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1- چكيده

امروزه شبكه‌هاي قدرت به منظور بالا رفتن پايداري و هدفهاي خاص ديگر، به شبكه‌هاي بزرگ به هم پيوسته تبديل مي‌شوند. اين بهم پيوستگي مشكلاتي را در حفاظت شبكه‌هاي قدرت ايجاد مي‌كند. چون در اين سيستمها مسأله‌هايي نظير نقاط شروع هماهنگي و انتخاب پشتيبان خيلي مشكل مي‌شود. براي هماهنگي رله‌هاي شبكه‌هاي بهم پيوسته راهكارهاي زيادي پيشنهاد شده است. از جمله اين روشها مي‌توان روشهاي دوجفت‌جريان، چهارجفت‌جريان، شش‌جفت‌جريان، روشهاي بهينه و ... را نام برد. در تمامي اين روشها سعي بر اين است كه تنظيمات زماني و جرياني رله‌ها را براي حالتي كه تمامي رله‌ها هماهنگ باشند بدست آورند. ولي در تمامي اين روشها يك نكته كلي مشترك است. در حقيقت اساس تمامي اين روشها بر پيدا كردن يك مجموعه رله براي شروع هماهنگي است، به طوريكه وقتي رله‌هاي اين مجموعه هماهنگ شد، هماهنگي باقي رله‌ها با موفقيت صورت بگيرد. يكي از مهمترين خاصيتهاي اين مجموعه اينست كه با باز كردن شبكه در راستاي حفاظتي رله‌هاي اين مجموعه، ديگر حلقه‌اي در شبكه باقي نمي‌ماند. در نتيجه انتخاب پشتيبان براي رله‌ها بسيار آسان است. پس با انتخاب اين نقاط دو مشكلي كه در هماهنگي رله‌هاي شبكه‌هاي بهم پيوسته بود بر طرف مي‌شود.

مهمترين و اساسي‌ترين روش موجود براي پيداكردن نقاط شكست در سيستمهاي بهم پيوسته، روش تئوري گراف است [7و8]. در تئوري گراف، تنها مسأله اصلي كه به آن پرداخته شده است، توپولوژي سيستم قدرت در يافتن نقاط شروع هماهنگي و مجموعه رله‌ها است. يعني نكات مورد توجه در اين روش، خطوط و باسها مي‌باشند و حتي به مسائلي همچون محل منابع تغذيه نسبت به نقاط شروع و يا ميزان سطوح اتصال كوتاه پرداخته نمي‌شود. با يك مقايسة ساده در شبكه‌هاي شعاعي مشخص است كه اين مسأله كه منبع در كجاي سيستم باشد و سطوح اتصال كوتاه چقدر باشند در تعيين نقطه شروع كار مهم است. پس در شبكه‌هاي بهم پيوسته، بعلت پيچيدگي شبكه و تنوع حفاظت علاوه بر موارد ياد شده، مسائل ديگري نيز بايستي منظور شود. در راستاي اين اشكالات با مد نظر داشتن تئوري گراف، پارامترهاي ديگري را كه در تئوري گراف و تمامي روشهاي پيشين وارد نشده است در نظر گرفته مي‌شود. اين پارامترها با استفاده از تجربيات اشخاص خبره عنوان شده‌اند و با گردآوري آنها و تبديل آنها به صورت قوانين سيستم خبره و اعمال آنها به برنامه كامپيوتري جوابهاي كاملا متفاوت و بسيار معقولتر از تئوري گراف گرفته شد.

نكته قابل توجه در اين طرح پيشنهادي اينست كه تئوري گراف يكي از قوانين سيستم خبره پيشنهاد شده است. در حقيقت تئوري گراف و چندين قانون ديگر به كمك هم بهترين نقاط شكست را مي‌دهد. اين قوانين در داخل پروژه توضيح داده مي‌شوند و طرز اعمال آنها به برنامه كامپيوتري، شرح داده خواهد شد.

در اين پروژه در فصل اول به توضيح پيرامون مفهوم نقاط شكست پرداخته مي‌شود. با توجه به گفته‌هاي بالا، از آنجا كه تئوري گراف اساس روشهاي موجود است، در فصل دوم به توضيح و تشريح تئوري گراف بدون توجه به اثباتهاي رياضي آن پرداخته مي‌شود. در فصل سوم به توضيح پيرامون سيستم خبره و كاربردهاي آن در بخش قدرت پرداخته‌ مي‌شود. در بخش بعدي كه فصل اصلي پروژه است، به توضيح قوانين سيستم خبره مي‌پردازيم. اين قوانين كامل كننده تئوري گراف در بدست آوردن نقاط شكست در سيستمهاي بهم پيوسته است. در اين فصل براي بهتر مشخص شدن نتايج، يك مثال همراه قوانين آورده شده است.

2- مقدمه

2-1- نقاط شكست

2-1-1- مفهوم مجموعه نقاط شكست

در اين قسمت به اين امر مي‌پردازيم كه مجموعه نقاط شكست چه مجموعه‌اي هستند. در حقيقت مفهوم نقاط شكست در اين مبحث عنوان مي‌شود.

در بحث مفهوم نقاط شكست به دو مسأله اساسي پرداخته مي‌شود. اين دو مسأله عبارتند از:

اولاً اينكه اساساً چرا از نقاط شكست استفاده مي‌شود و اينكه اگر مجموعه نقاط شكست استفاده نشوند چه مشكلاتي در هماهنگي رله‌ها پيش مي‌آيد. پس ضرورت استفاده از نقاط شكست در اين قسمت بيان مي‌گردد.

ثانياً اينكه طريقه هماهنگي رله‌ها با استفاده از نقاط شكست چگونه است. يعني الگوريتم كلي كه هماهنگي رله‌ها را با استفاده از نقاط شكست عنوان كند، معرفي گردد. البته منظور اين پروژه بررسي و معرفي الگوريتم‌هاي هماهنگي نيست. بلكه توضيح مي‌دهيم كه نقاط شكست چگونه در ابتداي هماهنگي، كار هماهنگ كردن را ساده‌تر مي‌كنند.

براي تشريح مفهوم مجموعه نقاط شكست، هماهنگي حفاظت يك سيستم در شكل (1) به عنوان يك مثال داده مي‌شود. در اين شبكة تك حلقه‌اي، هر رلة جهت دار،تابع پشتيبان رلة باس دور را كنترل مي‌كند (يعني
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 پشتيبان
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 است، يا بطور مساوي
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 رلة اصلي براي
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 است). براي دستيابي يه حفاظت هماهنگ شده، هر رله بايد بر اساس تنظيمات رلة اصلي‌ خودش تنظيم شود. بنابراين تنظيم رلة
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 وابسته به تنظيمات رلة
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 است. بطور مشابه، تنظيمات
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 بر اساس وابستگيهاي پشتيبان-اصلي در ميان خودشان متوالياً به يكديگر وابسته هستند. در همان راستا، تنظيمات
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 متوالياً به يكديگر وابسته هستند.
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شكل 1 - دياگرام تك خطي مدار قدرت
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اين وابستگي در ميان رله‌ها مي‌تواند توسط شكل (2) نشان داده شود، كه به اصطلاح نمودار وابستگيها ناميده مي‌شود. در اين دياگرام، خطوط جهت‌دار ارتباط پشتيبان-اصلي ميان رله‌ها را مشخّص مي‌كنند. به عنوان يك مثال، خطّ جهت‌دار از
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 به
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 مشخّص مي‌كند كه
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 رلة اصلي
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 است.

شكل 2- دياگرام تك خطي مدار قدرت

براي هماهنگي اين حفاظت، يك مجموعة مناسب از رله‌ها، به نام مجموعة نقاط شكست، بايد به عنوان نقطة شروع روش هماهنگي مشخّص شوند. يك مي‌نيمم مجموعه نقاط شكست، يك تعداد مي‌نيمم از رله‌ها است، شامل حداقل تعداد رله‌ها در هر حلقة ساعتگرد و پادساعتگرد. بر طبق دياگرام وابستگي شكل 2، يك مي‌نيمم براي حفاظت سيستم نمونه بايد شامل باشد يك رله از 
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 و ديگري يك رله از
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، مثلاً
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تأثير انتخاب يك رله بعنوان يك نقطة شكست مي‌تواند روي نمودار وابستگي، با حذف همة جهت‌هايي كه به آن رله مي‌آيند نشان داده شود. براي مثال اثر انتخاب
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 بعنوان يك نقطه شكست مي‌تواند روي نمودار وابستگي در شكل (2) توسط حذف جهت
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 اعمال شود. 

به طور كلّي تعيين مي‌نيمم مجموعه نقاط شكست در يك شبكة چند حلقه‌اي مشخّص كردن يك تعداد مي‌نيمم از رله‌ها روي خطوط شبكه است. چنين مجموعه‌اي از رله‌هاي جهت دار، بايد همة مسير حلقه‌ها را در هر دو جهت ساعتگرد و پادساعتگرد باز كند.

با اين توضيحات، مفهوم اوليه مجموعه نقاط شكست گفته شد و معلوم شد كه مجموعه نقاط شكست، مجموعه رله‌هايي هستند كه همه حلقه‌هاي شبكه را در دو جهت ساعتگرد و پاد ساعتگرد باز مي‌كند. در حقيقت وقتي رله‌اي نقطه شكست است، شبكه را در جهت ديد خود باز مي‌كند. اشتباهي كه عمدتا در مورد نقطه شكست عنوان مي‌شود اينست كه مي‌گويند وقتي رله‌اي نقطه شكست است، شبكه از آنجا باز مي‌شود. ولي اين اشتباه را مي‌توان اينگونه تصحيح كرد كه شبكه در جهت ديد رله باز مي‌شود و در جهت ديگر برقرار است. ولي اگر دو رله در دو طرف خط نقطه شكست شوند، آنوقت مي‌توان گفت كه شبكه از آن خط كاملا باز مي‌شود و خط از شبكه خارج مي‌شود.

2-1-2- مزاياي استفاده از نقطه شكست(كم كردن تعداد نامعادلات براي حل)

با توجه به مطالب گفته شده تا كنون ديده شد كه مجموعه نقاط شكست به عنوان شروع كننده هماهنگي، مي‌تواند ترتيب رله‌ها را معلوم كند. از جهتي در هماهنگي رله‌ها روشهايي وجود دارد كه مي‌تواند بدون استفاده از مجموعه نقاط شكست، عمل هماهنگي را انجام داد. در اين قسمت به توضيح اين مسأله مي‌پردازيم كه نقاط شكست براي آنگونه راه‌حلها چه مزيتي را به ارمغان مي‌آورد و چه ساده‌سازيها و يا چه امكاناتي در آن راه‌حلها فراهم مي‌آورد.

مهمترين مزيت استفاده از نقطه شكست در حفاظت سيستمهاي قدرت كم كردن تعداد نامعادلات براي حل دستگاه‌هاي غير خطي مي‌باشد. 

در روشهاي ابتدايي هماهنگي در شبكه‌هاي بهم پيوسته، ماتريسي تشكيل مي‌شود كه در آن تمامي پشتيبانهاي هر رله مشخص است. در اين ماتريس مشخص مي‌شود رله‌هاي پشتيبان هر رله كدام است. يكي از نكات ديگري كه در اين ماتريس مشخص مي‌شود اينست كه اگر تنظيمات رله‌اي معلوم باشد، تنظيمات كدام رله‌ها معلوم مي‌شود. پس يك ماتريسي موجود است كه وابستگي‌هاي بين رله‌ها را به صورت يك شبكه پيچيده و تودرتو معلوم مي‌كند. 

در مرحله بعد، با داشتن اين اطلاعات، شرائط هماهنگي براي همه رله‌ها نوشته مي‌شود. اين شرائط مي‌تواند عمل كردن رله اصلي قبل از رله پشتيبان و عمل نكردن رله پشتيبان قبل از رله اصلي و ... باشد. حال يك دستگاه نامعادلات بسيار حجيم حاصل مي‌شود. با توجه به اينكه دستگاه نامعادلات حاصل، يك دستگاه نامعادلات غير خطي است و تعداد مجهولات آن نيز بسيار زياد است، حل آن كاري وقت‌گير و در بعضي موارد بدون نتيجه است.

براي حل چنين مشكلي مجموعه نقاط شكست تا حد زيادي مي‌توانند كمك كنند. اينكار اينگونه انجام مي‌شود كه اول تعداد وابستگي‌هاي بين رله‌ها را كم مي‌كنيم. يعني رله‌هايي را به عنوان پايه انتخاب مي‌كنيم و باقي رله‌ها را بر اساس آنها تنظيم مي‌كنيم و يا در حالت كلي‌تر اگر ماتريس وابستگي‌ها را با توجه به اين رله‌هاي پايه بنويسيم، مبرهن است كه ماتريس حاصل داراي وابستگي‌هاي كمتري در اعضايش است. ولي مسأله‌اي كه باقي مي‌ماند اينست كه پس از هماهنگي رله‌هاي شبكه، خود اين رله‌ها بايد با رله‌هاي اصلي خود هماهنگ باشند. پس در آخر هماهنگي،  بايد هماهنگي اين رله‌ها با تمام رله‌هاي اصلي خودشان چك شود. در اين مرحله دو حالت ممكن است ايجاد شود. اول اينكه هماهنگي بين همين رله‌ها برقرار باشد. مشخص است كه اين حالت انتهاي هماهنگي را مشخص مي‌كند. دومين حالت اينست كه به ناهماهنگي بين رله‌هاي مجموعه نقاط شكست و رله‌هاي اصلي رسيده شود. در اين مرحله معمولا دو راه حل زير پيشنهاد مي‌شود.  راه اول اينست كه كار انتخاب مجموعه نقاط شكست دوباره انجام شود. يعني يك سري رله جديد به عنوان مجموعه نقاط شكست انتخاب شود. سپس كار هماهنگي از اول اانجام شود و در آخر هماهنگي بين رله‌هاي مجموعه نقاط شكست با رله‌هاي اصلي خودشان چك شود. دومين راه‌حل اينست كه  مسير بين رله نقطه شكست و رله اصلي اين رله كه ناهماهنگي از آن رله آمده است را با يك حفاظت ديگر مثل حفاظتهاي واحد حفاظت كرد و كاري به هماهنگي بين رله نقطه شكست و رله اصلي آن نداشت.

با انجام يكي از كارهاي بالا سيستم هماهنگ مي‌شود.

نتيجه بحث اين است كه براي هماهنگي خوب و سريع بين رله‌ها بهترين كار اينست كه يك مجموعه از رله‌ها به عنوان مجموعه نقاط شكست معرفي بشوند. سپس با باز كردن شبكه در جهت اين رله‌ها به شبكه ساده‌تري مي‌رسيم. با تنظيم رله‌هاي اين شبكه كه بسيار راحتتر و سريعتراز تنظيم رله‌هاي شبكه اصلي است و در آخر با اعمال يكي از دو روش براي ناهماهنگي‌ها، رله‌هاي شبكه هماهنگ مي‌شود.

2-1-3- تئوري گراف براي پيدا كردن نقاط شكست

در اين قسمت به توضيح تئوري گراف بدون توجه به بازكردن مسائل دقيق رياضي در مورد اين تئوري مي‌پردازيم. دلايل توضيح تئوري گراف در زير عنوان مي‌شود:

1. از آنجا كه بيشتر راه‌حلهاي پيشنهاد شده براي پيدا كردن نقاط شكست بر مبناي تئوري گراف مي‌باشد، آشنايي با اين تئوري مي‌تواند اشراف شخص را بر موضوع مورد بحث بيشتر كند.

2. يكي از احتياجات ديگر به تئوري گراف، باز كردن مشكلات موجود در راه‌حلهاي ديگر است. در حقيقت بدون آشنايي با ماتريسهاي تئوري گراف، نمي‌توان به بحث در پيرامون روشهاي موجود و اشكالات آن پرداخت.

3. چون در آخر، در روش پيشنهادي اين پروژه، از تئوري گراف در سيستم خبره استفاده شده است، توضيح اين قسمت ضروري به نظر مي‌آيد.

مراحل تئوري گراف

[image: image225.wmf]n

a

در اين مرحله به تشريح راه‌حل تئوري‌گراف در پيدا كردن نقاط شكست پرداخته مي‌شود. براي بهتر مفهوم شدن اين مرحله، در طي توضيح اين مراحل، يك مثال از يك شبكه نمونه، آورده شده است. گراف اين نمونه در شكل (3 ) نشان داده شده است. اين شبكه داراي 7 باس و 12 شاخه است.

شكل (3 )- نمونه سيستم قدرت بهم پيوسته
براي اينكار با استفاده از تئوري گراف حلقه‌هاي گراف بدست آورده مي‌شود. سپس كليه حلقه‌هاي شبكه پيدا شده و حلقه‌هاي ساده و چندگانه بدست ‌آورده مي‌شود. از روي اين حلقه‌ها، حلقه‌هاي ساده را جدا مي‌كنيم. سپس حلقه‌ها را جهت دار مي‌كنيم و تعداد رله‌ها در هر حلقه و تعداد رله‌هاي پشتيبان هر رله بدست مي‌آيد. سپس با استفاده از بعضي قوانيني كه عنوان مي‌شود، به تعيين اولين نقطه شكست مي‌پردازيم. با بدست آوردن اولين نقطه شكست و باز كردن شبكه در آن جهت و تكرار بعضي از قسمتها باقي نقاط شكست بدست مي‌آيند. 

تشكيل ماتريس تلاقي

در تئوري گراف، شبكه قدرت به صورت يك گراف با يك سري گره و شاخه مشخص مي‌گردد. پارامترهاي ديگر در اين تئوري مهم نيستند. پس مي‌توان ورودي تئوري گراف را ماتريس تلاقي گراف دانست. تعداد سطرهاي ماتريس تلاقي برابر تعداد گره‌هاي شبكه و تعداد ستونهاي اين ماتريس برابر تعداد شاخه‌هاي شبكه است. درايه‌هاي اين ماتريس با فرمول زير بدست مي‌آيند:
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پس متناظر با هر گرافي يك ماتريس تلاقي تعريف مي‌كنيم كه درايه‌هاي آن اعداد
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 است. اگر
[image: image20.wmf]n

 تعداد گره‌هاي سيستم قدرت و
[image: image21.wmf]e

 تعداد خطوط شبكه باشد، ماتريس تلاقي بصورت زير خواهد بود:

خطهاي شبكه 
[image: image22.wmf]e


ماتريس تلاقي
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گره‌هاي شبكه 
[image: image24.wmf]n



در مورد مثال شكل (3 )، ماتريس تلاقي بصورت زير خواهد بود:
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اگر گره شماره آخر را به عنوان مرجع انتخاب كنيم، ماتريس به صورت مختصر شده در مي‌آيد. در اين ماتريس سطر آخر حذف مي‌شود. نام اين ماتريس ماتريس تلاقي مختصر شده است. براي شكل شماره (3) داريم كه:
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بدست آوردن درخت گراف

در اين مرحله درخت شبكه تشكيل داده مي‌شود. بدست آوردن درخت يك گراف بصورت الگوريتم كامپيوتري را مي‌توان بصورت زير بنا كرد كه يك نقطة دلخواه در نظر گرفته مي‌شود و سپس تمام گره‌هايي را كه با اين گره در رابطه هستند از روي ماتريس تلاقي بدست آورده مي‌شوند و هر كدام از اين گره‌ها از مجموعة كل گره‌ها حذف مي‌شوند. هر گره بايد با يكي از گره‌هاي مجموعة حاصل در رابطه باشد. اگر اينگونه نباشد دو گراف مجزا وجود داشته و چون دو گراف مجزا براي هماهنگي بهم مربوط نيستند، اين حالت بحث نمي‌شود.

حال لينكها و شاخه‌ها شماره گذاري مي‌شوند. سپس ماتريس تلاقي جديد ‌نوشته مي‌شود. براي شكل (3) اين ماتريس بصورت زير در مي‌آيد:
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گرة مرجع،گرة شمارة آخر است. اگر سطر آخر را حذف كنيم ماتريس 
[image: image28.wmf]A

 بدست مي‌آيد كه ماتريس تلاقي خلاصه شده ناميده مي‌شود. اين ماتريس براي شكل (3) بصورت زير است:
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حال ماتريس 
[image: image30.wmf]A

 را به دو بخش تقسيم مي‌كنيم. اگر
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 تعداد لينكها و
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 تعداد شاخه‌ها باشد، ماتريس
[image: image33.wmf]A

 را بصورت روبرو تبديل مي‌كنيم:

شاخه‌ها : 
[image: image34.wmf]b


لينكها : 
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در مورد شكل (3) اين ماتريس بصورت زير در‌مي‌آيد.
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ماتريس حلقه‌هاي اساسي

حال ماتريس حلقه‌هاي اساسي پيدا مي‌شوند. جهت حلقه‌، جهت لينك و تعداد حلقه، تعداد لينك است. حال ماتريس
[image: image41.wmf]B
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  بصورت زيرتشكيل مي‌شود:

شاخه‌ها : 
[image: image42.wmf]b


لينكها : 
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حلقه‌هاي اساسي

كه در ماتريس بالا 
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 با فرمول زير حساب مي‌شود:
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درمورد مثال شكل (3) اين ماتريس بصورت زير است:
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لينكها : 
[image: image50.wmf]l


شاخه‌ها: 
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حال ماتريس كلية حلقه‌هاي شبكه تشكيل مي‌شود. براي اين كار اوّل
[image: image52.wmf]B
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تشكيل مي‌شود. 
[image: image53.wmf]B

L

 همان 
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 است، با اين تفاوت كه علامتهاي منفي به مثبت تبديل مي‌شود. سپس ماتريس 
[image: image55.wmf]E

 به صورت زير بدست مي‌آيد:
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مقدار باينري عدد 
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مقدار باينري عدد 
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مقدار باينري عدد 
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مقدار باينري عدد 
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مقدار باينري عدد 
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مقدار باينري عدد 
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حال ماتريس 
[image: image68.wmf]E

 به دو ماتريس بصورت زير تبديل مي‌شود:

لينكها:   
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سپس ماتريس 
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 به صورت زير تعريف مي‌شود:

شاخه‌ها:  
[image: image76.wmf]b


لينكها:   
[image: image77.wmf]l
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اين ماتريس شامل همه حلقه‌هاي شبكه اعم از ساده و چندگانه است. منظور از حلقه چندگانه حلقه‌هايي است كه از بهم چسبيدن دو حلقه بدست مي‌آيند.

مشخص كردن حلقه‌هاي چند گانه و حذف آنها

حال ماتريس تعداد شاخه‌هاي حلقه‌ها بدست مي‌آيند. اين ماتريس از فرمول زير بدست مي‌آيند:
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در مورد مثال شكل (3)، ماتريس
[image: image86.wmf]D

 يك ماتريس 63*63 مي‌شود كه نشان دادن آن در اينجا مورد لزوم نيست.

حال اگر در سطر
[image: image87.wmf]i

 ام، عنصر قطري
[image: image88.wmf]ii

D

 با عنصر
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 برابر بود، حلقة شماره
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 حلقة چندگانه است. پس سطر
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 ام را از ماتريس
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 حذف كرده و ماتريس حاصل را 
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 مي‌ناميم و ماتريس
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 از فرمول زير بدست مي‌آوريم:
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جهت‌دار كردن حلقه‌ها

پس از حذف حلقه‌هاي چندگانه، بايد حلقه ها را جهت‌دار كرد. براي اينكار حالتهاي مختلف هر سطر، از نظر مثبت و منفي را نوشته و آن را 
[image: image96.wmf]s
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 مي‌ناميم و حاصل عبارت 
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 را حساب مي‌كنيم. اگر در سطري، عدد 2 يا 2- مشاهده شد، آن سطر را از 
[image: image98.wmf]s
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 حذف مي‌كنيم تا ماتريس  
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حاصل شود. سپس ماتريس
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 را از فرمول زير بدست مي‌آوريم:

شاخه‌ها:  
[image: image101.wmf]b


لينكها:   
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در اين مرحله ماتريس تلاقي حلقه‌ها با رله‌ها را تشكيل مي‌دهيم. اين ماتريس به صورت زير بدست مي‌آيد:

رله‌ها در جهت منفي
رله‌ها در جهت مثبت
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حلقه‌ها در جهت مثبت
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حلقه‌ها در جهت منفي

كه در ماتريس بالا 
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 همان ماتريس 
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 است، با اين تفاوت كه همة اعداد 1- را به صفر تبديل مي‌كنيم و 
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 همان ماتريس 
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 است، با اين تفاوت كه همة اعداد 1- را به صفر تبديل مي‌كنيم.

تا اين مرحله در حقيقت كار تئوري گراف به انتها مي‌رسد و بايد به نتيجه‌گيري از ماتريسهاي حاصل از گراف براي پيدا كردن نقطه شكست پرداخت.

پيداكردن مجموعه نقاط شكست از روي نتايج گراف

تا كنون به معرفي يكسري از ماتريسهاي گراف پرداخته شده است. حال بايد با اين ماتريسها مجموعه نقاط شكست يك شبكه را بدست آورد.

بنابرآنچه كه گفته شد، مجموعه نقاط شكست، يكسري رله هستند كه تمامي حلقه‌هاي شبكه را در دوسوي ساعتگرد و پادساعتگرد باز مي‌كنند. پس اگر بتوان يك مجموعه رله با اين خاصيت پيدا كرد، مي‌توان عنوان مجموعه نقاط شكست را به آن مجموعه داد.

پس الگوريتم بدست آوردن نقاط شكست را ميتوان به صورت زير عنوان كرد:

1. يك رله به عنوان اولين اولين نقطه شكست معرفي مي‌گردد.

2. تمامي حلقه‌هايي كه اين رله در آنها قرار دارد باز مي‌شوند. (اينكار به اين خاطر انجام مي‌شود كه وقتي يكي از اعضاي حلقه‌اي را حذف كنيم كل حلقه از بين مي‌رود). براي انجام اينكار، كليه سطرهاي ماتريس
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 كه رله مزبور در آن قرار دارد را مساوي صفر قرار مي‌دهيم. 

3. اگر ماتريس 
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 صفر شد كار به اتمام رسيده است (صفر شدن ماتريس 
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 يعني اينكه ديگر حلقه‌اي در شبكه باقي نمانده است). در غير اينصورت يك رله ديگر به عنوان دومين نقطه شكست انتخاب مي‌گردد.

پيداكردن مجموعه نقاط شكست بهينه از روي نتايج گراف

الگوريتم گفته شده در بالا يك الگوريتم كلي براي انتخاب مجموعه نقاط شكست است. ولي در اين الگوريتم ديده شد كه تعداد نقطه شكست مد نظر نبود. اگر تعداد نقاط شكست براي يك شبكه قدرت زياد شود، مشكلي براي هماهنگي رله‌ها ايجاد مي‌شود. اين مشكل از آنجا ناشي مي‌شود كه پس از پيدا كردن نقاط شكست و تنظيم هماهنگي بايد هماهنگي بين رله‌هاي نقطه شكست و باقي رله‌ها كنترل شود. در صورت ناهماهنگي، روشهايي را كه در بخش (2-2) عنوان شد بايد پياده شوند. هر چه تعداد رله‌هاي نقاط شكست كمتر باشد، احتمال وقوع ناهماهنگي در مرحله كنترل هماهنگي‌ها كمتر خواهد بود. پس فقط پيدا كردن نقاط شكست مهم نسيت، بلكه كمترين تعداد عضو براي نقطه شكست داراي اهميت خاصي است. براي نيل به اين مقصود احتياج به معرفي دو ماتريس ديگر مي‌باشد كه در ذيل آورده شده است. 

دو ماتريس
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 و
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 را به صورت زير تشكيل مي‌دهيم كه
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 مجموع هر سطر ماتريس
[image: image124.wmf]D

L

 است و
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 از رابطة زير بدست ميايد :
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در حقيقت ماتريس
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 تعداد رله‌هاي موجود در هر حلقه را نمايش ميدهد و ماتريس 
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 نشان مي‌دهد كه هر رله با چند رله هم حلقه است. يعني ميگويد كه با تنظيم يك رله، تنظيمات چند رله كه در حلقه‌هاي شامل رله مزبور هستند معلوم مي‌شود.

در مورد مثال شكل (3) ماتريس
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و ماتريس 
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هر چه عدد در ماتريس
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 كوچكتر باشد، مفهوم آن اينست كه حلقه داراي تعداد رله كمتري است. اين بدان معنا است كه در هماهنگي رله مورد نظر پس از تعداد تنظيمات كمتر بايد هماهنگي‌اش كنترل گردد.

هر چه عدد در ماتريس
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 بزرگتر باشد، يعني با تنظيم يك رله تعداد  بيشتري رله، يا با اين رله و يا بصورت شعاعي با اين رله هماهنگ مي‌شوند.

با توضيحات بالا، يك الگوريتم براي بدست آوردن مجموعه نقاط شكست بهينه، فقط با توجه به تعداد هماهنگي‌ها بدست مي‌آيد. اين الگوريتم به شرح زير است:

1. كوچكترين عدد ماتريس
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 را انتخاب مي‌كنيم و رله‌هاي آن حلقه را بدست مي‌آوريم و آن رله‌اي كه كمترين عدد در
[image: image134.wmf]NRT

 را داراست اوّلين نقطة شكست بهينه، فقط از ديد تعداد رله‌هاي هماهنگ شده است. اگر چند حلقه  در ماتريس
[image: image135.wmf]NRL

 بودند كه كمترين مقدار را داشتند، يكي از آنها را به دلخواه انتخاب مي‌كنيم.

2. تمامي حلقه‌هايي كه اين رله در آنها قرار دارد باز مي‌شوند. (اينكار به اين خاطر انجام مي‌شود كه وقتي يكي از اعضاي حلقه‌اي را حذف كنيم كل حلقه از بين مي‌رود). براي انجام اينكار، كليه سطرهاي ماتريس
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 كه رله مزبور در آن قرار دارد را مساوي صفر قرار مي‌دهيم. 

3. اگر ماتريس
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 صفر شد كار به اتمام رسيده است (صفر شدن ماتريس
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 يعني اينكه ديگر حلقه‌اي در شبكه باقي نمانده است) در غير اينصورت يك رله ديگر به عنوان دومين نقطه شكست انتخاب مي‌گردد.

در مورد مثال شكل (3)، كمترين عدد در ماتريس
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، عدد 3 است  كه مربوط به حلقه‌هاي 3 و 9 و 18 و 43 و 49 و 58 است. يكي از اين حلقه‌ها را بدلخواه انتخاب مي‌كنيم. مثلا حلقه شماره 3. رله‌هاي اين حلقه را از روي ماتريس
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 بدست مي‌آوريم. رله‌هاي اين حلقه برابر رله‌هاي به شماره 8 و 11 و 19 مي‌باشد. از روي ماتريس
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 بيشترين عدد متعلق به رله شماره 11 است. پس رله 11 بعنوان اولين نقطه شكست معرفي مي‌گردد. حال تمام حلقه‌هايي كه رله 11 را شامل مي‌شوند، از روي ماتريس
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 بدست مي‌آيند. اين حلقه‌ها به شماره‌هاي 2 و 3 و 4 و 5 و 6 و 19 و 23 و 24 و 27 و 28 و 32 و 34 و 38 و 39 و 55 و 57 هستند. اين سطرها را در ماتريس
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 مساوي صفر قرار مي‌دهيم. حال ماتريس
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 و
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 را از روي ماتريس جديد
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 حساب مي‌كنيم. 

ماتريس
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و ماتريس 
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كمترين عدد در ماتريس
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 را بدست مي‌آوريم. البته اعداد صفر را در نظر نمي‌گيريم. كمترين عدد باز عدد 3 است كه مربوط به حلقه‌هاي شماره 9 و 18 و 43 و 49 و 58 است. يكي از اين اعداد بدلخواه انتخاب مي‌گردند. مثلا حلقه 9 را انتخاب مي‌كنيم. رله‌هاي اين حلقه را بدست مي‌آوريم و....

با الگوريتم بدست آمده در بالا اين كار را ادامه مي‌دهيم. نقاط شكست رله‌هاي به شماره 11 و 14 و 22 و 20 و 16 و 3 و 7 و 6 مي‌باشد.

الگوريتم كامپيوتري تئوري گراف در قسمت اصلي پروژه ارائه مي‌شود. پس در اين قسمت از ارائه برنامه كامپيوتري خودداري مي‌گردد.  

با اين توضيحات تئوري گراف كامل شد. حال مي‌توان روي كارهايي را كه تا كنون براي بهبود پيدا كردن نقاط شكست بهينه انجام شده است، بحث كرد.

2-2- كارهايي كه تا كنون انجام شده است

در زمينه پيدا كردن نقاط شكست فعاليتهايي به شرح زير انجام شده است كه پايه اصلي آنها همان تئوري گراف است. در بعضي مقالات روشهايي براي محاسبه راحتتر وسريعتر ماتريسهاي تئوري گراف داده اند[2و3]. در اين مقالات راهكارهايي عنوان شده است تا تئوري گراف خيلي سريعتر به جواب برسد. در مقالات ديگري روشهاي جديدي براي پيدا كردن تعداد وابستگي ها وهمچنين حذف حلقه‌هاي شبكه عنوان شده است. يك روش ديگر استفاده از عناصري جهت باز كردن حلقه ها است كه از عنصري مثل ديود براي نشان دادن باز شدن شبكه در جهت مخالف استفاده مي‌كنند [6]. از روشهايي كه بر مبناي تئوري گراف نيست استفاده از توابع وابسته است. اين روش بر اساس تعريف يك چندجمله اي از رله ها است [4]. در اين روش از يك نقطه كار انتخاب نقاط شكست را شروع مي‌كنند و قدم به قدم كار را ادامه مي‌دهند و اگر به نقاطي رسيدند كه ديگر راهي براي ادامه نبود دوباره يك يا چند مرحله به عقب برمي‌گردند. در اينجا هم تنها مساله مهم توپولوژي شبكه وتعداد رله هاي هماهنگ شده است و اصلا روي نقاط شكست بهينه كار نمي‌كنند.

با توجه به خلاصه بالا معلوم است كه در راه‌حلهاي پيشنهادي در اين زمينه، فقط به توپولوژي شبكه قدرت توجه كرده‌اند و پارامترهاي تعيين كننده ديگري كه بر انتخاب نقاط شكست تأثير دارند از ديد مخفي مانده است. 

2-3- مقدمه‌اي بر هوش مصنوعي

هوش مصنوعي يك تكنولوژي نوظهور است كه به صورت يك پايگاه فعال براي تحقيقات در آمده است. كاربرد عملي دانش بصيرت با محدوديت ادراكي آن مي‌باشد. از هنگاميكه محققين در اين زمينه شروع به كار كرده‌اند يك شاخه از هوش مصنوعي به وجود آمده است كه ارائة بصيرت را با تكنيك‌هاي حل مسائل تركيب نموده است. امروزه بخش موفقيت‌آميز اين شاخه تحت نام سيستمهاي خبره شناخته مي‌شوند. يك سيستم خبره با طراحي درست قادر است تخصص مهندسين با تجربه را در خود جمع كند و پروسه‌هاي اتخاذ تصميم انساني را به درستي تقليد نمايد. 

سيستم‌هاي نوين قدرت بوسيلة اپراتورهاي ماهر با بهره‌گيري از سيستم كنترل كامپيوتري كه سيستم مديريت انرژي ناميده مي‌شود كنترل مي‌گردد. وظيفة سيستم مديريت انرژي تأمين عملكرد اقتصادي و حفاظتي سيستم قدرت است. بعلاوه سيستم مديريت انرژي بايد عمليات دقيقه به دقيقه اي كه توسط پرسنل انجام مي‌گيرد را تسهيل نمايد. اين سيتم عمدتاً براي كار در حالت نرمال طراحي شده است. بنابراين سيستم مديريت انرژي در حالت اضطراري داراي راندمان كمي مي‌باشد. در مواقع اضطراري بايد به تصميم‌هاي تصحيح ‌كنندة اپراتور نيز متكي بود .

تعريف هوش مصنوعي

هوش مصنوعي شامل اصول و روش‌هايي است كه بوسيلة محققين زيادي كه از اواخر دهة 1950 روي آن موضوع كار كرده‌اند، توسعه يافته است. در اين زمان تعاريف زيادي براي هوش مصنوعي مطرح شد، اما هيچكدام بطور عام پذيرفته نشد. تعريفي كه معمولاً پذيرفته شده است عبارتست از: هوش مصنوعي يك راه حل كامپيوتري مسائل پيچيده از طريق اعمال مراحلي مشابه پروسة استدلال انسان مي‌باشد. هوش مصنوعي به صورت خيلي ساده طريقي است كه قادر مي‌سازد يك كامپيوتر هوشمندانه فكر كند. با مطالعة چگونگي فكر كردن بشر هنگاميكه به حل مسائل مي‌پردازد، يا مي‌خواهد تصميمي را اتخاذ نمايد و تقسيم بندي پروسه‌هاي فكر كردن به مراحل مختلف و طراحي برنامه‌هاي كامپيوتري كه با استفاده از اين مراحل به حل مسأله مي‌پردازد، اين عمل امكان پذير شده است. 

از آنجائيكه هوش مصنوعي ريشة در روند تفكر انسان دارد، بنابراين در اين رابطه تجسس در مورد چگونگي تفكر انسان يك امر اساسي است. البته تاكنون كسي بدرستي نمي‌داند كه مغز انسان چگونه كار مي‌كند. هوش انسان يك عمل پيچيده است كه دانشمندان فقط شروع به درك آن نموده‌اند. اما براي ما همين مقدار نيز كفايت مي‌كند تا حدس‌هائي در مورد چگونگي تفكرمان بزنيم و آن گمانها را در طراحي برنامه‌هاي هوش مصنوعي  مورد استفاده قرار دهيم.

نتايج نهائي كه همة روند‌هاي تفكر ما به طرف آنها معطوف مي‌شود، اهداف ناميده مي‌شوند. بدون اين اهداف، دليلي براي فكر كردن نداريم. وقتي ك سيستم هوش مصنوعي  را طراحي مي‌كنيم، هدف سيستم را بايد هميشه در ذهن داشته و به خاطربسپاريم.

همه ميدانيم كه مغز انسان داراي حجم عظيم علوم و دانشي است كه مربوط به رشته‌هاي غير قابل شمارش از ايده‌ها و موضوعات مي‌باشد. حيات انسان متكي به توانائي او در بكارگيري اين دانش در حوادث و مسائل آينده است و همچنين متكي به يادگيري مداوم از تجربيات جديد به نحوي بوده كه او را قادر ساخته تا با موقعيتهاي مشابه در آينده برخورد نمايد. با تقسيم نمودن اين دانش و علوم به صورت واقعيت و فرموله كردن دستجاتي از قواعد مربوط به اين واقعيتها در جهت رسيدن به هدف يا اهداف مي‌توان به درجه‌اي از هوشمندي رسيد.

2-4- سيستمهاي خبره

2-4-1- مقدمه

خبرگان مردمي هستند كه در مسائل بخصوصي تبحر دارند. مهارت آنها معمولاً از تجربيات وسيع و آشنايي به جزئيات مسأله‌اي كه روي آن عمل مي‌كند ناشي مي‌شود. پزشكان مشاور و مفسران اطلاعات چاههاي نفت و مهندسين متخصص كه عمل تشخيص و تعمير وسائل با تكنولوژي بالا نظير كامپيوترها و رايانه‌ها و نقائص سيستمهاي قدرت را انجام مي‌دهند، نمونه‌هايي از خبرگان هستند. يك سيستم خبره، سيستمي است كه :

1. روي مسائل پيچيده و عيني كه نياز به تفسير متخصص دارند عمل ميكند. 

2. اين مسائل را با استفاده از يك مدل كامپيوتري از استدلال انسان متخصص بررسي مي‌كند و به همان نتايجي كه انسان متخصص مي‌تواند برسد ‌مي‌رسد. يك سيستم خبره كه بر روي يك كامپيوتر سوار مي‌شود، نياز به تجربه و دانش انسان متخصص دارد تا بتواند مانند او به حل مسائل بپردازد و هر جا كه به وجود انسان متخصص نياز باشد و تعداد متخصصين كم باشد يك مشاور بر روي كامپيوتر مي‌تواند متخصص مورد نياز را در اختيار همگان قرار دهد. يك سيستم خبره مي‌تواند دانش عملي را كه انسان متخصص با آن مي‌تواند به حل مسائل بپردازد و در كتابها كمتر يافت مي‌شود را كسب نمايد. فهم اينكه واقعاً مغز انسان چگونه به حل مسائل تخصصي مي‌پردازد، براي توليد موفقيت‌آميز سيستم‌هاي خبره ضروري نيست. كافي است اطلاعات و دانش يك انسان متخصص را استخراج و آنها را با استفاده از يك روش ارائة كامپيوتري يكنواخت سازماندهي كنيم تا كامپيوتر بتواند عمل پردازش را براي كاربردهاي مختلف انجام دهد. اين بدين معني نيست كه هر مسأله‌اي كه به تخصص نياز داشته باشد مي‌تواند با روشهاي سيستمهاي خبره كامپيوتري گردد. بلكه يك گروه وسيع از مسائل مي‌توانند به نحو مؤثري به وسيلة اين روشها حل گردند. 

تاريخچة سيستمهاي خبره

“ MYCIN ” اولين سيستم خبرة موفق جهاني بود و در اواسط دهة 70 در دانشگاه استانفورد توسعه يافت اگر “ MYCIN ” نبود، سيستمهاي خبره در آزمايشگاه تحقيقات هوش مصنوعي مانده بودند و گسترش به جهان خارج نداشتند. يكي از بزرگترين مسائل خيالي هوش مصنوعي اين بود كه بيشتر مردم شامل عده‌اي از برنامه‌سازان احساس مي‌كردند كه روشهاي هوش مصنوعي فقط در حوزة مسائل ساده (گاهي مسائل بازي ناميده مي‌شوند) كه به دستة مشخصي از قواعد و حدسها نيازمند است، كار مي‌كند. يك عده بر اين باور بودند كه هوش مصنوعي هرگز براي حل مسائل مشكل و حقيقي نمي‌تواند استفاده گردد. “ MYCIN ” همة تصورات را تغيير داد. “ MYCIN ” براي كمك به پزشكان متخصص جهت تشخيص بعضي از بيماريهاي باكتريايي طراحي شده است. تشخيص بيماري ضرورتاً مقايسة علائمي است كه بيمار ارائه مي‌دهد. با علائم يك بيماري تا وقتي كه يك تطابق پيدا شود. مشكل اين است كه براي متخصص تشخيص سريع و معتبر براي همة بيماريهاي موجود كاري دشوار است و “ MYCIN ” اين نياز را به وسيلة تأييد و تصديق تشخيص برآورده ساخت. يكي ديگر از سيستمهاي خبرة تجاري ‍PROSPECTOR مي‌باشد كه در 1978 به وسيلة R.Reboh ، P.Hard ، R.Duda ايجاد شد. PROSPECTOR يك خبره در زمين‌شناسي است. اين سيستم خبره احتمال پيداشدن ذخاير معدني خاصي را در منطقة مشخصي پيش‌بيني مي‌كند. از يان برنامه، برنامه‌هاي ديگري مشتق شده اند. شامل برنامه‌هايي كه مي‌توانند، كشف نفت گاز طبيعي و هليم را پيش‌بيني كنند. 

اوائل دهة 1980 شاهد حضور مقدماتي سيستمهاي خبره‌اي بود كه مشاورة مالياتي، بيمه و حقوقي را در اختيار قرار مي‌دادند. بيشتر برنامه‌سازان بر اين باورند كه تا آخر دهة 1990 يك فروشگاه بزرگ براي سيستمهلاي خبرة شخصي كه بتواند در منزل يا محل كار استفاده شوند وجود خواهند داشت. اين سيستمها در زمينه‌هاي زيادي از باغباني گرفته تا تعمير اتومبيل خبره خواهند بود. در حقيقت سيستمهاي خبره مي‌توانند ثابت كنند كه عمومي‌ترين برنامه هستند كه روي كامپيوترهاي مشخص اجرا مي‌شوند. 

مزاياي سيستمهاي خبره

مطلوبيت سيستمهاي خبره به اين علت است كه در تمام اوقات قابل دسترسي بوده و فاقد مشكلات يك انسان خبره، همچنين سيستمهاي خبره را مي‌توان از روي يكديگر كپي نمود و در دسترس همگان قرار داد. انسانهاي خبره با تمام مسائل عاطفي و انساني مواجه هستند كه در كار خبرگيشان تأثير مي‌گذارد و به طور كلي عوامل خارجي در تصميم‌گيري و اجراي عمليات توسط يك انسان خبره سهيم هستند ولي براي ماشين اينچنين نيست. بصيرت در يك سيستم خبره براحتي قابل نسخه‌برداري و ذخيره ‌كردن است. در نتيجه فقدان دائمي بصيرت خبره كاملاً نادر خواهد بود. مزيت ديگر اين است كه خبرة كامپيوتري هميشه در بالاترين سطح اجرائي قرار دارد. وقتي كه يك انسان خبره احساس خستگي مي‌كند قابليت اطمينان به مشاورة او ممكن است خدشه‌دار گردد. به هر حال خبرة كامپيوتري هميشه بهترين ايده‌هاي ممكن را در محدودة بصيرتش توليد مي‌نمايد.

ارائة بصيرت

يكي از چند نتيجه‌اي كه در 20 سال اول تحقيقات هوش مصنوعي به سختي و سريع به دست آمد، آن بود كه هوش نياز به بصيرت دارد. براي اينكه ما در ارزيابي خود اغراق نكرده‌باشيم به ذكر اين خواص مي‌پردازيم :

1. حجيم است.

2. به سختي مي‌توان به صورت دقيق طبقه‌بندي نمود.

3. به طور مداوم در تغيير است.

4. بنابراين بصيرت بايد طوري ارائه شود كه :

 بتواند عموميت را پذيرا باشد.

 بوسيلة مردمي كه آن را دراختيار دارند، فهميده شود. 

 به راحتي اصلاح شود. تا بتواند خطاها را درست كند و تغييرات موجود در جهان را پذيرا باشد.

 اگر چه دقيق و كامل نباشد، بتواند در محدودة وسيعي به كار گرفته شود. 

 بتواند بر مشكلاتي كه ناشي از حجيم بودن اوست غلبه كند ( بوسيلة محدود كردن امكاناتي كه بايد در نظر گرفته شود).

مدلهاي ارائة بصيرت، معيارهاي مختلفي را كه بصيرت متخصصين در يك حالت سازمان يافته بكار برده مي‌شود را توضيح مي‌دهند. اگر چه روش‌هاي مختلفي در هوش مصنوعي وجود دارد كه مي‌توانند به عنوان ساختار داده‌اي براي پايگاه بصيرت بكار روند. اما سيستمهاي خبره از يكي از پنج مدل زير براي بصيرت استفاده مي‌نمايند:

1. شبكه‌هاي وضعي (Semantic Networks)

2. چهارچوبها‌ (Frames )

3. قوانين توليد (‍ Production Rule)

4. حساب محمولات (‍Predicate calculus )

5. تركيب موارد فوق 

هر مدل ارائة بصيرت معايب و مزاياي خود را دارا مي‌باشد . به طور طبيعي به روش تركيبي نياز است كه امتيازات روش هاي ديگر را جمع‌آوري كرده و از معايب آنها بپرهيزد. ميكروكامپيوترها معمولاً از قوانين توليد استفاده مي‌كنند زيرا فهم و اجراي آن ساده‌تر است. روش‌هاي ديگر كه پيچيدگي بيشتري دارند، روي ميني‌كامپيوترها و كامپيوترهاي بزرگ بكار گرفته مي‌شوند. 

هدف، انتخاب مدل براي ارائة بصيرتي مي‌باشد كه بتواند كاربردهاي دنياي واقعي را به خوبي تقليد نمايد. براي هر مسأله بخصوص متخصص قبلاً يك ساختار تعريف شده يا مدل منطقي از حوزة عمل ( حتي اگر صريح نباشد ) را دارد. 

انتخاب مدل ارائة بصيرت كه به دنياي متخصص نزديك باشد، عمل وارد كردن بصيرت در كامپيوتر را راحت‌تر مي‌سازد. علاوه بر آن اشكال‌يابي و آزمايش سيستم خبره بسيار آسا‌نتر خواهد بود. بنابراين انتخاب مدل ارائة بصيرت در هنگام ساخت سيستم خبره بسيار مهم مي‌باشد. 

اجزاء يك سيستم خبره

سستم‌هاي خبره از معماريهاي مختلف سيستم استفاده مي‌كنند. زيرا براي يك مورد خاص ممكن است يك معماري كاراتر از ساير معماريها باشد. هم‌اكنون تحقيقات وسيعي براي بررسي جنبه‌هاي مختلف معماريهاي سيستمهاي خبره در حال جريان است و بحث در آن زمينه هنوز ادامه دارد. علي‌رغم اختلافات مهم بين معماريها، اغلب آنها اجزاء مشترك دارند. جزئيات هر جزء در بخش‌هاي زير توضيح داده شده است.

پايگاه بصيرت (Knowledge Base )

پايگاه بصيرت شامل ارتباطات بين داده‌هاي مسأله مي‌باشد. قدرت يك سيتم خبره به پايگاه بصيرت آن بستگي دارد. سيستم‌هاي خبره ‌اي موفق هستند كه در بصيرت غني باشند، حتي اگر قابليت حل مسأله ضعيفي داشته‌باشند. اين بصيرت به طور وسيع آزمايشي، غير مطمئن و قابل داوري نسبي مي‌باشد. در حال كلي بصيرت، به صورت حقايق و قوانين ذخيره مي‌شود. اما براي ذخيرة اطلاعات ( ارائة بصيرت از حالت‌هاي بخصوص استفاده مي‌شود). 

پروسة كسب بصيرت در يك حوزة بخصوص و وارد كردن آن در پايگاه بصيرت به مهندسي بصيرت شهرت دارد. مهم‌ترين بخش در ساخت يك سيستم خبره كسب بصيرت مي‌باشد.

موتور استنتاج

سيستم‌هاي خبره بايد بتوانند در موقعيت‌هاي مختلف كار كنند. قابليت پاسخگويي به شرايط متغير بستگي به استنتاج بصيرت جديد از بصيرت فعلي دارد. پروسة جستجو براي يافتن يك بصيرت و همچنين استنتاج بصيرت‌هاي مختلف و جديد يك جزء اساسي سيستمهاي خبره است. يكي از بزرگترين مشكلات در عملكرد سيستمهاي خبره اين است كه تركيب اجزاء منفرد مي‌تواند منجر به ايجاد اجزاء تركيب شده بسياري گردد. اگر يك مجموعة بزرگ از عناصر وجود داشته‌باشد، تعداد و حالات ممكن بصورت نجومي بالا خواهد رفت. اين مسأله به انفجار تركيبي مرسوم است. براي فائق آمدن بر اين مسأله اغلب سيستمهاي خبره از بصيرت كامپايل شده (يك بصيرت سطح بالا كه از طريق تجربه به صورت ضمني توليد مي‌شود) به جاي كار كردن روي عناصر اولية بصيرت استفاده مي‌كنند. 

موتور استنتاج بايد راهي براي جستجو، حل كردن مسأله و استدلال از طريق پايگاه بصيرت براي انجام قياس منطقي، استنتاج و يا اثبات يك راه‌حل داشته باشد. موتور استنتاج بايد بداند كه براي حل مسأله از كجا شروع كند و تناقض‌هاي پيش آمده را چگونه حل كند. روش يكه كامپيوتر براي حل مسأله و استدلال انتخاب مي‌كند، بستگي به نوع مسأله و مدل ارائة بصيرت دارد. در واقع موتور استنتاج سعي دارد كه روش انسان متخصص را در مواجهه با مسائل شبيه‌سازي كند. روش ‌هاي جستجو و استراتژيهاي مختلف استدلال در فصل قبل ذكر شد است.

واصل كاربر (User Interfase )

وظيفة واصل كاربر اين است كه اطلاعات كاربر را به فرم قابل قبول براي سيستم خبره تبديل كند، يا آنكه اطلاعات فراهم شده از طريق سيستم خبره را براي كاربر قابل فهم سازد. به صورت ايده‌آل واصل كاربر شامل يك سيستم پردازش زبان طبيعي است كه اطلاعات را مي‌پذيرد و يا برمي‌گرداند به شكلي كه يك متخصص انساني اين عمل را انجام مي‌دهد. در حالي كه امروزه هيچ سيستمي وجود ندارد كه بتواند تمام قابليت‌هاي زبان طبيعي را داشته باشد. اما سيستمهاي كارآمدي وجود دارند كه مي‌توانند تسهيلاتي در استفاده از يك زبان محدود و يك زير مجموعه از زبان طبيعي را فراهم نمايند. واصل كاربر براي سيستم‌هاي خبره اغلب براي تشخيص حالتي كه كاربر كار مي‌كند و سطح تخصص كاربر و طبيعت كار بكار برده مي‌شود. 

واصل‌هاي كاربر شامل يك ترمينال، پنجره‌هاي گرافيكي چند‌حالته، پنجره‌هاي كاراكتري مي‌باشد.

واصل كاربر در سه موقعيت عمل مي‌كنند:

1. كاربر به عنوان مشتري عمل مي‌كند . در اين مورد كاربر جوابي براي مسأله‌اش مي‌خواهد.

2. كاربر به عنوان آموزشگر براي افزايش قابليت‌هاي سيستم خبره عمل مي‌كند.

3. كاربر به عنوان شاگرد سيستم خبره عمل مي‌كند. 

واصل بين كاربر و برنامه به طور كامل بستگي به نوع عمل و سخت‌افزار استفاده شده دارد.

طراحي سيستمهاي خبره (Expert System Design )

ساختن يك سيستم خبره با كد كردن يك برنامه تفاوت زيادي دارد . سيستم خبره يك ميدان جديد براي محاسبه است . ساخت يك سيستم خبره در سه مرحله انجام مي‌شود كه در ذيل به شرح آنها مي‌پردازيم.

شناسايي وتعريف مسأله

اولين مرحلة شناسايي مسأله است. اين مرحله به مراحل زير قابل تقسيم است:

 مرور مسأله : يك ليست از مسائل تهيه كنيد.

 كانديد كردن يك انتخاب : ليست بالا را كاهش دهيد.

 دسترس پذير بودن متخصص: يك متخصص مناسب بايد در دسترس باشد.

ساختن نمونه

به محض آنكه حوزة مسأله تعيين شد، عمل بعدي ساخت يك نمونه است كه بخش كوچكي از سيستم نهايي است.

مراحل آن عبارتند از:

 كسب بصيرت اوليه 

 نزديك شدن به مسألة اساسي 

 مدل مشاورة كلي 

 انتخاب چهارچوب استنتاج 

 انتخاب ارائة بصيرت 

 انتخاب ابزار 

 اجراي نمونه 

 آزمايش نمونه

 نمايش نمونه

 اصلاحات و تجديد نظر پروژه

ساختن سيستم خبره

به محض آنكه نمونه ساخته شده و به مورد اجرا در آمد ، طراح به طراحي كل سيستم خبره مي‌پردازد . مراحل اجراي اين قسمت به شرح زير است :

 اصلاح نمونه

 ساخت چهارچوب سيستم 

 كسب بصيرت اصلي 

 ساخت نرم‌افزار فرعي

 مجتمع كردن داخلي

 اصلاح داخلي

2-4-2- آيندة سيستم هاي خبره

گرايش‌هاي اخير در ساخت سيستم هاي خبره بستگي به فاكتورهاي اجتماعي و تكنيكي پيدا كرده است. ساخت سيستم هاي خبره همواره تحت ريزبيني‌هايي انجام شده است كه مهارت‌هاي انسان متخصص، همراه با مهارتهاي متخصص كامپيوتر را با هم به خدمت گرفته است. براي آنكه مشخص شود يك سيستم ساخته شده متخص است، بايد ميزان كارايي آن مشخص باشد. همة بصيرت‌ها نمي‌توانند با قوانين توليد نمايش داده شوند. 

بعلاوه متخصص ممكن است از اطلاعات محلي، بصيرت ساختار يا عملكرد يا ارتباطات رياضي در حل مسأله استفاده كند. هيچكدام از انواع اطلاعاتي كه گفته شد، نمي‌تواند به سادگي با قوانين توليد نمايش داده شود. مطمئناً با داشتن يك مجموعه ارتباطات غني در پايگاه بصيرت سيستم خبرة بهتري خواهيم داشت.

هدف نهايي طرح كسب بصيرت ايجاد قابليتي است كه متخصص بتواند بصيرت خود را دقيقاً در سيستم كامپيوتري وارد نمايد. اغلب نتايج عملي در آيندة نزديك احتمالاً از كاربرد سيستم هاي خبره فعلي در مواجهه با مسائل دنياي واقعي بدست خواهد آمد. 

آينده، زمان استفاده از سيستم هاي خبره به طور وسيع خواهد بود.

2-4-3- كاربرد سيستمهاي خبرة قدرت

امروزه هدف مشترك در مديريت سيستمهاي قدرت اين است كه نيروي الكتريكي ارزانتر، بي‌خطرتر و با اطمينان بالاتر توليد شود. اين امر به كمك سيستمهاي كنترل اتوماتيك مانند رديابي همزمان بار متغير در سيستم، بهينه‌سازي توليد براي به حداقل رساندن هزينة نيروگاهها و همكاري عمليات مراكز مستقل كنترل انجام پذير مي‌باشد.

كنترل و عملكرد سيستمهاي نوين قدرت بوسيلة مهندسين متخصص و با تجربه تحت حمايت يك سيستم كنترل كامپيوتري به نام سيستم مديريت انرژي “(EMS)” مي‌باشد. اين سيستم در مركز سيستم كنترل اصلي كه ساختمان آن سلسله مراتبي مي‌باشد واقع شده است. از ترمينالهاي خارج از مركز، شبكة مخابراتي و سطوح مختلف سيستم‌هاي پردازش كامپيوتري استفاده مي‌كند. هدف سيستم مديريت انرژي تأمين عملكرد اقتصادي و حفاظتي سيستم قدرت و تسهيل انجام عمليات دقيقه‌به‌دقيقه‌اي است كه توسط پرسنل مراكز كنترل انجام مي‌شود. سيستم مديريت انرژي عمدتاً براي كار در حالت نرمال طراحي شده است و عملياتي از قبيل تخمين حالت، تجزيه و تحليل حفاظتي و جريان قدرت بهينه را كه براي عملكرد مطمئن سيستم مي‌باشد، محاسبه مي‌كند. همچنين براي تأمين عملكرد اقتصادي سيستم قدرت عملياتي نظير كنترل توليد اتوماتيك، پخش بار اقتصادي، بكارگيري واحدهاي توليد و پيش‌بيني بار توسط سيستم‌هاي مديريت انرژي انجام مي‌شود. تقريباً تمامي اتفاقات در حالت نرمال بوسيلة كامپيوتر كنترل شده و نيروي انساني ( اپراتور ) فقط براي انجام تعداد معدودي از فرمانهاي دستي دركار كامپيوتر مداخله مي‌نمايد. در حالتهاي اضطراري مانند زماني كه يك رويداد غير قابل پيش‌بيني رخ مي‌هد و يا يكي از اجزاي اصلي سيستم از كار مي‌افتد، وضعيت و عملكرد سيستم مديريت انرژي كاملاً متفاوت مي‌باشد. در چنين وضعيتهاي اضطراري سيستم  مديريت انرژي مانند يك سيستم  جمع‌آوري اطلاعات و گزارشگر عمل مي‌نمايد و تمام برنامه‌هاي قابل و گرانقيمت كه در حالت نرمال بسيار مفيد بودند، ديگر كاربرد چنداني ندارند. همچنين در مواردي كه به طور ناگهاني يكي از اجزاي انتقال نيرو از مدار خارج مي‌شود، اين اپراتور است كه بايد بداند چه اتفاقي رخ داده است و تصميم بگيرد كه براي رفع اشكال چه بايد كرد. بنابراين نرم‌افزارهاي معمولي براي حالت اضطراري كاربرد چنداني ندارند. بايد در اين مواقع از برنامه‌هاي تصميم گيرنده يا با هوش استفاده كرد.

از عهدة رخدادهاي اضطراري برآمدن به نام “ پروسة تشخيص و تصميم گيري ” شناخته شده است. اينگونه پروسه‌ها “ بدساختار ” گفته مي‌شوند. به طور كلي براي اينگونه پروسه‌هاي “ بدساختار ”  راه حل عمومي وجود ندارد. بيشتر به تجربه و مهارت اپراتور درتشخيص و تصميم گيري بستگي دارد. قابليت اپراتور در اينگونه وضعيت‌ها بستگي به تجربه و ابتكار او دارد، كه آيا در گذشته چنين وضعيتي را ديده است و عملكردي شبيه به اين داشته است يا خير؟ در ضمن اپراتور بايد بتواند وضعيت كامپيوتري موجود را با رويدادهاي ثبت شده قبلي مقايسه كند تا به نتيجة مطلوب برسد. چون تمام عمليات اپراتور در وضعيت‌هاي اضطراري و پروسة تشخيص و تصميم‌گيري بايد بسيارسريع و “بهنگام ” باشد، بنابراين اپراتورها معمولاً تحت تأثير عوامل خارجي و بالنتيجه فشار فكري قرار مي‌گيرند. اين فشار باعث پائين آمدن قدرت تفكر و درك آنها مي‌شود. به اينگونه فشارهاي فكري در هنگام تصميم‌گيري “ سد ادراكي ” گفته مي‌شود. همچنانكه پيچيدگي عمليات و اجراي تصميمات در سيستمهاي قدرت افزايش مي‌يابد، اين سد ادراكي نيز بيشتر احساس شده و قدرت اپراتور براي تصميم‌گيري كاهش مي‌يابد. تاكنون سعي و تلاش كافي و به حد نياز براي كم كردن اين سد ادراكي انجام نشده است و نياز مبرمي براي تحقيقات در اين زمينه مي‌باشد.

هوش مصنوعي بخصوص سيستمهاي خبره اجازة كاربرد كامپيوتر را در تكنيكهاي ابتكاري براي پروسه‌هاي بد ساختار را به ما مي‌دهد. محرك اصلي براي استفاده از سيستمهاي خبره در قدرت احتياج به از بين بردن سد ادراكي اپراتور در وضعيتهاي اضطراري مي‌باشد.

يكي از راههايي كه به اپراتور كمك مي‌كند سد ادراكي را از ميان بردارد اينست كه در اينگونه موارد استثنائي ( كه اپراتور بايد بداند چه اتفاقاتي در شبكه رخ داده است ) سيستم خبره مي‌تواند اپراتور را با نشان دادن سناريوهاي متعدد از سيستم و توضيح هر سناريو راهنمايي كرده و موقعيت سيستم را به طور دقيق براي او شرح دهد. بنابراين اپراتور مي‌تواند سناريوهايي را كه معقول و باوركردني هستند براي اجراي عمليات انتخاب كند. اين در حالتي است كه بدون سيستم خبره بعضي از اين سناريوها مي‌‌توانست از فكر اپراتور دور بماند و نتواند در آن مورد خاص تصميم اتخاذ نمايد. از آنجا كه عمليات بر روي يك سيستم قدرت از يك سلسله اعمال يكسان و روزمره تشكيل شده كه به طور عادي توسط اپراتور انجام مي‌شود، به كمك سيستم خبره مي‌توان بعضي از اعمال عادي و يكنواخت را به كامپيوتر سپرد تا اينكه اپراتور وقت بيشتري براي كارهاي مهمتر داشته باشد. بنابراين مي‌توان ديد كه سيستم خبره در صنعت برق مي‌تواند نقش مؤثر و مفيدي را ايفا نمايد و براي ادامة تحقيقات در اين زمينه كانديد معتبري مي‌باشد. 

هم‌اكنون تكنولوژي سيستم خبره نظر بسياري از افراد جامعة مهندسين قدرت، محققين دانشگاهها، ارگانهاي تحقيقاتي و مهندسين و اپراتورهاي كمپاني‌هاي بزرگ قدرت را به خود جلب نموده است. تا امروز تقريباً تمامي سيستمهاي خبره حالت نمونه براي به نمايش درآوردن قابليت آن در سيستم‌هاي قدرت و يا تحقيقات در اين زمينه را دارند و راه درازي براي به نتيجه رساندن اين تكنولوژي نوين در پيش است.

كاربرد سيستم خبره در قدرت مي‌تواند يكي از اصول موفق براي بالا بردن سطح مديريت سيستمهاي انرژي باشد و نمونه‌هايي از آن كه در مقالات متعددي گزارش شده در زير نام برده شده است:

 طراحي پخش بار (Load Flow Planning)
 پيش‌بيني بار (Load  Forecaste)
 بكارگيري واحدهاي توليد(Unit Commitment)
 پروسس كردن علائم اخباري (Alarm Processing)
 تعيين حفاظت سيستم (Security Assessment)
 كنترل ولتاژ و توان راكتيو (Reactive Power and Voltage Control)
 استقرار مجدد سيستم (System Restoration)
 تشخيص خطا (Fault Diagnosis)
 پايداري گذرا (Transient Stability)
 پخش بار (Real Power Flow)
 كنترل ولتاژ (Voltage Control)
 قطع بار (Load Shedding)
 تشخيص عيوب دستگاهها (Failure Diagnosis of Equipment)
 پخش بار اقتصادي (Economic Dispatch)
 تعيين به هم پيوستگي شبكه (Topology Determination)
 رله‌هاي حفاظتي ديجيتال و باهوش (Intelligent Digital Relay Protection )
3- استفاده از سيستم خبره در پيدا كردن نقاط شكست

3-1- دليل استفاده از سيستم خبره در بدست آوردن نقاط شكست

نظر باينكه تا بحال روش يا روشهايي كه براي يافتن نقاط شروع هماهنگي (نقاط شكست) بكار رفته است مبتني بر تئوري گراف است، در اينجا به ناكامي اين روش و لزوم جايگزيني يك روشي مبتني بر مبناي سيستم خبره در پيدا كردن نقطه شكست مي‌پردازيم. براي اين منظور اشكالاتي كه در سيستم تئوري گراف موجود است را عنوان مي‌كنيم و نشان مي‌دهيم كه سيستم خبره براي اين منظور راهكار مفيدي است. بدين منظور به دسته‌بندي اشكالات اين روش پرداخته شده است اشكالات مطرح شده در اين قسمت،نسبت به تئوري گراف بدبين نيستند. يعني بااين فرض كه تئوري گراف در هر صورتي بتواند در پيدا كردن نقاط شكست راهكاري پيشنهاد كند، از آن استفاده شده است، ولي در مواردي تئوري گراف ديگر كمكي در اين زمينه نمي‌تواند بكند. اين مسئله بدان معني است كه تئوري گراف در بعضي موارد كلا دچار مشكل مي‌شود و از ارائه دادن مجموعه نقاط شكست قاصر مي‌ماند و يا مجموعه نقاط شكستي كه ارائه مي‌كند، به هيچ صورت رله ‌هاي شبكه را هماهنگ نمي‌كند.پس اشكالاتي كه عنوان شده است اشكالات اساسي هستند كه تا كنون تئوري گراف راه حلي براي آنها ارائه نداده است. اين اشكالات به شرح زير هستند.
3-1-1- در نظر نگرفتن پارامترهاي سيستم قدرت در تئوري گراف

تا كنون ديديم كه تمام روشهايي كه براي پيدا كردن نقاط شكست به كار رفته است به توپولوژي مدار قدرت ربط دارد وهيچكدام به عناصر وموقعيت رله ها كار ندارد. ملحوظ نكردن اين پارامترها به وضوح جواب هايي مي‌دهدكه در بعضي اوقات كاملاً غير قابل قبول است.

مثلا در نظر گرفته شود كه در يك شبكه، در نقطه‌اي يك فيوز يا يك عنصر سريع بكار رفته است. مي‌دانيم كه فيوز نمي‌تواند پشتيبان رله باشد.يعني اين نقطه، بايد نقطه شكست باشد. اين گفته بدان معني است كه فيوز پشتيبان هيچ رله‌اي نباشد و رله‌هاي ديگر بايد پشتيبان فيوز يا عنصرباشند. يا در نظر گرفته شود كه در نقطه‌اي قدرت اتصال كوتاه براي شينه‌اي بسيار بالا است. اين بدان مفهوم است كه تنظيمات رله‌هاي اين شينه بيشترين
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 را دارا هستند. در حقيقت تنظيمات رله‌هاي اين شينه بايد زودتر از رله‌هاي ديگر تعيين مي‌شود تا اطمينان حاصل شود كه رله‌هاي پشتيبان كار خود را بخوبي انجام مي‌دهد. 

پارامترهايي مثل پارامترهاي توضيح داده شده در بالا بسيارند كه در تئوري گراف اين پارامترها در نظر گرفته نشده‌اند. تعدادي از اين پارامترها از قبيل نوع بارها و حفاظت پايلوت و ... است.

3-1-2- برابر بودن اعداددر ماتريس                  :
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در بعضي شبكه‌ها، پس از محاسبه تعداد وابستگي‌هاي هر رله در روش معمولي و تئوري گراف، چند عدد مساوي داريم. يعني چند رله هستند كه تعداد وابستگي‌هاي يكساني دارند. حال ‌اينكه كدام رله انتخاب شود مساله‌اي است كه با تئوري گراف نمي‌توان جواب قطعي به آن داد.

در بسياري از شبكه‌ها، پس از محاسبه ماتريس
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، به چند عدد مساوي برخورد مي‌كنيم. يعني چندين حلقه وجود دارند كه تعداد رله‌هاي در هر جهت آنها با هم مساوي است. حال اينكه حلقه كدام رله به عنوان حلقه شروع كننده معرفي شود سئوالي است كه تئوري گراف پاسخي براي آن ندارد. مثلا در نظر گرفته شود كه يك حلقه‌اي انتخاب شود. اين حلقه بدلخواه انتخاب مي‌گردد. حال اگر كار ادامه داده شود، دوباره ممكن است ماتريس
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 جديد،داراي درايه‌هاي مساوي باشد. يك حلقه دوباره به دلخواه انتخاب مي‌شود و اين كار ادامه داده مي‌شود. با توضيحات بالا معلوم است كه تعداد حالتهائي كه بدلخواه حلقه‌اي انتخاب مي‌گردد بسيار زياد است و جواب ممكن است بسيار نا‌معقول باشد. مشكل گفته شده در بالا براي ماتريس
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 نيز بر قرار است. يعني در بسياري از شبكه‌ها، پس از محاسبه ماتريس
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، به چند عدد مساوي برخورد مي‌كنيم. يعني رله وجود دارند كه در يك حلقه هستند و تعداد رله‌هاي پشتيبان آنها در همان حلقه و حلقه‌هاي مجاور برابر است. حال آنكه كدام رله انتخاب شود، جاي سئوال است. 

دو مشكل گفته شده در بالا در حقيقت داراي تاثيرات متفاوتي هستند. يعني مشكل گفته شده در ابتدا (براي ماتريس
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) بسيار حادتر است. اين بدان دليل است كه نهايت كار، انتخاب رله است. هر چه در مرحله نزديكتر به هدف انتخابهاي دلخواه باشد، بهتر از اين است كه در مراحل دور از هدف انتخابهاي دلخواه باشد. ماتريس
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 فقط حلقه با تعداد رله كمتر را پيدا مي‌كند. اين انتخاب، غير مستقيم به انتخاب رله بستگي دارد و در مرحله دورتر از انتخاب رله كه در
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 است قرار دارد. پس خطا در
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 باعث دور شدن بسيار از جواب اصلي مي‌شود. از آنجا كه تعداد حلقه‌هاي با تعداد رله برابر زياد است، مشخص است كه خطاي بسياري در اين قسمت رخ خواهد داد. پس بايد راه‌حلي ارائه كرد كه راه‌حل انتخاب حلقه از روي
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 به انتخاب رله وصل شود. بطوريكه واسطه‌اي مثل انتخاب حلقه با تعداد رله كمتر نتواند تغييرات و اشتباهات زيادي در انتخاب رله ايجاد كند.

3-1-3- كار نكردن تئوري گراف به عنوان يك بخش مستقل

يكي از راه‌حلهايي كه ممكن است در نظر آيد اين است كه مبناي كار هنوز تئوري گراف باشد. ليكن خروجي‌هاي تئوري گراف توسط سيستم خبره پردازش گردد. بدين صورت كه در ابتدا تئوري گراف تمامي مجموعه نقاط شكست شبكه را بدون توجه به تعداد رله‌هاي وابسته و تعداد رله در هر حلقه محاسبه بكند. بعد از اينكار، سيستم خبره وارد شود و بهترين نقطه شكست را تعيين كند.

اين فكر از آنجا ناشي شد كه اشكالاتي كه به تئوري گراف وارد شده است، بسيار خوش‌بينانه است. در اين قسمت صحت اين گفته معلوم مي‌شود. در واقع راه‌حل پيشنهادي، فرض كرده است كه تئوري گراف بتواند تمامي حالتهايي كه حلقه‌هاي شبكه در دو سوي ساعتگرد و پادساعتگرد باز مي‌شوند را به كاربر نشان دهد و يا تمام جوابها را در فايلي بريزد. اين بدان معني است كه كار تئوري گراف بدون بهينه كردن جواب انجام مي‌شود. پس در حقيقت پايه اصلي، همان تئوري گراف قرار گيرد.

پس از اين مرحله يك سيستم خبره روي اين فايل آناليزهاي لازم را انجام دهد و بهترين نقطه شكست را به عنوان خروجي نهايي بدهد. يعني اين سيستم خبره به هر كدام از پارامترهاي گفته شده امتيازي بدهد و روي هر مجموعه رله‌اي كه از تئوري گراف بدست مي‌آيد اين امتيازها را اعمال كند. حال از بين اين مجموعه‌ها، آن مجموعه‌اي كه بالاترين امتياز را دارد، انتخاب شود و بعنوان مجموعه نقاط شكست بهينه معرفي گردد. 

براي تشريح راه حل بالا اين روش بر روي شبكه شكل (3) انجام شد.

يعني با استفاده از تئوري گراف تمامي مجموعه رله‌هايي كه مي‌توانند حلقه‌هاي شبكه را در دو جهت ساعتگرد و پاد ساعتگرد باز كنند محاسبه شد. با اجراي اين راه‌حل بر شبكه شكل (3)،  نتيجه در حدود 400000 مجموعه نقطه شكست شد. مفهوم اين جواب اين است كه 40000 مجموعه رله متشكل از اين 24 رله مي‌باشند كه با حذف شاخه‌هاي گراف شبكه در جهت رله‌هاي آنها، حلقه‌هاي شبكه باز مي‌شوند. با توجه به اينكه تعداد شينه‌ها بسيار كم بوده است، مشخص است كه اين راه‌حل براي شبكه‌هاي واقعي كه بمراتب داراي تعداد خطوط و شينه‌هاي بيشتري است عملاً مجموعه بسيار بسيار وسيعي را بعنوان نقاط شكست شبكه پيشنهاد خواهد كرد كه تحليل و آناليز آنها توسط سيستم خبره غير ممكن است. پس تئوري گراف بعنوان بخشي از سيستم خبره و در قوانين خبره بكار برده مي‌شود تا در پيدا كردن هر نقطه شكست، بهترين را انتخاب كند.

گفته‌هاي بالا بدين مفهوم است كه تئوري گراف نمي‌تواند تمام مجموعه نقاط شكست را بدهد. بلكه بايد با الگوريتمي كه در جلوتر پيشنهاد داده مي‌شود، در دل سيستم خبره بنشيند تا در هر مرحله تعيين نقاط شكست به سيستم خبره كمك كند تا نقطه شكست را بدست آورده و بعد به سراغ نقطه شكست ديگر برود، تا جايي كه كليه حلقه‌هاي شبكه در دو جهت باز شوند.

3-1-4- يكي بودن امتياز ماتريسهاي                  : 
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در تئوري گراف پس از محاسبه ماتريس تعداد رله‌هاي هر حلقه
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 كمترين عدد اين ماتريس مورد ملاحظه قرار مي‌گيرند. سپس رله‌هاي آن حلقه تعيين مي‌گردند و بزرگترين عدد در ماتريس تعدادرله‌هاي وابسته به هر رله 
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 پيدا مي‌شوند. حال اگر دو عدد در ماتريس
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 با هم مساوي بودند حلقه‌اي در نظر گرفته مي‌شود كه رله‌هاي آن در
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 اعداد بالاتري دارند. يعني امتياز اعداد در ماتريس 
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 بسيار بالاتر از امتياز اعداد در ماتريس 
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 است. در صورتي كه مي‌تواند اين امتيازها بنا به شرائط مختلف تغيير كند. اين مسأله را ميتوان در سيستم خبره با وزن دادن به اين ماتريسها حل كرد.

فرض كنيد يك حلقه داراي سه رله و يك حلقه داراي چهار رله است. ولي حلقه‌اي كه داراي چهار رله است داراي رله‌اي است كه تعداد پشتيبانهاي آن خيلي بيشتر از تعداد پشتيبانهاي حلقه‌اي است كه داراي سه رله است. اين بدان معني است كه كه در حلقه با چهار رله، رله‌اي وجود دارد كه اگر تنظيمات آن معين گردد، تنظيمات تعداد زيادي از رله‌هاي شبكه معلوم مي‌گردد. ولي حلقه با سه رله داراي اين مشخصه نيست. يعني رله‌اي ندارد كه با تنظيم اين رله، اين تعداد رله از سيستم هماهنگي را با مشخص شدن تنظيماتشان حذف كند. ولي در سيستم تئوري گراف نقطه رله‌هاي حلقه با سه رله بحث مي‌شود.

با گفته‌هاي بالا، نتيجه جالبي عايد مي‌شود آن اينست كه امتياز ماتريس
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 درتعيين نقطه شكست بسيار بالاتر از ماتريس
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 مي‌باشد. اين فرض باعث مشكلات توضيح داده شده در بالا مي‌گردد. براي حل اين مشكل بايد كاري كرد كه دو مشكل از راه برداشته شود. اول آنكه به نوعي ماتريس 
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 را به رله‌ها مربوط كنيم ثانيا ضريب دو ماتريس
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 و
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 را متفاوت بگيريم تا به جواب معقولتري برسيم. 

3-1-5- عوض كردن نقاط شكست در صورت نرسيدن به جواب

در نظر گرفته شود براي تعيين مجموعه نقاط شكست، با استفاده از تئوري گراف به يك جواب رسيديم. ولي در آخر پس از هماهنگي رله‌ها، اين هماهنگي مطلوب نبود. مثلا دو رله در جايي با هم هماهنگ نشدند و يا در نقطه‌اي كه سطح اتصال كوتاه بالا بود، تنظيمات طوري بودند كه رله دير عمل مي‌كرد. با اين عيبها بايد بتوان مجموعه نقاط شكست جديدي بدست آورد. اين مجموعه اولا بايد داراي مشخصات نقطه شكست باشد. ولي در اين مرحله بايد مشكل ايجاد شده را بيشتر مورد اهميت قرار دهند. يعني امتياز آن پارامتر را در تعيين مجموعه نقاط شكست افزايش دهيم. در تئوري گراف براي اين مسأله هيچكونه تمهيداتي نگذاشته است. ولي با در نظر گرفتن امتياز براي هر پارامتر مي‌توان اين مشكل را مرتفع كرد. بدين صورت كه براي هر رله بخاطر هر پارامتر امتياز در نظر گرفته مي‌شود و مجموعه نقاط شكست تعيين مي‌گردد. اگر پس از هماهنگي رله‌ها به ناهماهنگي و يا هماهنگي بد برخورد كرديم، نوع ناهماهنگي و يا هماهنگي بد و پارامتري كه باعث شده است اين ناهماهنگي و يا هماهنگي بد ايجاد شود را تشخيص داده و دوباره به سيستم خبره برگشته و ضريب اين عوض مي‌گردد تا در تعيين نقاط شكست اين پارامتر بهتر و با اثر بيشتر در نظر گرفته شود.

3-2- قوانين سيستم خبره

با توجه به صحبت هاي گفته شده ، ورود يك سيستم خبره براي پيدا كردن نقاط شكست اجباري است. حال مساله اساسي، تعيين قوانين سيستم خبره است. اين قوانين كه در اين قسمت مطرح مي‌شوند، هيچكدام صددرصد تعيين كننده نقطه شكست نيستند. بلكه مي‌توان با ضريبي بگويند كه رله مربوطه مي‌تواند نقطه شكست باشد يا نه و يا با چه ضريبي كانديداي نقطه شكست بودن است. قوانيني كه در اينجا مطرح مي‌شوند محدودند، ولي راه را براي ورود هر قانون ديگري باز گذاشته‌اند. يعني با شناختن قوانين جديد مي‌توان آنها را به ذيل قوانين زير اضافه كرد تا بتوان هر چه بهتر و سريعتر به جواب مورد نظر دست پيدا كرد. در ذيل اين قوانين آورده شده است. براي هر كدام از قوانين، اول توضيح قانون آمده است، سپس توضيح داده شده است كه اساسا چرا اين قانون وارد سيستم خبره شده است. ثالثا طرز اعمال آن به برنامه كامپيوتري آمده است، يعني چگونه از روي گراف و اطلاعات شبكه، قانون را بصورت رياضي براي ماتريسهاي تئوري گراف بيان كرد.

3-2-1- دور بودن و نزديك بودن به منبع 

اولين قانوني كه در اين قسمت بحث مي‌شود، دور بودن و نزديك بودن به منبع است. قبل از شروع اين مبحث، به توضيح مثال ساده‌اي در شبكه‌هاي شعاعي مي‌پردازيم. يك شبكه شعاعي مانند شكل زير درنظر گرفته شود.
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شكل (5) شبكه شعاعي قدرت

 مي‌دانيم براي تنظيم خوب، بايد اول رله شماره يك را به عنوان نقطه شكست انتخاب كنيم. يعني نقطه شروع تنظيمات از رله يك است. با توجه به مفهوم نقاط شكست، مي‌توان گفت رله يك نقطه شكست است. البته در اينجا مفهوم نقطه شكست از ديد باز شدن حلقه‌هاي شبكه نيست، بلكه از ديد رله‌اي است كه اولين تنظيمات را دارا است و تنظيمات ديگر بر روي آن قرار مي‌گيرند. 

اگر بخواهيم را حل بالا را به عنوان يكي از قوانين خبره معرفي كنيم به صورت زير عمل مي‌كنيم:

هر چه رله از منبع دورتر باشد، احتمال نقطه شكست بودن آنجا بيشتر است. 

مي‌توان گفت كه هر چه رله از منبع دورتر باشد، پس سطح اتصال كوتاه پائينتر است. پس اگر رله‌هاي آن شينه‌ها تنظيم گردند، رله‌هاي شينه‌هاي ديگر راحتر تنظيم مي‌گردد تا به رله‌هاي نزديك منبع برسيم. 

ولي يك نكته مهم در اين قسمت وجود دارد. در حقيقت نمي‌توان براي تمام رله‌هايي كه دور از منبع هستند اين امتياز را قائل شد. براي تشريح اين مفهوم به شرح يك مثال پرداخته مي‌شود. شكل شماره (5) را در نظر گرفته شود. 
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شكل (5) شبكه قدرت نمونه براي امتياز دوري از منبع

در اين شكل رله‌هاي شماره 2 و 3 امتياز نزديكي به منبع را مي‌گيرند ولي رله شماره 1 امتياز نزديكي به منبع را نمي‌گيرد. اين مسأله از روي شكل (4) و با مقايسه خطا در نقاط a وb مشخص است. چون رله 1 وقتي وارد سيستم هماهنگي مي‌شود كه در b خطا رخ دهد و اين خطا در حقيقت منبع را از شبكه جدا مي‌كند و منبع روي عملكرد رله 1 تأثير نمي‌گذارد.

براي توضيح بيشتر فرض كنيد خطا در يك نقطه از شبكه اتفاق بيافتد. بروز خطا در يك نقطه باعث مي‌شود كه تمام جريانهاي شبكه، از منابع مختلف به آنجا بريزد. حال فرض كنيد داراي يك منبع است. اين فرض غلط نمي‌باشد. چون با استفاده از جمع آثار مي‌توان شبكه را اينگونه فرض كرد كه هر منبع را به تنهايي يكبار حساب كنيم و منابع ديگر را در هر مرحله ناديده گرفت. سپس بين آنها مي‌نيمم امتيازها را گرفت.

اگر شبكه داراي يك منبع باشد، خطا در هر نقطه باعث مي‌شود كه جريانها از منبع به آن نقطه سرازير شوند. براي ساده‌تر شدن مفهوم آن، در نظر بگيريد كه منبع در بالاي صفحه قرار دارد و خطوط ارتباطي شينها، منبع را به شينهاي مرتبه اول ( شينهايي كه با يك خط به منبع وصل هستند ) و مرتبه دوم وصل مي‌كنند. براي شكل (5) مي‌توان با در نظر گرفتن منبع شين 1 و حذف منبع شين 2، شكلي مطابق شكل زير داشت.
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شكل (6) شبكه درختي از ديد منبع

 در اين شكل شينهاي 2 و 3 شينهاي مرتبه اول و شين 4 شين مرتبه 2 است. آنچه مشخص است اينست كه رله‌هاي 2 و 3 امتياز دوري از منبع را مي‌گيرند ولي رله‌هاي 7 و 5 اين امتياز را نمي‌گيرند. چون اگر خطايي رخ دهد، جريانها طوري نيستند كه رله 7 كاملا آنها را ببيند.

از جهتي در نظر بگيريم خطي از شين 2 به شين 3 وصل باشد. اگر خطائي در وسط شين 1 و 3 مثلا
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رخ دهد، از مسير شين 1 و2 و 3 جرياني نمي‌گذرد كه رله 7 آنرا مي‌بندد. پس رله 7 نيز امتياز دوري از منبع مي‌گيرد. پس دقت شود كه دور بودن از منبع در جهت رله از هر مسيري را بايد حساب كنيم و به اين فاصه‌ها امتياز بدهيم، نه دور بودن شين از منبع. 

پس براي اينكه بتوانيم اين قانون را وارد برنامه كامپيوتري كنيم از الگوريتم زير استفاده مي‌كنيم:

1) در ابتدا در ورودي برنامه منابع معلوم مي‌گردند.

2) يكي از منابع را در نظر مي‌گيريم.

3) توپولوژي شبكه به صورت درخت درآورده مي‌شود كه در سطر اول  آن منبع باشد.

4) فاصله هر رله را در جهت خودش با اين منبع بدست مي‌آوريم.

5) از بين فاصله‌هاي حساب شده، فاصله مي‌نيمم را حساب مي‌كنيم.

6) امتياز رله براي اين پارامتر متناسب با فاصله است. ( اين گفته بدان معني است كه هر چه رله دورتر باشد، امتيازش براي نقطه شكست شدن بيشتر است).

7) منبع ديگري را انتخاب مي‌كنيم.

8) به مرحله 3 بر مي‌گرديم.

9) در آخر بين امتيازها كمترين عدد را در نظر مي‌گيريم.

3-2-2- سطح اتصال كوتاه 

قانون دومي كه در اينجا بحث ميشود، از آنجا آمده است كه اگر بين دو شين، قدرت اتصال كوتاه يكي بالاتر از ديگري باشد، اول رله مربوط به شين با اتصال كوتاه پايين‌تر تنظيم مي‌گردد. به طور مثال شبكه شكل (5) را در نظر بگيريد. در اين شبكه با توجه به گفته‌هاي بخش (3-2-1) اول رله مربوط به رله (1) تنظيم مي‌گردد.سپس رله (2) و …. اين كار بدين دليل است كه اگر رله (1) را روي پايين‌ترين 
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 بگذاريم، رله‌هاي ديگر را مي‌توان با
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 هاي بالاتر تنظيم كرد.چون جريان اتصال كوتاه در رله‌هاي ديگر بيشتر از جريان اتصال كوتاه در رله شماره (1) است. از همين ايده مي‌توان براي شبكه‌هاي ديگر نيز استفاده كرد. صورت قانون را مي‌توان به صورت زير بيان كرد:

هر چه سطح اتصال كوتاه پايين‌تر باشد، احتمال بودن نقطة شكست بيشتر است. 

ايده استفاده شده در بالا، براي ورود به برنامه كامپيوتري داراي الگوريتم ساده‌اي است. اگر خطا را جلوي هر رله قرار دهيم و جريان اتصال كوتاه را حساب كنيم، مشخص مي‌شود كه هر رله چه مقدار جريان را در لحظه خطا مي‌بيند. سپس اين جريانها را با هم مقايسه مي‌كنيم. هر چه جريان اتصال كوتاه بالاتر باشد، امتياز رله براي نقطه شكست بودن پايين‌تر است. يعني
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هاي مربوط به رله‌اي كه داراي جريان اتصال كوتاه بالاتر است، بالاتر است. پس
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كمتر كه به احتمال زيادتري نقطه شكست است مربوط با جريان اتصال كوتاه كمتر است. پس الگوريتم كامپيوتري زير را داريم.

 خطا را جلوي هر رله مي‌گذاريم

 جريان خطا را حساب مي‌كنيم

 اينكار را براي تمامي رله‌ها انجام مي‌دهيم

 هر چه جريان اتصال كوتاه بالاتر باشد، امتياز رله براي نقطه شكست بودن پايين‌تر است. پس با مقايسه جريانهاي اتصال كوتاه، امتيازي به هر رله مي‌دهيم.

3-2-3- عنصر سريع 

قانون سومي كه در اين قسمت بحث مي‌شود، مربوط به يكي از قانونهاي هماهنگي رله‌ها مي‌باشد. يكي از قوانيني كه در هماهنگي رله‌ها استفاده مي‌شود اينست كه رله‌اي كه سريعتر عمل مي‌كند، نمي‌تواند پشتيبان رله‌اي كه كندتر عمل مي‌كند باشد. مثلا در سيستم شعاعي اولين رله
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 كمتر را مي‌گيرد. حال رله‌هاي ديگر با
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 بالاتر مي‌توانند پشتيبان اين رله كه
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 آن كمتر است بشوند. اين توضيح اين نكته را به ما نشان مي‌دهد كه اگر عنصر سريع در مكاني قرار بگيرد، كمتر رله‌اي مي‌تواند رله اصلي آن باشد. يعني رله با عنصر سريع نمي‌تواند پشتيبان رله‌هاي ديگر كه معمولا كندتر است، بشود. منظور از عنصر سريع در اين قسمت مي‌تواند فيوز و يا رله با عنصر سريع باشد.

از ديد مشخصه رله‌ها فرض كنيد منحني
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 در شكل 7 مشخصه رله با عنصر سريع و منحني
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 در شكل 7 مشخصه رله بدون عنصر سريع باشد.
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شكل (7) منحني مشخصه رله عادي و رله با عنصر سريع

عنصر سريع در يك مكان يعني اينكه احتمال بودن نقطه شكست در آنجا بالاست. اين دليل به خاطر آنست كه بالا بودن سرعت عملكرد رله باعث اين مي‌شود اين رله نتواند پشتيبان رله هاي ديگر كه احتمالاً سرعت پايين تري دارند باشد. پس خود اين نقطه شرايط خوبي براي نقطه شكست بودن دارد.

طرز ورود به برنامه اينگونه است كه در ورودي برنامه، عناصر سريع با كدي مشخص مي‌شوند كه در حقيقت امتيازي براي اينست كه رله مورد نظر نقطه شكست باشد.

3-2-4- تعداد  رله‌هاي هم حلقه

قانوني كه در اين قسمت گفته مي‌شود، همان قانوني است كه در تئوري گراف از آن استفاده مي‌شود. براي تشريح اين قانون در نظر بگيريد كه رله
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در حلقه‌هاي 
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و
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قرار دارد اگر رله
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 به عنوان نقطه شكست معرفي گردد، هر دو حلقه
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 و
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 را در جهت خودش باز مي‌كند. پس تمام رله‌هاي حلقه
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 كه در جهت اين رله هستند را مي‌توان با اين رله هماهنگ كرد. پس در حالت كلي اگر رله
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 درچند حلقه
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 و
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 و...
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 مشترك باشد، با انتخاب رله
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 به عنوان نقطه شكست مي‌توان تمام حلقه‌ها را در جهت آن رله باز كرد و تمامي رله‌‌هاي ديگر تنظيماتشان معلوم مي‌گردد.

از جهتي هر چه تعداد نقطه شكست بالاتر باشد، مشكلات بيشتري در هماهنگي رخ مي‌دهد. اين مسئله از آنجا ناشي مي‌شود كه پس از اينكه رله‌هاي شبكه هماهنگ شد، هماهنگي رله‌هاي نقطه شكست با رله‌هاي پشتيبانشان بايد چك شود. در بعضي اوقات ممكن است در بين اين هماهنگي به ناهماهنگي يا هماهنگي بد برخورد كنيم. پس هر چه تعداد اين چك‌كردنها كمتر باشد، براي نرسيدن به ناهماهنگي يا هماهنگي بد احتمال كمتري وجود دارد. پس بهترين جواب آن جوابي است كه تعداد نقاط شكست در مجموعه نقاط شكست آن كمتر باشد.

با دو موضوع مطرح شده در بالا، مشخص است كه هر چه رله‌اي كه انتخاب مي‌شود داراي تعداد رله هم حلقه بيشتري باشد، در هر دفعه تعداد بيشتري از رله‌ها از سيستم هماهنگي خارج مي‌شوند و شبكه باقيمانده داراي تعداد رله كمتري مي‌شود. پس با سرعت بيشتري به انتهاي كار كه باز شدن حلقه‌ها در دو سر است مي‌رسيم و تعداد نقاط شكست كمتري بدست مي‌آوريم.

با گفته‌هاي بالا قانون اين قسمت بصورت زير در مي‌آيد:

هر چه تعداد رله هائي را كه لازم است با اين رله هماهنگ شوند بيشتر باشد نقطة شكست بهتري است.

به طور خلاصه دليل اين امر اين است كه اگر اين رله تنظيم شود، تعداد بيشتري رله هماهنگ مي‌شود و از سيستم هماهنگي خارج مي‌شوند.

براي ورود اين قانون به برنامه اينگونه عمل مي‌كنيم كه با استفاده از تئوري گراف و با كمك ماتريسهاي تئوري گراف پيدا مي‌كنيم كه هر رله با چند رله ديگر هم حلقه است. سپس به نسبت تعداد وابستگي به هر رله امتياز مي‌دهيم. يعني هر چه رله تعداد رله هم‌حلقه بيشتر داشته باشد امتياز بالاتري مي‌دهيم. پس الگوريتم كامپيوتري زير را براي اين قسمت بكار مي‌بريم.

 يك رله را انتخاب مي‌كنيم.

 تعداد رله‌هاي هم‌حلقه اين رله را بدست مي‌آوريم.

 امتيازي متناسب با اين تعداد به رله‌ها مي‌دهيم.

 اينكار را براي تمام رله‌ها انجام مي‌دهيم.

3-2-5- حلقه با تعداد رله كمتر

قانون پنجمي كه در اين قسمت به آن مي‌پردازيم، قانوني است كه در اول اين فصل بكي از مشكلات تئوري گراف به شمار رفت. در اين قسمت با تصحيح اين قانون، استفاده خوبي از اين قانون خواهد شد. 

در اول اين فصل گفتيم كه در انتخاب نقطه شكست در تئوري گراف، كوچكترين عدد در ماتريس
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 را به دست مي‌آوريم. سپس رله‌هاي آن را انتخاب مي‌كنيم. از بين آنها رله‌اي كه داراي بالاترين تعداد رله هم‌حلقه است را به عنوان نقطه شكست قبول مي‌كنيم. در همان قسمت عنوان شد كه كم بودن تعداد رله‌ها در يك حلقه، چون بطور غير مستقيم با نقاط شكست رابطه دارد، در انتخاب نقطه شكست داراي خطاي زيادي مي‌شود مخصوصا اگر چند عدد در ماتريس
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 با هم مساوي باشند. حال مي‌خواهيم قانوني را وضع كنيم كه بطور مستقيم به رله وصل شود و اول انتخاب حلقه نباشد. 

قانوني كه در تئوري گراف براي انتخاب عدد كوچكتر در ماتريس
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 بود، به صورت زير بود:

نقطه شكست از رله‌هاي حلقه‌اي انتخاب مي‌شود كه تعداد رله در آن كمتر است. 

حال با كمي تغيير قانون بالا را به صورت زير مي‌گوئيم:

اگر يك رله‌ در حلقه‌اي قرار بگيرد كه تعداد رله‌هاي آن حلقه كم باشد، براي نقطه شكست مطلوبتر است. 

پس در حقيقت مي‌توان گفت كه امتيازي را مي‌توان به رله‌هاي هر حلقه بطور يكسان داد. آن امتياز متناسب با عكس تعداد رله‌هاي موجود در آن حلقه است. ولي فرض كنيم چند حلقه وجود دارند كه رله A را شامل مي‌شوند. براي امتياز دادن به رلهA چند امتياز براي رله
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 وجود دارد. حال بايد ديد از روي اين اعداد كدام را بايد انتخاب كرد. 

براي توضيح اين قسمت فرض مي‌كنيم كه رله
[image: image198.wmf]A

 در دو حلقه قرار داشته باشدكه يك حلقه داراي 4رله و يك حلقه داراي 5 رله باشد. اگر رله
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 نقطه شكست بشود هماهنگي بايد هم براي حلقه‌اي كه داراي 4 رله است و هم براي حلقه‌اي كه داراي 5 رله است هماهنگي چك شود. پس اگر عدد بزرگتر در نظر گرفته شود منظور را از وضعيت چك كردن براي 4 رله مي‌پوشاند. پس با اين توضيحات مي‌فهميم كه عدد بزرگتر را در حلقه‌ها براي هر رله در نظر مي‌گيريم.

براي اعمال اين قانون به برنامه اينگونه عمل مي‌كنيم كه با استفاده از تئوري گراف تعداد رله‌هاي هر حلقه را بدست مي‌آوريم. سپس تعداد رله در هر حلقه را بدست مي‌آوريم. بعد براي هر رله ببينيم در كدام حلقه است. حلقه‌اي كه بالاترين تعداد رله در بين اين حلقه‌ها دارد را بدست مي‌آوريم. به نسبت عكس تعداد رله مزبور به رله امتياز مي‌دهيم. الگوريتم كامپيوتري زير دقيقا اين الگوريتم را بيان مي‌كند:

 ماتريس 
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را حساب مي‌كنيم.

 يك رله انتخاب مي‌كنيم.

 تمام حلقه‌هائي كه اين رله در آنها وجود دارد انتخاب مي‌كنيم.

 تعداد رله‌هاي هر حلقه را بدست آورده و كمترين را انتخاب مي‌كنيم.

 متناسب با عكس اين بالاترين عدد، امتيازي به رله مي‌دهيم.

 اينكار را براي تمامي رله‌ها انجام مي‌دهيم.

3-2-6- داشتن يا نداشتن حفاظت پايلوت

قانون ششمي كه در اين قسمت بحث مي‌شود، براي استفاده بهينه از تجهيزات موجود در شبكه مي‌باشد. در توضيح اين روش، بايد مقدمه‌اي را عنوان كرد. در بسياري از شبكه‌ها تا قبل از اينكه رله‌هاي شبكه از راه تئوري و درستي هماهنگ شوند معمولا يك سري رله در شبكه قرار مي‌دهند كه پايه فكري درستي پشت آنها نيست. بعد از مدتي به فكر تنظيم تئوري و دقيق رله‌ها مي‌افتند. ولي در شبكه تعدادي رله از انواع مختلف وجود دارد كه مي‌توان در هماهنگي رله‌ها از آنها استفاده بهينه كرد. مثلا حفاظتهاي پايلوت را مي‌توان در هماهنگي رله‌هااستفاده كرد. زيرا مي‌دانيم در بعضي موارد، پس از تعيين مجموعه نقاط شكست و شروع هماهنگي به حالتي مي‌رسيم كه آخرين رله هماهنگ نمي‌شود و يا يك ناحيه بدون رلة اصلي يا رلة پشتيبان مي‌ماند. در چنين حالتي يك حفاظت پايلوت مي‌تواند مشكل را حل كند. يعني بودن حفاظت پايلوت در شبكه مي‌تواند هماهنگي رله‌ها را با درصد بيشتري تضمين كند. مثلا فرض گرفته شود رله
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 نقطه شكست انتخاب شود. پس از هماهنگي بايد كه تنظيمات رله
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 با رله جلوئي چك شود. فرض كنيد در اين چك كردن به ناهماهنگي يا هماهنگي بد برسيم. مي‌توانيم با گذاشتن حفاظت پايلوت اين ناهماهنگي يا هماهنگي بد را از بين ببريم.  پس اگر سعي شود حفاظتهاي پايلوت نزديك شينه‌ دور رله‌اي باشد كه نقطه شكست است، اين حفاظتها مي‌توانند در جاهايي كه ناهماهنگي بين رله‌هاي تنظيمي در آخر كار قرار دارد، به برنامة هماهنگي كمك كند.

براي اعمال اين قانون به برنامه كامپيوتري اينگونه عمل مي‌كنيم كه رله‌هايي كه در شينه‌ دور آنها حفاظت پايلوت موجود است امتياز بيشتري نسبت به رله‌هايي كه در شينه‌ دور آنها حفاظت پايلوت نيست دارند.

پس با استفاده از ماتريسهاي گراف شينه دور هر رله را بدست مي‌آوريم و سپس چك مي‌كنيم كه در آنجا حفاظت پايلوت وجود دارد يا نه و امتياز اين قانون را به رله مي‌دهيم. البته مي‌توان از طرف ديگر وارد شد يعني ابتدا حفاظت پايلوت را پيدا كرد و سپس با استفاده از ماتريسهاي گراف تمامي رله‌هائي كه اين شينه، شينه دور آنها است امتياز حفاظت پايلوت را بگيرند. پس الگوريتم زير را براي برنامه كامپيوتري به كار مي‌بريم:

 حفاظتهاي پايلوت را پيدا مي‌كنيم.

 رله‌هائي كه اين شينه، شينه دور آنها حساب مي‌شود را با استفاده از ماتيسهاي گراف پيدا مي‌كنيم.

 به اين رله‌ها امتياز مي‌دهيم.

 اين كار را براي تمام رله‌ها انجام مي‌دهيم.

3-2-7- تعداد خطوط رسيده به يك شينه‌

هفتمين قانوني كه در اين قسمت بحث مي‌كنيم، تعداد خطوط رسيده به يك شينه است شبكه‌اي مانند زير در نظر گرفته  شود در اين شبكه شينه 1 داراي 4خط است شينه 2 و 3 و 4 داراي 2 خط است.
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شكل (8) قسمتي از يك شبكه نمونه 

در نظر گرفته شود كه تعداد رله‌هاي اصلي رله
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 را مي‌خواهيم پيدا كنيم. رله
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 رله اصلي رله
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 است. حال فرض كنيم كه تعداد پشتيبانهاي رله
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 را مي‌خواهيم. رله‌هاي
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 رله‌هاي اصلي رله
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 است يا مثلا فرض كنيد رله‌هاي پشتيبان رله
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 را مي‌خواهيم. رله‌هاي
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 پشتيبانهاي اين رله هستند. در مثال آخر ديديم كه رله
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 داراي تعداد رله پشتيبان زيادي است. اگر دقت كنيم، اين تعداد رله پشتيبان بالا مساوي تعدا خطوط رسيده به شينه دور رله در جهت عكس عملكرد رله است. 

با توجه به توضيحات بالا در نظر بگيريم كه رله در شينه دور عكس جهت عملكرد خودش داراي تعدادي خط باشد. هر كدام از اين خطوط داراي رله‌اي مربوط به اين شينه هستند. رله‌هايي كه در روي همين خطوط ولي مربوط به شينه دور رله هستند، همگي پشتيبانهاي رله مزبور هستند. 

از جهتي مي‌دانيم كه هر چه تعداد رله پشتيبان رله‌اي بيشتر باشد، با هماهنگ كردن اين رله تعداد بيشتري از رله‌ها از سيستم هماهنگي خارج مي‌شوند. 

با توضيحات بالا مي‌توان قانون زير را برقرار كرد:

هر چه تعداد خطوط رسيده به شينه‌هاي دور رله‌اي در عكس جهت عملكردش بيشتر باشد، امتياز بالاتري براي نقطه شكست بودن دارد.

بطور خلاصه دليل قانون بالا را مي‌توان تعداد رله پشتيبان بالاتر عنوان كرد. 

براي ورود اين قانون به برنامه سيستم خبره، اول باسهاي دور هر رله را بدست مي‌آوريم ( البته بدون در نظر گرفتن باس دور رله در جهت عملكرد رله ). سپس مجموع خطوط رسيده به اين باسها را حساب مي‌كنيم. متناظر با اين تعداد خطوط امتيازي به رله مي‌دهيم. 

الگوريتم كامپيوتري اين قانون را به صورت زير مي‌توان بيان كرد:

 يك رله را انتخاب مي‌كنيم.

 باسهاي دور رله را بجز باس دور رله در جهت عكس عملكرد رله پيدا مي‌كنيم.

 تعداد خطوط رسيده بع اين باسها را حساب مي‌كنيم.

 متناسب با اين تعداد خطوط امتيازي به اين رله مي‌دهيم.

 اينكار را براي تمامي رله‌ها انجام مي‌دهيم.

3-2-8- نوع بارها

هشتمين قانوني كه در اين قسمت بحث مي‌شود مربوط به انواع بارهاي موجود در شبكه قدرت است. براي تشريح اين قانون يك كوره القايي بزرگي كه وظيفه آن ذوب فلزات است در نظر بگيريد. اگر كوره در حال كار باشد، مقدار زيادي آهن مذاب در آن قرار دارد. واضح است كه قطع برق كوره حتي به مدت زمان كوتاهي ضايعه خطرناكي براي كوره حساب مي‌شود و باعث خسارات زيادي مي‌گردد. پس در حالت كلي مي‌توان بارها از نظر قطع و وصل به چند دسته تقسيم كرد:

1. بارهايي كه نبايد قطع شوند.

2. بارهايي كه قطع آنها زيان زيادي ندارد.

3. بارهايي كه قطع آنها مهم نيست.

حال در نظر بگيريد رله‌اي به عنوان نقطه شكست انتخاب شد. پس اولين تنظيم را به آن مي‌دهيم. يعني سرعت آنرا بالا در نظر مي‌گيريم.

حال فرض كنيد در نقطه‌اي خطا رخ دهد. رله‌هاي با سرعت بالاتر عمل مي‌كنند. حتي اگر خطا به سرعت برداسته شود، ممكن است كه اين رله‌ها عمل كنند و سيستم را از قسمت خطا جدا كند. 

با توضيحات بالا منطقي است كه سعي كنيم وقتي باري نبايد قطع شود، پس نقطة شكست از آن بار دور باشد تا رلة آن بار اولين رله‌اي نباشد كه بايد عمل كند. يعني اگر در فاصله‌اي نسبتاً دور خطايي رخ دهد، رله اين بارها نبايد به سرعت عمل كند.

پس قانون اين قسمت را مي‌توانيم به صورت زير بيان كنيم:

هر چه رله از بارهاي غير قابل قطع دورتر باشد، احتمال نقطه شكست بودن بالاتر است. 

خلاصه دليل قانون بالا را مي‌توان به صورت زير بيان كرد: هر چه رله به بارهاي غير قابل قطع نزديكتر باشد بايد ديرتر عمل كند، چون رلة هاي نقطه شكست زودتر عمل مي‌كنند.

براي اعمال اين پارامتر به برنامه سيستم خبره، اول بارهاي با مشخصه بدون قطع معلوم مي‌گردند. حال اگربتوانيم توپولوژي شبكه را به صورت درختي درآوريم كه در سطر اول  آن بارهاي با مشخصه بدون قطع باشد، نقاط انتهائي درخت احتمال زيادتري براي نقطة شكست بودن دارد.

الگوريتم كامپيوتري زير مي‌تواند براي ورود اين پارامتر به سيستم خبره بكار رود:

 بارهايي كه داراي مشخصه غير قابل قطع هستند را پيدا مي‌كنيم.

 شبكه را به صورت درختي در مي‌آوريم.

 فاصله هر رله را تا اين بار پيدا مي‌كنيم.

 متناسب با اين فاصله امتيازي به اين رله مي‌دهيم.

 اينكار را براي تمام بارهاي غير قابل قطع تكرار مي‌كنيم.

 بين اين امتيازها كمترين عدد را انتخاب مي‌كنيم.

3-3- استنتاج

قوانيني كه در قسمتهاي قبل گفته شد به هر رله امتيازي براي هر پارامتر مي‌دهد. پس از اينكه تمامي امتيازها براي رله‌هاي مختلف بدست آمد، جدولي بدست مي‌آيد كه در آن به هر رله 8 نوع امتياز داده شده است. اين امتيازها همان امتيازي هستند كه به إزاي 8 پارامتر به رله‌ها داده شده است.

حال بايد به صورتي از روي اين 8 پارامتر و يا از روي اين 8 امتياز تصميم نهايي را گرفت. اساس كه در اين قسمت استفاده شده است اينست كه اول همه امتيازها را نرماليزه به سطح يك بكنيم. يعني در هر قسمت و به إزاي هر پارامتر امتيازي كه وجود دارد را بر بالاترين عدد تقسيم مي‌كنيم. نتيجه اينست كه به إزاي هر پارامتر يكسري امتياز بدست مي‌ايد كه همگي بين اعداد صفر تا يك هستند. 

پس از اينكه امتيازها نرماليزه شد، حال قسمت بسيار مهمي از استنتاج بايد انجام گيرد و آن وزن دادن به هر نوع امتياز رله است. اين وزنها بصورت زير تعيين مي‌شوند:

در ابتدا بايد ديد كه چه نوع هماهنگي را داريم. يعني با توجه به نوع هماهنگي و اينكه در هماهنگي رله‌ها چه پارامتري مهمتر است و همچنين تجربيات در شبكه‌هاي قبلي اين وزنها انتخاب مي‌شوند.مثلا در نظر بگيريد در شبكه‌اي براي تنظيم رله‌هايش تأكيد شده است كه به بارهاي غير قابل قطع دقت فراوان شود. نتيجه اين مي‌شود كه وزن اين پارامتر را در نتيجه‌گيري نهايي زياد مي‌كنيم و يا مثلا در نظر بگيريد كه در شبكه‌اي حفاظتهاي پايلوت موجود است و از هماهنگ كننده رله‌ها خواسته شده است كه تا جاي ممكن از اين حفاظتها استفاده كنند. نتيجه اين مي‌شود كه امتياز اين پارامتر را در نتيجه‌گيري نهايي زياد مي‌كنيم و همينطور است براي وزن دادن به امتيازهاي ديگر.  

پس از اينكه وزنهاي امتيازات مشخص شد، امتيازهاي نرماليزه شده را در وزن مربوطه ضرب كرده و حاصلجمع امتيازها در وزنها را براي هر رله حساب مي‌كنيم. حال بالاترين امتياز را در نظر مي‌گيريم. در حقيقت بالاترين امتياز به ما نشان مي‌دهد كه رله مزبور براي نقطه شكست بودن نسبت به رله‌هاي ديگر از امتياز بيشتري برخوردار است. اين رله اولين نقطه شكست مي‌شود. 

پس از تعيين اولين نقطه شكست، براي بدست آوردن نقطه شكست بعدي بايد تغييراتي در برنامه بدهيم. اين تغييرات به شرح زيرند:

در ابتدا ماتريسهاي مربوط به (حلقه با تعداد رله كمتر) و (تعداد رله هم حلقه) و (تعداد خطوط رسيده به يك شينه‌) را تصحيح مي‌كنيم. اين كار بدين دليل است كه با كم شدن يك رله از شبكه فقط اين سه پارامتر دستخوش تغيير مي‌گردد. سپس دوباره كار امتيازدهي را ادامه مي‌دهيم و نقاط شكست بعدي را حساب مي‌كنيم. اين كار تا وقتي ادامه دارد كه حلقه‌اي در شبكه باقي‌ نماند. معيار اين اتمام، صفر شدن ماتريس
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  تئوري گراف است.

الگوريتم كامپيوتري زير را مي‌توان براي بدست آوردن نقاط شكست بيان كرد:

 اطلاعات شبكه را دريافت مي‌كنيم.

 امتياز هر پارامتر را براي تمامي رله‌ها حساب مي‌كنيم.

 امتياز هر پارامتر را براي تمامي رله‌ها بر بالاترين امتياز رله براي اين پارامتر تقسيم مي‌كنيم ( نرماليزه كردن امتيازات ).

 با توجه به نوع شبكه و درجه اهميت پارامترها، وزنهايي براي هر پارامتر تعيين مي‌كنيم.

 حاصلجمع امتياز در وزن را براي هر رله حساب مي‌كنيم.

 بالاترين امتياز نقطه شكست خواهد بود.

 شبكه را در جهت اين رله باز مي‌كنيم.

 در ماتريس
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 گراف، تمامي حلقه‌هايي كه اين رله ‌در آنها قرار دارد را حذف مي‌كنيم.

 تمامي كارهاي بالا را براي شبكه جديد و ماتريس
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 جديد تكرار مي‌كنيم.

 اينكار را تا زماني ادامه مي‌دهيم كه حلقه‌اي در شبكه باقي نماند ( صفر شدن ماتريس
[image: image215.wmf]D

L

 گراف ). 

3-4- آزمايش برنامه بر چند شبكه نمونه

3-4-1) شبكه اول مورد آزمايش:

[image: image239.wmf]7

شبكه اول مورد آزمايش بصورت شكل (8) است. 

شكل (8) شبكه قدرت مورد آزمايش

براي آنكه بتوان برنامه نوشته شده را بر روي شبكه بالا پياده كرد، بايد تمامي اطلاعات شبكه اعم از داشتن عنصر سريع و يا سطوح اتصال كوتاه و … را در روي شبكه معلوم كنيم. ولي از آنجا كه مشخص كردن آنها در روي شكل بسيار شلوغ مي‌شود، اطلاعات را در جدول زير قرار داده‌ايم. اين اطلاعات مورد نياز براي برنامه كامپيوتري در جدول (1) آمده است. 

جدول (1) : اطلاعات سيستم قدرت

شماره شاخه
گره ابتدا
گره انتها
داشتن عنصر سريع رله

وصل به شينه‌ ابتدا
داشتن عنصر سريع رله

وصل به شينه‌ انتها
سطح اتصال كوتاه

جلوي رله ابتدا
سطح اتصال كوتاه

جلوي رله انتها
داشتن حفاظت

پايلوت
وصل بودن  شينه‌

ابتدابه منبع
وصل بودن  شينه‌

انتهابه منبع
مهم بودن شينه‌

از نظر بار
مهم بودن شينه

از نظر بار

1
4
5
0
0
4000
6000
1
1
0
0
1

2
2
3
0
1
2000
6000
0
1
0
0
1

3
2
4
0
0
4000
7000
1
1
1
0
0

4
4
3
0
0
4000
6000
0
1
0
0
1

5
1
2
0
0
1000
5000
1
0
1
0
0

6
1
5
0
1
5000
5000
0
0
0
0
1

7
1
7
0
1
8000
8000
1
0
0
0
0

8
1
6
1
0
4000
2000
0
0
0
0
0

9
3
6
1
0
4000
5000
0
0
0
1
0

10
5
6
1
0
5000
5000
0
0
0
1
0

11
6
7
0
0
5000
4000
0
0
0
0
0

12
4
7
0
0
7000
5000
0
1
0
0
0

 توضيح اعداد بالا بصورت ذيل است:

با ورود اين اطلاعات به برنامه گراف، امتيازهاي رله‌هاي شبكه براي پارامترهاي متفاوت حساب مي‌شود. اين امتيازها در جدول (2) آمده است. پس از وزن دادن به هر پارامتر حاصل نيز در جدول (2) آمده است.

جدول (2) : امتياز رله‌هاي شبكه

شماره رله
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

امتياز پارامتر اول
3
3
1
3
0
2
2
2
4
2
0
3

امتياز پارامتر دوم
4
2
4
4
1
5
8
4
4
5
5
7

امتياز پارامتر سوم
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
0
0

امتياز پارامتر چهارم
98
103
86
86
111
93
93
69
111
93
93
98

امتياز پارامتر پنجم
0.16
0.16
0.2
0.2
0.16
0.16
0.2
0.2
0.1
0.16
0.16
0.16

امتياز پارامتر ششم
1
0
1
0
1
0
1
0
0
0
0
0

امتياز پارامتر هفتم
11
10
10
11
12
12
12
12
10
11
12
11

امتياز پارامتر هشتم
4
5
5
4
5
5
5
5
4
4
4
4

نتيجه
8.77
8.36
8.8
8.3
8.21
8.63
10
9.08
9.08
9.3
7.97
8.14

شماره رله
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

امتياز پارامتر اول
0
2
1
2
3
2
2
0
0
0
2
0

امتياز پارامتر دوم
6
6
7
6
5
5
8
2
5
5
4
5

امتياز پارامتر سوم
0
0
1
0
0
1
1
0
0
0
0
0

امتياز پارامتر چهارم
98
103
86
86
111
93
93
69
111
93
93
98

امتياز پارامتر پنجم
3
4
4
4
3
4
4
4
3
4
4
3

امتياز پارامتر ششم
0.16
0.2
0.16
0.16
0.16
0.1
0.16
0.16
0.16
0.2
0.16
0.16

امتياز پارامتر هفتم
11
10
11
10
10
11
11
12
12
12
11
11

امتياز پارامتر هشتم
4
4
4
4
5
4
6
4
4
4
6
6

نتيجه
8.27
8.44
10.2
8.13
9.13
9.3
11
7.16
7.54
7.97
8.51
7.47

در جدول شماره (2) شماره رله‌هاي موجود اينگونه است كه رله‌هاي روي شاخه اول به شماره‌هاي 1 و ‘1 هستند و رله‌هاي روي شاخه دوم به شماره‌هاي 2 و ‘2 هستند و…. براي توضيح امتيازها در جدول (2)، امتيازهاي رله 1 را شرح مي‌دهيم. امتياز پارامتر اول در جدول (2) براي رله 1 عدد 3 است. مفهوم اين عدد اين است كه رله 1 در سومين رده فاصله‌اي نسبت به دو منبع است. امتياز پارامتر دوم عدد 4 است. مفهوم اين عدد اين است كه سطح اتصال كوتاه جلوي رله 1 ، 4 پريونيت در مبناي 1000MVA است. امتياز پارامتر سوم عدد صفر است. مفهوم اين عدد اين است كه رله 1 عنصر سريع ندارد. امتياز پارامتر چهارم عدد 98 است. مفهوم اين عدد اين است كه رله 1، داراي 93 رله هم حلقه است. امتياز پارامتر پنجم عدد 3 است. مفهوم اين عدد اين است كه رله 1،  در حلقه‌هايي مشترك است كه تعداد رله‌هاي آن حلقه‌ها حداكثر 3 واحد كمتر از تعداد رله‌هاي حلقه با بيشترين تعداد رله است. امتياز پارامتر ششم عدد 1 است. مفهوم اين عدد اين است كه در شاخه وصل به اين رله حفاظت پايلوت داريم. امتياز پارامتر هفتم عدد 11 است. مفهوم اين عدد اين است كه رله 1، داراي 11 رله پشتيبان در شينه‌هاي وصل به شينه‌ رله  است. امتياز پارامتر هشتم عدد 4 است. مفهوم اين عدد اين است كه رله 1 در رده چهارم دور از بارهاي مهم غير قابل قطع مي‌باشد.           

اگر بخواهيم از تئوري گراف استفاده كنيم، به ماتريسهاي
[image: image216.wmf]NRL

 و 
[image: image217.wmf]NRT

 احتياج داريم. اين دو ماتريس سطرهاي 4 و 5 جدول (2) است آورده شده‌اند. در حاليكه در سيستم خبره بجاي 2 سطر از 8 سطر براي سنجش استفاده شد. 

در جدول (2)، با مقايسه اعداد  در سطر آخر اين جدول، رله  19 به عنوان بهترين نقطه شكست معرفي مي‌گردد. چون بيشترين امتياز را براي احراز نقطه شكست دارا مي‌باشد. سپس با تغييرات لازم –كه در بخش استنتاج عنوان شد و تكرار امتيازدهي مجموعه نقاط شكست با رله‌هاي 19 و 7 و15 و18 و10 و 14 و 9 و 23 مشخص مي‌گردد.

با استفاده از تئوري گراف براي حل اين مسأله، نه تنها پارامترهاي ديگري غير از توپولوژي شبكه وارد نمي‌شد، بلكه در همان مرحله اول بين انتخاب رله‌هايي كه در ماتريسهاي
[image: image218.wmf]NRL

 و 
[image: image219.wmf]NRT

 امتيازهاي مساوي دارنددچار انتخابهاي متعدد مي‌شديم.

3-4-2) شبكه دوم مورد آزمايش:

شبكه دوم مورد آزمايش بصورت شكل (9) است. 

[image: image240.wmf]4


شكل (9) شبكه قدرت مورد آزمايش

شبكه مطالعه شده در شماره 1 يك شبكه نمونه بود. ولي اين شبكه يك شبكه استاندارد است كه اطلاعات آن به صورت زير مي‌باشد. 

جدول (3) اطلاعات خطوط و امپدانسهاي

شمارة خط
شبن انتها
شين ابتدا
رلة انتهاي خط
رلة ابتداي خط
راكتانس(PU)
مقاومت(PU)

1
1
2
1
8
0.03333
0.00267

2
3
1
9
2
0.03332
0.00266

3
4
3
10
3
0.03002
0.00267

4
5
4
11
4
0.03
0.00333

5
6
5
12
5
0.03
0.0033

6
2
6
13
6
0.03
0.00264

7
1
6
14
7
0.03333
0.00333

اطلاعات مورد نياز در بالا براي محاسبه جريان اتصال كوتاه جلوي هر رله است. حال به اطلاعات مورد نياز براي اجراي برنامه پيدا كردن نقطه شكست مي‌پردازيم. 

جدول (4) : اطلاعات سيستم قدرت

شماره شاخه
گره ابتدا
گره انتها
داشتن عنصر سريع رله

وصل به شينه‌ ابتدا
داشتن عنصر سريع رله

وصل به شينه‌ انتها
سطح اتصال كوتاه

جلوي رله ابتدا
سطح اتصال كوتاه

جلوي رله انتها
داشتن حفاظت

پايلوت
وصل بودن  شينه‌

ابتدابه منبع
وصل بودن  شينه‌

انتهابه منبع
مهم بودن شينه‌

از نظر بار

1
2
1
0
1
4.8
10.3
0
0
1
0

2
1
3
1
0
11.3
2
0
1
0
0

3
3
4
0
0
6.4
3.2
0
0
0
0

4
4
5
0
0
6.2
7.7
0
0
0
0

5
5
6
0
0
2.01
11.3
0
0
1
1

6
6
2
0
1
10.3
4.85
0
1
0
0

7
6
1
0
0
8.9
8.9
0
1
1
0

اين شبكه براي حالت بدون حفاظت پايلوت بررسي مي‌گردد. در دو مثال، مثالها با حفاظت پايلوت بررسي مي‌گردند.

با ورود اين اطلاعات به برنامه گراف، امتيازهاي رله‌هاي شبكه براي پارامترهاي متفاوت حساب مي‌شود. اين امتيازها در جدول (5) آمده است. پس از وزن دادن به هر پارامتر حاصل نيز در جدول (5) آمده است. در اين مثال فرض بر اين است كه وزن تمام پارامترها با هم برابر است. يعني ضريب وزني براي هر كدام از پارامتر ها مساوي در نظر گرفته شده است.

جدول (5) : امتياز رله‌هاي شبكه

شماره رله
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

امتياز پارامتر اول
2
1
2
0
0
2
1
1
0
0
2
1
1
1

امتياز پارامتر دوم
4.8
11.3
6.4
6.2
2.01
10.3
8.9
10.3
2
3.2
7.7
11.3
4.85
8.9

امتياز پارامتر سوم
1
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0

امتياز پارامتر چهارم
9
11
11
11
11
9
8
9
11
11
11
11
9
8

امتياز پارامتر پنجم
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.2
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.2

امتياز پارامتر ششم
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

امتياز پارامتر هفتم
5
6
4
3
4
5
6
6
4
3
4
6
6
6

امتياز پارامتر هشتم
3
3
3
2
1
3
3
3
3
2
1
2
2
2

نتيجه
5.9
5.33
5.6
3.54
3.01
5.39
5.01
6.06
3.6
3.2
4.5
5
4.2
4.6

در جدول (5)، با مقايسه اعداد در سطر آخر اين جدول، رله 8 به عنوان بهترين نقطه شكست معرفي مي‌گردد. چون بيشترين امتياز را براي احراز نقطه شكست دارا مي‌باشد. سپس با تغييرات لازم –كه در بخش استنتاج عنوان شد و تكرار امتيازدهي مجموعه نقاط شكست با رله‌هاي 8 و 1 و 2 و 7 مشخص مي‌گردد.

حال به تحليل جواب بدست آمده مي‌پردازيم:

مي‌بينيم كه رله‌هاي انتخاب شده در نزديكي منبع واقع شده‌اند. اين مسأله به چند دليل درست است. اول اينكه سطح اتصال كوتاه در رله 1 كم است. دوم اينكه عناصر سريع كه در روي رله‌هاي 1 و 2 قرار دارند، باعث شده‌اند كه اين رله‌ها نقطه شكست انتخاب شوند.

حال مي‌توان با يك تغيير وزني براي دوري از منبع يا سطح اتصال كوتاه به جوابهاي ديگري كه معقولتر نيز هستند رسيد. به فرض مثال ضريب وزني سطح اتصال كوتاه و دوري از منبع را بجاي مساوي با وزنهاي ديگر، 3 برابر بقيه گرفت. در اين صورت به مجموع نقاط شكست با رله‌هاي 6 و 1و 3 و 11  مي‌رسيم. از روي شكل مي‌بينيم كه اين رله‌ها( رله‌هاي 3 و 11) دور از منبع و يا سطح اتصال كوتاه پايينتر قرار گرفته‌اند. ولي همچنان رله‌هاي 6 و 1 كه در نزديكي منبع قرار دارند نقطه شكست هستند. اين مسأله بخاطر اينست كه در هر صورت حلقه‌اي كه با رله‌هاي 8 و 14 و 7 و 6 و 13 و 1 ساخته مي‌شود بايد از دو جهت باز شود. پس به اجبار دو رله از اين مجموعه رله‌ها بايد انتخاب گردد كه اين دو رله در اين قسمت رله‌هاي 6 و 1 هستند. ديديم كه با تغيير ضرائب وزني به جوابهاي بهتري از ديد هماهنگ كننده رله‌ها رسيديم.
3-4-3) شبكه سوم مورد آزمايش:

شبكه چهارم مورد آزمايش بصورت شكل (9) است. 
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شكل (10) شبكه قدرت مورد آزمايش

اطلاعات شبكه بالا كه قسمتي از شبكه انگلستان است. اطلاعات مورد نياز براي امپدانسها از آن جهت كه سطوح اتصال كوتاه را دهده‌اند احتياج نيست و فقط به اطلاعات مورد نياز برنامه پيدا كردن نقاط شكست مي‌پردازيم. 

اطلاعات مورد نياز در بالا براي محاسبه جريان اتصال كوتاه جلوي هر رله است. حال به اطلاعات مورد نياز براي اجراي برنامه پيدا كردن نقطه شكست مي‌پردازيم. 

جدول (6) : اطلاعات سيستم قدرت

شماره شاخه
گره ابتدا
گره انتها
داشتن عنصر سريع رله

وصل به شينه‌ ابتدا
داشتن عنصر سريع رله

وصل به شينه‌ انتها
سطح اتصال كوتاه

جلوي رله ابتدا
سطح اتصال كوتاه

جلوي رله انتها
داشتن حفاظت

پايلوت
وصل بودن  شينه‌

ابتدابه منبع
وصل بودن  شينه‌

انتهابه منبع
مهم بودن شينه‌

از نظر بار

1
1
2
0
0
82.3
20.6
0
1
0
0

2
2
4
1
0
55.2
51.7
1
0
0
0

3
1
4
0
0
82.2
27.5
0
1
0
0

4
1
5
0
0
82.
21.6
0
1
0
0

5
5
4
0
1
50.4
70.1
0
0
0
0

6
5
6
0
0
53.4
40.3
1
1
0
0

7
6
3
0
0
18.3
50.3
0
0
0
0

8
3
1
0
0
12.6
82.2
0
0
0
0

اين شبكه براي حالت بدون حفاظت پايلوت بررسي مي‌گردد. در دو مثال، مثالها با حفاظت پايلوت بررسي مي‌گردند.

با ورود اين اطلاعات به برنامه گراف، امتيازهاي رله‌هاي شبكه براي پارامترهاي متفاوت حساب مي‌شود. اين امتيازها در جدول (5) آمده است. پس از وزن دادن به هر پارامتر حاصل نيز در جدول (5) آمده است. در اين مثال فرض بر اين است كه وزن تمام پارامترها با هم برابر است. يعني ضريب وزني براي هر كدام از پارامتر ها مساوي در نظر گرفته شده است.

جدول (7) : امتياز رله‌هاي شبكه

شماره رله
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

امتياز پارامتر اول
1
2
1
1
2
2
0
0
0
2
0
0
2
0
2
1

امتياز پارامتر دوم
82.3
55.2
82.2
82
50.4
53.4
18.3
12.6
20.6
51.7
27.5
21.6
70.1
40.3
50.3
82.2

امتياز پارامتر سوم
1
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0

امتياز پارامتر چهارم
13
13
11
11
18
15
15
15
13
13
11
11
18
15
15
15

امتياز پارامتر پنجم
0.16
0.16
0.2
00.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1

امتياز پارامتر ششم
0
1
0
0
0
1
0
0
0
1
0
0
0
1
0
0

امتياز پارامتر هفتم
9
6
9
9
8
8
4
5
6
8
8
8
8
4
5
9

امتياز پارامتر هشتم
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

نتيجه
4.8
4.7
3.9
4.1
4.1
5.03
2.1
2.2
3.3
4.9
2.6
2.7
4.4
3.4
3.6
3.9

در جدول (5)، با مقايسه اعداد در سطر آخر اين جدول، رله 6 به عنوان بهترين نقطه شكست معرفي مي‌گردد. چون بيشترين امتياز را براي احراز نقطه شكست دارا مي‌باشد. سپس با تغييرات لازم –كه در بخش استنتاج عنوان شد و تكرار امتيازدهي مجموعه نقاط شكست با رله‌هاي 6 و10 و 2 و 5 و 13 و 15 مشخص مي‌گردد.

حال به تحليل جواب بدست آمده مي‌پردازيم:

مي‌بينيم كه رله‌هاي انتخاب شده دور از منبع يعني باس 1 هستند. همچنين حفاظت پايلوت به خوبي استفاده شده است. يعني رله‌ها طوري قرار گرفته‌اند كه پس از هماهنگي اگر در آخر كار براي رله‌هاي 2 و 6 و 10 و 6 ناهماهنگي يا هماهنگي بد اتفاق افتد، حفاظتهاي پايلوت مي‌توانن اين مشكل را پوشش داده  و باعث جلوگيري از تغييرات در سيستم هماهنگي بشوند. 

حلقه مستقلي كه از رله‌هاي 1 و 9 و 2 و 10 و 11 و 3 تشكيل شده است، چون يك حلقه است، بايد با دو رله باز شود. اين دو رله بايد طوري باشند كه حلقه را در دو جهت ساعتگرد و پاد ساعتگرد باز كنند. چه بهتر كه اين دو رله طوري انتخاب شوند كه حفاظت پايلوت موجود در روي خط شماره 2 بتواند ناهماهنگي‌هاي احتمالي را پوشش دهد. به اين سبب ديده مي‌شود كه برنامه خبره رله‌هاي 2 و 10 را براي نقطه شكست پيشنهاد مي‌كند. 
3-4-4) شبكه چهارم مورد آزمايش:

شبكه چهارم مورد آزمايش بصورت شكل (9) است. 
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شكل (11) شبكه قدرت مورد آزمايش

شبكه مطالعه شده در شماره 2 داراي حفاظت پايلوت نبود. حال شبكه مورد نظر را با حفاظت پايلوت در نظر مي‌گيريم و برنامه را روي آن تست مي‌كنيم و به تحليل جوابها با وجود حفاظت پايلوت مي‌پردازيم.

اطلاعات مورد نياز براي شبكه و براي محاسبات اتصال كوتاه، همان اطلاعات مثال دوم است. ولي اطلاعات سيستم در زير آمده است.

جدول (8) : اطلاعات سيستم قدرت

شماره شاخه
گره ابتدا
گره انتها
داشتن عنصر سريع رله

وصل به شينه‌ ابتدا
داشتن عنصر سريع رله

وصل به شينه‌ انتها
سطح اتصال كوتاه

جلوي رله ابتدا
سطح اتصال كوتاه

جلوي رله انتها
داشتن حفاظت

پايلوت
وصل بودن  شينه‌

ابتدابه منبع
وصل بودن  شينه‌

انتهابه منبع
مهم بودن شينه‌

از نظر بار

1
2
1
0
0
4.8
10.3
0
0
1
0

2
1
3
0
0
11.3
2
1
1
0
0

3
3
4
0
0
6.4
3.2
0
0
0
0

4
4
5
0
0
6.2
7.7
0
0
0
0

5
5
6
0
0
2.01
11.3
1
0
1
0

6
6
2
0
0
10.3
4.85
0
1
0
0

7
6
1
0
0
8.9
8.9
0
1
1
0

با ورود اين اطلاعات به برنامه گراف، امتيازهاي رله‌هاي شبكه براي پارامترهاي متفاوت حساب مي‌شود. اين امتيازها در جدول (5) آمده است. پس از وزن دادن به هر پارامتر حاصل نيز در جدول (5) آمده است. در اين مثال فرض بر اين است كه وزن تمام پارامترها با هم برابر است. يعني ضريب وزني براي هر كدام از پارامتر ها مساوي در نظر گرفته شده است.

جدول (9) : امتياز رله‌هاي شبكه

شماره رله
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

امتياز پارامتر اول
2
1
2
0
0
2
1
1
0
0
2
1
1
1

امتياز پارامتر دوم
4.8
11.3
6.4
6.2
2.01
10.3
8.9
10.3
2
3.2
7.7
11.3
4.85
8.9

امتياز پارامتر سوم
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

امتياز پارامتر چهارم
9
11
11
11
11
9
8
9
11
11
11
11
9
8

امتياز پارامتر پنجم
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.2
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.2

امتياز پارامتر ششم
0
1
0
0
1
0
0
0
1
0
0
1
0
0

امتياز پارامتر هفتم
5
6
4
3
4
5
6
6
4
3
4
6
6
6

امتياز پارامتر هشتم
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

نتيجه
3.6
5.3
4.06
2.08
3.6
4.3
4.01
4.06
3.6
2.6
4.1
5.3
3.5
4.01

در جدول (5)، با مقايسه اعداد در سطر آخر اين جدول، رله 2 به عنوان بهترين نقطه شكست معرفي مي‌گردد. چون بيشترين امتياز را براي احراز نقطه شكست دارا مي‌باشد. سپس با تغييرات لازم –كه در بخش استنتاج عنوان شد و تكرار امتيازدهي مجموعه نقاط شكست با رله‌هاي 2 و 12 و 6 و 7 مشخص مي‌گردد.

حال به تحليل جواب بدست آمده مي‌پردازيم:

مي‌بينيم كه رله انتخاب شده كه شماره 2و 12 و 6 و 7 هستند كه تا حدودي وجود حفاظت پايلوت را در نظر گرفته‌اند يعني اين كه در جلوي رله شماره 2 حفاظت پايلوت قرار دارد اين به اين معني است كه پس از هماهنگي رله‌هاي شبكهاگر هماهنگي بين رله شماره 2 و رله شماره3 را چك كنيم و به ناهماهنگي و يا هماهنگي بد برخورد كنيم اشكال بزرگي متوجه هماهنگي نمي‌شود چون حفاظت پايلوت كار خود را انجام مي‌دهد.

براي اينكه ثاثير حفاظت پايلوت را بيشتر كنيم مي‌توان ضريب آن را در ضرائب وزني بالاتر گرفت. مثلا 3 برابر ضرائب وزني ديگر. در اين صورت مجموعه نقاط شكست همان 2و 12 و 6 و 7 خواهد بود. اين مسأله بدان دليل است كه دو حفاظت پايلوت مربوط به يكحلقه هستند و با در نظر گرفتن يكي از آنها ديگر تأثير دومي در نظر نمي‌آيد.

4- نتيجه‌گيري و پيشنهاد ادامه كار

4-1- نتيجه‌گيري

در اين پروژه با اعمال سيستم خبره نشان داده شدكه تئوري گراف براي پيدا كردن نقاط شكست يك سيستم قدرت بمنظور هماهنگي رله‌هاي آن شبكه، جامع نمي‌باشد. زيرا اين تئوري فقط به توپولوژي شبكه مي‌پردازد. در حاليكه براي يافتن نقاط شروع هماهنگي و ترتيب آنها به پارامترهاي ديگري نظير دوري و نزديكي به منبع و سطوح اتصال كوتاه و داشتن عنصر سريع و … كه در پروژه به آنها پرداخته شد احتياج است. با ارائه قوانين سيستم خبره بر مبناي پارامترهاي ياد شده، روشي بمراتب جامعتر از تئوري گراف پيشنهاد شد و مزاياي آن عنوان گرديد. اين قوانين با در نظر گرفتن ضرائب وزني تبديل به امتيازدهي براي الويت دادن به نقاط شكست شد. نتايج قوانين بر روي نمونه‌اي از شبكه قدرت بهمراه رله‌هاي نصب روي آنها اعمال گرديد و نتايج در خروجي در جداولي آورده شد. خروجي‌ها در مقايسه با روشهاي معمول نظير تئوري گراف بيانگر موفقيت روش ياد شده در پروژه است.

4-2- پيشنهاد ادامه كار

از آنجا كه اين پروژه داراي ايده جديدي در زمينه پيدا كردن نقطه شكست است، مشخص است كه براي تكميل شدن احتياج به ادامه اينكار توسط محققان ديگري كه اين پروژه را دنبال مي‌كنند دارد. از اينرو در ذيل پيشنهاداتي براي ادامه كار آورده مي‌شود. اين پيشنهادات به نوعي مكمل پروژه نيز هستند كه بايد توسط ادامه دهند‌گان اصلاح شود.

4-2-1- اضافه كردن قوانين به صورت تجربي: (نبودن منبع آگاه)

در ابتداي انجام پروژه بر آن شديم كه قوانين تجربي تعيين نقاط شكست را از مقالات پيدا كنيم. ولي مقالاتي كه در اين زمينه وجود داشت بسيار محدود بودند و فقط به روشهائي براي ساده كردن تئوري گراف پرداخته بودند. پس اين منبع عملا منبع خوب و مفيدي نبود. پس از آن بر آن شديم كه از مهندسان رولياژ اطلاعات كافي را بدست آوريم. ولي مهندسين رولياژ، با تاسف بسيار اطلاعي از پيدا كردن نقاط شكست نداشتند و عملا تنظيمات آنها بر اساس الگو و نظم خاصي نبود. پس به فكر درست كردن قوانين از اطلاعات خودمان افتاديم كه يك سري قوانيني كه در پروژه آمده است از اين جمله است. در ادامه كار پيشنهاد مي‌شود كه با برنامه موجود، انواع شبكه‌ها آزمايش شوند و قوانين جديدي براي سيستم خبره بدست آورند. هر چه تعداد قوانين بيشتر باشد، احتمال رسيدن به جواب بهينه بالاتر خواهد بود. 

4-2-2- ايجاد يك سيستم خبره واقعي

كار اصلي در اين پروژه، درآوردن يكسري قوانين بود. ترجمه تئوري گراف به صورت دو قانون نيز از اهم كارهاي اين پروژه بود. ولي پس از ايجاد اين قوانين با اعمال ضرايبي جواب را بدست آورديم. كار بهتر و دقيق‌تر آن بود كه امتيازهاي هر رله از پارامترهاي مختلف توسط يك شبكه عصبي Learn شود و يا توسط يك سيستم فازي پياده شود و يا با يك پوسته سيستم خبره نوشته شود. البته اصلي‌ترين كار ساختن سيستم خبره قوانين آن است. ولي در ادامه كار پيشنهاد ميشود از سيستم عصبي يا فازي يا خبره براي گرفتن نتايج نهائي استفاده شود 

4-2-3- وارد كردن جفت جريانهاي مختلف

در قسمت(3-2-2) كه قانون پايين بودن سطح اتصال كوتاه را بيان كرديم پيشنهاد بسيار جالبي وجود دارد. از آنجا كه در برنامه‌هاي هماهنگي از روش هماهنگي به روش دو جفت جريان و چار جفت جريان و … حساب مي‌شود، مي‌توان امتياز براي نقطه شكست را فقط براي جريان اتصال كوتاه براي خطاي جلوي رله حساب نكرد. بلكه براي تمام جفت جريانهاي اول و دوم و … حساب كرد. سپس اين امتيازها را به رله‌هاي مربوطه بدهيم و بقيه كارها به همان منوال انجام شود. در اين روش در حقيقت تا 5 يا 6 قانون به قوانين سيستم خبره مي‌توان افزود.

4-2-3- وارد كردن فيوز در شبكه

در قسمت (3-2-3) كه قانون عنصر سريع داشتن رله را عنوان كرديم مي‌توان ورود فيوز را به پيدا كردن نقاط شكست وارد كرد. مي‌دانيم در جايي كه فيوز قرار بگيرد، سرعت بالايي داريم. پس احتمال نقطه شكست بودن بالاست و اين مطلب در پروژه آمده است. ولي اگر در جايي دو فيوز داشتيم، آنوقت بايد بين آنها فيوز اصلي و پشتيبان را تعيين كنيد و بعد به آخرين فيوز امتياز نقطه شكست بودن بدهيم. اين مسئله مي‌تواند در ادامه پروژه برنامه خبره را كاراتر سازد.

4-2-4- بررسي نقطه ژرف در شبكه‌هاي رينگبه عنوان يكي از قوانين

يكي از پيشنهاداتي كه در اضافه كردن قوانين مطرح شد، وارد كردن نقطه ژرف مي‌باشد. در شبكه‌‌‌هاي رينگ، نقطه‌اي وجود دارد كه پائينترين ولتاژ را دارا است. اين نقطه مي‌تواند توسط يك محاسبه پخش بار بدست آيد. سپس رابطه بين اين نقطه و نقطه شكست پيدا شده و امتيازي به هر رله بدهيم.
4-2-5- امتحان كردن قوانين با هماهنگي رله‌ها


پس از اينكه نقطه شكست بدست آمد، بايد به هماهنگي رله‌ها پرداخت و چك كرد كه آيا با اين نقاط شكست به جواب بهتري مي‌رسيم. در حقيقت اين قسمت كار به چك كردن قوانين مطرح شده مي‌پردازد. از جهتي بايد توجه شود كه بعضي از قوانين داراي همپوشاني‌هايي هستند. مثل سطح اتصال كوتاه و دوري از منابع. پس بايد مقدار خطاي وارد شده در اين قوانين بخاطر همپوشاني‌هاي موجود نيز مورد بررسي قرار گيرد.
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