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MODEL PODATAKA ZA PREDSTAVLJANJE ELEKTRODISTRIBUTIVNE MREŽE U GIS SISTEMU
DISTRIBUTION NETWORK DATA MODEL IN GIS SYSTEM
Aleksandar Stanimirović, Leonid Stoimenov, Dragan Stojanović, Aleksandar Milosavljević, Slobodanka Đorđević Kajan, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj - GIS omogućava vođenje evidencije i georeferenciranje svih elemenata elektrodistributivne mreže počevši od proizvodnih postrojenja pa sve do potrošača. U ovom radu su prezentovani rezultati naših istrašivanja u oblasti razvoja GIS sistema upravljanje elektrodistributivnom mrežom. Na bazi ovih istraživanja zavijen je GinisED sistem za potrebe elektrodistributivnog preduzeća PD Jugoistok. Sistem je razvijen na bazi GinisFrame komponentnog okvira za razvoj GIS aplikacija. Za potrebe predstavljanja elektrodistributivne mreže u GIS sistemima razvijen je poseban mrežni model u skladu sa opšte prihvaćenim standardima. Velika pažnja je posvećena problemu skladištenja i učitavanja podataka o elektrodistributivnoj mreži. Zbog velike količine podataka koja se obrađuje razvijeni su posebni mehanizmi za parcijalno učitavanje mreže.
Abstract - Main purpose of GIS within utility company is support for daily operation and maintenance, such as network planning, network study, repair operations, network changes, connection, and disconnection, etc. In this paper, our research results in applying modern GIS techniques for management of distribution network are presented. As a result of this research we have developed GinisED application for public electric power supply corporation PD Jugoistok Niš. Development of this application is based on our previously developed component based framework for GIS applications. Specific network feature model for representing elements of distribution network is proposed. Also, we propose our solution for storing and retrieving data of distribution network. In order to process large quantity of data we use specific technique for partial retrieving of geoinformation of electric network from database.
1. UVOD
Potreba za implementacijom Geografskih Informacionih Sistema (GIS) postaje sve izraženija u okviru velikih organizacija i državnih institucija. Tipičan primer ovakvih organizacija su preduzeća koja se bave proizvodnjom, prenosom i distribucijom električne energije. Elektroenergetski sistem, kojim upravljaju i koji koriste ova preduzeća, se sastoji iz dva dela: dela koji se bavi proizvodnjom i dela koji se bavi prenosom i distribucijom električne energije. Osnovnu strukturu sistema za prenos/distribuciju električne energije čini kompleksna mreža koja se sastoji od velikog broja različitih postrojenja, vodova i uređaja. Planiranje i projektovanje ove mreže predstavlja veliki izazov za svako elektrodistributivno preduzeće. Osnovni cilj planiranja distributivne mreže je da se, uz minimalne troškove i poštovanje ograničenja koja proizilaze iz same prirode mreže, reši problem konstantnog porasta broja potrošača a samim tim i porasta opterećenja u mreži. Proces planiranja se sastoji od nekoliko faza a jedna od najznačajnijih je faza optimizacije mreže. Optimizacija elektrodistributivne mreže je izuzetno kompleksan problem usled velikog broja ograničenja: naponski nivo mreže, struktura mreže, broj i raspored potrošača, padovi napona i slično. Postojanje podataka koji poseduju geografsku referencu samo dodatno usložnjava problem optimizacije elektrodistributivne mreže. Tokom procesa optimizacije distributivne mreže jako je bitno da su u svakom trenutku procesa na raspolaganju pouzdani podaci o mreži.
Različita elektrodistributivna preduzeća koriste različite sisteme za upravljanje, održavanje i planiranje elektrodistributivne mreže. U većini preduzeća najveći deo informacija se u obliku papirnih planova električne mreže. Dobar deo ovih planova se nalazi u jako lošem stanju usled neadekvatnih uslova čuvanja i dugotrajne upotrebe. Takođe, stanje električne mreže u planovima, najčešće nije usklađeno sa realnom situacijom koja postoji na terenu. Deo podataka o elektrodistributivnoj mreži se čuva u različitim informacionim sistemima koji funkcionišu unutar preduzeća. Podaci se čuvaju u različitim bazama podataka i/ili datotekama koji su distribuirani po čitavom preduzeću. Osim toga, ovakvi sistemi, najčešće ne uključuju informacije o topologiji električne mreže, o načinu povezivanja ili geografskoj lokaciji elemenata mreže. Sve su to informacije koje se koriste kao ulazni parametri u procesu planiranja distributivne mreže. 
Iz tih razloga specijalizovani GIS sistemi dobijaju sve veći značaj u elektrodistributivnim preduzećima. Uspešno funkcionisanje ovih preduzeća u mnogome zavisi od postojanja odgovarajućih geopodataka o mreži [1, 2]. Procena je da više od 80% podataka koji se koriste u različitim službama, od procesa projektovanja mreže, unosa i ažuriranja, do održavanja i raznih analiza, ima geografsku (prostornu) komponentu. Efikasno upravljanje elektrodistributivnom mrežom neminovno zahteva informatičku podršku u vidu specijalizovanih, geografskih informacionih sistema, koji pored standardnih alfanumeričkih podataka o električnim parametrima mreže, moraju da obezbede smeštanje, obradu, analizu i grafičku prezentaciju specijalizovanih informacija o mreži, poput prostornih, vremenskih, slikovnih i multimedijalnih.
U nastavku ovaj rad je organizovan na sledeći način: Poglavlje 2 daje kratak pregled istraživanja u oblasti primene Geografskih informacionih sistema za upravljanje elektrodistributivnom mrežom, kao i osnovne informacije o ciljevima projekta GinisED i o arhitekturi realizovanog sistema. U odeljku 3 opisan je mrežni model i šema relacione baze podataka koji se unutar GinisED sistema koriste za predstavljanje distributivne mreže dok odeljak 4 opisuje tehnike koje se primenjuju za parcijalno učitavanje podataka o mreži iz geoprostorne baze podataka. Nakon toga dat je zaključak i spisak referenci.

2. GEO-MODELI I ELEKTRIČNA MREŽA
Geografski informacioni sistemi predstavljaju specijalizovane informacione sisteme koji se koriste za unos, modelovanje, skladištenje, pretraživanje, deobu, manipulaciju, analizu i prikaz geografski referenciranih podataka [3]. U okviru elektrodistributivnog preduzeća GIS sistem predstavlja osnovni sistem za evidentiranje sredstava kojima raspolaže to preduzeće a to se pre svega odnosi na elektrodistributivnu mrežu. GIS sistem u svakom trenutku korisnicima obezbeđuje ažurne i precizne informacije o elementima mreže. Te informacije opisuju topologiju mreže i predstavljaju osnovu za različite tipove prostornih analiza. 
Istovremeno, GIS sistem, u svakom trenutku treba da bude u stanju da obezbedi neophodne informacije drugim IT sistemima koji funkcionišu unutar istog preduzeća [1, 2]. O tome se mora voditi računa prilikom projektovanja  modela podataka za predstavljkanje električnih mreža u GIS sistemu. GIS sistem koristi centralnu geoprostornu bazu podataka koja omogućava integraciju i dinamičko ažuriranje informacija iz više različitih izvora podataka. Time se značajno smanjuje vreme potrebno za ažuriranje podataka, povećava se kompatibilnost sa drugim IT sistemima i pojednostavljuju se problemi vezani za razmenu informacija sa drugim sistemima. Savremeni GIS sistemi su bazirani na opšteprihvaćenim industrijskim standardima tako da ostali IT sistemi mogu na jednostavan način da koriste funkcionalnosti i informacije koje GIS nudi.
Zbog specifičnosti njihove namene, u geografskim informacionim sistemima, centralnu ulogu ima prikupljanje i čuvanje informacija o geografskim objektima (fenomenima) realnog sveta [4]. Geografski objekat (geoobjekat) predstavlja apstrakciju fenomena iz stvarnog sveta koji je na neki način povezan sa određenom lokacijom na zemljinoj površini. Uobičajeno je, da se geografski objekti predstavljaju trojkom [tematski atributi, geometrijski atributi, ID]. U GIS sistemima se za predstavljanje geografskih objekata najčešće se koristi model prostih geoobjekata [4]. Kod ovog modela geometrijski atributi geoobjekata su ograničeni na proste geometrije. Proste geometrije se definišu u dve dimenzije, a za predstavljanje krivih koristi se linearna interpolacija. Osnovni tipovi geometrija su tačke, polilinije i poligoni.

Osim modela prostih geoobjekata u GIS sistemima se može koristiti i topološki modeli geoobjekata [5]. Topološki geoobjekati su prosti geoobjekti struktuirani korišćenjem određenih topoloških pravila. Uvođenjem topoloških relacija između geoobjekata pojednostavljuje se: validacija podataka, modelovanje ponašanja povezanih objekata, ažuriraranje objekata i optimizacija pretraživanja. Mrežni model geoobjekata predstavlja poseban slučaj topološkog modela. Mrežne strukture podataka se koriste za modelovanje tokova. Struktura stabla se koristi za modelovanje radijalnih mreža, dok se struktura grafa koristi za modelovanje cikličnih mreža. U GIS sistemima se čvorovi preže predstavljaju tačkama a potezi između ćvorova se predstavljaju linijama. Mrežne topološke relacije definišu veze izmeđi linijskih objekata u čvorovimas mreže.

Za potrebe evidencije, manipulacije, održavanja i analize elektrodistributivne mreže, PD Jugoistok Niš je u saradnji sa Laboratorijom za računarsku grafiku i GIS, Elektronskog fakulteta u Nišu, uz podršku Minisatarstva nauke i zaštite životne sredine, nastavila je proces razvoja specijalizovanog geografskog informacionog sistema nazvanog GinisED [1, 2]. Projekat GinisED ima za cilj da primenom savremenih tehnologija i metodologija iz oblasti geografskih informacionih sistema i inteligentne integracije informacija omogući razvoj interoperabilne platforme za evidenciju, ažuriranje, vizuelizaciju i analizu podataka o elektrodistributivnoj mreži. Ova platforma obuhvata tri grupe alata: alati za prikupljanje podataka o elektrodistributivnoj mreži (digitalizacija, skeniranje i prepoznavanje, GPS, primena specijalizovanih uređaja i sl.), alati za vizuelizaciju prostornih podataka o prenosnoj mreži u selektovanom geografskom prostoru i alati za prostornu analizu podataka o elektrodistributivnoj mreži, mogućih i stvarnih kritičnih događaja i prikaz faktora rizika iz istog geografskog prostora [2].
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Sl. 1. Arhitektura GinisED sistema

Aplikacija GinisED ima objektno orijentisanu arhitekturu koja se bazira na savremenim softverskim komponentnim tehnologijama. Razvoj ove aplikacije je u velikoj meri baziran na našem prethodnom radu  na razvoju objektno orijentisanog okvira za razvoj GIS aplikacija [6, 7]. Svi alati, neophodni za upravljanje elektrodistributivnom mrežom, u GinisED sistemu implementirani su kao dve nezavisne aplikacije (Sl. 1):
· GinisED Editor - specijalizovani alat za kreiranje prostornih podataka o elektrodistributivnoj mreži (kreiranje geografskih šema distributivne mreže, unošenje i ažuriranje parametara elemenata mreže i definisanje njihovih međusobnih veza) i 
· GinisED Viewer - WebGIS aplikacija sa troslojnom softverskom arhitekturom koja obezbeđuje efikasne mehanizme za pregled i pretraživanje prostornih podataka o selektovanom delu distributivne mreže. 

3. GINISED MODEL GEOOBJEKATA ZA ELEKTRIČNU MREŽU
Prilikom projektovanja modela podataka za predstavljanje elektrodistributivne mreže u GIS sistemu mora se voditi računa o specifičnostima geoobjekata koji tu mrežu čine (Sl. 2). U elektrodistributivnoj mreži mogu se identifikovati tačkasti geoobjekti (transformatorske stanice, stubovi, svetiljke, priključci, ...) i linijski geoobjekti (različiti tipovi električnih vodova).
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Sl. 2. Šematski prikaz elektrodistributivne mreže
Specifičnost ovih geoobjekata ogleda se tome što su povezani u električnu mrežu. Transformatorske stanice su povezane električnim kablovima, električni kablovi polaze od transformatorskih stanica i granaju se na kablove manjeg kapaciteta, korisnički priključci koji su preko niza kablova povezani sa transformatorskom stanicom, veći broj kablova (podzemnih ili nadzemnih) koji dele istu trasu. Pored toga, zbog potreba specifičnih analiza, potrebno je voditi evidenciju o električnim vezama između pojedinih elemenata mreže. Takođe, zbog bolje preglednosti, kablovi koji dele istu trasu predstavljaju se kao niz paralelnih linija bez obzira na njihovi stvarnu geometriju. Usled ovog odstupanja od stvarne geometrije znatno se usložnjava grafička reprezentacija elektrodistributivne mreže.

Usled navedenih specifičnosti za predstavljanje elektrodistributivne mreže nije moguće koristiti model prostih geoobjekata. Umesto toga, za predstavljanje elektrodistributivne mreže se koristi mrežni model geoobjekata. Za potrebe GinisED sistema iskorišćen je postojeći GinisFrame komponentni okvir i njegov objektni model. Objektni model je za potrebe predstavljanja elektrodistributivne mreže proširen mrežnim geoobjektima (Sl. 3) [8].

Klase Layer, FeatureLayer i Feature potiču iz originalnog objektnog modela GinisFrame komponentnog okvira. Ove klase definišu osnovnu organizaciju geoinformacija. Klasa Layer je osnovni organizacioni element modela. Slojevi mogu biti organizovani u hijerarhijsku strukturu obezbeđujući na taj način hijerarhiju i agregaciju geoinformacija. Klasa FeatureLayer definiše sloj prostih geoobjekata (Feature). Za potrebe predstavljanja mrežnih geoobjekata osnovni model je proširen klasom NetworkObjectLayer  koja implementira odgovarajući sloj. Instance mrežnih objekata koje ovaj sloj sadrži definisane su u klasi NetworkObject. Mrežni objekti, za razliku od prostih geoobjekata, ne sadrže eksplicitno definisanu geometriju. Geometrija mrežnih geoobjekata je posredno sadržana u georeferenciranom grafu. 

Klasa EGraph implementira georeferencirani graf u kome se čuvaju geometrije mrežnih geoobjekata. Objekti električne mreže su definisani klasom EObject. Geometrijska reprezentacija električne mreže se dobija posedno na osnovu elemenata grafa: čvorova (ENode) i potega (EEdge). Georeferenciranje grafa je ostvareno preko čvorova. Čvorovi grafa električne mreže opisuju tačkaste lokacije na zemljinoj površini korišćenjem x i y koordinata. Poteg povezuje dva čvora u grafu pa samim tim definiše linijski geometrijski segment. Svakom čvoru se mogu dodeliti tačkasti a potegu linijski električni objekti.
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Sl. 3. Objektni model GinisED sistema
GinisED sistem koristi deljenu centralnu geoprostornu bazu podataka koja omogućava integraciju i dinamičko ažuriranje informacija iz više različitih izvora podataka. Ova baza podataka je projektovana u skladu sa široko prihvaćenim industrijskim IT standardima (Sl. 4) [9]. Baza podataka omogućava čuvanje podataka o distributivnoj mreži, kako tematskih, tako i prostornih. Elementi elektrodistributivne mreže se čuvaju kao kolekcija geoobjekata (tabela EObject). Svaki geoobjekat čuva najosnovnije informacije o odgovarajućem elementu elektrodistributivne mreže (tip, naziv, naponski nivo). Ovi podaci predstavljaju elementarne informacije neophodne za obezbeđivanje osnovnih GIS funkcionalnosti. 
Osim geoobjekata u bazi podataka se čuvaju i informacije o električnom grafu. Kao što je prethodno navedeno, električni graf je georeferenciran odnosno električni graf čuva informacije o geometriji geoobjekata. Čuvanje strukture grafa u relacionoj bazi podataka je izuzetno kompleksan problem. Struktura grafa podrazumeva neko hijerarhijsko uređenje dok sa druge strane relacioni model ne podržava direktno hijerarhiju. Rešenje koje se najčešće preporučuje za predstavljanje struktura grafa u relacionoj bazi podataka se bazira na listi suseda (Sl. 4) [10, 11]. U bazi se održava tabela ENode koja čuva informacije o svim čvorovima električnog grafa. Pošto su čvorovi električnog grafa georeferencirani za svaki čvor se u bazi podataka pamte koordinate x i y. Tabela EEdge čuva informacije o potezima električnog grafa. Svaki poteg je predstavljen kao par dva čvora grafa odnosno svaki poteg definiše da između dva čvopra u grafu postoji put dužine jedan (čvorovi su susedi pa je odatle lista potega u stvari lista suseda).
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Sl. 4. Šema relacionog modela geoprostorne baze podataka
Ovakva implementacija grafa u relacionoj bazi podataka ima svojih prednosti ali i mana. Pojednostavljeno je održavanje strukture grafa u bazi podataka i svodi se na jednostavne INSERT/UPDATE/DELETE operacije nad tabelama (Npr. dodavanje novog potega podrazumeva samo dodavanje novog sloga u tabelu EEdge bez potrebe da se menjaju ostali podaci). Sama obrada grafa, je sa druge strane, jako kompleksna jer zahteva rekurzivne operacije koje se u relacionoj bazi podataka jako teško implementiraju. Zbog toga se za potrebe obavljanja operacija nad električnim grafom formira memorijska reprezentacija električnog grafa koja se bazira na prethodno opisanom mrežnom modelu.

4. PRIMER KORIŠĆENJA GINISED MODELA: PARCIJALNO UČITAVANJE ELEKTRIČNOG GRAFA
Pretraživanje i analiza elektrodistributivne mreže su veoma bitne funkcionalnosti koje mora da obezbedi svaki GIS alat za upravljanje eleektrodistributivnom mrežom. Ove operacije podrazumevaju korišćenje električnog grafa, pronalaženje i izdvajanje pojedinih njegovih delova (deo električne mreže koji se prikazuje u datom trenutku, deo električne mreže koji je povezan na određenu transformatorsku stanicu, deo električne mreže koji ostaje bez napajanja nakon prekida određenog električnog voda, ...). Memorijska reprezentacija električnog grafa omogućava jednostavnu implementaciju ovakvih operacija.
Formiranje memorijske reprezentacije električnog grafa sa druge strane može biti jako zahtevno sa stanovišta računarskih resursa. Učitavanje kompletne električne mreže je prihvatljivo samo u slučaju relativno malih mreža. Problem se javlja sa velikim i kompleksnim električnim mrežama kod koji se broj geoobjekata meri stotinama hiljada (samim tim broj čvorova i potega u električnom grafu može biti i nekoliko puta veći). Učitavanje takvog električnog grafa u memoriju računara je veoma zahtevno (veliko angažovanje procesora, veliki saobraćaj na računarskoj mreži i ogromno zauzeće memorije) ili u nekim slučajevima nemoguće. U takvim situacijama se pribegava učitavanju samo onih delova električne mreže koji su u datom trenutku od interesa.
Postoje različiti algoritmi koji omogućavaju efikasno izdvajanje pojedinih delova grafa u bazi podataka i njihovo učitavanje u memoriju računara. Većina ovih algoritama se bazira na indeksiranju grafa u bazi podataka [12]. Za indeksiranje grafa mogu se iskoristiti različiti atributi u zavisnosti od konkretne oblasti primene. Kao najočigledniji atribut za indeksiranje električnog grafa u GIS sistemima nameću se geografske referenca odnosno koordinate. Indeksiranje po koordinatama bi omogućilo učitavanje samo onih delova električne mreže koji su u datom trenutku vidljivi, odnosno koji su u datom trenutku od interesa za korisnike sistema. Problem koji se ovde javlja je posledica kako same prirode električne mreže tako i prirode usvojenog modela podataka. Ukoliko bi bili učitani samo vidljivi geoobjekti izgubila bi se informacija o uticaju koji na njih imaju drugi geoobjekti, koji su u datom trenutku van vidljivog dela, pa samim tim nisu učitani u memoriju. Osim toga, veoma je teško odrediti vidljive geoobjekte jer su oni georeferencirani posredno, preko električnog grafa. To naročito važi za električne vodove koji se obično nalaze u većem broju potega električnog grafa, pri čemu neki potezi mogu biti u vidljivom a neki van vidljivog dela električnog grafa.
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Sl. 5. Parcijalno učitani delovi distributivne mreže

Zbog toga je odlučeno da se indeksiranje električnog grafa u bazi podataka obavi prema nekom drugom kriterijumu. Kao jedno od mogućih rešenja izabrani su trafo reoni. Trafo reon predstavlja deo niskonaponske električne mreže koji se napaja iz iste transformatorske stanice. Svakom geoobjektu u bazi podataka je pridružena dodatno informacija o trafo reonu kome taj objekat pripada, a tabela geoobjekata je indeksirana po ovoj dodatnoj koloni. Inicijalno, prilikom startovanja sistema, formira se električni graf koji se sastoji samo od elemenata visokonaponske mreže i transformatorskih stanica. Elementi niskonaponske mreže se u memoriju učitavaju samo na zahtev i to grupisani u trafo reone kojima pripadaju (Sl. 5). Zahvaljujući indeksiranju tabele geoobjekata, učitavanje delova niskonaponske mreže je jako efikasno. 

5. ZAKLJUČAK
Za potrebe evidencije, manipulacije, održavanja i analize elektrodistributivne mreže u Laboratoriji za računarsku grafiku i GIS Elektronskog fakulteta u Nišu razvijen je GinisED sistem. Sistem je razvijen za potrebe  PD Jugoistok Niš (ranije JP Elektrodistribucija Niš). Prilikom razvoja sistema korišćen je GinisFrame komponentni okvir. Time je razvoj sistema značajno ubrzan i pojednostavljen jer su iskorišćena postojeća funkcionalnost okvira u pogledu osnovnih GIS operacija nad mapom, prikaza rasterskih georeferenciranih karata, štampanja i sl.
Zbog specifičnih zahteva i same prirode geopodataka sa kojima ovaj sistem radi, izabran je mrežni model geoobjekata za predstavljanje elektrodistributivne mreže. Predloženi model predstavlja proširenje postojećeg objektnog modela GinisFrame okvira u pogledu podrške za rad sa mrežnim geopodacima. Funkcije karakteristične za unos, održavanje i vizuelizaciju elektrodistributivne mreže su obuhvaćene u predloženom proširenju modela.

Velika pažnja je posvećena projektovanju geoprostorne baze u kojoj se čuvaju geoobjekti elektrodistributivne mreže. Projektovana geoprostorna baza podataka treba da ispuni dva kontradiktorna zahteva: sa jedne strane, baza treba da bude potpuno fleksibilna, kako bi mogla da prihvati informacije o velikom broju različitih elemenata elektrodistributivne mreže, a sa druge strane, rad sa podacima mora da bude jako efikasan. Opisana je tehnika indeksiranja električnog grafa u bazi podataka kako bi se omogućilo učitavanje delova električne mreže na zahtev. 
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