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Uvod

Smanjenje zaliha i povecéanje cijena fosilnih goriva, ali i rastuci ekoloski
problemi povezani s konvencionalnim nacinima proizvodnje elektricne energije, u
prvi plan posljednjih godina sve viSe i viSe guraju obnovljive izvore el. energije kao
rieSenje za buducnost. Medutim, ovakav razvoj situacije pred trziSte el. energije
stavlia nove izazove, jer osim ucinkovite i jeftine proizvodnje el. energije iz
obnovljivih izvora treba osigurati i nove mehanizme za trgovinu istom, imajuci
pritom na umu sva ogranicenja koja ovakva proizvodnja energije donosi. Jedan od
cilieva novih trziSnih modela takoder je i motivirati potroSnju energije iz odrzivih
izvora i na drugi nacin potaknuti kupce ka ponasSanju u skladu s novonastalom

situacijom.

U tom kontekstu, razvijeno je natjecanje Power TAC (engl. Power Trading
Agent Competition), medunarodni projekt Sest sveuciliSta iz Europe i Sjeverne
Amerike, a jedan od Clanova jest i SveudciliSte u Zagrebu. Odgovornost tima koji
predstavlja Sveuciliste u Zagrebu obuhvaca razvoj vizualizacijskog modula za
platformu Power TAC, vrlo vazne komponente presudne za uspjeh cijelog

projekta, te vlastitog agenta koji sudjeluje u natjecanjima — Crocodile Agent.

Samo natjecanje Power TAC jest natjecanje koje modelira trziste el.

energijom, a osmisljeno je kao otvorena racunalna simulacijska platforma Ciji je cilj

pomodi definirati smjernice za dizajn novih vrsta trzista el. energijom.

Rezultat pojedinih simulacija u okviru Power TAC simulacijske platforme
jest velik broj podataka Cija analiza moze dati vazne informacije pojedinim
sudionicima natjecanja, a Cija ucinkovita obrada =zahtjeva specijalizirana

programska rjeSenja.

Predmet ovog zavrSnog rada jest upravo modeliranje, razvoj i
dokumentiranje jednog takvog alata, koji korisnicima omogucéava jednostavnu
analizu dogadaja u okruzenju simulacijske platforme Power TAC. U konacnici to
za rezultat ima kvalitetniju analizu informacija, te shodno tome rezultira
donoSenjem preciznijih zaklju¢aka o novim modelima trgovine el. energijom, a
potencijalno predstavlja jedan mali djeli¢ doprinosa trziStima el. energija kakva c¢e

jednoga dana moguce opskrbljivati i naSe domove.



1. Natjecanje Power TAC

Unutar ovog poglavlja izlazu se temeljni motivi za razvoj Power TAC
natjecanja, a potom i opis simulacijske okoline te detaljan uvid u samo okruzje

natjecanja.

1.1. Motivacija

Posljednjih dvije stotine godina CovjeCanstvu su donijele tehnoloski razvoj
nevjerojatnih razmjera. Od drustva koje zemlju obraduje gotovo iskljucivo
upotrebom ru€nog alata ili zivotinjske snage, od Svijeta u kojem ljudi i vijesti s
jednog na drugi kraj kontinenta putuju tjednima, ako ne i mjesecima, dosli smo do
trenutka kada su raCunala pronasla put u mnoga kucanstva, a poljoprivredni
strojevi do mnogih polja. U tom uznapredovalom drustvu, put u Svemir prestao je
biti senzacionalna vijest za novinske naslovnice. Takva vrsta promjene stvorila je
od naseg okruzenja Svijet ovisan o energiji, u prvom redu onoj elektrinoj. Svijet
kakav je u vrijeme rodenja Wernera von Siemensa (1818.), izumitelja prvog

elektricnog generatora bilo nemoguce zamisliti i onima najmastovitijima.

Elektricna energija danas odrzava Zivot bolesnika u bolnicama, pogoni
automobile, osvjetljava gradove, olakSava svakodnevni zivot milijardama ljudi
dillem Svijeta. Zivot danasnjice jest Zivot u potpunosti ovisan o el. energiji, ali to
osim brojnih prednosti krije i neke nedostatke i opasnosti. Agenda 21 [1], akcijski
plan Ujedinjenih Naroda usmjeren ka odrzivom razvoju, navodi kako se vecinski
udio svjetske proizvodnje i potroSnje el. energije odvija na nacin koji nije odrziv u
buducnosti uz primjenu postojeéih tehnologija. Neke od negativnih posljedica
proizvodnje el. energije su zagadenje zraka produktima izgaranja, odlaganje

otpada u okolis i dr.

U takvim okolnostima, biti ¢e potrebno u kontekstu proizvodnje el. energije
iz fosilnih goriva poboljSati postojece tehnologije, ali i povecéati udio obnovljivih
izvora el. energije. Udio tako proizvedene energije na razini 27 zemalja Clanica
Europske unije u 2010. godini iznosi 12.4% [2]. Te iste godine, na svjetskoj razini
u ukupnoj proizvodniji el. energije, 16.1% proizvedeno je iz hidroenergije, a samo

3,3% iz ostalih obnovljivih izvora poput energije vjetra, sunca, biomase i dr [3].



Jedna od temeljnih karakteristika obnovljivih izvora el. energije jest u vecoj
ili manjoj mjeri nepredvidivost i nestalnost koli€¢ine proizvedene el. energije,
prvenstveno kao posljedica promjenjivih vremenskih uvjeta. Tako primjerice
hidroelektrane ovise o0 protoku vode, vjetroelektrane o smjeru i brzini vjetra,

solarne elektrane o insolaciji’.

Osim toga, tehnologije obnovljivih izvora energije omogucavaju malim
potroSaCima ugradnju vlastitih kapaciteta za proizvodnju el. energije poput
instalacije solarnih panela na krovove kuc¢anstava i prikljuCak na elektroenergetski
sustav. Velik broj ovakvim malih kapaciteta moze za tradicionalnu el. mrezu
predstavljati velik problem zbog njezine nefleksibilnosti. Naime, tradicionalna
mreza je centraliziran sustav, upravljan od strane malog broja upravljackih entiteta
sa nekoliko velikih proizvodnih kapaciteta. Buduéa proizvodnja se temelji na
pracenju potrosnje iz proslosti. Povecanje broja malih proizvodaca priklju¢enih na
takvu mrezu otezava upravljackim entitetima moguénost predvidanja potrebnih
koliCina energije, imajuci na umu nestalnost obnovljivih izvora energije. Primarni
razlog za to je nedostatak dovoljno sofisticiranog sustava upravljanja koji bi
nadzirao i u obzir uzimao ovakav sustav velikog broja malih proizvodaca s krajnje

nepredvidivom proizvodnjom el. energije.

RjeSenje navedenih problema postalo je moguc¢e uvodenjem informacijske
i komunikacijske tehnologije u postoje€u elektroenergetsku mrezu, $to je dovelo
do razvoja napredne elektroenergetske mreze (engl. smart grids). Napredna
elektroenergetska mreza jest elektricna mreza koja pametno uskladuje i integrira
akcije svih dionika prikljuCenih na nju — proizvodaca, ali i potrosaca, kako bi
osigurala ucinkovitu, odrzivu, ekonomski isplativu i sigurnu isporuku el. energije
[4]. Ovakva mreza pruza krajnjim korisnicima moguénost ugradnje naprednih
brojila el. energije i biljezenje vlastite potroSnje, Sto proizvodaima pruza viSe
informacija za kvalitetnije predvidanje potreba za proizvodnjom energije. Dodatno,
potroSaCe se motivira na ugradnju uredaja koji s njihove strane podrzavaju
smanjenje potroSnje el. energije na zahtiev (DSM, engl. Demand Side
Management). Ovakvo uravnotezZenje proizvodnje i potroSnje za posljedicu ima

smanjenje proizvodnje energije umjesto povecanja na strani proizvodaca u

! Insolacija — koli¢ina energije koju Zemlja prima putem sunéevih zraka.



trenutcima vrSnog optereCenja. Pritom primarnu motivaciju potroSacima
predstavlja prihod koji ostvaruju ovakvim kapacitetima, jer je proizvodacima u
takvim slu€ajevima jeftinije pla¢ati smanjenje potroSnje nego povecavati vlastitu

proizvodnju.

Napredna elektroenergetska mreza viSse se ne sastoji samo od
infrastrukture za prijenos el. energije, ve¢ i od infrastrukture koja omogucava
prijenos informacija izmedu proizvodacCa i potroSaCa bazirane na informacijskim

tehnologijama.

Iduc¢i korak u razvoju napredne elektroenergetske mreze bazirane na
ovakvoj infrastrukturi predstavlja uvodenje veleprodajnog (engl. wholesale) i
maloprodajnog (engl. retail) trziSta elektricnom energijom. Veleprodajno trziste jest
trziste el. energijom liSeno rigidnog sredidnjeg tijela upravljanja koje odreduje
fiksnu cijenu, a na kojem se velike energetske kompanije natjeCu za osiguravanje
potrebnih kapaciteta za svoje korisnike. Pritom se cijena energije odreduje
temeljem zakona ponude i potraznje. Kompanije potom energiju prodaju na
maloprodajnom trziStu, gdje kupci biraju izmedu ponudenih tarifa konkurentskih
elektroenergetskih kompanija na temelju informacija koje im pruza ugradena
informacijska infrastruktura. Osim toga, energetske kompanije imaju mogucénost
kupcima ponuditi i nove usluge, poput tarifa s promjenjivom cijenom. Sukladno
studijama [5], kupci koji kupuju energiju putem tarifa s promjenjivom cijenom Stede

u prosjeku 2.32% na svojim racunima.

Medutim, neka nedavna negativna iskustva u pokuSajima decentralizacije i
deregulacije postojecih trzista (poput krize opskrbe el. energijom u Kaliforniji 2000.
godine [6]) su pokazala kako uspjeh takvog oblika trziSta ovisi o dizajnu trzista,
smanjenju potroSnje energije na zahtjev (engl. demand response), rezervnim
kapacitetima, upravljanju financijskim rizicima i pouzdanom upravljanju lancem

opskrbe el. energije [7].

Upravo kako bi se identificirali i izbjegli sliéni problemi na trZistima el.
energije buduénosti, pristupilo se modeliranju i simuliranju trziSnih uvjeta prisutnih
u naprednim elektroenergetskim mrezama u raCunalnom okruzenju [8]. Takva

istraZivanja Ce rezultirati vrijednim podacima, identificirati probleme ali i pruziti



nove poglede na trzista el. energijom Sto ¢e omoguciti regulatornim agencijama

uvodenje novih pravila i modela za otvorena trziSta el. energijom.

Medutim, takva istrazivanja su se pokazala suviSe sloZzenima za
modeliranje klasicnim teorijama igara [9]. Istrazivanja su potom krenula u smjeru
simulacija baziranim na agentima?, ali ove studije [10] nisu bile u moguénosti

istraZziti Citav spektar neoCekivanog ponasanja pojedinih participirajucih strana.

U tom kontekstu razvien je Power TAC [9] (Power Trading Agent
Competition), otvorena natjecateljska simulacijska platforma koja simulira otvoreno
i slobodno® trziste el. energijom, a sve s ciliem istraZivanja strukture i ponasanja
na trzistima el. energijom. Power TAC jest primjer TAC (Trading Agent
Competition) natjecanja u primjeni na trziSte el. energijom. Ova metoda se ranije

uspjesno primjenjivala na druga sli¢na istrazivanja [11][12].

Primarni zadatak Power TAC natjecanja jest ponuditi potpun pregled
mogucnosti i ograniCenja otvorenih trziSta el. energijom, te identificirati dobre
prakse i ukazati na potrebne izmjene zakonodavne legislative kako bi upravljanje
elektroenergetskim mrezama buduénosti bilo ucCinkovito i liSeno problema.
Temeljna figura takvog natjecanja jest programski agent, koji sluZi kao posrednik
izmedu veleprodajnog traZista na kojem su prisutni veliki proizvodaci el. energije i

maloprodajnog trziSta na kojem su potrosaci el. energije.

% Programski agent — ra¢unalni program koji samostalno obavlja skup poslova zadanih od strane
korisnika, odnosno vlasnika

® Slobodno trziste je trziste gdje je cijena nekog proizvoda ili usluge odredena ponudom i
potraznjom, §to je u suprotnosti s kontroliranim trzistima gdje je cijena strogo kontrolirana ili
odredena.
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1.2. Opis simulacijske okoline

Power TAC natjecateljska okolina simulira tipicne sudionike jednog lanca
koji obuhvaca proizvodnju, distribuciju i potrosnju el. energije. Sama simulacijska
okolina je prikazana na slici 1, a pojedini ¢imbenici te okoline su opisani u

nastavku.

SredisSnja figura natjecanja jest programski agent, kojeg u slu€aju Power
TAC natjecanja nazivamo joS i brokerom. Brokeri energiju kupuju od velikih
proizvodaca ili drugih brokera na veleprodajnom trziStu, a prodaju potroSacima
putem tarifa na maloprodajnom trziStu. Broker se pritom vodi interesom stvaranja
Sto veceg profita, a koli€ina akumuliranog profita je ujedno i kriterij pobjede na

pojedinom natjecanju. Konkurencija pojedinom brokeru su brokeri drugih timova.
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f

e 4
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Slika 1: lzgled Power TAC simuliranog okruzenja




Potrosaci su predstavljeni ku¢anstvima, industrijskim pogonima, uredima,
ali i vlasnicima elektricnih vozila. Dodatno, potroSaCi mogu na svoje objekte
ugraditi solarne panele ili vjetroelektrane, te proizvoditi elektricnu energiju Cime

postaju i proizvodaci, a svoju energiju potom prodaju brokeru.

Pojedini brokeri maloprodajnom trzistu nude tarife koje ukljuc€uju
ugovorene uvjete. Tarife mogu ukljucivati fiksnu ili dinamicku cijenu el. energije,
kao i druge povilastice i kazne (poput kazne za prerani raskid ugovora).
Maloprodajni kupci uzimaju u obzir sve ponudene tarife te se odluCuju za one

povoljnije, iako ponasanje samih potrosaca nije uvijek potpuno racionalno.

Potrosnja pojedinog potroSaca ovisi o tipu (kuc¢anstvo primjerice trosi viSe
el. energije u neradne sate, za razliku od uredskih objekata koji vise energije troSe
u radno vrijeme). Navedeno spada u stati¢ke faktore neovisne o razvoju pojedine
simulacije. Dodatno, potrosnja pojedinog kucanstva moze ovisiti i o agentu,
odnosno odabranoj tarifi te uravnoteZenju potroSnje. PotroSnja pojedinog

potroSaca dodatno ovisi 0 nasumiénom ponasanju te o vremenskim uvjetima.

Osim prije spomenutih malih proizvodaca koji el. energiju proizvode u
sklopu svoga doma putem primjerice solarnih panela, vecinu el. energije trziStu
osiguravaju veleprodajni proizvodaci el. energije, odnosno - elektrane (engl.
GenCos — Generating Companies). Svoju proizvodnju veliki proizvodaci nude na
veleprodajnom trZistu. Medutim, tamo je energiju moguée kupiti i od drugih
brokera. Energiju na veleprodajnom trzistu je mogucée kupiti za do 24 sata

unaprijed.

Ponasanje pojedinih proizvodaca je moguc¢e manje ili viSe predvidjeti.
Predvidljivi proizvodacCi su oni s veleprodajnog trziSta, a medu manje predvidljive
pripadaju mali proizvodaci koji energiju proizvode metodama obnovljivih izvora
energije. Manja predvidljivost koliine proizvedene el. energije je posljedica
promjenjivih vremenskih uvjeta, poput brzine i smjera vjetra u slucaju

vjetroelektrana.

Iz navedenoga je vidljivo da je za uspjeSno poslovanje brokera vazno

sudjelovati na dva trziSta — maloprodajnom i veleprodajnom. Ugrubo se svaki



vremenski odsjedak® moze podijeliti u dvije faze — fazu planiranja i fazu rada.
Tijekom faze planiranja broker stvara portfelj potrosaca, proizvodaca i korisnika el.
vozila, nudedi tarife i individualne ugovore. U fazi rada, broker mora uravnoteZiti

razlike u potrosnji svojih kupaca i proizvodniji svojih proizvodaca.

Navedeno uravnoteZenje je moguce posti¢i kupovinom energije na
veleprodajnom trziStu od drugih proizvodaca, proizvodnjom i otkupljivanjem iz
vlastitih ugovorenih kapaciteta koje pruzaju mali proizvodaci, kupovinom sustava
pohrane (primjerice vlasnici elektriCnih vozila mogu iznajmiti baterije svog vozila u
trenucima dok je vozilo spojeno na mrezu), ili pomocu napredne elektroenergetske
mreze iskljuCiti na neki krac¢i vremenski interval pojedine uredaje u nekom
kucanstvu (primjerice ugasiti perilicu rublia na 15 minuta Sto ¢ée smanijiti
opterecenje mreze, a korisnik nece previSe osjetiti), ukoliko je ugovorena tarifa

dopustala ovakvu mogucnost.

Broker koji navedenim mogucénostima nije u stanju namiriti potrebe svojih
proizvodaca (Sto primjerice moze biti rezultat loSe procjene buduce potrosnje), a
zbog Cinjenice da je prekid opskrbe el. energijom nedopustiv, opskrbu potrebnim
kolicinama el. energije moZe osigurati entitet koji nadzire distribucijsku mrezu
(engl. Distribution Utility — DU). Medutim, takav proces se odvija po mnogo
nepovoljnijim cijenama po brokera, Sto u konacnici ima negativan utjecaj na
financijski rezultat tog brokera, a samim time rezultira i loSijim plasmanom na

natjecanju.

Zbog svega navedenog vidljivo je da je od presudne vaznosti za uspjesno
funkcioniranje brokera i konacni plasman moguénost predvidanja potroSnje i cijena

s obzirom na doba dana, portfelj korisnika i vremenske uvjete.

U svakom trenutku brokeru je na raspolaganju informacija o trenutnim
vremenskim uvjetima na podru€ju koje obuhvaca simulacija, te vremenska
prognoza za to podrucje. Vremenska prognoza koja se komunicira brokeru
obuhvaca 24 idu¢a sata. Brokeru je ovo viSestruko vazan podatak — neki korisnicki
modeli, poput kucanstava, ¢ée prilagoditi potroSnju energije ovisno o temperaturi
(primjerice uklju€ivanjem klima uredaja u sluc¢aju viSih temperatura) ili promjena u

proizvodnji (solarne elektrane proizvode manje energije u slu€aju vece naoblake).

* Vremenski odsjedak — trenutak simuliranog vremena u pojedinom natjecanju



Broker ima mogucénost upravljati potroSnjom i ostvarivati profit i putem
tarifa koje omogucéavaju dinami¢ku izmjenu cijene prodavane energije. Cijene se
dojavljuju klijentima nekoliko vremenskih odsjeCaka unaprijed, $to odmah dovodi
do zakljuCka kako broker mora imati mogucnost predvidati i postavljati cijene koje
¢e po njega biti profitabilne u tom buduc¢em trenutku. Svaki agent u ovom
postupku u obzir treba uzeti nekoliko faktora — fiksne cijene nabavke elektriCne
energije (cijene s veleprodajnog trziSta na kojem broker takoder kupuje unaprijed),

potrebnu koliinu el. energije, promjenu vremenskih uvjeta i dr.

U konacnici pobjeduje onaj broker koji na kraju natjecanja ima najveci
saldo. Postoji moguénost u nekom od buducih natjecanja uvodenja dodatnih
kriterija vrednovanja uspjeha svakog agenta, poput dodatnog pozitivhog
vrednovanja uspjeha agenta ako energiju kupuje iz obnovljivin izvora ili

kaznjavanja onih koji je kupuju iz neekoloskih izvora.

Vremenski, svaka simulacija je podijeljena na vremenske odsjecke (engl.
timeslots). Pojedini vremenski odsjecak simulira period od jednog sata, a traje 5
sekundi stvarnog vremena. Trajanje tipiCne simulacije iznosi priblizno 2 sata,
odnosno 60 simuliranih dana, $to podijelieno na vremenske odsjeCke iznosi 1440
istih. Simulacija zavrSava nasumicni broj dana nakon isteka navedenih 60 dana,
Sto je mjera osiguranja kako fiksan i poznati kraj simulacije ne bi negativno

iskoristili pojedini agenti.

Samo natjecanje se tipiCno odvija u viSe etapa (kvalifikacije, Cetvrtfinala,

polufinala, finala) s razli€itim brojem participirajucih brokera (igre s 2, 4, 8 igraca).



2. CrocodileAgent

Jedan od natjecatelja na prethodno odrzanom Power TAC 2012
natjecanju jest i CrocodileAgent 2012 [13], inteligentni programski agent razvijen

od strane tima SveuciliSta u Zagrebu.

U svojoj osnovi, CrocodileAgent se moze podijeliti na tri osnovna modula

koja medusobno komuniciraju:

1) upravitelj tarifama (engl. tariff manager)
2) upravitelj trzistem (engl. market manager)

3) upravitelj predvidanjima (engl. forecast manager)

Modularni dizajn agenta je Cesta praksa u okruzenju TAC natjecanja
[14][15].

Agent u svakom vremenskom odsjeCku komunicira sa veleprodajnim i
maloprodajnim trziStima el. energije te prima podatke o proizvodnji i potrosniji
energije, prognozi vremena, obracunskoj cijeni el. energije (engl. clearing price). Ti

podaci se potom komuniciraju upravitelju predvidanjima.

Temeljni zadatak upravitelja predvidanjima jest predvidanje potrosnje el.
energije od strane kupaca za naredna 24 vremenska odsjeCka kako bi agent u tim
odsjeccima osigurao dovoljnu koli¢inu el. energije. Navedeni broj vremenskih
odsjecCaka je ujedno maksimalni broj buducih odsjeCaka za koje agent moze kupiti

el. energiju.

Analiza pona$ajnih modela pojedinih tipova kupaca poput kucanstava i
ureda je rezultirala s nekoliko profila temeljenih na tipi€nim obrascima potrosnje
energije za taj tip. Primjerice, utvrdeno je kako tipiCan period potrosnje el. energije
u kucanstvima iznosi 24 sata, gdje je potrodnja raste kako dan odmice - manja
ujutro, veca u vecernjim satima, a najmanja nocu. S druge strane, period potro$nje
ureda traje 168 sati (dakle cijeli tjiedan). PotroSnja je mnogo veca tijekom radnog
dijela tjedna i u radnim satima (08:00-16:00) nego u neradno vrijeme ili tijekom

vikenda.
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Ovakvu periodicnost s druge strane nije bilo moguce pronaci kod
vjetroelektrana ili solarnih elektrana, jer prve ovise o smjeru i brzini vjetra, a
potonje o mjeri u kojoj oblaci zakrivaju Sunce, Sto ovisi o trenutnim vremenskim
uvjetima za neko podrucje koji nemaju tipicnu periodi¢nost ponasanja. Sukladno
tome, nije moguce pracenjem perioda implementirati strategiju predvidanja

proizvodnje iz obnovljivih izvora el. energije.

CrocodileAgent potroSnju svojinh kupaca izracuna uz pomoc¢ tehnike
trostrukog eksponencijalnog zagladivanja, poznatije i kao Holt-Winters [16][17],
uzimajuci u obzir prethodno prepoznate profile, te potro$nju baziranu na podacima

prikupljenima u upravitelju tarifama.

Kupovina potrebnih koliina energije su osnovha zadaca upravitelja
trzistem. Na temelju predvidanja i povijesne potroSnje, upravitelj kupuje (ako je
predvideno povecCanje potroSnje) ili prodaje (ako je predvideno smanjenje

potrosnje) el. energiju za razdoblje od idu¢a 24 sata.

Uloga modula za upravljanje tarifama jest nuditi potrosaima na
maloprodajnom trzistu energiju putem tarifa. Klju¢ne funkcije modula su kreiranje
tarifa, stavljanje u ponudu novih tarifa, zamjena ili povlaCenje postojecih tarifa.
Pritom se povucene tarife pohranjuju u interni repozitorij agenta, $to omogucava
modulu za upravljanje tarifama usporedivanje novokreiranih tarifa s onima koje su

trzistu bile ponudene ranije.
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3. Postojec¢a rjeSenja za obradu podataka

Power TAC simulacijska platforma kao rezultat pojedinog natjecanja
(simulacije) pruza velik broj korisnih informacija Cije pracenje moze dati nove
spoznaje o ponasanju agenata ili Power TAC simulacijske platforme. Takvi podaci
su klju¢ za razumijevanje dogadaja unutar simuliranog okruzenja te donoSenje
zaklju€aka koji ¢e posluziti za modeliranje stvarnih trzista el. energijom. Osim toga,
navedene informacije sluze timovima Kkoji razvijaju pojedine agente u svrhu

poboljSanja svojstava i ponasanja vlastitih agenata u okviru simulacije.

Podatke mozemo podijeliti na:
. podatke dostupne u toku simulacije
. podatke dostupne u obliku dnevni¢kh datoteka nakon simulacije

Podaci dostupni nakon simulacije se dodatno mogu podijeliti na dnevnicke
datoteke stanja (engl. state-log files) koji sadrze podatke o stanju pojedine
simulacije i podatke traga pracenja rada aplikacije (engl. trace-log files). Potonji su
zanimljivi isklju€ivo u kontekstu pracenja mogucih greSaka u programskoj izvedbi

rada simulacijskog okruzenja.

Iz svega navedenog, vidljivo je kako je analiza tih podataka u toku
simulacije, ali i nakon simulacije od presudne vaznosti za uspjeh cijelog projekta,

stoga su razvijena dva alata koja omogucavaju analizu podataka.

3.1. Power TAC Visualizer

Jedna od temeljnih komponenti Power TAC simulacijske platforme jest i
Power TAC Visualizer [18], alat koji omogucéava vizualno nadgledanje natjecanja,

a koji razvija tim u sklopu Sveucilista u Zagrebu.

Primarna uloga alata jest omoguciti stvarno-vremensko (u toku odvijanja
natjecanja) nadziranje pojedinog Power TAC natjecanja te korisnicima pruziti

napredne mogucnosti analize podataka putem intuitivnog korisnickog sucelja.

Dodatna uloga Visualizer-a kao web aplikacije jest pruzanje infrastrukture

za upravijanje pojedinim natjecanjem. Ova funkcionalnost omogucéava
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natjecateljima podeSavanje velikog broja parametara i promatranje kako se

simulacija odvija u skladu s tim izmijenjenim parametrima.

Razvijeno rjeSenje je od velike znanstvene vrijednosti jer pruza mogucnost
razumijevanja dinamike trzista el. energije kroz identifikaciju, analizu i prezentaciju
dionika, procesa i klju€nih interakcija u okruzju naprednih energetskih mreza. Slika

2 prikazuje graficko korisni¢ko sucelje aplikacije Power TAC Visualizer.
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Slika 2: Graficko korisni¢ko sucelje aplikacije Power TAC Visualizer
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3.2. Power TAC Logfile Analysis (PLA)

Za potrebe analize dnevniCkih datoteka razvijen je alat koji omogucava
pohranu i dohvat podataka koji se nalaze u takvim datotekama u posebno
razvijenu bazu podataka. Alatu je pridruzeno ime Power TAC Lodfile Analysis [19].

Temeljni ciljevi projekta:

e omoguciti jednostavan i brz pristup do svih sluzbenih rezultata
pojedinih natjecanja i simulacija iz proSlosti, bez potrebe za
pregledavanjem dnevnickih datoteka

e omoguciti jednostavan pristup svim zainteresiranim strana uklju¢enim u
razvoj Power TAC simulacijske okoline

e pruziti infrastrukturu za jednostavan graficki prikaz podataka unutar

relacijske baze podataka

Sustav je izgraden na temelju MySQL relacijske baze podataka, a sastoji se
od virtualnih relacija® koje predstavljaju suéelje prema korisnicima. Sami podaci su
sadrzani u tablicama koje nisu direktno dostupne korisnicima, vec¢ iskljucivo

posredno preko virtualnih relacija.

Medutim, trenutno povrh baze podataka nije razvijen alat za graficki prikaz
i analizu tog velikog broja korisnih podataka, vec¢ autori preporucCuju koristenje

SQL upita i ostvarenje grafickog prikaza u drugim alatima poput Microsoft Excela.

Tim zaduZen za razvoj PLA alata je takoder ponudio ostalim dionicima koji
sudjeluju razvoju Power TAC simulacijskog okruzenja koristenje trenutno
pokrenute baze podataka, ali i odgovarajuéu podrSku za pokretanje vlastite baze

podataka temeljne na PLA izvedbi rjeSenja.

® Virtualne relacije — relacija kojoj su shema i sadrzaj definirani izrazom relacijske algebre &iji su
operandi temeljne ili virtualne relacije
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4. Web-modul za analizu dogadaja na trzistima
elektric(nom energijom

Prethodna poglavlja pokazala su nedostatak adekvatnog alata koji bi
omogucio brzu, jednostavnu i efikasnu analizu podataka zapisanih u dnevnickim
datotekama koje su rezultat simulacije Power TAC simulacijske okoline, unatoC

Cinjenici kako se radi o skupu vrlo vrijednih podataka.

Unosi u takvoj datoteci predstavljaju pozive metoda koji modificiraju stanje
simulacije, primjerice — specifikacije tarifa, promjene salda pojedinih brokera,

potrosnju elektricne energije i druge vrijedne podatke.

Prikaz i analiza takvih podataka predstavlja povijesnu analizu (engl. offline
analysis). Glavni zadatak povijesne analize je korisniku grafi¢ki prikazati dogadaje

unutar pojedine simulacije.

Dodatno, tako velik skup podataka moZe posluziti i kao baza znanja za
agenta u toku simulacije, te takvo rjeSenje predstavlja stvarno-vremensku analizu
(engl. online analysis). Dodatan izvor znanja agentu moze omoguciti bolje

ponasanje u natjecanjima.

Konac¢ni cilj razvoja web-modula za analizu dogadaja na trziStima
elektricnom energijom jest omoguditi povijesnu i stvarno-vremensku analizu
dnevnickih datoteka stanja. Modulu je pridijelieno ime YAPLA — Yet Another
Powertac Logfile Analysis, a za potrebe dohvac¢anja podataka koristit Ce se baza

podataka razvijena u sklopu projekta PLA.

4.1. Korisnicki zahtjevi

KorisniCki zahtjevi za aplikaciju YAPLA se mogu ugrubo podijeliti u dvije

osnovne kategorije, s obzirom na vremenski kontekst analize:

e Povijesna analiza dogadaja u okruzju simulacijske platforme PowerTAC,
odnosno analiza podataka dnevnickih datoteka stanja, grafi¢ki i drugi prikaz
u pretrazivacu web-a.

e Stvarno-vremenska analiza dogadaja u okruzju simulacijske platforme
PowerTAC, odnosno omogucavanje pristupa sustavu YAPLA brokeru
CrocodileAgent putem REST sucelja i izvrSavanje analiza unutar sustava
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YAPLA. Rezultat analize Cine nove informacije agentu, te shodno tome i

oCekivano bolje ponasanje agenta unutar simulacije.

Pojednostavljeno, cilj je omoguciti brokeru CrocodileAgent da na temelju
stvarno-vremenske analize donosi kvalitetnije odluke na natjecanju, primjerice —
analizom kretanja cijena elektricne energije s obzirom na trenutne vremenske

prilike i prognoze.

4.2. Funkcionalni zahtjevi

S obzirom na korisniCke zahtjeve aplikaciju mozemo razloziti na dva
osnova dijela:
e povijesna analiza

e stvarno-vremenska analiza
Na jednak nacin ce biti podijeljeni moduli aplikacije.

Otvaranjem glavnog izbornika aplikacije, moguce je odabrati povijesnu
analizu ili postavke stvarno-vremenske analize. Odabirom povijesne analize
korisnik ima mogucénost putem Carobnjaka u nekoliko koraka odabrati graf koji zeli
prikazati. Carobnjak ima moguénost povratka unazad u svakom koraku. Dodatno,
korisniCko sucCelje treba korisniku pruzati informacije o eventualnim greSkama koje

su se dogodile tijekom rada.

Odabrani graf se po zavrSetku postupka odabira putem Carobanjaka
prikazuje korisniku na ekranu web preglednika. Graf se pritom prikazuje u cijelosti,
a moguce je uvecati pojedine segmente radi bolje preglednosti. Postavljanjem
pokazivaCa miSa iznad grafa moguce je oc€itati odredeni par vrijednosti. Pritiskom

na tipku ,reset, ponistava se povecéanje prikaza.

Odabirom postavki stvarno-vremenske analize, korisniku se nudi prikaz
stanja sustava za predvidanje parametara, odnosno popis igara s kojima je sustav
trenutno treniran. Pritiskom na tipku moguce je pokrenuti treniranje, a o napretku
se korisnik izvjeStava putem ekrana. Korisnik se takoder izvjeStava o eventualnim

problemima u radu sa stvarno-vremenskom analizom.

CrocodileAgent mora imati mogucnost stvarno-vremensku analizu vrSiti

koristenjem vanjskog sucelja spajanjem na javno dostupan servis. Pritom c¢e
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CrocodileAgent sustavu YAPLA isporuciti podatke potrebne za analizu, a sustav

YAPLA agentu vratiti rezultate analize.

4.3. Nefunkcionalni zahtjevi

S obzirom na Cinjenicu kako je trajanje pojedinog vremenskog odsjecka
samo pet sekundi, stvarno-vremenska analiza se mora odvijati velikom brzinom,

odnosno unutar vremena kraceg od duljine trajanja jednog vremenskog odsjecka.

Kao web-modul, aplikacija mora biti dostupna putem Interneta, te

sukladno tome mora biti postavljena na odgovarajuci posluzitel;.

Sigurnost nije od velikog znaCaja za rad ove aplikacije, s obzirom da je
onemogucena bilo kakva interakcija izmedu korisnika i aplikacije koja bi mogla

rezultirati naruSavanjem integriteta podataka unutar baze podataka.

4.4. Slu€ajevi koristenja

Kao sto je ve¢ navedeno, glavna uloga alata YAPLA jest graficki prikaz
podataka pohranjenih u dnevni¢kim datotekama te pruzanje dodatnih informacija
agentu CrocodileAgent. Slika 3 prikazuje osnovne korisnike u radu aplikacije, te

osnovne zadace koje aplikacija mora ispuniti.

Uloge u tom smislu su:

1. Korisnik jest osoba koja Zeli pregledavati grafiCki prikaz iz dnevnickih
datoteka u sklopu povijesne analize podataka, te osoba koja upravlja
ponasanjem stvarno-vremenske analize. Sa sustavom komunicira putem
grafickog korisni¢kog sucelja.

2. CrocodileAgent jest agent koji koristi stvarno-vremensku analizu za
dobivanje novih informacija, a komunicira sustavom putem vanjskog
sucelja.

3. Baza podataka jest vanjska baza podataka u koju su pohranjene
dnevniCke datoteke stanja koje su rezultat izvodenja simulacija u proslosti

na Power TAC simulacijskoj platformi.
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Korisnik

CrocodileAgent

YAPLA

Povijesna analiza

Postavke stvamo-vremenske analize

Baza podataka

Stvarno-vremenska analiza

Slika 3: Graficki prikaz slu€ajeva koristenja — YAPLA

4.4.1. Slucaj koristenja (1): Grafi€ki prikaz podataka

Tablica 1. Slu€aj koriStenja — povijesna analiza

Naslov: Povijesna analiza:

Opis: Korisnik putem pretrazivata web-a pristupa YAPLA sustavu,
odabire podatke koje Zeli pregledavati i pregledava podatke.

Korisnik: Korisnik

Preduvjeti: Aplikacija YAPLA je pokrenuta, posluzitelj aplikacije YAPLA ima
pristup Internetu, korisnik ima pristup Internetu, u bazi podataka
postoje unosi iz dnevni¢kih datoteka.

Rezultat: Preglednik web-a korisniku prikazuje Zeljeni grafi¢ki prikaz.

Glavni scenarij:

1.Korisnik otvara YAPLA aplikaciju putem web preglednika.
2.Korisnik u glavnom izborniku odabire opciju za povijesnu
analizu.

3.Korisnik odabire podatke koje zeli graficki prikazati

4. Korisnikov web preglednik prikazuje grafi¢ki prikaz Zeljenih
podataka.

Alternativni scenarij:

3a.Nema podataka za prikaz — korisniku se dojavljuje porukom
unutar web preglednika kako nema podataka za prikaz
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4.4.2. Sluéaj koristenja (2): Postavke stvarno-vremenske analize

Tablica 2. Slu€aj koristenja — postavke stvarno-vremenske analize

Naslov: Postavke stvarno-vremenske analize:

Opis: Korisnik putem pretrazivata web-a pristupa YAPLA sustavu, te
ureduje postavke stvarno-vremenske analize.

Korisnik: Korisnik

Preduvjeti: Aplikacija YAPLA je pokrenuta, posluZitelj aplikacije YAPLA ima

pristup Internetu, korisnik ima pristup Internetu, u bazi podataka
postoje unosi iz dnevnickih datoteka.

Glavni scenarij:

1.Korisnik otvara YAPLA aplikaciju putem web preglednika.
2.Korisnik u glavnom izborniku odabire opciju za povijesnu
analizu.

3.Korisnik pokreée treniranje stvarno-vremenske analize
4.Preglednik web-a korisniku prikazuje postotak napretka.

Alternativni scenarij:

4.4.3. Slucaj koristenja (3): Dohvat podataka

Tablica 3. Slucaj koriStenja — stvarno-vremenska analiza

Naslov: Stvarno-vremenska analiza:

Opis: CrocodileAgent zahtjeva nove podatke u trenutku dok sudjeluje
u simulaciji / natjecanju u sklopu Power TAC simulacijske
platforme.

Korisnik: CrocodileAgent

Preduvjeti: Aplikacija YAPLA je pokrenuta, posluzitelj aplikacije YAPLA ima

pristup Internetu, CrocodileAgent ima pristup Internetu, u bazi
podataka postoje unosi iz dnevnickih datoteka, CrocodileAgent
moze isporuciti podatke potrebne za stvarno-vremensku
analizu.

Glavni scenarij:

1.CrocodileAgent Salje zahtjev za analizom podataka zajedno s
potrebnim podacima za obavljanje analize

2.Modul za stvarno-vremensku analizu radi analizu podataka
3.Modul za stvarno-vremensku analizu po zavrSetku izraduna
vraca CrocodileAgentu izraCunate vrijednosti

Alternativni scenarij:

2a.Treniranje mreze nikad nije pokrenuto pa nije moguce obauviti
analizu, dojavljuje se CrocodileAgentu
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4 5. Arhitektura sustava YAPLA

Na slici 4 vidljiv je odnos sustava s obzirom na postojece komponente Power
TAC okoline. Aplikacija YAPLA koristi vanjsku bazu podataka sustava PLA. Baza
podataka sustava PLA se puni dnevni¢kim datotekama Power TAC simulacijskog
okruzZenja. Broker CrocodileAgent ima mogucénost pristupa analizama YAPLA

sustava putem REST sucelja.

Com petition systems architecture
Weather data
server
Database
A
Visualizer
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Simulation
= Web app
,[ Broker v
(Crocodile Admin
agent)
Log
files
Reporting
View Access
< Layer
YAPLA
Domain Import
Web app T Entities Process
\"-l-n_--"’
Reporting

Procedures

Yet Another Power TAC Logfile Analysis . / Power TAC Logfile Analysis

Slika 4: Izgled rieSenja s obzirom na postojece sustave
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4.6. Tehnologije, programske knjiznice i alati

Za razvoj trazenog programskog rjeSenja odabran je jezik Java. Dodatno,
tu je i niz tehnologija otvorenog koda koje Ce biti upotrijebljene s ciliem razvoja
skalabilnog i robusnog programskog rjeSenja, a koje ¢e omoguciti daljnju

nadogradnju prema potrebi. Sve vaznije tehnologije su prikazane na slici 5.

JavaScript REST

Google Web Toolkit - XHTML css Prezentacijski sloj

<
o
Spring Framework Encog Framework ! Poslovnisloj g
Java Persistence API H
i Podatkovnisloj
Hibernate | Fhosldmmed
MySQL | i Pohrana podataka 5
i o

Slika 5: Tehnologije upotrijebljene za razvoj aplikacije

Sve upotrijebljene knjiznice i tehnologije mogu se sukladno licenci Kkoristiti

u obrazovne svrhe bez naknade.

4.6.1. Tehnologije

Za razvoj klijentskog okruZenja odabran je Google Web Toolkit®, otvoreni
skup alata koji omoguéava jednostavan razvoj i odrZzavanje kompleksnih AJAX
web aplikacija. Sama aplikacija se primarno razvija u programskom jeziku Java, a
moze se podijeliti u tri dijela — Klijentski dio, posluziteljski dio i dijeljeni dio. Prilikom
kompilacije rieSenja, klijentski dio se prevodi u JavaScript i izvodi u internetskom

pregledniku raCunala korisnika. PosluZiteljski dio se prevodi u Java izvrSne

® Google Web Toolkit (https://developers.google.com/web-toolkit/)
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datoteke i izvodi na nekom odabranom posluZitelju, a dijeljeni dio koriste i klijent i

posluzitelj te se prevodi u JavaScript i Java izvrSne datoteke.

lako je uz pomo¢ Google Web Toolkit-a moguce razviti cjelokupno
programsko rjeSenje (i klijentsku i posluziteljsku stranu) web aplikacije, kao
dodatna tehnologija za posluziteljsku stranu aplikacije odabran je Spring
framework’. Spring framework jest skup knjiznica otvorenog koda koje

omogucéavaju jednostavniji i brzi razvoj, te testiranje i nadogradnju web aplikacija.

S obzirom na to da aplikacija treba pristupati bazi podataka, bilo je nuzno
odluciti se za ORM framework (Object-relational mapping), odnosno programsku
knjiznicu koja ¢e omoguciti povezivanje relacijske baze podataka i objektnog
modela kakav je koriSten prilikom razvoja aplikacije. Za tu svrhu odabran je
Hibernate®. U programskom rje$enju takoder ée biti koristena u Hibernate
ugradena implementacija JPA® specifikacije, $to omoguéava jednostavnu zamjenu
tehnologije Hibernate tehnologijama kompatibilnima s JPA specifikacijom ako se

Hibernate iz bilo kojeg razloga pokazZe neadekvatnim rijeSenjem u buduénosti.

Za pohranu podataka se brine MySQL™X relacijska baza podataka
otvorenog koda koja je odabrana zbog kompatibilnosti aplikacije s vanjskim
zavisnostima (sustavom PLA). MySQL je u svjetskim razmjerima najpopularniji
izbor za bazu podataka otvorenog koda, a u stalnom razvoju je vecC viSe od

desetljeca.

Modul za stvarno-vremensku analizu koristi Encog®* framework, skup
knjiznica koje pruzaju podrSku za rad s neuronskim mrezama i umjetnom
inteligencijom. Encog pruza korisniku velik broj razli¢itih tipova neuronskih mreza
kao i metoda treniranja. Velika vrlina knjiznice je i brzina rada, $to je ponajprije
zasluga viSedretvenog rada knjiznice na racunalima sa viSe procesorskih jezgri,
Cinjenica koja u svijetu umjetne inteligencije i aplikacijama od kojih se zahtjeva

velika brzina rada, nije zanemariva.

’ Spring framework (http://www.springsource.org/)
8, ) .
Hibernate (http://www.hibernate.org/)
® JPA — Java Persistence API (http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/tech/persistence-
jsp-140049.html)
19 MySQL (http:/Mmww.mysgl.com/)
' Encog Framewoork (http://www.heatonresearch.com/encog)
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Za potrebne povijesne analize, odnosno funkcionalnost grafickog prikaza
podataka o pojedinim simulacija, odabrana je knjiznica Highcharts®? koja pruza
Sirok spektar razliCitih vrsta grafova, zadovoljavaju¢u brzinu rada s velikim
kolicinama podataka, te je kompatibilna s knjiznicom Google Web Toolkit putem

odgovarajuce knjiznice.

4.6.2. Alati i razvojno okruzje

Za automatiziranu izgradnju, dohvacanje odgovarajucih programskih
knjiZznica i testiranje, upotrijebljen je alata Apache Maven'®. Razvoj same aplikacije
se odvija unutar razvojnog okruZenja Eclipse*® u svojoj posljednjoj inagici Juno,
alat koji koristi velik broj programskih inZzenjera za razvoj koda baziranog na
programskom jeziku Java. Osim toga Eclipse nudi odgovarajucu nadogradnju za
integraciju alata Maven. Sama aplikacija se izvodi putem web posluzitelja Apache

Tomcat®.

4.6.3. Dodatne programske knjiznice

Dodatno, osim prije navedenih programskih knjiznica, tu je i niz manijih

knjiznica koje omogucavaju integraciju ovako velikog broja tehnologija.

Integracija Google Web Toolkit frameworka i Spring frameworka moguca
je uz pomoé knjiznice SpringdGWT. Ugradnja i upotreba knjiznice Highcharts u
GWT moguéa je uz pomoé¢ knjiznice GWT Highcharts®’. Takoder, Highcharts
knjiznica za svoje izvodenje zahtjeva odgovarajucu JavaScript knjiznicu, za Sto je

odabran jQuery*®.

12 Highcharts (http://www.highcharts.com/)

'3 Apache Maven (http://maven.apache.org/)

4 Eclipse Juno (http://www.eclipse.org/)

> Apache Tomcat (http://tomcat.apache.org/)

'® SpringdGWT (http://code.google.com/p/spring4gwt/)

" GWT Highcharts (http://www.moxiegroup.com/moxieapps/gwt-highcharts/)
'8 jQuery (http://jquery.com/)
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4.7. Rezultati

Razvijeno programsko rjeSenje korisnicima pruza moguénost grafickog
prikaza nekoliko vrsta grafova u sklopu povijesne analize podataka putem

jednostavnog grafickog korisni¢kog sucelja.

Prilikom izrade programskog rjeSenja, jedna od temeljnih niti vodilja je bilo
i omogucavanje jednostavne nadogradnje aplikacije prilikom daljnjeg razvoja.
Sukladno tome, ostvareno rjeSenje jest skalabilno i robusno kako bi se i u

buduénosti moglo nastaviti razvijati.

4.7.1. Programsko rjesenje

Za izgradnju korisni¢kog sucelja koristen je Google Web Toolkit.
KorisniCko sucelje je pisano u programskom jeziku Java, te se u toku procesa

prevodenja prevodi u JavaScript.

PosluZiteliska strana je razvijena uz pomo¢ Spring frameworka Sto
omogucéava jednostavno testiranje i proSirenje aplikacije u buducnosti, te uvodenje
novih mogucnosti koje Spring Framework pruza. Za perzistenciju podataka

zaduZen je Hibernate framework. Osnovna struktura aplikacije dana je slikom 6.

Klijent Posluzitelj Baza podataka
<<RemoteService=>> <<AbstractDAO>>
<<CompetitionService=> <<CompetitionServiceImpl>> <<CompetitionDAO>>

Slika 6: Osnovna struktura aplikacije

Klijentski dio se sastoji od razreda koji predstavlja ulaznu toCku u svaku
GWT aplikaciju (engl. EntryPoint), a unutar kojega je razvijeno grafi¢ko korisni¢ko

sucelje.
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Kao metoda komunikacije izmedu klijenta i posluzitelja, odabran je GWT
RPC framework. RPC, odnosno Remote Procedure Call omogucava jednostavnu
razmjenu Java objekata putem protokola HTTP izmedu klijentske i posluziteljske
strane. Implementacija GWT RPC servisa se zasniva na Java servlet arhitekturi.

S klijentske strane potrebno je izgraditi suCelje putem kojega ¢e klijentska
strana aplikacije komunicirati s posluziteliskom. Sucelje treba sadrzavati sve

potrebne RPC metode. Odsjecak koda koji prikazuje sucelje dan je ispod:

@RemoteServiceRelativePath ("services/competitionService")
public interface CompetitionService extends RemoteService {

List<CompetitionDTO> getCompetitionList () ;

Sucelje nasljeduje RemoteService, a takoder definira i putanju koja ¢e

biti koriStena prilikom poziva sucelja.

Na strani posluzitelja potrebno je napisati konkretnu implementaciju

sucCelja CompetitionService, Sto je prikazano sljedeCim odsjeCkom koda:

@Service ("competitionService")
@Transactional (readOnly = true)
public class CompetitionServiceImpl implements CompetitionService {

@Autowired

private CompetitionDAO competitionDAO;

public List<CompetitionDTO> getCompetitionList () {
List<CompetitionDTO> competitionDTOList = new
ArrayList<CompetitionDTO> () ;
List<Competition> competitionList =
competitionDAO.1listAll () ;

if ((competitionList != null) &&
(competitionList.size() > 0)) {
for (Competition comp : competitionList) {
competitionDTOList.add(
new

CompetitionDTO (comp.getCompetitionId(),
comp.getCompetitionName () )) ;
}
return competitionDTOList;
} else {
return null;

}
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Razred implementira sucelje CompetitionService, te odgovarajuce
metode. Razred je oznaCen odgovarajucom anotacijom koja oznaCava da se radi
0 servisu, a unutar zagrada navodi putanju servisa koja mora odgovarati drugom

dijelu putanje prilikom definicije sucelja.

Za potrebe dohvata podataka s baze podataka koristi se vrlo jednostavna
implementacija Data Access Object oblikovnog obrasca. Razlog jednostavnosti
leZi u Cinjenici kako je zbog potreba aplikacije potrebno samo dohvatiti podatke iz
baze podataka, ali ne i ostale operacije koje pripadaju osnovnih funkcijama svakog

perzistentnog sloja, poput brisanja ili uredivanja podatka.

AbstractDAO je apstraktni razred kojeg nasljeduju sve konkretne DAO

implementacije:

public abstract class AbstractDAO {

@Autowired
private SessionFactory sessionFactory;

public Session getCurrentSession () {
return sessionFactory.getCurrentSession();

}

Za dohvat podataka s baze podataka se koristi konkretna implementacija

CompetitionDAO.

@Repository
public class CompetitionDAO extends AbstractDAO {

public List<Competition> 1listAll() {
Criteria criteria = getCurrentSession().createCriteria (
Competition.class) ;
return criteria.list();

Dohvat podataka se vrSi iz baze podataka sustava PLA i to putem
virtualnih  relacija. Ime pojedine virtualne relacije odredeno je sa

vpla ime tablice, primjerice vpla weather report
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Za potrebu izrade YAPLA sustava koriStene su slijedece virtualne relacije:

vpla timeslot

vpla competition
vpla weather report
vpla broker

vpla cash position

vpla balancing transaction

U sklopu modela, odnosno sloja perzistencije podataka, navedene
virtualne relacije redom su pretvorene u razrede Timeslot, Competition,

WeatherReport, Broker, CashPosition, BalancingTransaction.

Primjer dijela jednog takvog razreda, WeatherReport dan je u nastavku.

@Entity
@Table (name = "vpla weather report")
public class WeatherReport ({
@Id
@Column (name = "wre id")
private Integer id;
@Column (name = "wre instance")
private Integer instance;

@ManyToOne

@JoinColumn (name = "wre competition", referencedColumnName
1] Cmp_id" )

private Competition competition;

@ManyToOne

@JoinColumn (name = "wre timeslot", referencedColumnName
"tsl id")

private Timeslot timeslot;

@Column (name = "wre temperature")
private BigDecimal temperature;
@Column (name = "wre wind speed")
private BigDecimal windSpeed;

@Column (name = "wre wind direction")
private BigDecimal windDirection;
@Column (name = "wre cloud cover")

private BigDecimal cloudCover;
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Prilikom rada s Hibernate frameworkom, svaki razred za koji Zelimo
ostvariti perzistenciju treba oznaciti s anotacijom @Entity. Takoder, nuzno je uz
pomoc¢ anotacije @Table navesti na koju se tablicu baze podataka razred odnosi

(u ovom slu€aju vpla weather report).

Anotacija @Id oznaCava da je atribut primarni klju€. Anotacija @Column
omogucéava povezivanje pojedinog atributa i njegove varijable u razredu, uz

navodenje imena stupca unutar tablice unutar zagrada.

Referenciranje stranog klju¢a se obavlja anotacijom ManyToOne, $to
oznaCava da se unutar tablice koju sad promatramo nalazi skup podataka koji
imaju isti jedinstveni strani klju€. Hibernate dopusta i druge nacine referenciranja
stranog klju¢a (OneToOne, OneToMany, ManyToMany), Sve zavisno o konkretnim
potrebama unutar tablice. Dodatni atribut name oznaCava atribut Kkoji
referenciramo  (dakle stupac tablice koji sadrZzi strani klju¢), a

referencedColumnName je ime primarnog kljuca iz tablice koja je referencirana.

Sukladno preporuci®®, za atribute su koridteni razredi koji omataju
primitivne tipove podataka, a koji omogucéavaju postavljanje pojedinih tipova na
null vrijednost (primjerice ako se pojavi null vrijednost u bazi podataka), Sto s
primitivnim tipovima nije moguce. Nesto manja brzina rada u ovom slucaju nije od

presudnog znacaja.

Za svaki pojedini graficki prikaz programski je ostvaren zaseban servis koji
omogucéava dohvat podataka. Pojedini servis se dohvaéa tek u trenutku kada

korisnik aplikacije odabere odgovarajuci graf.

Primjerice, ako korisnik odabere prikaz kretanja temperature zraka za
pojedino natjecanje, izmedu posluzitelja i klijenta treba prenijeti listu parova

vrijednosti koji sacinjavaju datum i vrijednost temperature zraka za taj datum.

Sukladno tome, za potrebe svakog pojedinog servisa su napraviljeni DTO
(Data Transfer Object) razredi, koji sadrzavaju isklju€ivo podatke bitne za pojedini
graficki prikaz. Razlog za implementaciju ovakvih pojednostavljenih razreda je

povecanje brzine rada, s obzirom na to da se u nekim slu€ajevima odbacuje vise

" http://docs.jboss.org/hibernate/core/3.3/reference/en/html/persistent-classes.html#persistent-
classes-pojo-identifier)
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od polovice podataka i time poveCava ukupna brzina rada, $to na viSe tisuca

parova vrijednosti moze donijeti znacajna poboljSanja u brzini rada.

Svi DTO objekti zbog zahtjeva RPC nacina prijenosa podataka moraju

implementirati sucelje Serializable, odnosno omogucavati svoju serijalizaciju.

Svi bitni konfiguracijski parametri su zapisani u zasebne konfiguracijske
datoteke, Sto omogucéava jednostavnu kasniju promjenu parametara bez
ponovnog prevodenja. Za Spring framework, konfiguracijska datoteka jest
applicationContext.xml, a za Hibernate framework odgovaraju¢a datoteka

jesthibernateContext.xml.

Konfiguracijski parametri potrebni za spajanje na bazu podataka -
upravljacki program (engl. driver), adresa, korisni¢ko ime i lozinka su takoder

zapisani u zasebnu konfiguracijsku datoteku, database.properties.

4.7.2. Povijesna analiza

Pristup do svakog pojedinog grafikona je moguc¢ putem Carobnjaka koji
konfigurira aplikaciju za prikaz Zeljenog grafa. Opis korisnickog sucelja dan je u

nastavku ovog poglavlja.
Prilikom otvaranja aplikacije korisnik pred sobom ima situaciju sa slike 7.

YAPLA - Yet Another PowerTAC Logfile Analysis

Main menu

‘ Visualization ‘

‘ Online analysis ‘

Database connection successfull! Back Next

Slika 7: Pocetni ekran aplikacije
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U gornjem lijevom kutu se nalazi naziv aplikacije. Ispod je putanja do
trenutnog koraka Carobnjaka u kojem se korisnik nalazi. U krajnje lijjevom donjem
kutu korisniku se ispisuju obavijesti o uspjeSnosti priklju¢enja na bazu podataka ili
pogreske ako se na bazu podataka nije moguce prikljuciti. U donjem desnom kutu
su tipke za povratak na prethodni korak ili prijelaz na sljedeci korak koje na ovom
ekranu nije moguce Koristiti. VecCinu ekrana zauzima srediSnji dio na kojem se
nalaze dvije tipke, prva ,Visualization“ za povijesnu analizu i druga ,Online

analysis“ za postavke stvarno-vremenske analize.

Pritiskom na tipku ,Visualization® korisniku se prikazuje ekran sa slike 8.

YAPLA - Yet Another PowerTAC Logfile Analysis

Main menu > Visualization

Choose which game you would like to visualize:

game-80 !k
game-80
game-81
game-82
game-23
game-84
game-85

Database connection successfull! Back ” Next

Slika 8: Odabir zeljenog natjecanja

Korisnik u sklopu ovog ekrana ima moguénost odabrati natjecanja (igre)
koje zeli graficki prikazati. Korisnik moZe odabrati izmedu igri koje su ucitane u
bazu podataka. Nakon $to je u padaju¢em izborniku igra odabrana, pritisak na
tipku ,Next“ nas vodi nas sljedec¢i korak, odabir odgovaraju¢e skupine grafickog
prikaza, Sto je vidljivo na slici 9.
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YAPLA - Yet Another PowerTAC Logfile Analysis

Main menu > Visualization > Table

Choose which table you would like to visualize:

‘Weather report Hk
Weather report

Cash position

Balancing transaction

Database connection successfull! ’ Back " Mext

Slika 9: Odabir skupine prikaza

Korisniku su na raspolaganiju tri skupine grafickog prikaza:
e Prikaz vremenskih uvjeta (engl. Weather report)
e Prikaz uravnotezujuéih transakcija (engl. Balancing transaction)

e Prikaz koli€¢ine akumuliranog novca (engl. Cash position)

Odabirom opcije ,Weather report®, korisniku se prikazuje ekran sa slike 10.

YAPLA - Yet Another PowerTAC Logfile Analysis

Main menu > Visualization > Table = Weather report

Select which data you would like to show

time - temperature IZ[E
time - temperature

time - cloud cover

time - wind

Database connection successfull! [ Back “ Next

Slika 10: Odabir zeljenog grafa



Na ekranu sa slike 10, korisnik bira izmedu vremenski prikaza

temperature, brzine vjetra i prisutnosti naoblake.

YAPLA - Yet Another PowerTAC Logfile Analysis

Main menu = Visualization = Table = Weather report > Temperature

Temperature

-8 game-80

5 -
7.5ep 14.5ep 21 5ep 28 Sep 5. Oct 12 0ct 19.Oct 26 Oct 2. Nov Highcharts.com

Database connection successfull! Mext

Slika 11: Graficki prikaz kretanja temperature zraka

Ako korisnik zeli vidjeti graficki prikaz temperature zraka, odabire opciju
JLime - temperature®. Nakon kraéeg vremena potrebnog za ucitavanje potrebnih

podataka ispred korisnika se iscrtava zeljeni graf vidljiv na slici 11.

YAPLA - et Another PowerTAC Logfile Analysis

Main menu > Visualization = Table > Weather report > Temperature

Temperature
30
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Database connection successfull! MNext

Slika 12: Uvecéanje pogleda
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Pritiskom na lijevu tipku miSa na povrsini grafa te povlacenjem misa lijevo
ili desno, oznaCava se segment grafa, kao Sto je vidljivo na slici 12. Otpustanjem

tipke misa, graf se uvec¢ava na tom segmentu kao sto je vidljivo na slici 13.

YAPLA - Yet Another PowerTAC Logfile Analysis

Main menu = Visualization > Table = Weather report > Temperature

Temperature

-& game-80

Database connection successfulll Back Next

Slika 13: Uvecan pogled

Korisnik moZze i dalje povecavati pogled, medutim to ovdje nije prikazivano.
Korisnik moZe obrisati povecanje pritiskom na tipku ,Reset zoom® u gornjem
desnom kutu prozora. Pritiskom na tipku ,Back®, korisnik se vraca na ekran sa
slike 10, gdje ima moguénost odabrati neki od preostala dva grafa iz skupine

vremenskih prilika.

Opcije ,time — cloud cover® omogucéava korisniku prikaz kretanja
pokrivenosti neba oblacima tijekom razdoblja koje obuhvaca pojedina igra. Opcija
SLime - wind“ korisniku omogucéava graficki prikaz kretanja brzine vjetra tijekom

razdoblja koje obuhvaca igra.

Povratkom jo$ jedan korak unazad, imamo situaciju sa slike 9. Odabirom
opcije ,cash position“ korisniku se otvara ekran s padajuéim izbornikom u kojem
ima moguénost odabrati brokera za kojeg zZeli vidjeti kretanje koli¢ine novca na
racunu tijekom vremena. Izgled grafa dan je na slici 14. Takoder, korisnicima je
ponuden jo$ jedan graf, uravnotezujuce transakcije koji ovdje nije detaljnije

razmatran.
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YAPLA - Yet Another PowerTAC Logfile Analysis

Main menu > Visualization » Table > Cash position > AstonTAC

AstonTAC Cash position
1,000k

800k
-8 game-80

500k

400k

Ammou

200k
0k

200k
7.5ep 14.Sep 21.5ep 28. Sep 5. 0ct 12.0ct 19. Oct 26. Oct 2. Nov

Database connection successfull! Back Next

Slika 14: Graficki pregled kretanja salda

4.7.3. Stvarno-vremenska analiza

Stvarno-vremenska analiza (engl. online-analysis) omoguc¢ava agentu
pristup do korisnih informacija zapisanih u dnevni¢kim datotekama putem REST

sucelja, koriste¢i JSON oblik zapisa podataka.

Kao metoda analize podataka odabrane su umjetne neuronske mreze.
Umjetne neuronske mreze su kategorija umjetne inteligencije Cija se osnovna
zamisao rada temelji na bioloskim neuronskim mrezama, kakav je primjerice

ljudski mozak.

U odnosu na tradicionalne modele zasnovane na von Neumann-ovom
modelu sekvencijalnog racunala koje algoritme izvodi korak po korak, neuronska

mreza ima dvije temeljne prednosti:

. neuronska mreza ucdi samostalno

o ulazni podaci ne moraju biti precizni

S druge strane, von Neumannovovom modelu se unaprijed detaljno mora
opisati algoritam, a ulazni podaci moraju biti precizni. Praksa medutim pokazuje

kako su mnogi svakodnevni zadaci preteski da bi ih se formaliziralo preciznim
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algoritmom. U sluCaju podataka sadrzanih u dnevniCkim datotekama, moguce je
analizom i upotrebom logike donijeti neke zakljuCke, primjerice poput toga da ¢e
ku€anstva manje energije troSiti nocu nego danju, ali porastom broja ulaznih
parametara (poput temperature, brzine vjetra i drugih faktora) postaje potpuno

nemoguce donijeti opéenite zakljuCke, a jos manje napisati odgovarajuci algoritam.

Neuronske mreze ne posjeduju prije navedene probleme, te su se
pokazale idealnima za rjeSavanje problema analize velikog broja podataka gdje

nije moguce pronaci eksplicitnu vezu izmedu ulaznih i izlaznih podataka.

4.7.3.1. Strategija analize i predvidanja

S obzirom na to da trenutna inacica CrocodileAgent-a nema moguénost
predvidanja proizvodnje na temelju promjenjivih vremenskih uvjeta, a kako je
moguénost uravnotezenja potroSnje i proizvodnje vazan element uspjeha svakog
agenta, upravo to je odabrano kao strategija koja ¢ée agentu pruziti dodatno

znanje.

Obnovljivi izvori unutar Power TAC simulacijske platforme su predstavljeni
solarnim elektranama i vjetroelektranama. U uvodnom opisu Power TAC platforme
je navedeno kako proizvodnja el. energije iz solarnih izvora ovisi o dobu dana
(energija se ne proizvodi nocu) i vremenskim uvjetima (pokrivenost neba
oblacima). Veéa pokrivenost neba oblacima dovodi do manje insolacije, te
smanjenje proizvodnje el. energije. S druge strane, vjetroelektrane proizvode

energiju u ovisnosti o smjeru i brzini puhanja vjetra.

Treniranje Ce biti obavljeno s parovima ulaz — izlaz, gdje su ulazni podaci
tip elektrane, brzina vjetra, smjer vjetra, pokrivenost neba oblacima te doba dana.

Izlazni podaci ¢e predstavljati proizvodnju el. energije za neki ulaz.

Treniranje mreze Ce biti ostvareno s nekoliko igara, a potom evaluirano uz

pomoc igara s kojima nije trenirano, a takoder i na natjecanju Power TAC 2013.

Nakon treniranja, agent moze zatraZiti podatke putem REST sucelja na
temelju njemu unutar simulacije dostupne vremenske prognoze. Preciznost
predvidenih podataka dakle ne ovisi samo o strukturi neuronske mreze i podacima

s kojima je mreza trenirana nego i o preciznosti vremenske prognoze.
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5. Smjernice za daljnji rad

Nastavak razvoja ovog alata treba se odvijati u Cetiri osnovna smjera koji
Ce rezultirati ve¢om funkcionalnoscu i korisnoS¢u aplikacije. Daljnji razvoj se treba
temeljiti na povecanju obujma podataka koji se prikazuju korisniku, ugodnijem
korisnickom sucelju, vecoj neovisnosti aplikacije, te svakako na uvodenju novih
strategija za stvarno-vremensku analizu podataka. Dodatno postoji potencijal
ugradnje modula koji bi pratio tijek stvarno-vremenske analize putem grafickog

prikaza.

5.1. Vlastita baza podataka i modul za ucitavanje

dnevnickih datoteka

Razvijeno programsko rjeSenje u trenutnom stanju kao bazom podataka
sluzi se vanjskom PLA bazom podataka s ograni€enim pristupom. Sukladno tome,
predstavlja vanjsku zavisnost i u tehnickom smislu, primjerice s obzirom na
dostupnost, ali i u smislu koli¢ine podataka - s obzirom na to da je u bazu

podataka trenutno ucitan samo malen broj dnevnickih datoteka.

Vlastitu bazu podataka je moguce pokrenuti temeljeno na PLA arhitekturi.
Takvo rjeSenje ¢e omoguciti neovisnost o vanjskom izvoru podataka. Modul za
uCitavanje dnevniCkih podataka je moguce pokrenuti jednom kada je pokrenuta
vlastita baza podataka. Takav modul ¢e omoguciti uCitavanje dnevnickih datoteka
prema potrebama, Sto ¢e povecati broj korisnih informacija korisnicima aplikacije,
ali i povecati bazu znanja za agenta. Za izgradnju modula svakako treba iskoristiti i
postojeci alat za uclitavanje datoteka (log-tool) razvijen u sklopu natjecanja Power
TAC.

Posljednje proSirenje koje je moguce ostvariti u ovom smjeru jest
proSirenje modula za ucitavanje podataka s funkcionalnoS¢u koja ¢e mu omoguditi
automatizirano preuzimanje dnevniCkih datoteka s posluzitelia po zavrSetku
pojedinog natjecanja (bilo periodiCkim provjerama i preuzimanjima, bilo

preuzimanjem na zahtjev korisnika).
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5.2. ProSirenje modula za povijesnu analizu

Trenutno aplikacija omogucava graficki prikaz samo malog broja, u
dnevni¢kim datotekama dostupnih podataka. Odnosi se to na prikaz podataka o
vremenskim uvjetima, uravnotezujuéim transakcijama i financijskom saldu.
Korisnost aplikacije ¢e se svakako povecati grafickom analizom svih dostupnih
podataka. Osim toga, mogucée je za isti tip podataka prikazivati viSe razli€itih
grafikona umjesto postojecih linijskih koji prikazuju kretanje odabranog parametra

s obzirom na protok vremena unutar simulacije.

Dodatne informacije mogu pruziti kombinirani grafikoni, grafikoni koji prikazuju vise

podataka, poput:

e odnos temperature zraka i potroSnje specificne skupine, poput
kucanstava.

e odnos proizvodnje vjetroelektrane s obzirom na brzinu i smjer vjetra.

e o0dnos proizvodnje solarne elektrane s obzirom na pokrivenost neba

oblacima.
5.3. PoboljSanje grafickog korisni¢kog sucelja

Povecanjem funkcionalnosti aplikacije, prikazivanjem veceg broja grafickih
prikaza, opc¢enito povecanjem broja informacija koje ¢e aplikacija nuditi korisniku
pojavit Ce se potreba za redizajnom i novom organizacijom korisnickog sucelja.
Pritom su temeljne smjernice kojima se treba voditi ergonomija i jednostavnost
koriStenja. Takoder, aplikacija bi trebala slijediti dizajn i osnovne graficke ideje koje
su ugradene u druge alate koji se koriste u Power TAC natjecanju (primjerice
Visualizer). To ¢e omoguciti jednostavnije snalazenje potencijalnim korisnicima

aplikacije, naviknutima na postoje¢e komponente sustava.
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5.4. Uvodenje dodatnih strategija za stvarno-vremensku

analizu

Analiza podataka sadrZzanih u dnevni¢kim datotekama je pokazala kako je
moguce implementirati nekoliko strategija, koje bi CrocodileAgentu kao korisniku
istih omogucilo vise dodatnih informacija i bolje ponasanje u simulacijama. Daljnja
analiza dnevnickih datoteka i razvoj (jedne ili vise) strategija svakako treba biti u
primarnom fokusu nastavka razvoja aplikacije. Osim ovdje navedenih prijedloga
strategija, nije iskljuéena mogucénost postojanja joS nekih strategija, ali i

moguénost da su neke ovdje predloZene strategije korak u krivom smijeru.

5.4.1. Predvidanje potrosnje el. energije na temelju vremenskih

uvjeta i doba dana

lako Crocodile Agent ve¢ sada implementira strategiju za pracenje
periodi€nosti potro$nje pojedinih skupina korisnika, nedostaje moguénost analize s
obzirom na promjenjive vremenske uvjete. Strategija polazi od pretpostavke kako
potrosnja elektricne energije razliCitih tipova potro$aca (kucanstva, uredi) ne ovisi
samo o dobu dana ili danu u tjednu vec i primjerice o porastu temperature sto Ce

dovesti do povecanja potroSnje el. energije zbog ukljucivanja klima uredaja.

Ovakav model predvidanja treba u obzir uzeti i sat u danu, ili dan u tjednu
jer izostavljanje ovih podataka moze dovesti do krivih zakljuCaka (pad potroSnje
nocu bi se mogao pogresno dovesti u vezu isklju€ivo s padom temperature u
no¢nim satima, bez informacije kako se radi o veéinskom padu uzrokovanom

smanjenom potroSnjom u no¢nim satima).

Skup ulaznih podataka sukladno tome &ine sat u danu, dan u tjednu, vrsta
potroSaCa, te vremenski uvjeti (temperatura zraka). Skup izlaznih podataka

predstavlja jediniCnu potroSnju el. energije za taj tip korisnika.

Smisao ovakvog predvidanja jest omoguciti agentu (CrocodileAgent) bolje
predvidanje buducih potreba za elektrichom energijom, na temelju vremenske
prognoze dostupne unutar pojedine igre za 24 idu¢a vremenska odsjeCka (24

sata). Baratajuéi s takvom informacijom, agent moze lak$e upravljati razlikama
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izmedu koliCine osigurane energije i zahtjevima za energijom od strane svojih
potroSacCa. Ova strategija je naroCito usmjerena prema izbjegavanju velikih deficita

energije koje potom treba nadoknaditi DU, po visokim cijenama.

5.4.2. Predvidanje promjena cijene el. energije ovisno o broju
sudionika u pojedinoj igri

RazliCiti agenti na razliCit nacin utjeCu na tijek odvijanja pojedine
simulacije. Strategija polazi od toga da se pokusa ustanoviti veza izmedu kretanja
cijena na veleprodajnom trzistu i pojedinih agenata koji su prisutni u igri. Strategija

zbog svoje slozenosti nije detaljnije razmatrana u ovom radu.

5.5. Uvodenje modula za prac¢enje rezultata stvarno-

vremenske analize

Ako se pokaze potreba prilikom implementacije nekih strategija, postoji
mogucnost ugradnje interaktivnog grafickog prikaza odvijanja simulacije. Sama

ideja je opisana u iducih nekoliko koraka:

1. CrocodileAgent zatrazi predvidanje nekog podataka za neki bududi
vremenski odsje€ak t na temelju njemu dostupnih podataka.

2. YAPLA sustav izraCuna predvidanje za vremenski odsjeCak t i odgovori
CrocodileAgent-u.

3. CrocodileAgent prilikom novog zahtjeva za predvidanje u podatke
pohranjuje stvarnu vrijednost parametra koji je bio predvidan u vr.emenskom
odsjecku t

4. YAPLA sustav korisniku na ekran iscrtava interaktivni graficki prikaz s
predvidenom i ostvarenom vrijednosti parametra u trenutku t.

Ovakvo interaktivno rjeSenje bi odmah moglo numeri¢ki izraCunavati
pogresku, ali je i grafiCki zorno prikazati korisniku. Osim toga, zanimljivu dodatnu
funkcionalnost predstavlja moguc¢nost pohrane dinamic¢kog pracenja rezultata
stvarno-vremenske analize. Korisnom opcijom se moze pokazati i mogucnost
biliezenja vremenskih odsjeCaka u kojima su ostvarena velika odstupanja izmedu
rezultata simulacije i rezultata predvidenih unutar strategije predvidanja. Sve
navedeno ima potencijal pruziti vrijedan izvor informacija za ocjenjivanje
uspjeSnosti pojedine strategije stvarno-vremenske analize ili podataka koji su
koriSteni kao baza znanja za strategiju.
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Zakljucak

Buducénost pred elektroenergetske sustave stavlja nove izazove koje treba
svladati — povecéanje udjela obnovljivih izvora el. energije, liberalno trziste,
napredne elektroenergetske mreze. Elektroenergetski sustavi buducnosti
zasigurno nece viSe biti samo infrastruktura za prijenos elektricne energije, ve¢
sloZzena infrastruktura bazirana na komunikacijskim i informacijskim tehnologijama
te nizom novih usluga koje Ce rezultirati uCinkovitijom potroSnjom el. energije,

vecom primjenom obnovljivih izvora te smanjenjem troskova po krajnje korisnike.

Razvoj takvih sustava zahtjeva podrobnu analizu i pripremu prije uvodenja
novih koncepata distribucije el. energije na trziSte, ponajprije zbog ogromne

vaznosti koju el. energija zauzima u modernom drustvu.

Natjecanje Power TAC je medunarodni projekt Sest sveucilista iz Europe i
Sjeverne Amerike Ciji je cilj izgradnja otvorene trziSne racunalne simulacijske
platforme za trZista el. energijom. Konacni cilj projekta je pomoci definirati
smjernice za dizajn novih vrsta trZista el. energijom. SveuciliSte u Zagrebu jedan
je od ¢lanova projekta razvoja Power TAC, u sklopu kojeg razvija vlastitog agenta

Crocodile Agent i vaznu zajednicku komponentu projekta, Visualizer.

Velika koliina podataka koja je rezultat svake pojedine simulacije treba biti
adekvatno obradena kako bi se na temelju tih podataka mogli donijeti neki
zaklju€ci korisni za razvoj elektroenergetskih sustava buducénosti. Stoga je u okviru
ovog zavr$nog rada razvijeno rjeSenje za povijesnu i stvarno-vremensku analizu

dnevnickih podataka koji su rezultat izvodenja pojedinih simulacija.

Razvoj aplikacije nije samo doveo do gotovog rjeSenja ve¢ i do razvoja
novih ideja koje u buducnosti razvoja ovog alata svakako trebaju biti razmotrene.
Ponajprije se to odnosi na dodatne strategije stvarno-vremenske analize, te
povecanje korisnih informacija u sklopu povijesne analize, 5to ¢e u buducnosti dati
nove vrijedne informacije za razvoj Power TAC simulacijske okoline, a tako i

elektroenergetskih sustava buducnosti.
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Sazetak

Web-modul za analizu dogadaja na trzistima elektric(nom energijom

Sve vedi udio obnoviljivih izvora elektriCne energije pred elektroenergetske
sustave buducénosti stavlja nove izazove. Takav elektroenergetski sustav viSe
nece biti samo infrastruktura za prijenos el. energije, ve¢ slozen sustav obogacen
informacijskim i komunikacijskim tehnologijama koji ¢e omoguciti nove usluge i

kvalitetnije upravljanje elektroenergetskom mrezom.

Razvoj naprednih elektroenergetskih sustava zahtjeva sloZzene analize.
Natjecanje Power TAC jest medunarodni projekt Ciji je cilj izgradnja otvorene
trziSne racCunalne simulacijske platforme za trziSta el. energijom. Rezultat
simulacija predstavlja niz podataka koji sadrze korisne informacije koje mogu dati
odgovor na brojna otvorena pitanja vezana uz elektroenergetske sustave
buduénosti. Predmet ovog rada jest izrada sustava za povijesnu i stvarno-
vremensku analizu takvih podataka. Osim programskog rjeSenja, u radu je dan i

skup prijedloga za daljnji nastavak rada na podrucju analize podataka.

Kljucne rije¢i: napredne energetske mreze, simulacijska platforma, programski
agenti, povijesna analiza, stvarno-vremenska analiza, Power Trading Agent

Competition
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Summary

Web-module for the analysis of events in the electricity market

An increase in availability of renewable energy sources presents new
challenges for power systems of the future. Energy transmission infrastructure will
no longer be the only infrastructure for transmission of electricity. It will be
enriched with a complex system of information and communication technologies
that will enable new services and better management of the power grid. Thus, the
development of advanced power systems requires complex analysis. Power TAC
IS an international project which aims to build an open simulation platform for
power markets of the future. The output of the simulation is a set of data which
contains valuable information which can than be used to answer many open
guestions related to the electric power system of the future. The subject of this
paper is to develop a system for offline and online analysis of such data. In
addition to a software solution, the paper also outlines proposals for future work in

the field of data analysis.

Keywords: smart grids, simulation platform, software agents, off-line analysis, on-

line analysis, Power Trading Agent Competition.
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Skracéenice

DSM
TAC
Power TAC
DU
PLA
AJAX
XML
GWT
CSS
XHTML
JSON
REST
DAO
DTO
API

Demand Side Management
Trading Agent Competition

Power Trading Agent Competition
Distribution Utility

PowerTAC Logfile Analysis
Asynchronous JavaScript and XML
Extensible Markup Language
Google Web Toolkit

Cascading Style Sheets

Extensible HyperText Markup Language
JavaScript Object Notation
Representational State Transfer
Data Access Object

Data Transfer Object

Application Programming Interface
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