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1. A probléma

A 10, 20, 35 és 120 kV-os villamos hal6zatok stratégiai tervei (rendszerszem-
lélet tavlati fejlesztési és felljitasi tervei) prognézisokra és hipotézisekre épul-
nek. A prognézisok megbizhatésaga €s a hipotézisek realitdsa csak egy bizo-
nyos hatarig javithatd, a kiindulé adatok jelentés részénél a pontatlansagot, ill.
bizonytalansagot kénytelenek vagyunk objektiv adottsdgnak tekinteni. A tavlati
tervek hasznalhatésaga nagyrészt attdl figg, hogy mennyire sikertl az ebbdl
adddo nehézségeket feltarni és kezelni.

Az utobbi években a jovére vonatkozo informaciok bizonytalansaga jelentésen
megndtt. Ebben az Uj helyzetben a stratégiai tervezéssel szembeni elvarasok is
szigorubbak lettek: A tavlati tervek megrendeldit és felhasznaloit mar nem csak
a dontésre el6készitett fejlesztési valtozatok miszaki tartalma és varhatd kolt-
ségei érdeklik. Ma méar hasonléan fontos kérdésnek mindsul az is, hogy az
egyes tervvaltozatok elfogadasa mekkora kockéazattal jar, illetve ez a kockazat
egy esetleges késébbi tervkorrekciéval mennyire csokkenthetd.

2. A megoldas fébb lépései

A BENKO Mérnoki Iroda az el6zéekben vazolt elvarasoknak az alabbi tervezési
filozofiat kovetve kivan megfelelni:

1) Behataroljuk a tervezés soran vizsgalandé idészak végét, majd az igy kia-
dodo iddintervallumot felosztjuk tobb (N szamu) szakaszra:

— Az els6 szakasz (operativ szakasz) az az idéintervallum, amelyre nézve
mar véglegesen donteni kell a fejlesztésekrél és a feltjitasokrol: Hol és
mit épitink, mit gjitunk fel és miként rendezzik at a hal6zatot.

— A masodik és a tovabbi szakaszok (egyulttesen utbhatas szakasz), ame-
lyekre nézve még a szamitasokat elvégezzik, de végleges dontést mar
nem kell hozni.

A tovabbiakban minden szamitast és eredményt csak a fentiek szerint beha-
tarolt idéintervallumokra, ill. az azok végét alkot6 idépontokra értelmezunk.

2) Megfogalmazzuk azokat a miiszaki és lUzembiztonsagi elvarasokat, ame-
lyeknek a tervezés targyat képez6 haldzatnak meg kell felelnie a jovében (a
tervid6szak egyes szakaszainak végére tervezett allapotokban). Régzitjik,
hogy az elvarasok teljesllését a szamitdgépes szimulacié modszerével fog-
juk végezni. Meghatarozzuk, hogy az adott tervezési feladat esetében:

— melyik szamitogépes szoftverrel végezzik majd a szimulaciot,
— atervezeés targyat képez6 halézatnak mely tzeméllapotait fogjuk szimu-
laIni (normal allapotok, egyszeres hianyallapotok stb.).

3) Behataroljuk azokat a jévére vonatkozo adatokat, amelyeket bizonytalanok-
nak tekintiink. Valamennyi bizonytalannak tekintendé kiindulé adatrol felté-
telezzlk, hogy:
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— ismertek a minimalisan és maximalisan lehetséges értékei a vizsgalan-
do tervid6észak minden szakaszanak zaréévére,

— az igy kiadédo savok belsejét tekintve semmilyen tovabbi informacidval
nem rendelkezlnk (ezeket az adatokat tehat a ,-tol...-ig” hatarok kozotti
savban sem tekintjuk valoszinlségi valtozéknak).

Ha a bizonytalannak tekintett kiindul6 adatnak a bizonytalansagi savon belil
csak véges szamu konkrét érték mellett van értelme, akkor csak ezen érté-
keket tekintjuk adottaknak. Feltételezziik azonban, hogy a széban forgé
konkrét értékek megvaldsulasanak valoszinliségét nem ismerjuk.

4) Visszavezetjuk a tervezeési feladatot egy tobblépéses stratégiai jatékra és
alkalmazzuk a jatékelmélet 4ltal javasolt mdédszert a feladat megoldaséra.
Egy olyan kétszemélyes jatékrol van szo, amelynél:

— az egyik jatékos a TERMESZET (a jov6re vonatkozo6 és bizonytalannak
tekintett kills6 tényez6k dsszessége),
— a masik jatékos pedig az EMBER (a fejlesztésekrdl dontd vezetd vagy
szakertdi zsuri).
Itt az EMBER ugy igyekszik ,jatszani”, hogy kiadasai a lehet6 legkisebbek
legyenek, mig a TERMESZETROL altalaban nem tételeziink fel tudatos cse-
lekveést.

A TERMESZET a ,jaték” soran a véges szamu jellemzé természet-viselkedés egyikét valdsit-
hatja meg. Minden jellemz6 természet-viselkedés a természet-allapotok lancolataként jon lét-
re. Egy adott természet-allapot pedig a bizonytalannak tekintett kiindulé adatok lehetséges
értékeinek (savon belili értékeinek) egy redlisan szébajové konkrét kombinaciéja. Ha a ter-
vezési feladat inditasakor a vizsgalandé tervidészakot N szamu szakaszra osztottuk fel, ak-
kor egy jellemzé természet-viselkedés N+1 természet-allapotbdl all:

— Az els6 természet-allapot a bizonytalannak tekintett kiindul6 adatoknak a tervidészak in-
ditasakor érvényes értékét reprezentalja. Itt arrél a természet-allapotrél van szg, amely a
t=0 idépontban ténylegesen megvaldsult. Nyilvanvald, egy adott feladat esetében min-
den jellemz6 természet-viselkedés kezdd allapota azonos.

— A mésodik természet-allapot a tervidészak elsé szakaszanak végére (operativ szakasza-
nak végére) eléiranyozott allapot.

— A harmadik, negyedik és tovabbi allapotok a vizsgalt tervidészak tovabbi szakaszainak
végére feltételezett allapotot jelentik.

A TERMESZETNEK nincs konkrét célja, nem kivan szandékosan nehézségeket okozni a
dontéshozdknak. Azt azonban nem tudjuk, hogy végul melyik jellemzé természet-viselkedést
fogja kdévetni (milyen forgatékényv szerint fognak alakulni a bizonytalannak tekintett kilsé
korilmények).

Az EMBER a ,jaték” soran kilonbozé halézatfejlesztési stratégiakat kdvethet. Ezek a straté-
giak mindig részletesen kidolgozott halézati allapotok lancolatat jelentik. Ha a tervezési fe-
ladat inditdsakor a vizsgalando tervid6szakot N szamu szakaszra osztottuk fel, akkor egy fej-
lesztési stratégia N+1 konkrét halézati allapotbol all:
— Az els6 allapot mindig a hal6zat jelenlegi allapota (a t=0 id6épontban ténylegesen megva-
I6sult allapot).
— A masodik allapot a tervidészak elsé szakaszanak végére (operativ szakaszanak végére)
eldéirdnyozott haldzati allapot.
— A harmadik, negyedik és tovabbi allapotok a vizsgalt tervidészak tovabbi szakaszainak
végére tervezett allapotot jelentik.
Az EMBER célja a legkedvez6bb elsé fejlesztési 1épés meghatarozésa, figyelembe véve
annak varhat6 kdvetkezményeit a tervidészak végeig.

A tervezés soran
— mind a TERMESZET lehetséges stratégiait (a jellemzé természet-visel-
kedéseket),
— mind pedig az EMBER legkedvezdbbnek mutatkozé stratégiait (a halé-
zatfejlesztési stratégiakat)
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olyan részletességgel dolgozzuk ki, hogy az azokat alkoté allapotok szami-
tébgépen szimulalhatok és értékelheték legyenek.

3. A tervezési folyamat eredményei
Dontési tablazat
Ez egy olyan tablazat, amely rendszerezetten dokumentalja a tervezék altal
részletesen kidolgozott halézatfejlesztési stratégiakat (halézati allapotok
lancolatat a teljes tervidészakra).

— A tablazat oszlopai az egyes jellemz6 természet-viselkedéseket kép-
viselik (a jovére vonatkoz6 progndézisok és hipotézisek bizonytalansagat
takrozik).

— A tabldzat sorai pedig a tervidészak operativ szakaszara el8iranyzott
kilonboz6 fejlesztési valtozatokat reprezentaljak.

A utbbbi azt jelenti, hogy a tablazat egy adott soraban csak olyan fejlesztési
stratégiak taladlhatéak, amelyeknél az elsé fejlesztési Iépés azonos, tehat a
tervidészak operativ szakaszanak végére ugyanazt a halézati allapotot ira-
nyozzak eld.

Az elkészilt dontési tablazat attanulmanyozasa és kvalitativ elemzése mar
onmagaban véve is rendkivil hasznos a dontéshozok szamara:
— tdmodren ismerteti a redlisan sz6bajové haldzatfejlesztési valtozatok mu-
szaki tartalmat a tervidészak operativ szakaszanak végéig, tovabba
— koénnyen é&tlathaté modon szemlélteti ezen valtozatok megvalosulasanak
kdovetkezményeit a tavolabbi jovében (a tervidészak masodik, harmadik
stb. szakaszanak végéig).

A dontési tdblazatban csak olyan fejlesztési stratégiak, ill. halézati allapotok
szerepelhetnek, amelyek a tablazat adott celldja szerinti természet-viselke-
dés mellett megfelelnek a mlszaki és Uzembiztonsagi elvarasoknak a terv-
id6szak minden szakaszdnak végén. Ezt a tablazat felépitésekor a szamito-
gépes szimulacio médszerével ellenérizzik.

Egy dontési tablazat legalabb 2 oszlopbdl és 2 sorbdl all, tehat minimum
2x2 = 4 halbzatfejlesztési stratégiat tartalmaz. A gyakorlatban csak nagyon
ritkdn van lehet6ség 8x8 = 64 elemnél tobb elemet tartalmazé dontési tabla-
zat felépitésére.

Koltségmatrixok

A koltségmaétrix a dontési tablazat alapjan kiadéd6é méatrix. Sorainak és osz-
lopainak szama megegyezik a dontési tablazat oszlopainak, ill. sorainak
szadmaval. A koltségmatrix elemei a dontési tablazatban szereplé halézat-
fejlesztési stratégiakhoz rendelt kdltségek.

Egy adott halozatfejlesztési stratégiahoz (konkrét haldzati allapotoknak egy
adott lancolatahoz) tobbféle koéltség is rendelhetd. Ezért tobbféle koltség-
matrix is képezheté. A gyakorlatban leginkabb elterjedtek:
— a fejlesztési + felujitasi kdltségek matrixa,
— az Uzemeltetési + veszteségkoltségek matrixa,
— a fejlesztési + felljitasi + Uzemeltetési + veszteségkoltségek matrixa, to-
vabba
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ugyanezen koltségeknek a tervidészak kezdéévére (t=0 idépontra) diszkon-
talt értékeit tartalmazo matrixok.

Racionalis fejlesztési valtozat(ok)

A jatékelméletbdl ismert dontési kritériumok alapjan (pl. minimax kritérium,
Hurwitz kritérium, Bayes-Laplace kritérium, Savage kritérium) kivalasztjuk a
koltségmatrixok egyik sorat. Ez a sor az adott kritérium szerinti legkedve-
z6bb (racionalis) fejlesztési valtozatot képviseli a tervidészak operativ sza-
kaszanak végéig.

A tervez6k a gyakorlatban rendszerint tobb kdltségmatrixot és tobb dontési
kritériumot hasznalnak. Ezért az esetek t6bbségében tdobb fejlesztési valto-
zat (az operativ szakasz végéig értelmezett halozatfejlesztési véaltozat) bizo-
nyul raciondlisnak.

Minden raciondlisnak bizonyult halézatfejlesztési valtozatot részletesen do-
kumentalunk.

— A részleteket is bemutaté rajzokon (halézati térképeken és sémarajzokon) szemléltetjik:
— az operativ szakasz végéig megvaldsitando6 fejlesztéseket, felGjitdsokat és hal6zatatko-
téseket,
— az operativ szakasz végére kialakitandé halézatképet,
— az operativ szakasz végére eléiranyzott hal6zaton varhatd aram- és fesziltségeloszlast
(a héaldzat javasolt normél Gizeméallapotaiban és egyszeres hianyallapotaiban)

— Attekints rajzokon szemléltetjiik (a jellemzd természet-viselkedésektél fliggden):
— a tervidészak masodik, harmadik sth. szakaszaban sziikségesnek latszé fejlesztéseket,
felGjitasokat és hal6zatatkétéseket,
— a tervid6szak méasodik, harmadik stb. szakaszanak végére kialakitandé hal6zatképeket,
— a tervidészak masodik, harmadik stb. szakaszanak végére el6iranyzott halézaton var-
haté aram- és fesziltségeloszlast (a halézat javasolt normal tzemallapotaiban).

A megvalositasra javasolt valtozat

Ha a tervezék altal alkalmazott dontési kritériumok mindegyike a vizsgalt
kéltségmatrixra nézve ugyanazt a matrixsort hozza ki racionalisnak, akkor a
helyzet egyértelml. Az adott sornak megfeleld halozatfejlesztési valtozat
megvalositasat kell javasolni a tervidészak operativ szakaszanak végeig.

Ha a tervezdék altal alkalmazott dontési kritériumok alapjan kett, vagy annal
tobb héalézatfejlesztési valtozat (a tervidészak operativ szakaszanak végéig
értelmezett valtozat) bizonyul raciondlisnak, akkor szakért6i meggondolasok
alapjan valasztjuk ki a megvaldsitasra javasolt valtozatot. llyenkor meghaté-
roz6 szerepe van:

— egyrészt, a dontési tablazatban szereplé haldzatfejlesztési stratégiak

kvalitativ elemzésének és dsszevetésének,

— masrészt, a mérnoki intuicionak és tapasztalatnak.

A kivalasztast részletes széveges magyarazattal tamasztjuk ala.
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4. Néhany megjegyzés

Az el6zbekben vazolt tervezési filozofiaval és miszaki tartalommal készulé
terveket a hazai szakirodalom altalaban adaptiv szemléletii terveknek ne-
vezi. Ez utalas arra, hogy:

— a kiindulé adatok bizonytalansaga szervesen beépll magaba a tervezési
eljarasba,

— az elkészilt dokumentacido a megvalésitasra javasolt halozatfejlesztési
valtozat médositasi lehetéségeit (,rugalmassagat”), valamint tovabbfej-
lesztési lehetdségeit is bemutatja és szamszerdsiti.

Az altalunk kovetett tervezési filozofia akkor igazan hatékony, ha ahhoz egy
konnyen atlathaté és egy kelléen rugalmas dokumentéacios rendszer is tar-
tozik. A BENKO Mérnéki Iroda kialakitott egy ilyen dokumentaciés rend-
szert, azt folyamatosan pontositja, sziikség esetén tovabbfejleszti.

Az altalunk kovetett tervezési filozofia kovetkezetes megvalositasara csak
ritkan van lehet6ség. Egy adaptiv szemléletl terv elkészitése ugyanis joval
tobb mérndki munkat, és felkészultebb kollektivat igényel, mint egy hagyo-
manyos tavlati tervé (amely a kiindulé adatok bizonytalansagat explicit mo-
don nem veszi figyelembe). Ezért az adaptiv tervek dragabbak és elkészi-
tésuk altalaban tovabb tart.

Az el6zbekben ismertetett tervezési filozofia egyes elemeit azonban akkor is
alkalmazzuk, amikor nyilvanvaléan nincs idé még egy 2x2 = 4 elembdl allé
dontési tablazat felépitésére sem. Ezeknek az ,atmentett” elemeknek az al-
kalmazasa ez idaig mindig hasznosnak bizonyult, az elkészilt anyagok at-
tekinthetébbek és a kés6bbiekben konnyebben atdolgozhatbak lettek.

Minden munka inditdsakor és dokumentalasakor arra torekszink, hogy az
sziukség esetén egy adaptiv fejlesztési terv részéve valhasson, vagy egy
adaptiv tervhez kozvetlenil felhasznalhato6 legyen.

A ,savos bizonytalansag”-ot feltételezd, és a villamos halézatok tavlati ter-
vezését egy jatékelméleti feladatra visszavezetd filoz6fia hazai megismer-
tetésében és elterjesztésében jelentds szerepe volt a BENKO Mérndki Iroda
alapitéjanak dr. Benké Kalméannak.

Benkd Kalman 1971 novemberétél 1975 decemberéig aspiransként az oroszorszagi Irkutszk-
ban 1évé Szibériai Energetikai Intézetben (Szovjet Tudomanyos Akadémia, Szibériai Tago-
zat) dolgozott. Azokban az években ez az intézet ,az energetikai rendszerek tavlati fejlesz-
tési terveinek kidolgozésa a kiindul6 adatok bizonytalansdganak figyelembevételével” téma-
kérben a vilag egyik vezet6 kutatohelye volt.

Az ottani munkat lezaré kandidatusi disszertacié (megvédve 1976. december 23-4n a Novo-
szibirszki Elektrotechnikai Intézetben) volt az egyik elsé dolgozat, amelyik részletesen is-
mertette, és egy konkrét példan keresztil be is mutatta a jatékelméleti megkozelitésben rejlé
lehetéségeket a villamos elosztéhal6zatok tervezésénél.
A széban forgd tervezési modszer késébb folyamatosan tovabb lett fejleszt-
ve és kialakult a hozza tartoz6 dokumentécidés rendszer is. Ebben jelentés
szerepe volt azoknak a mérnokdknek, akik az 1990-es évek elején a Magyar
Villamos Mivek Troszt Halbzati lgazgatésagan az atviteli halézat rendszer-
szint( tervezését végezték, tovabba a Budapesti Elektromos Milvek tdbb
munkatarsanak is.



