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Véjo elektriniy parky steigéjai ir projektuotojai susiduria su parko informaci-
nés sistemos komunikacinio varianto parinkimo problema. Iki Siol taikytos
CORBA ir COM architektiiros informacinés sistemos jau netenkina informa-
ciniy sistemy naudotoju poreikiy. Straipsnyje nagrinéjamos véjo elektriniy
parko naujos architektiiros informaciniy sistemy, atitinkanciy standarto IEC
61400-25 (V¢jo turbogeneratoriy sistemos. 25 dalis. Véjo elektriniy stebéjimo
ir valdymo komunikacijos) koncepcija, komunikaciniy varianty savybés. Nag-
rin¢jami 3 komunikaciniai variantai: centralizuotos topologijos, miSriosios to-
pologijos ir skaidriosios topologijos. Pasiiilyti informacinés sistemos vertinimo
kriterijai (projektavimo sanaudy, investiciju sanaudy, neplaninio atjungimo
trukmes ir kiti). Komunikacinio varianto naudingumo nustatymas formuluoja-
mas kaip daugiakriterinis uzdavinys. Uzdavinys iSsprestas determinuotojo dau-
giakriterinio naudingumo metodu. Gautiems determinuotiesiems jverc¢iams
patikslinti pasitilytas naujas tikimybinis statistinis daugiakriterinis metodas,
kuris grindziamas normaliuoju skirstiniu. Jis leidzia jvertinti eksperto abejo-
nes ir duomeny neapibréztuma. Parodyta metodo taikymo suformuluotam
uzdaviniui sprgsti procediira, aptarti gauti rezultatai — kiekvieno i§ triju komu-
nikaciniy varianty naudingumo jverciai. Straipsnio i§vada — metodas jgalina
vaizdziai ir lengvai palyginti konkurencinius projektus, variantus, strategijas
ir kitas alternatyvas.

RaktaZodziai: véjo elektring, kriterijus, komunikacijos variantas, daugiakrite-
rinis naudingumas, determinuotasis metodas, statistinis metodas, normalusis
skirstinys

1. [VADAS

Informaciniy sistemy techniné pazanga veréia VEP
projektuotojus ir eksploatuotojus parinkti tobulesnés ar-

Sutvarkius Lietuvos energetiniy iStekliy taupymo istaty-
ming bazg ir pagal Europos Sajungos direktyvas iSspren-
dus finansavimo bei pagamintos elektros energijos su-
pirkimo klausimus, Lietuvoje prasidéjo parengiamieji
darbai véjo elektriniy (VE) statybai. 2003 m. rudeni
daugiau kaip 10 organizaciju paskelbé apic 700 MW
suminés irengtosios galios véjo elektriniy statybos pla-
nus. VE statybos vietos dél didesniy véjo greiciy tel-
kiasi Lietuvos pajiryje ir netgi numatoma galimybé
rengti jas pacioje juroje.

Pagal VE statybos plana, Lictuvoje numatoma iki
2010 m. irengti keleta véjo elektriniy parky (VEP), ku-
riy bendra jrengta vardiné galia sudarys 180 MW [1].

VEP valdyti ir prizitréti biitinos informacinés siste-
mos. Tokios sistemos tampa ir perdavimo sistemos
operatoriaus informacinés sistemos dalis. Ji padeda ope-
ratoriui operatyviai ir (ar) automatiskai valdyti energe-
tikos sistemos rezimus, taip pat sudaryti ir koreguoti
artimiausiy dieny ir valandy rezimus.

chitektliros informacines sistemas. Tarptautinés elektro-
technikos komisija IEC jau sukiiré naujos architektiiros
koncepcija, kuri apima kelis komunikacinius variantus
(skiriasi komunikavimo topologijos). Kadangi kiekvie-
nas variantas turi savo privalumy ir trikumy, kyla po-
reikis palyginti variantus daugiakriteriskai, t. y. forma-
lizuotu matematiniu biidu. Daugiakriterinius uZdavinius
galima spresti ivairiais metodais. Vienas i§ ju — deter-
minuotasis daugiakriterinio naudingumo nustatymo me-
todas su dalinémis tiesinémis naudingumo funkcijomis —
autoriy buvo pasitilytas prie§ keleta mety [2].

Siame straipsnyje nagrinéjamas informacinés siste-
mos komunikacinio varianto parinkimas VEP, pagal dy-
di artimam tam, kuris bus statomas 3-e¢ zonoje [1], Sa-
lia Juknaiciy, netoli 110 kV elektros perdavimo linijos.
Darbus atliks UAB ,,Alternatyvi véjo energija“.

Parke yra 44 vienodo tipo VE, kuriy kiekvienos
vardiné galia lygi 0,85 MW. Bendroji VEP instaliuota
vardiné galia yra 37,4 MW.
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2. VEJO ELEKTRINIY PARKU INFORMACINES
SISTEMOS

VEP informaciné sistema skirta su véjo elektriniy veiki-
mu susijusiai informacijai rinkti, tvarkyti, perduoti, pri-
imti ir pateikti (atvaizduoti). Kaip ir kiekviena informa-
cing sistema, VEP sistema techniniu poziliriu galima
laikyti susidedancia i§ programinés jrangos, techninés jran-
gos, pirmiausia kompiuteriy ir komunikacijos (rySio) prie-
moniy, duomeny (duomenu baziy), taip pat Zmoniy.
Kitu — informacijos teorijos poziiiriu — ja sudarys infor-
maciniai objektai, kuriais laikomi realiy objekty progra-
miniai atvaizdai (modeliai). Informacinis objekto turinys
yra realaus objekto (pvz., vienos VE, serverio, valdiklio)
veikimo tiksly ir pozymiy formalizuotas aprasas.

Informacinés sistemos posistemiai. VEP informaciné-
je sistemoje galima iSskirti vidaus ir iSorini posistemius.
Vidaus posistemis apima parko teritorijoje esancius realius
objektus, jo centras — vietiné kontrolés sistema (centrinis
serveris, angl. proxy, gateway), kuri gali buti ir uz parko
riby. Vidaus posistemyje informacijos mainai vyksta tarp
vietinés kontrolés sistemos ir realiy objekty. Vietiné kon-
trolés sistema uztikrina automatini vidini VE stebéjima ir
valdyma. Kiekviena VE turi integruotus elektroninius val-
diklius (angl. IED - intelligent electronic device) arba ser-
veri, kurie stebi ir valdo elektring ir jos komponentus,
pastoviai renka ir saugo duomenis — i§matuotus ir dveje-
tainius dydzius, skaitikliy ir taimeriy rodmenis, ivykius ir
ivykiy Zurnalus, aliarmo signalus, nustatytasias parametry
ribas ir komandas. Sie duomenys parko vidaus komunika-
cijos priemonémis perduodami vietinei kontrolés sistemai,
kuri juos apibendrina, archyvuoja, siuncia, jeigu reikia, elek-
trinéms atitinkamas valdymo komandas.

ISorini posistemi sudaro vadinamieji iSorés klientai
(arba, informaciniy sistemy terminologija, aktoriai), kaip
parko operatoriaus dispecerinis centras, perdavimo sis-
temos operatoriaus dispecerinis centras ir jvairiy stebé-
toju (kity VEP operatoriy, mokslo institucijy) centrai,
komunikaciniais kanalais sujungti su parko vietine kon-
trolés sistema. Per Sia sistema iki Siol vykdavo ir iSorés
klienty informacijos mainai su tam tikra elektrine.

Informaciniy sistemy architektiira. Informacinés sis-
temos architektiiros ir struktiiros savokos daznai sutampa,
ta¢iau architektiira labiau telkia démesj i informacinius ir
komunikacinius sistemos komponenty rydius, i rySiy orga-
nizavimo biida (vadinamaji architekttiros stiliy).

18skirtini du VEP informaciniy sistemy raidos etapai:
1) kol nebuvo unifikuotos informaciniy sistemy komuni-
kacinés architekttiros — iki standarto IEC 61400-25 (Vé-
jo turbogeneratoriy sistemos. 25 dalis. Véjo elektriniy
stebéjimo ir valdymo komunikacijos) koncepcijos pa-
rengimo (iki 2002-2003 m.) [3]; 2) dabartinis, kai ko-
munikaciné architektiira kuriama pagal minétojo standar-
to koncepcija (standarto projektas dar tikslinamas). Ar-
chitektiiros modelis abiejuose etapuose toks pats — tai
kliento—serverio architektiira. Architektiiros skirtumai pa-
sireiskia skirtinga duomeny semantika ir komunikavimo
su atskira VE budu (protokolu, taisyklémis ir kt.).

Pirmajame etape buvo naudojamos CORBA ir COM
tipy architektliros — tai paskirstyti (tam tikroje teritori-
joje — parko viduje ir parko iSoréje) objektai, turintys
rySius su vietine kontrolés sistema, teikiantys paslaugas
arba generuojantys uzklausas, operatyvinio valdymo ir
tvarkymo komandas. CORBA ir COM yra panasios, bet
skirtingy kiréjy ir gamintoju. Siose sistemose kiekvie-
na parko elektriné turi skirtingus integruotus elektroni-
nius valdiklius Kadangi elektriniy gamintojai laikési
,»savo® standarty, tai valdikliai su vietine valdymo sis-
tema (centriniu serveriu) komunikuoja skirtingais bi-
dais ir turi nevienoda duomeny semantika. Toks komu-
nikavimas vadinamas informacijos mainais ,,nuosavu pro-
tokolu* (angl. proprietary communication protocol).

Esant skirtingiems valdikliams, susidaro sunkumy
pleciant informacing sistema, pvz., prijungiant prie vei-
kian¢io parko nauja elektring, kurios nuosavas protoko-
las nesuderinamas su centriniu serveriu (gali tekti keisti
programing centrinio serverio iranga). Nesuderinamumuy
kilty ir bandant jungti { viena informacing sistema kelis
VEP. Perspektyvoje iSorés klientas negalés tiesiogiai ko-
munikuoti su atskira elektrine (apeidamas centrinj ser-
veri), nes valdiklis, veikdamas nuosavu protokolu, ne-
priima standartiniy protokoly, kuriais komunikuojama i$-
oriniame informacinés sistemos posistemyje [3].

Dar vienas pirmojo etapo architektiros trikumas —
duomenys paprastai saugomi ir perduodami linijine struk-
tira, pvz., lenteliy forma, todél atsiranda funkciskai
orientuotas prié¢jimas prie informacijos.

2003 m. Tarptautiné elektrotechnikos komisija (IEC)
parengé IEC 61400-25 standarto darbinj varianta (to-
liau — standarta) [3], kuriame suvienodinta duomeny se-
mantika ir komunikacijos aspektai.

Standarte nustatyti standartiniai reikalavimai trims
centriniuose serveriuose laikomiems informaciniams mo-
deliams (kompiuterinéms programoms). Tai:

1) parko informacijos modelis, kuriame medZio tipo
hierarchijos biidu atspindimi atskiri informaciniai ob-
jektai (véjo elektrinés). Modelio struktiira ir duomeny
semantika standartizuota, nors ieities duomenys i ji pa-
tenka i§ ,,nestandartizuoty” valdikliy, t. y. Nuosavais pro-
tokolais ir nevienodos semantikos. Informacijos mode-
lio struktiira tinka duomenims nuskaityti ir pakeisti;

2) informacijos mainy modelis, kuris pagal iSorés
kliento uzklausas ir valdymo komandas (iskaitant duo-
meny nuskaityma ir pakeitima) atlicka operacijas su par-
ko informacijos modeliu. Todé¢l laikoma, kad informa-
cijos modelj sudaro visos centrinio serverio teikiamos
paslaugos;

3) kliento ir centrinio serverio sasajos (angl. interfa-
ce) priskyrimo standartinio interneto komunikavimo
protokolui modelis. Sasaja sudaro parko informacijos
ir informacijos mainy modeliai.

Be to, standarte numatyta, kad naujos kartos valdik-
liai jau bus gaminami su standartizuotomis komunikaci-
némis sasajomis ir tokios VE galés nesunkiai biiti jjung-
tos 1 informacinés sistemos komunikacinj (interneto) tin-
kla per Sakotuvus (angl. router). Tai reiskia, kad prie
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iSorés klienty jos bus prijungtos tiesiogiai. Taiau jau
pastatytoms elektrinéms prie tokio tinklo prijungti teks
naudoti jas pagal standarta atitinkancius centrinius ser-
verius. Sie serveriai liks tarpininkai tarp standartinius
protokolus naudojancio interneto tinklo ir nuosava ko-
munikavimo protokola turin¢iy VE.

3. NAUJOS ARCHITEKTUROS INFORMACINIU
SISTEMU VERTINIMO KRITERIJAI

Pagal standarta IEC 61400-25 [3] numatomi trys pa-

grindiniai naujos architektliros komunikacijos variantai,
iliustruojami 1-3 paveiksluose.

ARG ———

1 pav. Naujosios architektiiros centralizuota topologija. I —
nuosavu protokolu veikiantis komunikacinis kanalas tarp VE
ir centrinio serverio, 2 — komunikacinis kanalas tarp kliento

ir centrinio serverio

2 pav. Naujosios architektiiros misrioji topologija. / — nuo-
savu protokolu veikiantis komunikacinis kanalas tarp VE ir
centrinio serverio, 2 — komunikacinis kanalas tarp kliento ir
centrinio serverio, 3 — komunikacinis kanalas tarp VE ir cen-
trinio serverio, 4 — komunikacinis kanalas tarp kliento ir Sako-
tuvo, 5 — komunikacinis kanalas tarp dvieju VE
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Iﬂlerla:|4—(ﬂ)_. Sﬂé;:a} — .
R ol \':rni
-
hy I — ]4,._.-—('}

Vietiné kontrolés mstelna\ i E‘ :{,:

3 pav. Naujosios architektiiros skaidrioji (arba vientisoji) to-
pologija. /I — nuosavu protokolu veikiantis komunikacinis ka-
nalas tarp VE ir centrinio serverio, 2 — komunikacinis kana-
las tarp tinklo Sakotuvo ir centrinio serverio, 3 — komunika-
cinis kanalas tarp VE ir centrinio serverio, 4 — komunikacinis
kanalas tarp kliento ir Sakotuvo, 5 — komunikacinis kanalas

tarp dvieju VE

Naujosios architektiiros centralizuotos topologijos
variantas labai nedaug skiriasi nuo CORBA ir COM
tipy architektiiros. ISlieka aiSkios ribos tarp vidinio ir
iSorinio posistemio, iSorinis posistemis toks pats, kaip
,,ankstesnis“ — jame klientai ir vietinés kontrolés sis-
tema (centrinis serveris) komunikuoja standartiniu in-
terneto protokolu. Vidiniame posistemyje taip pat is-
lieka nepakitgs ankstesnis komunikavimas nuosavais
protokolais. Kliento ,,prieiga“ prie atskiros VE duo-
meny tebéra centralizuota per vietinés kontrolés siste-
ma (centrini serveri). Vienintelis skirtumas — centri-
niame serveryje idiegta standartizuota (pagal IEC
61400-25) sasaja (parko informacijos modelis kartu su
informacijos mainy modeliu): joje laikoma standarti-
zuota informacija.

Misriosios topologijos variantas pasizymi keliais dvie-
ju tipu elementy deriniais: 1) VE turi valdiklius arba
serverius, todél vidiniame posistemyje komunikuojama
nuosavais ir standartiniais protokolais. Tokie serveriai
bity gaminami kartu su VE; 2) klientas vienas elektri-
nes pasiekia centralizuotai (kaip ir pirmiau minétoje to-
pologijoje), o kitas — tiesiogiai per Sakotuva; 3) vidi-
niame posistemyje kai kurios VE komunikuoja ne tik
su centriniu serveriu, bet ir tarpusavyje.

Skaidrioji (arba vientisoji) topologija pasizymi tuo,
kad visos VE prie kliento jungiamos per Sakotuva, ta-
¢iau ne visos tiesiogiai — dalis per vieting valdymo sis-
tema (centrini serveri). Vis délto vidinis posistemis is-
licka — centrinis serveris komunikuoja su prie jo nepri-
jungtomis VE per $akotuva. Sakotuvas tampa ,,vartais“
prieigai prie VEP objekty.

Pazymétina, kad IEC61400-25 standartas gali buti
pritaikytas bet kuriai komunikacinei topologijai, netgi
vienos VE viduje intelektualiy posistemiy rydiui, pvz.,
generatoriy valdikliy [4].

Visos trys minétyjy topologijy sistemos yra pazan-
gios, veiksmingos ir rekomenduotinos. Ta¢iau esama kai-
nos skirtumy, Siek tiek skiriasi ir ju privalumai. Todél
projektuotojui renkantis konkrecios topologijos sistema
pravartu i§ anksto Zinoti, kuri i§ trijy yra geriausia, t.
y. turi didziausia bendraji naudinguma (geruma). Tai
bty ,,vidutinio pirkéjo atvejis, kai vienodai svarbios
visos sistemos savybés (kaina ir kokybés pozymiai) ir
ieSkoma topologijos, atitinkancios geriausiai subalansuota
visy savybiy derini.

Topologiju palyginimui nustatome informaciniy sis-
temy vertinimo Kriterijus:

1) projektavimo sanaudos,

2) realizavimo sanaudos (investicijy dydis),

3) eksploatavimo sanaudos,

4) klaidingo darbo trukme,

5) planinio atjungimo trukme,

6) neplanuoto atjungimo trukmé,

7) plétros ir naujy paslauguy idiegimo galimybés.

Kiekvienos topologijos sistemai nustatomi kriteriju
skaitiniai jveréiai (t.y. savybés ,iSmatuojamos®). Api-
bendrinus kriterijus pagal Sivos iveréius i viena suves-
tinj kriterijy, galima gauti daugiakriterinj topologijos nau-
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dingumo (gerumo, priimtinumo) iverti. Didziausia toki
iverti turinti topologija laikytina naudingiausia. Jos ra-
dimo uzdavinys toliau sprendziamas taikant minéta de-
terminuotaji daugiakriterinio naudingumo metoda [2] ir
nauja statistini metoda, grindziama normaliuoju skirs-
tiniu. Sis metodas leidZia tikimybiskai jvertinti varianty
daugiakriterinius naudingumus.

4. DETERMINUOTASIS NAUJOS
ARCHITEKTUROS INFORMACINIU
SISTEMU

DAUGIAKRITERINIS
NAUDINGUMAS

Kriterijaus projektiniy reik§miy normavimas. Ta-
riame, kad projektuotojas ar ekspertas kriterijui j nag-
rinéjamame variante i ekspertiniu bidu nustato skaiti-
ni iverti X, kuri vadiname projektine reik§me. Po to
Sias relksmes normuoja naudingumo skaléje. Pazymé-
tina, kad kriterijai j, paprastai turintys skirtingg fizikine
prasme ir matuojami skirtingais vienetais, normuojami
toje pacioje naudingumo skaléje, bet kickvienas — pa-
gal savo naudingumo funkcija Uj. Saltmyje [2] sit-
loma visas projektines reikSmes X;(i=1m]j =1n)
normuoti dalimis tiesinémis, maz¢janciomis arba didé-
jan¢iomis naudingumo funkcijomis U, kad gautieji
dydziai U; (i=Lm j=1n) turéty naudingumo prasmg,
blity matuojami santykiniais vienetais intervale [—1;1];

¢ia m — nagrinéjamy varianty (sistemy) skaicius,
n — kriterijy skaicius.

Kriterijaus naudingumo funkcija projektuotojas (eks-
pertas) sudaro i§ tiesiniy daliy pagal taskus, vadinamus
kriterijaus atskaitos reikSmémis:

 didziausig tikéting reikSme ijax;

* maziausig tikéting reik§me iji";

* neutralaus (nulinio) naudingumo reikSme X"

Atskaitos reik§més nustatomos ekspertiniu budu.
Mazéjanc¢ia naudingumo funkcija (1) normuojami kri-
terijai, kuriy didziausia galima projektiné reik§mé
Xij P ijax atitinka didziausig galima zalinguma
u,=-1 (4 pav.):

D_’ kaz X m|n1

[l X ne(n min neut

D— <K= )

DX neut X min kai x Xj j X (1)
U ij D X neut __ X

S—,kaix{‘e”‘ < X, < X max

X max X neut 1J 1j ij
g
E_lrklll ij 2 X,;nax
Didé¢jancia naudingumo funkcija (2) normuojami kri-

terijai, kuriy didziausia galima projektiné reik§mé
X, 2 XJmax atitinka didziausia galima naudinguma
U, =1 (5 pav.):

A
1
Xijneut Xijmax
0 >
Xijmin Xij
-1
v

4 pav. Kriterijaus normavimas mazé¢jancia naudingumo funk-
cija U,
i

U,
1 —
Xijmin

0 >
X neut X max X.
ij ij I}

-1

v

5 pav. Kriterijaus normavimas didéjancia naudingumo funkci-
ja U,

O 1, kai X < X,
O

|:| Xneut _ X

DDX min X neut !

Uij:D
Dxneut_x

DW kal x neut < X < X max (2)

kai X" < X < X7,

kai X, _Xmax.
E&L j

Kriterijyu svarbumo normavimas. Ne visi kriterijai
yra vienodai svarbiis (reik§mingi), todél projektuotojas
arba ekspertas nusistato kriterijy svarbumo (reik§mingu-
mo) koeficientus w, tenkinancius salyga:

ij =1 0sw, <1 3)
a

Kaip matyti i§ (3), Sie dydziai yra normuoti (svori-
niai). Jie gaunami, normuojant kriterijy svarbumo laips-
ni reitingy skaléje, pvz., 10 baly sistemoje, kurioje
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svarbiausiems kriterijams ekspertas gali suteikti 10 baly
svarbumo laipsni (reitinga). Normuojama pagal salyga:

Wj = n ; 4)

cia W, — kriterijaus svarbumo laipsnis (reitingas) balais.

Determinuotasis daugiakriterinis naudingumas.
Laikant, kad visi dydpiai U, yra tiksliai pinomi ir vie-
nas nuo kito nepriklauso (nes ir kriterijai vienas nuo
kito nepriklauso), i-ojo varianto (sistemos) parinki-
mo daugiakriterinis naudingumas R, (i =1,m) idreid-

kiamas:
R=)% wU,. 5
]Z i~ ®)

Kadangi U, O[-11], tada ir RU[-L1]. Geriausias va-

riantas (sistema) yra tas, kurio R, yra didziausias. Pa-
nasiai varianto naudingumo savoka yra formuluojama
bei komentuojama [5].

Daugiakriterinio naudingumo R, priklausomybé nuo
kriterijy projektiniy reikSmiy nusakytina taip:

» variantas pasiekia maksimaly (,,absoliuty™) nau-
dinguma, t. y. R, = 1, kai visu kriteriju projektinés

reik§més lygios atskaitos reikSméms X™" arba X™ taip,
kad kiekvienas U, buty maksimalus (U, = 1);

e variantas pasiekia maksimaly (,,absoliuty™) zalin-
gumg, t. y. R = —1, kai visy kriteriju projektinés reiks-
més lygios atskaitos reik§méms X™M arba X" taip,
kad kiekvienas U, bty minimalus (U; = -1);

e variantas yra ,vidutinio* naudingumo, t. vy.
R, = 0, jeigu visu kriteriju projektinés reikSmeés lygios
atskaitos reik§méms X" | nes ir Kiekvienas U, yra
»heutralaus* naudingumo (Uj = 0).

Informaciniy sistemy determinuotojo daugiakri-
terinio naudingumo skai¢iavimas. Centralizuotos to-
pologijos informaciné sistema toliau laikoma pirmaja
(pirmuoju variantu), miSriosios topologijos — antraja, o
skaidriosios topologijos — trecigja. 1 lenteléje pateikia-
mos autoriy ekspertiSkai (atliekant projektuotojo, eks-
perto vaidmenj) parinktos visy 7 kriterijy atskaitos reiks-
més, svarbumo laipsniai ir jy norminiai dydziai (svar-
bumo koeficientai), 2 lenteléje — kriterijy projektinés
reik§més visoms Sistemoms.

3 lenteléje pateikiami kriterijy projektiniy reik§miy
normavimo naudingumo skal¢je rezultatai. Kriterijams
Xi--, X, taikoma mazéjanti naudingumo funkcija Uj (D),
nes didéjant kriterijaus projektinei reik§mei jos naudin-
gumas mazéja (ekonominés sanaudos, klaidingo darbo
trukmé ir kt.). Kriterijui X, (plétros ir nauju paslaugu
idiegimo galimybés) taikytina didé¢janti funkcija (2), nes
naudingesné yra didesné projektiné reikSme.

1 lentele. Informaciniy sistemy vertinimo Kriterijy atskaitos reikSmés ir svarbumo parametrai

idiegimo galimybés X,

Kriterijus X Matavimo Atskaitos reik§més Svarbumo Svarbumo
vienetas laipsnis koeficientas w,
X Xt X (reitingas)
W.
]

Projektavimo sanaudos X, sant. vnt. 0,6 15 2,5 3 0,11
Realizavimo sanaudos sant. vnt. 0,5 15 2,5 7 0,25
(investicijos) X,
Eksploatavimo sanaudos X, sant. vnt. 0,6 1,75 2,6 5 0,18
Klaidingo darbo trukmé X, h/met 10 18 30 2 0,07
Planinio atjungimo trukmé X, h/met 20 55 75 2 0,07
Neplanuoto atjungimo h/met 40 55 66 4 0,14
trukme X,
Plétros ir naujy paslaugy balai 0 5 10 5 0,18

2 lentele. Informaciniy sistemy vertinimo kriterijy projektinés reik§més

Kriterijus X; Projektinés reik§més sistemoms (variantams) Naudingumo funkcijos pobudis
i =123
X, X, %
X, 1 1,1 1,2 maz¢janti
X,. 1 1,15 1,25 mazéjanti
X, 1,55 1 1,1 maz¢janti
X, 25 17 15 mazéjanti
X.. 60 40 35 maz¢janti
X 50 45 40 maz¢janti
X, 5 6 8 didéjanti
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3 lentele. Nagrinéjamy topologijy informaciniy sistemy kri-
terijy projektiniy reik§miy naudingumai

Kriterijus | Projektiniy reik§miy naudingumas

g Sl U,
X, 056 0,44 033
X, 0,50 0,35 0,25
X,. 0,10 0,65 0,57
X, -0,58 0,13 0,38
X,. -0,25 0,43 0,57
X, 0,33 0,67 1,00
X, 0,00 0,20 0,60

Kaip matyti 3 lenteléje, 1 sistema yra pranaSesné
pagal sanaudy kriterijus X, ir X, , bet pagal parengties
kriterijus pranasesnés 2, 3 sistemos. Pagal (5) apiben-
drinus naudingumus Uij nustatyti Sie sistemy (varianty)
daugiakriteriniai naudingumai R

R, = 0,14,
R, = 0,42,
R, = 0,52

I§ ¢ia matyti, kad visos trys sistemos yra naudingos,
geresnés uz ,,neutralia” (t. y. vidutinio naudingumo) sis-
tema (kurios R = 0). 1 sistema aidkiai atsilieka nuo 2,
3 sistemy, kuriy naudingumas panaSus. 3 sistema (R,
= 0,52) sickia beveik pusg ,,absoliuc¢iai maksimalaus
naudingumo (R = 1).

5. TIKIMYBINIS NAUJOS ARCHITEKTUROS
INFORMACINIU SISTEMU
DAUGIAKRITERINIS NAUDINGUMAS

Projektiniy reik§miy netikslumo problema. Daznu
atveju projektuotojas ar ekspertas neturi tiksliy projek-
tiniy reik§miy Xij ir jas nustato kaip iverti — apytiksli,
tikétiniausia dydi. Taciau determinuotajame modelyje
»héra vietos“ jverCio salygotumui, daugiareikSmisku-
mui, paklaidai, nes jame naudojami tik tikslas (fiksuo-
ti) dydziai. Projektuotojo (eksperto) abejonéms ijver-
tinti X, ir U, galima nustatyti kaip neryskius (Fuzzy)
dydzius su trikampe priklausomybés funkcija. Daugiak-
riterini varianty naudingumo metoda, pagrista nerys-
kiy aibiy teorija, yra iSnagringje G. Dzemyda ir V.
Saltenis [6]. Kitas buidas — taikyti tikimybinius statis-
tinius, t. y. atsitiktiniy dydziy metodus. Toliau sitlo-
mas normaliuoju skirstiniu grindziamas metodas, ku-
riame kriterijy projektinés reikSmeés X, ir ju naudingu-
mai U, nustatomi kaip normalieji atsitiktiniai dydpiai
su vidurkiais X ir Uy ir ju atitinkamais standarti-
niais nuokrypiais O,;,0,;. Kai nuokrypiai lygls nu-
liui, tikimybinis statistinis modelis sutampa su deter-
minuotuoju modeliu.

Tikimybinis statistinis daugiakriterinio naudingu-
mo metodas. Tariama, kad projektuotojas (ekspertas)
abejoja dél kriterijaus projektinés reikSmeés vienaties ir
savo abejong bando tapatinti su projektiniy reikSmiy i$-

sibarstymu apie ju matematini vidurkj X, j — tiketiniau-

siag projekting reikSmg. Abejonés laipsnis (vertinimo pa-
klaida) prilyginama projektinés reik§més standartiniam
nuokrypiui, kuris reiSkiamas tam tikra procentine vidur-
kio X; dalimi, pvz., 5%, (kai abejonés laipsnis
mazas).

Metoda sudaro Sios procediiros:

1. Projektuotojas kiekvienai sistemai (variantui) nu-
stato kiekvieno kriterijaus projektinés reik§més Xij vi-
durkj, kuris atitinka determinuotojo modelio tikslig pro-
jekting reik§me Xij;

2. Projektuotojas ivertina savo abejonés laipsni (pa-
klaida) kaip procentini dydi. Daugindamas i§ jo vidur-
kius X, gauna projektiniy reikSmiy standartinius nuo-
krypius O ; @i=1m; j=1n);

3. Pagal (1) ir (2) apskaiciuojami projektiniy reiks-
miy naudingumy vidurkiai Uy, iraSant vietoje X; ju

vidurkius X ;. Atskaitos reikimes X, XiTem ir X

laikomos nustatytos tiksliai;
4. Skai¢iuojami projektiniy reik§miy naudingumy

standartiniai nuokrypiai O ; (I =1,m; j =1n):

X|
In

| kai

min
Xm,

ij

oog
Q

Xij

Ty — X I kai XM < X < X[,
Xi?eu _ xi;mn
o, ug

uij

O _
qumax _X'prem ykai Xir;eut < Xij < Xi;nax1 (6)
oo

D, kai X, 2 X ;

5. Skai¢iuojamas sistemos (varianto) daugiakrite-
rinio naudingumo vidurkis R:

ﬁ = ,ZWjUij . @)

Kaip matyti id (5) lygties, dis vidurkis sutampa su
sistemos determinuotuoju daugiakriteriniu naudingu-
mu R;

6. I8 naudingumy standartiniy nuokrypiy O; ran-
damas i-osios sistemos (varianto) daugiakriterinio
naudingumo standartinis nuokrypis:

(8)

7. Su tikimybe 0,95 randamas daugiakriterinio nau-
dingumo R, kuris yra normaliai pasiskirstes atsitiktinis
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dydis su vidurkiu ﬁ ir standartiniu nuokrypiu O,
pasikliautinis intervalas [7]:
R -19% by <R, <R, +1,96 b4
ar_ba _
P(R 1960y <R <R +196[b)=095; (10)

8. Norint palyginti dvi sistemas, biitina nustatyti, ar
skirtumas tarp ju R, ir R, yra reikdmingas. Tam galima

panaudoti skirtumo A, = R, - R, pasikliautin inter-

(9)

vala su 0,95 tikimybe:

o o2 +02 o o2 + g2
R -R -196 §——™ <A <R -R +196 gl——=-. (11)
i j 2 ij i j 2

Kai | intervala (11) patenka ir nulis, skirtumas A,

yra nereikdmingas. Jeigu A, reikdmingai skiriasi nuo

nulio ir yra teigiamas, tada dydis R, su tikimybe 0,95
yra didesnis up R, o jei A, reikdmingai skiriasi nuo

nulio ir yra neigiamas, tada R, su tikimybe 0,95 yra
mapesnis up R,.

Sis metodas yra geras tuo, kad galima ivertinti ne
tik vidutini daugiakriterini naudinguma § , bet ir jo

sklaida standartiniu nuokrypiu oy, pagal kurio dydi

galima spresti, kiek patikimas gautas rezultatas.

Informaciniy sistemy tikimybinio daugiakriteri-
nio naudingumo skai¢iavimas. Imame atveji, kai pro-
jektuotojas { savo nustatytas kriteriju projektines
reikdmes X, (i =13:j = 1,7), pateiktas 2 lenteléje,
zitri su abejone, kurios laipsni iSreiSkia mazy maziau-
siai 5% standartiniu nuokrypiu (palankiausias atvejis)
arba daugiy daugiausiai 10% standartiniu nuokrypiu
(nepalankiausias atvejis). Standartiniy nuokrypiy abso-
liutiniai dydziai kriterijy matavimo vienetais suskai-
Siuoti 4 lenteléje, dauginant vidurki Xij id 0,05 ir
0,10.

Nuo 4 lentelgje pateikty dydziu pagal (6) galima
pereiti prie atitinkamy naudingumu standartiniy nuokry-
piy 0, (5 lentele), o nuo Siu pagal (7) — prie sistemy
(varianty) daugiakriteriniy naudingumy standartiniy nuo-
krypiy O, (kriteriju projektiniy reikSmiy naudingumy

vidurkiai U; imami i§ 3 lentelés, o kriterijy svarbumo
koeficientai W, — i§ 2 lenteles), pateikty 6 lenteleje.
Siais nuokrypiais apibiidinama daugiakriteriniu nau-
dingumy R,, R,, R, normalioji statistiné sklaida apie
vidurkius R, = 0,19, R, = 0,42, R, = 0,52. Sklaida
prilyginama dviem (tiksliau 1,96) standartiniams nuo-
krypiams o, kuri garantuoja, kad daugiakriterinis
naudingumas R, pateks | Sios sklaidos intervala (pasi-

kliautinj intervalg) su 95% tikimybe (7 lentelé) [7].

4 lentelé. Kriteriju projektiniy reik§miy standartiniai nuokrypiai O xij Magrinéjamy topologijy sistemoms

Kriterijaus Matavimo o, = 5% X; o, = 10% i

projektinés vienetas

reikSmés Xij

standartinis . . . .

nuokrypis i=1 =2 i =3 i=1 =2 i =3
Oy sant. vnt. 0,050 0,055 0,060 0,100 0,110 0,120
Oyir sant. vnt. 0,050 0,058 0,063 0,100 0,115 0,125
Oyia sant. vnt. 0,078 0,050 0,055 0,155 0,100 0,110
Oyis h/met 1,250 0,850 0,750 2,500 1,700 1,500
Oyis h/met 3,000 2,000 1,750 6,000 4,000 3,500
Oyis h/met 2,500 2,250 2,000 5,000 4,500 4,000
Oyir balai 0,250 0,300 0,400 0,500 0,600 0,800

5 lentelé. Kriteriju projektiniy reik§miy naudingumy standartiniai nuokrypiai o, nagrinéjamy topologiju sistemoms

Naudingumo U, g, = 5% X, g, = 10% X;

standartinis nuokrypis - :

i=1 i =2 i =3 =1 =2 i =3

0,1 0,056 0,061 0,067 0,111 0,122 0,133
O, 0,050 0,058 0,063 0,100 0,115 0,125
O,z 0,067 0,043 0,048 0,135 0,087 0,096
O 0,104 0,106 0,094 0,208 0,213 0,188
O, 0,150 0,057 0,050 0,300 0,114 0,100
O, 0,167 0,150 0,000 0,333 0,300 0,000
0,7 0,050 0,060 0,080 0,100 0,120 0,160
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6 lentele. Nagrinéjamy topologijy sistemy daugiakriteriniy
naudingumy standartiniai nuokrypiai o

Kai g, = 5% X, Kai g, = 10% X,
aRl URZ UR3 URl URZ UR3
0034 0031 0025] 0,068 0,062 0,050

7 lentelé. Nagrinéjamy sistemy daugiakriteriniy naudingu-
my R, pasikliautiniai intervalai su 95% tikimybe

Kai g, = 5% X; Kai g, = 10% X;

Rl RZ R3 Rl RZ R3
(0,12; (0,36; (0,47; (0,06; (0,30; (0,42;
026) 048) 057) 032) 054) 062

8 lentelé. Nagrinéjamy sistemy daugiakriteriniy naudingu-
my R, statistiniy skirtumy Aij pasikliautiniai intervalai su
95% tikimybe

Kai g, = 5% X, Kai g, = 10% X,

A A A A A A

21 23 31 21 23 31

(0,168; (-0,150; (0,268; (0,104; (0,205; (0,209;
0,295) -0,039) 0,385) 0,359) 0,016)  0,443)

Nustatytyjy pasikliautiniy intervaly i$sidéstymas nau-
dingumo skaléje pavaizduotas 6 pav.

Pagal pasikliautiniy intervaly iSsidéstyma skirtingy
topologiju sistemy naudingumus galima apibidinti $io-
mis i§vadomis:

1) kuo didesnio naudingumo sistema, tuo jos sklai-
da mazesné: naudingumy pasikliautiniai intervalai trum-
p€ja pereinant prie didesnio naudingumo sistemu: R,
R, ir R, ilgiai yra atitinkamai 0,14; 0,12; 0,10 sant.
vnt., esant abejonei gy, = 5%, ir atitinkamai 0,26;
0,24; 0,20 sant. vnt,, esant o,. = 10%;

2) centralizuota topologija (1 sistema) pasiteisina
ir nepalankiausiu atveju (R, = 0,06, kai abejoné
Oy = 10%) — ji lieka truputj geresné uz ,neutralig”
(nulinio naudingumo) sistema;

3) esant mabesnei projektuotojo abejonei (aXij =
5%), midrioji topologija (2 sistema) ir blogiausiu at-
veju visada bus geresné uz centralizuota topologija (1
sistema), taCiau padidéjus abejonei (iki i — 10%),
imanomas atvejis, kad didziausio naudingumo 1 siste-
ma prilygs maziausio naudingumo 2 sistemai (ju pasi-
kliautiniy intervaly kraStai susilie¢ia);

4) esant mapesnei projektuotojo abejonei (aXij =
5%), misrioji topologija (2 sistema) gali prilygti ma-
ziausio naudingumo skaidriajai topologijai (3 sistema) —
ju pasikliautiniy intervaly krastai susiliecia, o padidéjus
abejonei (iki Oy = 10%) sistemy pasikliautiniai inter-
valai persidengia per pusg ilgio, taigi sistemos daznu
atveju bus lygiavertés.

0,300 Moo - 0,540
0360 B 0480

S1 0120 *———— 0260

r T T T T T T T T T .
0,10 0,00 0,10 020 030 040 050 0,60 0,70 0380 090

Daugiakriterinis naudingumas R

‘ —&— st. nuokr. 5% ----#---- st. nuokr. 10% ‘

6 pav. Centralizuotosios topologijos (S1), misriosios topologi-
jos (S2) ir skaidriosios topologijos (S3) daugiakriteriniy nau-
dingumy sklaida esant skirtingiems eksperto abejonés laips-
niams (st. nuokr. — standartinis nuokrypis)

Sistemy naudingumy statistinius skirtumus jvertinti
padeda (11) salyga (8 lentele).

Pasikliautinio intervalo ribos reiSkiamos bemaciais vie-
netais skai¢iy aSyje nuo —1 iki +1, ir kuo viena i§ riby
yra arCiau Siy tasky, tuo didesnis sistemy naudingumo
skirtumas statistiniu pozitiriu. Tarp apskaiCiuotyjy inter-
valy tik vienas (4,;) apima 0, taigi midrioji topologija
(S2) prilygsta skaidriajai topologijai (S3), kai projektuo-
tojo abejone siekia 0, = 10%. Jeigu laikoma, kad inter-
valo riba reik§mingai skiriasi nuo nulio tada, kai didesné
uz 0,10 (arba mazesné uz —0,10), tai maZesnés projek-
tuotojo abejonés atveju (o, = 5%) tarp minétyju topo-
logiju atsiranda nereik§mingas skirtumas (apatiné riba
—0,039). Centralizuota (S1) ,,priartéja“ prie misriosios to-
pologijos (S2) tik didesnés projektuotojo abejonés atveju
(O = 10%), nes intervalo riba 0,104 = 0,10.

6. ISVADOS

1. Rekomenduotina Lietuvoje diegti naujosios architek-
tiros ve¢jo elektriniy parky informacines sistemas, ati-
tinkancias standarto 1EC 61400-25 (Véjo turbogenera-
toriy sistemos. 25 dalis. Véjo elektriniy stebé¢jimo ir
valdymo komunikacijos) reikalavimus (nors standartas
dar néra priimtas).

2. Pasitilytasis normaliuoju skirstiniu grindziamas ti-
kimybinis daugiakriterinio naudingumo metodas leidzia
ivertinti daugiakriterinio naudingumo sklaida standarti-
niais nuokrypiais ir geriau nei determinuotasis metodas
nustatyti nagrinéjamy sistemy (varianty) naudingumo
skirtumus.

3. Remiantis apytiksliais iSeities duomenimis, gali-
ma teigti, kad visos trys naujosios architektiiros infor-
maciniy sistemy komunikacinés topologijos (centralizuo-
ta, miSrioji ir skaidrioji) yra efektyvios, geresnés uz
,,vidutinio naudingumo* sistema, kurios daugiakriterinis
naudingumas (jo vidurkis) R = 0. Misrioji topologija
beveik prilygsta skaidriajai topologijai, o centralizuotoji
visada ,atsilieka® nuo misriosios topologijos.

4. Did¢jant projektuotojo ar eksperto abejonei dél
kriteriju projektiniy reikSmiy tikslumo, skirtumai tarp
nagriné¢jamy sistemy (varianty) mazéja. Rekomenduoti-
na istirti, kokia itaka Siems skirtumams turéty abejoné
dél kriterijy svarbos koeficienty tikslumo.
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5. Pateiktaji metoda rekomenduotina taikyti kaip
sprendimy paramos priemong parenkant realias infor-
macines sistemas biisimiems véjo elektriniy parkams
Lictuvoje, taip pat vykdant daugiakriterinius konkuruo-
jan¢iy varianty (projekty, strategiju) naudingumo verti-
nimus energetikos sektoriuje.

Gauta 2006 04 25
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Antanas Nemura, Arturas Klementavicius

THE ANALYSIS OF INFORMATION SYSTEM OF A
WIND FARM USING THE STATISTICAL MULTI-
CRITERIA UTILITY METHOD

Summary
Dealing with information systems of wind farms, promoters and
designers encounter a problem of choosing the most appropriate
communication variant. The information systems of CORBA and
COM types still in use do not respond to the new challenges.
The paper deals with the distinctive characteristics of commu-
nication variants of information systems developed in accordance
with the concept of the standard IEC 61400-25 Wind Turbine Ge-
nerator Systems — Part 25: Communications for monitoring and
control of wind power plants. Three communication variants are
subjected to comparison: centralised topology, mixed topology and
seamless topology. To evaluate an information system, the relevant

criteria have been proposed (such as design cost, investment cost,
outage timescale, etc). The evaluation of utility of communication
variants is formulated as a multi-criteria problem. The problem is
solved by the deterministic method. Seeking to specify the deter-
ministic estimates received, a new probabilistic-statistical multi-cri-
teria method based on normal distribution is proposed. It allows for
the “measurement” of uncertainty of expert’s input estimates. The
application of the method is demonstrated for the problem in qu-
estion. The results of solution — the estimates of multi-criteria uti-
lity of each communication variants — are discussed. The paper
concludes that the method proposed might be a good instrument for
comparison of competing projects, strategies or alternatives.

Key words: wind power plant, criterion, communication
variant, multiple criteria utility, deterministic method, statisti-
cal method, normal distribution

Antanac Hemypa, Aprypac KiementaBuurioc

AHAJIU3 BAPUAHTOB MH®OPMALIMOHHOM
CUCTEMBI ITAPKA BETPOBBIX
DJIEKTPOCTAHILIUN CTATUCTUYECKUM
METOJIOM MHOT'OKPUTEPUAJILHOM
IOJE3HOCTHU

Pesiome

Vupemurenn W MOPOSKTHPOBLIMKK  IAapKOB  BETPOBBIX
3NEKTPOCTAHLIMM CTAIIKUBAIOTCS ¢ MPOO6IeMOit BEIOOpa KOMMY-
HUKAIIMOHHOTO BapuaHTa uH(popmaunoHHoit cucremsl (MC).
Nwmerommecs C tuma CORBA u COM yxe He cOOTBET-
CTBYIOT HyXJaM TIoyib3oBaTenell. B cratee paccMoTpeHsl
XapaKTepHble OCOOEHHOCTH KOMMYHMKALIMOHHBIX BapUaHTOB
NC HoBoro THma, cOOTBETCTBYIOLINE KOHLENINM CTaHAApTa
IEC 61400-25 (Cucrembl BeTpOBBIX TypOoreHepaTopoB. HacTs
25. KoMMyHuKaLmy JyIsi MOHUTOPHMHTA U YIIPaBJIEHNsS! BETPOBBIX
anekTpoctaniuii). CpaBHUBAIOTCS TpU KOMMYHUKAIIMOHHBIX
BapuaHTa (LEHTPAJU30BAHHAS, CMEIIAHHAsl M CIUIOIIHAsS
tononorus). [Ipennoxensr kpurepun oneHku MC (3atpatsl
MPOEKTUPOBAHMS, HMHBECTHLIMOHHBIE PACXOAbI, IMPOJODKHU-
TEJIbHOCTh BHEIUIAHOBOTO OTKJIIOUeHHs u Ap.). Ilone3Hocts
KOMMYHMKAIIMOHHOTO BapuaHTa OIpPENENsIeTcss KaK MHOTIO-
3ajaua,

JIETEPMUHUPOBAHHON MHOTOKPUTEPUAIBHON IMOoJIe3HOCTH. Jlis

KpuTepuajibHas KOoTOpasa  pe€uacrca METOAOM

YTOUHEHUS IIOJIYYEHHBIX JCTCPMUHUPOBAHHBIX PELICHUI
pa3paboTaH HOBBIf METOJ BEPOSTHOCTHON MHOTOKPHTE-
PHUAIbHOI OJIE3HOCTH, OCHOBAHHBINM HA 3aKOHE HOPMAJIBHOTO
pacnpenenenusi. MeTo yIuThIBA€T COMHEHHsI IKCIIEPTa OTHO-
CUTEJIBHO KPUTCPHUAJIBHBIX 3HAUYCHUM. OHI/ICElHO MMPUMCHECHUE
00CY>K/IEHBI
IOJIYYCHHBIC PE3YJIbTATbl — OLECHKHU MHOFOKpI/ITCpI/IaJ'IbHOI‘;I

MeTofa JJid pelleHUsT Ha3BAaHHOW 3aJaud,

MOJIE3HOCTU KaXIOr0 KOMMYHHUKAIIMOHHOTO BapuaHta. B
3aKJIFOUEHHUE [IENIAETCS BBIBOJ O TOM, YTO YKA3aHHBIA METOJ
MO3BOJISIET YAOOHO CPaBHUBATH KOHKYPHUPYIOIIME MPOEKTHI,
BapUAHTBI, AJIGTEPHATUBBI.

KiroueBbie cioBa: BeTpOBas JIEKTPOCTAHIINS, KPUTEPUH,
KOMMYHUKAUMOHHBIM BAPUAHT, MHOTOKPUTEpPUAJIbHAS I10-
JIE3HOCTb, I€TEPMUHUPOBAHHBIA METOJ, CTATUCTUYECKUN Me-
TOJ, HOPMAJIBHOE PACIIPEICIICHUE



