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Sadrzaj predmeta

~

*Tokovi snaga

*Angazovanje agregata

*Ekonomski dispecin
*Inteligentne mreze (IEM) — Smart \ P 9 J
Grid (SG)

......

*Osnovni alati u IEM

*Distribuirani resursi

*Uloga potrosaca u IEM

*Merne strukture u IEM 3
*Komunikacija u IEM
*Sigurnost i bezbednost IEM
*Ekonomija i trziSte u IEM
| - -
*Inteligentne mikromreze *Optimizacija

Neuralne mreze

N *Vestacka inteligencija )




Osnovni alati u IEM - Proracuni u EES

Proracduni u EES vezani za normalne radne rezime sistema

Tokovi snaga (LF) *Proradun radnog stanja mreZe (naponi u uglovi)

é )
Angdiovqnie *Odredivanje generatorskih jedinica koje su u pogonu (ukljucenje-
agregata (UC) iskljuCenje)

. J

é )

Ekonomski *Raspodela snage izmedu agregata uz uvazavanje ogranicenja. U

dispeding (ED) osnovnom obliku ne uvazava mrezu.

. J

Optimalni tokovi *Tokovi snaga + ekonomski dispeéing, uvazavanje gubitaka i

Slelele (OPF) ogranicenja mreze

Dodatni proracuni: kratki spojevi, stabilnsot, sigurnost, estimacija stanjq, ...




Osnovni alati u IEM

Optimizacija

Prognoza

Donosenje odluka

Uvazavanije

neizvesnosti

*Konvencionalne metode

*Napredne metode (GA, PSO, ACO, ...)

(

&

(

&

~\
*Konvencionalne metode
*Napredne metode (ANN) — Vestacke neuralne mreze
J
~\
*Konvencionalne metode
*Napredne metode (ANN, FL) — Vestacke neuralne mreze, Fuzzy logika
J

*Konvencionalne metode
*Napredne metode (FL) — Fuzzy logika




Optimizacija
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Osnovni alati u IEM — Optimizacija

Pronalazenje najboljeg moguceg resenja

4 I e \

Kriterijumska funkcija (OF)

*Promenljive veliCine (X)

Pronac¢i minimum ili maksimum/
\OF(X)
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Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Pronalazenje najboljeg moguceg resenja

ﬁBA pripada evolutivnim - A

algoritmima X="?

*Pogodni za reSavanje

nekontinualnih,
nelienarnih,
nediferencijabilnih problema.

\-\GA simulira bioloSke procese /
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Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Osnovne komponente GA

ﬁitnes funkcija (OF)\
“Kriterijumska funkcij?/ > *Populacija ~_

(OF) - _hromozoma T~

*Promenljive veliCine (x)

\

*Selekcija

<WN! P
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/I:Q"'ll’ TN
SN ONS

‘Ukrstanje KOS
7 AN

=
= 21/ /10, \\\\\ ¥
\w / SN0 RN
N %%, //I";‘:‘Q\\%\\\ \ ',.'I//,:'

*Prona¢i minimum il




Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Osnovne komponente GA

Fitnes funkcija (OF) \

Populacija
hromozoma

*Selekcija

*Ukrstanje

*Hromozom moze biti

modelovan na viSe nacina: X1
Binarno [ 11011 ]
Dekadno X2

*Populacija obuhvata sve [ 10010 ]
hromozome:

11011 v
01011 O
10010
11110

*Funkcija vise promenljivin?




Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Osnovne komponente GA

Fitnes funkcija (OF) \ *Odredivanje verovatnoce

izbora hromozoma na
*Populacija hromozoma osnhovu Fitnes funkcije
-Selekcija -Sto bolja fitnes funkcija,

vecCa verovatnoca izbora tog
-Ukrtanje hromozoma

- ’,:-jf// ";::;
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Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Osnovne komponente GA

*Fitnes funkcija (OF) \

*Populacija hromozoma

*Selekcija

‘Ukrstanje

*Mutacija

/

*Formiranje novih reSenja
kombinacijom dva resenja iz
prethodne populacije

*Ukrstnje se obi¢no deSava
sa velikom verovatno¢om

(80%)

A

11010 |

7

~

10011

]

X31, X13 — nova reSenja
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Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Osnovne komponente GA

Fitnes funkcija (OF) \ *Mutacija se desava na
iIndividualnom hromozomu

*Populacija hromozoma
*Mutacija se obiCno desava

-Selekcija sa malom verovatnocom (2-
3%)
*Ukrstanje

.. /j,,/ 003'\’:':
‘Mutacija . 0 (& “ =
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Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Primer (nac¢i maksimum)
Figure 1: Graph of f(zx) = ']—:f + 3x

flz) 4
20 .. :
Table 1: Imtial Population
5 Chromosome Initial T Fitness
" Number Population  Value  Value f(z)
1 01011 11 20.9
;—, 2 11010 2 10.4
3 00010 2 5.6
- - . 4 01110 14 22.4
1015 20 25 3R 5 01100 12 21.6
\ 6 11110 30 0
Odrediti fitnes funkciju (f(x)) 7 10110 22 17.6
N _ o B 8 01001 0 18.9
2. Odrediti broj promenljivin (jedna promenljiva 9 00011 3 8.1
X) 10 10001 17 22.1
" Ty _ Sum 147.6
3. Odrediti opseg promenljivih (x=[0 31]) Average 46
4. Odrediti nac¢in kodiranja (binarno: [00000 Max 22.4

11111])




Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Primer (nac¢i maksimum)

i a T . ; ool — I[T'}
Figure 1: Graph of f(z) = =% + 3z F{chromosome i reproduces) = ————
flze)
o) 2
20 .. .
Table 1: Imitial Population
15 Chromosome Initial T Fitness Selection
" Number Population  Value  Value f(x) Probability
1 01011 11 20.9 (.1416
5 2 11010 26 10.4 0.0705
3 00010 2 5.6 0.0379
1 . AL r 4 01110 14 22.4 (.1518
R 5 01100 12 21.6 0.1463
\ 6 11110 30 0 0
Odrediti fitnes funkciju (f(x)) 7 10110 22 17.6 0.1192
N _ o ) 8 01001 9 18.9 (.1280
2. Odrediti broj promenljivin (jedna promenljiva 0 00011 3 8.1 0.0549
X) 10 10001 17 22.1 (0.1497
. o _ Sum 147.6
3. Odrediti opseg promenljivih (x=[0 31]) Average 1476
4. Odrediti nagin kodiranja (binarno: [00000 Max 224

11111])




Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Table 1: Initial Population

P rl m e r ( n aCI m a kS I m u m ) Chromosome Initial T Fitness Selection
n Number Population  Value  Value f{z) Probability
Figure 1: Graph of f(r) = 55 + 3= 1 01011 11 20,0 0.1416
2 11010 26 10.4 0.0705
3 00010 2 5.6 0.0379
.-lr{:r]#'- 4 01110 14 22.4 0.1518
5 01100 12 21.6 0.1463 @
. fi 11110 30 0 0y Random
) 7 10110 22 17.6 0.1192
B 01001 ] 12.9 0.1280
~ 9 00011 3 8.1 0.0549
15 10 10001 17 22.1 0.1497
10

Table 2: Reproduction & Second Generation

D Chromosome Mating New T Fitness
Number Pairs Population  Value  Value f(x)
¢ £ 5 01100 01010 10 20
5 10 15 20 % R 2 11}{}10 11100 28 5.6
\ 4 0111]0 01111 15 22.5
1. Odrediti fitnes funkciju (f(x)) 8 0100/ 01000 8 17.6
2. Odrediti broj promenljivih (jedna promenljiva x) J 00011 01010 10 20
3.  Odrediti opseg promenljivin (x=[0 31]) = 1101/0 L1011 2 8’;1
- J. S _ T 10110 10110 22 17.6
4. Odrediti nacCin kodiranja (binarno: [00000 1 01110 01110 14 99 4
11111]) 10 10001 10001 17 22.1
Kreirati populaciju pocetnih reSenja (random) 8 01001 01001 59 11353;
B . B um T4.8

v

Average 17.48
Max 22.5



Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Kodiranje

Promenljiva moze imati necelobrojna
ogranicenja, dok se u binarnom sistemu
kodiraju celi brojeuvi.

X_max . X_min
l. =log,| — '
&

Npr.
X=[1.25 2.75]



Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Hromozom vise prome

OF=f(x1, x2, x3)

populacija <

nljvih

[ 10010 | 11011 | 01011 |

X1

/hromozoml

hromozom?2

hromozom3

@romozom4 |

X2 X3

100101101101011
e

110101100100101
R

011101011100010
A

100110101010010




Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Selekcija
Chromosome F‘E.IIEZS
A 8.2 Individua]  Fitness
8 3.2 1 Lo
b I'| C 1.4 3 3.0
D 1.2 - -
E 4.2
;,-" F 0.3
/Spin the
" roulette
;j.'.s/ wheel
Roulette Wheel Rangiranje

Pogodna kada je fithes funkcija 1 pozitivna i ne



Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Primer (nac¢i minimum)

flx,y) = zsin(4dx) + 1.1y sin(2y)

for 0 <z <10 and 0 <y < 10.

Odrediti fitnes funkciju (f(x)) \
2. Odrediti broj promenljivin (dve promenljive
[x.y])
3. Odrediti opseg promenljivih (x=[0 10], y=[0
10])

RANGIRANJ

Fitness

x y flz,y)
6.7874 6.9483 13.5468
T.5774 3.1710 -6.5696
7.4313 0.5022 -H.7656
3.9223 0.3445 0.3149
6.5548 4.3874 8.7209
1.7119 3.8156 5.0089
7.0605 7.6552 3.4901
(0.3183 7.9520 -1.3994
2.7692 1.8687 -3.9137
(0.4617 4.8976 -1.5065
0.9713 4.4559 1.7482
8.2346 6.4631 10.7287

Odrediti nacin kodiranja (dekadno)

E

12
1

N

\l-bOOU'IOOOISCD

=
=



Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Primer (nac¢i minimum)

Fitness
. . o - y_ fla,y)
f(w,y) = wsin(dz) + 11ysin(2y) SR
7.4313 0.5022 -5.7656
for 0 < z < 10 and 0 < y < 10, e Elitizam — uvanje najboljih
17119 3.8156 5.0089 Zani &tania i
7.0605 7.2552 3.4901 resenja bez UKrStanJa !
0.3183  7.0520 -1.3994 utacije
2.7692 1.8687 -3.9137
0.4617 4.8076 -1.5065
0.9713 4.4559 1.7482
8.2346 6.4631 10.7287
Fitness
Rank T Y flz, y)
= BN, 19" £ EEQR
1. Odrediti fitnes funkciju (f(x)) A Lo gi’l ! ?:‘.65‘6
. o y 2 74313 0.5022 -H. 7656
2.  Odrediti broj promenljivih (dve promenljive [x,y]) 9 9 7699 | 687 2 0197
3.  Odrediti opseg promenljivih (x=[0 10], y=[0 10]) | e o e :,
4. Odrediti nac¢in kodiranja (dekadno) ;l 1]..46%.; i‘gg_’ﬁ '1'“‘{}6?‘
5. Kreirati populaciju po¢etnih reSenja (random) - 0.3183 7.9520 -1.3994
5 6 3.9223 0.3445 0.3149

Selekcija (elitizam) /




Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Primer (nac¢i minimum)

: : C Fitness
flx,y) = rsin(4x) + 1.1y sin(2y) Rank , ()
for 0 <z <10 and 0 <y < 10. l 1.07T4 3.1710 -6.5696
- -0 2 7.4313 0.5022 -5.7656
3 2.7692 1.8687 -3.9137
4 0.4617 4.8976 -1.5065
B 0.3153 7.9520 -1.3994
§ 3.9223 0.3445 (0.3149

g Potrebno je izabrati jo$

9 | 6.hromozoma za

10 || ukrStanje (3 para)

Odrediti fitnes funkciju (f(x)) \ 11

Odrediti broj promenljivin (dve promenljive [x,y]) 12 Tnew] = (1 — .Sjl'l'-m + 33&1
Odrediti opseg promenljivih (x=[0 10], y=[0 10]) ' ' )
Odrediti na&in kodiranja (dekadno) Tnew? = (1 — B)za + Brm
Kreirati populaciju pocetnih reSenja (random) _

Selekcija (elitizam) offspring; = [Tnewt, Ym)

Selekcija (rangiranje), ukrstanje, mutacija / offsprings = [Trews, ¥d) -




Osnovni alati u [IEM — Geneticki algoritam (GA)

Primer (naci minimum) —[ Prvi proradun

ol = = [ Mﬂ_ﬁr’ Ivdl_:_lp i
’ . . g ar oty
flx,y) = rsin(4x) + 1.1y sin(2y) | RO EONG
A 2 0 (@
for 0 <z <10 and 0 <y < 10. d : W
10 '."l ar | ' ( |
15} |1‘h TV Ihll 'l h ‘]J I |}‘1|‘ e AT L ) W =l ||
| 'J“ M‘i.‘“ Al ' 116
& ol ‘ 1 "
GA se moze pokrenuti nekoliko L o @ @ ® qenﬁgm@ WD 0 180 2N @ 1 2 3 4 & 6 7 8 9 10
puta pa izabrati najbolje reSenje.
—[ Drugi proracun } T
o — i " C ( A ] > l ; - .r
-4 al ' = =
al 7k 1) lu
U;JI 10 -_:x,‘f__ | st i
.1:-g ‘il L . ar | ' U
at .[,‘ A Iy il Gl Ny
.:s- ' l’*u ’l" 4 YWl “‘fl by ‘n" i 2t v
all - Do ! i V(16
U_
B 0 @ 8 10 120 0 0 18] 2 o 1 2 4 4 5 6 7 8 8 10

genarstion



Vestacke neuralne mreze (ANN)




Osnovni alati u IEM — ANN

Vestacke neuralne mreze predstavljaju racunarsku simulaciju ljudskog
mozga

ﬁ_judski mozak prima veliki broj informacija \

Primljene informacije se prenose izmedu
nervnih celija (neurona)

*Pri razliCitim informacijama | aktivnistima se
aktviraju razliCiti delovi mozga

\;govek donosi odluke na osnovu primljeny

mformaciia
|4 I | IU\.V'JU\-




Osnovni alati u IEM — ANN

VestaCke neuralne mreze predstavljaju raCunarsku simulaciju ljudskog
mozga

] o o . dendrites s
ﬁ\leuralna mreza prima veliki broj mformacua\ S, W2 nuceus |
‘Primljene informacije se prenose izmedu S el o O XE
neurona Feal ]y bodty J,
axon
. ——r . .. L in terminals
Pri  razliCitim informacijama se aktviraju 1
razliCiti delovi mreze in, -2
‘Neuralna mreza daje izlaz na osnovu in

bias



Osnovni alati u IEM — ANN

VestaCke neuralne mreze predstavljaju raCunarsku simulaciju ljudskog
mozga

4 . : v )
‘Neuralne mreze se koriste za pronalazenje

funkcije kojom se za odredene ulazne
dnformacije dobija zeljeni izlazni podatak

)

z = cos(x)sin(y)

Ako znamo matematicku 1 [ Ako ne znamo matematicku 1
funkcuu funkcnu




Osnovni alati u IEM — ANN

Neuron neuralne mreze prima veci broj ulaza i daje jedan izlaz

Perceptron se sastoji od samo jednog neurona.

Neuralna mreza predstavlja spoj veceg broja
neurona.

Ulazni sloj P
*Skriveni slojev mm | (s

. . aver -
*|zlazni sloj

Culput
layer




Osnovni alati u IEM — ANN

IEM @

Neuron predstavlja skup jednostavnih matematickih funkcija

X0 wo
. —@ / . L \
y1a3 HeYpOHA S *Svaka ulazna informacija ima svoj
| tezinski faktor
henmja f(z b)
HeYpOHA Wit + : . -
I S wir+ b | flo— .| | *Sve ulazne informacije utiCu na
; ' H3.1a3 HEYPOHA neuron
AKTHBAIIHOHA
W T hymuan]s . . .
‘Neuron se aktivira u zavisnosti od




Osnovni alati u IEM — ANN

Aktivaciona funkcija sluzi za uvodenje nelinearnosti

flz) = tanh (=)

~10 10

[ Sigmoidna 1

[Tangens hiperboliéki}

D

~10 10

10

10

f(z) = max (0.01z,z) f(z) = max(0,z), [

Relu }

Rectified Linear Units

[ “Cureci’ relu 1

~10 10
Za skrivene slojeve



Osnovni alati u IEM — ANN | IEM

Tipovi neuralnih mreza u zavisnosti od primene

Feedforward RecusTent neura.l Convolutional
networks - used in
neural networks - neural netwroks -

used to perform na:::::ls:?:g::‘gie used in object
basic pattern and P 9 recognition and

: R speech : 2
image recognition e video analysis
recognition

Feedforward mreza je ekvivalent
radijalne distibutivne mreze,

nema povratnih puteva. MULTI LAYER PERCEPTRON




Osnovni alati u IEM — ANN

Pravljenje neuralne mreze podrazumeva tri osnovna koraka

hidden hidden

output
—>
input

/1. Arhitektura mreze A /
2. Obucavanje mreze (optimizacija)
3. Testiranje mreze a i
N J / ‘ =

Mean squared error (mse)

o 2 4 B 8 10 12 14 1B 18
Epochs




Osnovni alati u IEM — ANN

Za kreiranje arhitekture neuralne mreze potrebno je izvrsiti nekoliko koraka

G |zabrati tip mreze \

2. Definisati broj ulaznih podataka

3. Definisati broj slojeva

4. Definisati broj neurona u
svakom sloju

N /




Osnovni alati u IEM — ANN

Za obucavanije i testiranje neuralne mreze potrebna je velika baza podataka

/1. Obucavanje (60-70%) — podesavanje teZinskih\
faktora

2. Validacija (15-20%) - podeSavanje arhitekture,
aktivacionih funkcija, ...

60
%

20
%

20

0/




Osnovni alati u IEM — ANN

Algoritam obucCavanja mreze je baziran na optimizaciji

4 )
1. Forward propagation  (korak
unapred)

Izvod gresiee po

Nyt R : o
2. Back propagation (korak unazad) oS inekone Taktory

Starl tezinski faktor
hidden

output

@ Novi tezinskl faktor ) L
Brzuna ucen|a

JdError

W= W= ( )
;

w_ W,




Osnovni alati u IEM — ANN

Algoritam obucCavanja mreze je baziran na optimizaciji

) JError
W= W,— - (=)
X X
r v OW,
Trenmutna vrednost
tezinskog faktorn
Tremutna vrednost
tezinskog faktorn
Velika Mala
vrednost “a” Z.eljena vredunost vrednost “a”

tezinskog faktorn



Osnovni alati u IEM — ANN

RazliCite optimizacione metode se mogu Kkoristiti za obucavanje

SEND NEW CHILD

__________________________________ NITIAL
POPULATION

_________________________________

i i i i
i i i i
i i i i
i i i i
| R | | R |
| VILUTATION | | INPLU |
[P i )] — i [l
| el [ i L La] = i — i
[ | W | = |
e | rpnceny : 5 o= : EEAl 9 |
| == [ CROSS0OVER i = (3 i NEURAL N/ = 1
i i il 1 8 i i
LL.C : =L L : = |
(0O u 1 00 'L =
i i i i
| T | | < |
i i i i
i i i o _ ) _ i
i . i | PREDICTIONS ;
i i i i
i i i i
i i i i
i i :- ________________________________ J|




Osnovni alati u IEM — ANN

Primena ANN u inteligentim mrezama je visestrukz ...

ﬁ Prognoza potrosnje \

2.

3.

Prognoza proizvodnje iz OIE

Prognoza angazovanja
distribuiranih  resursa  (EV,
skladiste, ...)

Upravljanje mikromrezama

15.0/
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