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Predgovor

Pametne mreZe predstavljaju temelj savremenog elektroenergetskog sistema. Jedna od
njihovih glavnih prednosti jeste moguénost upravljanja potrosnjom elektricne energije putem
specijalizovanih sistema. Svaki dobar sistem za upravljanje potraznjom/potrosnjom elektri¢ne
energije u obzir uzima, ne samo zahtjeve krajnjih korisnika, ve¢ i njihov medusobni uticaj, te se na
taj nacin moZe pristupiti obuhvatnijoj analizi problema odnosa maksimalnog i srednjeg
optereéenja mreze koji zavisi od rasporeda ukupnog opterecenja mreze. Na ovaj nacin se otvara
mogucnost koris¢enja teorije igara u optimizaciji potrosnje elektricne energije. Optimizacioni
algoritmi imaju za cilj odredivanje optimalnog rasporeda potrosnje elektricne energije za sva
domacdinstva, a uz zadovoljavanje potreba domadinstava. Sve ovo je uticalo da se veliki broj
istrazivaca okrene analizi ovakvih algoritama i nac¢inima njihove modifikacije, a u cilju dobijanja Sto
boljih rezultata optimizacije.



Sazetak

Algoritmi za automatsko upravljanje optereéenjem u pametnim elektrodistributivnim
mreZama imaju za cilj smanjenje iznosa koji potrosaci pladaju za utrosenu elektriénu energiju, ali i
povecanje efikasnosti elektrodistributivne mreze u smislu smanjenja odnosa maksimalnog i
srednjeg nivoa optereé¢enja mreze u toku 24h. Smisao algoritama za optimizaciju jeste utvrdivanje
rasporeda aktivacije uredaja uz zadata ograni¢enja koja se odnose na: dozvoljeno vrijeme
aktivacije uredaja, potrebno vrijeme funkcionisanja, kao i koli¢inu potrebne elektricne energije. U
magistarskoj tezi je analizirana moguénost modifikacije postojecih optimizacionih algoritama u
cilju njihove primjene uz koriS¢enje linearne funkcije cijene koja je aktuelna u Crnoj Gori. Takode
su analizirani i razli¢iti nacini racunanja cijene utroSene elektri¢ne energije koju potrosaci plaéaju.
Svi analizirani algoritmi koriste osnovne principe teorije igara kako bi, ne otkrivaju¢i detalje o
potrosnji i time Stiteci privatnost potroSaca, odredili najbolji raspored potrosnje elektriéne
energije. Koncept rjeSenja igre u teoriji igara je Nash-ov ekvilibrijum. Njegova primjena sankcionise
bilo kakvu vrstu varanja pojedinacnih potrosaca, jer nijedan igra¢ ne moze da profitira promjenom
svoje strategije (rasporeda potrosnje elektricne energije) pod pretpostavkom da ostali potrosaci
ne promjene svoje strategije. U tezi su date realizacije analiziranih i predlozenih algoritama, kao i
rezultati optimizacije uz ograni¢avanje perioda aktivacije uredaja sa kliznim vremenom aktivacije
na vrijeme nize tarife, a sve u cilju postizanja Sto boljih performansi algoritma za optimizaciju u
uslovima koji se najéesce srijeéu u praksi u Crnoj Gori.



Abstract

Algorithms for automatic load management in smart electric power distribution networks aim
at reducing the amount that customers pay for consumed electricity, but also increasing the grid
effiiciency in terms of reducing peak-to-average ratio in load demand within 24h. Optimization
algorithms are focused on determining the energy consumption schedules with previously
determined constraints that refer to: time interval allowed for activation of appliance, time
interval required for operation of appliances, as well as the amount of energy needed for
appliances. This thesis will analyse the possibility of modification of existing optimization
algorithms in order to implement them with the use of actual (linear) cost function. Different ways
of defining the cost function that customers pay for electricity consumption will be also analyzed.
All the analysed algorithms use the basic principles of game theory in order to define the best
electricity consumption schedule by not revealing details of consumption, thus protecting the
privacy of customers. The Nash equilibrium is a solution concept in game theory. Its application
sanctions any kind of cheating of individual customers, since no player can’t benefit by changing
his or her strategy (electricity consumption schedule), assuming that other customers do not
change their own strategies. The thesis contains the realization of proposed and analyzed
algorithms, as well as the optimization results with limitation of activation period of shiftable
appliances to the low peak period of day, and all of that in order to obtain the best possible
algorithm optimization results under the terms that are usually encountered in practice in
Montenegro.
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Uvod

Pametna mreZa predstavlja interaktivnu mrezu upravljanja elektricnom energijom, odnosno
elektricnu mrezu koja inteligentno integriSe aktivnosti svih korisnika koji su na nju spojeni,
proizvodaca, potrosaca i onih koji su i jedno i drugo, a sve u cilju sigurne isporuke elektri¢ne
energije visokog kvaliteta. Sve one olaksice svakodnevnog Zivota o kojima su potrosaci elektri¢ne
energije nekada mogli samo da sanjaju, sada su im na dohvat ruke. Pomodu naizgled jednostavnog
principa funkcionisanja pametna mreza ima za cilj da potroSadima obezbijedi Sto sigurniju i
kvalitetniju isporuku elektriéne energije. Jednostavno prikazan princip funkcionisanja je slededi:
pametna mreZa omogudéava elektranama da komuniciraju sa podstanicama, podstanicama da
komuniciraju sa domadinstvima, a domacinstvima da komuniciraju sa elektriénim uredajima. Sve
informacije prikupljene na ovaj nacin su na raspolaganju elektrodistributivnoj kompaniji koja ih
koristi da donese zakljucke o tome gdje, kada i kolika koli¢ina elektricne energije je potrebna i na
koji nacin se ona moZze sigurno i kvalitetno transportovati. Oslonac pametne mreze predstavljaju
'pametni' uredaji, napredni softver i dvosmjerna komunikacija. Kljuéni dio cijelog sistema jeste
mogucnost 'proticanja' podataka u oba smjera, i to od potrosaca elektricne energije do
snabdijevaca elektricnom energijom i obratno. Dok su senzori postavljeni duz prenosnih linija, dio
koji pametnu mrezu zapravo ¢ini pametnom. Senzori sluze za prikupljanje informacija,
obezbjedujuéi distributerima stalan nadzor cjelokupne distributivne mreze u cilju Sto brze i
kvalitetnije reakcije na bilo kakve promjene u njoj. Oni predstavljaju klju¢ dostizanja maksimalnih
mogucnosti i kapaciteta pametne mreze jer su isti neophodni kako bi pametnoj mrezi omogudili
najzastupljeniji dio pametne mreze Cine pametna brojila. Pametna brojila su instalirana kod svakog
potrosaca pojedinacno, te stoga sam nacin rada i efikasnost funkcionisanja brojila uti¢e na kvalitet
Zivota svakoga od njih. Pametna brojila predstavljaju vezu izmedu snabdijevaca i potrosaca
elektri¢ne energije. Potrosaci od pametnih brojila o¢ekuju detaljne i pravovremene informacije
koje ¢e ih uputiti u to kako da upravljaju potrosnjom elektri¢ne energije u cilju smanjenja troskova,
ali i u cilju smanjenja negativnog uticaja neracionalnog koris¢enja elektri¢ne energije na okruzenje.
Sa druge strane distributivne kompanije ¢e informacije dobijene od pametnih brojila iskoristiti za
Sto bolje upravljanje snabdijevanjem elektricne energije, u zavisnosti od potraznje. Pomoéu
pametnih brojila potrosadi u svakom trenutku imaju uvid kada, koliko i po kojoj cijeni koriste
elektriénu energiju, sto im omoguéava da pomjeranjem potrosnje iz ¢asova vise u ¢asove nize
tarife znacajno ustede. Pomenuta funkcionalnost josS uvjek nije aktivna kod nas, dok u nekim
drugim zemljama, prije svega Njemackoj, Svedskoj, Belgiji, Austriji i td. potro$aci imaju moguénost
da uzivaju kako u ovoj tako i u mnogim drugim razvijenim karakteristikama pametnih brojila.

Pored svega navedenog, najveca prednost pametne mreze je ipak mogucnost upravljanja
potrosnjom elektricne energije putem specijalizovanih sistema za upravljanje potraznjom
elektri¢ne energije DSM-a (engl. Demand Side Management). Kako bi se pristupilo sveobuhvatnoj
analizi problema odnosa maksimalnog i srednjeg optereéenja mreze PAR-a (engl. Peak to Average
Ratio), koji zavisi od rasporeda ukupnog optereéenja mreze, kvalitetan DSM sistem mora uzeti u
obzir, ne samo zahtijeve krajnjih korisnika, ve¢ i njihov medusobni uticaj. Analiza medusobnog
uticaja krajnjih korisnika nas dalje usmjerava ka koriS¢enju osnovnih koncepata teorije igara, koja
za cilj ima da odredi ponasanje, djelovanje, akcije i odluke ucesnika igre koje ¢e im donijeti najbolji
profit. Uzevsi u obzir ove cinjenice, korisS¢enje teorije igara u analizi kontrole i upravljanja
potrosnjom elektricne energije ima puni smisao. Potrosaci — ucesnici igre, sa svojim strategijama —
dnevnim rasporedom opterecenja, ¢ine osnovu igre optimizacije rasporeda potrosnje elektricne
energije. DSM sistemi za upravljanje potrosnjom elektricne energije koriste razlicite algoritme u
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zavisnosti od ciljeva koje Zele da postignu. Glavni ciljevi algoritama za upravljanje
potraznjom/potrosnjom elektri¢ne energije su smanjenje iznosa koji potrosaci placaju za utrosenu
elektri¢nu energiju i dobijanje Sto nizeg odnosa maksimalnog i srednjeg optereéenja mreze u toku
dana, odredivanjem optimalnog rasporeda potrosnje elektri¢éne energije za sva domacinstva, a uz
zadovoljavanje potreba domacinstava. Sve ovo je uticalo da se veliki broj nau¢nika usmjeri upravo
ka istrazivanju ovakvih algoritama i nacinima njihove modifikacije, a u cilju dobijanja Sto boljih
rezultata optimizacije. Klju¢ni faktor koji odreduje kvalitet rezultata optimizacionih algoritama je
funkcija cijene elektricne energije, tacnije nacin njenog odredivanja.

U ovom smislu u tezi su najprije predstavljeni rezultati koncepta upravljanja opterecenjem
elektroenergetske mreze realizacijom ideje iz [1] u kojem je funkcija cijene kvadratna. Cilj
algoritma jeste odredivanje najboljeg (optimizovanog) rasporeda potrosnje elektricne energije za
svaki uredaj svakog domacinstva. Algoritam ima uticaja samo na uredaje sa vremenom aktivacije
koje se moZe pomjerati (masina za ves, masina za sude itd.), a ne i na uredaje sa vremenski
fiksiranim vremenom aktivacije (frizider, sijalica i td.). Rezultati optimizacije pokazuju da bi
primjenom ovakvog algoritma doSlo do smanjenja PAR-a, smanjenja cijene koju bi potrosaci
placali, kao i do poravnjanja pikova (vrSnog optereéenja) u mrezi u ¢asovima vise tarife.

Kako bi se algoritam prilagodio nacinu racunanja cijene utrosene elektricne energije u Crnoj
Gori i ucinio prihvatljivim, modifikovan je na nacin da je umjesto koriséenja kvadratne funkcije
cijene u tezi predlozeno i koriséenje linearne funkcije cijene. Koeficijent aktuelne linearne funkcije
cijene zavisi od doba dana u kojem korisnici aktiviraju svoje uredaje, tj. od nize i viSe tarife.
Elemenat teorije igara se uvodi zavisnoscu koeficijenta linearne funkcije cijene kako od ¢asova nize
i vise tarife tako i od pojave pikova u c¢asovima nize tarife odnosno od ukupne potrosnje
domacinstva u datom ¢asu. Ova modifikacija koeficijenta linearnosti je analizirana jer ukoliko isti
zavisi samo od perioda dana, ta¢nije samo od niZe i viSe tarife, postoji velika moguénost da se ne
iskoristi veliki dio perioda niZe tarife, kao i da dode do pojave pikova u podetnim ¢asovima nize
tarife kao Sto se u praksi najéesée i deSava, a ilustrovano je u jednom od primjera. Ovakvom
realizacijom se vrlo malo odstupa od trenutnog nacina racunanja cijene elektriéne energije. Dakle,
predloZzenom modifikacijom cijena se mijenja u zavisnosti, ne samo od doba dana, ve¢ i od
prekoracenja srednje vrijednosti optereéenja u toku 24h, kako bi se sprijecilo pojavljivanje pika u
¢asovima nize tarife. Na ovaj nacin cijena koju potrosa¢ pla¢a zavisi od potrosnje svih
domadinstava, ¢ime se uvode elementi teorije igara. Ovaj nacin realizacije ukida linearnost funkcije
cijene i daje konveksnu funkciju cijene. Rezultati optimizacije pokazuju da ¢e uz smanjenje PAR-a i
uz smanjenje cijene koju potrosaci placaju doédi i do blaZe izrazene pojave pikova u ¢asovima nize
tarife.

Osim pomenutih modifikacija funkcije cijene elektricne energije u tezi je analiziran uticaj
promjene perioda aktivacije pojedinacnih uredaja domacinstava. Naime, ukoliko bi sva
domacdinstva, uredajima sa periodom aktivacije koje se mozZe mijenjati, ogranicila dozvoljeni period
aktivacije na sve sate nize tarife, Sto samo po sebi predstavlja realnu situaciju, dobice se dobri
rezultati optimizacije, koji se prije svega ogledaju u izrazenom poravnanju pikova u ¢asovima nize
tarife, ali i smanjenju iznosa koji potrosaci plaéaju.

Uzevsi sve pomenute modifikacije u obzir jasno je da je za najbolje rezultate optimizacionog
algoritma od presudnog znacdaja detaljna i paZljiva analiza primjene: modifikacija funkcije cijene
(moZe biti kvadratna ili linearna, realizovana na razli¢ite nacine), duzine perioda moguce aktivacije
uredaja, perioda dana u kojem se vrsi aktivacija (visa ili niza tarifa), razli¢itih kriterijuma
minimizacije, kao i kombinacije svih pomenutih uticaja.



Rad je organizovan u 8 glava. U Glavi 1 su dati osnovni principi funkcionisanja Smart Grid-a, ali
i osvrt na posledice uticaja njene integracije na savremeni nacin Zivota ¢ovjeka. U Glavi 2 je data
detaljna analiza nacina rada sistema za upravljanje potraznjom/potrosnjom elektricne energije. U
Glavi 3 je analizirana Teorija igara, kao matematic¢ka disciplina, i njena efikasna primjena u
upravljanju optere¢enjem u pametnim elektrodistributivnim mrezama. Veliki broj optimizacionih
metoda i upotreba svakog od njih u zavisnosti od definicije optimizacionog problema je data u
Glavi 4. Osnovni algoritam za optimizaciju rasporeda potrosnje elektricne energije prikazan je u
Glavi 5. Glava 6 ilustruje primjenu i performanse predloZzenih optimizacionih metoda kroz nekoliko
primjera. Nakon toga je dat kratak zakljucak, kodovi koris¢eni u pojedinim simulacijama, kao i
spisak literature koriséene u tezi.



1 Smart Grid

Tradicionalni elektro-energetski sistemi su se prije izgradnje pametne mreze bazirali na
jednosmjernom toku elektriéne energije i jednostavnim interakcijama, Slika 1.1

A

PROIZVODNJA EL. ENERGIJE PRENOS I DISTRIBUCIJA POTROSACI

Slika 1.1 Jednosmjerni tok elektri¢ne energije

Uvodenjem pametne mreZe ostvaruje se mogucnost protoka elektri¢ne energije u dva smjera
kao i interakcije izmedu viSe vrsta korisnika elektricne energije, Slika 1.2.
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Slika 1.2 Prikaz dvosmjernog toka elektri¢ne energije uz interakcije izmedu vise vrsta korisnika

Pametna mreza je mreza buducnosti [2]-[4]. Pametna mreZa, 'smart grid', predstavlja
prekretnicu elektrodistributivnog razvoja 21. vijeka. Ono oko &ega se svi koji se na bilo koji nacin
bave razvojem elektro-energetske mreze jednoglasno slazu jeste da postojeéa elektro-energetska
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mreza dostize svoje limite i da je potrebno stvarati novu, efikasniju, pouzdaniju i bezbjedniju.
Potraznja elektricne energije ima globalnu tendenciju rasta i ocekuje se da ée se do 2030. godine
Cak udvostruciti. Paralelno sa tim javlja se i problem snabdijevanja potrosaca tolikom koli¢inom
elektri¢ne energije. Sve ovo je uticalo da se ozbiljno radi na poboljSanju svih aspekata postojece
elektro-energetske mreze, kao i na Sto efikasnije ukljuCivanje alternativnih izvora elektri¢ne
energije u postojece kapacitete. U cilju aktivhog monitoringa cjelokupne elektro-energetske mreze
obavljaju se mnogobrojne aktivnosti koje bi za krajnji ishod trebale da omoguce potrosacima
potrosnju elektricne energije u periodu najmanjeg optereéenja (off-peak rezim) mreze. Jedan od
nacina da se ovo postigne jeste pomodu sistema za upravljanje potrosnjom elektricne energije,
koristeéi pametne uredaje i napredne sisteme za mjerenje. Elektro-energetska mreza razvijena na
ovaj nacin, koja ¢e sluziti za postizanje pomenutih ciljeva, jeste pametna mreza (smart grid) [5].
Pametna mreza obezbjeduje efikasan sistem distribucije koristedi digitalnu tehnologiju, eliminiSuci
gubitak energije i poboljSavajuci pouzdanost. Pametnu mrezu stoga prije svega karakteriSe visoka
fleksibilnost, energetska efikasnost i isplativost. Ona predstavlja modernizovanu elektro-
energetsku mrezu koja obuhvata razli¢itu opremu za proizvodnju elektricne energije, prenosne i
distributivne mrezZe, elektro opremu i opremu za skladistenje energije. Oprema za skladistenje
energije sluZi za rjeSavanje problema preoptereéenja i nekonzistentnosti isporuke elektricne
energije (Sto je svojstveno radu obnovljivih izvora elektricne energije). Elektricna energija se
skladisti u elektri¢nim baterijama i u slucaju ispada ili povecane potrosnje, trenutno se ubacuje u
mrezu. Pametna mreZa je visoko integrisana mreZa koja kombinuje hardversku i softversku mrezu
sa modernom naprednom tehnologijom mjerenja senzorima, mreZinom tehnologijom,
komunikacionom tehnologijom, kompjuterskom tehnologijom, automatizacijom i tehnologijom
inteligentne kontrole [5].

Slika 1.3 prikazuje protok informacija koji je u pametnoj mrezi siguran i fleksibilan i odvija se u
realnom vremenu. Sve ovo omogucava pametnoj mreZi da nadgleda status napajanja svih uredaja,
kontrolise te uredaje, i da se prilagodi potrebama trziSta elektricne energije. Ovaj nivo integracije
sistema i optimalna ravnoteza izmedu proizvodnje, prenosa i distribucije pruza prednost u
potrosnji elektricne energije i kompatibilan je sa razli¢itim oblicima energije i skladistenja
(uklju€ujuci i obnovljive izvore energije).

Pametna mreZa predstavlja odrzZiv, pouzdan i ekonomi¢an nacin upravljanja elektriécnom
energijom, koji se zasniva na naprednoj infrastrukturi i Ciji je zadatak da olaksa integraciju svih
svojih djelova. Pametna mreza vrsi isporuku elektricne energije od proizvodaca do potrosaca
putem dvosmjerne komunikacione linije, ujedno kontrolisu¢i uredaje potrosaca u cilju ustede
elektriéne energije, smanjenja troskova i poveéanja pouzdanosti i transparentnosti cjelokupne
mreze. lzgradnju pametne mreze ¢ine moguéom senzori i razliCiti uredaji za mjerenje i kontrolu
koji bi dvosmjernom komunikacionom linijom bili povezani sa svim djelovima elektro-energetske
mreze prikupljaju¢i informacije, kako o mrezi, tako i o krajnjim korisnicima. Na ovaj nadin
prikupljene informacije bi proticale u oba smjera, od mreze ka korisnicima i obratno, omogudivsi
objema stranama da brzo i efikasno reaguju na bilo kakve promjene ili zahtjeve mreze, tj. korisnika
[6]. Prvi korak ka razvoju pametne mrezZe jeste razvoj infrastrukture sistema za automatsko
mjerenje koji bi pomocéu informacionog sistema automatski ocitavao brojila i na taj nacin
obezbjedivao detaljne informacije i procjene o potrosnji elektricne energije svakog potrosaca
pojedinaéno [7].
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Slika 1.3 Protok informacija (u smjeru kazaljke na satu): elektrana, poslovna zgrada, domadinstva,
kogeneracija (CHP), hidroelektrana, ¢elije sa gorivom, vjetroelektrana, solarna elektrana,
industrija, punjenje elektri¢nih automobila, mikroturbina, virtuelna elektrana, skladistenje
energije.

Automatizacija omogucava pracenje i kontrolu svih mreznih ¢vorista i korisnika kako bi se
obezbjedio dvosmjerni protok informacija i elektricne energije iz elektrane prema svim ¢voristima
u toku prenosa i distribucije. Precizno napajanje, komplementarno napajanje, visok stepen
iskoriS¢enosti energije, visok kvalitet elektricne energije, sigurnost snabdijevanja elektricnom
energijom i Stednja elektricne energije su pokazatelji da bi pametna mreza predstavljala Cist,
efikasan, bezbjedan i pouzdan sistem, Slika 1.4 Prikaz integracije sistema za proizvodnju, prenos i
distribuciju.

Kogeneracija, prikazana na Slika 1.4, je postupak istovremene proizvodnje elektricne energije
i toplote iz iste koli¢ine goriva. Pored elektriéne energije, dobija se i izvjesna koli¢ina toplotne
energije, Sto omogucava podizanje stepena iskoriS¢enosti hemijske energije goriva.

Projekat izgradnje pametne mreze je bez sumnje komplikovan i zahtjeva velika ulaganja, s
obzirom da podrazumijeva ozbiljne izmjene cjelokupne mrezne infrastrukture. Osim troSkova, tu
je i pitanje saglasnosti i prihvatanja svih izmjena i uslova koriS¢enja od strane krajnjih potrosaca,
zatim nalaZenje investitora, ekonomski uticaj, uvodenje vladinih regulativa, kao i niz problema koje
je potrebno detaljno analizirati i rijesiti tako da i snabdijevaci i potrosaci budu zadovoljni krajnjim
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ishodom. Za rjeSavanje svih pomenutih pitanja od klju¢nog je znacaja razvoj informacionih
tehnologija, pametnih uredaja (brojila, senzora i td.), sistema za automatsko upravljanje pametnim
uredajima, sistema alternativnih izvora elektri¢ne energije i td.

OPERATER
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Slika 1.4 Prikaz integracije sistema za proizvodnju, prenos i distribuciju

Proizvodnja elektricne energije predstavlja najveci pojedinacni izvor emisije ugljen dioksida
koji ima veliki uticaj na klimatske promjene. Kako bi se ublaZile posledice klimatskih promjena
nuzne su znacajne i krupne promjene u trenutnom elektro-energetskom sistemu kako bi isti
mogao da se suprotstavi izazovima rasta potraznje elektricne energije, ali i da se suodi sa
potrebom redukcije emisije ugljen-dioksida. Kako je izgraden prije vise od stotinu godina, elektro-
energetski sistem predstavlja jednu od najznacajnijih komponenti infrastrukture od koje moderno
drustvo zavisi u velikoj mjeri.

Cinjenica je da se elektro-energetska mrea u Crnoj Gori veoma malo razvila u proteklih
nekoliko decenija. Usljed toga danasnja elektro-energetska mreza se suocava sa mnogobrojnim
problemima kao $to su starost svih djelova elektro-energetskog sistema, neefikasnost isporuke,
prekidi u mrezi itd. Samim tim, kao glavni problem namece se nemogucnost mreze da svojim
kapacitetima i efikasnoS¢u zadovolji sve vecu potraznju i zahtijeve krajnjih korisnika. Pametna
mreza se definiSe i kao modernizacija sistema za isporuku elektricne energije, koja obuhvata
monitoring, zastitu i automatsku optimizaciju operacija svih djelova sistema koji su medusobno
povezani. Pametna mreza se sastoji od mnostva razlicitih segmenata, pa samim tim i razli¢itih
tehnologija.

Infrastruktura za napredno mjerenje podrazumijeva postojanje digitalnog elektricnog
pametnog brojila lociranog kod potrosaca na distributivnoj strani mreze, koje omogucava
dvosmjernu komunikaciju tj. protok podataka u oba smjera od potrosaca ka snabdijevacu i
obratno, kao i komunikacionu infrastrukturu za prenos generisanih podataka. Klju¢no pitanje ovog
dijela pametne mrezZe jeste na koji nacin ¢e pametna brojila komunicirati jedno sa drugim, kao i sa
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ostalim djelovima pametne mreze. U radu [1] na kojem se zasniva teza za ovu vrstu komunikacije
predloZen je LAN, ali i neki drugi komunikacioni metod dolazi u obzir (PLC itd).

Do sada su snabdijevac¢i imali vrlo ograni¢en uvid u performanse mreze van dometa
trafostanica. Stoga su se i odluke o napajanju distributivne mreze elektricnom energijom koje su
oni donosili zasnivale na nepotpunim informacijama, $to samo po sebi rezultuje gubicima u
distributivnoj mrezi kao i napajanju krajnjih potrosaca energijom slabijeg kvaliteta. Tehnologija
pametne mreZe je u mogucénosti da snabdijeva¢ima obezbijedi kompletnu vidljivost elektro-
energetske mreze i samim tim njene performanse podigne na mnogo veci nivo. Optimizacija mreze
obuhvata ugradnju senzora, komunikacionih infrastruktura i informacionih tehnologija koje ¢e
pomodi u optimizaciji performansi mreZe u realnom vremenu i poboljSati njenu pouzdanost,
efikasnost i bezbijednost.

Jedno od glavnih pitanja u istrazivanjima pametne mreZe jeste kako podstaéi i ohrabriti
potrosace da efikasnije koriste elektriénu energiju. Cinjenica je da pametna mreZa, dizajnirana tako
da ispuni Cetiri osnovna zahtijeva globalnog drustva i to: kapacitivnost, pouzdanost, efikasnost i
odrZivost, predstavlja buduénost elektro-energetskog sistema.



2 Sistem za upravljanje potraznjom elektri¢ne energije (DSM)

Pomocu sistema za upravljanje potraznjom elektricne energije (DSM) [6],[8], pametna mreza
snabdijevacima elektricne energije omogucava, ne samo da prate kolika je njena potrazinja u
odredenom periodu dana, vec i da upravljaju njome. Njihov zadatak je da, bez izgradnje novih
sistema za proizvodnju i prenos elektricne energije, sto efikasnije iskoriste raspolozivu elektri¢nu
energiju. DSM obuhvata planiranje, implementaciju i monitoring svih aktivnosti elektro-energetske
kompanije. Te aktivnosti na indirektan nacin odreduju nacin koris¢enja elektriéne energije od
strane potrosaca, Sto bi za posledicu trebalo da ima poboljSanje performansi elektro-energetskog
sistema. Velika je korist koja se moZe postici primjenom efikasnih i odgovarajué¢ih DSM programa.
Iz ugla elektro-energetskih kompanija, one mogu smanijiti potrosnju elektricne energije i samim
tim odloziti izgradnju novih elektrana i dalekovoda, tako $to ¢e smanijiti pikove koji su kratkotrajni
a koji zahtijevaju povecanje kapaciteta prenosnog sistema. Takode, veliki je broj koristi sa
ekonomskog aspekta, kao Sto su redukovanje kapitala, zatim redukovanje gubitaka na mreiZi,
povecanje efikasnosti sistema itd. 1z ugla potrosa¢a DSM program moze znacajno smanijiti iznose
njihovih racuna i poboljsati cjelokupnu uslugu. Sistem za upravljanje potraznjom elektricne
energije Cine energetska efikasnost i odziv na sistem za upravljanje potraznjom elektri¢ne energije.
Energetska efikasnost je mjera redukovanja potrosnje elektricne energije. Odziv na sistem za
upravljanje potraznjom elektriéne energije obuhvata skup akcija preduzetih od strane potrosaca,
kao odgovor na uslove postavljene od strane elektro-energetskog sistema (period vrSnog
optereéenja mreze, zaguSenje mreZe, period viSe i niZe tarife i td.). Glavni cilj sistema za
upravljanje potraznjom elektri¢ne energije jeste da podstakne potrosace da smanje potroSnju u
periodu visokog opterecenja mreze ili da je pomjere iz perioda visokog u period niZeg opterecenja
mreze, a sve u cilju smanjenja cijene koju plaéaju za elektriénu energiju i dobijanja Sto niZzeg PAR-a,
Sto bi istovremeno ucinilo stabilnijim cjelokupan elektro-energetski sistem. Dakle, potrosadi bi
odluke o kolicini elektricne energije i rasporedu njene potrosnje, donosili na osnovu znacajno
veéeg broja informacija.

Osim povedanja stabilnosti elektro-energetske mreze, kao i smanjenja cijene koju potrosaci
pladaju za utroSenu elektricnu energiju, za razvoj drzave kao cjeline, postoji joS niz prednosti
uvodenja DSM sistema: redukcija zagadenosti vazduha, smanjenje zavisnosti od stranih izvora
elektricne energije, stimulacija ekonomskog razvoja, otvaranje moguénosti zaposljavanja u
oblastima novih (‘pametnih’) tehnologija i td.

Porast koncentracije pametnih brojila, rasprostranjenost mrezne infrastrukture i inteligentna
mreZa osiguravaju elektro-energetskim kompanijama uvid u potro$nju elektricne energije u
realnom vremenu. Usled toga pametna mreZa obezbjeduje vrlo pogodne okvire za implementaciju
i razvoj DSM programa. Pametna mrezZa zahtijeva metode pomocu kojih se moze posti¢i balans
izmedu potraznje i snabdijevanja potrosaca elektricnom energijom. Mnogi od ovih metoda
najéesce zadovoljavaju ili interese snabdijevaca ili interese potrosaca, koji mogu biti u potpunom
sukobu. Stoga je vrlo tesko dizajnirati takav DSM-program koji uzima u obzir kako interese
snabdijevaca tako i interese njihovih potrosaca. Jedna od metoda realizacije DSM-a jeste pristup
direktne kontrole optereéenja. Ovaj pristup funkcioniSe na osnovu dogovora izmedu snabdijevaca i
krajnjih potrosaca, na osnovu kojega snabdijevaci daljinski kontrolisu rad, tj. potrosnju odredenih
uredaja u domadinstvu. Medutim, glavna prepreka ovakvoj realizaciji moze biti pitanje privatnosti
potrosaca, tacnije to da li su oni spremni da snabdijevacima dobrovoljno daju toliku koli¢inu
kontrole upravljanja. Alternativa ovoga pristupa je pametno tarifiranje. Pametnim tarifiranjem se
usvajaju posebna pravila za racunanje cijene elektricne energije kojima se potrosaci podsticu da, u



cilju smanjenja troskova, pojedinacno i dobrovoljno upravljaju svojim opterecenjima. Jedno od tih
pravila je smanjenje potrosnje u ¢asovima visokog opterecéenja elektro-energetske mreze.

U kojoj god formi bio realizovan, DSM program bi trebao biti sustinski dio pametne mreze [8].
Vecina sistema za automatsko upravljanje potroSnjom elektri¢ne energije je razvijana za sistem u
kojem se komunikacija vrsi izmedu snabdijevaca i svakog krajnjeg potrosaca - Slika 2.1.

lzvor Energije (Proizvodnja)

Potrosnja
Potrosnja
Potrosnja
Potrosnja

Slika 2.1 Graficki prikaz sistema u kojem se komunikacija vrsi izmedu snabdijevaca i svakog
krajnjeg potrosaca

Nedostatak razmjene informacija medu korisnicima elektro-energetske mreie predstavlja
glavnu prepreku ka potpunom iskoriséenju svih prednosti dobrog DSM-a. Uzevsi u obzir prednosti
pametne mreZe, kao Sto je mogucnost interakcije svih potrosaca, kao i potrosada i elektri¢éne
mreze, dobar DSM bi trebao uzeti u obzir, ne samo zahtjeve krajnjih korisnika, ve¢ i njihov uticaj
medusobno. Takvom realizacijom moZe se analizirati i kontrolisati problem PAR-a, koji zavisi od
rasporeda ukupnog optereéenja mreze - Slika 2.2

Slijede¢e generacije DSM tehnologija ¢e omoguditi potrosacima da odluke o potrosnji
elektri¢ne energije donose na osnovu mnogo veceg broja informacija, samim tim prilagodavajudi
period potrosnje i koli¢inu potro$nje. U poslednje vrijeme kao jedno od atraktivnih rjeSenja DSM
sistema javljaju se ona sa primjenom teorije igara [9]-[11]. Pristup teorije igara obi¢no dozvoljava
potrosacima da pregovaraju sa snabdijeva¢ima dok ne dostignu odredeni ‘konsenzus’ tj. tacku
ekvilibrijuma u kojoj svi potrosaci pojedinacno vjeruju da su izvukli maksimum iz pregovora. Do
dostizanja takvog rjesenja tj. ekvilibrijuma moze proc¢i odredeno vrijeme, dok u nekim slucajevima
takvo rjeSenje ne mora uopste postojati.
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lzvor Energije (Proizvodnja)

Zdruzeno
opterecenje

Korisnik

Korisnik

N

3

Slika 2.2 Graficki prikaz sistema u kojem se komunikacija vrsi izmedu snabdijevaca i svakog krajnjeg
potrosaca, kao i izmedu potrosaca medusobno

2.1 Modelovanje sistema za upravljanje potraznjom/potrosnjom
elektricne energije

U tezi su najprije predstavljeni rezultati koncepta upravljanja opterecenjem elektro-
energetske mreze 0 koji podrazumijeva da se model kojim moZemo predstaviti pametni elektro-
energetski sistem sastoji od veceg broja domadinstava i jednog izvora elektriéne energije
povezanog na elektricnu mrezu - Slika 2.3

Pametno Korisnik g Pametno Korisnik
brojilo | | 2 brojilo TN
i I\
lzvor [ e ~| LAN
energije 8 2 | Distributivna linija
‘ ‘ h
Cy() A It
Pametno Korisnik g Pametno Korisnik
brojilo o1 brojilo N1

Slika 2.3 Blok dijagram pametnog sistema koji se sastoji od izvora elektricne energije, potrosaca,

distributivne linije napajanja i LAN-a
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Pretpostavka je da se u svakom pametnom brojilu nalazi automatski optimizator elektri¢ne
potrosnje koji bi upravljao rasporedom potrosnje domacinstava Slika 2.3. Svako pametno brojilo
povezano je na liniju napajanja koja dolazi iz izvora elektricne energije. Pametna brojila su
povezana i medusobno, kao i sa samim izvorom elektri¢ne energije putem LAN-a ili nekim drugim
komunikacionim putem, kao na primjer PLC-om (komunikacije vodovima energetske mreze).
Upotreba linije za napajanje u svrhu razmjene informacija takode predstavlja dobro i efikasno
rieSenje. Sve funkcionalnosti automatskog optimizatora elektricne energije sluze brojilima da
medusobno komuniciraju razmjenjujuci informacije. U svakom optimizatoru bi se izvrSavao
algoritam koji za cilj ima odredivanje najboljeg (optimizovanog) rasporeda potrosnje elektri¢ne
energije za svaki uredaj domacinstva kojem pripada, smanjenje odnosa maksimalnog i minimalnog
optereéenja mreZe u toku dana, ali i smanjenje cijene koju potrosaci placaju za utroSenu elektri¢nu
energiju. Nacin radunanja cijene koju potrosaci plac¢aju definisan je naCinom realizacije funkcije
cijene. U zavisnosti od tipa funkcije cijene, cijena koju pojedinacni potrosaci plaéaju zavisi ili samo
od sopstvenog ili i od rasporeda potrosnje svih ostalih domadinstava. Upravo kroz ovaj nacin
pametnog tarifiranja, koji podrazumijeva postojanje pametnih brojila sa automatskim
optimizatorom elektricne energije, pa samim tim i medusobnu saradnju krajnjih potrosaca, u
sisteme za automatsko upravljanje potroSnjom elektriéne energije uvodimo koncept teorije igara
[11], [13]. Pametna elektro-energetska mreza se sastoji od velikog broja inteligentnih ¢vorova koji
medusobno interaguju i komuniciraju sa ciljem da elektri¢nu energiju efikasno i pouzdano isporuce
krajnjim potrosacima [14]. Sa nizom matematickih alata koji omogucéavaju detaljnu analizu
kompleksnih interakcija izmedu nezavisnih uéesnika igre, teorija igara preuzima glavnu ulogu za
dizajn i analizu pametne mreze, Cineéi analiticki okvir u kojem ¢e se efikasno stvarati temelji za
njenu izgradnju. Da bi se krenulo u presjek i interakciju oblasti teorije igara i DSM sistema,
potrebno je obrazloziti model kojim se predstavlja pametni elektro-energetski sistem i definisati
odredene pojmove.

Svako domacinstvone N , posjeduje odreden broj uredaja a < A, gdje je A skup uredaja
domacdinstva n , dok N predstavlja ukupan broj domadinstava. Za svaki od tih uredaja definiSe se
vektor rasporeda potrosnje elektri¢ne energije

Xn,a Z[X]h’a,...,XF]’a} (21)

gdje je xF],a potrosnja uredaja a, domacinstva n u ¢asu h . Posmatraju se 24 ¢asa (H =24).

Ukupna potrosnja n tog domadinstva u ¢asu h je

"= x,, (2.2)
aeh,
Ukupna potrosnja svih domacinstava u ¢asu h je
L= > (2.3)
neN

PAR se racuna po sledeéoj formuli:
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L
PAR = Pk (2.4)

avg

gdjesu: L, =max{L,}.zaheH iL, =%2Lh :

heH

U svakom pametnom brojilu nalazi se optimizator Cija je uloga odredivanje rasporeda
potrosnje svih uredaja tog domacinstva u svakom ¢&asu, tj. raspored ¢lanova vektora X"

nas @ SVE U
cilju minimizacije iznosa koji se placa za utroSenu elektricnu energiju, a posredno i PAR-a.
Optimizacija se vrsi uzimajuéi u obzir zastitu privatnosti potrosaca, Sto je jedna od najbitnijih
prednosti dobrih DSM-a i pametne mrezZe, i pod uslovima koje definiSu sama domadinstva.
Privatnost potrosaca se Cuva tako Sto svaki potrosa¢ objavljuje informacije o promjeni ukupne
potrodnje elektricne energije u nekom casu, a ne informacije o potrodnji pojedinacnih uredaja.
X, predstavlja skup tih uslova za pojedina¢no domacinstvo n e N . Ovaj skup kojeg definiSe svako
domacdinstvo ne N predstavlja skup validnih rasporeda potrosnje n-tog domacinstva, dok X,

predstavlja vektor rasporeda potrosnje svih uredaja domacinstva n:

Xn: Xn Xﬂ,a:O,VhEH\Hn'a (25)

min h max
na <Xna</na ,Vhe Hn,a

Svako domacinstvo za svaki uredaj definiSe period dana u kojem bi uredaj trebao da radi, sa
a, . je oznaCen pocetni, a sa g, . krajnji Cas toga perioda. E , je ukupna dnevna potrosnja

elektri¢ne energije uredaja a, domacinstva n. Ona mora biti smjeStena u dozvoljenom periodu, a
jednaka nuli u periodu van njega. Potrosnja uredaja u ¢asu h mora biti ve¢a od minimalne y""'

na ’

a

manja od maksimalne . potro3nje uredaja dok je isti u stanju pripravnosti (standby rezim).

Kao Sto je receno, nacin definisanja funkcije cijene ima veliki uticaj na performanse algoritma
za optimizaciju. Od toga da li je ona kvadratna, linearna ili nelinearna, da li je konveksna ili ne, kao
i da li cijena koju pojedinacni potrosac placa zavisi samo od njegovog rasporeda potrosnje ili i od
rasporeda potrosnje svih ostalih potro$aca, zavisi iznos koji ¢e potrosaci placati, raspored njihove
potrosnje, ali i odnos maksimalnog i srednjeg dnevnog opterecenja (PAR). Funkcija cijene C, (Lh)

predstavlja troSak generisanja ili distribuiranja elektricne energije od strane izvora elektri¢cne
energije u svakom c¢asu h e H. Cijena koju pojedinaéno domacinstvo placa za utroSenu elektri¢nu
energiju moze varirati u toku 24h (na primjer biti niza u vecernjim, a visa u dnevnim ¢asovima
potrosnje). Uvode se dvije pretpostavke. Prva je da je su funkcije cijene rastucde, tj. da Vh e H vazi
sledeéa nejednakost:
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Iz gornje nejednakosti slijedi da cijena elektricne energije raste sa porastom ukupnog
opteredenja elektro-energetske mreze od strane potrosaca tj. porastom L, .

Druga pretpostavka je da su funkcije cijene striktno konveksne, tacnije da VheH i za bilo
koja dva realna broja Ln >0 i Ln >0veéa od nule, kao i za bilo koji realan broj ¢, gdje je 0<8<1

vazi sljedeéa nejednakost:

C, (Lh) <C, (Ln)VLn < Ln

C, (6Ln +(@1—0)Ln) < 6C, (Ln) + (L—O)C, (Ln)

Funkcije cijene koje se koriste za realizaciju optimizacionog metoda u tezi su definisane na
razli¢it nacin, ali svaka od njih zadovoljava uslov striktne konveksnosti, Sto ¢e kroz rad biti i

dokazano.
LAN oo e
Napojni vod
Ly
v
Potrebe
—————— - O A
korisnika n ECS / Xna
Pametno brojilo
h 4 h 4
Yot Ves v .
Susilica Ve.s Frizider | | Svjetla
masina amm amm
Vremenski prilagodljivi Vremenski fiksni

Slika 2.4 Graficki prikaz pametnog brojila koje u svojoj strukturi sadrzi automatski optimizator
elektri¢ne potrosnje
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2.2 Optimizacioni problem

U tezi se koriste dva problema optimizacije [1]. Prvi je minimizacija PAR-a, koja doprinosi
stabilnosti elektro-energetske mreze, a drugi minimizacije cijene koju potrosaci placaju za
utroSenu elektri¢nu energiju. Takode je ustanovljena i zavisnost ova dva problema minimizacije i
nacin njihove realizacije.

PAR se u funkciji vektora rasporeda potroSnje domacinstava moze zapisati na sledeci nacin:

H‘:T:}:( (ZneN Zae/—\, X;T,a)

PAR = (2.8)

ZneN ZaeA] En'a

Naravno, pozeljno je da vrijednost PAR-a bude $to niza, jer niza vrijednost PAR-a ukazuje na pojavu
nizih pikova u mrezi sto ukazuje na vecu stabilnost. Uzevsi u obzir ovako definisan PAR, efikasan
raspored potrosnje elektricne energije predstavlja rjeSenje optimizacionog problema definisanog
na slededi nacin:

m.n Hrr‘T;aHX (ZneN ZE!EA1 X:]]’a)
|
%=X VNEN ZneN zaeA] En'a

U odnosu na rasporede potroSnje domadinstava X,...,X, kao optimizacionih promjenljivih,

(2.9)

vrijednosti H i > »"E, , moZemo smatrati konstantnim, pa se minimizacioni problem u tom
neNaeA,

slu¢aju svodi na:

i h
Xneg(?,lvnneN rl’?eaHX(ZHGN ZagA1 Xnya)' (210)

Optimizacioni problem (2.10) je i dalje teSko rijesiti usled postojanja termina max u objektivnoj
funkciji tj. funkciji koja se optimizuje. Stoga se uvodi pomoéna promjenljiva I'i optimizacioni
problem (2.10) se svodi na:

max T (2.11)

T x,eX,,VneN

gdje je FZZZXR&, VheH

neNaecA,

Ovako predstavljen minimizacioni problem je linearan i moze imati visSe optimalnih rjesenja,
Sto znaci da se minimalni PAR, u ukupnom opterecenju elektro-energetske mreze moze postici uz
razli¢ite rasporede potrosnje elektricne energije domadéinstava. Do pomenutih rjeSenja se dolazi
primjenom IPM metoda (Interior Point Method - algoritam za rjeSavanje linearnih i nelinearnih
konveksnih problema optimizacije ) [15] kao S$to je u tezi i realizovano.

Drugi optimizacioni problem se odnosi na minimizaciju cijene elektriéne energije koju
potrosaci plac¢aju. U funkciji rasporeda potrosnje elektricne energije problem minimizacije cijene
elektri¢ne energije definiSemo na sledeéi nacin:

15



H
xner);nn,a%eN hZ:;Ch (ZneN Z:aeA,1 er:’a) (2.12)

Ovaj optimizacioni problem je konveksan, zavisi od cijene i rijeSava se pomoc¢u IPM metoda.
Uzimajuéi u obzir pretpostavku da je funkcija cijene striktno konveksna, ovaj optimizacioni
problem ima jedinstveno rjeSenje, $to ujedno predstavlja razliku izmedu problema minimizacije
cijene koju potrosaci plac¢aju i minimizacije PAR-a.

Prije definisanja igre optimizacije rasporeda potroSnje elektricne energije, kao i
optimizacionog algoritma, moramo se upoznati sa osnovnim konceptom teorije igara, Nash-ovog
ekvilibrijuma i njihovom primjenom u igri optimizacije [10].
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3 Teorijaigara

U svakodnevnom Zivotu se suo¢avamo sa situacijama u kojima je donosenje odluka, kako onih
od manje, tako i onih od vede vaznosti, od klju¢nog znacaja za dalji razvoj situacije. Koju ¢emo
odluku donijeti nekada zavisi od nas samih, i tada se pri donoSenju odluka vodimo iskljucivo
sopstvenom dobiti. Medutim, mnogo su ¢esée situacije u kojima posledice odluka ne zavise samo
od jedne strane. U tim situacijama je neophodna analiza medusobnog odnosa donosilaca odluka tj.
potrebno je ustanoviti da li su oni u konfliktu ili ne. Do konflikta najéesée dolazi kada je posledica
odluka takva da jedna strana ima vecu korist nego ostale. Situacije djelimi¢nog ili potpunog
konflikta izmedu razli¢itih donosilaca odluka nazivaju se igrama. U igri svaki igra¢ ima jednu
potpunu informaciju koju sti¢e poznavanjem sopstvene situacije, dok svoje pretpostavke pravi na
osnovu informacija o protivniku. Kako prolazi vrijeme i kako se igra razvija dobijaju se nove
informacije na osnovu kojih se donose racionalne odluke. Racionalno ponasanje u nekoj
konfliktnoj situaciji, u kojoj ucestvuju dva ili vise lica, znacilo bi donosenje odluka koje doprinose
maksimalnoj dobiti tj. ostvarenju unaprijed definisanog cilja. Svaka igra ima svoja pravila koja svi
ucesnici igre moraju postovati ujedno imajuci u vidu cilj koji Zele ostvariti i shodno tome biraju
svoje strategije u igri. Koncept teorije igara obezbjeduje jezik za formulaciju, analizu i
razumijevanje scenarija koji su posledica odabira razli¢itih strategija [9],[11].

Teorija igara je matematicka disciplina koja se koristi za modelovanje konfliktnih situacija.
Upravo matematicki temelj teorije igara je ono Sto je Cini primarnim alatom za analizu procesa sa
automatskim donosSenjem odluka u interaktivnom okruZenju. Ona predstavlja studiju konflikta i
saradnje. Veoma Cesto se kaze da je teorija igara primijenjena grana matematike koja je postavila
osnove i okvire analiticke interpretacije problema odludivanja u konfliktnim situacijama.
Razmatranje situacija u kojima dva ili viSe subjekata donose odluke u uslovima sukoba interesa
nazvano je teorijom igara zato Sto tipi¢ne primjere ovakvih situacija predstavljaju razliCite
drustvene igre, kao Sto su kartaske igre (poker, bridz, i sl.), Sah, itd. Vedéi dio termina koji se koriste
u okviru matematicke teorije igara slican je terminologiji drustvenih igara. Ipak, teorija igara ima
mnogo Siru primjenu i koristi se za modelovanje konfliktnih situacija u matematici, politici,
ekonomiji, itd. Konflikt se u zavisnosti od razli¢itih uslova pod kojima nastaje moZe definisati na
razli¢éite nacine. Konfliktna situacija je ona u kojoj dolazi do sukoba interesa, tacnije do
konkurencije ucesnika (igraca) u igri. Igra sama po sebi predstavlja matematicki model realne
konfliktne situacije. Osnovni cilj teorije igara je odredivanje optimalnog ponasanja ucesnika u igri.
Bavi se analizom strategija, ujedno pokusSavajuci da definiSe matematicke i logi¢ke akcije koje bi
igraci trebali preduzeti kako bi sebi obezbijedili najbolji profit. Strategija se definiSe kao skup svih
alternativa kojima igrac raspolaZe pri donosenju odluke. Ona mora sadrzati sve mogudée slucajeve
koji se mogu desiti u toku igre ili prilikom odluivanja, a takode mora uzeti u obzir svaku
informaciju koju igra¢ moze dobiti u toku igre. Svaki od igraca se odlucuje za jednu od strategija
koje ima na raspolaganju i svaki od njih bira strategiju koja ¢e mu donijeti najbolji profit. Cilj svakog
ucesnika igre jeste da postigne takvo rjeSenje koje ée mu omoguditi da ostvari najbolji mogudi
rezultat. Ishod igre, tj. potencijalni rezultati ucesnika se obi¢no predstavljaju pomocu tzv. funkcije
placanja ili cost funkcije koja predstavlja numericki izraz dobitaka tj. gubitaka ucesnika neke igre.
Igru moze da igra i jedan igra¢, medutim njena veza sa matematickm teorijom dolazi do izrazaja
tek kada su u igru uklju¢ena dva ili vise igraca. U tom slucaju profit svakog od ucesnika igre nece
zavisiti samo od sopstvene, veé i od strategija svih ostalih igraca.

lako je teorija igara utemeljena kao matematicka disciplina, mnoge stvari postale su jasne tek

kroz radove DZona Forbsa Nesa Mladeg (John Forbes Nash, Jr.). Njegovo kapitalno djelo bila je

njegova doktorska disertacija iz 1949. godine koja je nosila naziv “Nekooperativne igre”, a u kojoj
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je uveo pojam tacke ravnoteze, takozvanog ekvilibrijuma. Za analizu sistema za upravljanje
potroSnjom elektricne energije od znacaja su upravo nekooperativne igre [9],[10].

3.1 Osnovni koncepti i vrste igara

Igraci tj. ucesnici igre mogu biti kako pojedinci tako i razli¢ite grupe. Bez obzira na broj
ucesnika u igri, cilj svakog od njih jeste da odabere strategiju koja ¢ée mu obezbjediti ostvarivanje
najboljeg mogudeg rezultata. Ishod igre obicno se predstavlja funkcijom placanja tj. cost funkcijom
odnosno numeric¢kim izrazom dobitka tj. gubitka uc¢esnika igre. Svaki od igrac¢a na raspolaganju ima
svoje strategije koje, najprostije re¢eno, predstavljaju skup pravila ponasanja igrac¢a. Pod pojmom
strategija podrazumijevamo skup razlic¢itih alternativa za koje se igrac¢i mogu opredijeliti. Strategija
predstavlja centralni pojam u teoriji igara.

Postoje razliite vrste igara i njihova podjela se vrSi po razli¢itim kriterijumima. Prema
interesima igraca koji ucestvuju u igri igre dijelimo na kooperativne, nekooperativne i igre sa
kombinovanim motivima. Kooperativne igre su igre u kojima igraci imaju zajednicki interes. Oni
obrazuju koalicije koje im sluZze da medusobno usklade ponasanja i izaberu takve strategije koje ¢e
im omoguciti postizanje najboljih rezultata. U mnogim igrama su interesi igraca suprotni tj. ne
postoji saradnja pri izboru poteza od strane igraca. Takve igre nazivamo nekooperativnhm igrama.
Kod nekooperativnih igara igraci ucestvuju i donose odluke samostalno i svaka saradnja izmedu
igraca je dobrovoljna, ali ne i podrazumijevana.

Od vecéeg znacaja za analizu sistema za upravljanje potrosnjom elektricne energije su
nekooperativne igre. U tezi je predstavljena analiza i primjena nekooperativnih igara i Nash-ovog
ekvilibrijuma kao nacina njihovog rjeSavanja. Igre u kojima ima elemenata i kooperativnosti i
nekooperativnosti istovremeno nazivaju se igre sa kombinovanim motivima. Podjela igara se moze
josS vrsiti prema broju igraca (igre sa jednim igracem, igre sa dva i igre sa proizvoljnim brojem
igraca), kao i u zavisnosti od broja mogucih strategija koje postoje, na konac¢ne u kojima svaki igrac
ima konacan broj strategija i svaka partija igre se zavrSava u kona¢no mnogo poteza, u suprotnom
igra je beskonacna.

3.2 Formulisanje igre optimizacije rasporeda potrosnje elektricne
energije

Glavni cilj prilikom formulisanja igre optimizacije rasporeda potrosnje elektricne energije je
smanijiti cijenu elektricne energije koju potrosaci placaju tj. rjesiti optimizacioni problem prikazan
jednacinom (2.12). Rjesenje optimizacionog problema mora obezbijediti optimalno rjesSenje za sve
potroSace (ucesnike igre) pojedinacno, i to shodno njihovim rasporedima potrosnje elektri¢ne
energije. Takode, mora imati mogucénost implementacije i sposobnost prilagodavanja svim
promjenama koje se deSavaju u okviru sistema. Kako bi ovo bilo moguce rjeSenju optimizacionog
problema (2.12) mora se pristupiti na nivou pametnog brojila (Slika 3.1) koristeéi sve njegove
napredne karakteristike i prednosti koje ono ima u odnosu na staro tradicionalno brojilo.
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Slika 3.1: Izgled pametnog brojila

Od najveceg znacaja za pomenuti pristup je funkcionalnost pametnog brojila koja
podrazumijeva postojanje ECS-a (Energy Consumption Scheduler - automatski optimizator
elektricne potrosnje) u svakome od njih. Pomodu ove funkcionalnosti rjeSavanju optimizacionog
problema se pristupa koristeé¢i minimum informacija koje se razmjenjuju izmedu potrosaca i izvora
elektri¢ne energije.

Cilj automatskog optimizatora svakog pametnog brojila je da odredi raspored potrodnje
elektricne energije svih uredaja domadinstva, a shodno potrebama svih potrosaca (ucesnika igre
optimizacije). Da bi igra odredivanja optimalnog rasporeda potrosnje elektricne energije
funkcionisala potrosaci moraju biti podstaknuti na ucesce u istoj, tacnije podstaknuti da koriste
ECS karakteristike svoga pametnog brojila i da poStuju raspored potrosnje elektricne energije koji
im odredi automatski optimizator.

Kako bi se formulisala igra odredivanja optimalnog rasporeda potrosnje elektricne energije
koja ¢e zadovoljavati sve uslove trzista elektricne energije uvedene su dvije pretpostavke. Za
svakog potrosa¢a ne N, neka b, oznacava dnevnu cijenu u eurima koju potrosa¢ pla¢a na kraju
svakog dana. Ova cijena mora podrazumijevati cijenu ukupne dnevne potrosnje elektricne energije
n-tog potrosaca, a osim toga mora uzeti u obzir i ukupne troskove elektro-energetskog sistema.
Shodno tome prva pretpostavka je:

anzich[zm} (3.1)

neN neN

gdje je Ir?= > Xﬂya, L= I,ﬁ‘ )
aeﬁh heH

Lijeva strana nejednakosti oznac¢ava ukupnu dnevnu naplatu svim potrosacima od strane elektro-
distributivne kompanije, dok desna strana nejednakosti oznacava ukupnu dnevnu cijenu utroSene
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elektri¢cne energije. Smisao ove pretpostavke dobija pravo znacenje uz uvodenje jednostavne
oznake:

Db,
k(O ——<l—<>1. (3.2)
zch(zwj
neN

Ukoliko je k =1 sistem je budZetno-balansiran, $to znaci da elektro-energetska kompanija
potrosacima naplacuje tacno onoliko koliko iznose njeni troSkovi generisanja elektricne energije.
Vrijednost k >1 bi ukazivala na profitiranje elektro-energetske kompanije, odnosno to bi znacilo
da je cijena koju potrosali placaju veca od troSkova koje kompanija ima prilikom generisanja

elektri¢ne energije.

Druga uvedena pretpostavka je da svaki potrosac pla¢a shodno tome koliko potrosi u odnosu
na drugog potrosaca, tacnije da onaj potrosac koji potrosi vise pla¢a veéu cijenu i obratno, stoga za
potroSace m i n slijedi:

H o
ﬂzzw, vn,meN. (3.3)

by >
m h:llm

Ukupna naplata zavisi od cijene elektri¢ne energije tokom 24h, a ona je sama po sebi definisana
konveksnom funkcijom cijene. U cilju detaljnih analiza, obje navedene pretpostavke su
obuhvacene jedinstvenim modelom naplate:

H
Zb Zb Zh ll': ZmeNZh =M .
meN meN Zh ll: Z: 1|:

(3.4)

Za svakog potrosaca ne N slijedi:

S £ ot o

kZaeA, En,a
ZmeN ZaeA“ Emva '

Primjenom ovakvog sistema naplate, a uz pomoc¢ tehnika teorije igara analizira se ponasanje
potrosaca, u cilju dobijanja optimalnog rjeSenja optimizacionog problema. Prvi korak ka tome je
definisanje modela igre optimizacije, a koji proisti¢e direktno iz dobijenog modela naplate i po
kojem cijena koju svaki potrosac plada zavisi, kako od rasporeda sopstvene, tako i od rasporeda
potrosnje elektricne energije svih drugih potrosaca tj. uCesnika igre. Potrosaci — ucesnici igre, sa
svojim strategijama — dnevnim rasporedom opterecenja, Cine osnovu igre optimizacije rasporeda
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potrosnje elektricne energije, koja za cilj ima smanjenje cijene koju potrosaci plaéaju. Vrijednost
koju svaki potroSa¢ ne N mora da isplati elektro-energetskoj kompaniji definiSe se kao negativna
vrijednost ukupne dnevne cijene koju potrosac n plaéa za potros$nju svih svojih uredaja u okviru
domacinstva:

a(xqugz-bn=—ﬁ%x[§}%[§:§:@;JJ, (3.6)

meN acA,
gdje je
Xy DX reee X s oo X ] (3.7)

i oznacava vektor Ciji su elementi rasporedi dnevne potroSnje elektricne energije svih
domacinstava izuzev n - tog.

Ovako definisana nekooperativna igra funkcionise tako Sto svaki igrac tj. potrosa¢ odabere
sopstveni raspored potrosnje elektricne energije, tj. vektor X takav da optimizuje funkciju koristi

P koja je ustvari funkcija C,, tj. cost funkcije, u svakom ¢asu h.

3.3 Metod rjeSavanja nekooperativnih igara — Nash-ov ekvilibrijum

Kao sSto je veé naglaseno, za analizu sistema za upravljanje potrosnjom elektri¢éne energije od
znacaja su upravo nekooperativne igre. Kako bismo imali potpunu informaciju o tome na koji nacin
teorija igara mozZe biti primjenjena za razvoj DSM-a, analiziraéemo pristup primjene
nekooperativnih igara za modelovanje interakcija medu potrosacima, kao i izmedu potrosaca i
izvora elektricne energije.

Tehnike za rjeSavanje nekooperativnih igara mogu se koristiti prilikom analize ponasanja
potrosada. U nekooperativnim igrama svaki igra¢ se pridrZava strategije koja mu donosi
maksimalnu dobit, pri ¢emu nije neophodno da isti razmislja o dobiti svih ostalih uéesnika u igri.
Izraz nekooperativne u ovom sluéaju ne znaci striktno odsustvo saradnje izmedu igraca, veé vise
ukazuje na odsustvo komunikacije medu njima. U teoriji igara Nash-ov ekvilibrijum (Nash-ova
ravnoteza) je koncept rjesenja igre koja ukljucuje dva ili vise igraca, kod kojeg se podrazumijeva da
svaki ucesnik igre bira najbolju strategiju, analiziraju¢i sve mogude strategije svih ostalih ucesnika
igre. On predstavlja osnovni koncept teorije igara i najSire primjenljiv metod za predikciju ishoda
strategijskih igara. Trenutni skup izabranih strategija i odgovarajucih dobitaka predstavlja Nash-ov
ekvilibrijum ukoliko je svaki igra€ izabrao strategiju, i nijedan igra¢ ne mozZe da profitira
promjenom svoje strategije, pod pretpostavkom da ostali igraCi ne promjene svoje strategije.
Prosto receno, dva igraca su u Nash-ovom ekvilibrijumu ako je svaki od njih donio najbolju mogucu
odluku, uzevsi u obzir odluku protivnika. Slicno, vise igraca je u Nash-ovom ekvilibrijumu ako je
svaki od njih donio najbolju mogucéu odluku uzevsi u obzir odluke svih ostalih igraca. Svaka igra ima
tri osnovne komponente: skup igraca, skup strategija koje su na raspolaganju svakom od igraca i
skup funkcija koristi.

Definicija 1: Nash-ov ekvilibrijum je skup akcija (odluka) a*z(aj,a;,...,a;), u kojem svakom

u€esniku igre i,i=12,...,n odgovara konkretna akcija a;, odnosno u&esnik i birajuéi bilo koju
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akciju drugaciju od a: pri éemu ostalih n—1 ucesnika ne mijenjaju svoje akcije, ne moZe postici po

sebe bolji rezultat od onog koji se ostvaruje upravo akcijom ai*.

Nash-ov ekvilibrijum éemo najjednostavnije objasniti na primjeru dva ucesnika igre. Nash-ov
ekvilibrijum ¢e biti postignut ukoliko prvi igra¢ donese najbolju moguéu odluku, uzimajuéi u obzir
odluku drugog igraca, dok drugi igra¢ postupa potpuno isto. U idealnim uslovima, kada se igraci
nasumic¢no biraju, Nash-ov ekvilibrijum predstavlja ravnoteZno stanje jer pojedinacnim igracima
nikako nije u interesu da odstupaju od skupa akcija a". Ukoliko sa a:(ai,az,...,an) oznacdimo
skup akcija u kojem svakom igracu i,i=12,...,n odgovara konkretna akcija @, dok sa ai'
oznatimo bilo koju akciju igraa i razli¢itu od akcije a;. Tada ée (a,, a ;) oznadavati skup akcija u
kojem se svi igra¢i osim igraca 1 priklanjaju svojim izborima definisanim skupom akcija a, tj. svaki
igra¢ j #1 ostaje pri svojoj odluci a; koja je dio skupa akcija a), dok je izbor | —tog igrada akcija ai'
. 1z prethodnog slijedi da ¢e skup akcija a@" predstavljati Nash-ov ekvilibrijum ukoliko ni za jednog
igraca I ne postoji akcija @, takva da on vise preferira skup akcija (a{,aﬁi) nego skup akcija a .

Definicija 2: Skup akcija @ je u Nash-ovom ekvilibrijumu ako je za svakog igraca i i za svaku
njegovu akciju &, a" barem jednako dobar koliko i skup akcija (ai,aii) u kome igra¢ i bira akciju

a, a svi drugi igraci biraju svoje akcije (strategije) definisane preko a’. Za svakog igraca vati:

u(a’)=u(aa)), (3.8)

1
za bilo koju njegovu akciju a, gdje je U, funkcija plac¢anja.

Postoje igre kod kojih je dostizanje Nash-ovog ekvilibrijuma nemoguce, kao i one kod kojih se
moze dostici viSe Nash-ovih ekvilibrijuma. Bitno je istadi i da pocetne pretpostavke igre ne sadrze
idealan opis realne situacije. Takode se postavlja i pitanje nakon koliko ponavljanja ¢e igra uopste
dosti¢i Nash-ov ekvilibrijum, s obzirom da Nash-ova definicija daje iskljuCivo informacije o
ravnoteznoj tacki, ali ne i o izboru putanja koje igraci prate dok se njihova ocekivanja o
medusobnoj igri na kraju ne konsoliduju i ne postanu u potpunosti koordinisana.

3.4 Dokaz Nash-ovog ekvilibrijuma

Za igru odredivanja rasporeda potrosnje elektricne energije definisanu u poglavlju 3.2 vaze
sledede tri teoreme:

Teorema 1: Pod pretpostavkom da (3.1) i (3.3) vaze Nash-ov ekvilibrijum igre rasporeda potrosnje
elektri¢ne energije uvjek postoji i jedinstven je.

Dokaz: Uzimajuéi u obzir pretpostavku da je funkcija cijene elektri¢cne energije uvjek striktno
konveksna VheH . slijedi da je funkcija koristi P, (Xn; X_n), uzimajuéi X, u obzir, uvjek striktno

konkavna. Stoga je i igra rasporeda potrosnje elektricne energije striktno konkavna igra u kojoj
ucestvuje N igraca. U ovom slucaju, postojanje Nash-ovog ekvilibrijuma direktno proizilazi iz

Teoreme 2. Rasporedi potrosnje elektricne energije potrosaca (X:,Vne N) formiraju Nash-ov

ekvilibrijum igre ako i samo ako vazi:
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Pn(x:,xfn)zpn(xn,xfn), VneN, x, >0. (3.9)

Ukoliko se postigne Nash-ov ekvilibrijum igre rasporeda potrosnje elektricne energije nijedan
igra¢ ne bi mogao da profitira odstupanjem od svoga rasporeda (x:,Vn eN )

Teorema 2: Tacka ekvilibrijuma postoji za bilo koju konkavnu igru u kojoj u€estvuje N igraca [22].

Teorema 3: Jedinstveni Nash-ov ekvilibrijum igre rasporeda potrosnje elektricne energije
predstavlja optimalno rjesSenje problema minimizacije cijene elektri¢ne energije (2.12).

Dokaz: Za dokaz tre¢e teoreme potrebno je pokazati da globalno optimalno rjeSenje problema
minimizacije (2.12) zapravo predstavlja Nash-ov ekvilibrijum Igre rasporeda potrosnje elektricne
energije. Sa Xl* X; se oznacava optimalno rjesenje problema (2.12). Osim toga definise se

’
c'oyc, (Z ng,a} (3.10)
h=1 meNaeA,

Iz definicije optimalnosti, za svakog potrosaca i bilo koji proizvoljan vektor vrijednosti X, >0,

vazi

c*gich[ 5 ng’jﬁzxgya} (3.11)
h=1

meN\{n}aeA, aeA,

Ukoliko se i lijeva i desna strana nejednakosti pomnoze sa -Q, dobija se slede¢a nejednakost:
P(Xn X5 )2 R (XX ), ¥ X, 20. (3.12)

Kada uporedimo (3.9) i (3.11), mozemo zakljuciti da optimalno rjesenje Xf,...,X:, zapravo
predstavlja Nash-ov ekvilibrijum igre rasporeda potrosnje elektricne energije. Iz Teoreme 1 vazi da
je Nash-ov ekvilibrijum Igre jedinstven, stoga slijedi da je optimalno rjeSenje problema (2.12)
ekvivalentno Nash-ovom ekvilibrijumu igre.

Iz navedene dvije teoreme moze se zakljuciti da ukoliko funkcije cijene Ch(x) rastuce i

striktno konveksne Yhe H i ukoliko model naplate zadovoljava pretpostavke (3.9) i (3.11),
potrosaci tj. ucesnici igre rasporeda potrosnje elektricne energije ¢e i te kako biti podstaknuti da
rieSavanjem problema (2.12) saraduju jedni sa drugima u cilju smanjenja cijene koju plaéaju za
utroSenu elektriénu energiju.
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4 Optimizacioni metodi

IPM optimizacioni metodi vec¢ vise od trideset pet godina, od kada su razvijeni za rjeSavanje
konveksnih problema optimizacije, imaju veliki uticaj na razvoj te matematicke oblasti. Sa svojim
karakteristikama IPM metodi za linearno i kvadratno (konveksno) programiranje predstavljaju vrlo
atraktivan metod rjeSavanja velikog broja optimizacionih problema [17],[18]. Jedna od tih
karakteristika jeste mogucnost dobijanja optimalnog rjeSenja optimizacionog problema u
konac¢nom broju iteracija. Termin programiranje se ovdje odnosi na proucavanje problema u
kojima se trazi maksimizovanje ili minimizovanje realne funkcije tj. odredivanje vrijednosti
promjenljivih takvih da daju optimalnu vrijednost realne funkcije ujedno zadovoljavajuci
postavljene uslove tj. ograni¢enja. Osnovna forma matematickog problema optimizacije tj.
optimizacionog problema je sledeéa:

min fo(x)i ) 4.1)

gdjejef (x)<b, i=1...m

gdje vektor x=(x,,..., X, ) predstavlja optimizacionu promjenljivu problema, funkcija f,:R, —R
predstavlja objektivnu funkciju koja se optimizuje, funkcije f,:R, — R i=1...,m predstavljaju
funkcije ograniCenja (u vidu jednakosti ili nejednakosti), dok konstante b, b predstavljaju

granice funkcija ograni¢enja. Vektor X" nazivamo optimalnim rje$enjem optimizacionog problema
ukoliko u skupu svih vektora koji zadovoljavaju ograni¢enja on ima najmanju objektivnu vrijednost

odnosno za ma koje z za koje je f,(z)<h,,..., f, (z)<h,, slijedidaje f,(z)= fo(x*).

U odnosu na tip funkcije koja se optimizuje kao i na nacin definisanja ograni¢enja postoji vise
klasa optimizacije. Ukoliko su funkcija koja se optimizuje, kao i funkcije ograniéenja linearne, $to
znacida V X,y €R svako a, € R zadovoljavaju slededi uslov:

f.(ax+By)=af (x)+ 45 (y) (4.2)

rije€ je o linearnom problemu optimizacije.

Ukoliko su funkcija koja se optimizuje, kao i funkcije ograni¢enja konveksne funkcije govorimo
o klasi konveksnih problema optimizacije koji zadovoljavaju sledeéi uslov nejednakosti:

f.(ax+By)<af (x)+ 8% (y) (4.3)
zasvako X,y €R, isvako a,fRgdjeje a+f=La=>0,520.

Ukoliko se uporede uslovi linearnosti (4.2) i konveksnosti (4.3) zakljuCuje se da je svaki
linearni problem optimizacije ujedno i konveksan. Za rjeSenje konveksnih problema optimizacije
razvijeni su vrlo pouzdani i efikasni algoritmi.
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4.1 Klase optimizacionih problema (linearno i konveksno
programiranje)

Linearno programiranje predstavlja vaznu klasu optimizacionih problema koja je joS od 1940.
godine u centru paZnje oblasti optimizacije [16]. Za rjeSavanje ove grupe optimizacionih problema
ne postoji jednostavna analiticka formula, ali su razvijeni efikasni metodi kao $to su SIMPLEKS
metod i od skoro razvijeni IPM metod. Oba algoritma su se pokazala dosta pouzdanim. Dugo
vremena je SIMPLEKS metod bio jedini nacin rjeSavanja optimizacionih problema koji pripadaju
ovoj klasi, pa je samim tim i postao najpoznatiji metod za rjeSavanje linearnih problema
optimizacije. Pored toga Sto se u praksi pokazao kao vrlo efikasan i pouzdan metod, njegov nacin
trazenja optimalnog rjeSenja dovodi do moguénosti da se dragocjeno vrijeme ustedi na provjeru
mnogih rjeSenja prije nego Sto se dode optimalnog.

Uslovi koje funkcija optimizacije kao i funkcije ograni¢enja moraju zadovoljavati da bi
pripadale ovom problemu optimizacije su:
minc’x
. _ (4.4)
gdie je a'x<h,i=1..,m

gdje vektori C,&,,...,a, €R iskalari b,...,b. €R predstavljaju parametre problema optimizacije
koji definisu objektivnu funkciju, kao i funkcije ograni¢enja. Postoji veliki broj slu¢ajeva u kojima
optimizacioni problem u svojoj originalnoj formi ne pripada klasi linearnih problema optimizacije
ali se odredenim tehnikama moze transformisati do ekvivalentne linearne forme. Linearni problem
optimizacije predstavlja specijalan slu¢aj konveksnog problema optimizacije.

Uslovi koje funkcija optimizacije kao i funkcije ograni¢enja moraju zadovoljavati da bi
pripadale klasi konveksnih problema optimizacije su:

min f,(x)
. : (4.5)
gdjeje f;(x)<b;, i=1...,m

gdje su funkcije f,...,f R — R konveksne i zadovoljavaju ve¢ pomenuti uslov konveksnosti

(4.5). IPM metodi konveksne probleme optimizacije mogu rjesiti u kona¢nom broju iteracija koji se
gotovo uvjek kreée izmedu deset i stotinu. Nakon prethodno navedenih osnovnih pojmova
konveksne optimizacije moze se smatrati da samim prepoznavanjem problema kao konveksnog, ili
transformacijom nekog problema do istog, gotovo da smo na pragu pronalazenja optimalnog
rieSenja. Medutim, prepoznavanje konveksnog problema optimizacije, taénije predstavljanje
objektivne funkcije kao konveksne ili kao funkcije koja se moze transformisati u konveksnu moze
biti veoma tesko i komplikovano. Stoga uspjesnost koris¢enja konveksne optimizacije leZi upravo u
sposobnosti prepoznavanja i formulacije problema.

Problem minimizacije cijene elektricne energije je, kao sto smo vec naglasili konveksan, jer je
po pretpostavci funkcija cijene elektricne energije uvjek konveksna funkcija. Samim tim za dalju
analizu u tezi od znadaja je klasa konveksnih problema optimizacije.
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4.2 Konveksne funkcije

Funkcija f:R, —R je konveksna ako je domf konveksan skup i ako VX,yedomf,i
V@ gdje je 0<@<1lvazidaje:

(0x+(1-0)y)<0f (x)+(1-0) f (y) (4.6)
gdje je dom f domen funkcije f .

U geometrijskom smislu ova nejednakost znaci da dio linije, izmedu tacaka (X, f (X))i (y, f (y))

koji predstavlja tetivu koja spaja tacke X i Y, leZiiznad grafika funkcije f .

Funkcija je striktno konveksna ukoliko je u (4.6) ispunjen uslov striktne nejednakosti. Funkcija
f je konveksna ako i samo ako je Vxedomf i ako je Vv funkcija g(t)= f (x+tv) konveksna

na svom domenu,{tlx+Wedomf}. Ovo je veoma korisna osobina koja nam omogudéava da

ogranicavanjem funkcije na liniju provjerimo njenu konveksnost.

Konveksnost funkcije moZzemo provijeriti i na osnovu uslova prvog tj. drugog reda [15], tacnije
prvog i drugog izvoda funkcije. Ukoliko je funkcija f diferencijabilna (tj. gradijent funkcije f se

moze izraunati u svakoj tacki dom f ) slijedi da je funkcija f konveksna ako i samo ako je dom f
konveksan i ukoliko Vx,y e dom f vazi:

f(y)zf(x)+Vf(x)T(y—x), (4.7)
gdje je Vf (X)T gradijent funkcije f u tacki x.

Striktna konveksnost funkcije formulisana preko uslova prvog reda bi podrazumijevala
sledec¢e: funkcija f je striktno konveksna ako i samo ako je domf konveksan i ako

VX, yedomf, x=y slijedi da je:
f(y)>f(x)+Vf (x)T(y—x) (4.8)

Uslov drugog reda kaie da ukoliko je funkcija f dvostruko diferencijabilna tj. Hesijan

odnosno drugi izvod funkcije V? se moze izratunati u svakoj tatki dom f, slijedi da je funkcija f
konveksna ako i samo ako je dom f konveksan i ukoliko su vrijednosti Hesijana pozitivne i vece ili

jednake od nule, V2 >0. Za funkciju na skupu R ovaj uslov se svodi na f”(x) >0 odnosno drugi

izvod funkcije mora biti neopadajudi.
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4.3 Konveksni problemi optimizacije

Optimizacioni problem predstavljen slede¢om notacijom:
max f,(x)
gdje je f,(x) <b,i=1,...,m, (4.9)
h(x)=0,i=1..,p

za cilj ima da se medu svim vrijednostima X koje zadovoljavaju uslove f,(x)<b,i=1...,mi
h(x)=0,i=1...,p pronade ona vrijednost X koja minimizuje funkciju f;(x). X predstavlja
optimizacionu promjenljivu, dok funkcija f, predstavlja objektivnu funkciju koja se minimizuje (u
naSsem slucaju funkciju cijene elektricne energije). Nejednacine fi(x)gbi predstavljaju
ograni¢enja u vidu nejednakosti, dok se odgovarajuée funkcije fi(x) nazivaju funkcijama
ograni¢enja nejednakosti. Jednacine hi(x)=0predstavljaju ograni¢enja u vidu jednakosti, dok
odgovarajuce funkcije hi(x) nazivaju funkcijama ogranicenja jednakosti. Ukoliko je m=p=0

problem opisan jednacinom (4.9) se svodi na optimizacioni problem bez ograni¢enja. Domen
optimizacionog problema je set tacaka za koje je definisana funkcija optimizacije i sve funkcije
ogranicenja:

m P
D :ﬂdom f mﬂ domh, (4.10)
i=0 i=1
Tacka X koja pripada domenu je ostvarljiva ukoliko zadovoljava ogranicenja f. (X)S b i
h (X) =0. Ukoliko postoji barem jedna ostvarljiva tacka X, optimizacioni problem (4.9) je rjeSiv, u

drugom slucaju je nerjesiv. Skup svih ostvarljivih ta¢aka naziva se skupom rjesenja optimizacionog
problema.

Za formulisanje konveksnog problema optimizacije koristi se slede¢a notacija:

max f,(x)
gdje je f,(x)<0;,i=1,...,m (4.11)
a x=hb,i=1..p

gdje su f.,..., f._ konveksne funkcije. Uporedujuci ovakvu formulaciju (4.11) sa formulacijom (4.9)
vidjeéemo da konveksne probleme optimizacije definisu dodatna tri uslova:

e Funkcija optimizacije mora biti konveksna

e funkcije ogranicenja nejednakosti moraju biti konveksne

e funkcije ogranicenja jednakosti moraju biti affine funkcije odnosno takve da se sastoje od
zbira linearne funkcije + konstante i &iji je grafik prava linija h (x)=a] (x)—b;.

Iz navedenog slijedi da je skup svih ostvarljivih tacaka konveksnog optimizacionog problema
konveksan, Sto samim tim znadi da kod konveksnih optimizacionih problema minimizujemo
konveksnu objektivnu funkciju nad konveksnim skupom tacaka.
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Kada su i funkcija optimizacije i funkcije ograniCenja takve da se sastoje od zbira linearne
funkcije + konstante i Ciji je grafik prava linija, radi se o linearnom problemu optimizacije (LP) koji,
kao Sto smo ve¢ naglasili, predstavlja specijalan slucaj konveksnog problema optimizacije:

min ¢’ (x) +d
gdje je Gx<h (4.12)
Ax=B

zaGeR™iAeR™,

Kada je funkcija optimizacije (konveksna) kvadratna i funkcije ogranicenja su takve da se
sastoje od zbira linearne funkcije + konstante i Ciji je grafik prava linija, konveksni problem
optimizacije (4.12) se naziva kvadratnim programom (quadratic programming - QP) i moZe se
predstaviti na sledeci nadin:

minl/2x"Px+q'x
gdje jeGx <h (4.13)
Ax=Db

za PeS!,GeR™iAeR™.

4.4 Teorija dualnosti — osnovni pojmovi

Da bi se na pravi nacin objasnilo funkcionisanje razli¢itih metoda za rjeSavanje problema
optimizacije prije svega je potrebno naglasiti ulogu pojma dualnosti, kako prakticnu tako i
teoretsku, ali i objasniti osnovne ideje teorije dualnosti. Raznim transformacijama objektivne
funkcije i funkcija ograni¢enja optimizacioni problemi se mogu prevesti u ekvivalentne probleme,
ali u drugacijoj formi [17],[18]. Svakom optimizacionom problemu se osim mnosStva drugih
ekvivalentnih problema moze pridruziti i takozvani dualni problem. U terminologiji teorije
dualnosti pocetni problem se naziva primarnim problemom. Primarni i dualni problem nisu
ekvivalentni problemi, ali su srodni i vezani. Prakti¢na vrijednost teorije dualnosti jeste da se
nekada transformacijom primarnog u dualni dobija problem koji je takav da ga algoritmi za
rieSavanje rijeSe u manjem broju koraka, nego Sto bi rijesili primarni problem. Pri tome se
algoritam kreée kroz rjeSenja koja su nedozvoljena za primarni, ali se zavrSava rjeSenjem koje je
dozvoljeno i za primarni i za dualni problem, sto je optimalno rjeSenje oba problema.

U teoriji matematicke optimizacije dualnost podrazumijeva da se optimizacioni problem moze
posmatrati iz dvije perspektive, perspektive primarnog problema i perspektive dualnog problema
(princip dualnosti). Teorija dualnosti izu¢ava matematicka svojstva odnosa primarnog i dualnog
problema. Optimalna rjeSenja primarnog i dualnog problema ne moraju biti jednaka, njihova
razlika se naziva jazom dualnosti i uvjek je veca ili jednaka nuli. Medutim, kada je optimizacioni
problem konveksan, pomenuta razlika je jednaka nuli i rjeSenje primarnog problema je ustvari
rieSenje dualnog problema. Dakle dualni problem se u tome slucaju zasniva na teoriji dualiteta po
kojem je maksimalna vrijednost objektivne funkcije primarnog problema jednaka minimalnoj
vrijednosti objektivne funkcija dualnog problema i obratno [17].

Najcesée se problem dualnosti odnosi na Lagrange-ianov problem dualnosti, koji se dobija
formiranjem Lagrange-iana. Dakle, za svaki primarni problem postoji, tj. moze se formirati, sa njim
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usko vezan Lagrange-ianov dualni problem. Posmatra se standardna forma problema optimizacije
(minimizacije) (4.9) gdje x € R" predstavlja promjenljivu, dok funkcije fy,f,,..., f ih,h,...,h,
predstavljaju objektivnu funkciju i funkcije ograni¢enja nejednakosti i jednakosti respektivno.

Pretpostavicemo da domen optimizacionog problema nije prazan skup i sa p* oznaciti
optimalno rjeSenje ovako formulisanog problema optimizacije (4.9). Lagrange-ian
L:R™"xR"xRP — R koji se odnosi na optimizacioni problem (4.9) definiSemo na sledeci nacin:

L(x,A,v)=fy( Zﬁ,f Zp:vihi (x), (4.14)

gdje je domen Lagrange-iana domL=D xR"™xRP", gdje D predstavla domen optimizacionog
problema (4.10). A predstavlja Lagrange-ianov mnoZilac koji se odnosi na i-to ogranitenje

nejednakosti fi(x)SO, dok Vv, predstavija Lagrange-ianov mnofZilac koji se odnosi na i -to
ogranicenje jednakosti hi(x):0. Vektori A i Vse nazivaju dualnim promjenljivim ili Lagrange-

ovim vektorima mnozenja, a koji se odnose na optimizacioni problem (4.9).

Lagrange-ovu dualnu funkciju g:R™xRP - R definiemo kao minimalnu vrijednost
Lagrange-iana za vrijednost promjenljive X gdje za A € R"™, v e R slijedi:

m p
g(4,v)=inf f,(x)+ A,f, )+ > Vih (x)
x<P 1 = (4.15)
Najvaznija osobina Lagrange-ove funkcije je sledeéa:
g(rv)<p’, (4.16)

za bilo koje A4 >0 bilo koje v.

Za svaku vrijednost para (/I,v), gdje je 1>0, rjesenje Lagrange-ove dualne funkcije daje nizu

vrijednost od optimalnog rje$enja p optimizacionog problema minimizacije. Ta niza vrijednost
zavisi od parametara A i V. Zadatak je pronaci najbolju (najveéu) nizZu vrijednost koju je mogude
dobiti koristeci Lagrange-ovu dualnu funkciju. Uzevsi to u obzir definiSemo sledeéi optimizacioni
problem:

max g(4,v)

(4.17)
gdjeje4>0

Ovako definisan problem se naziva Lagrange-ovim dualnim problemom optimizacionog
problema (4.9). U ovom kontekstu se inicijalni problem naziva i primarnim problemom. Skup

(l,v) se naziva dvostruko ostvarljivim skupom vrijednosti dualnog problema, dok ¢ée se sa (ﬂ*,v*)

oznacavati dvostruko optimalni skup vrijednosti dualnog problema. Vrijednosti 4™ i V' se drugactije
nazivaju i optimalnim Lagrange-ovim mnozZiocima, ukoliko je njihova vrijednost optimalna
vrijednost dualnog problema (4.9).
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Bez obzira na to da li je primarni problem (4.9) konveksan, Lagrange-ov dualni problem (4.17)
predstavlja konveksan problem optimizacije, jer je funkcija optimizacije koja se maksimizuje
konkavna, dok je funkcija ograni¢enja konveksna.

Optimalna vrijednost Lagrange-ovog dualnog problema, koja se obiljezava sa d je po definiciji
najbolja donja vrijednost optimalnog rjeenja p~ koja se moze ostvariti definisanjem Lagranzove
dualne funkcije. 1z ovoga slijedi veoma jednostavna i jednako vazna nejednakost: d” < p*, koja vazi
i u slu¢ajevima kada originalni problem nije konveksan. Ova osobina se naziva ‘slabom dualnos¢u’.
Razliku d” — p* nazivamo optimalnim jazom dualnosti (optimal duality gap) originalnog problema,

jer predstavlja razliku optimalne vrijednosti primarnog problema i najbolje (najveée) donje
vrijednosti koja moZze biti ostvarena koriséenjem Lagranzove dualne funkcije. Optimalni jaz

dualnosti je uvjek nenegativna vrijednost. Ukoliko vaZi jednakost d” = p*, slijedi da je vrijednost

optimalnog jaza dualnosti jednaka nuli, Sto se naziva osobinom ‘jake dualnosti’. U vedini slucajeva
ukoliko je primarni problem konveksan vazi jaka dualnost. Jedan od uslova pod kojim vazi jaka
dualnost jeste Slater-ov uslov koji podrazumijeva da postoji X takvo da je:

f.(x)<0, i=1...,m, Ax=b (4.18)

Ovakva tacka se ponekad naziva striktno ostvarljivom tackom (strictly feasible point). Po
Slater-ovoj teoremi jaka dualnost postoji ukoliko su ispunjeni Slater-ovi uslovi i ukoliko je funkcija
optimizacije konveksna.

Ukoliko je optimalna vrijednost dualnog problema (l,v) ostvarljiva to znaci da granica
optimalne vrijednosti primarnog problema moze biti izracunata: p*zg(/l,v).Stoga ostvarljiva
tacka dualnog problema (ﬂ,,v) predstavlja potvrdu postojanja optimalne vrijednosti primarnog
problema takve da je p” > g(/I,v). Ostvarljiva tacka dualnog problema omogucava da odredimo
koliko je neka ostvarljiva tacka suboptimalna, pri éemu ne moramo znati taénu vrijednost p*.
Ukoliko je X ostvarljiva tacka primarnog problema, a (/1,v) ostvarljiva tacka dualnog problema
slijedi:

fo (X)—p < fo(x)—g(4,v) (4.19)

|z gore navedene nejednakosti slijedi da je X0 -suboptimalna tatka gdje je 0 = f(x)—g(4,v) i
ujedno predstavlja jaz dualnosti (toleranciju). Ukoliko je jaz dualnosti primarnog-dualnog para
(X,()L,V)) jednak nuli, tj. f;(x)=g(4,v) slijedi da je X optimalno rjeenje primarnog problema,
dok je (ﬂ,,v) optimalno rjeSenje dualnog problema. Pomenute tvrdnje se koriste za definisanje

kriterijuma zaustavljanja u optimizacionim algoritmima. Ukoliko se pretpostavi da rjesenje
algoritma daje niz ostvarljivih tacaka primarnog problema x" kao i niz ostvarljivih tacaka dualnog
problema (/”L(k), V(k)) za k=1,2,...,1 gdjejeo >0 vrijednost zahtijevane apsolutne ta¢nosti, onda
je uslov terminacije algoritma tj. kriterijuma zaustavljanja definisan na sledeéi nacin:

f, (x(k))— g (i(k),v(k)) <0 (4.20)
Gore navedeni uslov garantuje da je po zavrietku algoritma tacka Xo -suboptimalna.
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Ukoliko pretpostavimo da su funkcije fy, f,..., f, ih,... ,h, diferencijabilne, kao i da su X i
A7, V') bilo koje tatke primarnog, tj. dualnog problema takvih vrijednosti da je jaz dualnosti
jednak nuli, uzevii u obzir da tatka X minimizuje L(X,/l*v*), slijedi da je vrijednost njegovog

gradijenta u njoj jednak nuli:

i=1 i=1
Iz ove jednakosti vaze slededi uslovi:
fi(x)<0,i=1...m
h(x)=0,i=1....p
A >20i=1...,m (4.21)

Vi, (X)+ 247V, (X)+ 2 vh () =0,
i=1
koji se nazivaju Karush-Kuhn-Tucker-ovim (KKT) uslovima.

Za bilo koji optimizacioni problem kod kojeg je funkcija optimizacije diferencijabilna i za Cije
funkcije ogranic¢enja vazi uslov jake dualnosti, bilo koji par optimalnih tacaka primarnog i dualnog
problema mora zadovoljavati KKT uslove. Ukoliko je primarni problem konveksan dovoljno je da
budu zadovoljeni KKT uslovi (4.21) da bi postojale optimalne tacke primarnog i dualnog problema.
Ukoliko je funkcija optimizacije konveksnog optimizacionog problema diferencijabilna i funkcije
ograniéenja zadovoljavaju Slaterov uslov, onda KKT uslovi obezbjeduju neophodan i dovoljan uslov
za pronalaZenje optimalnog rjesenja problema.

KKT uslovi imaju veoma bitnu ulogu u rjesavanju problema optimizacije. Taénije, mnogi
algoritmi za rjeSavanje konveksnih optimizacionih problema, kao Sto je Barrier-ov metod, ustvari
predstavljaju metode za rjeSavanje KKT uslova

4.5 Algoritmi za rjeSavanje optimizacionih problema

Da bismo rijesili problem minimizacije cijene elektricne energije kojim se bavimo u tezi, bilo je
potrebno krenuti od jednostavnih primjera, u pogledu definisanja funkcije cijene, njenih
ograni¢enje, broja potrosaca, broja uredaja po svakom potrosacu i td. Kombinacijom svih
pomenutih uslova postepeno smo dosli do formulisanja glavnog, i najsloZenijeg problema, za Ciju
realizaciju i rjeSenje koristimo IPM metod. Medutim, kako bismo u potpunosti shvatili njegovo
funkcionisanje bilo je potrebno savladati metode za rjeSavanje osnovnih problema optimizacije
kao Sto su descent method, linesearch, kao i Newton-ov metod [18],[19],[20]. Primjena metode i
njena slozenost prevashodno zavise od definicije funkcija ogranic¢enja objektivne funkcije koja se
optimizuje. Redosledom kojim ¢ée biti objasnjeni metodi rjeSavanja optimizacionih problema u
ovom poglavlju, u narednom poglavlju ¢e biti prikazani i rezultati simulacija dobijeni primjenom
razlicitih algoritama, a zavisno od nacina definisanja problema optimizacije.

Barrier-ov metod predstavlja reprezentativnu tehniku koja pripada klasi IPM-a. Razlog tome su
jako dobre performanse koje posjeduje, ali prije svega jednostavnost njegove implementacije.
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Kako smo vec naglasili, realizacijom niza jednostavnijih metoda u tezi, dolazimo do nacina
implementacije i realizacije IPM-a tj. Barrier-ovog metoda. Pomenuti jednostavniji metodi ustvari
predstavljaju klju¢ne komponente IPM metoda.

Kroz realizaciju pomenutih algoritama vidjece se kakva i kolika je uloga teorije dualnosti,
odnosno da primjena teorije dualnosti omogucéava definiciju uslova terminacije IPM algoritma.

4.6 Backtracking algoritam (descent method) i linesearch algoritam

Ukoliko je optimizacioni problem bez ograni¢enja i definisan na sledeci nacin:

min f (x) (4.22)

gdje je f :R" = R konveksna i dvostruko neprekidno diferencijabilna (domen funkcija je otvoren
skup).

Pretpostavimo da postoji optimalno rjeenje ovakvog problema X i da je ono jedinstveno i
oznatimo ga sa inf, f(x)= f(x*): p". Uzimajuéi u obzir diferencijabilnost i konveksnost

objektivne funkcije f, neophodan ali i dovoljan uslov da ta¢ka X~ bude optimalno rje$enje ovako
definisanog optimizacionog problema je:

vi (x*)=0 (4.23)

RjeSavanje optimizacionog problema svodi na rjeSavanje uslova (4.23), a koji podrazumijeva
set od N jednacina za N promjenljivih X,...,X i u vecini sluCajeva se rjeSava pomocu iterativnog

algoritma koji racuna sekvencu tacaka X(O),x(l),...e dom f koje pripadaju domenu objektivne
funkcije gdje f(x(k))—> p  za k >o. Ovako izralunata sekvenca se naziva minimizacionom

sekvencom optimizacionog problema (4.22). Terminacija algoritma je definisana uslovom
f (X(k)) — p <o, gdje je 0 >0 i predstavlja unaprijed definisanu toleranciju.

Descent metodi, tj. metodi spustanja, predstavljaju iterativne algoritme za racunanje
minimizacione sekvence x) k =1,..., gdje je XD = x4 1 0AxM 10 5 0 (osim u slucaju kada je
X(k)optimalno rieSenje). Oznaka AX predstavlja korak ili pravac racunanja optimalnog rjesenja,

(k

dok k=0,1,..., predstavlja broj iteracija algoritma. Skalar t )>0 ,koji se naziva korak, predstavlja

veli¢inu ili duZinu pravca racunanja u k -toj iteraciji. Naziv ovih metoda je opravdan sledeéim
uslovom:
f(x(k+1))< f (x(k))

T
Iz uslova konveksnosti znamo da iz nejednakosti Vf (X(k)) (y—x(k))ZO slijedi da je

f(y)z f(x(k)>, samim tim pravac racunanja u descent method-u mora zadovoljavati slededi

uslov:

Vi (x“)T A <0
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i naziva se descent pravcem, tj. pravcem spustanja. Uzevsi sve navedeno u obzir descent method
se sastoji od dva klju¢na koraka i to odredivanja pravca spustanja AX kao i racunanja duZine
koraka t:

Pocetna
vrijednost
X

1

IzraCunavanje pravca
spustanja

'

Line search

Ne l

Odredivanje koraka t

'

Azuriranje vrijednosti X

Ispunjen
uslov
terminacije

Da

v

Pravac spustanja
Korak t

Slika 4.1 Graficki prikaz Backtracking algoritma

Drugi korak se naziva line search jer veli¢ina koraka t odreduje na kom dijelu linije {x+tAx |

te R+} ¢e algoritam izvrsiti sledecu iteraciju. Postoji viSe vrsta line search algoritama. Jedan od
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njih, jednostavan i vrlo efikasan, je backtracking line search algoritam koji zavisi od dvije konstante
o, za kojevazidaje 0<a<0.5,0<B<1:

Pocetne
vrijednosti

Dok je Ispunjen
uslov
terminacije

AZuriraj t t

Slika 4.2 Graficki prikaz Linesearch algoritma

Backtracking line search pocinje sa veli¢cinom koraka t =1 i redukuje ga faktorom [ sve dok je

.
ispunjen uslov f (X+tAX)> f (X)+atVf (x) AX.S obzirom da je Ax. descent direction tj. pravac

spustanja, Vf (X)T AX <0, . za dovoljno male vrijednosti t slijedi da je:
f (x+tAx) = f (x)+tVf (x)T A < f (X)+ otV (x)T AX

Sto ukazuje da ¢e se backtracking algoritam eventualno zavrsiti nakon konacnog broja iteracija, tj.
uslov terminacije algoritma ¢e biti ispunjen.

4.7 Newton-ov metod (rjeSavanje optimizacionih problema sa
ogranicenjima u vidu jednakosti)

Neka je konveksni optimizacioni problem definisan na sledeéi nacin:

max f (x)
o (4.24)
gdje jeAx=Db
gdje je f:R" — R konveksna i dvostruko neprekidno diferencijabilna funkcija u tacki X, i Ae R”"
,igdjeje rank A=p<n.
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Poslednja pretpostavka znaci da je broj ogranienja jednakosti manji od broja promjenljivih,
pa se stoga ove jednacine mogu smatrati nezavisnim. Pretpostavka je da je X optimalno rjesenje
optimizacionog problema, a optimalna vrijednost oznaéena kao p” =inf { f(x)|Ax= b} = f (X*).

Iz poglavlja 4.4, tatka X~ predstavlja optimalno rje$enje konveksnog optimizacionog problema
(4.24) ako i samo ako postoji V' € R” takvo da je

AX" =b, Vf (x*)+ ATV =0, (4.25)

Rjesavanje optimizacionog problema (4.24) se svodi na rjesenje KKT jednacina (4.25).

Najvazniji specijalan slu¢aj optimizacionog problema (4.24) je kada je funkcija optimizacije f
kvadratna.

Kao i veéina IPM—a, i Barrier-ov metod za izraCunavanje pravca spustanja koristi Newton-ov
metod [17]. Newton-ov metod za radunanje pravca spustanja koristi informaciju o drugom izvodu
dobijenu iz Hesijana objektivne funkcije. Tac¢nije, u skupu definisanom ograni¢enjima u obliku
jednakosti, on traZi takav pravac u kojem se u poslednjoj iteraciji minimizuje lokalna kvadratna
aproksimacija objektivne funkcije. Kako bi se rijeSio optimizacioni problem (4.24) u sluéaju kada je
funkcija optimizacije kvadratna nephodno je definisati i izracunati vrijednost Newton-ovog koraka
AX,; U slucaju (4.24) Newton-ov korak AX, je definisan jednako$¢u:

[VZ fA(x) A(‘)THA\)/(VM} z{—Vfo(X)} (4.26)

gdje w predstavlja vrijednost optimalne dualne promjenljive kvadratnog optimizacionog problema.
Newton-ov korak je definisan samo u tackama gdje je KKT matrica nesingularna. U specijalnom
slu¢aju, kod optimizacionih problema bez ogranicenja, Newton-ov metod se svodi na rjeSavanje:

Axy =—(VZ £ (X)) *VE ().
Kod rjeSavanja optimizacionih problema sa ograni¢enjima u vidu jednakosti definiSemo
Newton-ov dekrement:
A(x)= (%, V2 (x) A%, ) (4.27)
Na osnovu definicije kvadratnog modela funkcije u tacki X, moze se pokazati [21] da

vrijednost /1(X)2 /2 zapravo predstavlja procjenu vrijednosti f (x)—p’, kao i da vrijednost A(x)

(ili ﬂ(x)z) predstavlja dobar kriterijum zaustavljanja Newton-ovog metoda [15].

Vrijednost ve R" je vrijednost ostvarljivog pravca ukoliko je Av=0. Uz predpostavku da je
Ax=DbAx =Db slijedi da je svaka tacka pravca X+1v takode ostvarljiva, odnosno A(X+tv):b.

Ukoliko je za malu vrijednost >0, f(x+tv)< f(x), v predstavlja pravac spuitanja (descent
direction). Newton-ov korak AX, je uvjek ostvarljiv pravac spustanja osim u slu¢ajevima kada je X
optimalno rjesenje (tada je AX, =0). Drugi set jednacina koji definiSe vrijednost Newton-ov og

koraka AX,, AAX, =0. Ovaj set jednacina je potvrda da AX, predstavlja ostvarljivi pravac, a da je

nt/

35



taj pravac pravac spustanja proizilazi iz Cinjenice da je izvod pravca funkcije f duz AX,

negativan, tj. da je njegova vrijednost zapravo jednaka —l(x)2 .

Na osnovu svega navedenog Newton-ov algoritam za rjeSavanje problema minimizacije sa
ogranicenjima u vidu jednakosti, za datu vrijednost promjenljive x gdje xedom f i Ax=b i gdje
je vrijednost tolerancije o >0, odvija se po algoritmu prikazanom na slici 4.3.

Pocetne
vrijednosti

y
Izracunati Newtn-ov
korak i Newtn-ov
dekrement

Da

Newtn-ov korak,
Newtn-ov dekrement

Ispunjen uslov
terminacije?

Line search

A

AZuriraj x

Slika 4.3 Grafi¢ki prikaz Newton-ov og algoritma

Metod se drugacije naziva i ostvarljiv metod spustanja (feasible descent method), jer su, uz
f (X'”l) <f (Xk), sve iteracije algoritma ostvarljive, osim u slu¢aju kada je e optimalno rjesenje.

KKT matrice moraju biti invertibilne za svako X.
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4.8 Barrier metod za rjeSavanje optimizacionih problema sa
ogranicenjima u vidu nejednakosti

Barrier metod, kao jedan od IPM algoritama, sluZi za rjeSavanje konveksnih optimizacionih
problema, koji pored ve¢ pomenutih ograni¢enja u vidu jednakosti imaju i ograni¢enja u vidu
nejednakosti [21]. Pomenuti konveksni optimizacioni problem su definisani na sledeéi nacin:

min f,(X)
gdjejef,(x")<0,i=1...,m (4.28)
Ax=Db

Funkcije f,,..., f,:R" — R su konveksne i dvostruko neprekidno diferencijabilne, Ae RPN

rang matrice A= p<n. Prpostavka je da postoji X", tj. optimalno rje$enje ovako definisanog
optimizacionog problema i da je optimalna vrijednost objektivne funkcije u X fo(x*) =p". Druga
pretpostavka je da je optimizacioni problem striktno ostvarljiv, tacnije da 3x € D koje zadovoljava
uslov Ax=b kao i da je f, (x)< 0 za i=1...,m. Iz navedenog slijedi da je ispunjen Slaterov uslov
postojanja optimalnog rjedenja dualnog problema A" € R™, v € R koji zajedno sa optimalnim
rjedenjem X zadovoljava KKT uslove:

\ ' (4.29)

Vedina optimizacionih problema je ve¢ definisana na nacin (4.28) ili (4.29), i tako da funkcija
optimizacije i funkcije ograni¢enja zadovoljavaju uslov dvostruke diferencijabilnosti. Medutim, oni
optimizacioni problemi koji ne zadovoljavaju formu (4.28), kao ni pomenute pretpostavke o
diferencijabilnosti, odredenim postupcima se mogu transformisati do Zeljene forme.

Ideja rjeSavanja optimizacionog problema (4.28) na kojoj se zasniva Barrier metod jeste da se
optimizacioni problem sa ograni¢enjima u vidu nejednakosti (4.28) redukuje do optimizacionog
problema sa ogranicenjima u vidu jednakosti za Cije rjeSavanje ¢e se koristiti Newton-ov metod.
Kako bi to bilo moguée iz formulacije (4.28) je neophodno eliminisati ograni¢enja u vidu
nejednakosti, a to se postize slede¢om aproksimacijom:

min f,(x)+ > —(1/t)log(—f (x
0( ) lZ:l: ( ) g( l( )) (4.30)
gdjeje Ax=Db

Funkcija optimizacije minimizacionog problema (4.30) je konveksna, jer je funkcija —(1/t)log(—u)

diferencijabilna, ali i konveksna i rastu¢a u tacki U. Ovako definisan optimizacioni problem se
moze rjesiti Newton-ovim metodom.
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Funkcija ¢(X)=—ilog(— f (X)) (4.31)

gdje je d0m¢={Xe R" | f. (X)<O,i =1,...,m}, se naziva logaritamska funkcija Barrier-a. Domen
funkcije ¢(x). je skup tacaka koje zadovoljavaju ogranicenja u vidu nejednakosti. Ako za bilo koje

I,vazida f (X) — 0, logaritmicka funkcija Barrier-a raste za ma koju vrijednost t.

Optimizacioni problem (4.30) predstavlja samo aproksimaciju originalnog problema (4.28).
Potrebno je pronadi rjeSenje aproksimativnog problema (4.30) takvo da ono predstavlja najbolje
mogude rjesenje originalnog problema (4.28), ali i utvrditi koji su to faktori koji utiCu na takav
ishod.

Uzevsi u obzir da primjena Newton-ovog metoda zahtijeva izraCunavanje Hesijana i gradijenta
objektivne funkcije, moze se zakljuciti da bi prevelika vrijednost parametra t znatno otezala
primjenu Newton-ovog metoda prilikom rjesavanja problema (4.28), jer bi vrijednost Hesijana
funkcije f, +(1/t)¢ jako brzo varirala u vrijednostima granica ostvarljivog skupa. Medutim, ovaj

problem se moZe zaobidi rjeSavanjem niza problema dobijenih na osnovu definicije optimizacionog
problema (4.28), poveéanjem vrijednosti parametra t u svakoj iteraciji optimizacionog metoda
(¢ime se povecava i tacnost aproksimacije), kao i time Sto ¢e Newton-ov optimizacioni metod
svaku iteraciju zapoceti u tacki koja predstavlja rjeSenje optimizacionog problema za prethodnu
vrijednost parametra t. Optimizacioni problem (4.28) moZemo zapisati u sledec¢em obliku:

mintf, (x)+¢(x)

(4.32)
gdje je Ax=b

Pretpostavka je da za optimizacioni problem (4.33) postoji rjeSenje x*(t) gdjeje t>0, kaoida se
(4.34) motze rijesiti primjenom Newton-ovog metoda. Centralna putanja ovako definisanog
optimizacionog problema se definiSe kao skup tacaka x*(t),t>0 koje nazivamo centralnim

tackama. One moraju zadovoljavati sledeée uslove:
AX (t)=b, (X" (t)) <0, i=1...,m,

i 3V e R" zakoje je
0 =tVfy (X" (t))+ V(X (t))+ ATV =
OV, (X () + X VA, ( (1)) + ATV

i (x (t))

Iz (4.33) proizilazi vaina osobina centralne putanje, a to je da za svaku centralnu tacku postoji

(4.35)

dualna ostvarljiva tacka, Sto znaci da su i nize vrijednost od optimalne vrijednosti p* ostvarljive.
Ukoliko dualni ostvarljivipar A (t),v"(t) definidemo na slededi natin

1
tf, (x"(t))’

a zatim uslove (4.33) zapiSemo u obliku

A (t)= i=1...m, Vv (t)=V/t, (4.36)
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Vi, (X7 (1)) + DA (1) VE (X (1)) + AV (t) =0,
uodava se da vrijednost X" (t) za vrijednosti A=A"(t)iv=Vv"(t) minimizuje Lagranzijan

L(x,4,v)=f,(x +i f(x (Ax—b).

i=1

|z prethodnog slijedi da par A" (t)i v’ (t) predstavlja dualni ostvarljivi par, pa je samim tim dualna

funkcija g(4"(t),v'(t)) definisana na sledeci nacin:

m

g (£). () =1, (x" () + XA (OF (x7(1))+v (1) (AX" (1) =b) =, (x"(t))-m/t,
i=1
Sto dalje potvrduje Cinjenicu da se tacnost aproksimacije (4.37) poveéava povecanjem vrijednosti
parametra t, tj. da vrijednost X (t) za t —> oo konvergira ka optimalnom rjesenju:

fo (X (t))-p" <m/t

Iz navedenog slijedi da je tacka x*(t)m/t—suboptimalna, Sto omogudava da se za rjeSenje

originalnog optimizacionog problema (4.28) primjeni Newton-ov metod sa garantovanom
ta¢nos¢u o. Ukoliko se parameter t definise kao t =m/o , optimizacioni problem sa ogranicenjima
u vidu jednakosti:

min (m/0) f,(x)+¢(x)
gdje je Ax=b

se rjeSava primjenom Newton-ovog optimizacionog metoda, koji se mozZe nazvati i optimizacioni
metod bez ogranienja. Newton-ov optimizacioni metod je dobar za rjeSavanje manjih
optimizacionih problema, sa dobro odabranom vrijedno$¢u pocetne tacke i dobro odabranom
tolerancijom o . Medutim, u ostalim slu¢ajevima Newton-ov metod i nije tako dobar za primjenu, a
razlog tome su brze varijacije vrijednosti Hesijana u vrijednostima granica barrier funkcije, gdje se
u vecini sluéajeva i nalazi optimalno rjesenje.

Barrier method ili kako se jo$ naziva path-following method predstavlja nastavak, tj. produzeni
oblik Newton-ovog metoda koji se moze primjeniti na veliki broj konveksnih optimizacionih
problema. On se zasniva na rjeSavanju niza problema minimizacije, kako onih bez ogranicenja, tako
i onih sa linearnim ogranicenjima (u vidu jednakosti ili nejednakosti). Barrier method koristi zadnju
dobijenu tacku kao startnu tacku rjeSavanja narednog unconstrained minimization problema.
Funkcioni$e tako $to za niz rastucih vrijednosti parametra t rac¢una vrijednost X (t) i to sve dok je

vrijednost parametra t>m/o, $to nam garantuje da ¢e dobijeno rjeSenje biti o —suboptimalno
rieSenje originalnog problema, Slika 4.4.

Pocetna tacka svake iteracije (osim prve) je prethodno izraCunata centralna tacka. Svako
izvrSavanje prvog koraka algoritma se naziva centralnim korakom jer se u svakom izradunava
vrijednost centralne tacke i to uz primjenu Newton-ovog metoda za problem optimizacije
(minimizacije) sa linernim ograni¢enjima. Newton-ove iteracije koje se izvrSavaju u centralnom
koraku se nazivaju unutrasnjim iteracijama. Vrijednost Newton-ovog koraka AX,, kao i vrijednost
dual variables se dobijaju rjeSavanjem linearnih jednacina:
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e e
A Oflv] Lo

gdjeje H =tV*f, (x)+V?¢(x) i g =tVf, (X)+Vg(X).

U svakoj iteraciji Barrier metoda se izracunava vrijednost striktno ostvarljive tacke, ali Barrier

metod za svoju prvu iteraciju zahtijeva da startna tacka x® bude takode striktno ostvarljiva. U
cilju njenog pronalazenja izvrSava se faza 1 Barrier metoda, iji je ishod pronalazenje striktno
ostvarljive tacke koja ¢ée sluziti kao pocetna tacka Barrier metoda ili se moze desiti da takva tacka,
koja zadovoljava jednakosti i nejednakosti optimizacionog problema koji se rjeSava, ne postoji.
Optimizacioni problem definisan na sledeci nacin:

min s
f.(x)<s, i=1...,m (4.39)
gdje je Ax=Db

gdje XeR",seR, naziva se faza 1 i njegovim rje$avanjem se dobija vrijednost pocetne tacke

Barrier metoda.
Pocetne
vrijednosti

Newtn-ov metod

/

AZuriraj X

Ispunjen uslov Da

terminacije?

Izracunati t

Slika 4.4 Graficki prikaz Barrier metoda
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5 Algoritam za optimizaciju rasporeda potrosnje elektricne

energije

Nakon odredivanja igre rasporeda potrosnje elektricne energije, uslova koje treba da
zadovoljavaju kako potrosaci, tako i funkcija cijene elektricne energije, kao i analize nacina
pogodnih za rjeSavanje optimizacionih problema, definisan je algoritam za optimizaciju rasporeda
potrosnje elektrine energije. U osnovi ideje optimizacije rasporeda potrosnje elektricne energije
je da algoritam bude implementiran u svakoj ECS-jedinici, koja se nalazi u pametnom brojilu
svakog potrosaca, kako bi isti bili u moguénosti da ucestvuju u igri optimizacije - Slika 5.1. Shodno

prethodnoj analizi, a kao Sto ¢e se vidjeti u rezultatima simulacija, potrosaci, uéesnici igre
optimizacije rasporeda potrosnje elektricne enrgije, ¢e itekako biti podstaknuti na saradnju.

Algoritam za optimizaciju sadrzi sledece korake:
e Inicijalizacija vektora | i |,

e Ponavljati naredne korake sve dok nijedna ECS jedinica ne objavi promjenu u rasporedu potrosnje
elektricne energije:
e U nasumicno odabranim vremenskim trenucima koriste¢i IPM metod [17] rjeSiti lokalni problem

(5.3)

e Uporediti X, satrenutnim rasporedom potrosnje elektricne energije
e Ukoliko ima promjena, shodno njima aZurirati vektor X,
e Slanjem kontrolne poruke obavijestiti ostale ECS jedinice o izmjenama u vektoru |n

e Ajurirati vektor |

gdiesur by O [0 o ] O by o] X = (X X X A€ A,

Pod pretpostavkom da svi ostali potrosaci, izuzev potrosaéa ne N, podese svoje vektore
rasporeda potrosnje elektricne energije shodno rasporedu X_, rjeSavajuci optimizacioni problem:

max P, (X,,X_, ), (5.1)

Xneln

dobija se optimalni raspored potrosnje elektricne energije potrosaca ne N, odnosno raspored
potrosnje elektricne energije na osnovu kojega ¢e N-ti potrosac placati najmanju cijenu. U (5.1)
jedina promjenljiva koja se optimizuje jeste X, .

Kao $to smo ved vidjeli &2, je konstantno i ne zavisi od vrijednosti vektora X, :

Qn 0 kZaeA] En,a ’
ZmeN ZaEAM Em,a

pa se shodno tome (5.1) moZe napisati u slede¢em obliku:
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miny ch[g Zx:m], (5.2)

" h=1 meN aeA,

odnosno:

H
minZC{Zx;"a+ >, Irﬂ] (5.3)
Xn€Xn 4 aeh, meN\{n}

Ovako definisan optimizacioni problem je konveksan i rjeSava se pomocéu IPM metoda. Na
osnovu (5.3) se moZe zakljuciti da nam je za njegovo rjeSavanje, posmatrajuci potrosaca ne N,
potrebno da znamo kakvog je oblika funkcija cijene u svakom ¢asu, ali i vektor rasporeda dnevne
potro$nje elektri¢ne energije svih ostalih potrosaca I_, [ [L..., | ;.1 ..., 1 ]

sl

Na pocetku optimizacije vri se inicijalizacija vektora |, za sva domadinstva, tj. vektora ¢iji su
elementi vrijednosti potrosnje elektricne energije po ¢asu u toku jednog dana. Svaki korisnik
definise i uslove optimizacije za sve uredaje, tj. skup X, . Nakon toga se vrsi naizmjeni¢na lokalna
optimizacija pojedinac¢nih domadinstava. Nakon zavrSetka optimizacije rasporeda potrosnje
elektricne energije Nn-tog domadinstva, provjerava se da li je optimizacijom izmijenjen raspored
njegove potrodnje X, . Ukoliko jeste, na osnovu novih vrijednosti azurira se vektor | , i
obavjeStavaju ostala domacdinstva o izmjeni. Razmjena informacija medu korisnicima, kao $to je

slanje poruke o promjeni vektora | , se vrsi putem LAN-a ili nekom drugom vezom. Lokalna

no
optimizacija se ponavlja sve dok nijedno domacinstvo ne objavi promjenu u rasporedu potrosnje
X,, odnosno | . Na ovaj nacin, objavljivajuéi informacije o promjeni ukupne potrosnje elektri¢ne
energije po casu, korisnici ne otkrivaju detalje o svojoj potrosnji, ¢cime se Stiti njihova privatnost,
$to je jedan od glavnih preduslova uspjesne optimizacije. U [1] je vrena sludajna inicijalizacija |,
dok smo u nasoj realizaciji smatrali da se i na pocetku optimizacije ta informacija moze razmijeniti
medu korisnicima i time ubrzati konvergencija algoritma.

Uzevsi u obzir ¢injenicu da je optimizacioni problem (5.3) konveksan, kao i uvedene
pretpostavke (2.6) i (2.7), osnova za rad optimizacionog algoritma jeste da su funkcije cijene
(striktno) konveksne. Za dokaz konveksnosti funkcija cijene koje su koriStene u tezi primijenjen je
uslov drugog reda konveksnosti [15], koji je dat u 4.2. Isti uslov dat je u obliku teoreme [48], koja
kaze: Svaka funkcija f, dvostruko diferencijabilna na [a,b]e R, je konveksna ako i samo ako je

f"(x)>0 za a<x<b.

PrimjenivSi ovaj uslov, tj. teoremu, na funkcije cijene realizovane u tezi, dokazi njihove
konveksnosti bi bili sledeci:

Kvadratna funkcija cijene realizovana kao u [1] je oblika:

H h
ch= G| = + ¥

h=1 aeA
n

, za C, (x)=ax*, a=constia>0,

iz Cega slijedi da je:
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H h
Ch(x)=a X > OXo _+ >

h=1acA @& me N\{n}
n

(h
m

Prvi izvod kvadratne funkcije cijene je:

o . H h h
Ch(x)=2a X > Xna+ > |

h=1aecA meN\{n}m
n

dok je drugi izvod:
ch(¥)=2a>0,
$to znaci da je kvadratna funkcija cijene za a=constia >0, definisana na ovaj nacin, striktno
konveksna, jer je drugi izvod funkcije uvjek veci od nule.
Modifikovana kvadratna funkcija cijene ima slededi oblik:
2 2

H h H h

Ch(x)=a X > X +a Yy > Im
h=1 acA ’ h=1meN\{n}

Prvi izvod modifikovane kvadratne funkcije cijene je:

. H h
Ch(x)=2a % Z Xial

h=laeA
n

dok je drugi izvod:

C.(x)=2a>0,

$to znaci da je modifikovana kvadratna funkcija cijene za a =constia > 0, definisana na ovaj nacin,
striktno konveksna, jer je drugi izvod funkcije uvjek veéi od nule.

Linearna funkcija cijene koja se koristi u simulacijama ima oblik C, (xn)z ax, , gdje je a=const, i

zavisi samo od perioda dana tj. od nize i viSe tarife. Drugi izvod ovako definisane linearne funkcije
cijene je jednak 0 i ona je konveksna.

Modifikovana linearna funkcija cijene je istog oblika kao i linearna funkcija cijene C, (xn): ax,, ali
kod nje vrijednost koeficijenta a zavisi kako od perioda dana, tako i od ukupne potrosnje svih
domadinstava (X, +X, +X; +...+ X, ), tatnije od srednje vrijednosti potrosnje svih domacinstava u

¢asu h, odnosno a=const. Ovakav nacin realizacije funkcije cijene ukida linearnost i dobijamo
konveksnu funkciju. Ukoliko je potrosnja n-tog domacinstva u ¢asu h veca od srednje vrijednosti
potrosnje svih ostalih domacinstava u c¢asu h, koeficijent a se povecava. Na taj nacin dobijamo
rastucu funkciju cijene u zavisnosti od potrosnje.
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\ Pocetne vrijednosti /

AZuriraj Xn

Vektor Xn
promijenjen

Da
+ Optimalno Xn

Slanje kontrolne
poruke

Azurirati |-n

Slika 5.1 Algoritam za optimizaciju rasporeda potrosnje elektricne energije

5.1 Osobine algoritma za optimizaciju rasporeda potrosnje elektricne
energije

Teorema 4: Ukoliko su aZuriranja vektora rasporeda potrosnje elektriéne energije potrosaca
asinhrona, odnosno ne postoje dva potrosaca (Ciji ée se vektori rasporeda potrosnje elektriéne
energije azurirati u isto vrijeme, algoritam za optimizaciju rasporeda potrosnje elektriéne energije

konvergira Nash-ovom ekvilibrijumu igre rasporeda potrosnje elektri¢cne energije.

Dokaz: Primjena najbolje strategije svakog potrosaca, tj. uesnika igre rasporeda potrosnje
elektri¢ne energije, ujedno bi znacila i rjeSenje optimizacionog problema (5.3). Samim tim, ukoliko
bi potrosaci redom u toku rada algoritma primjenjivali svoje najbolje strategije, prilikom svakog
azuriranja njihovog vektora rasporeda potrosnje elektricne energije, koji bi se deSavao u razli¢itim
vremenskim trenucima, cijena elektricne energije onih potrosaca, ucesnika igre rasporeda
potrosnje elektricne energije, bi se ili smanijila ili ostala nepromijenjena. Uzimajuéi u obzir da je
vrijednost cijene elektricne energije nenegativna, ocigledno je da ¢e ona konvergirati ka nekoj
fiksnoj tacki. Odstupanjem od dostignute fiksne tacke, a primjenjujuéi svoju najbolju strategiju,
nijedan potrosa¢ ne moze profitirati, Sto samo po sebi ukazuje na to da je u toj tacki dostignut
Nash-ov ekvilibrijum igre rasporeda potrosnje.
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Iz gore navedenog se moze zakljuciti da je sekvencijalno azuriranje vektora rasporeda
potrosnje elektri¢ne energije dovoljan uslov konvergencije algoritma. |z teorema 3 i 4, a krenuvsi
od sluéajno definisanih inicijalnih uslova, algoritam automatski konvergira optimalnom rjesenju
problema minimizacije cijene elektri¢ne energije (2.12).

Teorema 5: Ukoliko su potrosaci ucesnici igre potrosnje elektricne energije, bilo koji potrosac
ne N ce prijavom laZznog rasporeda dnevne potrosnje elektri¢ne energije |, placati vecu cijenu,

odnosno nijedan potrosa¢ ne moze profitirati primjenom laznog rasporeda potrosnje elektri¢cne
energije.

Dokaz: Sa X,..., Xy je oznacen Nash-ov ekvilibrijum igre rasporeda potrosnje elektricne energije
podskupa potrosaca M < N, tj. onih potroSaca koji prijavljuju lazni raspored potrosnje elektri¢ne
energije. Svi ostali potrosaci N \M prijavljuju tacan raspored potroSnje elektriéne energije. Sa
xl*,...,xN* je oznaceno optimalno rjeSenje optimizacionog problema (2.12). Shodno teoremi 3

X.,..., Xy predstavlja Nash-ov ekvilibrijum igre, pod pretpostavkom da svi ucesnici prijavljuju tacan
raspored potrosSnje elektricne energije. Kako bi potrosaci iz skupa M profitirali potrebno je da
sledeci uslov bude zadovoljen:

P (%0 X0) =R (%, (5.4)

n

Ukoliko obje strane u (5.4) podijelimo sa —€2, dobi¢emo:

éch [Z ZKLJ < ich [Z Zx*?n,a] (5.5)

meNaeA, meNaeA,

Dobijena nejednakost (5.5) je u suprotnosti sa pretpostavkom da xl*,..., XN* predstavlja optimalno

rieSenje optimizacionog problema (2.12). Moze se zakljuciti da bilo kakvim odstupanjem od
rasporeda potrosnje elektricne energije, potrosa¢ n ne moze profitirati, odnosno cijena koju plaéa
za utroSenu elektriénu energiju neée biti najmanja optimalna.

Uzevsi u obzir Teoremu 5, zakljucuje se da bilo koja vrsta varanja u igri rasporeda potrosnje
elektri¢ne energije nije primamljiva potrosacima, tj. u¢esnicima igre, jer bi bilo koje odstupanje od
optimalnih performansi sistema za optimizaciju i rezultata dobijenih njegovom primjenom
naskodilo svim ucesnicima igre, pa tako i onima koji varaju.

Prilikom rada na tezi koristena je, osim literature pod referencama navedenim kroz rad, i
mnogobrojna literatura (ili neki njeni dijelovi) u kojima je radena analiza pametne mreze, teorije
igara i optimizacionih metoda, ali i dat pregled usko specijalizovanih oblasti vezanih za navedene
teme [23]-[48][48]. U svim tim radovima se mogu naci smjernice kojima se moze sluziti u cilju
dobijanja Sto boljih rezultata optimizacije. Za simulacije radene u tezi koristili smo se nekima od
njih, koje su i prethodno pomenute kroz rad, kao Sto su: razliCiti nacini definisanja funkcije cijene,
promjena perioda rada uredaja domacinstava, zavisnost koeficijenta funkcije cijene u odnosu na
ukupnu srednju potrosnju domacinstavai td.
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6 Simulacije

PredloZeni nacini modifikacije funkcije cijene elektriéne energije C, (x) bi¢e demonstrirani

kroz nekoliko primjera. U svim simulacijama je analiziran uzorak od deset domadinstava.
Pretpostavlja se da domacinstva posjeduju razli¢it broj uredaja sa vremenski fiksiranim vremenom
aktivacije, kao i sa vremenom aktivacije koje se moZe pomjerati u toku 24h. Cilj optimizacionog
algoritma je da odredi vrijeme rada uredaja Cije se vrijeme aktivacije, u zavisnosti od potreba
potroSaca, mozZe mijenjati u toku 24h, tacnije da odredi optimalno vrijeme rada takvih uredaja u
okviru perioda njihovog dozvoljenog rada koji je definisan skupom X. Optimizator nema uticaja na
uredaje kojima je potrebno da rade 24h. U simulacijama ¢e se koristiti kako linearna tako i
kvadratna modifikacija funkcije cijene elektricne energije. U simulacijama u kojima se analizira
linearna funkcija uzeto je u obzir da domadinstva koriste dvotarifna brojila, kao i da cijena koju
placdaju zavisi od doba dana tj. nize ili viSe tarife.

Slika 6.1 prikazuje rezultate optimizacionog algoritma koji su dobijeni primjenom kvadratne
funkcije cijene realizovane na nacin kao sto je to uradeno u [1], a koji je sluZio kao osnova za tezu:

[ZX:,aJF > Ir':]], gdje je C, (x)=ax’.

H
minimize »'C,
*n€Xn aeh, meN\{n}

h=1

Opterecenje mreze Pocetna i optimizovana dnewna cijena
30 - - - - = E - -
25 - Pocetno 1 N Focetno
—— Optimizovano [ Optimizovano
20 - - 10 - - 10
©
S 15- - ™ 1T 1 B
° 6 -6
10 - -
4 - -4
5P ! 2 J 12
O = = - = O = 0
5 10 15 20 0 5 10
Sati u toku dana Redni broj potrosaca
(a) (b)

Slika 6.1 (a) Opterecenje mreze prije i nakon optimizacije u toku 24h. (b) Pocetna (plavi stupci) i
optimizovana (zeleni stupci) dnevna cijena pojedinacnih domadinstava koristeéi kvadratnu funkciju
cijene iz [1].

Pod gore prikazanom kvadratnom funkcijom cijene u prvom slucaju se nalazi suma rasporeda
potrosnje pojedinacnog, kao i svih ostalih domacinstava. Uzevsi ovo u obzir, cijena koju plaéa
jedno domacdinstvo zavisi kako od rasporeda njegove, tako i od rasporeda potroSnje svih ostalih
domacinstava. Stoga se zakljuCuje da se u zavisnosti od rasporeda potroSnje svih ostalih
domacinstava odreduje optimalan raspored potrosnje pojedinacnog domacinstva. U tezi je u glavi
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2 pomenuto da se upravo stvaranjem ovakve zavisnosti i ovakvim nacinom definisanja funkcije
cijene uvodi elemenat igre. Kada uporedimo dobijene rezultate optimizacije vidjeéemo da je
ovakav nacin realizacije funkcije cijene elektricne energije pazljivo biran u cilju dobijanja sto boljih
rezultata. Ukupno opterecenje mreze, Ciji prikaz nam daje Slika 6.1(a), je primjetno manje nakon
optimizacije. Pikovi koji se pojavljuju prije rada optimizacionog algoritma su smanjeni u znacajnoj
mjeri, Sto doprinosi stabilnosti elektro-distributivne mreze. Ukupna optimizovana dnevna cijena
pojedinacnih domacinstava (zeleni stupci trakastog dijagrama) je manja od pocetne (plavi stupci
trakastog dijagrama) sto je prikazano na Slika 6.1(b). PAR je smanjen za 53.85%.

Opterecenje mreze Pocetna i optimizovana dnewna cijena
30 - - - - - = - =
o5 . Pocdetno i _ Podetno
— Optimizovano N Optimizovano
10 - 110
x S | | |
6 - -6
4 - -4
2 - -2
0~ 0
0 5 10
Sati u toku dana Redni broj potroSaca
(a) (b)

Slika 6.2 (a) Opterecenje mreze prije i nakon optimizacije u toku 24h. (b) Pocetna (plavi stupci) i
optimizovana (zeleni stupci) dnevna cijena pojedinacnih domadinstava koristedi linearnu funkciju
cijene.

Slika 6.2 prikazuje rezultate optimizacionog algoritma koji su dobijeni primjenom linearne

funkcije cijene Ciji je oblik C, (Xn)= ax, gdje je a koeficijent koji iznosi 0.5 centi/kwh za visu tarifu

(VT), odnosno 0.2 centa/kwh za nizu tarifu (NT). Koeficijent potrosnje zavisi od doba dana.
Pretpostavlja se da je u periodu od 23h-7h aktivna naplata niZe, a u preostalom periodu dana vise
tarife. Ovako definisana funkcija cijene je ekvivalentna racunanju cijene elektri¢ne energije u Crnoj
Gori. Optimizacioni metod koji koristi ovako definisanu linearnu funkciju ¢e se u MATLAB-u
realizovati pomocu linprog funkcije. Prikazan je rezultat optimizacije ukupnog optereéenja mreze u
toku 24h (zelena linija), kao i njegova pocetna vrijednost (plava linija). Ukupno optereéenje mreze
je u ¢asovima vise tarife smanjeno u odnosu na pocetnu vrijednost. Doslo je do peglanja pikova u
casovima vise tarife, ali i do oCekivane pojave pikova u ¢asovima nize tarife. Kazemo ocekivane, jer
je primjenom aktuelne linearne funkcije cijene elektricne energije predvideno da potrosaci upravo
u ¢asovima nize tarife ukljuCuju uredaje sa vremenom aktivacije koje se moze pomjerati u toku
24h. PAR se smanjio za 30.7% . Optimizovana dnevna cijena pojedinacnih domacdinstava (zeleni
stupci trakastog dijagrama) je manja od pocetne (plavi stupci trakastog dijagrama) Sto vidimo na
Slika 6.2(b).
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Primjenom aktuelne linearne funkcije cijene dolazi do pojave pikova u ¢asovima nize tarife.
Kako bismo pokusali da sprije¢imo ili barem ublazimo tu pojavu, uradena je modifikacije linearne
funkcije cijene na nacin da se koeficijent potrosSnje a mijenja ne samo u zavisnosti od perioda dana
tj. nize i visSe tarife, vec i u zavisnosti od srednje vrijednosti optere¢enja u toku 24h - Slika 6.3.
Srednja vrijednost optereéenja u stvari predstavlja prosje¢nu koli¢inu utroSene energije svih
domacinstava u toku 24h. Kada je potroSnja domadinstva u ¢asu h manja od prosjecne koli¢ine
utrosene energije svih domacinstava u toku 24h, koeficijent potrosnje a iznosi 0.4 centa/kwh, dok
je u suprotnom njegova vrijednost 0.65 centi/kwh. Iz navedenog slijedi da cijena koju potrosac
placa zavisi od potroSnje svih domacinstava. Ovakav nacin realizacije funkcije cijene ukida
linearnost i dobijamo konveksnu funkciju. Samim tim ¢e se i nacin realizacije optimizacionog
metoda koji koristi ovu funkciju u MATLAB-u realizovati primjenom fmincon funkcije, Sto
predstavlja dodatnu razliku u odnosu na prethodno realizovanu linearnu funkciju. Ukupno
optereéenje mreze je u ¢asovima vise tarife smanjeno u odnosu na pocetnu vrijednost sto vidimo
na grafiku Slika 6.3(a). Optimizovana dnevna cijena pojedina¢nih domadinstava (zeleni stupci
trakastog dijagrama) je i u ovom slucaju manja od pocetne (plavi stupci trakastog dijagrama) - Slika
6.3(b) . PAR se smanjio za 40%.

Opterecenje mreze Pocetna i optimizovana dnewna cijena
30 - - - - - = - =
5. Pocetno i _ Pocetno
—— Optimizovano R Optimizovano
10 - - 10
©
< S s b.owb . wh. k8
hY :g
6 - -6
4 - -4
2 - -2
0~ 0
0 5 10
Sati u toku dana Redni broj potrosaca
(a) (b)

Slika 6.3 (a) Opterecenje mreze prije i nakon optimizacije u toku 24h. (b) Pocetna (plavi stupci) i
optimizovana (zeleni stupci) dnevna cijena pojedina¢nih domacinstava koriste¢i modifikovanu
linearnu funkciju cijene.

U cilju daljeg poboljSanja rezultata optimizacije uradena je joS jedna modifikacija linearne
funkcije cijene elektricne energije - Slika 6.4. Osim veé realizovane zavisnosti cijene elektri¢cne
energije od viSe i nize tarife, kao i od srednje vrijednosti opterecenja u toku 24h, naredna
modifikacije odnosi se na promjenu perioda aktivacije uredaja iz perioda viSe u period nize tarife.
Povedanjem perioda u kojem je uredajima dozvoljeno da uredaji rade dobijamo mnogo bolje
rezultate optimizacije. Oblik funkcije cijene ostaje isti C, (Xn)z a*x,.
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Opterecenje mreze Pocetna i optimizovana dnevna cijena

30 - - - - { = - - -
o5l  Pocetno i B rocetno
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©
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Slika 6.4 (a) Opterecenje mreze prije i nakon optimizacije u toku 24h. (b) Pocetna (plavi stupci) i
optimizovana (zeleni stupci) dnevna cijena pojedina¢nih domacinstava koristeéi modifikovanu
linearnu funkciju cijene sa prilagodenim vremenom aktivacije.

Svaki od uredaja cije se vrijeme aktivacije moZze pomjerati u toku 24h postavljen je tako da
moze da radi samo u ¢asovima niZe tarife. | ovaj nacin realizacije funkcije cijene ukida linearnost, i
kao i prethodni se u MATLAB-u realizuje pomocu fmincon funkcije. PAR se smanjio za 72%.

U tezi su analizirani i rezultati optimizacionog algoritma dobijeni modifikacijom kvadratne
funkcije cijene.

Opterecenje mreze Pocetna i optimizovana dnewna cijena
30 - - - - - = - -
25 - Pocetno 1 B Focetno
— Optimizovano e Optimizovano
20 - - 10 ~ - 10
©
S 15 § 8- 18
h4 S
6 - -6
10
4 - -4
5 2 - I 12
0 0= 0
0 5 10
Sati u toku dana Redni broj potroSaca
(a) (b)

Slika 6.5 (a) Opterecenje mreze prije i nakon optimizacije u toku 24h. (b) PocCetna (plavi stupci) i
optimizovana (zeleni stupci) dnevna cijena pojedina¢nih domacinstava koristeéi modifikovanu
kvadratnu funkciju cijene.
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Slika 6.5 predstavlja rezultate dobijene koriséenjem kvadratne funkcije cijene elektricne
energije. U ovome slucaju, za razliku od kvadratne funkcije realizovane kao u [1], cijena koju
potrosaci plaéaju zavisi samo od rasporeda lokalne potrosnje pojedinacnog domacinstva, te se
gube elementi igre. Cijene pojedina¢nih domacinstava se racunaju nezavisno po formuli:

H
Qlixn Ch[ZXQ’a]+Ch >

" h=1 ach, meN\{n}

Slika 6.5(b) predstavlja optimizovanu cijenu pojedinacnih domadinstava (zeleni stupci
trakastog dijagrama) koja je gotovo za 50% manja od pocetne (plavi stupci trakastog dijagrama).
Stabilnost mreZe bi bila poveéana jer bi se PAR optimizacijom smanjio za 46.15%. Uzevsi ovo u
obzir, potrosaci bi u ovom slucaju bili i te kako podstaknuti na upotrebu predloZzenog metoda.
Ovdje nema elemenata teorije igara.

Kako bi se na jos efikasniji nac¢in uporedile performanse sistema prije i nakon ugradnje ECS-a u
tezi su prikazani grafici rasporeda ukupne potrosnje elektriéne energije, kao i grafici preraspodjele
cijene elektri¢ne energije svih potrosaca u toku 24h.

20 T T T T 20 T T T T
18 — = 18 — -
16 — - 16 — -
14 - - 14 - -
12 — = 12 — -
= =
=3 2
= 10 (~ - 2 10 - -
D >N
<} <
° S
o o
8 - 8 - -
6 — = 6 — -
4~ - 4 -
2 = 2
0] (o]
5 10 15 20 5 10 15 20
Sati u toku dana(h) Sati u toku dana(h)

(a (b)

Slika 6.6 (a) Raspored potrosnje elektricne energije svih potrosaca u toku 24h prije optimizacije
koristeci kvadratnu funkciju cijene. (b) Raspored potrosnje elektricne energije svih potrosaca u
toku 24h nakon optimizacije koristeci kvadratnu funkciju cijene.
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14
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Sati u toku dana(h)
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20

Slika 6.7 (a) Preraspodjela cijene elektri¢ne energije svih potrosaca u toku 24h prije optimizacije
koristeci kvadratnu funkciju cijene. (b) Preraspodjela cijene elektri¢ne energije svih potrosaca u
toku 24h nakon optimizacije koristeci kvadratnu funkciju cijene.
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20

Slika 6.8 (a) Raspored potrosnje elektricne energije svih potrosaca u toku 24h prije optimizacije
koristeci linearnu funkciju cijene. (b) Raspored potrosnje elektri¢ne energije svih potrosaca u toku
24h nakon optimizacije koristeci linearnu funkciju cijene.
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Cijena

Slika 6.9 (a) Preraspodjela cijene elektri¢ne energije svih potrosaca u toku 24h prije optimizacije
koristeci linearnu funkciju cijene. (b) Preraspodjela cijene elektricne energije svih potrosaca u toku

PotroSnja (Kwh)

20

18

16

14

12

20

18

16

14

12

10

10 15 20

Sati u toku dana(h)
@

Cijena

20 C T

18 —

16 —

14 -

10 —

5 10 15

Sati u toku dana(h)
(b)

24h nakon optimizacije koristeci linearnu funkciju cijene.
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Slika 6.10 (a) Raspored potrosnje elektri¢ne energije svih potrosaca u toku 24h prije optimizacije
koriste¢i modifikovanu linearnu funkciju cijene. (b) Raspored potrosnje elektricne energije svih
potroSaca u toku 24h nakon optimizacije koristeé¢i modifikovanu linearnu funkciju cijene.
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Slika 6.11 (a) Preraspodijela cijene elektri¢ne energije svih potrosaca u toku 24h prije optimizacije
koristeéi modifikovanu linearnu funkciju cijene. (b) Preraspodjela cijene elektricne energije svih
potrosSaca u toku 24h nakon optimizacije koriste¢i modifikovanu linearnu funkciju cijene.
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Slika 6.12 (a) Raspored potrosnje elektri¢ne energije svih potrosaca u toku 24h prije optimizacije
koriste¢i modifikovanu linearnu funkciju cijene sa prilagodenim vremenom aktivacije. (b) Raspored
potrosnje elektricne energije svih potrosaca u toku 24h nakon optimizacije koriste¢i modifikovanu

linearnu funkciju cijene sa prilagodenim vremenom aktivacije.
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Slika 6.13 (a) Preraspodjela cijene elektri¢ne energije svih potrosaca u toku 24h prije optimizacije
koriste¢i modifikovanu linearnu funkciju cijene sa prilagodenim vremenom aktivacije. (b)
Preraspodjela cijene elektri¢ne energije svih potrosaca u toku 24h nakon optimizacije koristeci
modifikovanu linearnu funkciju cijene sa prilagodenim vremenom aktivacije.

Potrosnja (Kwh)

20

5 10 15

Sati u toku dana(h)

[CY

20

Potrosnja (Kwh)

20

18

16

14

10 15 20

Sati u toku dana(h)
(b)

Slika 6.14 (a) Raspored potrosnje elektricne energije svih potrosaca u toku 24h prije optimizacije
koristeéi modifikovanu kvadratnu funkciju cijene. (b) Raspored potrosnje elektricne energije svih
potrosaca u toku 24h nakon optimizacije koriste¢i modifikovanu kvadratnu funkciju cijene.
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Slika 6.15 (a) Preraspodjela cijene elektri¢ne energije svih potrosaca u toku 24h prije optimizacije

koriste¢i modifikovanu kvadratnu funkciju cijene. (b) Preraspodjela cijene elektri¢ne energije svih
potrosSaca u toku 24h nakon optimizacije koriste¢i modifikovanu kvadratnu funkciju cijene.

Na slikama od Slika 6.6 do Slika 6.15 prikazani su grafici rasporeda ukupne potrosnje i
preraspodjele cijene elektricne energije svih domacdinstava u toku 24h, prije i nakon optimizacije,
tj. prije i nakon upotrebe ECS-a. Bitno je naglasiti da se ukupna potrosnja pojedinacnih
domacdinstava ne mijenja, ve¢ se u slucaju koris¢enja ECS-a rasporeduje na najefikasniji nacin
shodno algoritmu prikazanom na Slika 5.1, koji potroSac¢ima osim smanjenja cijene koju plaéaju za
utrosenu elektriénu energiju, obezbijeduje i znatno bolje performanse sistema. Za slucaj simulacije
rada domacinstava koja u svojim pametnim brojilima nemaju ugraden ECS, predpostavlja se da
svaki uredaj svakog domadinstva zapocinje rad na pocetku definisnog dozvoljenog perioda rada

{an‘a,ﬂna} i sa dozvoljenim nivoom snage, dok su u sluc¢aju simulacije rada domacdinstava koja u

svojim pametnim brojilima imaju ugraden ECS, vrijeme rada kao i nivo snage svakog uredaja
odredeni radom optimizacionog algoritma. Osim prethodno realizovanih grafika rasporeda
potrosnje i odgovarajuée preraspodjele cijene u toku 24h.

Realizacija optimizacionog metoda u MATLAB-u, i primjena razli¢itih modifikacija funkcije
cijene zahtjeva racunanje gradijenta i Hesijana tih istih funkcija. Nacin racunanja, kao i sama
vrijednost gradijenta i Hesijana znatno uti¢u na performanse algoritma, stoga se nacin njihove
realizacije mora pazljivo odabrati. Gradijent i Hesijan se mogu proslijediti funkciji fmincon na vise
nacina. Ukoliko se gradijent i Hesijan funkcije koja se optimizuje mogu izra¢unati, oni se moraju
izraCunati u okviru realizacije funkcije cijene i biti izlazni argument te funkcije, Sto je i u¢injeno u
gore navedenim simulacijama. Ukoliko korisnik ne definiSe izraCunavanje gradijenta i Hesijana
objektivne funkcije u oviru njene ralizacije, funkcija fmincon ima nekoliko ugradenih nacina njihove
realizacije koji se mogu primjeniti i sa kojima se mogu dobiti dobri rezultati simulacija.
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Zakljucak

Uzimaju¢i u obzir analizu rezultata svih simulacija moZemo zakljuciti da bi predloZzeni
optimizacioni algoritam i te kako nasao svoju primjenu, kao i da bi potrosaci bili podstaknuti na
njegovo koriséenje. Za razliku od vecine DSM sistema koji zavise od interakcije snabdijevaca i
svakog krajnjeg potrosaca, ovako realizovan DSM sistem, koji bi koristio algoritam predloZen u tezi,
zavisi u najvecoj mjeri od interakcija medu samim potroSa¢ima. Pod interakcijama
podrazumijevamo razmijenu informacija. Kako bi potrosaci koris¢enjem predloZenog algoritma
ostvarili svoju maksimalnu dobit neophodno je da medu sobom razmijene ‘poruke’ koje nece
otkrivati detalje o njihovoj potrosnji, pa samim tim ni njihova privatnost ne moze biti ugrozena.
Ovakav sistem za upravljanje potroSnjom elektricne energije rezultirao bi smanjenjem iznosa koji
potrosaci placaju, kao i smanjenjem PAR-a, odnosno vec¢om stabilno$éu mreZe nego Sto je to sada
slucaj. Osim mnogobrojnih prednosti pametne mreze kao takve, ovakav sistem bi omogucio da
potrosaci uz maksimalno iskoris¢enje kapaciteta postojeée elektro-energetske mreze smanje iznos
koji plac¢aju za utroSenu elektricnu energiju. Nacin definisanja funkcije cijene je od presudnog
znacaja za performanse algoritma stoga se tome mora posvetiti posebna paznja.

Analizom grafika dobijenih primjenom 5 razlicitih realizacija funkcije cijene, mozemo zakljuciti
da direktna primjena trenutno aktuelne linearne funkcije cijene ne bi dala optimalne rezultate.
Primjena linearne funkcije cijene bi dovela do automatskog ukljucivanja uredaja u vrijeme nize
tarife, Sto ne bi znatno izmijenilo ve¢ postojeéu situaciju jer i sada vec¢ina domacinstava u Crnoj
Gori najveéi dio potrosnje elektricne energije obavlja upravo u ¢asovima nize tarife. Veliki dio
perioda dana u kojem je aktuelna niza tarifa bi ostao neiskoriséen, a ujedno bi doslo i do pojave
pikova u pocetnim ¢asovima nize tarife.

Modifikacijom aktuelne liearne funkcije cijene, tako da ona zavisi kako od perioda dana, tako i
od srednje vrijednosti optereé¢enja u toku 24h, kao rezultat se dobija veée smanjenje PAR-a, pikovi
u ¢asovima nize tarife su bolje ‘ispeglani’, a i cijena koju potrosaci pla¢aju je manja u odnosu na
pocetnu. Najbolji rezultati optimizacionog algoritma u smislu povecanja stabilnosti mreze se
dobijaju ukoliko se uz pomenuta dva uslova poveéa i vremenski period u kojem je uredajima
dozvoljeno da rade. Inicijalni uslovi potrosnje modifikovane linearne funkcije cijene sa
prilagodenim vremenom aktivacije, odreduju ukljuéivanje uredaja samo u ¢asovima nizZe tarife sto
je najblize aktuelnom nacinu aktivacije uredaja potrosaca.
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Kodovi

Prvi fajl predstavlja IPM metod, za Ciju smo realizaciju u Matlabu koristili fmincon funkciju.
Ovaj kod, u zavisnosti od objektivne funkcije, tj. cijene koja se optimizuje, kreira grafike
optereéenja mreze prije i nakon optimizacije, grafike pocetne i optimizovane dnevne cijene
pojedinacnih domacinstava, grafik rasporeda potros$nje elektriéne energije svih potrosaca u toku
24h, kao i grafik preraspodijele cijene elektri¢ne energije svih potrosaca u toku 24h.

1 global A b YmaX0 Ymin X0 %inicijalizacija globalnih
promjenljivih

2

3 %$definisanje broja uredaja za svako domac¢instvo

4 % init variables 5 svaki od uredaja radi u Casovima nize
tarife - ove pocetne uslove koristi modifikovana linearna
funkcija cijene sa prilagodenim vremenom aktivacije

5

6 % nnl = 7;

7 % nn2 = 8;

8 % nn3 = 7;

9 % nnd = 7;

10 % nnb = 8;

11 % nn6 = 7;

12 % nn7 = 8;

13 % nn8 =8;

14 % nn9 = §;

15 % nnl0= 8;

16

17 % init variables - pocetni uslovi koje koriste kvadratne
funkcije cijene, kao 1 linearna i modifikovana linearna
funkcija cijene

18

19 nnl = 5;

20 nn2 = 6;

21 nn3 = 5;

22 nnd = 5;

23 nnb = 6;

24 nné = 5;

25 nn7 = 5;

26 nn8 = 6;

27 nn9 = 5;

28 nnl0 = 5;

29

30 $vektor ¢iji su elementi broj uredaja svakog domac¢instva
pojedinacno

31 nnk = [nnl, nn2, nn3, nn4, nn5, nn6, nn7, nn8, nn9, nnl0];

32

33 YmaX0 = zeros (sum(nnk) * 24, 1); %maximalna potrosSnija uredaja
u standy rezimu

34 Ymin = zeros (sum(nnk) * 24, 1); Sminimalna potro3nja uredaja u

standy rezZzimu
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35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75

76
77
78

79

X0 = zeros(sum(nnk) * 24, 1); %potrodSnja uredaja po satu

A = zeros (sum(nnk), sum(nnk) * 24); % matrica koja odreduje
period rada uredaja

b = zeros(sum(nnk), 1); %ukupna potrosSnja uredaja

init variables;

X = XO0;

brkorisnika = 10; %broj domac¢instava

k =1;

p = 10;

prbrur = 0; %brojuredaja

Xstaro = zeros((sum(nnk)) * 24, 1);
%gradgrad=[]; %gradijent optimizacione funkcije
cijene = [];

while sum(abs (X) - abs (Xstaro)) ~= 0

Xstaro = X;
while (k <= p)
s = nnk(k);

[xk, Ak, bk, Ymink, Ymaxk] = parametri optimizacije (X,
S, prbrur);

1lm = zeros(l, 24 * brkorisnika);
prbrurl = 0;

%$kreiranje vektoralN

for m = l:brkorisnika
if m ~= k
brelem = nnk(m);
lmm = kreirajLN (X, brelem, prbrurl);
Im(24 * (m - 1) + 1:24 * m) = lmm;
end
prbrurl = prbrurl + nnk(m);
end
options = optimset ('Algorithm', 'interior point',

'Gradobj', 'on', 'Hessian', 'on', 'HessFcn',
@hesijan funkcije);

handlerFun = @ (xk)kvadr fun (xk, 1m)

[xk, fval, exitflag, output, lambda, grad, hessian] =
fmincon (handlerFun, xk, [], [], Ak, bk, Ymink, Ymaxk, [],
options) ;
s = nnk (k) ;

%gradgrad=[gradgrad;grad]; % za formiranje
gradijenta modifikovane linearne funkcije
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80 X (prbrur * 24 + 1: (prbrur + s) * 24) = xk;
81

82 prbrur = prbrur + s;
83 k =%k + 1;

84

85 sum (sum (X)) ;
86 end

87 end

88 sgrafik

89 $Graf rasporeda cijene
90 $Graf rasporeda potros
91

92

Ovaj fajl prikazuje realizaciju kvadratne funkcije cijene (5.3).

1 function [s, g] = kvadr fun(xk, 1lm)

2 g = zeros(l, length(xk));

3 p = zeros(l, 24);

4 x k = zeros (1, 24);

5 1l n = zeros(1l, 24);

6

7 for 1 = 1:24

8 x k(i) = sum(xk(0 + i:24:1length(xk)));
9 end

10 for i = 1:24

11 1 n(i) = sum(Ilm(0 + i:24:1length(1lm)));
12 end

13

14 s = sum(9 / 1600 * ((x k + 1 n) .~ 2)); %funkcija cijene
zavisi kako od rasporeda potrosnje lokalnogtako i od rasporeda
potroSnje svih ostalih domac¢instava

15

16 brel = length(xk) / 24; %broj elemenata domac¢instva n
17

18 if nargout > 1

19 for j = 1:24

20 for k = O:brel -1

21 p(3) = p(3) + (xk(3 + k * 24));
22 end

23 p(3) =p() + 1 n(i);

24 p(j) =2 * 9/ 1600 * p(J);

25 end

26

27 for i = 1:24

28 g(i:24:1length(g)) = p(i);

29 end

30 end

31 end
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