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Abstract

The report presents the use of Bayesian networks in the calculation of symbolic indica-
tors of reliability and unreliability of the electric power supplying load point. The calcu-
lation of indicators of reliability is determined by the analytical dependencies. These
dependencies are used to estimate: probability of up or down state of power system
components supplying the load point; total probability distribution; conditional proba-
bilities of the state power or lack of power appearance; the intensity of current inter-
ruptions and the average time of their duration; contributions of individual power
system components in the service reliability. This report describes how to obtain these
analytical dependencies, using the ultimate application for symbolic computations
Mathematica (ver. 8). In this paper we will discuss the results of the symbolic compu-
tations for selected supply power system and methods for reducing the duration of
symbolic computations of indicators for multiple-compound electrical power systems.
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1. Introduction

For the purpose of calculation and analysis of the reliability of
power engineering networks, analytical and simulation methods
are used, as well as mixed methods which are combinations of
both of these methods [1, 2, 3]. The analytical reliability assess-
ment methods include [2, 3, 4, 5, 6]: logical and probability
methods of incidents (minimum paths and cross-sections,
decompositions, orthogonalizations, array formulas as well as
functions and methods of random processes of Markov chains,
Markov processes and semi-Markov processes. The simulation
methods [3] use Monte Carlo methods, information models
based on Petri nets and evolutionary algorithms.

In recent years, for the purpose of calculation, assessment and
analyses of the reliability of power engineering and telecommuni-
cation networks the analytical method has been used which takes
advantage of Bayesian networks [1, 4, 8, 9]. This method, similar to
the analytical method of complete decomposition [2, 10], consists
in the review of all possible states of reliability and unreliability of a
system supplying power to a given load point. This method has a
lot of advantages [4, 9], as after the introduction of additional data,
it enables the calculation of reliability indicators used and enables
the creation of inference relating to the impact of the elements
and groups of elements on the reliability of the system, also with
the possibility of taking economic aspects into consideration.

The introduction of symbolic calculations into the calculation
method of reliability indicators relating to electrical energy
supply, which is based on Bayesian networks, is justified in the
opinion of the authors of this study, as it will enable the intro-
duction of analytical dependencies onto specific reliability
indicators, which are useful in the process of design and use of
electrical energy power supply systems. The obtained analytical
dependencies relating to the reliability indicators of the power
supply systems used to supply load points may be used in moni-
toring systems of power engineering networks. In such cases, the
reliability indicators of the systems used may be calculated in the
real-time operating system on the basis of submitted information
on the topology of the power supply system of each load point
and parameters deciding on the unconditional probabilities of
up or down states of power system components supplying that
load point.

The study describes analytical dependencies used when calcu-
lating reliability dependencies by means of Bayesian networks
relating to: unconditional probabilities of up or down states of
power system components supplying a given load point, total
distribution of these probabilities, conditional probabilities of
the presence of power supply or its lack, and the intensity of
current interruptions and the average time of their duration as
well as the validity and contributions of individual power system
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components in the service reliability. The study also describes
how to obtain these analytical dependencies using selected
algorithms for the symbolic computations of the Mathematica
(ver. 8) program. This paper also discusses the results of symbolic
control computations of reliability indicators for selected power
supply systems. Additionally, methods for reducing the duration
of symbolic computations of reliability indicators for multiple-
compound electrical power supply systems are also described in
this study.

2. Calculation method of unreliability and
reliability of electric power supply, with the
use of Bayesian networks

For the calculation of probability of the presence of power
supply P(z.)or its lack P(z,)for the specified load points
with the use of Bayesian networks (Fig. 1), it is necessary to
be aware of the dependencies for the [4, 5, 11]: uncondi-
tional probabilities of up or down states of power system
components supplying a given load point, total distribu-
tion of probabilities CPT”Z” for all combinations of up
states P(z,)and down states P(z,) of these elements and
conditional probabilities relating to the presence of power
supply within a specific load point P(z/Z,,...,Z,) or its
lack P(z/Z,,...,Z,), assigned to each of m = 27 these
combinations.

Taking advantage of the dependencies obtained for the prob-
abilities P(z,)and P(z,), itis possible to obtain expressions
for the equivalent intensity of power supply interruptions
A, their equivalent average duration t_az, the validity of
individual elements during unreliability 7, and reliability 7,
of the power supply, absolute inputs W_ and relative inputs
W, of the unreliability of the elements in relation to the
prébability of the lack of power supply of the load point Z
[1,5,9].

The unconditional probabilities for the up states P(z,) = p,
and down states P(Zz,) = q,of the individual elements of
the power supply, for the stationary process on the accept-
ance of the exponential distribution of the duration of these
states, are calculated based on the dependencies [3, 4]

1 t,;
P(Zi):pi: — = — p,_
1+4,-¢4,, .+,
and (1
i'_a,i t_ai

P(Ei):qi: ===
1+/ll-'ta,i tp,i+ta’i

while the incidents z, and Z, constitute an alternative
excluding itself, for which the conditions below are met:
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Fig. 1. Reliability model of electric energy power supply systems of the
load point Z in the form of a Bayesian network

z.vz =1, z.vz =1,
I — 1 1

1

z,AnZ,=0

P(z;vz)=P(Z)=P(z,)+P(z,) =1
P(z;nZ,)=0

where: z, and z, —zero-one random variables reflecting the
state of an element, up state z, =1 and down state z, =1,
A intensity of down states (failures)of i-this element of the
power supply system, ¢ . —average recovery time of i-this a,i
of the power supply sysiem, t_p’i — average switching time of
i-this element of the power supply system into emergency
power supply, P(z) - total time of probabilities distribu-
tion, P(Zi)_ probability of the presence of power supply
within the system, P(Z)— probability of the lack of power
supply within the system.

The total distribution of probabilities, which is a sum of
unconditional probabilities — i.e. alternatives excluding
themselves for all m = 2" combinations of up states z, and
down states z, of n elements of the power supply system
(Fig. 1), is expressed by the equation:

P(Z) =[] PZ)=(p,+a)ps+a)-(p, +4,)

i=1

=(ppy--P)+H(qPye-P,) o +(919,-9,) @)
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while the probabilities of the presence and lack of interrup-
tions to power supply of the load point are expressed by the
following equations:

P(z)=q,=P(Z)-P(z/Z,,...,Z))
=(pp,--p)PZ/z2,2,,...2,)
+(q,p,--p,)P(Z12,2,,....2,)
+..+(9,9,.--9,)P(z/z,2,,..,Z,)

P(z)=p.=P(2)-P(z/Z,...,Z,)
=(p,p,y--0,)P(z] 2,2,,...,2,)
+(q,p,..-p,)P(z/z,,2,,...,2,)
+..+(q,9,..9,)P(z/z,2,,...,2,)

where: P(z/Z,,..,Z,))and P(z/Z,,..,Z,)— conditional
probabilities of the presence and lack of interruptions to
power supply of the load point, calculated for each product
of unconditional probabilities of up and/or down states of
the power supply system elements.

When calculating the conditional probabilities of the pres-
ence and lack of interruptions to power supply of the load
point, the application of logical expressions on the zero-one
randomvariables z,and z, isrecommended. For the purpose
of formulating these logical expressions, an approach
which is similar to the approach applied when calculating
the minimum power supply paths and down states cross-
sections may be successfully used. Sample logical expres-
sions which can be used when calculating P(z/Z,,...,Z,)
and P(z/Z,,....Z,), when connecting elements in series
and in parallel, can be expressed as follows:

when connecting elements in series, the lack of interruption
state in the power supply occurs if:

ZyNZyANzy=1then P(z/Z,,...,Z,)=1 and

P(z/Z,..,2))=0 (5a)
and the interruption state in the power supply occurs if:
Z,vz,vzy=1then P(z/Z,...,Z, ) =0 and
P(z/Z,..,Z)=1 (5b)

when connecting elements in parallel, the lack of interrup-
tion state in the power supply occurs if:

zyvzyvzy=1then P(z/Z,..,Z,) =1 and
P(z/Z,..,Z)=0 (5¢)
and the interruption state in the power supply occurs if:
Z,ANZy AZy =1 then P(z/Z,,...,Z,)=0 and

P(z/Z,..Z,)=1 (5d)

Acta

The expression for the equivalent intensity of the occur-
rence of interruptions in the power supply of the load point
may be achieved from the following dependencies [1]:

- dg,
A=) 2
1 qi (6)

=D (PG AZ,q, =)= P(Z Az, p, =1)A)
1
while the expression for the equivalent average duration of

these interruptions in the power supply may be achieved
from the following dependencies:

t_a — QZ — qZ — ;pz QZ (7)
A-A-q. pA P.

The validity of the individual elements in the unreliability
state /, and reliability state /, of power supply may be
achieved from the following dependencies:

7_9PZ) _9q. ,_0P(z) _op.
" OP(z) oq ' OP(z) op,

®)

Absolute W_ and relative contributions w_ of elements’
unreliability in relation to the probability of an interrup-
tion to power supply may be achieved from the following
dependencies:

0q,
aq.

1

q;-

&)

w, =

N

The awareness of dependencies for the probabilities of
occurrence, intensity and duration of the interruption to
power supply of the load point enables the calculation also
of other indicators of reliability, such as: System Average
Interruption Frequency Index (SAIFI), cumulative annual
duration of the customer interruptions (Customer Minute
Lost — CML), Customer Average Interruption Duration Index
(CAIDI), Average Service Availability Index (ASAI), Average
Service Unavailability Index (ASUI) and Average Energy Not
Supplied (AENS).

3. Implementation of Bayesian algorithms
into symbolic calculations of selected
reliability indicators of electric power supply
Currently, many computer programs such as Mathematica,
MATLAB or MathCad enable the performance of symbolic
calculations [12, 13]. In this study, the Mathematica [12]
program was used due to high efficiency, wide possibili-
ties of data visualisation and presentation as well as well-
founded popularity amongst scientists and engineers who
use it for calculations of symbolic reliability indicators with
the use of Bayesian networks. The implementation of
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calculations of selected symbolic reliability indicators with
the use of Bayesian networks has required the selection of
symbolic algorithms responsible for: generation (creation)
of total probabilities’ table CTP “Z”, calculation of the prob-
ability of the lack of interruption state in the power supply
of the load point p, calculation of the probability of the
interruption state in the power supply of the load point g,,
calculation of the equivalent intensity of interruption states
in the power supply A, in point Z of the system, calculation
of the equivalent average duration of the interruption state
in the power supply of 7 of the point Z, calculation of the
individual elements in the unreliability 7. and reliability 7, of
the power supply.

The symbolic algorithm generating the total probability table
CTP “Z” performs the command 1-17 in sequence.

[11  n=ilos¢_elementow
[2] m=2"
[3]1 data = IntegerDigits[ Range[0,2" —1],2,n]
[4] data3:= data/.{0 >1,1—>0}
[5 Clear [kolumnaq]
[6] kolumnag [j 7] = kolumnaq []]

= wyrazenie logiczne [ (Z,,Z,,-.-,2,)
71 Do[kqj :If[kolumnaq[j],l,O},{j,l,m,l}]
8] ktg =Table[kq,,{j,1,m1}]
91 ktp = ktq/.{0—>1,1->0}
10]  Clear [index]
111 index [i_]:z index [l] = data3 [[All,i]} [ Al—= p,,0>q;}
Do [kl. = index[i], {i,l,n,l}}
13]  datal = MatrixForm [Table[k[, {i,l, n,l}]]
14]  Clear [wiersz]
15]  wiersz [j_]:z datal[[l,All,j]]

16] Do[wj = wiersz[j],{j,l,m,l}}
17]  datapq = MatrixForm [Table[wj,{j,l,m,l}]]

In command 1, a number of calculated elements have been
set. Command 2 sets the number of occurring combina-
tions created from n elements. Command 3 specifies the
number of a row in a binary notation and records it to the
variable data. Command 4 changes the value of 0to 1 and 1
to 0, which creates a table of system elements’ states. This
method of table generation does not overly encumber the
processor and reduces the calculation time.

Command 6 introduces a logical equation describing the
tested system in the event of lack of power supply (5b,
5d). Command 7 calculates the values of the column
P(z/Z,,..,Z,) from table CPT”Z” on the basis of a logical
equation. Command 8 sorts the obtained results into a one-
column table and records them as variable ktq. Command 9
calculates the value of the column P(z/Z,,...,Z ) (variable
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ktp) of the table CPT”Z” via a negation of the sorted elements
P(/Z,,., 7).

Commands 11-16 change the zero-one values from the table
of system elements’ states into symbolic values, assigning
the value 1 with symbol p; and the value 0 with symbol g;.
Also, indexes representing appropriate columns from the
table of system elements’ states are assigned to symbolic
values. Command 17 sorts the obtained results into a table
and records them as variable datapg.

The algorithm of symbolic generation of probability of the
interruption state in the power supply g, of the load point Z,
performs the dependencies (4) through the performance of
commands 18-23 in sequence.

[18]  lamb[i_]= ﬁdatapq[[l,i, 711

[19]1  Dolla, =lamb[i |.{i,1,m,1}]
[20] datala = Table[la,., {i,1,m, 1}]
[
[

21] Do[laql. = datala[[{i}]]ktq[[{i}]],{i,l,m,l}]
22]  datalag = Table[laqi, {i, l,m,l}]

[23]

q,= Simplif){Zdatalaq[[{i}]]} /l.p, +q, =1
i=1
Commands 18-20 calculate the products of individual table
rows datapq (table of system elements’ states), which are
recorded as variable datala. Command 21 multiplies each
element from variable datala by a suitable element from the
table P(z / Z,,....Z)).
Command 22 records the results as variable datalag.
Command 23 sums the results and by substituting p; + g, = 1
simplifies the equation for the calculation of the probability
of the state of interruption in the power supply of the load
point g, (4).
The algorithm of symbolic generation of probability of the
lack of interruption state in the power supply p, of the load
point Z by means of command 24 of the algorithm imple-
ments the dependency (2) p, =1—¢..
[24]  p. =Simplify[ (1-q.)//.4q, —(1-p)}]]
The algorithm of symbolic generation of equivalent intensity
of interruption state occurrence in the power supply A, of
the load point Z implements the dependency (6) by means
of performing the commands 25-29.
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[25] Clear|dgzdgi]

[26] dqzdqi [k _] =dqzdqi [k]
= Simplify [( i data[[i, k]]datalaq[[ {i}]] j / qk}
/l.p, +q, —1

[27]  Do|dqzdz, = dgzdqi[ k ],{k,1,n,1}]

[28] datadqdi = Table[dqzdzi, {i,Ln, 1}]

20] 2 = datadgdil[{i}]]* 2,

The excessive duration of the command performance of the
derivative from the Mathematica 8 program has necessi-
tated the use of dq,/0q; derivative calculation method which
is shown below.

Command 25 clears the content of the variable dqzdgi.
Commands 26 and 17 multiplies corresponding elements
from the table data and datalag, and then divides the sum
of the results obtained by q,. This type of procedure results
in the generation of a derivative dq,/dq, Sorted data is
recorded as variable datadqdi by means of command 28.
Command 29 multiplies appropriate items from table data-
dqdi by A\, and then sums them, generatingA,.

The algorithm of symbolic generation of equivalent average
duration of the interruption state in the power supply t_az in
load point Z implements the dependency (7) by means of
implementing command 30. At the same time it simplifies
the result obtained.

[30]  te = Simplify[ q. /(. -1 *q.)]//.p, +q, =1
The algorithm of symbolic generation of individual elements’
validity within the power supply reliability implements the
dependency (8) by means of implementing commands
31-34, while command 35 arranges the results in the form
of a table.

[311  Dollap, = datala[ [{i}]Jkep[[4i}] ].{i.1,m, 1} |
[32] datalap = Table[laql., {i,1,m, 1}]
[33] dpzdpi[k _] = dpzdpi[k]
= Simpliﬁ/[(i data3[[i,k])datalap[[{i}]])/ p,]
//.pni +q, -1
[34]  Do[dpzdp, = dpzdpil k |.{k,1,n,1}]
[35] MatrixForm [Table[ dpzdp,, {i,l, n, 1}]]

The algorithm of symbolic generation of absolute contri-
butions of unreliability of elements }¥_ in relation to the
probability of the lack of power supply of the load point Z is
presented by command 36, which implements the depend-
ency (9). This command utilised the previously generated

derivatives 0q,/0q, while command 37 arranges the results
in the form of a table.

[36]
[37]

Do[wzawk = dqqui[ k]*qk, {k,l,n,l}]
MatrixForm [Table[ wzaw,, {i, 1,n, 1}]]

The algorithm of symbolic generation of relative contri-
butions of unreliability of elements w_ in relation to the
probability of the lack of power supply of the load point Z is
presented by commands 39 and 40. Command 41 arranges
the results in the form of a table.

[38] Clear|wkladbzawodnosc]
[39] wkladbzawodnosc [i _] = wkladbzawodnosc [i ]
=wbzaw, = Simplify[wzaw, / Z wzawk,
k=1
//.pn_ +g, — 1]
[40] Do [wbzawi = wkladbzawodnosc [i ] , {i, 1,n, 1}]
[41] MatrixForm [Table[ wbzaw,, {i, Ln, 1}]]

4. Results of control symbolic calculations of
selected indicators of electric energy power
supply unreliability and reliability

The verification of the correctness of the prepared Bayesian
algorithms relating to the symbolic calculations of selected
indicators of electric energy power supply unreliability and
reliability was conducted using three groups of power supply
systems — displaying serial, parallel and bridge connection,
presented in Fig. 2. The results obtained from symbolic
calculations for unreliability and reliability indicators for
these systems are identical to the dependencies obtained
analytically [1, 4].

a)
A1 8 < 7 N\ 4 9 7
= 1 I, L -
N [ho £11
AR )
% \ /// .\\'__\ 6

f(Ep-“aEu) =Z; vz V((Ez /\(ES /\Elz))
V(ZAEVZ ) VI(ZA(Z vV E)
N(EZAZ))VI(Z, A (2, V Z)

ANzZgvzZ)) vz, VI,

Fig. 2. Bridge connection of the electric energy power supply system of
the load point Z from point A (a) and logical expression for the identifi-
cation of conditional probabilities of the presence of the lack of power

supply state for the load point Z (b)
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The performed symbolic calculations of selected indicators
of unreliability and reliability confirm that their duration is
dependant mainly on the number of elements within the
load point’s power supply system and only to a small degree
on its complexity (Fig. 3). The longest relative duration of
the symbolic calculations conducted using algorithms are as
follows:

- for the probability of the presence of the lack of power supply
state g, (commands 21-26) on average 23% of the total
program run time

. for the equivalent intensity of the interruptions to the power
supply of the load point A, (commands 28-32), with the use of
the previously calculated probability value of the lack of power
supply state g,, approx. 52% of the total calculation time.

In the opinion of the authors of this study, the decrease of
the duration of the Bayesian calculations of symbolic indi-
cators of electric energy power supply unreliability and reli-
ability may be achieved through:
further development of algorithms for symbolic calculations
grouping of power supply system elements (series, parallel and
bridge) into equivalent groups for which the already introduced
dependencies can be used for unreliability and reliability indicators
performance of symbolic calculations for complex systems
on the basis of logical expressions by means of their multiple
decomposition into either-or operations and their simplification
in order to eliminate repeated random variables and to convert
them into forms for which the already introduced dependencies
for unreliability and reliability indicators may be used.

When creating quick Bayesian algorithms for the symbolic calcu-

lation of electric energy power supply’ unreliability and reliability

w
o

]
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3
(=]

—a—serial

@ parallel

=
o

bridge

System conversion time in minutes
1%, G

(=]
-
.

0 2 4 6 8 10 12
Number of elements of the converted system

Fig. 3. Calculation duration of selected symbolic indicators of electric
energy power supply’unreliability and reliability, calculated using the
algorithms prepared

indicators, the authors of this study aim to use the methods
which are applied when converting the Boolean functions [6, 10,
14] and classifying symbolic structures [15].

5. Conclusions

The Bayesian algorithms for the calculation of selected symbolic
indicators of electric energy power supply’ unreliability and
reliability, created using the Mathematica 8 program, enable
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the introduction of analytical dependencies for the calculation
of: probability of occurrence, intensity and duration of the inter-
ruptions to the power supply of the load point, validity of the
individual elements in the unreliability and reliability of power
supply, System Average Interruption Frequency Index (SAIFI),
cumulative annual duration of the customer interruptions (CML),
Customer Average Interruption Duration Index (CAIDI), Average
Service Availability Index (ASAI), Average Service Unavailability
Index (ASUI) and Average Energy Not Supplied (AENS). Further
research of the symbolic calculations of unreliability and reliability
indicators will aim at reducing the duration of the calculations
through the development of calculation algorithms, while in the
case of complex power supply systems, further studies will aim at
the application of the initial decomposition of Boolean functions,
recognition of their format and simplification of these functions.
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Bayesowskie algorytmy obliczen symbolicznych wskaznikow
zawodnosci i niezawodno$ci zasilania energia elektryczna
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sieci bayesowskie, wskazniki niezawodno$ci, obliczenia symboliczne

Streszczenie

W referacie przedstawiono wykorzystanie sieci bayesowskich w obliczeniach symbolicznych wskaznikéw zawodnosci i nieza-
wodnosci zasilania energia elektryczng weztéw odbiorczych. Podano, stosowane przy wyznaczaniu wskaznikéw niezawodnosci
za pomocy sieci bayesowskich, analityczne zalezno$ci na wyznaczanie: prawdopodobienstw bezwarunkowych stanéw zdatnosci
iniezdatnosci elementéw uktadu zasilania danego wezta, facznego rozktadu tych prawdopodobienstw, prawdopodobienstw warun-
kowych wystapienia stanu zasilania lub jego braku oraz intensywnosci wystepowania przerw w zasilaniu i §redniego czasu ich
trwania, a takze waznoéci i wkladoéw poszczegdlnych elementéw w niezawodno$¢ zasilania. Przedstawiono sposob uzyskania tych
analitycznych zaleznosci za pomocg wybranych instrukeji obliczen symbolicznych programu Mathematica 8. Oméwiono wyniki
kontrolnych obliczen symbolicznych dla wybranych uktadéw zasilania. Zaproponowano sposoby ograniczenia czasu trwania obli-
czen symbolicznych wskaznikoéw niezawodnosci dla wieloelementowych zlozonych uktadéw zasilania energia elektryczna.

1. Wstep

Do wyznaczenia i analizy niezawodno$ci
sieci elektroenergetycznych stosuje sie
metody analityczne i symulacyjne oraz
mieszane, bedace polaczeniem obu tych
metod [1, 2, 3]. Do analitycznych metod
oceny niezawodno$ci naleza [2, 3, 4, 5, 6]:
metody logiczno-probabilistyczne zdarzen
losowych (minimalnych $ciezek i prze-
krojow, dekompozycji, ortogonalizacji
i tablicowa) funkcji i metody proceséw
losowych tancuchéw Markowa, procesow
Markowa i proceséw semi-Markowa).
W metodach symulacyjnych [3] wyko-
rzystuje si¢ technike Monte Carlo, modele
informacyjne oparte na sieciach Petriego
oraz algorytmy ewolucyjne.

W ostatnich latach do wyznaczenia, oceny
i analizy niezawodnosci sieci elektroenerge-
tycznych i telekomunikacyjnych stosuje si¢
metode analityczna, w ktérej wykorzystuje
sie sieci bayesowskie [1, 4, 8, 9]. Metoda
ta, tak jak analityczna metoda dekompo-
zycji zupelnej [2, 10], polega na przegladzie
wszystkich mozliwych stanéw niezawod-
nosci i zawodnosci ukladu zasilajacego dany
wezel odbiorczy. Metoda ta posiada wiele
zalet [4, 9], poniewaz umozliwia po wpro-
wadzeniu dodatkowych danych wyzna-
czanie wszystkich stosowanych wskaznikow
niezawodnosci oraz pozwala na roznorodne
wnioskowanie odnos$nie wptywu elementéw
i grupy elementow na niezawodnos¢ ukladu
z ewentualnym uwzglednieniem aspektow
gospodarczych.

Wprowadzenie obliczenn symbolicznych do
metody wyznaczania wskaznikow nieza-
wodno$ci zasilania energia elektryczna,
opartej na sieciach bayesowskich, jest
zdaniem autordéw referatu uzasadnione,
poniewaz pozwoli na wyprowadzanie anali-
tycznych zalezno$ci na okreslone wskaz-
niki niezawodnosci, przydatne w procesie
projektowania i eksploatacji ukladow
zasilania energia elektryczng. Uzyskane
analityczne zalezno$ci na wskazniki nieza-
wodnosciowe eksploatowanych uktadéw
zasilania wezlow odbiorczych moga by¢

wykorzystane w systemach nadzoru sieci
elektroenergetycznych. W takim przypadku
wskazniki niezawodno$ciowe eksploato-
wanych uktadéw moga by¢ wyznaczane
w systemie operacyjnym czasu Izeczywi-
stego (ang. real-time operating system) na
podstawie doprowadzanych informacji
o topologii ukladu zasilania danego wezta
i parametrach decydujacych o prawdopo-
dobienstwach bezwarunkowych stanow
zdatnosci i niezdatnosci elementéw ukladu
zasilania tego wezla.

W referacie przedstawiono, stosowane
przy wyznaczaniu wskaznikow nieza-
wodnosci za pomoca sieci bayesowskich,
analityczne zaleznosci na: prawdopodo-
bienstwa bezwarunkowe stanéw zdatnosci
i niezdatno$ci elementéw uktadu zasilania
danego wezla, Iaczny rozklad tych prawdo-
podobienstw, prawdopodobienstwa warun-
kowe wystapienia stanu zasilania lub jego
braku oraz intensywno$¢ wystepowania
przerw w zasilaniu i redni czas ich trwania,
a takze waznoéci i wklady poszczegdlnych
elementéw w niezawodno$¢ zasilania.
Przedstawiono sposob uzyskania tych
analitycznych zaleznosci za pomocg wybra-
nych algorytmoéw obliczen symbolicznych
programu Mathematica 8. Omodwiono
wyniki kontrolnych obliczen symbolicznych
wskaznikéw niezawodnoéci dla wybranych
ukladéw zasilania. Zaproponowano sposoby
ograniczenia czasu trwania symbolicznych
obliczen wskaznikéw niezawodnosci dla
wieloelementowych ztozonych uktadéw
zasilania energia elektryczna.

2. Metoda wyznaczania wskaznikéw
zawodnosci 1 niezawodnosci zasilania
energia elektryczna z wykorzystaniem
sieci bayesowskiej

Do wyznaczania prawdopodobienstwa
wystapienia zasilania P(z.) lub braku zasi-
lania P(z.) okreslonych weztéw odbior-
czych za pomocg sieci bayesowskich (rys. 1)
niezbedna jest znajomo$¢ zaleznosci na [4,
5, 11]: prawdopodobienstwa bezwarunkowe
stanow zdatno$ci i niezdatnosci elementoéw

uktadu zasilania danego wezla, laczny
rozklad prawdopodobienstw CPT ,Z” dla
wszystkich kombinacji stanéw zdatnosci
P(z.)i niezdatnosci P(z.)tych elementow
oraz prawdopodobienstwa warunkowe,
dotyczace wystapienia stanu zasilania
wybranego wezla P(z/Z,,...,Z,) lub braku
zasilania tego wezla, P(z/Z,,...,Z,) przypo-
rzadkowanych kazdej z m = 2" kombinacji.
Korzystajac z uzyskanych zaleznosci na
prawdopodobienstwa P(z.) i P(z.), mozliwe
jest otrzymanie wyrazen na zastepcza
intensywno$¢ wystepowania przerw w zasi-
laniu 4., zastepczy éredni czas ich trwania
t,., waznoéci poszczegolnych elementow
w zawodnosci 7, i niezawodno$ci I, zasi-
lania, wktady bezwzgledne w. oraz wzgledne
w. zawodnoéci elementéw w prawdopodo-
bienstwo braku zasilania wezla Z [1, 5, 9].

Prawdopodobienstwa bezwarunkowe
wystapienia stanéw zdatnosciP(z;) = p;
i niezdatno$ci P(z,) =g, poszczeg6lnych
elementéw ukladu zasilania, dla procesu
stacjonarnego po przyjeciu wyktadniczych
rozktadow czaséw trwania tych standw,
wyznacza sie z zaleznosci [3, 4]

P(Z)_ — 1 — t_PJ
4 i b 1+/li'?ai t_i+Zzi
i 4w (1)
_ ny L
P(z)=g = =tk

1+ 4, ta; ZTN +ta,

przy czym zdarzenia z;iZ; stanowia alterna-
tywe wykluczajaca sie, dla ktérej spelnione
sa warunki:
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Ay T, I
wz, Wz

CcPT"Z”

P(z1) P(Za) | P(z.)
PE)| P [PE)
CPT”Z"

Z[ .Jz.[P(z/z,,...,2,) [PG/Zy,...,20)
1 |2zq]...] Zn 1v0 Ovl
2 |z4]..| 28 1v0 Ovl
3 |zy...|Za 1v0 Ovl
23|z .|z, 1v0 O 1
2|7 . Za 1v0 Ovl
21|z .. zn 1v0 v
> |Zif .| Zn 1v0 Ovl

Rys. 1. Model niezawodno$ciowy uktadéw zasilania
energig elektryczna wezla odbiorczego Z w postaci sieci
bayesowskiej

zvz, =1 zvz =1

P(z;vz)=P(Z)=P(z)+ P(z) =1
P(z,rZ)=0 @)

gdzie:

z,; i z, - zero-jedynkowe zmienne losowe,

odwzorowujgce stany elementu,

zdatno$ci z, =1 i niezdatnosci

z, =1,

mItensywnosc wystepowania stanow

niezdatnosci (uszkodzen) i-tego

elementu ukladu zasilajgcego, 7, -
éredni czas odnowy i-tego elementu
ukladu zasilajacego,

7,, — Sredni czas przelaczania i-tego
elementu uktadu zasilajacego na
zasilanie rezerwowe,

P(Z,)- faczny rozklad prawdopodobienstw,
P(z,) - prawdopodobienstwo wysta-
pienia zasilania uktadu,

P(z,)- prawdopodobienistwo braku wyst-
pienia zasilania uktadu.

Laczny rozktad prawdopodobienstw, bedacy

sumg iloczynéow prawdopodobienstw

bezwarunkowych, czyli alternatyw wyklu-
czajacych sie dla wszystkich m = 2 kombi-

nacji wystapienia stanéw z,zdatnosci i Z;

niezdatnosci n elementéw ukltadu zasilaja-

cego (rys. 1), wyraza si¢ wzorem:

P@) =[] P(Z)=(p,+a0)(Ps + )P, +4,)

i=1

=(ppy--P,) +(@py--p,) +--+(4,9,--9,)
(3)

natomiast prawdopodobienstwa wysta-
pienia i braku przerwy w zasilaniu wezta
odbiorczego nastepujacymi wzorami:
P(z)=q, =P(2)-P(z/Z,...Z,))
=(pPy--P)P(Z ) 2,,25,...,2,)
+(q,p,..-p,)P(z/z,2,,....,2,)
+..+(9.9,--9,)P(z/ z,,2,,...,Z,)

P(z)=p,=P(2)-P(z/ Z,....Z,)
=(p,py---p,)P(z/ 2, 2,,...,2,)
+(q,p,---p,)P(z/2,2y,...,2,)

I )
+...+(9.9,--9,)P(z/ 2,,2,,...,Z,)
gdzie:

P(z/Z,,n2,) i P(z1Z,,..,2,) —
prawdopodobienstwa warun-
kowe wystapienia i braku przerwy
w zasilaniu wezta, wyznaczane dla
kazdego iloczynu prawdopodo-
bienstw bezwarunkowych stanéw
zdatno$ci i/lub  niezdatno$ci
elementéw uktadu zasilajacego.

Do wyznaczenia prawdopodobienstw

warunkowych wystapienia i braku przerwy

w zasilaniu wezla wygodnie jest postu-

giwa¢ sie wyrazeniami logicznymi na zero-

jedynkowych  zmiennych losowych 2z,

i z;. Przy formulowaniu tych wyrazen

loglcznych mozna z powodzeniem zasto-

sowa¢ podejécie, jak przy wyznaczaniu
minimalnych $ciezek zasilania i prze-
krojow niesprawnosci. Przykladowe
wyrazenia logiczne, ktére mozna zasto-
sowa¢ przy wyznaczaniu P(Z/Z,,...,Z,)
iP(z/Z,,..,Z,), przy szeregowym i rowno-
legltym polqczeniu elementéw, maja naste-

Pujaca postac:

o przy szeregowym

stan braku przerwy w zasilaniu wystepuje,

jezeli:

Z, A2y, Az, =1 towtedy

P(z/Z,,..7,)=1

iP(z/Z,..,Z,)=0(5a)

a stan przerwy w zasilaniu wystepuje, jezeli:

Z, vz, vz, =1 towtedy

P(z/ZZ,)=0

iP(z/Z,..,Z,)=1(5b)

o przy réwnoleglym

stan braku przerwy w zasilaniu wystepuje,

jezeli:

Z,V 2, V zy; =1 to wtedy

P(z/Z,..,Z,)=1

iPZz/Z,..,2,)=0(5)

a stan przerwy w zasilaniu wystepuje, jezeli:

ZyANZyANZy =1

towtedy P(z/Z,,...,Z,)=0

iP(z/Z,...,2Z,)=1 (5d)

Wyrazenie na zastepcza intensywnosc

wystepowania przerw w zasilaniu wezla

mozna uzyskac z zaleznoéci [1]:

n dq_

ﬂ'z = -

Z dg, L

=S (PG AZq,=D=PE Az, p, = 1))

natomiast wyrazenie na zastepczy Sredni

czas trwania tych przerw w zasilaniu
z zaleznosci:

-4  _ 4

7= . @)
A -4 -q.

P:
pA p,
Wazno$¢ poszczegdlnych elementow

w zawodnosci 7 i niezawodnosci 1, zasi-
lania uzyskuje si¢ z zaleznosci:

7 _ GP(E) :%

" OP(z) dq,

‘ _0P(z) _op.’ 8)
' oPGz) ap,

Wklady bezwzgledne W_ i wzgledne w_
zawodnosci elementéw w prawdopodo—
bienstwo braku zasilania wyznacza sie
z zaleznosci:

OP(Z) _  dq.
oP(z) '

=P(z)-

oy

q; aq,

1

W = VVZ[ (9)

Znajomo$¢ zaleznosci na prawdopodobien-
stwa wystapienia, intensywnosci i czasu
trwania przerw w zasilaniu wezla odbior-
czego pozwala na wyznaczenie takze innych
wskaznikow niezawodno$ci, takich jak:
$rednia liczba (czestos¢) przerw na odbiorce
(SAIFI), skumulowany roczny czas trwania
przerw w przeliczeniu na odbiorce (CML),
$redni czas trwania przerwy (CAIDI),
wskaznik dyspozycyjnosci zasilania (ASAI),
wskaznik niedyspozycyjnoséci zasilania
(ASUI) oraz $rednia roczna ilo$¢ energii
niedostarczonej na odbiorce (AENS).

3. Implementacja bayesowskich algo-
rytmow symbolicznych obliczen wybra-
nych wskaznikow niezawodnosci zasilania
energia elektryczna

Obecnie wiele programéw komputerowych
posiada mozliwo$¢ dokonywania obliczen
symbolicznych [12, 13], np. Mathematica,
MATLAB lub MathCad. Z uwagi na wysoka
wydajno$¢, szerokie mozliwosci wizualizacji
i prezentacji danych oraz duza popularnos¢
w $rodowisku naukowcéw i inzynieréw do
obliczania symbolicznych wskaznikéw nieza-
wodnosci z wykorzystaniem sieci bayesow-
skich zastosowano aplikacje Mathematica [12].
Implementacja obliczen symbolicznych
wybranych wskaznikéw niezawodnoscio-
wych metoda oparta na zastosowaniu sieci
bayesowskiej wymagata doboru algorytméw
symbolicznych, realizujacych: generowania
(utworzenia) tablicy prawdopodobienstw
facznych CTP”Z”, okreslania prawdopo-
dobienstwa braku przerwy w zasilaniu
wezla p,, okreslania prawdopodobienstwa
wystapienia przerwy w zasilaniu wezla q,,
okreslania zastepczej intensywnosci wyste-
powania przerw w zasilaniu A, punkcie Z
ukladu, zastepczego $redniego czasu trwania
przerwy w zasilaniu £, wezta Z, waznosci
poszczegdlnych elementéw w zawodnosci 7,
oraz niezawodnoéci /; zasilania.

Algorytm symboliczny generowania tablicy
prawdopodobienstw facznych CTP ,Z”
wykonuje kolejno polecenia 1-17.
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11 n:=ilosé¢ elementow
m:=2"
data = IntegerDigits[ Range[0,2" —1],2,n]
4]  data3:= data/ {0 —1,1—0}
Clear [kulumnaq]
kolumnaq [ji]:: kolumnaq [j]
=wyrazenie logiczne f (Z,, Z,,...,Z,)
[7] Dn[kq, :If[knlumnaq[j],l,o],{j,l,m,l}]
8] kg =Table[kq,,{j.1,m1}]
[91 ktp = kig/ {0 —>1,1-0}
[10]  Clear [index]
[11]  index [i 7]:= index [i]: data3 [[Al],i:ﬂ /1> p,0>¢q}
[12]  Do[k =index[i |, {i,1n.1}]
[13]  datal := MatrixForm [Table[k,,{[,l,n,l}]]
[14]  Clear [wiersz]
5]  wiersz[j_]:=datal[[1, 411, j]]
[16] Do[w/ = Wiersz[j], {j, 1, m,l}]
[17]  datapq = MatrixForm [Table[w/ s {j, Lm, l}]]

W poleceniu 1 zostata zadana liczba przeli-
czanych elementéw. Polecenie 2 wyznacza
liczbe wystepujacych kombinacji stworzo-
nych z n elementow. Polecenie 3 wyznacza
w zapisie binarnym numer wiersza
i zapisuje go do zmiennej data. Polecenie
4 zmienia warto$¢ 0 na 1 oraz 1 na 0,
co powoduje powstanie tabeli standw
elementéw uktadu. Taki sposob generacji tej
tabeli nie pociaga za soba duzego obcigzenia
procesora i skraca czas obliczen.

W poleceniu 6 wprowadzono réwnanie
logiczne opisujace badany ukiad
w wypadku zaistnienia stanu braku
zasilania (5b, 5d). Polecenie 7 wylicza
warto$ci kolumny P(z/Z,,..,Z,)
z tablicy CPT ,,Z” na podstawie réwnania
logicznego. Polecenie 8 porzadkuje otrzy-
mane wyniki do postaci tabeli jednoko-
lumnowej oraz zapisuje je do zmiennej ktq.
W poleceniu 9 wyliczana jest wartos¢
kolumny P(z/Z,,...,Z,) (zmienna ktp)
tablicy CPT ,,Z” poprzez negacj¢ uporzad-
kowanych elementéw P(z/Z,,...,Z,).
Polecenia 11-16 zmieniaja wartosci zero-
-jedynkowe z tablicy stanow elementéw
ukfadu na warto$ci symboliczne, przypisujac
warto$ci 1 symbol p; oraz warto$ci 0 symbol
q;- Do wartosci symbolicznych zostajg tu
takze przypisane indeksy odpowiadajace
odpowiednim kolumnom z tabeli stanow
elementéw ukladu. Polecenie 17 porzadkuje
otrzymane dane do tabeli i zapisuje otrzy-
mane wyniki do zmiennej datapq.
Algorytm symbolicznego generowania
prawdopodobienistwa wystapienia przerwy
w zasilaniu q, wezta Z, realizuje zalezno$¢ (4)
poprzez wykonanie kolejno polecen 18-23.

[18]  lamb[i_] ::ﬁdatapq[[l, i, j1

J=1
191  Dolla, =lamb[i |, {i,1l,m,1}]
[20]  datala = Table[la,,{i,l,m,l}]

[21] Do[laq, = datala[[{i}]]ktq[[{i}]},{i,l,m,l}:l
[22]  datalaq = Table[lag,,{i,1,m,1}]

[23] gq.= Simpl[ﬁ/[zm:datalaq[[{i}]]} /l.p, +q, —1

W poleceniach 18-20 liczone s3 iloczyny
poszczegolnych wierszy tablicy datapq
(tablica stanow elementéw uktadu), ktore
zostaja zapisane do zmiennej datala.
Polecenie 21 mnozy kazdy element ze
zmiennej datala przez odpowiadajacy mu
element z tablicy P(z / Z,,...,Z

W poleceniu 22 wyniki zostaja zapisane

do zmiennej datalaq. Polecenie 23 sumuje
wyniki oraz poprzez podstawienie p; + g; = 1
upraszcza wynikowy wzér na prawdopodo-
bienstwo wystapienia przerwy w zasilaniu
wezta g, (4).

Algorytm symbolicznego generowania
prawdopodobienstwa braku przerwy w zasi-
laniu p, wezla Z poleceniem 24 algorytmu
realizuje zaleznoé¢ (2) p, =1—q, .

(241 p.=Simplify[ (1-q.)//q, > (1-p)H]

Algorytm symbolicznego generowania
zastepczej intensywnosci wystepowania
przerw w zasilaniu A, wezta Z realizuje zalez-
no$¢ (6) poprzez wykonanie polecen 25-29.

[25]  Clear[dqzdgi]
[26] dqqui[k _] = dqqui[k]

= Simplify H zm:data[[i,k]]datalaq[[{i}]] J / qk}

/l.p, +q, —>1
[27]  Doldgzdz, =dqzdgi[ k ], {k,1,n,1}]
[28] datadqdi = Table[dqzdzl,{i, l,n,l}]

(29] A=Y datadgdill (i}]]* 2

Zbyt dlugie wykonywanie polecenia
pochodnej z programu Mathematica 8
spowodowalo uzycie zaprezentowanego
ponizej sposobu wyznaczania pochodnej
0q./9q;.

Polecenie 25 kasuje zawarto$¢ zmiennej
dqzdgi. Polecenia 26 i 27 mnoza odpowia-
dajace sobie elementy z tabeli data i datalag,
a nastepnie dzielg sume uzyskanych
wynikéw przez gq,. Taka procedura powo-
duje otrzymanie pochodnej 9q,/dq;
Uporzadkowane dane sg zapisywane do
zmiennej datadqdi poleceniem 28. W pole-
ceniu 29 odpowiednie pozycje z tabeli data-
dqdi sa mnozone przez A, a nastepnie sumo-
wane, co daje A, .

Algorytm symbolicznego generowania
zastepczego $redniego czasu trwania
przerwy w zasilaniu 7w punkcie Z reali-
zuje zaleznos$¢ (7) poprzez wykonanie
polecenia 30. Upraszcza ono jednoczesnie
uzyskany wynik.

B0]  tw= Simplifil 0./ (L.~L*q.)l//.p, +q, —1

Algorytm symbolicznego generowania
wazno$ci poszczegoélnych elementow
w niezawodnosci zasilania realizuje zalezno$¢
(8) poprzez wykonanie polecen 31-34, za$
polecenie 35 nadaje wynikom ksztalt tabeli.

[31]  Do|lap, = datala[[ {i}] Jerp[ [ 1] ] {i. 1, m. 1} ]
[32] datalap = Table[laql, {i, l,m,l}]
[33]  dpzdpi [k 7] = dpzdpi[k]

= Simplifil(3. data3{[i, K\idatalapl[ #}1)/ p, ]

i=l

/l.p, +q, =1
[34]1  Dol[dpzdp, = dpzdpil k |.{k,1,n1}]
[35] MatrixForm [Table[ dpzdpl,{i,l,n,l}]]

Algorytm symbolicznego generowania
wkladéw bezwzglednych zawodno$ci
elementéw W_ w prawdopodobienstwo
braku zasilania wezla Z ukazuje polecenie
36, realizujac zaleznos¢ (9). Polecenie to
korzysta z wygenerowanych wczesniej
pochodnych 0q,/9g;, za$ polecenie 37 nadaje
wynikom ksztalt tabeli.

[36]  Do[wzaw, =dqzdgi[ k [*q;.{k.1,n,1} ]
[37] MatrixForm[Table[wzawi,{i,l,n,l}]]
Algorytm symbolicznego genero-

wania wkladéw wzglednych zawodnosci
elementéw W, w prawdopodobienstwo
braku zasilania wezla Z realizuja polecenia
39140. Polecenie 41 nadaje wynikom ksztalt
tabeli.

[38]  Clear[wkladbzawodnosc]
[39]  wkladbzawodnosc|i _]:= wkladbzawodnosc|i]

= wbzaw, = Simplify[wzaw, /Z wzawk,

k=1

/l.p, +q, —1]
[40] Dol:wbzam = wkladbzawodnosc[i],{i,l,n,l}]
[41] MatrixForm[Table[ wbzam,{i,l,n,l}]]

4. Wyniki kontrolnych obliczen symbo-
licznych wybranych wskaznikow zawod-
nosci i niezawodnosci zasilania energia
elektryczna

Kontrole poprawno$ci opracowanych
bayesowskich algorytméw obliczen symbo-
licznych wybranych wskaznikéw zawodnosci
iniezawodnosci zasilania energia elektryczng
przeprowadzono na trzech grupach ukladow
zasilania, szeregowego, rownoleglego i most-
kowego, przedstawionego narys. 2. Uzyskane
z obliczen symbolicznych zaleznosci na
wskazniki zawodnosci i niezawodnosci dla
tych ukladéw sg identyczne jak zalezno$ci
uzyskiwane analitycznie [1, 4].

a)

FO 8
.

b)

f(Eln"'»Elz):ZI VZgV((Z, A (Z5AER))
V(ZAE VD) V(ZA(Z VE)
ANEAZL)V(Z A (F VE,)

ANE VR VIV

Rys. 2. Uklad mostkowy zasilania energig elektryczna
wezla odbiorczego Z z wezta A (a) oraz wyrazenie
logiczne do identyfikacji wartoéci prawdopodobienstw
warunkowych wystapienia zaistnienia stanu braku
zasilania wezla Z (b)

Z przeprowadzonych obliczen symbo-
licznych wybranych wskaznikow zawod-
noéci i niezawodnosci wynika, ze czas ich
trwania jest uzalezniony gtéwnie od liczby
elementow uktadu zasilania wezta odbior-
czego, a tylko w niewielkim stopniu od jego
zlozonosci (rys. 3). Najwieksze wzgledne
czasy trwania obliczen symbolicznych opra-
cowanymi algorytmami sg nastepujace:

o dla prawdopodobienistwa wystapienia
stanu braku zasilania gz (polecenia 21-26)
$rednio 23% catkowitego czasu przebiegu
programu

o dla zastepczej intensywno$ci wyste-
powania przerw w zasilaniu wezta Az
(polecenia 28-32), z wykorzystaniem
obliczonej uprzednio wartoéci prawdo-
podobienstwa wystapienia stanu braku
zasilania gz, ok. 52% catkowitego czasu
obliczen.
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Acta

~

Cras preeliczania ukladu w minutach

2 1 6 s 0w
Uczba slementéw pras iczanego uklady

Rys. 3. Czas trwania obliczen wybranych symbolicznych
wskaznikow zawodnosci i niezawodnosci uktadéw
zasilania opracowanymi algorytmami

Zdaniem autoréw referatu zmniejszenie

czasu trwania bayesowskich obliczen

symbolicznych wskaznikéw zawodno$ci

i niezawodnos$ci ukladéw zasilania energia

elektryczna jest mozliwe poprzez:

o dalsze doskonalenie opracowanych algo-
rytméw obliczen symbolicznych

o grupowanie elementéw ukladu zasi-
lania (szeregowych, réwnoleglych
i mostkowych) w zastepcze zgrupo-
wania, dla ktorych mozna wykorzystywaé
wyprowadzone juz zaleznosci na wskaz-
niki zawodnosci i niezawodnosci

o przeprowadzenie dla ukladéw ztozo-
nych obliczen symbolicznych na
wyrazeniach logicznych, polegaja-
cych na ich wielokrotnej dekom-
pozycji na alternatywy rozlaczne
i upraszczaniu tych alternatyw w celu
wyeliminowania powtarzajacych sie
zmiennych losowych i sprowadzeniu
ich do postaci, dla ktérych mozna
wykorzystywa¢ wyprowadzone juz
zaleznosci na wskazniki zawodnosci
i niezawodnosci.

Przy opracowywaniu szybkich bayesowskich

algorytméw obliczen symbolicznych wskaz-

nikéw zawodnosci i niezawodnosci zasilania

energig elektryczng autorzy artykulu maja

zamiar wykorzysta¢ metody stosowane przy

przeksztatceniach funkcji boolowskich [6, 10,

14] i klasyfikacji struktur symbolicznych [15].

5. Podsumowanie

Opracowane za pomocag programu
Mathematica 8 bayesowskie algorytmy obli-
czania wybranych wskaznikéw zawodnosci
i niezawodnosci pozwalaja na wyprowa-
dzenie analitycznych zalezno$ci do wyzna-
czania: prawdopodobiefistwa wystapienia,
intensywnosci i czasu trwania przerw w zasi-
laniu wezta odbiorczego, waznosci poszcze-
gélnych elementéw w zawodnosci i nieza-
wodnosci zasilania, Sredniejliczby (czestosci)
przerw na odbiorce (SAIFI), skumulo-
wanego rocznego czasu trwania przerw
w przeliczeniu na odbiorce (CML), $redniego
czasu trwania przerwy (CAIDI), wskaznika
dyspozycyjnosci zasilania (ASAI), wskaz-
nika niedyspozycyjnosci zasilania (ASUI)
oraz $§redniej rocznej ilosci energii niedo-
starczonej na odbiorce (AENS).

Dalsze prace zwigzane z obliczeniami
symbolicznymi wskaznikéw zawodnosci
i niezawodno$ci beda zmierzaly do ogra-
niczenia czasu trwania obliczenn poprzez
doskonalenie algorytméw obliczeniowych
oraz w przypadku ztozonych ukladow zasi-
lania do wykorzystania wstepnej dekompo-
zycji funkgji boolowskich, rozpoznawania
ich zapisu i upraszczania tych funkcji.
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