Neraiškių sistemų panaudojimas elektros energetikoje
Prof. habil. dr. ANTANAS NEMURA

Neraiškių sistemų veikimo principai 
Kalbėdami apie neraiškias sistemas, pirmiausia susiduriame su terminais raiški ir neraiški aibė. Raiški arba klasikinė aibė yra lyg tam tikras indas, kuriame yra arba nėra duoto elemento. Sakome „klasikinė aibė“ dėl to, kad gana ilgą laiką buvo manoma, jog egzistuoja tik tokios aibės. O neraiškios aibės elementai gali tik iš dalies priklausyti duotai aibei, t. y. elementų narystė duotai aibei yra tik dalinė. Šiame straipsnyje naudosime terminus „neraiški aibė“, „neraiški logika“, „neraiški sistema“ ir pan., nes žodis „neraiškus“ gana tiksliai išreiškia angliško termino „fuzzy“ esmę, nors galima naudoti ir lietuvišką terminą „neryški aibė“, „neryški logika“ arba anglišką terminą „fuzzy aibė“, „fuzzy logika“ ir pan. Neraiškių aibių teorijos pradininku laikomas L. A. Zadehas, kuris pirmasis 1965 m. aprašė tos teorijos pagrindus. 1974 m. E. Mamdani ir jo vadovaujama tyrinėtojų grupė pirmieji pritaikė neraiškią logiką procesams valdyti, o 1979 m. tai buvo panaudota energetikos problemoms spręsti. Dabar neraiškios valdymo sistemos plačiai naudojamos įvairiems sudėtingiems procesams valdyti elektros energetikoje, laivų navigacijoje, cemento gamyboje ir daugelyje kitų sričių, įvairiose buitinėse mašinose ir prietaisuose, pavyzdžiui, skalbimo mašinose skalbimo programai parinkti atsižvelgiant į skalbinių audinio rūšį, svorį, nešvarumų kiekį, televizoriuose vaizdo šviesumui, kontrastui, spalvų sodrumui automatiškai reguliuoti, fotoaparatuose vaizdo ryškumui automatiškai nustatyti, automobiliuose pastoviam greičiui palaikyti, pavarai automatiškai perjungti priklausomai nuo variklio apkrovos ir t. t.
Neraiškūs valdymo metodai paremti neraiškiomis aibėmis bei veiksmais su jomis. Dabar gana plačiai taikomos dvi raiškių procesų valdymo neraiškios sistemos: Mamdani ir Sugeno. Neraiški raiškių procesų valdymo sistema atlieka šias pagrindines operacijas: 1) raiškius įėjų dydžius transformuoja į neraiškias aibes (fuzifikacijos operacija), 2) pagal įėjų dydžių neraiškias aibes, remiantis tam tikromis taisyklėmis, daro išvadas, kurių rezultatas yra neraiški aibė ir atitinkama jos priklausomumo funkcija (inferencijos operacija) ir 3) pagal išėjų priklausomumo funkcijas apskaičiuoja raiškių išėjų dydžių vertes (defuzifikacijos operacija).
Pati fuzifikacijos operacija abiejose neraiškiose sistemose atliekama tokiu būdu: 1) raiškūs įėjos dydžiai transformuojami į lingvistinius kintamuosius; 2) panaudojant parinktas priklausomumo funkcijas, suformuojamos atitinkamos neraiškios aibės kiekvienam įėjos kintamajam. Priklausomumo funkcijos gali būti labai skirtingo pavidalo – trikampio, trapecijos, S raidės formos ir pan. Nuo priklausomumo funkcijų pavidalo tam tikru mastu priklauso visos neraiškios sistemos savybės.
Neraiškios sistemos išvadų arba sprendimų darymas (inferencija) remiasi neraiškia logika, kuri yra panaši į raiškią logiką. Jos taisyklių bazę sudaro tokio pavidalo taisyklės: 
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 yra atitinkamų įėjų ir išėjų lingvistiniai kintamieji, o 
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 yra atitinkamų lingvistinių kintamųjų neraiškios reikšmės. Taisyklėse gali būti naudojamos taip pat loginės operacijos arba ir ne. Operacija ir (aibių sąjunga) dažniausiai realizuojama naudojant min (minimizavimo) funkciją, operacija arba (aibių sankirta) – naudojant max (maksimizavimo) funkciją, o operacija ne a (aibės paneigimas) – naudojant 1-a. 
Dviejų įėjos kintamųjų atveju, kai kiekvienas įėjos kintamasis gali įgauti tris lingvistines vertes, pvz. neigiama (NG), nulinė (NU) ir teigiama (TG), o išėjos lingvistinis kintamasis – lingvistines vertes mažas (M) ir didelis (D), taisyklių bazė glaustai užrašoma 1 lentelės pavidalu. Sudėtingų objektų neraiškaus valdymo sistemose gali būti naudinga ir tokia taisyklė: jeigu paklaida e yra nu ir de/dt yra nu ir e yra mažėjanti, tuomet nedaryti nieko. Kitais būdais įgyvendinti panašų valdymo dėsnį būtų sunku. Mamdani tipo sistemos išvada yra neraiški, kurios neraiškias aibes daro iš įėjos neraiškių aibių agregavimo operatorius, t. y. visų taisyklių loginių teiginių darinys į Mamdani neraiškią išvadą, o pastaroji yra defuzifikuojama į raiškų dydį. Šį išvadų darymo metodą 1975 m. pasiūlė E. H. Mamdani. Sugeno išvada taip pat yra neraiški, kurioje kiekvienos taisyklės teiginys yra visų įėjų tiesinis darinys, o išėja yra visų taisyklių teiginių tiesinis darinys. Šį metodą 1985 m. pasiūlė M. Sugenas. Pagrindinis Sugeno ir Mamdani išvados skirtumas yra tas, kad Sugeno išvados priklausomumo funkcijos yra arba tiesinės įėjų priklausomumo funkcijų atžvilgiu arba pastovios. Sugeno neraiški sistema yra kompaktiškesnė ir skaičiavimo prasme efektyvesnė už Mamdani sistemą, ji gerai tinka adaptyviems modeliams sudaryti ir netiesinėms sistemoms modeliuoti. Mamdani sistema turi kitų privalumų. Ji yra labiau intuityvi, geriau tinka žmogaus teikiamiems duomenims, plačiai taikoma praktikoje.
Sprendinys arba išvada (inferencija) gaunama išėjos lingvistinių kintamųjų priklausomumo funkcijų pavidalo. Konkretiems, t. y. raiškiems išėjos dydžiams gauti Mamdani neraiški sistema paprastai naudoja svorio centro (centroid) arba maksimumo vidurio metodus. Svorio centro metodas yra labiausiai paplitęs raiškaus sprendinio apskaičiavimo metodas. Čia sprendinys yra išėjos neraiškios aibės priklausomumo funkcijos svorio centras. Maksimumo vidurio metodas taip pat dažnai taikomas praktikoje dėl paprastesnio skaičiavimo. Sugenas neraiškiose sistemose naudoja pasvertų vidurkių ir pasvertų sumų metodus. Neraiškios valdymo sistemos veikimas detaliau bus paaiškintas nagrinėjant konkretų pavyzdį. Čia tik pažymėsime, kad ką tik aprašyti neraiškūs reguliatoriai iš esmės priklauso raiškių valdymo sistemų klasei ta prasme, kad raiškius įėjos kintamuosius dydžius atitinkamai transformuoja į raiškius išėjos kintamuosius dydžius. Šio tipo neraiški sistema bendru atveju yra netiesinė beinercinė sistema, kurios charakteristika dviejų įėjos kintamųjų atveju atvaizduojama grafiškai paviršiaus pavidalu (7 pav.).
Neraiškių valdymo sistemų privalumus galima taip trumpai apibūdinti. 1. Neraiškią logiką lengva suprasti, nes formuluojamos valdymo taisyklės yra lingvistinės. 2. Galima naudoti netikslius duomenis. 3. Ji suteikia daugiau alternatyvų pasirenkant valdymo tikslus. 4. Leidžia geriau įvertinti diagnostikos simptomų ir priežasčių dviprasmiškumus. 5. Neraiškūs modeliai gali remtis ekspertų sukauptomis žiniomis apie sistemą, jo patirtimi ir netgi intuicija. 6. Daugeliu atvejų neraiškūs valdymo modeliai papildo įprastinius. Žinoma, neraiškios valdymo sistemos turi ir trūkumų – nėra teoriškai apibrėžtas optimalus taisyklių skaičius, nėra aiškios metodikos, kaip pateikti turimas žinias ir patirtį apie objektą ir valdymo sistemą, neraiškios valdymo sistemos suderinimas užima nemažai laiko.
Neraiškios valdymo sistemos

Čia nagrinėsime neraiškias valdymo sistemas, kurių neraiškumas yra pačiame valdymo įtaise arba reguliatoriuje. Neraiškios sistemos gali būti dėl to, kad yra neraiškus pats valdymo objektas. Bet šiame straipsnyje jų nenagrinėsime. Neraiškios valdymo sistemos, panašiai kaip ir raiškios, skirstomos į šias:
1. Grįžtamojo ryšio valdymo sistemas, kai valdymo poveikis u valdomajam objektui apskaičiuojamas atsižvelgiant į valdymo paklaidą e, kuri yra valdomo objekto išėjos ir užduoties dydžių skirtumas (1 pav.).
2. Tiesioginio valdymo sistemos, kai valdomo objekto išėjos dydis y neturi jokios įtakos apskaičiuojant valdymo poveikį u (2 pav.).
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1 pav. Valdymo sistema su grįžtamuoju ryšiu: Σ – sumatorius, FR – neraiškus (fuzzy) reguliatorius, e = y* -y – valdymo paklaida, y* – užduotis, y – valdymo objekto išėjos dydis, t. y. reguliuojamas arba valdomas dydis, u – valdymo dydis arba valdymo signalas
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2 pav. Tiesioginio valdymo sistema. Pažymėta: y* – užduotis, y – valdomo objekto išėjimo dydis, u – valdymo dydis
Bendru atveju valdomas objektas gali turėti daug įėjų ir išėjų, todėl dydžiai e, u ir y yra vektoriai. Čia ir toliau paveiksluose keturkampiai vaizduoja sistemos atskiras dalis, pvz. reguliatorių, valdymo objektą ir t. t., o rodyklės rodo kintamųjų dydžių arba signalų veikimo kryptį. Tiesioginio valdymo sistemos naudojamos tada, kai sąryšis tarp valdomo objekto įėjų u ir išėjų y yra gerai žinomas ir kai objekto išėjas neveikia vidiniai ir išoriniai trikdžiai. Jų privalumas yra tas, kad jos yra stabilesnės už grįžtamojo ryšio valdymo sistemas, t. y. jų išėjos dydis neturi polinkio švytuoti arba stipriai nukrypti į kurią nors pusę. O grįžtamojo ryšio valdymo sistemų privalumas yra tas, kad grįžtamasis ryšys sumažina visos valdymo sistemos jautrumą išoriniams bei vidiniams trikdžiams, jeigu tinkamai parinkti reguliatoriaus struktūra ir parametrai. Sudėtingose valdymo sistemose grįžtamasis ryšys kai kada naudojamas kartu su tiesioginiu valdymu. Yra daug galimų šių dviejų valdymo principų panaudojimo būdų, tačiau dažniausiai naudojamas valdymo signalų sumavimas. Tai gana paprastas ir efektyvus dviejų valdymo principų panaudojimo būdas.
Valdymo objekto statinės ir dinaminės savybės gali keistis laikui bėgant. Kartu gali atitinkamai keistis ir valdymo objekto matematinio modelio struktūra ir parametrai, o dėl to gali pablogėti ir valdymo kokybė, nes reguliatoriaus struktūra ir parametrai turi atitikti valdymo objekto matematinį modelį. Dėl šių priežasčių prireikė turėti adaptyvųjį reguliatorių, galintį prisitaikyti prie kintančios valdomo objekto matematinio modelio struktūros ir kintančių parametrų. Iš adaptyvaus neraiškaus reguliatoriaus (3 pav.) schemos matyti, kad šio reguliatoriaus valdomi parametrai RP yra raiškių įėjos ir išėjos kintamųjų dydžių stiprinimo koeficientai k1, k2,...,kn bei K1, K2,..., Km ir išvadų (sprendimų) darymo taisyklės. Adaptyvūs reguliatoriai gali būti tiesioginio ir netiesioginio veikimo, kurių adaptacija yra atitinkamai tiesioginė ir netiesioginė. Adaptyvių valdymo sistemų veikimo principus paaiškina 4 ir 5 pav. Reguliatoriaus parametrų keitimo ir koregavimo principai remiasi arba valdomo objekto identifikavimu ir reguliatoriaus parametrų RP perskaičiavimu, panaudojant identifikavimo metu gautus objekto parametrų įverčius VOP (4 pav.), arba valdant tiesiogiai reguliatoriaus parametrus taip, kad valdymo paklaida e būtų kiek galint mažesnė (5 pav.). Paprasčiausia neraiški adaptyvi reguliavimo sistema gaunama tada, kai į valdymo sistemą įvedamas netiesinis įtaisas, kurio netiesinė charakteristika garantuoja reikiamą reguliatoriaus parametrų keitimą arba koregavimą. 
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3 pav. Neraiškaus adaptyvaus reguliatoriaus schema: e1, e2,...,en – raiškūs įėjos dydžiai, kurie dauginami atitinkamai iš adaptacijos koeficientų k1, k2,...,kn; raiškūs išėjos dydžiai, padauginti atitinkamai iš adaptacijos koeficientų K1, K2,..., Km , duoda rezultatus u1, u2,..., um ; RP – neraiškaus reguliatoriaus valdomi adaptacijos parametrai – sprendinio priėmimo taisyklės ir stiprinimo koeficientai k1, k2,...,kn ir K1, K2,..., Km.

Pastaruoju atveju pats reguliatorius gali būti paprastas raiškus PI tipo reguliatorius, kurio parametrus – proporcinį kP ir integravimo kI stiprinimo koeficientus reikiamu būdu keičia netiesinis neraiškus įtaisas. Tai yra geras ir paprastas pavyzdys, kai derinant raiškius ir neraiškius valdymo būdus gaunama norimų savybių gana nesudėtinga valdymo sistema. Panašią neraiškią adaptyvią EES dažnio ir galios reguliavimo sistemą tyrinėjo Lietuvos energetikos instituto (LEI) doktorantas V. Radziukynas.
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4 pav. Adaptyvaus valdymo schema identifikuojant valdymo objektą VO (adaptyvus valdymas taikant netiesioginę adaptaciją): R – reguliatorius, VO – valdymo objektas, ID – identifikatorius, RPS – reguliatoriaus parametrų RP skaičiavimas panaudojant objekto parametrų įverčius VOP, gautus identifikuojant, y* – sistemą veikiantis signalas (nuostatos dydis), e = y* – y – išėjos dydžio y reguliavimo paklaida, u – valdymo objektą veikiantis dydis, t. y. valdymo dydis
Kad būtų aiškiau, panagrinėkime konkretų pavyzdį, sutinkamą elektros energetikoje. Elektros energetikos sistemos (EES) dažniui f reguliuoti paprastai naudoja PI tipo reguliatorių su pastoviais proporcingumo ir integravimo stiprinimo koeficientais kP ir kI. Tačiau valdymo rezultatai būna geresni, kai šie koeficientai atitinkamu būdu keičiami valdymo metu, t. y. kai PI reguliatorius yra adaptyvus. Šį uždavinį lengvai sprendžia adaptyvus neraiškus PI reguliatorius. Šio reguliatoriaus įėjos dydžiai yra rajono valdymo paklaida RVP ir jos kitimo greitis ΔRVP. Šių kintamųjų dydžių atitinkami lingvistiniai kintamieji yra 
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, o jų  priklausomumo funkcijos yra vienodos ir atvaizduotos (6 pav., a) Lingvistiniams kintamiesiem priskiriamos trys lingvistinės reikšmės: neigiama (NG), nulinė (NU) ir teigiama (TG). Įėjų atitinkamas neraiškias aibes nusako jų priklausomumo funkcijos. Išėjos lingvistiniams kintamiesiems 
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 yra priskirtos dvi lingvistinės vertės: mažas (M) ir didelis (D), kaip parodyta (6 pav., b).

[image: image10]
5 pav. Adaptyvaus valdymo schema su etaloniniu modeliu: RP – reguliatoriaus parametrai, y* – sistemą veikiantis signalas (nuostatos dydis), e = y* – y – išėjos dydžio y reguliavimo paklaida, u – į valdymo objektą veikiantis dydis, t. y. valdymo dydis, yET – etaloninio modelio išėjos dydis

[image: image11]
6 pav. Neraiškaus reguliatoriaus įėjų RVP, ΔRVP (a) ir išėjų kP, ki (b pav.) atitinkamų lingvistinių kintamųjų 
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 priklausomumo funkcijos: NG – neigiama, NU – nulinė (taip pavadinta priklausomumo funkcija, bet tai nereiškia,kad ji lygi nuliui), TG – teigiama, M – mažas, D – didelis
Lentelė. Taisyklių bazė
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Taisyklių bazę sudaro 9 taisyklės, glaustai užrašytos 1 lentelėje. Pagal šią lentelę pirmoji taisyklė atrodytų taip: jeigu 
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 yra D. Analogiškai užrašomos ir likusios 8 taisyklės. Pirmiausia sprendinys gaunamas lingvistinių kintamųjų 
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 priklausomumo funkcijų pavidalu. Konkretiems, t.y. raiškiems išėjos dydžiams gauti paprastai naudojami jau minėti svorio centro (centroid) arba maksimumo vidurio metodai. 7 pav. iliustruoja visos neraiškios sistemos veikimą, kai RVP = 0 ir ΔRVP = 0. Tada  kP = kI = 0.83. Abiejų įėjų kintamųjų RVP ir ΔRVP kitimo diapazonas yra [-0,1, 0,1], o išėjų kP  ir kI  yra [0, 0,83]. Vertikalių linijų RVP ir ΔRVP padėtį galima laisvai keisti pagal įėjos vertes ir stebėti išėjų verčių kitimą bei kaip veikia pati neraiški sistema. Tokias galimybes suteikia MATLABo programinės priemonės. Tos įėjų priklausomumo funkcijos, kurias kerta minėtos vertikalios linijos ir kurios dalyvauja darant išvadą, yra nubraižytos pastorintomis linijomis. Išėjų dydžių priklausomumo funkciją formuoja 5-toji taisyklė. IR loginis santykis realizuojamas imant tos įėjos priklausomumo funkciją, kurios vertė yra mažesnė.
Kai turime Mamdani tipo neraiškią sistemą, kai taisyklėse naudojama IR loginė operacija ir kai defuzifikacija atliekama svorio centro metodu, neraiškios sistemos paviršius atvaizduotas 7 pav. Šis paviršius grafiškai vaizduoja priklausomybę tarp raiškių įėjų ir išėjų. Pažymėsime, kad bendru atveju kiekviena išėja turi savo paviršių, bet mūsų nagrinėjamo neraiškaus adaptacijos įtaiso abi išėjos yra lygios ir abu paviršiai yra tokie patys. Tokių pačių savybių neraiškų adaptacijos įtaisą galima gauti naudojant ir Sugeno išvadų sistemą.
[image: image20.png]Neraiskaus reguliatoriaus payirsivs-





7 pav. Neraiškaus reguliatoriaus paviršius, kuris grafiškai vaizduoja ryšį tarp įėjų RVP, ΔRVP (Grafike ΔRVP = DRVP) ir išėjų kP ir kI. Neraiškus reguliatorius yra Mamdani tipo, defuzifikacija atliekama centroido metodu
Neraiškios paramos priemonės ekspertui
Sprendžiant įvairius projektavimo, planavimo, pirkimo, pardavimo ir valdymo uždavinius, tenka spręsti daugiakriterinius analizės ir vertinimo uždavinius. Šiam tikslui dažnai naudojami trys ekspertiniai metodai: porinių palyginimų, Pareto ir  neraiškių aibių (arba Fuzio) metodai. Porinių palyginimų metodas vartotojui lengviausiai suprantamas. Taikydamas šį metodą, ekspertas privalo paeiliui palyginti dvi alternatyvas ir nuspręsti, kiek viena alternatyva yra geresnė už kitą. Aišku, galimas ir atsakymas Nežinau. Pvz., V. Šaltenio ir G. Dzemydos sprendimų priėmimo paramos programinėje priemonėje realizuotas paprastųjų palyginimų metodas, kai ekspertas turi pasakyti kuri alternatyva geresnė arba Nežinau. Yra pasiūlyta nemaža metodų, skirtų Pareto sprendinių aibės arba jos dalies radimui. Taikant daugumą metodų, uždavinys yra optimizuoti vieną funkciją. Minėta programinė priemonė padaryta taip, kad ekspertas, keisdamas kriterijų svorius wj (j=1,k), čia k – kriterijų skaičius, gali stebėti ne tik maksimizavimo rezultatą rj, bet ir kitų alternatyvų, priklausančių Pareto sprendinių aibei, rikiuotę.
Porinių palyginimų ir Pareto paramos priemonės remiasi raiškiais metodais. Neraiškių dydžių metodas yra artimas Pareto metodui, tačiau leidžia ekspertui papildomai įvertinti savo abejones. Šis metodas pagrįstas neraiškių skaičių, esant trikampei priklausomumo funkcijai savybėmis. Kiekvienas normuotas kriterijus Uj(Xi)=Uji išreiškiamas neraiškiu skaičiumi Lj(Xi)=Lji esant trikampei priklausomumo funkcijai. Neraiškių dydžių būdingas vertes Ljim (mažiausia), Ljiv (vidutinė), Ljid (didžiausia) parenka ekspertai, atsižvelgdami į savo abejones. Pažymėsime, kad visi normuoti kriterijai Uji yra intervale [0,1], o juos atitinkantys neraiškūs dydžiai Lji yra intervale [0,10]. Programinė priemonė apskaičiuoja alternatyvų dominavimo virš visų kitų alternatyvų matus di. Ši programinė priemonė pagelbsti ekspertui ir operuoja su neraiškiais dydžiais, aprašančiais eksperto nuomonę apie tiriamo objekto variantus arba alternatyvas. Paramos priemonė pateikia sprendimą – atsakymą ekspertui, remiantis jo paties pateikta neraiškia informacija apie vertinimo kriterijų vertes nagrinėjamoms alternatyvoms ir veiksmais su neraiškiais skaičiais. Pažymėsime, kad dažnai būna keli ekspertai, todėl ekspertų nuomonės gali skirtis ir tada paramos priemonė apskaičiuoja vidutinę vertinant dalyvavusių ekspertų nuomonę. 
Rengiant įvairius projektus, ekspertinė paramos priemonė padeda ekspertams įvertinti ruošiamo projekto variantus pagal daugelį kiekybinių ir kokybinių kriterijų. Pavyzdžiui, pagal projekto kainą, įgyvendinimo kainą, eksploatacijos kainą, patikimumą, saugumą, savistovumą ir kita. Tokias ekspertines paramos sistemas tyrė bei pritaikė, analizuojant EES dispečerinio valdymo ir vėjo elektrinių parkų informacinių sistemų variantus LEI darbuotojai A. Nemura, A. Klementavičius ir D. Balakauskas. Savo darbe jie panaudojo jau minėtą MII darbuotojų V. Šaltenio ir G. Dzemydos sukurtą programinę ekspertinės paramos priemonę.
Ekspertinė dispečerio paramos sistema gali operatyviai pateikti EES dispečeriui kvalifikuotus patarimus, kaip reikia veikti vienu ar kitu atveju, ypač ką daryti esant ekstremalioms priešavarinėms, avarinėms ar poavarinėms situacijoms. Trūkstant laiko, dispečeris nespėja aprėpti, tinkamai išanalizuoti ir iki galo suprasti visos gaunamos informacijos, todėl dispečeriai dažnai tokiais atvejais daro šiurkščių klaidų. Ekspertinė sistema gali kaupti dispečerio patyrimą, kuris gali būti labai naudingas keičiantis dispečerinės tarnybos personalui. Pavyzdžiui, JAV ir Japonijoje dispečerinės ekspertinės sistemos ir atitinkamos paramos priemonės naudojamos svarbiems dispečerinio valdymo uždaviniams spręsti: elektros tinklo būklės diagnostikai, avarijų priežasčių nustatymui, intelektualiai signalizacijai, kuriamų reaktyviųjų galių ir mazginių įtampų valdymui, EES normalaus režimo atkūrimui po avarijos, EES saugumo įvertinimui, veikiančių energetinių blokų sudėties nustatymui ir t. t. Iš šio funkcijų sąrašo matyti, kad dispečerio ekspertinės sistemos sprendžia daugelį tokių uždavinių, kuriuos nuo seno įprasta spręsti skaičiavimų būdu. Ekspertinės sistemos naudojamos tuose dispečerių centruose, į kuriuos ateina daug informacijos, kai yra ne mažiau kaip 1000 informacijos šaltinių. 

Kitas neraiškių sistemų taikymas elektros energetikoje
Elektros energetikos sistemos yra labai didelės, sudėtingos, išsidėstę didelėje teritorijoje ir yra veikiamos daugelio nelaukiamų, netikėtų veiksnių. Ši aplinkybė sukelia nemaža sunkumų, kuriuos sunku, o kartais ir neįmanoma tinkamai suformuluoti ir išspręsti determinuotais matematiniais metodais. Dėl to neraiškių aibių teorija pagrįsti požiūriai ir metodai vis plačiau taikomi EES projektavimo ir valdymo uždaviniams formuluoti ir spręsti. Remiantis mokslinių ir praktinių darbų publikacijomis galima teigti, kad efektyviai neraiškių aibių teorija ir modeliai buvo pritaikyti sprendžiant EES įtampų ir reaktyviosios galios valdymo, EES stabilumo ir stabilizavimo, apkrovų prognozavimo, įvairių gedimų diagnozavimo uždavinius, taip pat kuriant intelektualias EES valdymo, jų darbo optimizavimo bei saugos sistemas. Lietuvos energetikos institute atliekamų šios krypties tyrimų tikslas buvo ištirti neraiškių sistemų modeliavimo ir intelektualaus optimalaus planavimo bei valdymo metodus ir algoritmus, įvertinant energetikos valdymo objektų ir sistemų bei asmenų, priimančių sprendimą (projektuotojo, planuotojo, dispečerio ir pan.), dalyvavimą. 

Elektros energetikoje dažnai pasitaiko tokie pagrindiniai neraiškaus matematinio programavimo uždaviniai: 1 – netiesinio programavimo uždaviniai, kuriuose yra neraiški leistinų alternatyvų aibė; 2 – neraiški tikslo funkcija arba (ir) ribojimai; 3 – neraiškios tikslo funkcijos arba (ir) ribojimų koeficientai. LEI doktorantas E. Nakutis 1992–1997 m. ištyrė neraiškų daugiakriterį šiluminio energetinio bloko ir elektros sistemos optimalų valdymą, kai minimizuojami aktyviosios galios nuostoliai ir išmetamų į atmosferą NOX dujų kiekis. Taip pat buvo tiriami įdomūs EES režimo optimizavimo uždaviniai, kai mazginių įtampų ribojimai nustatomi „minkštais“ rėžiais, kai tie ribojimai gali būti tam tikru laipsniu pažeidžiami, t. y. juos apibrėžiant neraiškiomis aibėmis. Neraiškių aibių teorijos pagrindu E. Nakutis sukūrė elektros energetikos sistemų darbo optimizavimo modelius, kurie duoda daugiau galimybių įvertinti ir panaudoti planuotojo arba dispečerio nuomonę apie valdomą elektros energetikos sistemą.
Toliau tiriant elektros energetikos valdymo uždavinius, labai svarbu pagerinti elektros energijos gamybos, perdavimo, paskirstymo ir vartojimo valdomumą. Per tam tikrą laiką norima sukurti žymiai patikimesnę ir saugesnę intelektualią EES. Tai labai įdomi, perspektyvi ir aktuali mokslinė bei techninė problema, kurios sprendimas būtų paremtas dirbtiniu intelektu, neraiškiomis sistemomis ir skaitmeninių valdymo, ryšio ir saugos priemonių plačiu panaudojimu elektros energetikoje.
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