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- mnozina typud poruch (tvofi ji polozky seznamu poruch)
- mnozina strategii udrzby (tvofi ji polozky seznamu strategii idrzby)

parametr rozloZeni pro k-tou poruchu v seznamu poruch

soucinitel obnovy zafizeni vlivem opravy po k-té poruse v seznamu poruch
souCinitel obnovy zatizeni vlivem i-té udrzby v seznamu udrzeb

pomocna proménna funkce F;

cena 1 h nefunk¢nosti zafizeni (nedodavky energie) vlivem poruchy

cena 1 h nefunkénosti zatizeni (nedodavky energie) vlivem udrzby

relativni ¢etnost k-t€ poruchy v seznamu poruch

stavova funkce, jejiz hodnota je: cond (podminka) = 1 pro splnénou (pravdivou)
podminku a cond (podminka) = 0 pro nesplnénou podminku

cena nedodané elektrické energie

funkce pro aktualizaci ndkladi (pfepocet nakladl ke vztaznému okamziku 7))

herni matice

prvek herni matice odpovidajici m-té strategii drzby a k-té poruse; primérné
ro¢ni néklady (resp. aktualizované ndklady za zvolenou dobu) na udrzbu,
opravy poruch a Skody zptisobené prerusenim dodavky vlivem udrzeb a poruch

zékladni hodnota prvku herni matice uréena pro zakladni hodnoty parametri
modelu

funkce udévajici pocet poruch v ¢asovém intervalu mezi udrzbami. Ma CEtyii
nezavisle proménné (parametry). Délka intervalu je ur¢ena prvnim parametrem,
sttedni doba mezi poruchami druhym parametrem a distribu¢ni funkce tietim
a ctvrtym.

funkce udavajici pravdépodobnost vyskytu poruchy v poslednich p; procentech
Zasového intervalu. Sestiparametricka funkce. Délka intervalu je uréena prvnim
parametrem, stfedni doba mezi poruchami druhym parametrem a distribu¢ni
funkce tfetim a ¢tvrtym. Patym parametrem je procento p;, Sestym je prvek
matice popisujici vliv poruchy na udrzbu.

kod urcujici typ pouzité distribu¢ni funkce pro A-tou poruchu v seznamu poruch
funkce udavajici necelou (desetinnou) ¢ast ¢isla

funkce uréend pro vypocet stiedni doby mezi poruchami 7, , ,, platn€ pro feSeny

¢asovy interval

kéd urcujici druh pouzitého uroceni: mési¢ni nebo roéni

mnozina hraca

potadové ¢islo druhu ¢asového intervalu v seznamu intervalt
potadové ¢islo druhu udrzby v seznamu udrzeb

funkce udévajici celociselnou ¢ast ¢isla

potadové ¢islo typu poruchy v seznamu poruch; je jich celkem Ny
celkové naklady na jednu strategii udrzby za dobu Zivota 7~, resp. aktualizované
naklady za zvolenou dobu

sttedni nédklady na opravu £-té poruchy v seznamu poruch

soucinitel starnuti zafizeni

stiedni naklady na i-tou tdrZbu v seznamu udrzeb

poradové ¢islo strategie udrzby v seznamu strategii; je jich celkem Ng

- (X) mod (Y), funkce modulo, zbytek po celo¢iselném déleni ¢isel (X) a (1)

matice m-té strategie udrzby
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submatice vynata z matice strategie ||M s
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potadové Cislo r-té udrzby v ramci m-té strategie

submatice vynata z matice strategie ||M S||m "’ kterou je vektor potadovych ¢isel
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druhi ¢asovych intervalti mezi adrzbami

potadové ¢islo r-tého ¢asového intervalu v ramci m-té strategie

celkovy pocet strategii udrzby v seznamu strategii

celkovy pocet typli poruch v seznamu poruch

spole¢né symbolické oznaceni pro Noingy a Nyingy

pocet poruch (a tedy i oprav) za dobu zivota 7-, obecné necelé ¢islo

pocet poruch (a tedy i oprav) v g-tém casovém intervalu béhem doby Zivota,
obecné necelé Cislo

logicka negace hodnoty dvoustavové veli¢iny (X)

pocet udrzeb za dobu Zivota 7., obecné necelé ¢islo

pocet udrzeb v g-tém casovém intervalu béhem doby Zivota, obecné necelé ¢islo
urokova mira

koeficient neprovedeni i-t¢ udrzby, coz je dil ¢asového intervalu (méteno od
konce) vyjadieny v procentech délky ¢asového intervalu. Vyskytne-li se v ném
porucha, nasledujici i-t4 udrzba se vynechd, pokud ji oprava zafizeni nahradila.
vykon nedodany vlivem poruchy

vykon nedodany vlivem udrzby

celkovy pocet Casovych intervalli v rozmezi fyzické doby Zivota zafizeni 7-
index (potadové cislo) Casového intervalu vrozmezi fyzické doby Zivota
zatizeni 7.

potadové ¢islo ¢asového intervalu, od jehoz poc¢atku se integruji naklady
potadové ¢islo ¢asového intervalu, do jehoz konce se integruji ndklady

cyklicky index opakovani v ramci m-té strategie udrzby

pocet udrzeb v jednom opakujicim se cyklu m-té strategie udrzby

funkce udadvajici zaokrouhlené ¢islo k danému ¢islu

¢islo optimalni strategie udrzby, tj. pofadové ¢islo, které ma optimalni strategie
Vv seznamu strategii

urocitel; soucinitel udavajici ro¢ni nebo mesi¢ni zhodnoceni vkladu.

doba od pocatku zivota zafizeni do konce casového intervalu urceného
potfadovym ¢islem ¢

okamzik zah4jeni integrace nakladi

okamzik ukonceni integrace naklada

délka g-tého casového intervalu mezi dvéma udrzbami

souCet délek g-tého casového intervalu mezi udrzbami a vSech spojité
pfedchazejicich Casovych interval, v nichz udrzba neuvedla zafizeni do
vychoziho stavu vzhledem ke A-té poruse

hodnota 7.y z pfedchoziho ¢asového intervalu. Nuluje se, prob&hla-li udrzba
ovliviiyjici k-tou poruchu.

vztazny okamzik pro aktualizaci nakladd (pfepocet nakladi v case)

h-ty druh ¢asového intervalu v seznamu intervall

doba mezi vztaznym okamzikem pro piepocet nakladi 7p a zacatkem
zpracovavaného ¢asového intervalu

doba mezi vtaznym okamzikem pro prepocet ndkladi 7p a koncem
zpracovavaného ¢asového intervalu



- prvek matice HZ

stiedni doba vypadku vlivem &-t€ poruchy

sttedni doba vypadku vlivem k-té poruchy od vzniku poruchy do zah4jeni
opravy

sttedni doba vypadku vlivem k-té poruchy od zahajeni opravy do jejiho
ukonceni

sttedni doba vypadku vlivem i-t€ adrzby

sttedni doba mezi k-tymi poruchami (stfedni Zivot zafizeni vzhledem ke k-té

poruse)

fyzicka (technickd) doba Zivota zatizeni

spole¢né symbolické oznaceni pro Vi, a Vi

vydaje na opravu jedné poruchy a vypadek v jejim disledku; k-t4 porucha
v seznamu poruch

vydaje na jednu udrzbu a vypadek v jejim dusledku; i-t4 tdrzba v seznamu
udrzeb

celkové naklady na poruchy a vypadky vlivem poruch za dobu zivota 7-, resp.
aktualizované nédklady za zvolenou dobu

celkové naklady na udrzby a vypadky vlivem udrzeb za dobu Zivota 7-, resp.
aktualizované néklady za zvolenou dobu

obecné oznaceni hodnoty parametru modelu (proménné a parametru funkce)
obecné oznaceni zakladni hodnoty parametru modelu

pomocna veli¢ina pro zapis funkei F; a F,

pomocnad veli¢ina pro zapis funkce F)

matice dvouhodnotovych prvkl popisujici vliv poruch na udrzby

odpovidajici k-té poruse a i-t¢ udrzbe

prvek matice HZ o

matice dvouhodnotovych prvkl popisujici vliv idrZzeb na poruchy

upH odpovidajici i-té udrzbé a k-té poruse



1 UVOD

Cilem prace bylo vytvofeni matematického modelu umoziujicitho optimalizaci strategie udrzby
elektroenergetickych zatizeni. Zakladem matematického modelu jsou nakladové funkce vztahujici
se na udrzby a opravy poruch elektroenergetickych zafizeni a na Skody zplsobené prerusenim
dodavky elektrické energie v disledku udrzeb a poruch zatizeni. Model respektuje vzajemné se
prolinajici provadéni riznych druht adrzeb a umoziuje volit rizné délky ¢asovych intervalti mezi
udrzbami.

Nastrojem pro tvorbu matematického modelu byla teorie her a teorie pravdépodobnosti. Teorie
her byla vyuzita pro vypocet ,vyher® udrzbafe, proti kterému hraje ndhoda, a teorie
pravdépodobnosti poslouzila k vyéisleni poétu poruch a jejich nasledka. Udrzbai voli roizné
strategie udrzby zménou druhu tdrzbovych ¢innosti a vzajemného intervalu mezi nimi, ndhoda ma
jako sviij prosttedek k ovlivnéni hry rtzné typy poruch nastavajicich ndhodné s urcitou
pravdépodobnosti. Jednotlivé strategie udrzby se od sebe lisi velikosti nakladd na né. Nejlepsi
strategie je ta, ve které ma udrzbaf nejmensi prohru, tj. kdyZ vynalozi co nejméné na udrZeni
zatizeni v provozu.

Jako metoda feSeni matematického modelu byla zvolena numericka metoda. Obraz modelu byl
zpracovan ve form¢ programu, ktery transformuje mnozinu vstupnich dat s popisem zvolenych
strategii, s parametry nakladovych funkci a s popisem moznych poruch zafizeni do herni matice,
jejiz prvky piedstavuji primérné ro¢ni naklady (resp. aktualizované ndklady za zvolené obdobi)
pro jednotlivé strategie udrzby a pro vSechny zadané typy poruch. Dalsi transformaci se ziska
uspofddand mnozina prumérnych ro¢nich nakladt (resp. aktualizovanych nakladi za zvolené
obdobi) s vazenym uplatnénim rtznych typt poruch podle druhu vybérového kritéria. Numerické
feSeni matematického modelu bylo realizovano pomoci pocitace.

Zakladem habilitaéni prace byla ,.Zavére¢na zprava projektu Grantové agentury Ceské
republiky ¢. 102/00/1038%, jehoz jsem byl feSitelem, s nazvem ,,Stanoveni optimalni strategie
udrzby energetickych zafizeni® [2]. Podstatné casti prace byly publikovany ve sbornicich
mezinarodnich konferenci [3-8]. Je moji milou povinnosti na tomto misté podékovat Grantové
agentufe Ceské republiky za poskytnutou grantovou podporu pii feseni tohoto projektu, diky
némuz vznikla tato habilita¢ni prace.

2  ZAKLADNIi POJMY

Udrzba je kombinace vSech technickych a administrativnich ¢innosti, véetné ¢innosti dozoru,
zamétenych na udrzeni zafizeni ve stavu nebo na jeho navraceni do stavu, v némz miiZze plnit
pozadovanou funkci. Je to ¢innost vykonavana s cilem udrzet vysokou spolehlivost zafizeni béhem
jeho fyzické doby Zivota a minimalizovat ndklady na opravy poruch a Skody jimi zptsobené. Jinak
feceno, je to ¢innost konana za ucelem udrzet zatizeni v bezporuchovém stavu po dobu stanovenou
technickymi podminkami.

Preventivni adrzba je udrzba provadénd v souladu se stanovenym casovym planem, to
znamena, ze je provadéna bud v pravidelnych ¢asovych intervalech nebo v ¢ase odvozeném
z vysledki a vyhodnoceni diagnostickych zkousek.

Preventivni udrzba elektroenergetickych zatizeni se podle [15] ¢leni na:

A) pochiizkovou kontrolu (pochiizku) — vizudlni periodické vySetfeni stavu zafizeni
za provozu

B) funkcni zkousky — ovéteni funkEnosti zatizeni. Zatizeni je mimo provoz

C) prohlidku — vizualni periodické vysetieni hlavnich vlastnosti zafizeni bez jeho
demontaze. Toto vySetfeni je vSeobecné zaméfeno na zjisténi stavu jednotlivych prvk
zafizeni, na tlaky a vySky hladin tekutin, t€snost, polohu relé, znecisténi izolacnich ¢asti



véetné provadéni Cinnosti, jako jsou mazani, ¢iSténi, umyvani atd. Zafizeni je mimo
provoz.

D) béznou udrzbu — prohlidku spojenou s ¢aste¢nou demontazi, doplnénou dal$imi
opatfenimi, jako jsou méfeni a nedestruktivni zkousky pro spolehlivé ovéfeni stavu
zafizeni. Zatizeni je mimo provoz.

E) diagnostické zkousky a méreni — porovnavaci zkousky charakteristickych parametra
zafizeni pro ovéfeni funkce zafizeni provadéné méfenim jednoho nebo vice téchto
parametrd. Zafizeni je mimo provoz.

F) generdlni udrzbu — prace provadéné za ucelem opravy nebo nahrady casti (u kterych
bylo zjisténo, Ze neodpovidaji danym tolerancim) a to takovym zpiisobem, aby zatizeni
bylo opét uvedeno do piedepsaného stavu. Udrzba je spojena s rozsahlou demontazi
a zafizeni je mimo provoz.

Strategie udrzby je jednoznacny popis zpusobu stiidani jednotlivych druhid udrzby. Popis musi
soucasn¢ stanovit i délku c¢asového intervalu, ktery kazdé udrzbé predchazi. Strategie mize mit
formu provozniho ptedpisu stanovujiciho po jaké dobé se ma udélat jaky druh udrzbové Cinnosti
a jaka dalsi udrzba bude nasledovat. Je to souhrn pfesné danych jednoznacnych pravidel, kterymi
se fidi dany zptsob provadéni udrzby.

Optimalizace strategie udrzby je vybér takové strategie udrzby, pii které je nejnizsi soucet
nakladd na udrzbu zatfizeni, naklad na opravy jeho poruch a nakladd na dalsi skody zplsobené
poruchami (nedodand elektrickd energie apod.).

Optimalizace strategie udrzby je plnohodnotnym zplisobem pouzitelnd i ke stanoveni
provoznich ndkladti zafizeni elektriza¢ni soustavy. Bude-li nadéale fe¢ o optimalizaci strategie
udrzby, miize si ¢tenat k uvedenému pojmu dosadit i stanoveni provoznich nakladd, o které zde
hlavné jde.

Dulezita pfipominka se tyka vztahu nakladd na adrzbu a provoznich nakladt. Provozni néklady
zahrnuji nejen ndklady na udrzbu, ale i ndklady na opravy poruch a na jejich néasledky. Poruchy
a udrzba se vzajemné ovliviuji.

Hlavni princip optimalizace, tj. porovnani kone¢ného poctu technicky moznych strategii udrzby
pomoci jejich ekonomickych efektl, tj. ndkladd na né, je mozné aplikovat v zdsadé¢ dvéma
zpusoby:

a) optimalizace individualni (vybérova). Jde o ureni optimalni strategie drzby pro konkrétni

elektroenergetické zatizeni daného druhu a typu v siti, napi. pro kazdy konkrétni vypinac
400 kV v siti 400 kV, kazdy konkrétni vypina¢ 110 kV v siti 110 kV atd. Za tim ucelem je
nutné sledovat a statisticky zpracovavat udaje o poruchach pro kazdé konkrétni zatizeni
zvlast. BohuZzel v tomto piipadé nelze ziskat dostatecny statisticky soubor. Provozovatel
sité potiebuje poruchy piedvidat a vyhodnoceni statistiky na konci fyzické doby zivota
konkrétniho zafizeni jiz nemize pro optimalizaci jeho strategie drzby pouZit. Proto nelze
provést optimalizaci strategie udrzby specialné pro kazdé konkrétni zatizeni pfesn¢ timto
zpusobem.

b) optimalizace globalni. Jde o wuréeni optimalni strategie udrzby pro vSechna
elektroenergeticka zafizeni daného druhu a typu v siti, napi. pro vSechny vypinace 400 kV
tlakovzdusné v siti 400 kV, vSechny vypina¢e 110 kV s SF¢ vsiti 110 kV atd. Za tim
ucelem se sleduji a statisticky zpracovavaji udaje o poruchéach vsech zatizeni daného druhu
a typu a vysledky se pouziji pro kazdé z nich. Optimalizaci strategie drzby potom jiz lze
provést specialné pro kazdé konkrétni zafizeni s pouzitim téchto vysledku a s pfihlédnutim
k vlastnostem mista sité, ve kterém zafizeni pracuje. Vlastnostmi se mysli napf. cena
nedodané elektrické energie, velikost pienaSeného a v piipadé poruchy nedodaného
vykonu, naro¢nost odbérateli na spolehlivost dodavky, moznost manipulace v siti pro



zajisténi pokracovani dodavky elektrické energie odbératelim v piipadé poruchy zafizeni
atd. Paradoxné jsou vysledky statistiky tim spravnéjsi, ¢im vétsi soubor zafizeni daného
druhu a typu je sledovan a ¢im méné se jedno konkrétni zafizeni v celém souboru uplatni.
Ze zkuSenosti vime, Ze v praxi se Casto provadi a zpracovava statistika o poruchach
spole¢né pro zafizeni daného druhu vSech typd, napt. pro vypinace 110 kV tlakovzdusné,
s SF, maloolejové atd.

Porucha je takovy stav zafizeni, kdy jeho ¢innost neodpovida na n¢j kladenym pozadavkim
nebo vybocuje znormalu natolik, ze zafizeni je zcela nebo ¢aste¢né nefunkéni. Je to jev
spocivajici v ukonceni schopnosti zatfizeni plnit pozadovanou funkci za stanovenych podminek.
Uplné obnoveni bezporuchového (vychoziho) stavu po poruse vyzaduje vét§i zasah obsluhy.
Porucha je stochasticky jev.

Poruchy zpravidla délime na néhlé, postupné a vzniklé opotiebenim. Déle pak rozliSujeme
poruchy nezavislé a zavislé [9].

Ndhlé poruchy zplisobuji nahlé piferuSeni c¢innosti normalné pracujiciho zafizeni. Jsou
zpusobeny nahodou a nelze jim zamezit.

Postupné poruchy jsou zpusobeny ¢asovymi zménami nékterych parametrii zafizeni. Poruchy
tohoto typu lze zpravidla zjistit vhodnou zkusebni metodou. Lze je omezit preventivni udrzbou.

Poruchy zpusobené opotrebenim muzeme piedpovidat podle zndmého stupné opotiebeni
a mizeme jim tedy piedchazet pfimétenou preventivni udrzbou.

Nezavisla porucha je porucha, jejiz vyskyt neni disledkem jinych poruch. MuzZe byt jak nahla
tak 1 postupnd nebo vznikla opotiebenim.

Zavisla porucha se vyskytne jako nasledek néjaké prvotni, nezavislé poruchy.

Oprava je souhrn ¢innosti zaméfenych na obnoveni provozuschopného nebo bezvadného stavu
zafizeni po poruse. Jinak feceno, je to ¢innost provadéna po vyskytu poruchy za ucelem navratit
zafizeni do bezporuchového stavu.

Spolehlivost je pravdépodobnost, ze Cinnost zatfizeni bude béhem jeho fyzické doby zivota
a v danych provoznich podminkéch pfiméfena ucelu zatizeni [9]. V komplexnéj$im pojeti mizeme
spolehlivosti rozumét jisté vlastnosti zafizeni, které zarucuji splnéni pozadavkl kladenych na jeho
fadnou ¢innost za danych provoznich podminek. Stavy, ve kterych se zafizeni miize nachazet, jsou
rizné podle hlediska, ze kterého se zafizeni posuzuje:

e 7 hlediska schopnosti zafizeni plnit svoji funkci je zafizeni ve stavu bezporuchovém nebo
poruchovém. Porucha nastane v okamziku ptechodu zafizeni ze stavu bezporuchového do
stavu poruchového.

e 7z hlediska ¢innosti zafizeni je zafizeni bud’ ve stavu provozu, vykonava-li pozadované
funkce, nebo je ve stavu prostoje, pokud neni z jakéhokoliv divodu v provozu.

Je tieba podotknout, Ze pojem spolehlivosti byva pouzivan v obou vyznamech, tedy jako

pravdépodobnost bezporuchového stavu ale i v uvedeném komplexné&j$im pojeti.

Kvantitativné se spolehlivost urcuje riznymi ¢iselnymi charakteristikami, napt. stfedni dobou

mezi poruchami, intenzitou poruch, mérnym poc¢tem poruch atd.

3 TEORIE HER
3.1 UVOD

Teorie her je matematickou disciplinou zabyvajici se rozborem konfliktnich situaci
a vypracovanim vhodnych doporuceni. Nazev teorie her pochazi ze skuteCnosti, Ze tato teorie
buduje svlij formalni aparat na zdklad¢ jednoduchych modelii konfliktnich situaci, jakymi jsou
ruzné spolecenské hry [13]. Teorii her 1ze aplikovat rovnéz na feSeni nasi tlohy.
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Obecna teorie popisuje nejriiznéjsi varianty her:

e hry s poétem hract od jednoho do N,

e hry kone¢né a nekonec¢né (s kone¢nym nebo nekoneénym poc¢tem moznych rtiznych hernich
strategii),

e hry s konstantnim (ptfipadn€¢ nulovym) a nekonstantnim souctem, kde souctem se rozumi
suma funkénich hodnot vyplatni funkce pro vSechny hrace,

e hry s konfliktni a nekonfliktni rozhodovaci situaci (strategie jednotlivych hrac¢a jsou nebo
nejsou ve vzajemném konfliktu),

e hry s tahy zdm&rnymi nebo nahodnymi', podle toho, jsou-li tahy pln& ovladané hra¢em nebo
jsou-li tahy uréeny néhodou?,

e hry s uplnou a neuplnou informaci, podle uplnosti informaci o tazich protihrace.

Pro feSenou ulohu se vybér teorie zjednodusi nasledovné: jde o konfliktni kone¢nou hru dvou
hrac¢hh a soucasné je to hra snekonstantnim souctem, suritym podilem ndhodnych taht
a s neuplnou informaci. Nekonstantnost sou¢tu je ddna riznou vyhrou pii riznych strategiich.
Proti zamérnym tahim hrace, udrzbate, vystupuji ndhodné tahy poruch uréené ndhodou. Nahoda je
zde oznacena za hrace.

V ptipadé, kdy vlivy nedovolujici uré¢it jednoznacné dusledky rozhodnuti maji nahodnou
povahu, druhého ucastnika konfliktu povazujeme za jisty druh ndhodného mechanismu, ktery voli
sva rozhodnuti podle n¢jakého rozloZeni pravdépodobnosti. Toto rozloZeni prvni G¢astnik bud’
zna, nebo nezna.

Prvni hra¢, udrzbat, vybira strategii udrzby m ze seznamu technicky moznych strategii, tj.
zptusobl udrzby. Povazujeme ho za inteligentniho hrace. Druhy hra¢, ndhoda (ndhodny
mechanismus), voli poruchu £ ze seznamu moZnych poruch zatizeni.

Typ poruchy, ktery na zafizeni nastane, a okamzik, kdy k poruse dojde, nastavaji nahodné.
ZjednodusSen¢ lze ftici, Ze ,,ndhoda zvolila typ poruchy®. Zjednoduseni spociva v tom, Ze ndhoda
v matematickém pojeti neni osobou nebo zafizenim, aby néco volila nebo vybirala. Aby bylo
mozné viubec n&jaky vypocet provést, bere se na pomoc matematicka statistika. Ta urci
k jednotlivym typiim poruch jejich distribu¢ni funkci nebo funkci hustoty pravdépodobnosti.
Parametry uvedenych funkci se obvykle vypoctou rozborem velkého mnozstvi poruch vzniklych
u velkého mnozstvi udrzovanych zatizeni za dlouhé obdobi.

Néhoda v matematickém slova smyslu tedy mutize, ale nemusi, byt povazovana za hrace. Nejisty
vysledek hry, v niz se uplatituje ndhoda, dava z pohledu hrace hie nékteré podobné vlastnosti jako
hte se zamérnymi tahy, kde misto ndhody vystupuje inteligentni protihra¢. Obecné jsou dva mozné
pfistupy k chépani role ndhody:

a) Nahoda je n€kdy oznacovana za protihrace, hra se chape jako stfetnuti dvou hraca,
realného udrzbafe v roli hrace 1 a nahody v roli hrage 2. Udrzbaf voli strategie udrzby.
Néhoda voli typ poruchy a odstup mezi nimi a mé tedy jakousi vlastni ,strategii
popsanou pomoci distribu¢ni funkce rozlozeni pravdépodobnosti ndhodné proménné.

b) Nahoda nesleduje stejny cil jako Gdrzbaf, tj. maximalni vlastni vyhru nebo maximalni
prohru protihrace, a nespliluje tak zdkladni pozadavek kladeny na hrace. Proto neni
povazovana za hrace, ale jen za okolnost hry. Touto okolnosti je hra ovliviiovana,
ale strategii voli pouze Gdrzbafr.

! Nahodny tah je obvykle tah uréeny néahodou jako Fidici veli¢inou. Nahodny tah viak mize ucinit i hrag, ktery
nevi jak tahnout a proto tahne, jak ho pravé napadne.
? Nahoda je nahodny dgj, jehoz okamzik zahdjeni ani priib&h piesné nezndme.

11



V nasem ptipad¢ byl uplatnén prvni piistup. Kdyz ndhoda ve hie zvoli typ poruchy, voli tim
soucasn¢ i stiedni dobu mezi poruchami a druh rozlozeni pravdépodobnosti ndhodné proménné,
které typu poruchy odpovida.

3.2 OPTIMALNI STRATEGIE PRI RIZIKU A NEURCITOSTI

Predpokladame jiz, Ze pouze jeden hra¢ je inteligentni (udrzbaf, ktery vystupuje v pozici
prvniho hrace), zatimco druhy hra¢ je lhostejny k vysi své vyhry a ma charakter ndhody
(ndhodného mechanismu) nezavislé na inteligentnim ucastnikovi. K popisu takové konfliktni
situace pouzijeme hry v normalnim tvaru

{H:®,0:G(s,.a,)=G(s,.a,)=CGmk)=e,,}. M

Hru v normélnim tvaru (1) povazujeme za matematicky model rozhodovaci situace. Vyplatni
funkci Go(m, k) nemusime uvadét, nebot’ hra¢ 2 je lhostejny k vysi své vyhry, a funkce G,(m, k)
tedy nema vliv na jeho poc¢indni. Tim mén¢ pak muize ovlivnit hrace 1, pro kterého chceme podat
normativni navod k optimalni volbé rozhodnuti, tj. k volbé optimalni strategie tidrzby S. Hra¢ 2 se
v rozhodovaci situaci projevuje tim, ze do vyplatni funkce G(m,k) prvniho hrace dosazuje
»strategii® k-té poruchy, kterou voli s relativni ¢etnosti by vyskytu k-té poruchy v seznamu poruch.
»otrategie™ k-t¢ poruchy je definovana  distribucni funkei £, (pfesn€ji F, ) rozloZeni

m?

pravdépodobnosti relativni doby mezi poruchami. Chovani hrace 1 pochopitelné¢ vyznamné zavisi
na tom, zda zna nebo nezna relativni ¢etnosti vyskytu poruch v seznamu poruch.

Zakladnimi prvky rozhodovaciho problému popsaného modelem (1) jsou:

a)  Mnozina hra¢a H = {1, 2}

b) Mnozina vzdjemné¢ se  vyluCujicich  strategii udrzby (variant  udrzby)
D ={5,,5,0s5, 5eees NE}. Subjekt rozhodovani, tj. drzbaf, musi z této mnoziny vybrat
prave jedno feSeni. (Mnozinu tvoii polozky seznamu strategii udrzby)

c) MnoZina vzajemné se vylucujicich typd poruch (stavii okoli) ® ={a,,a,.,...,a,,....a N, }.
(Mnozinu tvofti polozky seznamu poruch)

d)  MnozZina moznych vysledki (uZitnosti) £ ={e,,.....e, ..€y y }, charakterizujicich
efekt vybéru feseni pro ptislusny typ poruchy ax, (k = I, 2,...,Ng) a ptislusnou strategii
udrzby s,,, (m = 1, 2,...,Ng). Tyto vysledky lze sestavit do matice, kterou nazyvame herni
matici (platebni nebo rozhodovaci matici resp. matici uzitnosti) predstavujici
kvantitativni odhady vysledkt procesu rozhodovani [16].

Model rozhodovaciho problému lze za ptedpokladu, Ze je pocet prvkli v mnozinich ® a ®

konec¢ny, vyjadfit pravé pomoci herni matice:

Typ poruchy

a, .. a, ... ay

r S
_— t
r
a
— — t
€ €N, Sy e
g
.o .o .o . 1
e

lEl=] - Conk - S )
. a
d
r
| ev,n - e e ey Sy, z
b
y
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Herni matice predstavuje vyplatni matici pro udrzbate. Prvek e, této matice predstavuje
,vyplatu® pro udrzbaie pii volbé strategie udrzby m hracem 1 — udrzbafem a poruchy typu k
hraem 2 — ndhodou. Protoze udrzbai musi vzdy platit ndklady na udrzbu, opravy poruch
a prostoje odbératelli vlivem nedodavky elektrické energie, jsou prvky herni matice vesmes
zaporné.

Podle miry informovanosti o uvedenych prvcich rozhodovani (m, &, e, ;) rozezndvame v naSem

pfipad¢ dva zakladni zplisoby rozhodovani:
1)  Riziko (nejistota). Udrzbéat zna strategie udrzby a jejich uzitnosti p¥i jednotlivych typech
poruch a jsou zndmy pouze relativni Cetnosti b,,...,b,....b, ~ vyskytu téchto poruch

v seznamu poruch.
2)  Neurcitost. Udrzbaf zna strategie udrzby a jejich uZitnosti pii jednotlivych typech poruch,
neni vSak zndma relativni ¢etnost vyskytu téchto poruch v seznamu poruch.
Z uvedeného vyplyva, Ze pfi obou téchto mirdch informovanosti jsou znamy strategie udrzby
a jejich uzitnosti (ndklady na n¢). Lisi se pouze v informaci, ktery typ poruchy nastane. Pfi jistoté
by existovala pouze jedna porucha o niz vime, Ze urCit€¢ nastane. Pfi nejistoté zname relativni
¢etnosti vyskytu jednotlivych typt poruch v seznamu poruch, kdezto pii neurcitosti je nezndme.

3.3 VYHODNOCENI HERNI MATICE

Pii rozhodovani za rizika pouzijeme k vyhodnoceni herni matice (2), tj. k vybéru optimalni
strategie udrzby S ze seznamu strategii udrzby, Bayesovo kritérium. Kritérium odpovida volbé
smiSené strategie hra¢em 2, tj. ndhodné volbe¢ poruch podle jejich zadané relativni Cetnosti vyskytu
v daném seznamu poruch. Toto kritérium nejvice odrazi redlnou skutecnost, vyzaduje vSak znalost
relativniho zastoupeni poruch.

Plati:
Ny N,
B, =Z(em7k.bk) m=1, 2,.,N, a Zbk =1 (3)
k=1 k=1
m=1,2,..,N,
m=1,2,...,.Np

Poznamka: Pro zjednoduseni matematického zapisu jsme definovali funkci:
index(a, = M)
m=1,2,3,4
Funkéni hodnotou je hodnota indexu m, pro ktery plati zapsana relace v dané mnoziné prvki
{a;, as, as, as}. Jsou-li n€které prvky stejné, funkce najde index prvniho prvku vyhovujiciho
relaci.

Pii rozhodovani za neurcitosti pouZijeme k vyhodnoceni herni matice (2) dvé kritéria:

a) kritérium Max-Min — odpovida vybéru takové strategie hracem 2, kterd znamend pro hrace
1 nejmensi vyhru, tj. nejvetsi ztraty — naklady. Tedy jakoby na zafizeni vznikaly jen
nejnakladnéjsi poruchy. Déava pesimistické vysledky. Lze ho pouzit, jestlize vstupni data
nejsou znama s dostate¢nou piesnosti. Plati:

MIN,, =min(e,, ) m=1, 2,..,N, 6)
k=12,...N}s
M =max(MIN,,) (7
m=1,2,...,Np
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S =index(MIN, = M) (8)
m=1,2,...Ny
b) kritérium Hurwiczovo — odpovida volbé smiSené strategie hracem 2, kdy hra¢ voli pouze
dvé poruchy a to poruchu s nejvétsimi a s nejmensimi pozadavky na naklady. Poruchy jsou
voleny s relativni ¢etnosti 0,5. Plati

MIN,, =min(e,,,) m=1, 2,.,.N, ©)
k=1.2,...N}

MAX, =max(e, ) m=1, 2,..,N, (10)
k=12,...N}

I, = %.(M]Nm +MAX,)  m=1, 2...N, (11)

M =max(/,) (12)

m=1,2,....Np
S =index({,, = M) (13)
m=1,2,...Np

Poznamka: Pii studiu rovnic (3) az (13) je tfeba mit na paméti, Ze prvky e, ; herni matice jsou
zaporna Cisla.

4 MATEMATICKE MODELY
4.1 ZAKLADNI KONCEPCE A RiDiCi VELICINY

vevr

Nejdulezitéjsi rysy matematickych modeld jsou:

e Model nepracuje s redlnym cCasem, ale s jeho transformovanou hodnotou, tzv. obrazovym
¢asem, reprezentovanym ciselnou hodnotou od nuly do ¢isla odpovidajiciho dobé Zivota
zafizeni 7-.. Okamzity ¢as b&éhu zivota sledovaného zatizenti je :

te(0;T.). (14)
Nebude-li vyslovné uvedeno jinak, plati pro popis modelu, Ze vSechny zminky o Case se
tykaji obrazového ¢asu.

e Cas je jednou zfidicich proménnych modelu. Ridici proménnou se rozumi velidina,
ktera uréuje ostatni proménné a parametry modelu. Ridici veli¢iny maji charakter
sumacnich (integra¢nich) proménnych ¢i indexi.

e Transformace realného Casu na obrazovy je linearni. Pfevodni konstanta udava piepocet
realného Casu na cislo, vyjadiujici obrazovy ¢as v hodinach.

e Obrazovy cas neplyne spojité, ale je kvantovan na jednotlivé casové intervaly mezi
udrzbami. Je-li to nutné pro zohlednéni vlivu poruchy (a opravy) uvniti intervalu na
nasledujici udrzbu, déli se ¢asovy interval dale na mensi useky.

e Plynuti kvantovaného ¢asu je monotdénni a nerovnomeérné. Skoky, po kterych ¢as nartlsta,
jsou rovny délce jednotlivych ¢asovych intervall. Intervaly mezi jednotlivymi typy udrzeb
jsou obecné nestejné a jejich sttidani a prokladani mize byt rizné.

e Na rozhrani ¢asovych kvant se méni parametry’® rovnic modelu. Je stanoven piedpis, ktery
pro libovolny ¢as ¢ z intervalu (14) jednozna¢né urcuje, jaké parametry rovnic (pro kterou
strategii udrzby, typ poruchy a ¢asovy interval) jsou praveé aktivni.

3 Parametry jsou koeficienty, které jsou po dobu feSeni jednoho zkoumaného (aktualniho) &asového intervalu
(jednoho kroku vypoc¢tu) konstantni. Nelze je nazvat v pravém slova smyslu konstantami rovnic, protoze se méni
b&hem vypoctu vzdy pfi zahajeni nového feSeni soustavy rovnic matematického modelu, napt. v kazdém dal§im
¢asovém intervalu nebo v kazd¢ iteraci.
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e Dalsi fidici proménné jsou:
- index g ¢asového intervalu

qg=1, 2,...0, (15)
ty) =Ty prog =1 (16.2)
ty = lgn T g prog =2,3,..0 (16.b)

kde O je mezni horni index, odpovidajici dosazeni 1) = 7. a T je g-ty Casovy
interval mezi dvéma udrzbami. Casovy interval 7., je uzavieny pro g =1 a
polouzavieny, tj. zleva otevieny a zprava uzavieny, pro g > 2. V piipadé, Ze

o> Tsje
T, =T.~1,., (16.c)
- cyklicky index r opakovani v ramci m-té strategie udrzby
r=1,2,3 .., R2 R-1,R, 1,2, ..., 17)

kde R je mezni horni index, odpovidajici po¢tu udrzeb v jednom opakujicim se
cyklu m-té strategie. Nasledujici hodnota po » = R je r = 1 a cyklus se opakuje od
pocatku.

Jako metoda feSeni modelt byla zvolena numericka metoda. Je to metoda soucasné:

e dosazovaci,

e sckvenéni,

e v omezeném rozsahu iteracni.

Dosazovaci proto, ze se za vSechny veli¢iny dosadi jejich numerické hodnoty. Vysledek
ptedchozi rovnice se jako nova zndmd hodnota dosadi do rovnice nésledujici. Po jednom prichodu
soustavou rovnic je vyieSen jeden dil¢i, zkoumany, ¢asovy interval mezi dvéma udrzbami.

Sekven¢ni proto, Ze k ziskani vysledkli zkoumaného (aktudlniho) intervalu je tfeba znat
hodnoty z ptedchozich intervall. Jde o vypocet svyuzitim pienaSenych (posouvanych,
sekven¢nich) hodnot v ¢asovém sledu zintervalu do intervalu. Vypocet okrajovych intervald,
prvniho a posledniho, se fidi zvlaStnimi algoritmy.

Iteracni proto, Ze k vyjaddfeni hodnot nékterych proménnych se pouziva cyklické iterace.
Proménna k vypoctu své hodnoty potfebuje samu sebe. Nékolikrat za sebou se dosadi posledni
vypoctena hodnota proménné zpét do vyrazu, kterym je definovana. Hodnota je uznédna jako
spravna po né€kolika cyklech, az rozdil dvou po sobé nédsledujicich vypoctenych hodnot je
dostate¢né¢ maly. Pouzité vyrazy se vyznacuji velmi rychlou konvergenci stadové jednotkami
opakovanych dosazeni.

42 MATEMATICKY MODEL M1

Prvek herni matice e, , ktery predstavuje primérné ro¢ni naklady na udrzbu a opravy poruch
elektroenergetického zatizeni a na Skody zptsobené prerusenim dodavky elektrické energie vlivem
udrzeb a poruch pii volbé m-té strategie udrzby udrzbafem a k-té poruchy nahodou, lze vy¢islit
feSenim této soustavy rovnic:

K
e = m=1,2,...Ng; k=1,2,...Np (18)

kde K, =V, +V, (19)

(20)

oin(q)

[
kde V, =ZVIM N
q=1
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z lu,i um(q)

r-—l+—kq 1)mod(R)]
kde V,,, =K, +A4,T

PPk
Vv =K +A4.T

lu,i uc,i u " u,i

prog=1,2,...0

e2y)
(22)
(23)
24

N oiniqy = cond(t, <T)[F( Tooy» v,k(qwf/wﬂk) E (T T g 1)’fk>13k)]

N (g = cond(t,, <T)[1 (T Tosigys fis Bis i Z ,mk,)]

i= Msu ,m(r)
Tvk(q) F (Tvk(q l)’Tc(q)’ u,i> ok’k)
tyy = Loy prog =1
Ly =tgny T 1oy prog =2,3,...0
kde 4,=c,.P,
4,=c,P,
T,,=T,,+T),
Tc(q) = Td,h
Tc(j) :T:_t(o D pro tg) > T
Tcx(q) nOt(Zuplk) cx(g-1) +Td,h
Tcy(q) nOt(Zup i k) cx(g-1)
kde h=M,,,
Formaln¢ Ize prvek herni matice vyjadrit funkei 19 proménnych:
T k C Pvp’Pvu’ ]_"u ’Kuc SNN¥ufl; ’i >
i i i i k
=F
‘ P‘ k>I7olle? fk’ 2Pl 20w Nl M, m(r)

25)
(26)
27)
(28)
(29.a)
(29.b)
(30)
G
(32)
(33.a)
(33.b)
(34)
(33)
(36)

(37

Funkce F;, F, a Fy maji stejne tvary pro oba modely a jsou uvedeny spolecné v kapitole 4.4.
Algoritmizaci rovnic matematického modelu M1 vznikl program VOSA 1.

43 MATEMATICKY MODEL M2

Prvek herni matice e, ktery predstavuje aktualizované naklady za zvolenou dobu na udrzbu
aopravy poruch elektroenergetického zafizeni a na Skody zplsobené prerusenim dodavky
elektrické energie vlivem udrzeb a poruch pii volbé m-té strategie udrzby udrzbafem a k-té

poruchy ndhodou, 1ze vy¢islit feSenim této soustavy rovnic:

k=1,2,...,Nr

em,k = _Kcs m = 19 29"‘3NE;
kde K, = Vp +V,
q(1,)
kde 7, = ZDN(’w)»Tc(qulpk»Nomw)»TD»pa»fu)
q=q(1,)
q(13)

Vru = ZDN(r(q)’Tc(q)’I/lu1’Nuln(q)’TD’pa’ﬁ¢)

q=q(1,)

r =1+ [(g =1)mod(R)]
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prog=1,2,...0

(38)
(39

(40)

(41)

(42)



kde 7, =K, +4,T

P pk
I/lu,/ = Kuc,i + Au ‘Tu,i

(43)
(44)

Noin(q)zcond(t )—T)[F(Tcx(q)’ vk(q)’ﬁc’ﬂk) F(T v(q)° vk(q 1)’ﬁc>ﬁk):|

Nuin(q) Cond(t( ) <T)[1 F( c(q)° Vk(q)’fk’ﬁk’pl’ puk:)]

i= Msu ,m(r)
Tv,k(q) F (T v,k(q— 1)’Tc(q)’ u,i® ok’k )
Ly = ey prog =1
t(q) q1)+TC(q) prog =2.3....0
Je-li Nj, > 1 a souCasné Ty > T4, pak plati:

int( Ni(q)) _m{T +g.<Td,—Td(.>} ()

do b 111
D, = z V,.s, Nugy |+ Vl.frac(Nm(q) )Su K
g=1

Je-li 0 < N;, <1, pak plati:
D V N —1nt(Td/)

in(q) " u
kde 4,=c,.P,
A ,=c, P,
T, _T’ 7—117,,]{
Tc(q) =T,
Tooy=T. =t pro t > T-
Tcx(q) = nOt(Zuplk) Tcx(q 1 +1y,
T, @) —not(Zup,k)Tx(q 5
S, 14 L
100
Ty =ty ~Tp
Tyo =t~ Ty ~Tp
kde h=M,,,
Formaln¢ Ize prvek herni matice vyjadrit funkci 24 proménnych:
Tk, Py P Tl AT S IK e S| -1 AT ST
ok = ’ ] ] I ¢ ¢
| 3 P 7 0 9 O OO A 1

(45)
(46)
47)
(48)
(49.2)
(49.b)

(50.2)

(50.b)
G
(52)
(33)

(54.a)

(54.b)
(55)
(56)

(57

(38)
(39
(60)

(61)

Funkce F;, F; a Fr maji stejné tvary pro oba modely a jsou uvedeny v kapitole 4.4.

Algoritmizaci rovnic matematického modelu M2 vznikl program VOSA 2.

44 FUNKCE F;, F> A Fr

Funkce F; a F, jsou funkce pravdépodobnostni. Funkce F; udavd ocekavany pocet poruch
v ¢asovém intervalu 7.. Funkce F, udava pravdépodobnost vyskytu poruchy v poslednich p
procentech ¢asového intervalu 7, tedy v intervalu délky <7, — p.T7/100,T>. Funkce F7 slouzi
k vypoctu sttedni doby mezi poruchami platné pro feSeny interval ze znamé hodnoty v piedchozim

intervalu.
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Funkce F; a F, pracuji sné€kolika typy distribu¢nich funkei rozlozeni pravdépodobnosti
nadhodné proménné, kterou je relativni doba mezi poruchami ¢ =7, / T, . Jeji stfedni, tj. otekavand

hodnota je identicky rovna jedné a nahodna proménna 7, je chapana jako doba mezi poruchami.
Lze pouzit distribu¢ni funkce pro tato rozloZeni:

a) Specialni Gaussovo modifikované. Je to specidlni piipad Gaussova modifikovaného
rozlozeni (viz b)) pro hodnotu parametru = 2. Parametr £ je nazvan mirou rozptylu [12];
f=0.

b) Gaussovo modifikované. Jde o aproximaci distribuéni funkce Gaussova rozloZeni. Parametr
£> 1 je nazvan mirou rozptylu [12] ; f=1.

¢) Exponencialni. Je specidlnim pifipadem rozlozeni Weibullova s parametrem £ = 1 [12];
f=2.

d) Weibulovo. Vyzaduje znalost parametru > 0 [12] ; f= 3.

e) Gaussovo modifikované pocitané numericky. Parametr f > 0 je nazvan smérodatnou
odchylkou; /= 4.

Ze vSech uvedenych rozloZeni pro na§ model nejlépe vyhovuje Weibullovo rozloZeni. Pro f> 1
plati: ¢im déle bylo zatizeni v provozu, tim je vétsi pravdépodobnost poruchy v pfistim kratkém
casovém intervalu. To vysvétluje opodstatnénost vhodnosti pouziti tohoto rozloZeni v nasem
ptipadé, protoze elektroenergetickd zatizeni podléhaji opotiebeni a unave. Naopak pro 0 < <1
plati: ¢im déle bylo zafizeni v provozu, tim mensi je pravdépodobnost poruchy v pfistim kratkém
¢asovém intervalu. Tak je tomu u zafizeni, u nichz k poruchdm dochazi v disledku skrytych vad,
nikoliv v dasledku opotiebeni [17].

44.1 Funkce F;

Hodnotu funkce F/, ktera je rovna o¢ekdvanému poctu poruch v ¢asovém intervalu 7., mizeme
vyjadfit vyrazem

T,

F, = int(:‘j + 4, (62)
TV

kde A je pomocnd proménna lisici se podle zvoleného typu distribu¢ni funkce.

Pro piehlednéjsi zapis vyrazi pro 4 zavedeme pomocnou veli¢inu z.

TC
z= frac(?j (63)

v

Pro specidlni Gaussovo modifikované rozlozeni pak je
2

z
A= . 64
3427 (64)
Pro Gaussovo modifikované rozlozeni je
1\ 8
__ (B-Dz . 65)
(B+D+(B-1.2"
Pro exponencialni rozlozeni je
A=1-e¢". (66)
Pro Weibullovo rozlozZeni je
A=1-¢"". (67)
Pro Gaussovo modifikované rozlozeni poc¢itané numericky je
ER L
. .Ie[ﬁszt. (68)

=
ﬁ
3

0
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4.4.2 Funkce F;

Hodnota funkce F» je rovna pravdépodobnosti vyskytu poruchy v poslednich p procentech
¢asového intervalu délky 7.. Tato funkce také udava pravdépodobnost neprovedeni udrzby na
konci ¢asového intervalu mezi dvéma tdrzbami.

Pro zjednoduseni zapisu vyrazi pro F, pouzijeme mimo pomocné veli¢iny z dle (63) jesté
pomocnou veli¢inu z;:

T T
z, :(I—Lj.:c—int . (69)
100) T, T

Pokud plati

T
int| = | > _r .
(ij ( 100)

tzn. z; <0, pak je Fr=1.

Pokud plati
int| Lo s( —LJ.Q, (71)
T 100 T,

v

T
e 70
T (70)

tzn. z; > 0, pak lze funkci F), pro jednotlivé typy rozloZeni zapsat vyrazy:
Pro specialni Gaussovo modifikované rozloZeni je

z’ z 12
2=3+22_3+le' (72)
Pro Gaussovo modifikované rozlozeni je
_ - (B -1).zf 73
BHD+(B-D” (BD+(B-D
Pro exponencialni rozloZeni je
F,=e"—e". (74)
Pro Weibullovo rozlozeni je
F=e —e? (75)
Pro Gaussovo modifikované rozlozeni poc¢itané numericky je
. (Y1
F =1 [ e_(ﬂ 2dt (76)

p2r ]

Poznamka: Vypocet integralu v rovnicich (68) a (76) je vprogramu feSen numericky
Simpsonovym pravidlem.

4.4.3 Funkce Ft

Funkce Frje urena pro vypocet sttedni doby mezi poruchami platné pro feSeny ¢asovy interval
ze zndmé hodnoty v pfedchozim intervalu. Stfedni doba mezi poruchami se bé¢hem vypoctu
opravuje a pro kazdy ¢asovy interval se pocitd znovu. Tato doba se béhem fyzické doby Zivota
zafizeni méni v disledku starnuti zatizeni a vlivem obnovy pti udrzbach a opravach.

Protoze na pocatku vypoctu neni zndma poruchovost v pfedchozim ani v aktudlnim casovém
intervalu, je potfeba pro vypocet stiedni doby mezi poruchami rozliSovat dva typy vypoctovych
intervalll: prvni interval a ostatni intervaly. Pro kazdy typ intervalu je funkce F7 pocitana jinym
zpisobem:
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a) prvni interval, g = 1
Stredni doba mezi poruchami se stanovi ze zadané hodnoty 7). Protoze neni pfedem znam

pocet oprav v prvnim ani v piedchozim intervalu, byl zvolen itera¢ni zpisob vypoctu. Pocet oprav
pro nultou iteraci polozime roven nule a pro a = 1, 2, 3, ...,y pak iterujeme rovnice:

N(()I(i’l)(l) =0 (77.a)
_ N

vail)) =T,. ]:Rm , (77.b)
N(()Z’l)(l) =K (Tca)jvﬁff,f, B). (77.c)

Iterace je ukoncena, kdyZz rozdil

T —Tvﬁly)’”‘ < &, kde & je dostate¢né malé kladné &islo, dané

pozadovanou piesnosti vypoctu.

Protoze musi byt splnéna podminka, ze 7} <7, , mizeme funkci Fr vyjadiit jako

F, =cond(T,) =T )T, + not(cond(iﬁly)) > Tv))fvgly)) : (78)
Stfedni doba mezi poruchami v prvnim intervalu (¢ =1) je pak rovna
T =F;. (79)

b) ostatni intervaly, g =2, 3,...,0
Stfedni doba mezi poruchami se stanovi z hodnoty platné pro piedchozi interval. Zavedeme

pomocnou veli¢inu 7_“v; , takto:
N, N,
—, _ 50 oin(q-1) 'gu uin(q-1)
TV(q) - TV(q—l)' e lew : (80)
v , , v , v T e o v . © v, .
ProtoZe musi byt splnéna podminka, ze 7, <T,, , , mizeme funkci Fr vyjadrit jako
_ 72l T T T 7 T
Fy =cond(T),, 2 T,y 1) Togy +0t{cond(T,) = T, )T - 81)

Stfedni doba mezi poruchami v ostatnich intervalech (g > 2) je pak rovna

T. =F,. (82)

vg)

4.5 SELEKTIVITA MATEMATICKYCH MODELU M1 A M2

Matematické modely jsou selektivni vzhledem k vlivu udrzeb na poruchy a opa¢né vzhledem
ke zpétnému vlivu poruch na udrzby. Struéné fe¢eno, udrzby jsou selektivni vzhledem k porucham
a poruchy jsou selektivni vzhledem k adrzbam. Modely totiz dovoluji ptedepsat:

e pro kazdou udrzbu a kazdou poruchu pomoci matice HZ w» H . vlivu udrzeb na poruchy
1,

- ktera i-td udrzba uvede zafizeni z hlediska k-té poruchy do urc¢itého vychoziho stavu,
kdy distribuéni funkce rozlozeni pravdépodobnosti relativni doby mezi k-tymi
poruchami bézi od pocatku a

- ktera i-td udrzba pravdépodobnost vzniku k-té poruchy neovlivni a kdy potom pro -
tou poruchu ¢as bezi, jako kdyby k zadné i-t€ udrzbé nedoslo

e pro kazdou poruchu a kazdou udrzbu pomoci matice HZ pull, vlivu poruch na udrzby,
1

vznikne-li porucha v poslednich p; procentech délky casového intervalu mezi adrzbami
- ktera k-t porucha a jeji nasledna oprava uvede udrzované zafizeni z hlediska
budouci i-t€ udrzby do urcitého vychoziho stavu, kdy blizka nasledujici planovana i-
td udrzba se vyneché a
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- kterd k-td porucha a jeji ndsledna oprava vykonani planované i-té tidrzby neovlivni
akdy potom pro i-tou udrzbu cas bézi, jako kdyby k zadné predchozi opravé
nedoslo.

4.6 ROZDILY MEZI MATEMATICKYMI MODELY M1 A M2

Mezi hlavni rozdily patii:

e Model M1 vy¢isluje vysledné néklady jako praimérné ro¢ni.

e Model M2 vy¢isluje vysledné naklady jako souhrnné (integralni) za predem uréené obdobi.
Prepocitava je k libovolnému casovému okamziku 7p. Jde o tzv. aktualizaci ndkladu.
Pocatek 7, 1 konec T, integratniho intervalu Ize libovolné volit. Podle nastaveni
integracnich mezi pak vysledné naklady mohou ptedstavovat:

- aktualizované naklady za celou fyzickou dobu Zivota zatizeni,
- aktualizované naklady za libovolny podinterval fyzické doby Zivota zafizeni.

e Je-li u modelu M2 nastaveno p, = 0 % a soucasné 7 = 0, nedochdzi k aktualizaci ndkladt
a podle nastaveni integracnich mezi 7}, a T} pak vysledné naklady mohou ptedstavovat:

- ndklady za celou fyzickou dobu Zivota zatizeni,
- néklady za libovolny podinterval fyzické doby Zivota zafizeni.

Vysledné naklady vycislené modely M1 a M2 (prvky e, ;) nemusi vzdy piedstavovat primerné
ro¢ni nebo aktualizované naklady za zvolenou dobu na udrzbu, opravy poruch a na nedodanou
elektrickou energii v dasledku udrzeb a poruch. Vysledkem feSeni modeld mohou byt i diléi
naklady nebo libovolné kombinace jejich souct. Toho 1ze dosahnout dosazenim nulovych hodnot
vhodnych parametrii do modelii. Vypocitané naklady potom mohou predstavovat napt. naklady na:

e Udrzbu (pro ¢, =0 a K, = 0),

e opravy poruch (pro ¢, =0 a K,.; =0 pro vSechna i),

e nedodanou energii v disledku udrzeb a poruch (pro K,.x =0 a K,; = 0 pro vSechna i),

e Udrzbu a opravy poruch (pro ¢,, = 0) atd.

5 VLIV ZMEN HODNOT PARAMETRU MATEMATICKEHO
MODELU NA ZMENU HODNOTY PRVKU HERNi MATICE —
MODEL M1

5.1 VOLBA ZPUSOBU ANALYZY

Cilem nasledujici analyzy® je vySetfeni vlivu zmén hodnot parametrii matematického modelu
M1, tj. proménnych funkce (37), na zménu hodnoty prvku e herni matice. Lze téZ mluvit
o vySetfeni vlivu piesnosti hodnot parametrii matematického modelu na piesnost hodnoty prvku e
herni matice. Pii takovéto specifikaci staci vysetfit vliv jedné obecné udrzby a jedné obecné
poruchy s ménicimi se hodnotami parametrti. Seznam udrZzeb a seznam poruch se zredukuji na
jednoprvkové. Pouzitd metodika spoc¢iva ve stanoveni zakladnich hodnot parametrti obou prvkd, t.
obecné udrzby a obecné poruchy. Tyto zdkladni hodnoty parametri, stejné jako zékladni hodnoty
prvku e. znich vypocitané, budeme povazovat za piresné. V okoli téchto zdkladnich hodnot
parametri se méni hodnota jednoho parametru a sleduje se vliv této zmény na hodnotu prvku e

* Analyzu Ize také nazvat citlivostni analyzou matematického modelu, tj. zkoumat vlivy jednotlivych parametrii
a jejich moznych zmén a posoudit, ktery znich ma vliv zanedbatelny a naopak, ktery parametr je tfeba uvazlivé
zpiesiiovat tak, aby hodnota prvku e herni matice byla co nejblize skutecnosti. Pak mizeme mluvit o citlivosti prvku e
herni matice na velikost (zménu hodnot) vstupnich parametrii matematického modelu. Citlivost prvku e herni matice
budeme definovat jako absolutni resp. relativni zménu jeho hodnoty v hodnotovém resp. procentovém vyjadfeni pti
zméné hodnoty zkoumaného parametru matematického modelu (proménné funkce (37)).
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herni matice. Hodnoty jsou voleny z intervalu povolenych, prakticky moznych, hodnot parametrt,
metoda tedy vyzaduje stanovit i meze parametru, tzv. toleran¢ni interval.

K analyze miizeme pouZit dvou metod:

1) analyticky rozbor funkce (37) zalozeny na diferencialnim poctu
Pro vyjadfeni citlivosti prvku e herni matice na zménu hodnot proménnych lze vyuzit
rozvoje funkce (37) do Taylorovy fady kolem bodu zékladnich hodnot a vyssi diferencidly,
neZ prvni, zanedbat. Potom citlivost, tj. zména hodnoty prvku e pfi malé zméné hodnot
proménnych, je pfiblizné¢ urcena prvnim diferencidlem v bodé zékladnich hodnot
proménnych. Pro vypocet diferencidlu je tfeba urcit parcidlni derivace funkce podle
jednotlivych proménnych. Je ziejmé, ze funkce (37) je slozita. Jak ukazeme dale, analyticky
rozbor citlivosti je realné mozny jen u mensiho poctu jejich proménnych. Je platny jen pro
nepatrné zmény proménnych kolem jejich zdkladnich hodnot. V naSem piipadé jsou ovSem
zmeény znaéné. Je tfeba podotknout, Ze vyhodou analytického rozboru je obecna platnost
vysledkt, které Ize v jednodussich ptipadech vyjadfit rovnicemi. Kromé vlastni citlivosti
prvku e herni matice na zménu hodnoty zkoumané proménné x, Ize téz posoudit vlivy, které
na tuto citlivost maji ostatni proménné x,; g # r. Vysledek rozboru je komplexné;jsi.

2) numericky rozbor funkce (37) vazany na opakované numerické vypocty
Predmétem numerické analyzy je urcit kone¢né diference funkénich hodnot funkce (37)
vlivem kone¢nych zmén proménnych. Absolutni nebo relativni velikost diferenci pak
predstavuje absolutni nebo relativni citlivost modelu. Tento zptisob je aplikovatelny vzdy,
vyzaduje vSak mnozstvi vypoctl funkénich hodnot funkce (37), tj. feSeni modelu pro
konkrétni ¢iselné hodnoty jeho parametrd. ProtoZe pocet vypocta siln€ roste s pozadavkem
na soucasnou zmeénu hodnoty nékolika parametrii, bylo nutné se omezit na soucasnou
zménu hodnoty pouze parametru jediného. Provedené vypocty tedy sleduji vzdy vliv zmény
hodnoty jednoho parametru pii zdkladnich hodnotach ostatnich parametri. Protoze
matematicky model M1 je realizovan formou programu VOSA 1, zvolili jsme jako zakladni
praveé tuto metodu. Primérné ro¢ni néklady udrzbatre predstavuji funkéni hodnotu funkce
(37). Funkci si lze ptedstavit jako plochu v patnéactirozmérném prostoru, kterd jesté zavisi
na dvou parametrech. Podrobna numericka analyza celé této plochy je prakticky
neuskutecnitelna.

Pfi analyze vychazime z faktu, Ze optimalizovanou veli¢inou bude vesmés délka intervalu mezi
dvéma udrzbami 7. Proto tuto veli¢inu pfi rozboru povazujeme za parametr funkce (37), nikoliv
za jeji proménnou — vliv je zjiStovan a udavan parametricky. Rovnéz kod distribu¢ni funkce £ je
v dal$im povaZovan za parametr, nikoliv proménnou funkce (37).

Poznamka: V dal$im je tieba disledné rozliSovat pojmy proménnd a parametr funkce
a parametr modelu. Parametr modelu je souhrnny nazev pro parametr i proménnou funkce (37) pro
vypocet hodnoty prvku e herni matice. Celd analyza vlivu pfesnosti hodnot parametri
matematického modelu na piesnost hodnoty prvku e herni matice je zaméfena na vypinace
400 kV. Z tohoto zaméfeni vychazi volba zakladnich hodnot parametrti, jejich mezi a volba
zkoumanych hodnot parametrii. Rozbor je téZ omezen na takové strategie udrzby, kdy délka
¢asového intervalu 7, je mensi nez doba Zivota zatizeni 7-.

5.2 ANALYTICKY ROZBOR CITLIVOSTI MATEMATICKEHO MODELU

Pro analyticky rozbor citlivosti bude matematicky model vypoctu hodnoty prvku e herni matice
zjednodusen. Uprava se opira o tyto skute¢nosti:
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a) nebude respektovan koeficient neprovedeni udrzby p, tj. Gdrzba bude provedena vzdy.
Neuvazovat fakt, Ze se neprovede planovana udrzba, jestlize v poslednich p procentech
¢asového intervalu 7, byla provedena oprava, znamena dosadit do rovnice (37) p =0.
V takovém ptipadé je funkce F, vzdy identicky rovna 0 a proto plati:

Ny =1 prog=1,2,....0 (83)
N, =0 (84)

b) nebude uvazovan vliv obecné krat§iho posledniho ¢asového intervalu, tj. predpoklada se, ze

posledni interval bude téz délky 7. To vyzaduje upravit fyzickou dobu zivota 7. tak, aby

byla celistvym nasobkem casového intervalu 7, a primérné ro¢ni nédklady udrzbatre (prvek
e) stanovit z takto upravené doby.

S respektovanim vySe uvedenych skuteCnosti lze soustavu rovnic (18) az (36) ptepsat po
drobnych tupravach takto:

1 _ _
= —QT[(KPC +¢,P,T).N, +(K, +¢,P, T)O|, (85)
T.
kde Q= round(?} , (86)
0
No = Nom(l) + ZzNaln(q) > (87)
p
kde N, =F(T..T,.1.5). prog=1 (88)
Nom(q) ZE(TC’Tv(q)?f9ﬂ)’ prog:z? 39 Q (89)
Noinqry
_ = &,
kde T, =T, P prog=1 (90)
gl [ 3 N
T, =T, kuTTC'EO ' pro g=2.3,...0 91)

Formalné Ize rovnici (85) zapsat ve tvaru, resp. rovnici (37) piepsat na tvar

e=T(T29ksbcw5pvpbpvu)7_—;)Kuc’gu’p77_—:/97_—'p’Kp05€0’ﬁ’Tc’f) (92)
, =
(&) 2
C
e=%C,C,) (93)
e=FC) 94)

kde C je vektor parametrii modelu (vektor argumentt funkce ),
Cy je vektor proménnych funkce ,
(', je vektor parametrt funkce F.

Pro vyjadieni citlivosti funkce & na zménu hodnot proménnych lze vyuzit rozvoje funkce do
Taylorovy fady kolem bodu zakladnich hodnot. Vektor téchto zakladnich hodnot proménnych
oznac¢ime C;. (v dalsim obecné index z u veli¢in) a mizeme psat:
dr(C..Cy)  dPF(C,.C)

1! 2!

Vyssi nez prvni diferencidly funkce zanedbame. Potom Ize citlivost, tj. zménu hodnoty prvku e

pfi malé zmén€ hodnot proménnych, vyjadiit takto:

Ae=¢(C,Cy)-F(C,.,C,) =dF(C,.,C,) (96)

e=#(C,,C,)=F(C,..C,)+ totZ (95)
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Zména je piiblizné urcena 1. diferencidlem v bod¢€ zékladnich hodnot proménnych. Diferenciél
musi obsahovat parcialni derivace podle téch proménnych, jejichz vliv se vySetiuje. Tedy:

df(clz,cz){ oe } .AKPC+[ de } .AKM+[E} Ac, +
aK C=C,, C=C,, C=C,,

pc uc aCW
A A 4

+ i} AP, + {ﬁ} AP, + [a—f} AT, +

| OP, C=Cy, op, G=C. o, C=Cy;

- o . (97)
L% AT, + ﬁ} Ak, {ﬁ} AT, +

| 9T, de=¢, Ok, C=Cy, 0T €=,

A4, Ag Ay

o2 Ag, + ﬁ} Ag, + {a—f} AT, + [E} AB

| 02, dey=c,, | 9¢, €=C, oT, C=C, 0 C=C,

Ao Ay Ap Ai3
Stanoveni parcialnich derivaci:

Oe _ o0F(C) =D, =_£ (98)
oK, oK, OT.

Oe _ OF(C) _D, - _L (99)
oK, 0K, T,

N, T, T,

ﬁzmzl%z__o_f’pvp_,__upw (100)
oc, oc, 0T, T,

Oe _ 0F(C) _ D, =—£CW (101)
aPVU aPVll TC

T
e 0O _p o Nolo (102)
op, oP, 0T
N

e 01O _p N p (103)
or, oT, OT,
Ge 1O _p__L.p (104)
a]—;l aTu TC

Ve vztazich (98) az (104) je pocet oprav N, za celou fyzickou dobu Zivota zatizeni dan vyrazy
(87) az (91). Pro hruby odhad této veli¢iny lze vychazet z piedstavy, ze je

k,=¢,=z¢,=1. (105)
V takovém ptipadé je

Ty =Ty =T, (106)
a tedy

Nmn(l) :Noin(q) :Noin =F’1(Tc>Tv’fﬁﬂ) (107)
(pocet oprav v kazdém intervalu délky 7. — je jich O — je statisticky stejny).
Potom je

N,=0N,, =0F(I.T,.f.p) (108)
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Parcialni derivace podle ostatnich proménnych déavaji vyrazy velmi nepifehledné, tézko
analyticky zpracovatelné. Jejich vypocet by byl mozny snad jen numericky. Napiiklad parcialni
derivace podle k; je naznacena soustavou rovnic (109) az (114):

de 1 — ON,
Ez_QT(KPC +chvap)§’ (109)
kde ON, _ aNom(l) + i aNom(q) (110)
5k§ aké q=2 aks
ON or,
kde a;{m(l) — ai—'}?l al;(l) pro g = 1 (1 1 1)
s ) s
N, oF, oI,
m @ _ - 1 ak(‘!) pr0q=2’3,,_.Q (112)
s v(q) s
a]_-v . Nnm(l}(ks)
kde — = ai [Tv = . } prog=1 (113)

GT 8 _ g(q_l) [iNum(x—l)(ks)]
—=—T =,
ok ok v kSq-Tc 0

s s

pro g =2.3,...0 (114)

V posledni rovnici se mimo jiné objevuje soucet prvki N, ze vSech predchozich intervali,
kazdy z prvkt je téz funkci k. Parcialni derivace de/ok, je tedy pocitana pomoci parcidlnich
derivaci 0N, (k,)/ 0k, ze vSech piedchozich intervali. Vyraz by byl vycislitelny pouze

numericky. Podobné poznatky lze uvést o ostatnich, zde neuvedenych, parcialnich derivacich.
Proto nelze jednoduse vyjadtit vyrazy As az A;3 ve vztahu (97).
Zmeéni-li se soucasné jen jedna proménna (viz vyrazy A; az A7), lze pro zménu hodnoty prvku e
herni matice psat:
Ae =e—[e]. (115)
zména K,.:

n

Ae=D,AK, = - g}} x, -[x,.])

1 (116)
= —F[Fl (Tc9i’f’ﬂ)]z (Kpc - [KPC]Z)
- zmeéna K,,.:
re =D, 8K, ==K, -[K.]) o
- zmeéna c,: C
7 _
Ae = D3.Acw = _{%FPPVP +%Pvu:| (Cw - [cw ]z)E
c c p (118)
1 _ J— J—
= _F[Fl (r..T,.f.p)T,.P, +T,.P, ] (¢, ~le.].)
- zmeéna P,,:
T 1 1=
Ae = D4‘APvu = _|:Fucw:| (Pvu - [Pvu ]z)E _T_[Tu ‘CW ]Z (PVH - [PV“ ]Z) (1 19)
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- zména P,

T
Ae =D AP, = —[Z FPCW:| (p,-[P,] )=
c 1 (120)
= —%[ﬂ(Tc,i,f,mTp.cw (,-[7,])
- zména Tp:
_ N _
Ae =Dy AT, = —{Q} cw.Pvp} (7 -Ir,] )=
e : (121)
=Rz pr,e ] 1, -])
- zmeéna T}:
re=D,.AT, ==, 2,17, -[1.]) (122)

Vyrazy v [ ]. maji hodnotu vycislenou pro zakladni hodnoty proménnych; znaménko = je tfeba
chépat jako ,,velmi pfiblizné“. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze analyticky rozbor citlivosti je redlné
mozny jen u sedmi proménnych funkce (92). Je platny pro nepatrné zmény proménnych kolem
jejich zékladnich hodnot. Skute¢né zmény mohou byt ovSem znacné. Proto jako zdkladni metoda
rozboru citlivosti modelu byl zvolen numericky rozbor. Tato kapitola vSak alesponi u sedmi
zkoumanych proménnych x, umozni posoudit vliv ostatnich proménnych x, na citlivost modelu pii
zméné hodnot proménnych x,, tj. umozni posoudit, za jakych okolnosti bude prvek e herni matice
vice ¢i méné citlivy na zménu hodnoty proménné x,.

Aplikace vztaht (116) az (122) a konkrétni poznatky budou vyuzity v kapitole 5.4.

5.3 NUMERICKY ROZBOR CITLIVOSTI MATEMATICKEHO MODELU

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.1, budeme kvili sniZzeni poctu nutnych vypocti vysetiovat
vliv vzdy jen jedné proménné funkce (37), kterou jsme piepsali na tvar (92), pro zadané hodnoty
parametra 7, a f na velikost hodnoty prvku e herni matice (ostatni proménné zlistanou pii vypoctu
vzdy na zakladni hodnoté). Vysetfeni vlivu tedy predpoklada provedeni fady vypocétd hodnoty
prvku e herni matice pro n€kolik hodnot proménné, jejiz vliv se zkouma a pro kazdou zadanou
hodnotu parametrt 7; a f. Tento piistup umozni vyznamné sniZeni poctu vypoct provadénych pii
analyze na unosnou miru (fadové stovky) a soucasné usnadni prehlednou grafickou a tabelarni
prezentaci vysledkil i formulaci zavéra. Cim vice hodnot zkoumané proménné je viak voleno, tim
nutné volit kompromis. Konkrétné¢ zvolené hodnoty proménnych funkce (92) tvoii vektory hodnot
proménnych o ¢trnacti slozkach. Konkrétné zvolené hodnoty parametrt funkce (92) tvoii vektory
hodnot parametrii o dvou slozkach. Vysetieni vlivu soucasné zmény hodnot n€kolika proménnych
na zménu hodnoty prvku e herni matice nebylo tedy numericky provedeno pro neimérny narutst
vypoctovych variant a na mozny vliv souCasné zmény hodnot vice proménnych bude dale
usouzeno jen na zakladé analytického rozboru citlivosti. Pro analyzu je samoziejme tieba znat také
zékladni hodnoty prvku e. herni matice, které zjistime vypoctem funkéni hodnoty funkce (92) pro
zékladni hodnotu vSech proménnych a pro kazdou zadanou hodnotu parametra 7, a f.

Pro kazdy parametr modelu, tj. proménnou i parametr funkce (92), bylo nutné urcit:

e hodnotu zakladni,

e dolni mez,
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e horni mez,

e zkoumané hodnoty.

Pro stanoveni ¢iselnych hodnot byly jako zaklad vzaty udaje [10] ziskané statistickym
zpracovanim udajlii ze zaznamu rozvoden o provozu, udrzbé a poruchach vypinaci 400 kV. Tyto
udaje obsahuji krom¢ zakladni hodnoty kazdého parametru i jeho horni a dolni mez. Tyto meze
urcuji toleran¢ni interval povolenych hodnot. Jako zkoumané hodnoty parametrti byly vzaty jejich
horni a dolni meze a nékolik dal$ich zvolenych hodnot uvnitf toleran¢niho intervalu.

Pro vlastni analyzu byly sestaveny vypoctové varianty a pro n¢ vytvorena vstupni data tak, aby
obsahovala zkoumané hodnoty jednotlivych parametrii v potfebnych kombinacich. Byl proveden
vypocet pro n€kolik set variant vstupnich dat programem VOSA 1. Vysledky byly zpracovany
tabelarné a graficky.

5.4 ZHODNOCENIi VYSLEDKU

Ze zjisténych a zpracovanych vysledkl je patrny znac¢ny vliv ¢asového intervalu 7, na hodnotu
prvku e herni matice. Tuto vlastnost modelu hodnotime kladné, povazujeme ji za zadouci.
Znamena to totiz, zZe nepiilis presne stanovené ostatni parametry modelu nezméni vzajemné vztahy
mezi prvky matice a tim nedojde ke zmén¢ potradi vyhodnosti strategii udrzby lisicich se ¢asovymi
intervaly 7.

Vysledky testovacich vypocti ukdzaly relativné maly vliv redlnych parametrli poruchy. Je to
diisledek malého poétu poruch N, pii dlouhé stiedni dob& mezi poruchami 7,. Bude-li ve

skute¢nosti tato doba fadové krat$i, mize vliv parametrd poruchy zna¢né vzrust. Jestlize bude
skute¢na doba mezi poruchami fadové shodna shodnotou pouzitou v testovaném souboru
parametr, lze pro urCeni optimdlni strategie uUdrzby pouzit jednoprvkového, piipadné
dvouprvkového seznamu poruch. Parametry jednoprvkového seznamu jsou potom ureny jako
parametry libovolné poruchy — tj. ze statistického souboru vSech moznych poruch zafizeni
elektrizacni soustavy daného druhu a typu. To je zifejmé snazsi a schiidnéjsi cesta, nez urCovat
parametry kazdého typu poruchy zvlast. Pouzije-li se v modelu jednoprvkovy seznam poruch,
davaji vSechna pouzita kritéria hodnoceni herni matice tyz vysledek. Uziti jednoprvkového
seznamu poruch ovSem podstatné snizuje vyuZiti moznosti vytvorenych modelll a programi. Lze
vSak doporucit tento postup: pro hruby odhad optimalni strategie udrzby pouzit feSeni modelu
s jednoprvkovym seznamem poruch. Hodnoty parametrd poruchy nemusi byt uréeny pfili§ presné.
Jestlize hodnotové ukazatele vybéru v seznamu strategii udrzby sefazenych podle vyhodnosti jsou
u jednotlivych strategii na zac¢atku seznamu od sebe dosti vzdaleny (fadové desitky procent), Ize
vysledek povazovat za dostate¢né piesny. Pfi malych rozdilech hodnotovych ukazatelti dvou po
sobé nasledujicich strategii lze ofekavat od zpfesnéného vypoctu zménu v potfadi vyhodnosti
aproto je tfeba provést novy, zpfesiujici vypocet. Pii tomto vypoctu je uz nutno pracovat
s viceprvkovym seznamem poruch a pfesné€ji zadanymi parametry.

Vysledky testovacich vypoc¢tl pro uréeni vlivu piesnosti hodnot parametri modelu na pfesnost
hodnoty prvku e herni matice a rozbor vysledki umoznuji rozd¢€lit parametry modelu do tii skupin:
1)  Parametry majici velky vliv na hodnotu prvku e herni matice a tedy podstatnym zplisobem
mohou ovlivnit vybér optima. Je proto vhodné je urcit pokud mozno piesné, tj. ve shodé se
skute¢nosti.
Do této skupiny miizeme zatadit:
T, T,, T,, cw Puyp Kuo ks pii velkych T.a 7., Py, je-li T, > 0, Bje-li men3i jak 1

u’
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2)  Parametry majici maly vliv na hodnotu prvku e herni matice a proto stanoveni téchto
parametri nemusi byt zcela piesné, je mozny jejich odhad.
Do této skupiny mizeme zaradit:
ks T,. &u Kpe, Bje-li v&ti jak 1

3)  Parametry majici zanedbatelny vliv na hodnotu prvku e herni matice.
Do této skupiny miizeme zatadit:
D &, Puje-li T,=0

Zavérem je tfeba znovu podotknout, ze vySe uvedené poznatky a doporuceni se opiraji
o zékladni hodnoty parametri modelu a jejich meze uvedené v [10] pro vypinace 400 kV. Jiné
hodnoty mohou zafazeni parametrti zménit.

Vyse uvedené zhodnoceni vysledkd se tyka vysledkid zjisténych pro matematicky model M1.
Zavery si vS§imaji vlivu presnosti ,,technickych® parametrti modelu M1 na piesnost vysledku, tj.
pramérnych ro¢nich nakladl. Pro matematicky model M2, pro jeho ,,technické™ parametry, plati
stejné zavéry. Model M2 ma jeste ,,ekonomické™ parametry: urokové procento p,, druh trocend f,,
okamzik zahdajeni a ukonceni integrace nakladl 7, a 7} a vztazny okamzik pro aktualizaci naklada
Tp. Tyto parametry maji jinou povahu nez ,technické™ parametry. Jsou predepsany ¢i voleny
bankou nebo provozovatelem zafizeni elektrizani soustavy. Existuje jisté nesmirné mnoZstvi
kombinaci hodnot téchto ,,ekonomickych® parametrt a vyzkum jejich vlivu by byl ziejmé obtizny.
Nebylo to ani cilem této prace.

6 OPTIMALIZACE STRATEGIE UDRZBY KONKRETNIHO
ZARIZENI

Optimalizace strategie udrzby ma smysl jen tehdy, Ize-li vybirat z vice odlisSnych strategii.
Soucasny zpusob udrzby v praxi je dan provoznimi piedpisy provozovatele zafizeni (napt. [15]),
které respektuji pozadavky a doporuceni vyrobce zafizeni a zkuSenosti provozovatele zafizeni
s jeho provozem. Podle sméru zmény délky ¢asového intervalu mezi udrzbami se bud’ pti zkraceni
prosttedkli provozovatele, nebo se pti prodlouzeni doby provozovatel vystavuje odpovédnosti za
Skody vzniklé vlivem zvySené poruchovosti zafizeni. To jsou argumenty sméfujici proti zménam
daného stavu a proti optimalizaci.

Na druhé strané existuji i vazné argumenty podporujici optimalizaci. Vzhledem k velkému
mnozstvi moznosti volby kombinaci délek intervalti mezi udrzbami nemusi byt stav dany platnymi
piedpisy optimem a nemusi byt pii ném dosazeno absolutniho nebo alesponl lokalniho extrému
ndkladovych funkci. Také obvykld okrouhlost ¢isel predepsané délky intervalli mezi udrzbami
(1 rok, 2 roky, 5 let apod.) o tom sveéd¢i.

Pfi optimalizaci strategie udrzby konkrétniho zafizeni 1ze postupovat takto:

1.  Shromdazdéni udaji o provozu, udrzbé a poruchach co nejvétsiho poctu zatfizeni stejného

druhu a typu.

2. Statistické zpracovani souboru udaji a zjisténi stiednich hodnot vstupnich parametri
modelu.

Volba dostate¢ného poctu rtiznych strategii udrzby.
Ptiprava souboru vstupnich dat a jeho zadani do programu.
Vypocet programem VOSA.

Vybeér kritérii, tisk vysledk.

Vyhodnoceni vysledkd.

Vybér optimalni strategie udrzby.

NN AW
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9.  Korekce stanovenych lhit podle dalSich provoznich hledisek a ptedpisi.

10. Zavedeni nov¢ strategie udrzby zatizeni do praxe.

Parametry nezbytné pro vypocet lze ziskat dlouhodobym sledovanim vSech zafizeni stejného
druhu a typu v siti v provoznich podminkéch. Jako vstupni data vypoctu pro konkrétni zatizeni se
pak dosadi udaje ziskané z dlouhodobého sledovani konkrétniho zafizeni nebo statisticky
zpracované hodnoty ziskané od vSech kust téhoz ¢i podobného zatizeni v siti.

V prvnim piipadé¢ mohou byt vysledky vypoctu teoreticky piesnéjsi, ale ziskani dostatecného
mnozstvi Udaju pro jedno zafizeni je téméef nemozné, napt. kdyz je doba mezi poruchami fadove
srovnatelnd s fyzickou dobou Zivota zafizeni a kdyz pfislusné tdaje nebyly mnoho let zpét
sledovany.

Druhda mozZnost je zatiZzena urcitou nepiesnosti diky tomu, ze do statistického souboru se
dostanou udaje od zafizeni typoveé shodnych, ale s nesrovnatelnymi provoznimi rezimy, které se
svoji poruchovosti (napf. pro vyrobni vadu) vymykaji béZznému stavu, ¢imz mohou ovlivnit
vysledné hodnoty parametrii. Vyhodou takového souboru dat je jeho obecné&jsi platnost.

7  ROZSIRENA OPTIMALIZACE STRATEGIE UDRZBY
KONKRETNIHO ZARIZENI

Tato kapitola je pouze uvahou o dalSich moZnostech zdokonaleni v pfedchozich kapitolach této
prace popsané metody optimalizace strategie udrzby zafizeni. Tato prvni metoda umoziuje
optimalizovat provozni ndklady zafizeni optimalizaci délek casovych intervald 7. mezi
preventivnimi udrzbami jejich zkracovanim nebo prodluzovanim a volbou pofadi a druhu udrzby.
Jde o Casové zavislou optimalizaci, v niz jsou poruchy v kazdém vypoctu pevné dany svymi
charakteristikami. ~ Optimalizaéni  algoritmus uzavird zpétnovazebni smycku pomoci
charakteristickych veli¢in popisujicich jednotlivé typy poruch. Hodnoty téchto velicin byly
obvykle ziskany statistickym zpracovanim souboru udaji o poruchach vSech zafizeni daného
druhu a typu a odpovidaji statisticky ,,primérnému® zafizeni. Optimalizace strategie udrzby
konkrétniho zafizeni je potom provedena pro ,,primérné* zatizeni s pfihlédnutim k vlastnostem
mista sité, ve kterém konkrétni zafizeni pracuje. Je-li zafizeni malo poruchové, lze bez zvyseni
nakladii na opravy poruch Casovy interval 7. prodlouzit a naopak, je-li zafizeni velmi poruchové,
je tieba Casovy interval T, zkratit. V optimalnim stavu dojde ke snizeni provoznich nékladii v obou
pfipadech. V prvnim diky tUsporam za zbyte¢né castou udrzbu, v druhém diky usporam za
zbyte¢né Casté opravy poruch.

Vyraznym zlepSenim vySe popsané prvni metody mulze byt zavedeni dal§i zpétné vazby do
optimaliza¢niho algoritmu pomoci veli¢in, jejichz hodnoty byly ziskany na zaklad¢ diagnostiky
(vySetfovani pomoci méfeni a zkouSek) a monitoringu (sledovani a prohlidky) konkrétniho
zafizeni. Tato druhd metoda je z&visla na diagnostikovaném (skute¢né zjisténém) stavu zatizeni.

Rozsitena optimalizace strategie udrzby vznikne spojenim obou metod, tj. Casové zavislé
optimalizace s optimalizaci zavislou na diagnostikovaném stavu zatizeni, v jednom matematickém
modelu a v algoritmu jeho feSeni, ktery by mél dovolit:

1) optimalizovat strategii udrzby v zavislosti na ¢ase pro statisticky ,,pramérné* zafizeni daného
druhu a typu s piihlédnutim k vlastnostem mista sité, ve kterém zafizeni pracuje. Redeni této
problematiky bylo jiz dfive v praci dostatecné popsané.

2) optimalizovat strategii udrzby v zavislosti na diagnostikovaném stavu konkrétniho zafizeni,
zjisténého na zékladé jeho diagnostiky a monitoringu. Diagnéza by byla dalSim vstupnim
udajem, ovliviiujicim optimalizaci strategie udrzby. Pfedpoklddany matematicky model
roz§itené optimalizace strategie udrzby a algoritmus jeho feSeni by mél na zakladé vysledka
diagnostiky umoznit:
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3)

4

a) zmenit statistickou stfedni poruchovost stanovenou pro statisticky ,,primérné* zatizend, tj.
zmeénit hodnoty charakteristickych veli¢in popisujicich jednotlivé typy poruch (parametr

rozloZeni p, sttedni dobu mezi poruchami 7', soucinitele starnuti zafizeni £; atd.).

b) v ptipadé, Ze je zatizeni v bezvadném stavu, znovu provést ¢asoveé zavislou optimalizaci
strategie Udrzby s upravenymi hodnotami charakteristickych veli¢in jednotlivych typu
poruch. Casové intervaly 7, mezi udrzbami se ziejmé& prodlouzi a volba pofadi a druht
udrzby zlstanou zachovény.

c) vopacném piipad¢, kdyz diagnéza ukaze na zadvadu nebo bliZici se poruchu, musi
rozhodovaci algoritmus doporucit provozovateli zafizeni druh ¢innosti, ktery ma provést.
Nabizi se fada moznosti. Naptiklad:

- zachovat dosavadni strategii Udrzby a zdvadu odstranit pti nejblizsi planované udrzbé,

- znovu provést ¢asoveé zavislou optimalizaci strategie udrzby s upravenymi hodnotami
charakteristickych veli¢in jednotlivych typa poruch. Casové intervaly 7. mezi Gidrzbami
se zfejm¢ zkrati a volba poradi a druhu udrzby, stejné jako jejich Cetnost, se zméni.

- aplikovat ,,rozsifené* méfeni na tomtéz zatizeni,

- aplikovat ,,zdkladni“ meéfeni na jinych zafizenich stejného druhu, typu a generace
(ptivodu),

- vyc¢kat m mésicu a pak provést opravu zafizeni,

- okamzitd oprava zatizend,

- vyména zafizeni.

optimalizovat strategii diagnostiky, tj. roz¢lenit diagnostické metody na zakladni a rozsifené

a stanovit rozhodovaci algoritmus pro jejich vybér a cetnost. Nekteré diagnostické metody

jsou natolik finan¢né nebo casoveé narocné, Ze je nelze aplikovat na vSechna zafizeni sérioveé

a v kratkych ¢asovych intervalech.V krajnim ptipadé by totiz mohlo dojit k tomu, Ze dokonala

diagndza bude drazsi nez ptipadné opravy poruch, pfed nimiz ma byt zafizeni chranéno.

Casto existuje moznost rozpoznat skute¢ny stav zafizeni jednodu$simi metodami s levn&jsim

pristrojovym vybavenim apod. Takové metody maji méné prikazné vysledky, jsou méné

ptesné a spolehlivé, ale vzhledem k jejich jednoduchosti a léci je lze uzit jako ,,prvosledové®,
zakladni metody. Zakladni metody jsou dostatecné priikazné, jsou-li pfiznaky bliZici se
poruchy nebo vzniklé zavady jednoznacné.

Teprve pii pochybnostech o moznosti vzniku zévazné poruchy se vyplati nasadit

»druhosledovy* rozsitfeny scénaf. Rozsitené metody poskytnou za vyssi cenu vyssi stupeit

jistoty o skute¢ném stavu zatizeni.

Jde o vybér zplisobu prokladani a volby casovych intervali mezi zjiStovanim stavu

sledovaného =zatizeni. Proklddanim se rozumi zplsob stiidani rGznych vySetfovacich

a sledovacich metod béhem zivota zafizeni. Je to uloha formalné¢ podobnd optimalizaci

strategie udrzby, jak o ni byla naposledy fe¢ v ivodu této kapitoly. Proto 1 zptisob feSeni muiize

byt podobny. Nabizi se moznost optimalizovat pomoci souctu nakladii na diagnostiku

s monitoringem a ndkladii na opravy poruch. Optimalni strategie diagnostiky musi mit tento

soucet nakladli ze vSech navrZenych strategii minimdlni a men$i nez naklady na opravu

poruch.

optimalizovat fyzickou dobu zivota zafizeni, tj. urit zbytkovou dobu zivota zafizeni

s ptihlédnutim k vlivu rozdilnych nakladi na provoz starého a nového zatizeni a k vlivu

pofizovaci ceny nového zatizeni. Jde o odhad doby, po kterou jesté zatizeni mize zustat

v provozu bez vyrazného nartistu Cetnosti poruch a jejich oprav a bez prudkého zvyseni

¢etnosti nezbytnych udrzeb. Stanoveni zbytkové doby zivota zafizeni souvisi zejména se

stanovenim trendu jeho poruchovosti podle statistického rozboru skutecné poruchovosti

a vysledki predchozich diagnostickych zkousek. Jde o extrapolaci regresnich funkci faktické

poruchovosti sledovaného zatfizeni a faktické dlouhodobé zmény technickych parametri
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sledovaného =zatizeni, vyplyvajici z vysledki opakované diagnostiky. Po uréeni trendu
poruchovosti lze stanovit provozni naklady zafizeni, o némz pifedpokladame, zZe je jiz
amortizované. Jeho zbytkovou dobu zivota chceme uréit vzhledem k roku ¢; jeho Zivota v siti.
Za tim ucelem ptedpokladejme v tomto roce jeho ndhradu novym zatizenim.

Pro nové zafizeni musime urcit rovnéz jeho provozni naklady, k ¢emuz potiebujeme znat jeho
poruchovost. Tu by musel zifejmé zadat jeho vyrobce a to pouze jako predikovanou, zejména
vliv jeho pofizovaci ceny napf. formou rocnich odpisd, které bychom museli k jeho
provoznim nakladim pfi¢ist. V roce #,, kdy by soucet téchto nakladti byl mensi nez provozni
naklady starého zafizeni, by bylo efektivni provést jejich vyménu. Velmi pfiblizné, pii
zanedbani provoznich nakladid nového zafizeni, Ize fici, Ze to bude rok, ve kterém provozni
naklady starého zatizeni budou vyssi nez odpisy nového zafizeni.

Zbytkovou dobou Zivota starého zatizeni by byla doba Ar = 1, — ¢;, stanovd na zaklad¢
ekonomického rozboru efektivnosti ndhrady starého zafizeni zafizenim novym.

8 ZAVER

V praci byl vytvofen matematicky model M1, ktery ke stanoveni optimalni strategie udrzby
pouziva jako kriteridlni veli¢inu primérné ro¢ni ndklady na udrzbu, opravy poruch a skody
zpusobené prerusenim dodavky elektrické energie vlivem udrzeb a poruch. Po algoritmizaci rovnic
tohoto modelu byl sestaven vypocetni program VOSA 1.

Dale byl vytvofen matematicky model M2, ktery ke stanoveni optimalni strategie udrzby
pouziva jako kriteridlni veli¢inu aktualizované ndklady na udrzbu, opravy poruch a skody
zpusobené prerusenim dodavky elektrické energie vlivem udrzeb a poruch. Tyto ndklady lze urcit
za libovolné zvolenou dobu (¢ast nebo celou dobu zivota) a aktualizaci je mozné provést
k libovoln¢ zvolenému vztaznému okamziku. Algoritmizaci rovnic tohoto modelu vznikl
vypocetni program VOSA 2.

Praktické vypocty potvrdily funkénost obou modeld i programid na nich zaloZenych. Oba
modely respektuji vzajemné se prolinajici provadéni riznych druht udrzeb a umoziuji volit rizné
délky casovych intervald mezi nimi. Oba programy jsou schopny fesit strategie udrzby slozené az
ze tficeti riznych druht udrzeb. U kazdého druhu lze volit az tficet riznych délek ¢asovych
intervalll predchazejicich udrzbe, coz je az devét set kombinaci: druh udrzby — délka intervalu.
Potadi a druh udrzby lze libovolné¢ kombinovat. D4 se vytvofit strategie opakujici se v cyklech,
kdy se v kazdém cyklu stiidd pravidelné ne€kolik druhti udrzby, ale da se také vytvofit strategie
zcela obecnd, u niz se za dobu Zivota zafizeni nezopakuje tentyz druh udrzby po stejné dob¢ ani
jednou. Podobné jako druhti udrzby lze zadat az tficet riznych typl poruch. Programt lze vyuzit
k optimalizaci strategie udrzby konkrétnich elektroenergetickych zatizeni v elektriza¢ni soustave.

Dale byl zjistén vliv piesnosti hodnot parametri modelu M1 na piesnost hodnoty prvku herni
matice, tj. na presnost primérnych ro¢nich ndkladl, pro vypinace 400 kV. Téchto vysledki lze
vyuzit pfi zjistovani parametri modeld potfebnych pii sestavovani vstupnich dat pro vypocet
v piipadé¢ optimalizace jejich strategie udrzby.

V zavéru prace je naznacena moznost dalS§tho rozvoje a zdokonaleni uvedené metody
optimalizace strategie udrzby konkrétniho elektroenergetického zafizeni vytvofenim dal$iho
matematického modelu pro tzv. roz$ifenou optimalizaci strategie udrzby.

Prakticka aplikace metody optimalizace strategie tidrzby je v habilitacni praci ukédzéna na dvou
prikladech.
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Abstract

The habilitation work deals with the generation of the M1 mathematical model, used to
determine the optimum maintenance strategy, in which as criterion the quantities such as the
average annual costs on maintenance, the remedy of failures and damages caused by the
interruption of power supply due to maintenance works and failures, are taken. Using an algorithm
on the equations of the model the VOSA 1 computation program was composed.

Furthermore, the M2 mathematical model was created, using the quantities such as the present
worth of costs on maintenance, for the remedy of failures and damages caused by the interruption
of power supply due to maintenance works and failures as the criterion. These costs can be
determined for a time period chosen at discretion (a part or the whole service life), with costs
updating to be carried out at any reference time also chosen at one’s own discretion. Also using
algorithms on the equations of the model the VOSA 2 computation program was composed.

As a means for the generation of mathematical models the theory of games and the probability
theory was chosen. The theory of games served for the computation of “winnings” to the
maintenance man, against whom the coincidence was playing. The probability theory is then used
for the enumeration of the number of failures and their consequences. The maintenance man
chooses various maintenance strategies, by changing the kind of maintenance activity and the time
interval between such maintenance activities. On the other hand, the coincidence may affect the
game by choosing various types of failures, taking place at random and with some specific
probability. The specific maintenance strategies differ one from the other only in the volume
of costs to be disbursed at each specific strategy. The best strategy is that one in which the smallest
loss is achieved by the maintenance man, which means the least efforts/costs to be expended at
keeping the devices in operation.

As a method to solve the mathematical models the numerical method was chosen. The
portrayal of each model was put together in form of a program which makes the transformation of
the set of entry data with the description of strategies chosen, and the transformation of parameters
of the cost functions coupled with the description of potential failures of the equipment, into
a matrix of games in which the corresponding matrix elements represent the average annual costs
(or the present worth of costs identified for a chosen period) to be expended on separate
maintenance strategies and for all the specified kind of failures. Another transformation produces
an arranged set of average annual costs (or the present worth of costs identified for a chosen
period), with weighed implementation of various types of failures, in accordance with the kind of
selection criterion chosen. The numerical computation of the mathematical model was done using
computers. Practical computations have confirmed the functioning of both models and the
programs based on them. Both the computation programmes may be used for the optimization of
maintenance strategy implemented with power equipment actually installed in the power system.

Also the effect of accuracy of the parameters of the M1 model on the accuracy of the value of
an element of the matrix of games was identified, i.e. the accuracy of the average annual costs to
be expended on the 400 kV switch breakers. These results may be used for the identification of
the parameters of models which are necessary at the time of compilation of the input data when
computing the optimization of the breaker’s maintenance strategy.

The final chapter suggests the possibility of further development and improvement of the above
maintenance strategy optimization method for actual power equipment, by generating another
mathematical model for the so called “extended optimization of maintenance strategy”.

The practical application of the maintenance strategy optimization method in the habilitation
work is shown at two examples.

I want to express my thanks to the Grant Agency of the Czech Republic for providing the
means for the project No. 102/00/1038, dealing with the same scope of topics and thanks to which
this habilitation work could come about.
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