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Sadzaj — Prognoze u oblasti potrosnje elektri¢ne energije
imaju veliki znacaj za elektrodistributivne kompanije ali i
za institucije drzavnog i globalnog nivoa. Rezidencijalni
potrosaci, kao kombinovani socio-tehni¢ki sistemi teSko
se modeluju klasi¢nim pristupima modelovanju i simu-
laciji. U radu je diskutovana mogucost modelovanja
rezidencijalnog potrosaca elektricne energije kao
makroagenta sastavljenog od vise agenata. Model sadrzi
ugradena znanja iz ekonometrijskog istrazivanja i
elemente inzenjerskog pristupa modelovanju potrosaca.
Predlozeni model potrosaca je pogodan za inkrementalni
razvoj 1 uspesno se moze upotrebiti u simulaciji elektro-
distributivnog sistema elektricne energije sa reziden-
cijalnim potrosac¢ima kao krajnjim korisnicima u cilju
predvidanja krive opterecenja.

Abstract — Forecasting in electricity consumption area is
of great importance for power companies, as well as for
national and global institutions. Households, as combined
socio-technical systems are difficult for modeling using
classical approaches to modeling and simulation. This
paper analyzes possibilities of household modeling as a
macro agent which is composed of multiple agents.
Household model is based on knowledge from
econometric research and elements of engineering
approach to household modeling. Proposed approach can
be used for incremental development of a household
model and it can be used for electricity consumption
simulation with aim to forecast load curve.

1. UVOD

Obim 1 slozenost sistema distribucije elektricne
energije Cine sposobnost predvidanja potrosnje vrlo
znacajnom, ako ne i kriticnom moguénoscu kojom treba
da vladaju kompanije koje se bave proizvodnjom ili
distribucijom elektriéne energije, ali 1 institucije
nacionalnog i globalnog nivoa. Zadatak precizne
prognoze potro$nje nije nimalo lak uzimajuéi u obzir
uticaje  svih znacajnih  ekonomskih, socijalnih i
tehnoloskih faktora [1]. Pri tome, cena greSaka u prognozi
je vrlo visoka. Na primer, postoji istrazivanje u Velikoj
Britaniji u kome je procenjeno da bi povecanje greske u
godisnjoj prognozi potrosnje za 1% dovelo do poveéanja
operativnih troSkova elektroenergetskog sistema za oko
10 miliona funti [2]. Zato su tokom vremena razvijena
brojna egzaktna sredstva [1, 2] za predvidanje potrosnje
elektricne energije.

Pred metode za predvidanje potrosnje se
postavljaju razliCiti zahtevi u pogledu vremenskog
perioda u kome se zahteva prognoza, rezolucije prognoze,
ali i u pogledu vrsta informacija koje se traze. Tako se
predvidanja sprovode za prognozu kretanja opterecenja do
jedan cas unapred sa rezolucijom od jednog minuta (vrlo
kratkoro¢na prognoza), ali i za predvidanje potrosnje u
toku narednog dana ili nedelje (kratkoroc¢na prognoza), za
narednu godinu (srednjerocna) ili naredni period od deset
ili vise godina (dugoro¢na prognoza). Pri tome
kratkoro¢na prognoza treba da pruzi krivu opterecenja sa
jako dobrom rezolucijom, a od dugoro¢ne prognoze se
zahteva procena trendova ukupne potro$nje.

U literaturi se mogu naci brojni modeli i pristupi
za reSavanje problema predvidanja potrosnje elektricne
energije od strane krajnih korisnika i uglavnom se mogu
svrstati u jednu od dve glavne grupe: inzenjerski i
ekonometrijski pristup [3]. InZenjerski modeli se zasni-
vaju na poznavanju tehnickih i gradevinskih osobina
objekata na osnovu Cega se predvidaju zahtevi u pogledu
potrosnje, i na dekompoziciji potro$nje elektri¢ne energije
na razliCite prijemnike u domacinstvu i udelu koji ti
prijemnici i imaju u ukupnoj potrosnji domacinstva. Jedan
od najpoznatijih inZenjerskih modela je norveski
bottom-up model ERAD [3] i on ukljucuje veliki broj
obrazaca, parametara i ulaznih veli¢ina, prikupljenih
ispitivanjima na terenu, eksperimentima, merenjima i
teoretskim razmatranjima. KoriS¢enjem ulaznih para-
metara, model izracunava elektricnu energiju potrebnu za
grejanje, zagrevanje vode, osvetljenje i ostale elektri¢ne
uredaje u domacinstvu. Ekonometrijski metodi [3-5]
koriste razliita ispitivanja na terenu da bi procenjivali
potros$nju za razli¢ite korisnike. Ovi modeli se oslanjaju
na ankete i istrazivanja koja daju podatke o ukupnoj
potrosnji, karakteristikama domacinstava, prisustvu pri-
jemnika 1 ekonomskim parametrima. Nad prikupljenim
podacima se zatim primenjuju jako razvijene ekono-
metrijske tehnike i dobijaju se vrlo dobri rezultati, pod
uslovom da su prikupljeni podaci dovoljno reprezenta-
tivni. Dobijanje reprezentativnih podataka medutim
zahteva opsezna istrazivanja, u pogledu vremena i
veli¢ine grupe potrosaca koja se istrazuje. Jedan od
uspesnijih je tzv. Finski eksperiment, opisan u [4], koji je
obavljen u saradnji sa najvec¢im finskim proizvoda¢em
elektricne energije 1 dve distributivne kompanije.
Eksperimentom je praceno 80 potrosaca u periodu od pet
godina.



Iako su se brojni istrazivaci bavili proucavanjem
uticaja razliCitih faktora na potroSnju elektriéne energije,
iznenadujuce je malo izvora koji predvidaju uticaj politika
tarifiranja [5]. Ministarstvo nauke i zastite Zivotne sredine
finansira projekat ,,Simulator potros$nje elektri¢ne energije
u elektroenergetskom sistemu sa dinami¢kom dodelom
tarifa - SIMEPS“ ¢iji je glavni cilj da predvidi uticaj
razli¢itih politika dinamickog tarifiranja elektricne
energije na krivu opterecenja rezidencijalnih potrosaca u
Srbiji i koriS§¢enjem racunarske simulacije utvrdi promenu
krive optere¢enja u zavisnosti od primenjene politike
dinamickog tarifiranja. Simulator u osnovi treba da
predvidi dnevni oblik krive opterecenja koju daje
domadinstvo i elektrodistributivni podsistem koji snabde-
va poznatu grupu domacinstava po socio-demografskoj
strukturi.

Po karakteristikama simulacije i zahtevanim
informacijama simulator koji se razvija u okviru projekta
SIMEPS treba da ima daljinu predvidanja srednjerocnog,
a rezoluciju kratkoro¢nog simulatora, $to oteZava primenu
strategija primenjivih na srednjerocne ili kratkoro¢ne
simulacije. Sa druge strane, od presudnog uticaja na
promene krive optereéenja kao odgovor na razlicite
politike tarifiranja su reakcije ljudi rezidenata u
domacinstvu.

Vise autora je pokazalo da je sisteme koji zavise
od ponasanja ljudi cesto teSko ili cak nemoguce
modelovati analitickim metodama, tj. jednac¢inama [6, 7],
ve¢ treba razviti nove metode gde se mogu ugradivati
heuristike 1 gde se mogu traziti reSenja bez neophodnosti
poznavanja analitickih zavisnosti koje vladaju. U
ovakvim sluCajevima reSenja se sve ceS¢e baziraju na
multi-agent simulaciji 1 naprednim algoritmima koji se
koriste za imitiranje ponaSanja ljudi u pogledu dela
ponasanja koje je relevantno za ciljeve simulacije.
Multi-agent simulacija se bazira na realizaciji multi-agent
sistema u simuliranom ambijentu i virtualnom vremenu.
Aktivni entiteti u sistemu su agenti koji autonomno
odluuju o svom ponasanju i interaguju sa svojim
okruzenjem. Okruzenje jednog agenta ¢ine drugi agenti i
entiteti ambijenta (npr. resursi, okolnosti). Interakcija
agenta sa okruzenjem je glavni pokreta¢ ponaSanja
simuliranog sistema i kriticna tacka njegovog ispravnog
modelovanja. Multi-agent simulacija se smatra pogodni-
jom od tradicionalnih metoda simulacije za modelovanje
u raznim oblastima, medu kojima su i socio-tehnicki
sistemi [8], kakav je rezidencijalni potroSac elektri¢ne
energije koji je predmet naseg istrazivanja.

Cilj ovog rada je formiranje modela
rezidencijalnog potrosaca koji je upotrebljiv za koriS¢enje
u multi-agent simulatoru. U radu ¢e biti razmotrena
moguénost modelovanja rezidencijalnih potroSaca u
pogledu troSenja elektriéne energije. Bice predlozena
moguénost alokacije agenata na cCinioce jednog
domadinstva 1 metod modelovanja interakcija koji
omoguéavaju inkrementalno razvijanje modela do
postizanja replikativne valjanosti. Predlozeni model je
realizovan na konceptualnom nivou i nivou specifikacije.
Objektna reprezentacija modela ¢e biti prikazana.

Multi-agent simulacija predstavlja populaciju
rezidencijalnih  potrosaca  predstavljenih  svojim
modelima. Populacija se kreira na osnovu statistickih
raspodela pojedinih prijemnika u domacinstvima i drugih
osobina domacinstava. Pri kreiranju populacije i formi-
ranju multi-agent simulacije pogodno je koristiti metod
selekcije agenata razli¢itih sorti opisan u [7]. Osobine
domacinstava se dobijaju logickim razmatranjem i anketi-
ranjem na terenu, zatim od Zavoda za statistiku, EPS-a.
Pocetni skup ¢ine podaci dobijeni analizom ankete nad
ciljnim grupama potrosaca [9]. Za podeSavanje raspodela
karakteristika pogodno je iskoristiti geneticki algoritam,
gde se simulirana populacija poredi sa poznatom fizickom
populacijom potrosaca kojoj se meri potrosnja a poznaju
karakteristike. Neophodno je takode da postoji moguénost
podesavanja veli¢ine populacije, grupisanja potrosaca i
topologije elektrodistributivne mreze.

2. REZIDENCIJALNI POTROSAC ELEKTRICNE
ENERGIJE

Kao rezidencijalni potrosa¢ elektri¢ne energije u
elektrodistribuditvnom  sistemu posmatra se jedno
porodi¢no domacdinstvo u kome stalno ili privremeno
borave ljudi, gde potroSnju struje ostvaruju prijemnici
elektriCne energije (uredaji u domacinstvu) i gde se
ukupni utrosak elektriéne energije u odredenom periodu
evidentira preko brojila (strujomera). Potrosnja elektri¢ne
energije je odredena uslovima ambijenta (klimatski
faktori, priroda stambenog prostora), prisutnim
prijemnicima, kao i potrebama i navikama rezidenata koji
¢ine jednog potrosaca.

U cilju identifikovanja zavisnosti razli¢itih
faktora 1 raznovrsnosti potrosata u prethodnom
istrazivanju u okviru projekta SIMEPS identifikovani su
tipicne grupe potroSaca na teritoriji ED NiS nad kojima je
sprovedena anketa 1 wuocCena statisticka raspodela
znacajnih osobina kao §to su: struktura porodice, klase
ljudi (zaposleni, ucenici, deca...), osobine stambenog
prostora u pogledu povrSine, nafina i rezima grejanja,
zatim prisustvo, brojnost i navike koris¢enja prijemnika
koji su znac¢ajni potrosaci elektri¢ne energije [9].

Potrosaci u elektrodistributivnom sistemu su
organizovani u grupe koje su odredene topologijom
povezivanja na mrezu trafo stanica. Postoje tri nivoa
hijerarhije povezivanja 1 u prvoj aproksimaciji
elektrodistributivni sistem se moze posmatrati kao stablo
sa pet nivoa (slika 1). U korenu stabla je proizvodnja
elektriCne energije, tri naredna nivoa ¢ine trafo stanice u
kojima se vrS$i transformacija (smanjivanje) napona do
naponskog nivoa koji se isporucuje potrosa¢ima, dok su
listovi stabla sami potrosaci. U realnom slucaju
elektrodistributivni sistem je mnogo sloZeniji od nase
prve aproksimacije, i to iz viSe razloga: veze izmedu
trafostanica su cCesto viSestruke i1 promenljive (tzv.
udvojeno napajanje), postoje delovi mreze gde ne postoji
nivo 3 (slika 1) ve¢ se transformacija obavlja sa 110kV na
10kV i konacno, proizvodnja elektricne energije se ne
moze posmatrati kao jedinstven ¢vor. Ako se uzmu u
obzir ovi €inioci, stablo iz prve aproksimacije u prva Cetiri



nivoa se mora predstaviti kao graf, ali ¢e za nase
razmatranje, obzirom da se u istrazivanju pre svega
bavimo pojedinacnim potrosa¢ima, 1 opisana prva
aproksimacija biti dovoljna.
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Slika 1 Elektrodistributivni sistem u prvoj aproksimaciji

3. POTROSAC ELEKTRICNE ENERGIJE KAO
MAKROAGENT

Ekonometrijski pristup se pokazao kao vrlo
precizan u predikciji potroS$nje elektricne energije ali
zahteva opsezno istraZivanje na terenu. Sa druge strane,
istrazivanja, ali je teSko primenljiv za predvidanje
preciznog ponaSanja potrosaca u toku vremena, §to je
glavni cilj naSeg istrazivanja. Iz ovih razloga reSenje treba
traziti u kombinovanju znanja steCenog ekonometrijskim
istrazivanjem manjeg obima i inzenjerskog modela doma-
¢instva sa ugradenom dnevnom dinamikom ukljucivanja
prijemnika elektri¢ne energije. Jedan od pristupa kojim se
mogu kombinovati ovi metodi jeste multi-agent
simulacija.

Sa aspekta multi-agent simulacije domen proble-
ma se opisuje agentima, ambijentom i interakcijama
izmedu agenata. Pri projektovanju mikro-agent simula-
tora, pored identifikovanja agenata i modelovanja
njihovog ponasanja, potrebno je resiti i sledece kljucne
probleme:

- generisanje (proizvodnja) agenata, njihovih
parametara i njihova klasterizacija (grupisanje u
vrste ili sorte agenata),

- komunikaciju agenata,

- komunikaciju sa ambijentom.

Posmatraju¢éi domen problema, najprirodniji
izbor agenata jesu potroSaci. PotroSa¢ je elementarni
entitet u elektrodistributivnom sistemu, ispoljava auto-
nomno ponaSanje i odlucivanje nezavisno od drugih
potrosa¢a. Komunikacija potrosata kao kandidata za
agente u mikro-agent simulaciji je dvojaka (slika 2):
ulazna (senzorna) komunikacija je prihvatanje ambi-
jentalnih informacija (npr. promene u klimatskim
uslovima, smena dana i noéi, smena tarifa elektri¢ne
energije itd.), a izlazna (aktuatorska) komunikacija se
svodi na saopstavanje trenutne potro$nje pretposlednjem
nivou stabla elektrodistributivne mreze (slika 1).

ambijentalni

potrosnja

POTROSAC

Slika 2 Rezidencijalni potrosa¢ elektriéne energije

Problem u izboru potrosata za agenta
multi-agent simulacije je u njegovoj slozenosti koja vodi
teSkoj identifikaciji sorti agenata. lako je jednostavno
grupisati domacinstva po nekom od, za potrosnju
elektrine energije, znacajnih kriterijuma, kao Sto je
struktura porodice, nacin grejanja ili struktura stambenog
prostora [9], broj znacajnih parametara (prakticno broj
stepena slobode) i broj grupa po svakom parametru
dovodi do velikog prostora sorti potrosaca pa ¢e za
prakti¢an broj agenata sa kojim ¢e operisati multi-agent
simulacija postojati uglavnom po jedan primerak svake
sorte, Sto ne predstavlja klasterizaciju agenata. Drugi
problem, do koga dovodi slozenost domacinstva kao
elementarnog agenta, je kreiranje agenta. Zavisnosti
izmedu cinilaca jednog domacinstva su jako slozene i
njihova raznovrsnost je velika pa je jako tesko ispro-
jektovati automatsku proizvodnju agenata, ve¢ bi bilo
potrebno zasebno programirati svaku od mnogobrojnih
sorti agenata. Ovakav model bi bilo jako tesko prosirivati
i modifikovati pa bi napredak tokom istrazivanja bio
znatno otezan, ili potpuno onemogucen. 1z ovih razloga se
namece potreba za sitnijom granularno$éu agenata.
Domadinstvo (potrosa¢) se na nivou simulacije i dalje
posmatra kao elementarni entitet sa slabim interakcijama,
ali je njegova struktura u stvari sloZena, ono predstavlja
makroagent sastavljen od vise agenata. U ovom slucaju je
intenzivna interakcija agenata lokalizovana i enkapsuli-
rana na nivou jednog makroagenta.

4. KONCEPTUALNI MODEL POTROSACA

Da bismo prevazi$li napred opisane probleme, za
konceptualni model potrosata predlazemo model
makroagenta koji je sastavljen iz viSe agenata, u koji su
ugradena znanja iz ekonometrijskog istrazivanja i
elementi inzenerskog pristupa modelovanja potrosaca
elektricne energije.

Rezidencijalni potrosa¢ u predlozenom modelu
¢ini skup prijemnika, skup faktora i skup njihovih
medusobnih interakcija. Prijemnici (slika 3.a) su agenti
koji ispoljavaju potros$nju elektricne energije i u toku
vremena bivaju ukljueni ili iskljueni. U prvoj
aproksimaciji usvojili smo da prijemnici mogu da budu
samo ukljuceni ili iskljuceni, mada realni prijemnici u
domacdinstvu Cesto imaju viSe rezima potros$nje, ali se
moze pokazati da se jedan takav prijemnik moze predsta-
viti grupom prijemnika sa jednostavnom potrosnjom (sa
dva stanja potrosnje). Suma potrosnje svih ukljucenih
prijemnika daé¢e ukupnu potro$nju potroSaca u jednom
trenutku. Na promenu stanja potroSaca uticu faktori (slika
3.b) koji mogu da predstavljaju rezidente u jednom
domacinstvu, ali i ambijentalne uslove unutar potrosaca ili
izvan njega. Faktori emituju uticaje kojima deluju na
ukljucivanje i iskljucivanje prijemnika ili na druge faktore
zbog ¢ega se modifikuju uticaji koje drugi faktori emituju.
Pojedine sorte prijemnika mogu imati sopstveni radni
ritam (npr. frizider ili grejna tela sa termostatom), pa
njihovo ukljuc¢ivanje ili iskljucivanje odreduje i ovaj
ritam, pored uticaja.



Svaki faktor i prijemnik poseduje svoj skup
osobina (properties) koje ga karakterisu. Osobine faktora
odreduju na koje ¢e faktore i prijemnike on emitovati
uticaje i oblike samih uticaja. Osobine prijemnika odredu-
ju karakteristike potrosnje i rezim ukljucivanja i
isklju¢ivanja. Prijemnik ima i dve specijalne osobine:
snagu i histerezis (slika 3.c). Prijemnik ¢e se ukljuéiti
samo ukoliko uticaj na njega prede njemu svojstven prag
ukljuCivanja Boy 1 ostace ukljuCen najmanje Tonmin
vremena, a posle toga ¢e se iskljuciti kada uticaj na njega
spadne ispod praga iskljucivanja Bypr. Vazno je naglasiti
da ovaj histerezis ne predstavlja realni histerezis koji
poseduju pojedini prijemnici (npr. grejna tela sa
termostatom), ve¢ se na ovaj nacin obezbeduje stabilnost
modela. Dimenzije histerezisa (Boy, Borr, Tonmin) mogu
biti konstantne za odredeni prijemnik ili sortu prijemnika,
ali se mogu i dinamicki utrvrdivati. Tako Topi, moze
direktno da zavisi od vrednosti uticaja koja je dovela do
ukljucivanja. Npr. §to je manja verovatnoca koja je dovela
do ukljucivanja sijalice, minimalno vreme koje ce
provesti upaljena je krace.
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Slika 3 Konceptualni model rezidencijalnog potrosaca (a)
prijemnik (b) faktor (c) histerezis prijemnika (d) primer uticaja i
zavisnosti izmedu uticaja

Faktori emituju zasebne uticaje za svaki faktor ili
prijemnik na koji utiu. Ukoliko je jedan faktor ili
prijemnik podvrgnut vecem broju uticaja, uticaji se
medusobno kombinuju binarnim operacijama koje smo
nazvali zavisnostima (slika 3.d). Proucavaju¢i domen
problema i u skladu sa napred navedenim, predlazemo
Cetiri pogodne prirode zavisnosti:

- aditivna zavisnost (+), kada je rezultujuci uticaj
jednak zbiru dva uticaja,

- multiplikativna zavisnost (*), kada je rezultujuci
uticaj jednak proizvodu dva uticaja,

- max-preklapajuca zavisnost (Q2), kada rezultujuci
uticaj dobija vrednost veceg od dva uticaja,

- iskljucujuéa zavisnost (\), kada prisustvo jednog
uticaja, ma kolika njegova vrednost bila mala (ali
razli¢ita od nule), iskljucuje drugi uticaj

Zadatak potrosata kao makroagenta je sada
mnogo jednostavniji i svodi se na:
- obezbedenje komunikacije izmedu faktora i

prijemnika. Tacnije, odrzavanje struktura
podataka koje obezbeduju potrebnu
navigabilnost izmedu elemenata modela
potrosaca;

- prikupljanje i sabiranje informacija o trenutnoj
potro$nji svih prijemnika za potrebe formiranja
svoje krive potrosnje;

- obezbedivanje ispravne distribucije uticaja
spoljnjih  faktora ka ispravno odredenim
unutrasnjim faktorima i prijemnicima. Za ovu
potrebu porosac poseduje senzorni interfejs koji
realizuje potrebna povezivanja. Uticaji na
potrosac, ukoliko ih je viSe, se ne podvrgavaju
medusobnim zavisnostima ve¢ se prosleduju
adekvatnim unutrasnjim faktorima i/ili prijemni-
cima i tamo ucestvuju u dobijanju rezultujucih
uticaja.

Posmatraju¢i izgradnju simulatora na bazi
predlozenog konceptualnog modela, postoje dve varijante
interpretacije vrednosti uticaja, i od nacina interpretacije
vrednosti uticaja zavisi dizajn celog simulatora.

Varijanta 1 Uticaj se predstavlja krivom verovatno-
¢e da uticaj postoji ili ne postoji u toku vremena (u toku
jednog dana, nedelje ili drugog adekvatnog perioda). U
ovom slucaju je vrednost uticaja u opsegu [0,1], aditivna i
max-preklapajuéa zavisnost povecavaju, a multiplikativna
i iskljucujuéa zavisnost umanjuju rezultujuéu verovatno-
¢u. Potrosa¢ c¢e biti ukljuéen u datom trenutku sa
verovatno¢om jednakom rezultujuem uticaju na njega u
tom trenutku. Horizontalni pragovi histerezisa u ovom
slu¢aju nisu od znacaja, ili se eventualno mogu Koristiti
kao filtri — da se ne dozvoli iskljuéenje potroSaca ako je
verovatnoca veéa od praga ukljucenja, niti da se dozvoli
ukljucenje ako je verovatnoca manja od praga iskljucenja.
Drugim recima, verovatno¢a da se iskljucen prijemnik
uklju¢i Poy 1 verovatno¢a da se ukljucen prijemnik
iskljui Porr u trenutku ¢ se na osnovu rezultujuce
verovatno¢e uticaja u tom trenutku P,.(f) i pragova
histerezisa dobija na sledeci nacin:

0’ f)rez (t) < BOFF
P.(t)= , 1
ox () P_(t),inace M

rez

0,t—-t,<T,

)Nmin
Foer =10,B,,(1) > B,y 2
1-P

rez

(t),inace



U ovoj varijanti interpretacije vrednosti uticaja
oblike krivih verovatnoce uticaja nije neophodno menjati
posle generisanja populacije simulacionog modela.
Autonomija agenata je ovde svedena na plasiranje
slu¢ajno generisanih vrednosti prema zadatoj krivoj
verovatnoce. Agenti su samim tim jednostavni za
realizaciju, a izvor promenljivog ponasanja sistema je
slucajnost. Ovde je od kritinog znacaja precizno pozna-
vanje osobina razlicitih sorti faktora kako bi se generisale
krive verovatnoca uticaja koje ¢e dati replikativnu tacnost
simulacionog modela.

Varijanta 2 Uticaj se  predstavlja  brojnom
vrednos$cu: pozitivnom ili, u opStem slucaju, oznacenom
vrednoscu. U slucaju da je uticaj pozitivna vrednost, samo
iskljucujuca zavisnost umanjuje rezultujuci uticaj a ostale
ga uvecavaju. Stanje se usloznjava ako je uticaj oznacena
vrednost. Potrosaci se ukljuCuju i isklju¢uju postujuci
rezultujuéi uticaj u datom trenutku i svoj histerezis. U
ovom slucaju izvor promenljivog ponasanja simulacionog
modela mora biti menjanje obrazaca uticaja u toku
vremena i mehanizam za to sada mora da se ugradi u
faktore, Cime oni postaju agenti u pravmo smislu
multi-agent simulacije. Za variranje obrazaca uticaja
faktora (obdanice, klimatskih faktora, ali pre svega
dnevnog plana ljudi) moze se koristiti neki od evolutivnih
pristupa, pri ¢emu algoritam treba snazno da inhibira
malo verovatne dnevne planove identifikovane ekono-
metrijskim razmatranjem.

Model jednostavnog potrosaca koji ¢e posluziti
za ilustraciju predlozenog modela prikazan je na slici 4.
Dato domacdinstvo se sastoji od dve osobe, njihov
stambeni prostor Cini jedna prostorija sa jednim
prijemnikom — sijalicom. Posmatramo period od jednog
dana, pri ¢emu na ovo domadinstvo uti¢e obdanica,
tacnije period kada je mrak, kao spoljnji faktor. Uticaji su
u ovom primeru predstavljeni krivama verovatnoée i
uticaj osobe 1 na sijalicu dat je krivom 1 na slici 5. Ovu
krivu treba tumaciti tako da ¢ée osoba 1 verovatnije
ukljucivati sijalicu ako je budna i ako je u prostoriji (kod
kuce). Kriva verovatnoce perioda mraka u toku dana je
kriva 2, slika 5. Rezultujuéi uticaj osobe 1 i perioda mraka
na ukljucivanje sijalice je po prirodi u multiplikativnoj
zavisnosti od pojedinaénih uticaja, pa se rezultujuéa kriva
verovatnoce 3 na slici 5 dobija mnozenjem krivih 1 1 2.
Sada se pomoc¢u obrazaca (1) ili (2), zavisno od toga da li
je sijalica trenutno ukljucena ili iskljucena, dobija
verovatno¢a u odredenom trenutku da sijalica promeni
stanje. Postujuéi dobijenu verovatnocéu, generator slucanih
brojeva daje, ili ne daje, signal da se u datom trenutku
promeni stanje sijalice.

U konkretnim primenama u simulaciji troSenja
elektri¢ne energije potrosaci bi se gradili od veéeg skupa
faktora i prijemnika. Neki od identifikovanih faktora,
pored dnevnog plana aktivnosti rezidenata i obdanice, su
spoljnja temperatura, smenjivanja dana u nedelji itd. Cilj
je zapoceti eksperimente sa malim skupom faktora,
prijemnika 1 uticaja, a da se model inkrementalno
prosiruje radi povecavanja preciznosti 1 tacnosti.
Inkrementalnim proSirivanjem modela omoguéena je
kontrola nad efektima pojedinih elemenata, S$to inace

moze da predstavlja problem kod multi-agent simulacije.
Konacno, ovakav model dozvoljava inkrementalni rast,
Sto predstavlja jos jedan kvalitet modela.

obdanica

Potrosac
_senzorni
I *@%/ interfejs

osoba 1
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Slika 4 Jednostavan primer rezidencijalnog potrosaca
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Slika 5 Primer efekta zavisnosti na rezultujuéi uticaj na
prijemnik

5. OBJEKTNI MODEL MAKROAGENTA
REZIDENCIJALNOG POTROSACA

Slika 6 prikazuje klasni dijagram glavnih klasa
modela rezidencijalnog potrosaca. Radi jednostavnosti, sa
dijagrama su izostavljeni metodi klasa, te sporedne klase i
strukture podataka. Dati model je implementiran na
jeziku C++ koriS¢enjem standardne biblioteke i STL
biblioteke, tako da je nezavisan od platforme

Centralna klasa je klasa Potrosac koja ima ulogu
makroagenta, odrzava strukture objekata sastavnih delova
makroagenta, 1 odgovorna je za formiranje trenutne
potro$nje na osnovu potrosnji prijemnika

Agenti klase Prijemnik i Faktor su izvedeni od
zajednickog roditelja, klase Entitet. Entitet odrzava rasutu
tablicu osobina (mapProperties) u kojoj je kljuc
tekstualno ime osobine. Osobina moze da bude bilo kog
tipa, u slogu rasute tablice se uvaju tip vrednosti osobine
(postoji struktura sa preciziranim moguéim tipovima
vrednosti osobina) i sama vrednost osobine. Oznaka tipa
vrednosti osobine je neophodna da bi mogla da se obavi
eksplicitna konverzija tipa pri pristupu vrednosti. Razlog
za nekoriS¢enje objektnog pristupa pri reSavanju
mogucnosti ¢uvanja vrednosti razlicitih tipova (razlozi za
nekoriS¢enje klasa za osobine i polimorfizma za njihovu



upotrebu) lezi u nefunkcionalnom zahtevu koji je
postavljen na pocetku projektovanja u pogledu
performansi upotrebe potrosata koji se ogleda u
ograniCenju da stek poziva pri pristupu svim servisima
potrosaca ili njegovih delova ne sme prelaziti dubinu dva,
ne racunajuci funkcije za pristup STL strukturama.

Uticaji se Cuvaju u objektima klase Uticaj.
Vrednost uticaja se pamti kao vektor relnih brojeva, Sto
odgovara cuvanju bilo koje od varijanti vrednosti uticaja.
Zavisnosti su predstavljeni objektima klase Zavisnost koji
su agregacijom smesteni u objekat Potrosac, ali postoji
navigabilnost iz klase Entitet preko uticaja do zavisnosti,
tako da entitet na koji deluju uticaji moze da izracunava
rezultujudi uticaj koji na njega deluje.

Entitet
B mapProperties : map<string, Property TipVrednost>

/ K destination

Faktor

Prijemnik
EEON : bool
EHPOWER : int

)
\\ source

-lisfaFaktora |

\

-listaPrijemnika

Iy \

Potrosac \
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? -listaUticaja |

“\ Uticaj
“\ E¥Raspodela : vector<float>

) . ,
-IlstaZa\nsnostk source e
\ destination

W
Zavisnost
B&tip : Tipzavisnosti

Slika 6 Relacije izmedu klasa u okviru modela potrosaca

Prikazani objektni model zadrzava sve osobine
konceptualnog modela potrosaca prikazanog u odeljku 4 u
pogledu prosirljivosti. Novi agenti (prijemnici i faktori) se
ukljucuju prostim dodavanjem u odgovarajucu listu u
objektu klase Potrosac. Uticaji i zavisnosti se takode
ukljuéuju na jednom mestu, u klasi Potrosac. Pri
utvrdivanju rezultujuéeg uticaja, entitet koji izraCunava

svoj uticaj ima moguénost navigabilnosti ka svim
uticajima koji na njega deluju.

6. ZAKLJUCAK

U radu su razmotrene mogucnosti identifikova-
nja agenata za simuliranje i predvidanje krive optereéenja
rezidencijalnih potrosaca elektri¢ne energije. Multi-agent
pristup simulaciji omogudio je jednostavnije modelovanje
rezidencijalnog potrosaca kao socio-tehnickog sistema u
odnosu na klasi¢ne pristupe simulaciji. Predlozeni model
rezidencijalnog potrosaca istovremeno omogucava
inkrementalno usloznjavanje modela u toku istrazivanja
postupnim  uvodenjem relacija izmedu Cinilaca
domacinstva i uzimanjem u obzir faktora koji uticu na
potrosnju po njihovoj znacajnosti, sve do postizanja
zadate valjanosti modela.
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