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Algoritmus alallomas-kdrzetek egyvonalas
megjelenitésere

Absztrakt: A dolgozat célja bemutatni egy algoritmust, amely képes olyan egyvonalas
kapcsolasi rajzok készitésére, amelyek megjelenitenek tobb, egy alallomashoz tartozé
ledgazast. Az alallomas itt olyan transzformator allomas érthetd, amelybdl a villamos
energia rendszer egy kozép fesziiltségili (Kof) halozatrésze kertil ellatasra. Az algoritmus
elsd 1épésében a Kof haldzatrészt olyan matematikai graffal modellezziik, amelyben a
csomopontok halmazat a transzformator allomasok és eldgazasok, az 6sszekdtések hal-
mazat pedig a tavvezetékek és kabelek képezik. Az igy kapott grafot ledgazasokra bont-
juk, amelyeket az algoritmus kiilén jelenit meg és a végén kombinalja 6ssze 6ket egy
egységes egyvonalas rajzon, amelynek a kdzpontjaban az alallomas helyezkedik el. Az
algoritmus tesztelésére tébb valds alallomasi kérzet modelljét hasznaltuk, amelyeket ha-
rom kiilonb6z6, eurdpai elosztohaldozat modelljébdl nyertiink ki. Az algoritmus j6 ming-
ségll egyvonalas rajzokat készitett akar ezernél tobb csomdpontboél alld grafokra is. A
képek mindségének osztalyzasara a szerzok egy képletet fejlesztettek ki, amely &ssze-
vethetGvé teszi a kiilonb6z6 nagysagu és topologiaja haldozatrészek egyvonalas kapcso-
I&si rajzait.

Kulcsszavak: egyvonalas kapcsolasi rajz, algoritmus, elosztéhalozat, villamos-energia
rendszer, alallomasi korzet

Bevezeto

A villamos energiat elosztd, kozép fesziiltségli (Kof) elosztohalo-
zatokat lizemeltetd cégek Osszetett informacios és kommunikacids rend-
szereket (IKR) hasznélnak az uzleti folyamataikban. Ezen informacios
rendszerek fontos eleme a villamos energia elosztasara hasznalt, foldraj-
zilag kiterjedt teriileten lizemeld, villamos energetikai berendezésekbdl
felépiil6 eloszto-halozat felligyeletére és iranyitasara hasznélt Gzemiranyi-
tasi rendszer (UIR), angolul Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA). A SCADA telephelye altaldban az lizemeltetd cég kozponti
épllete, az Un. lzemiranyitasi kozpont (UIK). Mivel az elosztohalozat
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tobb ezer, vagy akar tobb tizezer elembdl (pl. allomésok, vezetékek, el-
agazasok, oszlopkapcsoldk) is allhat, annak megfelel6 megjelenitése ko-
moly kihivést jelent. Ezen rendszereket ltaldban a berendezések foldrajzi
elhelyezkedését koveto, térkép alapu képeken, illetve a sokszor jelentdsen
attekinthetébb, tin. egyvonalas kapcsolasi rajzokon (roviden: egyvonalas)
jeleniti meg a SCADA. Az ,.egyvonalasok” elnevezése onnan ered, hogy
a harom fazisu rendszerekben egymas mellett futé harom parhuzamos ve-
zetek megjelenitésére egy vonalat hasznal.

Az egyvonalas kapcsolasi rajzokat kordbban kézileg kellett készi-
teni, vagy szamitogépes szerkesztd szoftverek segitségével, vagy még ko-
rabban a fali sémakon megfelelé épitéelemek kombinalasaval. Mivel a
modern UIR fejlesztési projektekben kévetelmény, hogy az adatokat csak
egy helyen kelljen bevinni, ezért a Kof elosztohaldzatot sokszor a térin-
formatikai rendszerben (angolul Geographic Information System — GIS)
kiépitett hal6zatmodell alapjan épiti ki a SCADA alrendszer. Miutéan a ha-
l6zatmodell kiépiilt, annak optimalis megjelenitése a kovetkezd 1épés. Az
egyvonalasok altalaban nem épilnek ki a GIS alrendszerben, hanem a
SCADA-ban kell 6ket bevinni. Ennek a dolgozatnak a célja olyan algorit-
mus kifejlesztése, amely megkdnnyiti a SCADA alrendszerben az egyvo-
nalas kapcsolasi rajzok kiépitését, vagyis egy adott alallomas betaplalasi
korzetéhez tartozo elemek egyidejii megjelenitését egy egységes egyvo-
nalas kapcsolasi rajzon.

A dolgozat a bevezeté mellett még a kovetkezo fejezeteket tartal-
mazza: a vonatkozé szakirodalom bemutatésa, az algoritmus leirasa, az
eredmények bemutatasa és a zardszo.

Az vonatkozo szakirodalom attekintése

A villamos energia rendszerek (VER) megjelenitésére hasznalt
egyvonalas kapcsolasi rajzok (a tovabbiakban réviden egyvonalas) valo-
jéban ortogonalis graf diagramok a grafok két dimenzidban torténd meg-
jelenitésére [1]. Egy egyvonalas megjelenitheti a VER kiilonb6z6 nagy-
sagu reszletét, pl. egy leadgazast, egy alalloméas tobb leagazéasbol allo kor-
zetet, illetve akar tobb alallomasbol és az azok altal ellatott leagazashol
allo részét. Az Uj SCADA rendszerek kiépitése soran a képek kezdeti
megrajzolasa komoly munkat jelent (akar tobb hetes, kézi munka egy-egy
Osszetett képre) és késobb is allandéan karban kell tartani dket, kdvetve
az elosztohaldzatban bekovetkezd valtozasokat, fejlesztéseket. Arra is 1¢é-
teznek példék, hogy egy-egy cég tobb kiilonb6z6 szoftvert hasznal és
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azokban parhuzamosan karban tartja a rendszer egyvonalas rajzait — ebben
az esetben a képek cseréje a kiilonbozo alrendszerek kozott komoly kihi-
vast jelent [2].

Az utobbi években megnodvekedett az érdeklddés a villamos ener-
giai rendszerek kiillonbozé képi megjelenitésére alkalmas algoritmusok
irant. Wong és tarsszerz6i egy sulyozott er6k optimalizalason alapul6 al-
goritmust fejlesztettek ki, amely hasznos lehet a meghibasodasok utéani
post mortem elemzések terén [13]. Egyes kutatdk az egyvonalasok gene-
ralasat a térkép (in. GIS) képektdl kezdik, amelyeken a ferde vonalakat
fliggbleges és vizszintes, sziikség esetén tort vonalakkal helyettesitik
[1][9]. Masok az egyvonalasok képzését optimalizalasi problémakeént ir-
jak le, amelynek megoldaséara kiilonbozé algoritmusokat hasznalnak
[6][8][10]. Ezen a téren bemutatasra kertlt néhany tébbé-kevésbé sikeres
kisérlet Gn. soft computing algoritmusok alkalmazésaval, pl. genetikus al-
goritmus [4], vagy raj optimalizalas [5]. Sajnos ezek az algoritmusok al-
talaban csak kisebb grafok megjelenitésére alkalmasak és az eredményeik
nem determinisztikusak, vagyis nagyon valtozé mindségii képeket képez-
nek. Egyes kutatok probléma-specifikus (Un. rule based) algoritmusokat
fejlesztenek, amelyek képesek egy-egy kilonallé ledgazas megjelenité-
sére [11][12]. Az elosztéhalbzatok kiilondsen nagy mérete (tobb tiz-, vagy
akar szazezer csomdpont) miatt a halézat modellezésére hasznalt graf va-
lamilyen felosztésa is szlikséges lehet [3], ugyanis ezzel a médszerrel je-
lentdsen csokkenteni lehet a lehetséges megoldasok terének méretét. A [7]
hivatkozéasban a szerzok olyan dinamikus képek generalasara alkalmas al-
goritmust mutattak be, amely a hal6zatot fontossagi szint alapjan egysze-
riisiti és a képek megjelenitése soran hasznalt nagyitasi szint fliggvénye-
ben jeleniti meg az adott nagyitasi szinthez rendelt fontossagu objektumo-
kat, a tobbieket pedig elrejti.

Algoritmus

A dolgozatban bemutatott, alallomas korzetének megjelenitésére
képes algoritmusnak két bemenete van: a megjelenitésre szant alrendszer
halézatmodellje IEC 61970-301 Common Information Model (CIM) for-
matumban, valamint az egyes ledgazasok iranyat meghatarozd, opciona-
lisan hasznalhaté valtozok eértéke — ezek hatarozzak meg, hogy az
alallomasbol a ledgazas jobbra, balra, le vagy felfelé induljon. A bemene-
tek beolvasasatol eltekintve az algoritmus a kovetkezd 1épésekbdl all:
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1. Az aldllomas korzetének modelljét matematikai graffal irjuk le,
amelyben a V a csomdpontok-, az E pedig az 6sszekottetések hal-
maza.

2. Az igy kapott grafot felosztjuk az egyes ledgazasokat leir6 kisebb
grafokra

3. Aleagazasokat leir6 grafokat a kovetkezo eljarassal jelenitjiik meg

a. A f6 (altalaban leghosszabb) ag megtalalasa

b. Aledgazas felosztasa a féaghoz tartozé csomodpontok men-
tén

c. A csomopontok egymas utani kihelyezése a képre egy vo-
nal mentén

d. A féag csomopontjainak vizsgalata — ha eldgazést tartal-
maznak, akkor az elagazas rekurziv kezelése, gy mintha
egy teljes ledgazas lenne, a féagra merdlegesen

4. A ledgazas megjelenitése az alallomast leir6 csomdpont mellett,
a(z opcionalisan) megadott irdnyban
Az elsd Iépésben a CIM formatumban kapott halozatmodellbdl

matematikai grafot épit az algoritmus. A csomépontok halmazat maga a
kdzponti alallomas, a transzformator alloméasok, elagazasok és az oszlop-
kapcsoldk (csak a légvezetéki halozatokon) képezik. Az 6sszekdtések hal-
mazat (E) a csomopontokkal modellezett objektumokat 6sszekotd szabad-
vezetékek és kéabelek képezik. Fontos megemliteni, hogy az egyvonalas
képzését megkdnnyitendd, a hdlozatrészt leird grafokbdl toroltiik a ledga-
zasok kozotti kapcsolatokat az alapallapotban nyitott kapcsoldkésziilékek
mentén, vagyis a modellt teljesen sugarassa tettiikk. Ez a 1épés lehetdvé
tette, hogy a ledgazasokat egymastol teljesen fuggetlentl vizualizaljuk.
Az elsd 1épés kimenete egy matematikai graf melyet a szomszédsagi mat-
rix és/vagy lista ir le.
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i Vil VIl Legend:

[ Root node

[ Main branch node

[ Lateral branch node

Recursive step

1. keép
Az algoritmus lépései - a rekurziv hivasokat szaggatott kérvonald
négyszogek jeldlik

A maésodik 1épésben a matematikai grafot felbontjuk a ledgazéso-
kat leird Osszetevoire. A felbontast az aldllomast leirdé csomodpont eltavo-
litdsaval végzi az algoritmus. Ennek a 1épésnek a bemenete az elso 1épés-
ben kapott graf és az alallomasi csomdpont azonositdja, a kimenete pedig
a leagazasokat leird, kisebb grafok listaja.

A harmadik, legtsszetettebb 1épésben az algoritmus végigfut a le-
agazasok listajan, megkeresi az alallomastol mért leghosszabb utat mély-
ségi kereséssel. Ezt a leghosszabb utat kezeli a ledgazas féagaként. A féag
csomopontjait egyesével elemezziik, ha kettonél tobb Osszekottetéssel
rendelkeznek (vagyis eldgazast modelleznek), akkor az adott csomdpontot
Uj gyokerkent jeloli meg az algoritmus és rekurzioba kezd, vagyis a teljes
algoritmust ujra futtatja rajta.

Az egyes ledgazasok képeinek megrajzolasa utan azokat az algo-
ritmus 6sszeilleszti az alallomas csomdépontja koril. Az algoritmus abba
az iranyba (jobb, bal, fel, le) forgatja el az egyes ledgazasok képeit, ame-
lyet bemenetként megkapott. Ha a felhasznalé nem adta meg ezeket az
iranyokat, akkor az algoritmus véletlenszeriien valasztja meg oket. A re-
kurziéban meghivott, leagazason belili mellékagak iranyait nem kell
elére meghatdrozni, ugyanis azokat az algoritmus szintén véletlenszeriien
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vélasztja meg, pl. ha f6ag jobbra tart, akkor vagy felfelé, vagy lefelé, 90
fokos szdgben.

Az algoritmus itt leirt 1épéseinek részletes kepi megjelenitését a 1.
kép tartalmazza. Az itt bemutatott példaban egy egyszeri, kézileg generalt
ledgazést jelenit meg az algoritmus. Az algoritmus a kdzponti csomdpont-
bol indul és egyesével rakja ki a ledgazas foagat képez6 csomdpontokat.
Amikor elagazéshoz ér, akkor rekurzidba kezd, vagyis ugyanazt az elja-
rast alkalmazza az oldaldgakra, amelyet a f6ag megjelenitésére. Az algo-
ritmus egyszerisitett pszeudo-kddja a kdvetkezo:

FUNCTION [diagram] = SubAreaDraw(graph, rootnode)
direction = (recursion level is 1) ? user defined : left then right
feeders = ExtractFeeders(graph)
FOREACH feeder IN feeders
mainbranch = ExtractMainBranch(feeder)
FOREACH node IN mainbranch
subgraph = ExtractSubGraph(node, feeder)
IF subgraph has 1 node
subdia = draw 1 node
ELSE
subdia = SubAreaDraw(subgraph, node) // recursion
END
feeder_dia.Add(subdia)
END
diagram.PlaceFeeder(rootnode, feeder_dia) // direction side of the
root node
END
END

Komplexitas analizis

A fenn leirt algoritmus komplexitasat a kovetkezd forrasok és esz-
kdzok hasznélata alapjan végeztik:
e 1d6, azaz mennyi ideig tart az algoritmus végrehajtasa.
e Memoria, azaz mennyi memoriara van sziksége az algoritmusnak
egy kép generalasakor.
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Mivel a ma hasznalt szamitogépek altalaban elegendd mennyiségii
mem@riat tartalmaznak dsszetett feladatok végzésére is, az algoritmus se-
bességét valasztottuk ki, mint kritikus mércét és a tovabbi analizis erre fog
Osszpontositani. A komplexitas analizis az algoritmus pszeudo-kodjat
elemzi és a bemenetek fuggvényében allapitja meg az algoritmus komp-
lexitasi tényezojét:

e A gréaf csomopontjainak szama: N=|V|

e Az algoritmus komplexitasa a bemenet fliggvenyében: O(f(N))
Az algoritmus fenti leirasa tartalmazza annak lépéseit:

e A graf felbontasa ledgazasokra

e Egy-egy ledgazas képének generalasa

e A kullonalld leagazasi képek Osszeillesztése

A graf felbontasat melységi kereséssel (angolul Depth First Search
(DFS)) végeztik, amelynek a komplexitasa a legrosszabb esetben is O(N),
vagyis aranyos a csomopontok szdmaval, amelyek mindegyikét meg kell
vizsgalnia a ,,bejaras” soran.

A ledgazas képének megjelenitése rekurziv eljarassal tortént. A re-
kurziv hivasok szama (R) nagyjabdl allandé volt, ugyanis az eldgazasok
Osszetettsége korlatozott még az igen szerteagazd, szabadvezetéki haldza-
tok eseteében is. Példaként szemléljiik meg a IV lépést a 1. képen, amely-
ben egy Osszetett oldalagat ,,rajzol” meg az algoritmus. Ebben az esetben
a rekurzid mélysége 3, az elsd szint a kozponti csomdpontbdl indul, a ma-
sodik a 4-es csomoéponttol, a harmadik pedig a 7-est6l. A tesztelésre hasz-
nalt, valds rendszerek alapjan képezett grafok esetében a rekurzié mély-
sége nem haladta meg az 6t6t és nem fliggott a grafok nagysagatol — ez
praktikusan azt jelenti, hogy a leagazasok dsszetettsége korlatozott az el-
osztéhal6zatokban. A Kép 1-en bemutatott grafot elemezve, a legrosszabb
esetben minden egyes foagi csomdpontnak lenne 6sszetett oldalaga és ma-
ximalis szamu rekurziv hivasra lenne sziikség, és az komplexitast az (1)
képlet irna le:

R-N ~O(N) (1)

Mivel az R 4lland6 (maximum 5), ezért a képek megjelenitésérol
is meg tudjuk allapitani, hogy aranyos a csomoépontok szamaval.

Az algoritmus utolso 1épésében az egyes leagazasok rajzai kertl-
nek osszeillesztésre az alallomast abrazol6 nagyobb négyszog koril. A
koradbban megrajzolt ledgazadsokat egyben kell elmozgatni, azaz elren-
dezni az aldllomas koérul. Minden egyes ledgazasra egy vektort hataroz
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meg az algoritmus, amely mentén elmozgatja az dsszetevdé csomdponto-
kat, vagyis azoknak a koordinatait egyesével kiszamitja. Mivel minden
csomoépontnak a koordinatajat csak egyszer szdmitja at az algoritmus,
ezert ennek a lépésnek az dsszetettsege is O(N), vagyis egyenesen aranyos
a csomépontok szamaval.

Mivel a legrosszabb esetben is az egyes lépések (6sszesen harom)
Osszetettsége O(N), ezért megéllapitjuk, hogy a teljes algoritmus 6ssze-
tettsége is egyenesen aranyos a csomopontok szamaval, azaz O(N) nagy-
ségu.

Minoség elemzés

A szakértd ember ranézésre meg tudja allapitani az elosztohéalozat
egészét vagy egy részét megjelenitd egyvonalas kapcsolasi rajz mindsé-
gét, viszont a szamitdgépek szamara ez igen 0sszetett feladat. Ennek a
probléménak a megoldasara, vagyis azért, hogy a szdmitogépek szdmara
is lehetdvé tegylik az abrak osztalyozasat, a szerzok kordbbi kutatasuk so-
ran kifejlesztettek egy egyvonalas kapcsolasi rajzok osztalyzasara alkal-
mas képletet (2).

(200 - &tfedés +100 - ker eztezés + teriilet + 20 - 6sszekotések _hossza) (2)

osztalyzat = > -
csomépontok _ szama

A Kképlet a kovetkezd valtozok ismerete alapjan teszi lehetové a
szamitogép szamara egy adott egyvonalas kapcsolasi rajz osztalyzésat,
vagyis annak meghatarozasat, hogy az mennyire ,,esztétikus”:

e Egymast atfed6 csomdpontok szama (atfedés)
Egymast keresztez6 0sszekotések szama (keresztezes)
Az egyvonalas kapcsolasi rajz teljes teriilete (teriilet)
Az 0sszekotések hosszanak 0sszege (6sszekotések hossza)
A csomdpontok szama (csomopontok_szama)
A képletben hasznalt 4llanddkat a szerzok a korabbi tapasztalataik,
illetve nagyobb szamu, kiilonboz6 nagysagu leagazas és alallomasi teriilet
abrajanak elemzése alapjan hataroztadk meg. A képletben hasznalt allan-
dok finom hangolasa utdn ez a képlet lehet6ve teszi (szinte) barmely egy-
vonalas kapcsolasi rajz minéségének osztalyzasat.
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Eredmények

A fenn bemutatott algoritmust a Matlab szoftvercsomag fejlesztéi
kornyezetében valdsitottuk meg. A Matlabot azért valasztottuk, mert na-
gyon hatékony a matrixok kezelésében, ami fontos jellemzd, ugyanis a
megjelenitésre kivalasztott alallomasi tertiletek akar ezernél is tébb cso-
mopontbol alltak. Ez praktikusan azt jelentette, hogy az algoritmusnak
olyan matrixokkal kellett hatékonyan dolgoznia, amelyek mindkét dimen-
ziéja nagyobb volt ezernél.

Teszt adatként nyolc alallomési korzetet valasztottunk ki harom
valds elosztohalozat modelljeibdl. Mindharom halozat eurdpai stilusu, ha-
romfazisu elosztohalozat volt. A va-

Teriiltlat e Minosc::gi 16s rendszerekbdl kinyert adatok mel-
sorszam | pontok | mutaté lett a tesztelés soran kézileg generalt
grafokat is hasznaltunk az algoritmus
1 769 36.49 . .
egy-egy jellemzdjének célzott teszte-
5 1374 2841 Igsere, pl. nem planaris grafok keze,:-
lése, amelyben vannak olyan csomo-
3 1141 3258 ponts)klamelyekheg négynél tobb 6sz-
szekotés csatlakozik.
4 1435 36.00 A teszt adatok _egyvonalgs
kapcsolasi rajzait az algoritmus segit-
5 336 36.25 | segevel megrajzoltuk, majd a (2) kép-
let segitségével osztalyoztuk dket. A
6 88 48.44 | mindségi osztalyzas eredményeit a 1.
tablazat tartalmazza. A tablazat ha-
7 575 32.61 | rom oszlopbol 4ll, az elsében a tesz-
telt halGzatrész sorszdma, a masodik-
8 142 3789 | pana csomépontok szama, a harma-
1 tAblazat dikban a képlet segitségevel kiszami-

tott mindségi mutatd lathatd. Mint a
negyedik sorban lathat6, a legna-
gyobb megjelenitett haldzatrész 1435
csomaopontbol allt.

A tablazatban megjelenitett min6ségi mutatok elemzése azt mu-
tatja, hogy az értékek egy adott intervallumba esnek (30, 50) a megjeleni-
tett halozatrészek nagysagatol fiiggetlentiil. Ez fontos tényezd, ugyanis azt
bizonyitja, hogy a képlet lehetévé teszi eltérd nagysagu egyvonalas kap-
csolasi rajzok osztalyzasat.

Egyvonalas kapcsolasi rajzok
mindségi elemzése
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2. kép
Az 1435 csomopontos halézatrész egyvonalas kapcsolési rajza

A 2. kép tartalmazza az algoritmus altal automatikusan elkészitett
legnagyobb egyvonalas kapcsolasi rajzot. Ez a hal6zatrész 21 ledgazashdl,
illetve 1435 csomopontbol (transzforméator alloméasok, eldgazasok, osz-
lopkapcsoldk) all. Az abra kbzepén a nagy, szinezett négyszog a Naf/Kof
alallomast abrazolja. A leagazasokat az alallomas koriil négy iranyba ren-
dezte el az algoritmus. Itt fontos kiemelni, hogy a képen megjelenitett le-
agazasok eltérd nagysaguak voltak, példaul a nagyon egyszerii, harom
csomopontbol allo ledgazasok (pl. ipari felhasznal6 ellatasara), illetve ki-
I6ndsen Osszetett ledgazasok, amelyeknek szamos oldalaga van, amelyek-
nek az Osszetettsége szintén jelentds, pl. az alallomastdl balra rajzolt elsd
leagazas. Ez utdbbiak valosziniileg lakotelepiilések ellatasat végzik.

Szintén fontos kiemelni, hogy a vonatkozé szak- és tudoméanyos
irodalomban bemutatott algoritmusok altalaban csak egy-egy leagazas
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megjelenitésére képesek, vagyis nem jelenitenek meg teljes alallomasi te-
rileteket. Az itt bemutatott algoritmus potolja ezt a hianyt, ugyanis lehe-
tové teszi teljes alallomasi teriiletek megjelenitését, amelyek tobb, kiilon-
b6z6 0sszetettségi szintli ledgazasbol allhatnak.

Az algoritmusnak (legal&bb) egy hidnya van, név szerint az a ko-
rabban emlitett tény, hogy nem képes hurkolt halézatrészek megjelenite-
sére. Ezért a tesztelés elott a kivalasztott alallomasi teriileteket alkoto le-
agazasok kozotti kapcsolatok bontani kellett. A szerzék bdviteni tervezik
az algoritmust egy tovabbi Iépéssel, amely gy rendezné el a leagazésokat
az alallomast abrazold kdzponti csomopont koriil, hogy lehetévé tegye a
ledgazasok kozotti kapcsolatok megjelenitését (is). Tovabbi kutatasi cel-
ként a szerzOk tovabb szeretnék fejleszteni az algoritmust és lehetové
tenni tébb, szomszédos és egymassal kapcsolatban lev6 alallomasi teriilet
megjelenitését egy kdzos egyvonalas kapcsolasi rajzon. Az algoritmus
komplexitasanak elemzését is folytatni kell, illetve sziikséges 6sszehason-
litani egyéb, hasonld célra fejlesztett megoldasokkal.

Osszegzés

A dolgozat egy algoritmust mutat be, amely a villamos energia
rendszerek részeinek, az un. alallomasi teriileteknek az egyvonalas kap-
csolasi rajzait (réviden: egyvonalas) képes automatikusan elkésziteni. Az
algoritmus célja csokkenteni a szakértdé emberek kézi munkajat, vagyis
leroviditeni az egyvonalasok elkészitésének idejét es koltségét. A bemu-
tatott megoldéas képes az egy alallomashoz tartozo ledgazasok megjeleni-
tését egy kdzos egyvonalason, minimalis emberi beavatkozassal.

Az algoritmus bemenete a villamos energia rendszer hal6zatmo-
delljének az a része, amelyet meg kell jeleniteni. A hal6zatmodellt az al-
goritmus matematika graffal irja le, amelyben a csomopontok halmazat
egy alallomas, nagyobb szamu transzforméator allomas, elagazas és osz-
lopkapcsold képezi. Az dsszekotesek a csomodpontokat 6sszekotd kabelek
és szabadvezetékek. Az algoritmus a matematikai grafot felosztja az
alallomast leiré csomopont (ideiglenes) eltavolitasaval és igy kulon kezeli
az egyes ledgazasokat leiro kisebb grafokat. A leagazas grafokat tovabb
bontja az algoritmus a f6ag mentén levo oldalagakra és azokat rekurziv
1épésekben jeleniti meg €s a végén Gsszeilleszti a foag mentén.

Az algoritmus tesztelésére nyolc, valos alallomasi terlilet modell-
jét hasznaltuk, amelyeket harom kiilonb6z6 eurdpai elosztohaldzat mo-
delljébdl nyertiink ki. Az algoritmus mind a nyolc esetben hasznalhato és
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vizualisan kielégitd egyvonalasokat készitett. Kimutattuk, hogy az algo-
ritmus komplexitasa O(N), ami lehetdvé teszi, pl. ezernél tobb csomo-
pontbdl &ll6, nagyobb haldzatrészek megjelenitését is. A tesztelés soran
megjelenitett legnagyobb hal6zatrész 1435 csomopontbdl allt.

A szerzOk az egyvonalas kapcsoldsi rajzok mindségi elemzésére
egy képletet fejlesztettek ki, amelye lehetové tette a szamitdgép szamara,
hogy osztalyozza az algoritmus altal képezett képeket. Fontos kiemelni,
hogy a képlet egy adott, viszonylag révid intervallumba (30, 50) képezte
le az elemzett abrak mindségét.

A szerzOk tovabbi kutatasi tervei kozé tartozik a bemutatott algo-
ritmus tovabbfejlesztése két iranyban. Elsésorban jelentds lenne lehet6vé
tenni az enyhén hurkolt elosztohaldzatokra jellemzd ledgazasok kozotti
kisebb szdmu kapcsolatok megfeleld kezelése, ugyanis az itt bemutatott
algoritmus csak a kizarolag sugaras hal6zatokat tudja 6nalléan megjeleni-
teni. Masodsorban a szerzék tovabb fogjak fejleszteni az algoritmust tobb,
szomszédos alallomas teruletének egy kozos egyvonalason val6 automa-
tikus megjelenitésére.
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