsdnak mddja a vdlasztott reprezentdcioval, a sziirke
hdtterd rész a kromoszoma, a tébbi a tdrsitott értékek.

2k6r a grafban
3Keriilends, hogy hosszabb ideig parhuzamosséa valjon a kozépfesziiltségii halézatrész a nagyfesziiltse-
gtivel.
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A Dekodolas menete a kovetkezs:
1. Minden kapcsolé ki van kapcsolva.

2. Sorban veszi a géneket az algoritmus az els§ géntdl kezdve minden génre megvizsgalja:

Ha az adott kapcsolé bekapcsolasa nem vezet hurokhoz vagy két betaplalds szem-
bekapcsolasahoz akkor bekapcsolja az adott sorszamu kapcsolot (ezek ellendrzéséhez

szélességi fabejaras nyujt segitséget).

Egyébként kikapcsolva marad.
3. Ha-1 van a génben akkor az utana kévetkezs kapcsolok mar nem lesznek bekapcsolva.

A keresési tér kibviil az egyszert binaris kodolashoz képest (2™ helyett n!, n a kapcsolok
szédma), viszont sokkal konnyebben kezelhet§ a sugaras kovetelmény, Gsszefiiggdbb lesz a
keresési tér, folyamatosabban elérhetsk a kiilonb6z8 megoldas jeloltek egymasbol (biné-
risban példaul ahhoz hogy egy hurkot mashol nyissunk, egyszerre kell megvaltozni a két
kapcsolonak az allasat, ez itt nem jelentkezik), valamint egy-egy mutacié nem vezet feltét-
len a kapcsolési kép megvaltozasahoz (hiszen sok génsorhoz tartozhat ugyanaz a kapcsolasi
kép). Rdadasul minden mutécio és keresztezés eredménye sugaras lesz, igy nincs sziikség
javitd algoritmusra.

Ehhez a reprezentéciéhoz nem hasznalhatok a szokasos mutaciok és keresztezések.

2.1.2. Miiveletek a géneken

A kovetkezd mutaciok vannak implementélva jelenleg (zardjelben a paraméter a szabélyo-

zéshoz):

o Két tetszGleges helyen 16vS gén felcserélése (valoszintség, hogy kivéalasztéasra keriil a

vizsgalt gén),

o két egymés melletti gén felcserélése (valoszintség, hogy kivalasztasra keriil a vizsgalt

gén),

e cgy véletlenszerd kapcsolo besztrasa egy véletlenszerd helyre (hanyszor torténjen

meg),

e egy véletlen hosszu génsor kivétele és beszurasa mashova szintén véletlenszertiek a

helyek (a génsor hosszénak hatarai),

e cgy véletlen hosszi génsor kivétele és forditott sorrendben visszairdsa (a génsor

hosszanak hatarai).

A mutécidk erdsségét és gyakorisagat valamilyen moédon szabalyozni kell. Az elitizmus
révén nem fontos, hogy legyen esélye egy-egy egyednek valtozatlan forméban megjelennie
az utodok kozott, ezért mutaciot a keresztezés utan minden egyedre alkalmazunk. Mivel a
koédolés robusztus még igy is lesznek olyanok, amiknek a keresztezés utani kapcsolasi képiik

valtozatlan marad.
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A leghatékonyabbnak(gyors konvergencia, megfelel§ minéségii megoldasok) az els6 mod-
szer bizonyult, igy ez keriilt alkalmazésra az algoritmusban: Minden génen egyenként sorba
megy az algoritmus, egy bizonyos valészintisége van annak, hogy az adott génen mutaci-
ot végez. A valoszintiséggel valtoztathato az erdsség. Ha 1/génszam a valoszintiség akkor
minden egyeden atlagban egy pici valtozés lesz, ha tobb akkor nagyobb valtozas lehet (ér-
demes azért 0.5-nél kisebbre valasztani, hiszen e felett mar véletlenszert keresés folyik), ha
kevesebb, akkor tobb egyedenként lesz csak egy valtozas.

Nagyobb valtozasokkal gyorsabban fedezziik fel a lehetséges megoldésokat, de azok fi-
nomhangolasat megneheziti. Ezzel szemben a kicsi valtozasok segitik a finomhangolést, de
lasstak a felfedezésben. Fixen tartva az erdsséget valamilyen kompromisszumot kell vallalni
a kett6 kozott. Javithato a hatékonysag a kdvetkezd modszerrel: az algoritmus el6rehalad-

taval egyre csokkentjiik a mutécié erdsségét egy kiindulasi erésebb értékrsl (0.5-r6l ha az

gen
generacio

alis mutacios valdszintiség lesz, gen az eddigi generacidk széma, generacio pedig az Osszes

els6 pontban vazolt modszert alkalmazzuk): mutp = 0.5 (1 — ) ahol mutp az aktu-

megengedett generaciok szama. Ezzel kezdetben gyorsabban halad a felfedezés, de késébb
eltolodik a finomhangolas iranyaba és segiti a legjobb megoldasok megtalalésat.
A kovetkezd keresztezések vannak jelenleg implementalva (ezek koziil az elsé modszer

bizonyult hatékonynak, ezt alkalmaztam az algoritmusban):

e Mindkét egyedben ugyanazon a helyen egy szakasz kivalasztasa, ezek lesznek az utod-
dok alapjai. Az egyik sziil6 szakaszaban 1évs elemek kivétele a masik sziilé génjeibol

ezutan sorban a szabad helyek feltoltése ezekbdl az utodban (Lasd 2.2. abrat).
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2.2. abra. Keresztezés szemléltetése
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e Véletlenszertien kivalasztasra keriilnek bizonyos gének, ezek a helyiikon maradnak
az utodban is, az iires helyeket a mésik szl génjeivel toltédnek fel, ismétlések ez

esetben sem lesznek (Lasd 2.3. 4brat).
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2.3. abra. Keresztezés szemléltetése

2.1.3. Célok és feltételek szamitasa

Az ellatott fogyasztok és a kapcsolasok szama konnyen meghatéarozhato. A fabejarasok so-
ran (géndekodolaskor) megjelolésre keriilnek a fesziiltség alatt 1évs fogyasztok, egyszertien
csak Osszeszdmoljuk a nem ellatott fogyasztésokat. Azért nincs figyelembe véve a fesziiltség
az ellatott fogyasztoknal, mert eleve olyan jelolteket kereslink, amik a szabvany értékeket
betartjak, igy ahol nem lenne elfogadhato a fesziiltség érték, ott a feltétel sértés miatt
hatranyban szenved eleve a jelolt.

Kapcsolasok szdama a kiindulasi dllapothoz képesti eltérések szama (fixalt kapcesolok nem
szamitanak bele, ezeket igy is-ugy is hasznalni szeretnénk).

A korlatok megsértése nem szamolhato ilyen egyszertien, load flow segitségével keriilnek
meghatarozasra. Az alkalmazott load flow (az F.1 mellékletben talalhatok a részletek,
valamint a [7] cikkben) alkalmas sugaras és gyengén hurkolt halozatok szamoléaséara, csak
egyetlen szabalyozott fesziiltségl sin lehet benne (mas lehetdség a sugaras struktira és
a halozatiizemeltetési gyakorlat folytdn nem adodik), viszont gyors, egyszerd. Ez sokat
szamit mivel nagyon sokszor kell lefuttatni: minden egyedre minden generacioban.

Az egyedhez a kidvetelmény sértések tarsitasa: Mindenhol ahol nem felel meg a hatérté-

keknek az adott érték (dram vagy fesziiltség), ott kiszamitasra keriil a tullépés szazalékos
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értéke, majd ezek Osszege keriil az egyedbe. Kiilon van kezelve a fesziiltség és az aram
hatar, utébbiba szamit az is, ha egy betaplédlas talterhel6dik. Ha véletleniil nagyon nagy
terhelés keriilne egy kis betaplalasra, és ennek hatasara a fesziiltségesés nagyobb lenne mint

a betaplalas fesziiltsége, akkor végtelen értéket kapnak a kihdgasok.

2.1.4. Az algoritmus

Egy attekint6 képet lathatunk lentebb (2.4. abra) az algoritmus miikodésének alapjairol.
A mutéacioval, keresztezéssel, célfiiggvények és feltételek szamitasaval foglalkoztunk mar.

A szelekcidhoz sziikség van rangsorolasra és tavolsag szamitasra is. A rangsorolas domi-
nancian és tavolsagon alapul. A dominancia az egyedek josagan (célfiiggvény értékein) és
hasznalhatosagan (feltételeknek valo megfelelés) alapul. A kovetkezSkben sorra vessziik a
még nem targyalt részeket.

A tavolsag taglaldsaval érdemes kezdeni.

Paraméterek B Inicializalas l@——— Bemend adatok

Eredmény

kivalasztasa Utodokhoz szelekcid
\ Keresztezés

Y

Mutacio

Célfliggvények és
feltételek szamolasa

Tavolsag szamitas l

a leendd szulékon

Tavolsagszamitas
szUl6k és utdédok unidjan

Rangsorolas ¢ e

szUl6k és utédok unidjan

2.4. dbra. Az algoritmus blokkvdzlata

Tavolsag

Tavolsag alatt a kovetkezdre kell gondolni:
1. sorba rendezve az egyedeket az egyik célfiiggvény érték szerint

2. az elsd és utolsd elem a sorban végtelen tavolsag értéket kap
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3. a tobbiekre: az el6tte és utana allo célfiiggvény érték kiilonbségét (A f;) normélva
(a legnagyobb és legkisebb célfiiggvény érték (az adott generacioban) kiilonbségével
(fmaz,i - fmin,i))a

4. 1-3-ig pontokat megismételni minden egyes célfiiggvényre,

5. majd rendre Osszeadva a kiilonboz6 célfiiggvényekhez tartozd tavolsagokat, igy kap-

hat6é meg az egyetlen mérészam.

Szemléltetésiil a 2.5. Abran kovethets, hogy mit jelent ez egy két célfiiggvényes esetben.

1,
f1 max L ..........
o
YA P
L4
Af
® D .
f1 min “ .
> 2
f2 min
2 fax

2.5. Abra. A tdvolsdg elvének szemléltetése

Tulajdonképpen az egyes egyedek kiilonboz6ségét tudjuk mérni a tavolsdggal (minden
egyednek sajat tavolsag értéke van). Ha kicsi egy egyed téavolsdga akkor valamely masik
vagy tObb masik egyedhez nagyon hasonld megoldést hordoz. A szélsGértékeket mindig
szeretnénk megtartani, ezzel segitjiik az egyes célfiiggvények legjobb értékeinek megtala-
lasat. A legjobbat magatol értet6ds, hogy miért tartjuk meg, a legrosszabbat azért, mert
valoszintileg az az egyed, amelyik az egyik dologban a legjobb, a méasikban a legrosszabbat
nytjthatja. Ezenkiviil a szamolas modszere miatt is sziikséges (a szélsGértékeknek csak egy
szomszédja van).

A nyillal jelolt két pont nagyon hasonlé egyméshoz a tobbi megoldas elhelyezkedésé-
hez képest. Az ilyen helyzeteket probaljuk meg elkeriilni a tavolsag hasznalataval, vagyis

megprobaljuk egyenletesen eloszlatva megtalalni a megoldasokat a Pareto-front mentén.
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Pareto-front alatt azon megoldésok halmazat értjiik, ahol nem lehetséges az egyik szem-

pontbdl javitani a megoldas jeloltet egy masik szempont rontasa nélkil.

Dominancia, rangsorolas, leendé sziil6k

A Dominancia fogalma a Pareto-frontok kialakitasanal jatszik szerepet. Ennek segitségével
érhets el, hogy a fejlédés egyre jobb és jobb egyedeket hozzon.

Egy egyed akkor dominans a mésikkal szemben, ha minden célfliggvény érték tekinte-
tében jobb néla, amennyiben egyik sem sért feltételt. Ha az egyikiik feltételt sért akkor
az a dominans amelyik nem sért. Ha mindketts feltételt sért akkor ismét a célfiiggvények
a dontdek. A feltételek kezelésére léteznek mas modszerek is ([8] cikkben is szerepel egy
alternativ megoldas), de ez is megfelel§ eredményt ad és mivel rengeteg Gsszehasonlitasra
van sziikség ezért a minél gyorsabb megoldast érdemes elényben részesiteni.

Rangsorolésnal az egyes frontok kiilén rangot adnak. A sziils és az utéd egyedek unidjan

rangsorolunk, ennek koszonhets az elitizmus.

f1

v

2.6. abra. A Pareto front és a rangsorolds (fekete pontok az 1. rangiak, sziirkék
a 2., tdres karikdk a 3.)

Minden lehetséges parositdsban az egyedek 6sszehasonlitésra keriilnek egymaéssal a rang-
sorolasnal. Ennek soran kiilonbo6z§ rangokat kap az egyedek egy-egy csoportja. Egy ranghoz
azon egyedek tartozhatnak akik nem dominansak egymassal szemben. Az els§ rangot azok
kapjak akik egymason kiviil a teljes populaciéval szemben dominénsak, a mésodik rangot
azok kapjak akik egymaéason és a jobb rangtiakon kiviil a teljes maradék populacidét domi-
néljék és igy tovabb amig mindenki rangot nem kap. Ha kész van a rangok kiosztasa akkor
a kovetkez6 generacio sziiléi a legjobb rangtiak lesznek. Ha az egy rangba tartozék szama

kisebb, mint amennyi még elfér a kovetkez8 generéacié sziil6iben akkor a rangbo6l mindenki
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atkeriil, ha mar nem férne be mindenki akkor a legnagyobb tavolsidgiak jutnak be, ezzel
elényben részesiilnek azok a megoldasok, amik kiilonboznek a tobbségtdl (lasd 2.7. abra).
Mivel a kiilonb6z6 célok szerint az esetek tobbségében tobb kiilonbo6z8 egyed van jelen a
populacioban, amiket az elitizmus meg is tart, ezért sokkal kisebb az esélye a korai konver-
gencianak és nagyobb a diverzitas (sokszintiség). Ezaltal a lokalis optimumba ragadasnak

is csokken a valoszintisége.

w N -

kovetkezd generacio szuli

4

jelenlegi generacio
szul6inek és utddainak unidja

2.7. dbra. A kévetkezd generdcid szildinek kialakitdsa

Szelekcid és reprodukcio

Véletlenszeri két egyed mérkdzik meg egyméassal a sziil populéciobol, az nyer akinek jobb
a rangja vagy rangegyenlGség esetén a nagyobb tavolsagi. A nyertes az egyik utdd alapja
lesz. Ezutan ujabb két véletlenszerd egyed kovetkezik (egy szl jelolt tobbszor is hasznal-
hato, emiatt lesz tobb utdéda a jobb egyedeknek). Addig folytatodik ez amig a megfelels
szamu utod-alap meglesz. Igy a jobb egyedek valoszintleg tébb utoddal rendelkeznek majd,
valamint itt is szempont marad az egyenletes lefedése a megoldashalmaznak (a nagyobb
tavolsag preferalasa biztositja). Az elitizmus miatt elég egy ilyen viszonylag egyszertibb, de
rugalmasabb mddszer, amivel jobban kezelhetd a tobb cél és feltétel, nincs sziikség globalis
mutatokra.

A leendd utédok egyel6re minddssze még csak a sziil6k masolatai, a kovetkezd két 1é-
pésben nyerik el végss formajukat. ElGszor véletlenszerd két egyed (az utdd-alapokbol)
keresztez6dik egymassal egy bizonyos valdszintiséggel, majd a kovetkezs véletlenszert két
egyed jon és igy tovabb. Itt mar nem keriilhet sorra tobbszor ugyanaz az utod-alap (tartal-
milag persze egyezhetnek kiilonb6zs utod-alapok, hiszen egy sziilének tobb is lehet). Majd

ha megvolt az Gsszes keresztezés akkor minden egyedre lefuttatunk egy mutaciot, ebben a
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valtoz6 értéke azt hatarozza meg, hogy mennyire valtoztassa meg az egyedeket a mutacio.

Inicializalas

Itt torténik a bemend adatok beolvasasa, atalakitasa és a bel6liik szirmaztatott paraméte-
rek kiszamitasa. A sziil6k kezdeti populéaciojanak kialakitasa és beldliik torténik az elsé uto-
dok kialakitasa mér rangsorolassal, szelekcioval, keresztezéssel, mutacioval. Sziil6knél két
lehet6ségiink van a kezdeti populacio kialakitaséra: Teljesen véletlenszert minden egyed,
vagy egy esetleg néhany egyed célzottan keriil a kezd6k kozé. Példaul az egyik egyed a nor-
mal iizemi allapotot hordozza magaban. Ez ugyan némileg korlatozza a globélis keresést,
de ha a hiba kiterjedése kicsi, varhatéan tgyis néhany kapcsolasnyi tavolsédgra keressiik a
megoldasokat a normal allapottol. Késébb a teszthalozaton végzett probak soran kideriilt,
hogy nagyobb hatrdnya van a normaél {izemallapot megjelentetésének a kezdeti populécio-
ban stlyosabb hibak (nagyobb érintett hélozatrész) esetén: a lokalis optimumban ragadas
esélyének megnovekedése, emellett alig gyorsult a konvergencia.

Valamint itt torténik még az els6 egyedek kiértékelése is és a feltétel beallitasa a f6 ciklus
leallasédhoz. Az esetek nagyrészében nem fog bekovetkezni, hogy a teljes populécié ugyan-
azokbol a megoldasokbol all (mivel tobb cél szerinti legjobb egyedek keriilnek megtartasra)
igy a teljes konvergencidra nem tamaszkodhatunk. Ezért az egyetlen feltétel a maximalis

generacidszam elérése.

2.1.5. Skalazhatosagi kérdések, robusztussag

Részenként haladva vizsgaljuk meg a teljesitményigényt egy generaciora:
Jelolések: m: konstans, f: célfiiggvények szama, n: egyedek szama, csp: csomépontok

szama, kp: kapcsolok szdma

e inicializalas: itt torténik az adatok beolvasasa, az elsé sziils és utod egyedek kialaki-
tasa és az elsd kiértékelése az egyedeknek. Ennek ideje elhanyagolhaté a tobbi részhez

képest.

o tavolsdgszamitas: minden célfiiggvény szerint sorba kell rendezni és kiszamolni a téa-

volsagokat, m x f x2xnxlog(2*xn) + f*n
e rangsorolas: [8] alapjan m * (2n)? + n* log(n) (a szelekcio egy része)
o szelekcio: m *xn

e egyértelmiien az m*(2n)? dominal a fentiekben, csékkenthetd az igény, ha csak addig

rangsorolunk, amig megtalaljuk a megfelel6 szami egyedet
e keresztezés: mxn x (kp+ 1)
e mutécio: mxn* (kp+ 1)
o kiértékelés:

dekodolés:
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— legrosszabb: m xn x ((kp + 1) % e¢sp + csp + loadflow)
— atlagosan: m xn * ((kp + 1) x csp/2 + csp + loadflow)
loadflow:

— legrosszabb: m * 10 (3 * elszam)

— atlagos: m * 3 * (3 * elszam) (altalaban maximum harom iteracié utan kon-

vergal)

Tapasztalataim szerint az egész futas id6 nagy részét a dekodolés teszi ki (t6bb nagyséag-
rend a kiilonbség, 8-12 egyeddel a kiértékelés és az algoritmus tobbi része kozott). A load
flow a kovetkezd legnagyobb id6t igényls rész, futasa egyébként értelemszertien attol fiigg,
mekkora aktiv halozatrészt kell kiszamolnia. Viszont még a nagyobb (148 csomopontos)
hélézaton, 250 generacioval és 10 egyeddel is mindossze 3 mésodpercet tett ki a teljes
idsbdl (a dekodolas 35 méasodpercet). - Egy gyors el6készits és fabejaro algoritmus sokat
gyorsithat a futason.

A generaciok szamatol linearisan fligg a futasids.

A megvaldsitas matlabbal tortént, nyilvan sok helyen lehetne még optimalizélni, de els6re
egy prototipus megvaldsitasa volt a cél.

Tajékoztato jelleggel a gyorsasagrol: A kovetkezs pontban targyalt mintahéalozaton (36
csomopont, 28 kapesold, 38 él) 8.5s futésids volt mérhetd a matlab tic-toc utasitas parjaval,
egy maésik teszthalozaton (148 csomopont, 103 kapesold, 150 él) 38s volt mérhetd. Az utdbbi
a hazai gyakorlatban nagy ledgazasnak szamit. Tehat jol skalazodik, raadésul nagyon jol
parhuzamosithaté igy nagyobb halézatok is kezelhetsk, ezért tobb futasra is marad id§
a végleges megoldas javaslataig. Nem is beszélve egy alacsonyabb szinti nyelven (példaul
C-ben) megirt megvalositasrol, amivel akar nagysagrendben mérhetd gyorsulas érhetd el.

A tobbszori futtatasnak az elv nem determinisztikus jellegébdl addédoan van értelme.
Tegyiik fel, hogy az esetek nagy részében megtalalja a legjobb, vagy ehhez kozel es6 meg-
oldast az algoritmus, akkor annak az esélye, hogy nem megfelel§ min&ségii megoldasokra
jutunk t6bbszori ismétlés utdn méar elenyészé lesz.

A robusztussagrol:

A topologia értelemszertien fontos, hogy pontos legyen (nem foldrajzi értelemben, ha-
nem Osszekottetések szintjén), viszont elég csak egyszer kialakitani, a legtobb helyen a
SCADA rendszerekben amugy is rendelkezésre all, onnan kénnyen kinyerhets. A halozati
paraméterek pontossidga nem olyan kritikus, konnyen poétolhaték a hianyzéd adatok.

A program megprobalja a megoldasokat a megszabott feltételek betartasaval megoldani.
Igy érzékeny lehet ezek kezelésénél. Példaul ha egy adott fogyasztéasi korzetet nem bir el
egy betaplalas, akkor megprobalja mashova atcsoportositani egy részét, holott lehet, hogy
rovidtavon tulterhelhets lenne. Ez orvosolhaté a hatarok bizonyos mértéki kitolasaval a
bemend paraméterekben, attél fliggden, hogy roévid, vagy hosszi tava kiesésre szamit a
diszpécser. Esetleg egy kés6bbi fejlesztés soran a feltételkezelés modszerének dtalakitasa
is megvalosithatd. Az elsd részen beliil nem kezelheté konnyen az idSbeliség, mivel az id6
alapvetSen csak a megoldas mésodik részében szerepel.

Ezenkiviil nagy bizonytalansag van a fogyasztésok becslésében, ezen csak az okos mé-
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rék terjedése és a fogyasztoi magatartdsok jobb megismerése segithet, alapveten nem a
program fejlesztésével oldhatd meg.

A fenti nehézségeket leszamitva megbizhatéan jo eredményeket szolgaltat az eljaras,
kevés valosidejii adat is megfelels (kapcsolok allasa, a ledgazas fesziiltsége és arama az

alalloméson), ezek a mai iranyitastechnikdban amugy is rendelkezésre allnak.

2.1.6. Tesztelés

A 2.8. dbran lathato a fejlesztés kozben alkalmazott teszthalozat. Ezzel jol vizsgéalhato a
hurkok, tobb betaplalas, kapcsold nélkiili vezetékszakasz kezelése.

Egy jo kezdeti préba, hogy teljesen véletlenszeri kezdd sziilé populécidval indulva egy
hiba nélkiili halozaton megtalélja-e az algoritmus a normal tizemi allapotot (0 kapcsolas és
0 kiesés). A fogyasztasok és betaplalasok teljesitményeinek véltoztatasaval (vagy vezeték
paraméterek valtoztatasaval) elérhets, hogy fogyasztas atcsoportositas legyen sziikséges a

hélézaton, ezt véghez viszi-e az algoritmus. Néhany példa:
e a 7-es szamu fogyasztast egy nagyobb értékre allitva atkeriilt a 9-es betaplalashoz,

e az l-es betaplalas kapacitasanak csokkentésére a fogyasztasok egy része atkertilt a

9-es és 29-es betaplalashoz.

e az l-es kapcsol6 vezetékszakaszanak ellenallasat megnovelve a fesziiltségesés miatt a

T-es és 8-as fogyasztas atkeriilt a 9-es betaplalésra

Ha a normal hélézati koriillmények kézott minden rendben ment, akkor kovetkeztek a zar-
latok hatasdnak vizsgélata. A felkinalt megoldasok kozott szerepel-e tulterhelést vagy fo-
gyasztas szlineteltetését okozo - ezek fontos indikatorai az egyes részek miikodésének. Hiszen
néha a tilterhelések elkertilésére sziikséges lehet fogyasztas csokkentés. Néhany példa hely:
29-es vagy l-es betaplélas kozvetlen kozelében felléps, vagy egy fogyaszto elGtt bekovetke-
zett zarlat stb... Figyelhetd, hogy a normal iizemi allapothoz tartoz6 egyed szerepeltetése
a kezdeti populacioban miként befolyasolja a konvergenciat, megoldésok mind&ségét.
Ezenkiviil ki lett probéalva egy nagyobb valosiagos ledgazason alapulo halozatra is (150

csomoépont, 103 kapcsolo,148 él).
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2.8. abra. Az alkalmazott teszthdlozat, a sziirkitett kapcsolok alaphelyzetben
nyitottak, a tobbi zdrt
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2.2. Masodik rész: kapcsolasi sorrend

A feladat masodik része a kapott kapcsolasok optimalis sorrendben torténd elvégzése. Ez
egyszeribb feladat mar, mivel sokkal kisebb a keresési tér, tipikusan maximum 10 kap-
csolasrol van szo, viszont figyelembe kell venni a rendelkezésre allo6 csapatok szamat is
(hany kilonbo6zé helyszinen lehet parhuzamosan dolgozni). Lényegében legrovidebb utat
kell keresni, tobb csapattal parhuzamosan lehet haladni, valamint nem szamit a visszaté-
rés ideje sem. Az el6z6 rész keresztezései és mutacioi itt is alkalmazhatok, hiszen hasonlo,
permutécion alapul6d génkodolas van itt is (lasd 2.9. abra).

Bemenetként megkapja az algoritmus a kapcsolandé kapcsolok sorszaméat, egy matrixot
amiben benne van, hogy mennyi id6 alatt érhetSk el egyméstol és a telephelytsl a kapcsoldk,
valamint, hogy hany csapattal dolgozunk.

Az egyetlen célfiiggvény a kapcsolasi id6 és ezt szeretnénk minimalizalni. Feltétel itt is
van: kapcsolasi precedencia. Ha nem adunk meg mast (erre van lehetéség egy bemeneti pa-
raméter fajlban) akkor azzal a kozelitéssel miikodik az algoritmus, hogy minden kapcsolot
el6szor ki kell kapcsolni majd csak ezutan kovetkezhetnek a bekapcsolasok. Ezenkiviil figye-
lembe veszi még, hogy a csapatok képesek varakozni is, ezaltal lehet, hogy Osszességében
rovidebb id§ alatt végeznek.

A kodolés tehat permutécion alapul (lasd 2.9. abra), a génekben a kapcsolok sorszama
szerepel, valamint a csapatok szamanal egyel kevesebb negativ szam (ezzel kijeloljiik, hogy
egy-egy csapathoz mely kapcsolasok tartoznak). A fitnesz érték a kapcsolési sorozat teljes
ideje. A feltétel sértés kiilon van téarolva és a kapcsolasi precedencia be nem tartasainak

szamat tartalmazza.

kapcsoldk sorszama

rang

jelzd karakter precedencia
sértések szama

2.9. dbra. Az egyedek tdroldsa a vdlasztott reprezentdcidval,a kilonbézé szind
részek egy-eqy csapat kapcsoldsai

A szelekcidhoz méas modszerre van sziikség, mint az els6 résznél. Itt is rangsorolason
alapul, de masképpen. Az alapul vett modszer: dynamic stochastic ranking [9]. A sziilgk
és az utdédok egyiittesén rangsorol az algoritmus, igy elitizmus itt is van:

Buborék rendezéssel torténik az egyedek rangsorolasa, a fitnesz, a feltétel sértés, valamint
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egy kiilon valtozo érték segitségével. AlapvetGen a fitnesz alapjan torténik a rangsorolas,
de ha feltétel sértés van, akkor nagy valoszintiséggel rosszabb rangot kap a kihago, viszont
van egy bizonyos valoszintsége (ezt hatarozza meg a valtozo) annak, hogy ekkor is a fitnesz
alapjan torténik a helycsere. Ez a valoszintiség linearisan csokken a generaciok el6rehalad-
taval, igy biztositott, hogy mire vége az evolucids folyamatnak, ne lehessen a legjobb rangu
egyed hasznélhatatlan megoldas. Viszont kezdetben a keresés segitségére van a preceden-
cia megsértésével is jobb rang szerzésének lehetsége. Addig megy végig az egyedeken djra
és tjra a rendezés, amig van helycsere, ha nem volt az utolsé kérben akkor befejezettnek
tekintett a rangsorolés, a legjobb ranguak lesznek a sziil6k.

Miutan kiosztottuk a rangokat, egyszert véletlenen alapuld parokban mérkdznek meg a
sziil6k az utédhagyasért. Hasonlé az eljaréds mint az elsd résznél, csak itt nincs tavolsag és
minden egyednek egyedi rangja van, tehét elég csak a rangok Gsszehasonlitdsaval donteni.
Szintén az erdsebb, jobb sziilének lehetGsége van tébb utdédot hagyni, mig a rosszabb
ranguaknak erre kisebb esélyiik van.

Ezutan kovetkezik az utdédok kiértékelése: Sorrendben minden génen végigmenve a gén-
ben talalhaté kapcsold megkapja a miikodtetésének idejét. Precedencia sértésre gy deriil
fény, hogy az egyik kapcsolo korabbi id6pontot kap, mint az amelyiknek a mtikodtetése utan
kovetkezhet. Ilyenkor varakozassal probalja feloldani a helyzetet az algoritmus. Lehetdség
van t6bbszori varakozasra is. Ha ekkor sem keriilnek rendbe a sorrendek akkor feltételsér-
tésként beirasra keriil az egyedbe a precedencia sértések szama. A kapcsolas teljes ideje a

legnagyobb id&vel rendelkezd kapcsolo ideje lesz.

Tesztelés és sebesség

Ennek a résznek a tesztelése egyszertibb az el6z6énél. Elég kiillonb6z6 csapatszamokra né-
hany megoldasnak a kézi kivetése. A teszteléshez egy nyolc kapcsoldébol all6 példa szolgalt,
ketts kikapcsolas, a tobbi bekapcsolas volt.

Sebesség tekintetében rendkiviil gyors, 1 méasodperc koriili futasidékkel 8 kapcsoloval
és 1-7 csapattal probalva. Ennél lényegesen tobb kapcsolas nem valdszint hogy el&fordul
hiba esetén (A teszthalozaton 2 kiilon helyen 1évs hibaval is csak maximum 9 kapcsolasos

megoldas fordult elg). De van még id6 sokkal tobb kapcsolas kezelésére is.
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3. fejezet

Az eredmények értékelése, kitekintés,

fejlesztések

3.1. Eredmények értékelése

Az els6 rész soran (kivanatos topologia kialakitésa) a tesztek 250 generacioval és 10 egyedes
populacioval futottak, a keresztezés valdszintisége 0.8 volt a mutacié pedig a bemutatott
modon volt szabalyozva. Tobb lehet&séget is kiprobalva ez idealis valasztasnak latszott.
Minden eseteben a legkisebb kieséshez tartozé megoldésokat vizsgaltam. Mivel nem de-
terminisztikus a modszer, igy minden esetre 30 futtatas eredménye lathato. Egy futas 8
masodperc koriil volt a 2.8. abran lathaté hélozatra.

A normél tizemallapot megtalalasa véletlenszerii kezdéssel a 3.1. abran lathato. Gyors
konvergencia latszik, valamint, hogy minden probalkozas sikerrel zarult. A kiesett fogyasz-
tasok minimalizalasa altaldban gyorsabban folyik mint a kapcsoldsok szamaé, ez abbdl
adodott, hogy tobb mddon is lehetséges a fogyasztok ellatasa.

A 3.2. és 3.3. abran egyszerre lathato egy silyos hiba kezelése (1-es kapcsolo nyitésa
a 2.8. abran szerepl§ teszthalozaton), valamint annak a hatésa ha a normal tizemallapot
jelen van a kezdd populacidban. Sajnos semmilyen elénnyel, s6t hatrannyal rendelkezik a
mésodik modszer: Lokalis optimumba ragadés esélye megnovekszik. A legjobb megoldas 500
KW kiesés volt 7 kapcsolassal. 28-szor jutott erre a megoldasra a véletlenszertd kiindulassal
az algoritmus. Ezenkiviil elényos, hogy a maradék két megoldés is nagyon kozel van az
optimalishoz: 500 KW kiesés 8 kapcsolassal és 550 KW kiesés 8 kapcsolassal.

Kevésbé volt j6 a normal iizemallapot szerepeltetése kezdésben: 24-szer jutott az op-
timalis megoldésra, 4-szer 500 KW kiesés 8 kapcsolassal, 1-szer 4 kapcsolassal 850 KW
kiesés és 1-szer 650 KW kiesés 9 kapcsolassal. Itt tehat az optimalis megoldashoz képest
lényegesen rosszabb is eléfordult.

A kovetkezs példa (3.4. és 3.5. dbra) egy kisebb hiba esete (22-es kapcsolo nyitésa a 2.8.
abran szerepld teszthalozaton). A normadl tizemallapot szerepeltetése a kezdd populacio-
ban ismét nem hozott jelentds elényoket. Igaz, a kiesések joval kisebb értékrsl indulnak,
de lassabban talalja meg a kevesebb kapcsolasos utat. Itt szerencsére mindig sikeriilt az

optimalis megoldast megtalalni: 1 kapcsolas, ellatatlan fogyaszto nélkiil.
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3.2. abra. Silyos hiba megolddsa, fent véletlenszeri kezdddllapotbdl, lent nor-
mdl tizemi dllapot szerepelt a kezdd populdcidban.
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3.3. abra. Sulyos hiba megolddsa, fent véletlenszeri kezdddllapotbdl, lent nor-
mdl tizemi dllapot szerepelt a kezdd populdcidban.
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A 3.6. és 3.7. dbran Osszehasonlitas lathatd a véletlenszerid indulas és a normal {izemél-
lapottal inditott esetek kozott a megoldasok megtalaldsdnak gyorsasaga és minGsége szem-
pontjabol (30 futtatas atlagai). Nem tapasztalhato lényegi gyorsulas egyik indulasi felté-
teltsl sem. Emellett, mint fentebb lathattuk, a normaél tizemi &llapot szerepeltetése a kezdd
populaciéban a korai konvergencia esélyét megnéveli. Elmondhatjuk tehét, hogy érdemes
mindig teljesen véletlenszert populaciéval inditani a keresést, legalabbis a vizsgalt mdédszer
a kezd§ populacid megvaltoztatasara nem hatékony a példahalézati méretekkel rendelkezé
esetekben.

A program els§ része tehéat rendkiviil jo ardnyokkal rendelkezik az optimalis megoldas
megtalalasiban (minden esetben 90 széazalék feletti ezek aranya), ahol més lett a végered-
mény, ott is legtébbszor nem &ll til tavol az optimalistél a felkinalt megoldas. Még a
nagyobb, tobbszoros hibakat (példaul a 23-as és az 1-es kapcsold nyitasa) is jol kezelte az
eljaras.

Nagyobb halézaton értelemszertien t6bb generacidra van sziikség az optimalis megoldas
megtalaldsdhoz, de példaul a normal iizemallapot megtalalasidhoz a 148 csomoépontos hélo-
zaton (igaz méas tipusd, mint a kisebb, itt egyiitt halad a kapcsolasok szama és a kiesések
a hibamentes halozatnal) atlagban 90 generécié alatt eljut az optimumhoz, kis szoérassal.
Tehét nincs sziikség nagysagrendekkel tobb generaciéra nagyobb halézatok esetén sem.

Természetesen minden hélézat mas és mas, ezért nehéz el6rejelezni, hogy kiilonbo6zd
esetekben hany generacié sziikséges a megoldas megtalélasahoz.

Az eljaras mar a mostani formajaban is gyors. A genetikus algoritmus futdsa soran
250%10 vagyis 2500-szor értékelt ki lehetséges halozati képet ez kevesebb mint 2'%-en. Az
osszes lehetséges kapcsoloallas vizsgalatara 228 kiértékelés kellene. Tehéat nem lehetne rovid
id6 alatt minden lehetséges megoldast atnézni, nagyobb halézatokon még reménytelenebb
lenne.

A masodik rész az els6 rész megoldasanak kapcsoléasait atvéve optimalizalja a kapcsoldsok
sorrendjét. 200 generacio, 10 egyedes populécio, 0.8 keresztezési valdszintiség és a vazolt
mutéacié szabélyozas, 1ényegében hasonl6 alap paraméterekkel miikodik, mint az els§ rész.
Itt most egy 8 kapcsolasbodl allé minta eset eredményei vannak.

A 3.8. dbran ugyanaz a kapcsolasi feladat lathato egy és két csapat rendelkezésre &l-
lasanal. A gyors konvergencia itt is megfigyelhets, az esetek tulnyomo tobbségében itt is
optimalis megoldés az eredmény (28-29 eredmény a 30-bol), és ahol méas eredmény adodott,
az is kozel volt az optimumhoz. A kiindulési értékekhez képesti 10-20 perc koriili javulas
jelent&snek mondhat6. A javulas mértéke értelemszerten fiigg a kapcsolasok szamatol és
azok elhelyezkedésétsl. Az eredmények konnyen Osszehasonlithatok a csapatok szamanak
fliggvényében, ezaltal gyorsan mérlegelhetd hany csapatra van sziikség. A teszt feladatnal
1-8 csapatig rendre az optimalis id6k percben: 38, 21.3, 15.7, 14.7, 14.7, 14.5, 14.5, 10.7

Ezen résznél is megéri genetikus algoritmust alkalmazni: a kiértékelt esetek szama: 2000
215_ig. Egy

csapattal nyolc kapcsolasnal jobbnak latszik az 6sszes lehetGség kiprobalasa, de ne felejtsiik

(2!1-nél kevesebb) A lehetséges esetek szadma a csapatok szamatol fiigg. 28-t6l

el, hogy a legtobb alkalommal 30 iteracion beliil konvergalt a megoldés ilyen esetben.

Valamint el6re nem tudjuk, hogy hany kapcsolas lesz majd sziikséges és hany csapat all
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3.6. Abra. Kiesések alakuldsa, fent egyszerd hiba, lent silyos hiba.
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3.8. Abra. Fent egy csapattal, lent két csapattal a kapcsoldsi idék alakuldsa a
generdciok eldrehaladtdval.

rendelkezésre, igy egyszertibb mindig genetikus algoritmust hasznalni. Az 1 méasodperc
koriili futdsok amuagy is a megoldés megalkotasanak kisebbik részét teszik ki, a tobb id6t

igényld rész mindig a kivanatos topologia kialakitasa lesz.

3.2. (")sszegzés

Hazankban jelenleg nem alkalmaznak tandcsad6 rendszereket az optimaélis kapcsolasok
megtalalasdhoz és kiilfoldon is a jo6 modszerek megtalalasan faradoznak.

Az eljaras segitségével gyorsithatd az lizemzavar elharitas és csokkenthets az érintett
fogyasztasok szama. Olyan szempontok is jobban kezelhetSk mint a fesziiltségesés és tulter-

helések kérdése, ezek szamitogépes segitség nélkiil nehezen becsiilhet6k. A szakértéi rend-
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szerekkel ellentétben nem sziikséges szabalyok feléallitdsa a kiilonb6zd halozatokra (ami
hosszadalmas és nagy feladat a karbantartasa is), nem fiigg ezektdl, igy univerzalisabb.
Adatigénye automatikusan kinyerhets a szolgaltatok adatbézisabol. Nincs sziikség a hé-
l6zaton valtoztatasokra ahhoz, hogy eredményesen hasznalhassuk az tizemiranyitdsban és
tréningszimulatorokban. Nem determinisztikus jellege, mint lathattuk, nem okoz igazan
nagy hatranyt, hiszen rendkiviil nagy ardnyban optimaélis vagy ahhoz kozeli megoldasokat
kapunk.

A kidolgozott eljaras tehat jol miikddik, rugalmasan alakithato és elég gyors. Hasznalata

varhatéan javitja az villamos energia ellatds mindségét.

3.3. Kitekintés, fejlesztési lehetdségek

Az eljaras felhasznalhato tréningszimulatorban (példaul a diszpécserek képzésénél a vélet-
lenszert helyzetekben nytjtott 6nallo teljesitményiik értékeléséhez nyerhetsk kozel objektiv
mutatok) vagy tanacsado rendszerben.

A kidolgozott eljaras kevés modositassal alkalmas lehet més célok figyelembe vételére is:
Példaul az els részben elényben részesithetjiik a prioritasos fogyasztok ellatasat is. Vagyis
az 1j célfiggvény a nem ellatott prioritasos fogyasztok széama lenne, hogy illeszkedjen a
tobbi minimalizalandé célhoz. S6t a masodik részbe is belevehetd, hogy ezen fogyasztok
ellatasdhoz sziikséges kapcsoldsokat a lehetd legel6bb végezziik el.

Egy teljesen més felhasznalas lehet a hélozati veszteségek minimalizalasa. Ha méas szem-
pontokat is szeretnénk figyelembe venni e mellett, akkor az els§ rész az idealis alap, ha
csak pusztén ez az egy cél van, akkor a masodik rész vazara érdemes épiteni.

A maésodik rész az id6 minimalizalasa helyett, hasznalhato a kiesett (nem szolgaltatott)
energia minimalizalasara, vagy a kiesett (nem ellatott) fogyasztok szama szerinti legkisebb
kiesési id6re a kapcsolasok soran.

Maés problémara is hasznalhatjuk az eredményeket: Ha egy adott halézaton szeretnénk a
tavmiikodtethets kapcsolok optimaélis elhelyezését meghatérozni akkor minden lehetséges
zarlati helyre lefuttatva az algoritmust (az szamit kiilonb6z6 helynek ami mas kapcsolok
miikodtetésével kiilonithets el) az eredményekbdl statisztikat készithetiink, igy lathatova
valik, hogy melyik kapcsolé hanyszor volt az optimalis kapcsolasi sorozat(ok)ban. Mivel ter-
vezésr6l van sz6 a futésidé nem olyan kritikus. Itt érdemes nem csak a kiszemelt szempont
szerinti legjobb megoldast, hanem a teljes utolsé sziil§ populécié megoldéasait eltarolni.

Ez tobb megfontolasbdl is hasznos lehet: nem biztos, hogy mindig az adott szempont
lesz az els6dleges. Lehet, hogy példaul ugyan 3 mellett 4 kapcsolasos megoldés is van
az adott zarlati helyre, de ha a 4. kapcsold tavmiikddtetést lesz az kozel olyan gyors
lehet, mint a 3 kapcsolésos rdadésul valoszintileg kisebb kiesett fogyasztast is eredményez,
hiszen a kés6i generacidkban akkor maradhat fent a tobb kapcsolés megoldas, ha més
szempontbol elényosebb tulajdonsdgai vannak tarsainédl. Ezenkiviil egy masik helyzetben
a legkisebb kapcsolassal jar6 megoldésban is szerepelhet az a kapcsold, igy ott tovabbi

gyorsulast eredményez.
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Fejlesztési lehetSségek:

Egy adaptiv szabalyozas kialakitdsa az algoritmus sajat paramétereire, amely futas koz-
ben dinamikusan alakitja ezeket. Konkrétan a mutéaciok és keresztezések valdszintiségének,
erGsségének befolyasolasara, valamint arra, hogy melyikek vezetnek gyorsabban célra az
adott kornyezetben. Igy egy mutécio és egy keresztezés operator helyett lehetne sokkal
tobbet alkalmazni egyszerre. Ez az egyik legnagyobb haszonnal kecsegtets lehetGség és
egyben a legnehezebb feladat is. Sokat javulhatna a futasids (kevesebb generacio is elegen-
dd), a megoldasok mindgsége is javulhatna, kevesebbszer maradhat lokéalis minimumokban
az algoritmus.

Az inicializélas soran tovabbi egyszertisitése a vizsgaland6 halézatnak, ezaltal javulhat
a teljesitmény.

Az algoritmus felkészitése az elosztott termelés tomegesebb megjelenésére.

A masodik rész kapcsolasi precedenciajanak finomitasa, valamint bizonyos mértéki tul-
terhelések megengedése és kezelése a kapcsolasok soran.

A kapcsolési szam szétvalasztasa és kiilon kezelni a manualis és kiilon a tavmiikodtethets
kapcsolasok szamét.

A feltételek rugalmasabb kezelése: kiilon célként tekintve rajuk, vagy fuzzy modszerekkel
kezelve.

Extrém {lizemzavarok esetén tartésabban parhuzamos topologiat eredményezé kapcsola-
sok is sziikségesek és indokoltak lehetnek a minél kisebb érintett fogyasztoi szam érdekében.

Ezek kezelésére felkésziteni az eljarast.
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Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a "Mingségorientalt, 6sszehangolt oktatéasi és K+F+I
stratégia, valamint mtikodési modell kidolgozasa a Miiegyetemen" c. projekt szakmai cél-
kittizéseinek megvalositasahoz. (UMFT TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja

tamogatja).
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Fluggelék

F.1. Az alkalmazott load flow rovid bemutatasa

Az eljaras alkalmas gyengén hurkolt halézatok szamitésara is (bGvebben a [7] irodalom-
ban), de itt csak az egyszertibb sugaras halézatra alkalmas implementéaciordl irok, hiszen
nem fordulnak el§ hurkok az eloszté halézaton. Az F.1.1. dbran lathatd példahélozaton

kénnyebb kévetni a miikodést.

F.1.1. abra. Példahdlézat a Load Flow bemutatdsdhoz

A szamitani kivant halozatot grafként reprezentalva egy faba kell rendezni, amelynek a
cstcsan a generator van (a jeld cstcs az dbréan).

Minden csticshoz:
e Tartozik valamekkora fesziiltség (V%),
e ezenkiviil tartozhat fogyasztas (wattos és meddd) (Sk).
Minden élhez:
e Tartozik ellenallas és reaktancia (Ry, X;),

e és a rajta folyo aram értéke (Ip).
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Kiindulasként sziikségiink van a fogyasztasokra, a vezetékek paramétereire (ellenallas és re-

aktancia), és minden csticshoz egy kezdeti fesziiltségre amibdl kiindulunk (elég mindenhova

ugyanakkora célszertien a generator fesziiltsége). Az eljaras szovegesen:

1.

Minden élet sorszamozni kell, fentrsl indulva,

. a halozat végérdl visszafelé haladva minden élre ki kell szamolni a fogyasztéis hatasara

kialakul6 és a lentebbi agakrol érkezé aramok Osszegét, példaul: Is; = Is; + Ig; +
Vi

Sf - ’
a halozat tetejérdl ki kell szamolni a fesziiltségesések nyoméan kialakulé fesziiltségeket

minden cstcsra, példaul Ve ; =V, ; — (R2 + jX2) * Ia,

. minden cstcsnal ki kell szamolni az aktualis fesziiltség és aram hatasara létrejovs

wattos és meddd teljesitmény értékét, példaul S.; = (I2; — I5;) * Vo

ezeket Ossze kell vetni a kivant értékekkel, ha az eltérések egy el6re meghatarozott

értek alatt (e) maradnak akkor kész, ha nem akkor vissza a 2. pontra,

max (S — Sk;) < € i=1,2,..,9 , k=b,c,...,J.

Sok esetben néhény iteracion beliil (2-3) konvergal a megoldas egyszerd sugaras halo-

zatokon. A szamitas rendkiviil gyors, ezért kiilonosen alkalmas a genetikus algoritmusok

célfliggvény szamitasaihoz.
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F.2. Fogalomtar

Adaptiv szabalyozas (evolicios algoritmusokra) Az algoritmus futasa kozben az eddigi

és jelenlegi populéaciok alapjan a paraméterek dinamikus szabalyozésa.

Atviteli halézat A villamos energia szallitasara szolgalo nagyfesziiltségd, erésen hurkolt

halozat. A nagytermelSktdl az eloszto halozatokig tart.

Buborék rendezés A rendezend§ listdban két egymés melletti elemet Gsszehasonlitva a
nagyobb /kisebb elem helyet cserél. Annyiszor kell végigmenni a listan ameddig van

helycsere.
Diszpécser A halozat tizemét feliigyels és sziikség esetén intézkedd szakember.

Elitizmus A szelekcios folyamat soran a populacié legjobb egyedei valtozatlanul keriilnek

a kovetkez6 generéacioba.

Eloszt6 halézat A villamos energia elosztasara szolgélé hélozat, fGeloszto halozat {6leg a
120 KV-os fesziiltségszintii, az eloszto halozat ez alatt egészen 400/230 V-ig. Sugaras

alapvet@en a topoldgia.

Evoluciés algoritmusok A modszer azt az evoliciot igyekszik megragadni, amellyel az
élslények kornyezetiikh6z nagyszertien alkalmazkodtak az elmult idék soran. Kicsit
atértelmezve a kornyezet a megoldando feladat az élslények pedig a lehetséges meg-

oldéasok halmaza.

Fesziiltségesés A vezetéken folyd dram hatasara azon fesziiltség esik, vagyis a két végén

mért fesziiltség nem egyezik meg.

Fuzzy rendszerek A természetben, az emberi beszédben és mértékekben meglévs bi-
zonytalansidgok kezelésére alkalmas elmélet mellyel olyan kifejezésekkel szamolhatunk
mint a gyors vagy a lassi, a kicsi vagy a nagy. Nem sziikséges egyetlen értékkel jel-

lemezni ezeket a bizonytalan adatokat.

Heurisztikus moédszerek Tapasztalatokon és sejtéseken alapulé megoldasi modszer az
olyan problémékra ahol egzakt, bizonyitottan legjobb megoldas megtalalasa nem le-
hetséges valamilyen oknal fogva (Példaul futasidé miatt). Az igy nyert eredmény

valoszintileg nem a legjobb lesz, de j6 moédszer esetén kozel lesz ahhoz.
Keresztag Egy-egy ledgazas kozott vezet.
Kisfesziiltségi halézat Nalunk tipikusan a 400/230 V -os halozat.

Ko6zépfesziiltségi haldozat Nalunk tipikusan a 0.4 KV felett 35 KV-ig tartomanyba esd

fesziiltségszintd villamos halozat.

Lagy szamitasi modszerek Az olyan problémaéakra szant megoldasok gytijtéfogalma ame-
lyek nem oldhatok meg polinomialis id6ben. A pontos megoldas helyett kozelits elja-
rasokkal keresik a megoldast. Amely nagy valoszintiséggel talal optimalis megoldést

is.
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Leagazas Az alallomasrol kiindulo ellatasi korzet.

Nagyfesziiltségii haldézat Nalunk tipikusan a 120 KV és a feletti fesziiltségszinti villa-

mos héalozat.

Neuralis halozatok Az idegsejtek miikdodésének otlete vezérelte a kifejlesztésiiket. Sok
egyméssal kapcsolatban 16v6 mesterséges neuronbdl all amik uténozzak a valés miiko-
dést. Nem sziikséges a vizsgalt probléma, rendszer ismerete a megoldashoz. Elegend§

tanitasukhoz a bemenetekhez tartozé kimenetek megléte.

NF/KG6F Transzformator Nagyfesziiltségli és kozépfesziiltségii halozatrészt Osszekots

elem.

Okos mérgk Olyan mérsk a fogyasztoknal amik a hagyoményos mechanikus teljesitmény-

mérékon talmutatd képességekkel rendelkeznek.

Petri halé Olyan héalozat (graf) ahol csak események, allapotok és élek vannak. El csak
esemény és allapot vagy allapot és esemény kozott vezethet. Tokenek segitségével

minden titemben kiértékelhets a rendszer allapota.
Populacio A sziilék vagy az utdédok szama egy generacidban.
Prim algoritmus A legkisebb sulyu feszit6 fat keresi egy grafban.

Prioritasos fogyasztok Példaul kérhazak, rendérség, vagy olyan fogyasztok amiknek a
leallasa vagy hosszabb sziineteltetése esetén komoly karokkal kell szembenézni példaul

aluminium koho.
r,x értékek Ellenallas és reaktancia értékek.

RBF Neuralis halézat Radial Basis Function neural network. Sugaras (radialis) bazis-
fliggvényt neuralis halozat, az egyes Osszekottetések sulya a neuronok elhelyezkedé-

sétdl fliggnek.

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition system roviditése. Tavvezérlésre és

adatgytijtésre szolgild rendszer.

Smart grid A jové villamos energia halozata, amely nagyfoki automatizaltsaggal, hiba-

tlréssel, robusztussiggal rendelkezik. T6bb definici6 is 1étezik.
Smart metering Okos mérdk és szenzorok hasznalata a halézaton.

Szakért6i rendszerek Két részbdl all: az értelmezd rendszerbdl és a szabalyokbol. A vizs-
galt problémara a szabalyok alapjan probal megoldast talalni. Az emberi gondolkodés

utanzasa, szakértGk tudasanak formalizaldsa az alapja.

Tréningszimulator A diszpécserek képzésére kialakitott kornyezet, ahol az éles rendszer-

re jellemz6 reagaléssal de az azon vald tréningeztetés veszélye nélkiil lehet gyakorolni.
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