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Sadrzaj — U ovom radu je pokazano da TOMLAB kao
dodatni MATLAB-ov modul za optimizaciju efikasno i
vremenski brzo resava probleme celobrojnog-mesovitog
programiranja  kod  distributivnih  mreza  realnih
dimenzija, a MATLAB-ov programski jezik omogucuje
izradu aplikativnog softvera koji kvalitetno resava
problem, kako upisa koeficijenata u matrice velikih
dimenzija, tako i generisanje rezultata proracuna
odnosno  potrebnih  izvestaja i grafickog prikaza
proracunom dobijenih distributivnih mreza. Sve ovo
omogucuje znacajno unapredenje unosa potrebnih
podataka za ovakve proracune u elektroenergetici, kao i
kvalitetniji pregled dobijenih rezultata koji sluze za
generisanje alternativa odnosno definisanje «prostora
reSenjay plana restauracije/planiranja  distributivnih
mreza (DM).

Kljucne reci — MATLAB, TOMLAB, celobrojno-mesovito
programiranje, sistem donosenje odluke, planiranje DM,
restauracija DM, optimizacija, korisnicki softver.

Abstract — This work shows that MATLAB, as TOMLAB
additional optimization module can efficiently and quickly
solve problems of mix-integer programming in real size
distribution — networks ~ (DN),  while  MATLAB's
programming language makes it possible to create an
applicative  software which successfully solves the
problems of typing coeficients into big size matrixes,
generating the calculations” results and necessary reports
and graphics description of distribution networks
obtained by means of calculations. All of this provides for
a significant increase of necessary data input in power
engineering. It also give a new quality to the insight of the
obtained results, the purpose of which is generating the
alternatives and defining “the solution area” of the
restoration/planning of distribution networks.

Keywords: MATLAB, TOMLAB, mix-integer
programming, decision-making system, planning of DN,
restoration of DN, optimization, user software

1. UVOD

Primena informacionih tehnologija u elektroenergetici
poslednjih decenija dobija sve veéu primenu, narocito
kada je potebna obrada velikog broja podataka,
izraCunavanje velikih proracuna, zatim vizuelizacija
rezultata i sl. Problem restauracije opterecenja i planiranja

novih kapaciteta u elektroenergetici se Cesto reSava kao
problem donosenja odluke. Ovaj problem definisanja plana
restauracije odnosno planiranja novih kapaciteta je u sustini
visekriterijumski, kombinatorni, nelinearni problemu sa
ograni¢enjima u prisustvu neizvesnosti. Zbog toga mnogi
predlozeni algoritmi za reSavanje ovih problema
kombinuju heuristiku, teoriju fazi skupova, meSovito-
celobrojno programiranje i teoriju odlucivanja, odnosno
metode upravljanja rizikom [1]. Zbog ovakve zahtevane
racunske slozenosti, primena informacionih tehnologija je
postala neizostavna podrska pri reSavanju ovakvih
problema.

2. PROCES DONOSENJA ODLUKE

U praksi vecina problema odlucivanja zahteva
reSavanje niza situacija koje su po pravilu konfliktne.
Donosenjem odluke se uvek zeli posti¢i neki cilj, a cilj
jeste zeljeno stanje sistema koji je predmet odlucivanja. U
najveCem broju slucajeva reSavanja problema, cilj
predstavlja minimizaciju gubitaka i maksimiziranje dobiti.
Tako je cilj ovih procedura minimizacija rizika od
znacajnih troSkova restauracije odnosno planiranja novih
kapaciteta u EES. Uloga donosioca odluke je da na
osnovu nekog od kriterijuma izabere optimalno resenje
datog problema od niza moguéih izvodljivih reSenja
(alternativa). Proces donosenja odluke moze se podeliti u
pet koraka kao Sto je prikazano na slici 1.1 [2].

Eksplicitno definisati rok

Identifikacija problema
primene i ograni¢enja

v

Odredivanje ciljeva

2

Identifikacija alternativa

¥

Procena alternative

v

Izbor najbolje alternative

2

‘ Finalni plan

Koje ciljeve treba ostvariti?
Sta treba minimizirati?

Koje su opcije na raspolaganju?

Izvrsiti procenu opcija na osnovu
valjanih kriterijuma.

Izabrati opciju koja najbolje
zadovoljava ciljeve imajuci u
vidu identifikovani problem.

Slika 1.1 — Proces donosenja odluke
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3. ZAHTEVI PROCEDURA ZA
ALTERNATIVA

GENERISANJE

Korak definisan kao identifikacija (generisanje)
alternativa predstavlja jedan od najznacajnih u procesu
odluc¢ivanja [2]. Naime, u ovom koraku se generisanjem
alternativa definiSe moguc¢i »prostor reSenja« problema
odluc¢ivanja. U ovom koraku se koriste procedure
(manualne ili kompjuterizovane) ¢iji je cilj da se generise
Sto viSe alternativa koje su moguce za dati problem koji se
reSava. Idealna procedura bi bila ona procedura koja bi
uspela da generiSe sve moguce alternative za dati
problem. Na ovaj na¢in donosilac odluke uvek moze doci
do optimalnog resenja u odnosu na upotrebljeni kiterijum
i nacin procene generisanih alternativa.

Ukoliko procedura neobuhvata neke od alternativa,
ove alternative ne ulaze u »prostor reSenja«. Na taj nacin,
$to je veci broj neobuhvacenih alternativa povecava se i
rizik da se optimalno reSenje (alternativa) nalazi van
»prostora reSenja« datog problema, a time i van domasaja
donosioca odluke. Usled toga procedure moraju Cesto da
pretrazuju veoma veliki broj alternativa koji je definisan
samom prirodom problema koji se reSava. Samim tim se
javlja potreba za velikom brzinom pretrazivanja
alternativa §to daje prednost kompjuterizovanim
procedurama.

S obzirom da ove procedura obraduje odredene
podatke, javlja se problem unosa ulaznih parametara kojih
moze, u zavisnosti od prirode problema, biti toliko mnogo
da procedura postane skoro neupotrebljiva. Ovi podaci
treba da definiSu koeficijente u optimizacionom modelu,
kriterijumsku funkciju, ogranicenja, kao i druge parametre
koji su potrebni za opis modela koji se resava.

Zbog svega gore navedenog, dobra procedura za
identifikaciju alternativu u procesu odlucivanja generalno
mora da zadovolji tri zahteva [3]:

1.  Kompleksnost: Metod mora skenirati sva izvodljiva
reSenja, a ne samo vecinu njih

2. Brzina: Pretrazivanje mora biti obavljeno brzo.

3. Minimalni ulaz: Korisnik unosi malu koli¢inu
podataka.

Takode na osnovu naSeg prakti¢nog iskustva treba
izdvojiti jo§ jedan zahtev, a to je:
4. Manipulativnost izlaza: Korisnik na lak nacin
dolazi do izlaza koji je upotrebljiv za dalju
manioulaciju.

Prva dva zahteva su direktno odredena matematickim
modelom kojim se problem tretira, kao i solverom koji
vrsi optimizaciju, dok ostala dva zahteva reSava kreirana
aplikacija koja je ovde prezentovana.

4. KORISCENI SOFTVERSKI ALATI

MATLAB (MATrix LABoratory) je mocan jezik
visokog nivoa koji ukljucuje rad sa strukturama podataka
baziranih na matricama, koji integri$e numericku analizu,

matri¢ni racun i grafiku, poseduje Sirok katalog funkcija,
moguénost za unos i eksportovanje mnogo vrsta podataka,
objektno  orijentisanu mogucnost programiranja i
moguénost povezivanja sa programima pisanim u
programskim jezicima Fortran i C. MATLAB poseduje i
veliki broj ugradenih paleta alata koji mu omogucuju
razli¢ite vrste sloZzenih tehni¢kih izraCunavanja i
vizualizaciju, kao i obradu razli¢itih tipova podataka.

Report Generator je integrisani softverske paket u
MATLAB-u koji moze da uzima razli¢ite podatke iz
MATLAB-ovih datoteka i eksportuje ih dokument u
formi izvesStaja. Izvestaji koji se mogu kreirati sa Report
generatorom mogu ukljuciti promenljive, dijagrame,
podatke, funkcije iz modela ili M-fajla. Jedna od kljuc¢nih
osobina Report generatora da on moze kreirati izveStaje u
razli¢itim formatima kao §to su: RTF (Rich Text Format),
XML (Extensible Markup Language), HTML (Hypertext
Markup Language).

TOMLAB je poseban modul koji se integriSe sa
MATLAB-om, i sluzi za optimizaciju razli¢itth vrsta
matematickih problema preko jednostavnog pristupa
odgovaraju¢im automatizovanim reSavacima (Solver).
Takode, TOMLAB omogucuje da bude potpuno
kontrolisan preko MATLAB-ovog okruzenje i komandi.
TOMLAB efikasno reSsava probleme meSovito-
celobrojnog linearnog programiranja, kvadratni problem,
primalni dualni i mrezni problem, kao i mnoge druge
razli¢ite probleme linearnog i nelinearnog programiranja.

5. PROCEDURE ZA GENERISANJE
ALTERNATIVA KOD PLANIRANJA I
RESTAURACIJE U ELEKTROENERGETICI

Konkretna procedura koja se u ovom radu prezentuje
u najveéoj meri zadovoljava nevedene zahteve pri
identifikaciji alternativa u procesu odlucivanja. Ona je
realizovana korisnickom softverskom aplikacijom u
MATLAB-u i standardnog programa za optimizaciju
TOMLAB-a.

TOMLAB je namenska aplikacija koja izmedu ostalog
koristi 1 meSovito-celobrojni metod (Mixed integer
method), koji reSava problem meSovitog-celobrojno
programiranja. Ovakav metod se koristi za probleme
optimizacije kod kojih postoje dve vrste varijabli po
svojoj prirodi, a to je sluc¢aj kada su neke od varijabli
celobrojne, a neke kontinualne veli¢ine.

Matematicka formulacija problema meSovitog-
celobrojnog programiranja u TOMLAB-u je data kao:
min f(x)=c"x (5.1)

X
x; Sx<xy (5.2)
b, < Ax <by (5.3)
x; € N Vjel
gde su: c,x,x;,x; €RY, AeR™" i b, by eR™.

Promenljive x € / sa indeksom od 1...n su definisane kao
celobrojne.
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U konkretnom slucaju restauracije odnosno planiranja
distributivnih mreza (DM), TOMLAB kao izlaz daje na
poseban nacin uskladiStene matrice (structures), koje
predstavljaju osnovne podatke o DM dobijenoj
optimizacijom, i ovi podaci predstavljaju moguce
alternative (restauracije odnosno planiranja) koje se u
narednom koraku procenjuju, a zatim na osnovu nekog
od kriterijuma donosilac odluke izmedu njih bira
optimalnu alternativu (slika 1.1).

Za potrebe upisa odredenih koeficijenata u datoteke
koje koristi program TOMLAB, napravljena je nova
softverske aplikacija MatlabDM, koja je uradene u
programskom jeziku MATLAB. Takode, ista aplikacija iz
dobijenih rezultata TOMLAB proracduna kreira izvestaj
istih, kao i graficki prikaz optimizacijom dobijene DM.

Cilj pravljenja aplikacije MatlabDM je u tome da se
definiSe dobar korisnicki interfejs (user freindly) koji
omogucuje jednostavan i brz unos podataka, minimizira
broj podataka koji se unose i izbegne ponavljanje unosa
istih podataka. Znacaj ove aplikacije joS viSe dolazi do
izrazaja s obzirom da konkretni problemi koji se reSavaju
imaju velike dimenzije, pa time i zahtev za unosom
velikog broja podataka. Tako jedna relativno mala
distributivna mreza sa 17 grana i 14 Cvorova, zahteva
unos podataka koji ¢ini matricu A dimenzija 139x112
(br.vrsta=139, br.kolona=112). Ova matrica predstavlja
ulaz za program TOMLAB koji reSava problem
celobrojno-mesovitog programiranja. Odavde se vidi
jasna potreba za jednom automatizovanom procedurom

Formiranje strukture,
defininsanje parametara li
Realna DM |:> formalizovanje modela DM
(ulazne datoteke)

Zahtevi i parametri
planiranja/restauarcije DM

PRINCIPIJELNA SEMA PRIMENE MATLAB/TOMLAB-A KOD
RESAVANJA PROBLEMA PLANIRANJA/RESTAURACIJE DM

Algoritam za primenu procedure je sledeéi:
1. Formiranje strukture distributivne mreze (DM);
2. Definisanje parametara za svaku granu i ¢vor DM;

3. Definisanje zahteva i parametara
planiranja/restauracije DM (cena neipsoruc¢enog
optercenja, cene pojacanja vodova itd.)

4. Formiranje ulaznih datoteke POTROSNJACENA,
DELTA i MREZA,

5. Startovanje programa MatlabDM i dobijanje izlaznih
datoteka u formi izveStaja (pomocu Report
Generatora) 1 grafa optimizacijom dobijene DM.

—

koja treba da reSava problem unosa velikog broja
podataka S§to je realizovano kreiranjem aplikacije
MatlabDM. Takode rezultat TOMLAB proracuna je u
konkretnom slucaju vektor velikih dimenzija 139x1 koji u
sebi sadrzi vrednost kriterijumske funkcije, kao i sve
ostale parametre optimizacijom dobijene DM (tokovi
snage, pojacani i izgradeni kapaciteti DM i uklopno stanje
DM, naponi ¢vorova itd.). Na osnovu ovih podataka
(ovog vektora) ista aplikacija automatski kreira pregledan
izvestaj 1 graficki prikaz optimizacijom dobijene DM.

Sve ove opisane funkcije navedene aplikacije na
kvalitetan nacin reSavaju zahteve postavljene pred
dobrom procedurom za identifikaciju alternativu u
procesu odlucivanja.

6. PROCEDURA ZA UPIS KOEFICIJENATA U
DATOTEKE, RESAVANJE CELOBROJNO-
MESOVITOG MODELA I OBRADA IZLAZNIH
PODATAKA

U ovom poglavlju je blize opisana kompletna
procedura upisa odredenih koeficijenata u datoteke koje
koristi program za reSavanje problem celobrojno-
mesSovitog programiranja, kao i obrada dobijenih rezultata
u porcesu planiranja/restauracije DM.

Na slici je data principijelna Sema informacione
podrske u procesu planiranja/restauarcije DM.

MATLAB procedura koja m
generi$e podatke za
TOMLAB M~
* Izlazne datoteke
TOMLAB solver koji re$ava
matemati&ki oprimizacioni P
model M
(mix integer optimization) Izvestaj
# N
MATLAB procedura koja
generiSe izlazne rezultate
iz TOMLAB-ovog reSenja Graf optimalne
mreze

6.1 FORMIRANJE STRUKTURE MREZE

Numeracija deonica, odnosno ¢vorova distributivne
mreze je osnovni korak pri pravljenju njenog modela.

Neka se razmatra mreza sa jednim izvorom i (n+1)
¢vorova. Prvi ¢vor je izvor mreZe 1 joS se naziva «koreny.
On je numerisan sa 0. Preostali ¢vorovi su numerisani od
1 do n. Svaka deonica je odredena sa dva ¢vora Prvo se
numerisu deonice koje polaze od izvora mreze, pocevsi sa
jedinicom i scrpljujuci sve prirodne brojeve do ukupnog
broja tih deonica. Cvorovi na drugim krajevima tih
deonica numeriSu se istim brojem kao i deonice. Skup tih
deonica i odgovarajuc¢ih ¢vorova na drugim krajevima,
¢ine prvi lejer mreze.
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Ako nisu iscrpljene sve deonice mreze, nastavlja se s
numeracijom deonica koje polaze iz ¢vorova lejera koji je
poslednji numerisan, prema istim principima s kojim je
vr$ena dotadasnja numeracija.

Primer ovakve numeracije za mrezu sa sedam ¢vorova
i Sest deonica rasporedenih po lejerima je dat na slici:

Prvi lejer

Slika 6.1. Radijalna mreza numerisana po lejerima

Na slici su ¢vorovi oznaceni ciframa malog, a deonice
ciframa velikog formata.

6.2 DEFINISANJE PARAMETARA ZA DM 1
ZAHTEVA ZA PLANIRANJE/RESTAURACIJU

Za svaku granu se na osnovu realne DM, koja je
predmet planiranja/restauracije, definiSu ulazni parametri
i to: duzina grane, aktivni i reaktivni otpor grane, pocetni i
krajnji ¢vor grane, maksimalni termicki kapacitet grane.

Za svaki ¢vor je potrebno definisati optere¢enje ¢vora,
kao i cenu neisporucene elektricne energije nakon
restauracije/planiranja.

Parametri i zahtevi koji se ticu planiranja/restauracije
DM su: izbor matematickog modela koji tretira problem
planiranja/restauracije DM, cene pojacanja i izgradnje
novih grana, minimalni napon mreze, stepen relaksacije
termickih i naponskih ogoranicenja itd..

6.3 FORMIRANJE ULAZNIH DATOTEKA

Da bi se program u MATLAB-u mogao startovati
neophodno je prethodno formirati slede¢e  ulazne
datoteke (matrice) koje ne¢emo sve prikazati zbog obima:

e POTROSNJACENA — sadrzi srediSnje vrednosti fazi
snaga optereéenja svih potroSackih c¢vorova, leve i
desne Sirine tih fazi brojeva, kapacitet napojne TS
VN/SN, kao i cene neisporucene elektricne energije
nakon restauracije i cene manipulacije rasklopne
opreme u mreZi.

® DFELTA — sadrzi odredene nivoe izvesnosti za
termicka  ograniCenja  vodova 1  napojnih
transformatora.

® MREZA — sadrzi osnovne podatke mreZe za koju se
radi planiranje razvoja i ova datoteka u odnosu na
ostale matrica najvece dimenzije. Njen izgled je dat
na slici 6.2.

Ng Ng Mg Mgp My U Upor €059
1 cn, cr, TIR T i X A Rm x
M, CVlMuk CmMuk TIBWuk TMuk My XMy, lMuk PnM,f

Slika 6.2. Datoteka MREZA

gde je:

Ng - ukupan broj ¢vorova postojece mreze

Np - ukupan broj buduéih ¢vorova mreze

Mg - broj grana postojece mreze

M gp - broj moguéih poveznih grana postojec¢oj mreze
My - broj mogucih novoizgradenih grana mreze

My, =Mg +Mpgp+Mp -ukupan broj grana u mrezi

CV1; - pocetni ¢vor grane i, ie Mg UM gp UM

Cv2; - krajnji ¢vor grane i( Cr2; <cCvi;),

TIP. - tip grane i (postojeca[1], povezna[2], buduca[3]),

7; - parametar koji ukazuje da li je mogu¢ suprotan tok
snage po grani i (ne [1], da [0]),

7 - redna otpornost voda (grane) [Q/km],

x; - redna reaktansa voda (grane) [Q/km],

P™¥ - maksimalna snaga voda (grane)[MVA],
A - duzina voda (grane) [km],

Unom - NOminalni napon mreze [kV],

Uior - napon korena mreze [kV],

Rezultati koris¢enja programa MatlabDM su matrica
A iz (5.3), vektori: ¢,x;,xy,b; b 1z (5.1), (5.2) 1 (5.3),
koji predstavljaju ulaz za reSavanje mesSovito-celobrojnog
programiranja u TOMLAB-u, kao i ostali parametri za
optimizaciju.

6.4. IZLAZNI REZULTATI U FORMI IZVESTAJA I
GRAFA DM

Nakon primene aplikacije MatlabDM dobijaju se
rezultati u formi izvestaja (koji ovde zbog prostora nije
predstavljen) i grafa optimizacijom dobijene DM, ¢iji se
izgled moze videti u poglavlju Primer primene. Na
osnovu ovakvog izlaza se na jednostavan nacin moze
dalje manipulisati dobijenim podacima, u smislu njihove
preglednosti, slanja i uporedivanja.

7. PRIMER PRIMENE

Kao primer primene navedene aplikacije uzet je slucaj
generisanja (propustanja) jedne alternative moguéih
pojacanja i izgradnje vodova koje se izvodi u sklopu
reSavanja problema planiranja distributivne mreze sa 54
grane i 39 ¢vorova (slika 7.1.) [4]. Konkretni parametri
DM za ovaj rad nisu od interesa. Isprekidane deonice su
vodovi koji se mogu graditi u toku planiranja (buduci
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vodovi), dok su ostali vodovi postoje¢i. Crni ¢vorovi su
opterecenja koja se javljaju u buducnosti.

Za ovakvu mrezu najpre je izvrSeno formiranje
strukture mreze po lejerima, a zatim su kreirane i ulazne
datoteke, Sto zbog obima i ogranienog prostora u ovom
radu nije graficki predstavljeno.

SUBSTATION HV/MV
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Slika 7.1. Test distributivna mreza

Propustanjem ovih ulaznih datoteka kroz program
MatlabDM kao izlazne datoteka se dobijaju ve¢ opisane
matrice (dim(A4)=316x579) i vektori (dim(c)=1x579,
dim(x; ) =dim(xy ) =579x1, dim(b; )=dim(by )=316x1). Ove
izlazne datoteke zbog njihove veli¢ine po pitanju sadrzaja
nisu predstavljene u ovom radu.

Navedene izlazne datoteke sada predstavljaju ulazne
datoteke za TOMLAB koji reSava problem celobrojno-
mesovitog programiranja, a zatim se dobijeni rezultati
(vektor mreze dimenzije 579x1 1 ostali podaci)
predstavljaju u pogodnoj formi izvestaja i grafa dobijene
DM koji je predstavljen na slici 7.2. Zelene deonice
predstavljaju novo izgradene vodove, a deonice koje su
podebljane, vodove koji su pojacani. Nenacrtane
postojee deonice predstavljaju iskljuene vodove.
Kapaciteti pojacanih i novoizgradenih vodova, naponi
¢vorova, kao i tokovi snaga su predstavljeni u izvestaju,
koji ovde zbog obima nije prikazan.

SUBSTATION HV/MV ‘

Slika 7.2. Graf optimizacijom dobijene DM koji generiSe
aplikacija MatlabDM

Na ovakav nacin se opisanom procedurom generisu
moguce alternative planiranja distributivne mreze koje se
u narednom koraku procenjuju, $to nije tema ovog rada.

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prezentovana automatizovana
procedura u upis odredenih koeficijenata u datoteke koje
koristi program za reSavanje problem celobrojno-
mesovitog programiranja, kao i za iSCitavanje rezultata u
formi pogodnoj za pregled i dalju manipulaciju.

Konkretna aplikacija, koja se u ovom radu prezentuje
zajedno sa TOMLAB-om u najvecoj meri zadovoljava
zahteve koji se pred nju postavljaju (a narocito 2.1 3.), a
to su:

1. Brzina: PretraZivanje alternativa mora biti
obavljeno brzo.
2. Minimalni ulaz: Korisnik unosi malu koli¢inu
podataka.
3.  Manipulativnost izlaza: Korisnik na lak nacin
dolazi do izlaza koji je upotrebljiv za dalje
manipulacije.

Ovo je postignuto primenom kreirane MATLAB
aplikacije ~ MatlabDM, sa instaliranim TOMLAB
softverom za optimizaciju, koji se intergriSe u MATLAB
programski paket.

Na primeru primene procedure pokazano je da se
umesto popunjavanja matrica velike dimenzionalnosti
(316x579), ulaz jednostavno reSava popunjavanjem 3
ulazne datoteke. Ovo ocito omogucuje lakSu manipulaciju
sa ulaznim podacima. Takode, izlazni TOMLAB vektor
dimezije (579x1), koji opisuje parametre optimizacijom
dobijene DM, ovom aplikacijom se na automatizovan
nacin predstavlja u vidu preglednog izvestaja i grafa
dobijene DM.
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