'JJ

)

(l

/

X 9529

UNIVERSITATEA “DUNAREA DE JOS” DIN GALATI
FACULTATEA DE AUTOMATICA, CALCULATOARE,

INGINERIE ELECTRICASI ELECTRONICA CATEDRA DE
AUTOMATICA SI INGINERIE ELECTRCA

ing. Tulian Nicusor ARAMA

APLICATII ALE SISTEMELOR
MULTIAGENT IN DISTRIBUTIA DE
ENERGIE ELECTRICA

REZUMAT TEZA DOCTORAT

Conducator stiintific: prof. dr. ing. Viorel MiNZU

TANUARIE 2011



ROMANIA
MINISTERUL EDUCATIE]L, CERCETARIL, TINERETULUT SI SPORTULUI

UNIVERSITATEA DUNAREA DE JOS DIN GALATI

Strada Domweasca nr, 47, vod postal 00K UNIVERSITAS Teds (+4) Q3306+ 130.109; 0330-130. 108; 236- 130,103
Galati, Reminia Fasi (1) 1230 - 461357

b-mail: rectoraraugalm Wwwiviigal.ro

B .
{ Gl ‘//',\v”( / C/’

GALATIENSIS

Citre

Universitatea “ Dunirea de Jos “ din Galati vd face cunoscut ci in data de28.01.2011, oral2.06, in

sala Senatului Universititii "Dandirea de Jos” din_Galati, va avea loc sustinerea publici a tezei de doctorat
Sl L hiversitalii Liindrea de Jos” din Galafi,

intitulata: ”_Aplicatii _ale_sistemelor nmwlti-agent in_ distributia de energie electricd”, elaborati de

domnul/doamna ing, ARAMA TULIAN-NICUSOQR, in vederea conferirii titlului stiintific de doctor in

Domeniul de doctorat - Automatics.

Comisia de doctorat are urmatoarea components :

Presedinte; Prof.dr.ing. Dorel AIORDACHIOAIE
Decun— Facultaten de Aaovritins, Cudordetonre, Ingirenie Elecriai g Flectronio
Universitatea "Duniirea de Jos” din Galafi

Conduciitor Prof.dr.ing. Vierel MINZU

de doctorat; Rector-Universitatea ”Duniirea de Jos” din Galafi

Referent 1: Prof.dr.ing, Aureliun STANESCU
Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti

Referent 2: Profdr.ing. Sergiu ILIESCU

Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti

Referent 3; Profidr.ing. Sergiu CARAMAN

Universitatea "Dundrea de Jos” din Galafi

Cu aceasta ocazie va transmitem rezumatul tezei de doctorat $i va invitim sa participati la sustinerea
publici. fn cazul in care doriti s facefi eventuale aprecieri sau observatii asupra coninutului lucririi, vi rugim

s34 le transmitefi in scris pe adresa Universitatii, str. Domneasca nr. 47, 800008 - Galati, Fax - 0236 / 461353,

» Y.
i),

RECTQR, /
i . Profdr.ing Viord! M

SECRETAR DOCTORAT,
Ing. Luiza ANINTE

NP
3 /
o




Cuprins

CUPTINS oo
Introducere...
Lista abrevieri ..

1.1. Arhitectura sistemelor autonome de control ...
1.1.1.Functiile sistemului autonom de control...
1.1.2.Structura sistemelor autonome de control...............oooooooo
1.1.3. Sisteme autonome de control in retelele de distributie a energiei electrice

1.2.Implementarea sistemelor autonome de control
1.2.1.Cerinte privind arhitectura......................
1.2.2.Aspecte legate de comunicatia de date
1.2.3.Modele standard de date ........

Capitolul 2.....ccooviiiiciiiier
Sisteme MUItAZENT...........oooiiririnernees oo

2.1 Modele de negociere multiagent in retelele de distributie a energiei electrice

2.2.Importanta, rolul si caracteristicile sistemelor multiagent
2.2.1.Utilitatea sistemelor multiagent
2.2.2.CataCteriStCT ...cvuverrverreesieeeeeeeeeeeeeeo oo

2.3.Teoria negocierii §i agentii inteligenti
2.4.Sistemul de negociere multiagent .......................
2.4.1.Implementarea sistemului multiagent
2.4.2 Protocolul de negociere......................
2.5.Limbaje de comunicare iNter-agent ..................cooovvemooveoomoeooooooooooooooo
2.5.1 Knowledge Query and Manipulation Language - KQML
2.5.2 Knowledge Interchange Format — KIF
2.5.3.Coordination Language — COOL
2.6.Sisteme blackboard
CAPIOIUL 3.
Sistem multiagent cu autonomie completa pentru restabilirea alimentarii in retelele de
distributie a energiei eleCetrice ........ouvvvwvwwrrurroommireesmeesecsoooo 32

3.1. Problema restabilirii retelei de distributie a electricititii in urma unei avarii.. .32
3.2. Modelul matematic privind restabilirea retelei de distributie a electricititii ... ..33
3.3. Arhitectura sistemului multiagent cu autonomie completa 34

3.4. Procesul de negociere
CapItORI] 4. e 37
Implementarea unui sistem multiagent cu autonomie completa pentru restabilirea alimentarit
utilizand mediul de dezvoltare JACK ........ooovovovooooecooriooeeo

4.1. Implementarea sistemelor multiagent utilizand platforma JACK ...................

4.2. Proiectarea si implementarea sistemului multiagent cu autonomie completa

4.2.1. Definirea agentilor




S. 10T AULO-OPETATEA ..covrneeicieriere e ccr et et et e eae e s s s s srsere e e as et s ee b e

5.1.2 Operarea 1erarhizatd ...........cocccoieruionniecin e oo
5.1.3 Operarea arbitratd............coooiciiiiiie e
5.2. Organizarea aplicatiei SMARA
5.3. Implementarea aplicatiel SMARA ...t 49
5.4. Testarea aplicatiel SMARA ... 52
Capitolul 6
Directii viitoare de cercetare pentrt RDEE ... 53
6.1. Provocirile sistemului de distribufie a energiei electrice .........cocoeevrniiviiiiiiiniininins 53

6.2. Retele virtuale pentru distributia energiei electrice
CONCIUZIT 1.v.vcvevevi ettt ettt e sttt st sa bbb ba et er e s s b b
Referinge bIDLIOZIATICE ...oveveriieiririicneiei e et sr s st e e




Introducere

in domeniul distributiei energiei electrice, sistemele automate de control au fost
implementate de multd vreme, nu atit din considerente de eficientd economica, aga cum este
cazul altor domenii, cit din considerente privind aspectele tehnice. Viteza de desfasurare a
fenomenelor electro-energetice este mai mare decit viteza de perceptie biologic §i reactie
umand, astfel incit sarcina operatorului uman a trebuit sa fie prefuata de sisteme automate de

control.

Diferenta fundamentald dintre vechile sisteme automate de control din domeniul
distributiei electricitafii §i cele noi este aceea ci primele foloscau date obtinute de la
traductoare si senzori, pe cand cele actuale folosesc baze de informatii, ceca ce a ridicat
nivelul de "inteligenta" al sistemelor automate de control, practic independent de nivelul
tehnologic. Astfel, se pot concepe, cu tehnologii mai vechi, sisteme automate de control
complexe, prin acest surplus de inteligenta. Sistemele de conducere mai vechi au un
comportament "reflex", fiind "dedicate" anumitor sarcini, pe cand cele noi pot utiliza
fluxurile informationale si au un comportament "inteligent". Ele sunt concepute pentru
cautarea unei solutii prompte in vederea lichidarii unei situatii de crizd sau o adaptare mai

buna.

Din perspectiva acestor sisteme de conducere inteligenta, prezenta lucrare isi propune
sa abordeze o problema importanta din cadrul conducerii sistemelor de distributie a energiei
electrice si anume problema restabilirii acestui sistem in urma producerii unei avarii. Intr-o
astfel de situatie, sistemele de protectie decupleaza anumite zone ale retelei de distributie a
energiei electrice (RDEE) si anumiti consumatori nu mai primesc energie electrica.
Rezolvarea acestei probleme inseamna reconfigurarea retelei a.i. zonele fara energie clectrica
sa fie conectate la zonele neafectate prin intermediul intrerupatoarelor de linie, asigurandu-se
in acelasi timp necesarul de putere pentru zonele nou conectate. Pe de alta parte, cautarea de
linii care pot fumiza energie electrica, luarea deciziei de conectare si actionarea
intrerupatoarelor de linie necesita un anumit timp. Acesta trebuie sa fie cit mai scurt pentru a

asigura un indicator de calitate esential in distributia de energie electrica: continuitatea.

In aceasta lucrare, modul de abordare propus in solutionarea problemei restabilirii este
cel al sistemelor multiagent. Motivatia este legata de natura problemei, care este o problema
de cautare intr-o retea de obicei complexa si care trebuie sa se faca intr-un timp scurt. De aici

necesitatea de a recurge la metodele inteligentei artificiale distribuite. Mai multi agenti de



cautare, distribuiti geografic in RDEE, pot cauta solutii de reenergizare a unor linii, in zonele
vecine si pot negocia direct cu acestea pentru o anumita cerintd de putere. Se poate gasi astfel
o solutie care, chiar dacd nu este optimald, este fezabila si se obtine relativ repede.
Implementarea unei astfel de solutii duce la realizarea unor entitati soft autonome, agentii
inteligenti, ce comunica intre ele si care utilizeaza o baza de informatii distribuita. Constatam
ca solutia implementata este un sistem autonom de control, tocmai pentru ca este formata din
entitati autonome distribuite geografic si care utilizeaza o baza de informatii, pentru a rezolva

un consemn general, acela de a reenergiza zonele avariate.

lata de ce, in Capitolul 1, se prezinta un "state of the art" al sistemelor autonome de control
(comanda) -SAC, plecand de la ideea ca o "comanda" de restabilire automata a RDEE
avariata poate fi furnizat de un dispecer central, dar trebuie "realizata” de entitati autonome
situate la distanta, acolo unde sunt si informatia, si modalitatile practice de solutionare. in
sectiunea consacrata arhitecturii sistemelor autonome de control, aspectul esential este faptul
ca fiecare entitate autonoma are trei nivele functionale: organizare/management, coordonare
si executie. PleacAnd de la legatura evidenta dintre un sistem autonom si un agent inteligent,
putem constata ca un sistem cu mai multe entitati autonome circumscrise aceluiasi obiectiv si
sistemele multiagent (SMA) este o legatura imediata. De aici, pleaca si ideea de baza din
aceasta lucrare, ca sistemele autonome de control pot fi implementate prin SMA. Autonomia
in executie nu impieteaza asupra existentei unor legaturi ierarhice la nivelul coordonarii.
Legatura ierarhica dintre entitatile autonome este foarte importanta, acest fapt punandu-si

pecetea asupra tipului de SMA ce realizeaza implementarea,

In sectiunea 1.1.3 structura generala a unui SAC este repercutata pe cazul retelei de
distributie a energiei electrice. Aspectele practice de infrastructura a implementarilor SAC fac
obiectul sectiunii 1.2 a acestui capitol. Acesta se refera la infrastructura de comunicatii,

modele de date si baza de informatii.

Cea de-a doua axa pe care se dezvolta prezenta lucrare este cea a inteligentei artificiale
distribuite care aici imbraca forma Sistemelor MultiAgent (SMA). Modul practic in care se
implementeaza un SAC cu mai multe entitati autonome poate fi un sistem multiagent, tot asa
cum un regulator poate fi implementat printr-un program ce ruleaza pe un micro-contoller.
Capitolul 2 face o prezentare a Sistemelor Multiagent, presupunand ca cititorul prezentei
lucrari este familiarizat deja cu notiunea de agent inteligent. Sunt trecute in revista

caracteristicile definitorii ale unui SMA, insistandu-se mai mult pe modul de realizare a



negocierii intre agenti si pe comunicarea inter-agent. Sunt trecute in revista si principalele

limbaje de comunicare, KQML, KIF si COOL, precum si sistemele de tip blackboard.

Prezenta lucrare propune doua solutii la problema restabilirii in RDEE. O prima solutie
propune un SAC cu o structura ierarhica foarte "plata" si cu agenti omogeni complet
autonomi in functionare. O a doua solutie introduce o ierarhie mai stratificata in timp, atunci

cand se adopta diferite moduri de operare ale RDEE.

Capitolul 3 intitulat "Sistem multiagent cu autonomie completa pentru restabilirea alimentarii
in refelele de distributie a energiei elecetrice”, dupa ce in prima sa sectiune formuleaza
problema restabilirii dupa avarie in RDEE , iar in cea de a doua furnizeaza modelul sau
matematic, propune ca solutie structura unui SMA cu autonomie completa, dupa o idee
prezentata in [94]. Agentii au o arhitectura BDI(convingere-dorinta-intentie). Sunt trecute in
revista, pe baza unui studiu de caz, caracteristicile procesului de negociere dintre agenti si se
face o analiza prin simulare calitativa a dinamicii SMA in gasirea unei solutii. Realizarea
practica a sistemului multiagent face obiectul Capitolului 4, intitulat "Implementarea unui
sistem multiagent cu autonomie completa pentru restabilirea alimentarii utilizand mediul de
dezvoltare JACK". Contributia nu este o simpla programare intr-un sistem dat, ci se refera la
crearea in universul problemei a unor proceduri de comunicare, nogociere si de un mod de
implementare a arhitecturii BDI care sa asigure ca procesele iterative desfasurate de agenti
duc la o solutic a problemei in timp util. Aici, un aspect important este definirea
evenimentelor, mesajelor inter-agent si a planurilor de tratare a evenimentelor de catre agenti.
Intr-un mod plastic exprimat, agentii sunt "incarcati’ cu proceduri si "inteligenta”, astfel
incat, o data lasati liber, sa fie capabili sa interactioneze, sa modifice universul lor si propriul

“interior”, pana cand contureaza o solutie.

In capitolul 5, intitulat "Sistem multiagent cu autonomie supervizati pentru restabilirea
alimentdrii cu energie electrica”, se propune cea de-a doua solutie de SMA invocata mai sus
si care se refera la un mod de operare dinamic in RDEE, care duce la ierarhizari intre agenti.
Se propun arhitectura si toate elementele de infrastructura realizate in Sistemul MultiAgent
pentru Restabilirea Alimentarii cu energie electricd - SMARA. De data aceasta, sistemul este
implementat in JAVA si are o conceptie originala fara a utiliza pachete specilizate. S-a simtit
nevoia unei noi solutii de tip SMA, pentru ca, desi ierarhizarea "strica” din simplitatea
eleganta a agentilor omogeni si neicrarhizati, in felul acesta s-a putut utiliza experienta
dispeceratelor in rezolvarea problemei restabilirii si micsorarea timpului de obtinere a

solutiei.



In Capitolul 6, sunt trecute in reviste doua directii de cercetare care ar putea duce la noi
functionalitati ale aplicatiei SMARA si anume: trecerea de la o retea pasiva (structura fixa) la
una activa (avand configuratie buclata si producatori distribuiti geografic), precum si

implementarea retelelor virtuale de distributie a energiei electrice (SMART Grid).

In capitolul "Concluzii", sunt trecute in revista principalele contributii si publicatiile aferente

activitatii de cercetare desfasurate de autor, in domeniul stiintific abordat in aceasta lucrare.



Lista abrevieri

Abrevieri din limba romani:

A.AR. Anclangarea Automati a Rezervei

DASf Declangare automati secventiald la depasirea frecventei
DEN Dispecerul Energetic National

DT Dispecer Teritorial

ELECTRE  acronimul francez pentru ELimination Et Choix Traduisant la REalité,

"eliminare §i alegere traducind realitatea”

M.T. Medie Tensiune

P.T.-M.T./ ].T. Post de Trasformare din Medie Tensiune in Joasd Tensiune

RA.T. Regulator Automat de Tensiune

RDEE Retea de Distributie a Energiei Electrice

SMARA Sistem Multi-Agent pentru Restabilirea Alimentirii cu energie electtrica

S.T.110kV/MT Statie de Transformare din 110 kV in Medie Tensiune

U.E. Uniunea Europeana

Abrevieri din limba engleza:

ACS Algorithms for Complex Shapes with certified topology and numeric
Algoritmi numerici pentru Modelarea Complexa cu ajutorul topologiilor
precise

API Application Programming Interface
Interfatd de programare a aplicatiilor (informatice)

ATM Asynchronous Transfer Mode
Transfer asincron al datelor

BDI Beliefs, Desires, Intentions
Convingeri, Dorinte, Intentii

CASE Computer Aided Software Enginnering
Soft pentru ingineria asistati de calculator

COOL Classroom Object Oriented Language
Limbaj orientat pe clasae de obiecte

DFR Digital Fault Recorders



Agent pentru inregistrarea defectelor ireversaibile (din retealele de transport si
distributie a electricitatii)
DMS Distribution Management System
Sistem de gestionare a distributiei electricitatii
EMIS Enterprise Management Information System
Sistem informatic de gestionare a intreprinderii
EMS Energy Management System
Sistem de gestionare a energiei (in cadrul unei companii de producere,
transport, distributie sau a unui mari consumator de electricitate)
EMS-API Energy Management System Application Programming Interface
Interfatd de programare a aplicatiilor (informatice) pentru sistemele de
gestionare a energiei
FRI Fault Recorder and Interpreter
Agent de inregistrare §i interpretare a defectelor
FRR Fault Receiver and Recorder
Agent de percepere si inregistrare a defectelor
FTP File Transfer Protocol
Protocol de transfer a figierelor
GW Gateway
"Poartd de acces" intr-o retea de calculatoare
HTTP Hyper Text Transport Protocol
Protocol de transport a textelor
IEI Identification of Events and Incidents
Identificarea evenimentelor §i incidentelor (in retelele de transport si
distributie a electricititii)
JESS Java Expert System Shell
Interfaga-sistem expert folosind limbajul Java
KIF Knowledge Interchange Format
Limbaj (orientat) pe schimbul de cunostinte intre aplicatii / programe diferite
KQML Knowledge Query and Manipulation Language
Limbaj de consultare §i manipulare a cunosgtintelor
IED Intelligent Electronic Device
Aparat electronic inteligent=unitate de calcul digitald dedicata entitatilor

tehnologice precum celula din instalatiile electro-energetice
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LAN

MAS

MMS

PEDA

PSO

PVD

RTU

SCaDA

SCL

TP

TSP

UML

WAN

Local Area Network

Retea locala de calculatoare

Multi-Agent System

Sistem multi-agent

Manufacturing Message Specification

Elaborarea Mesajelor specifice (in cadrul unei aplicatii informatice)
Protection Engineering Diagnostic Agents

Agenti de diagnoza in ingineria protectiilor

Particle Swarm Optimization

Optimizarea prin metoda roiului de albine

Protection Validation and Diagnosis

Agent pentru diagnoza si validarea protectiilor

Remote Terminal Unit

Unitate Terminala la Distantd=unitate de calcul implementati in instalatii ale
procesului tehnologic

Supervisory Control and Data Acquisition

Achizitie de date §i control de supraveghere (a procesului tehnologic)
Substation Configuration Language

Limbaj de configurare a statiilor de transformare (destinat utilizarii de citre
energeticienii fara pregatire informatici solida in vederea informatizarii
procesului tehnologic din instalatiile energetice)

Telemetry Processor

Procesor de telemetrie (utilizat in SCaDA pentru procesarea semnalizirilor si
masurilor preluate de la RTUs)

Travelling Salesman Problem

Problema comis-voiajorului

Unified Modelling Language

Limbaj unificat pentru modelarea (informatici) a proceselor tehnologice
Wide Area Network

Retea de calculatoare rispindita geografic



Capitolul 1

Sisteme autonome de control

Conceptul de sistem autonom provine din robotica. De exemplu, un robot poate gasi un
drum favorabil pana la o pozitie tinta ce reprezinta obiectivul curent al conducerii. Acest
obiectiv este transmis robotului ca si cerinta curenta, iar acesta in mod autonom va gasi un
drum si se va deplasa catre pozitia indicata.

in [6] este prezentat conceptul de sistem autonom adoptat si in aceasta lucrare.
Necesitatea actiunii autonome este explicata in lucrarea mentionata printr-un exemplu, in
cadrul caruia un robot se joaca cu mingea pe Luna. Un proces de conducere conventionala ar
utiliza senzorii robotului pentru a detecta mingea si ar trimite semnalele de la senzori pe
Pamant. Controlerul ar stabili actiunile de miscare ale robotului si ar trimite semnale
corespunzatoare inapoi robotului pe Luna. Acesta ar executa miscari in concordanta cu
semnalele primite de pe Pamant. Din cauza distantei, intarzierile in propagarea semnalelor
sunt atat de mari incat actiunile de miscare ale robotului nu se mai potrivesc cu situatia
actuala, care s-a schimbat intre timp. Conducerea autonoma in acest caz ar insemna ca
robotul are predefinite cunostinte despre posibilele sale actiuni, cum ar fi actiunea ,,prinde
mingea”. Controlerul de pe Pamant va genera si va transmite numai consemne de nivel inalt
cum ar fi ,,prinde mingea” fara sa se preocupe de toate actiunile de miscare ale robotului.
Robotul primeste consemnul si-l traduce in actiuni concrete si mai fine, tinand cont de
situatia actuala robot-minge, de genul ,,mergi inainte” sau ,ridica bratul”. Robotul isi va
coordona miscarile, isi va adapta miscarile in functie de obstacole sau alti roboti. Actiunile
propriuzise de miscare sunt indeplinite in ultima instanta. Procedura de conducere autonoma
distinge intre fazele Organizare, Coordonare si Executie.

Sistemul autonom se caracterizeazi prin reactia inteligentd si flexibila la schimbarea
conditiilor de lucru si a cerintelor trimise de procesele inconjuratoare. Comportamentul unui
sistem autonom este similar celui din tehnologia informatiei, unde sunt sisteme orientate pe
obiecte sau bazate pe componente. O cerere sau o indicafie a utilizatorului este trimisa direct
citre obiectul sau componenta de la care se asteaptd apoi reactia doritd. in cazul sistemelor
autonome, cerinta este direcfionatd citre o componentd care va actiona sau raspunde
corespunzator cu o informatie. Cerinta este procesata mai mult sau mai putin autonom, in
functie de starea procesului si de conditiile inconjuratoare. in acest context, "autonom"

inseamna cd actiunea utilizatorului se rezuma la definirea tintei, scopului sau cererii sale,
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calea de atingere fiind aleasd pe proprie raspundere de citre sistem. Pe misurd ce creste
"raspunderea sistemului", va creste si gradul de autonomie al acestuia.

Sistemele autonome sunt intalnite in procesele complexe, acelea in cadrul cirora apar
cereri flexibile si de inalt nivel. Aceasta situatie este in legatura cu faptul ca actiunile
trebuiesc implementate in pofida existentei unui minim de cunostinte a priori sau chiar a
incertitudinilor. De aici si faptul ca trebuiesc adoptate tehnici de inteligenta artificiala sau
computationala.

Dacd definirea fintelor sau cerintelor de citre utilizator si actiunile sistemului autonom
servesc conducerii unui proces, atunci este vorba de un sistem autonom de
conducere(control). Dacd servesc pentru obtinerea unor informatii structurate la un nivel
inalt, atunci este vorba de un sistem autonom informational. De exemplu, o componenta a
unui sistem complex se poate ocupa cu supervizarea unui proces sau a unui subsistem, dand
ca rezultat o informatie ce reprezinta diagnoza acestuia, ce poate fi transmisa operatorului

procesului respectiv sau altor componente autonome.

1.1. Arhitectura sistemelor autonome de control

Conceptia arhitecturald are la bazd teza incertitudinii conditiilor de lucru, ceea ce
implicd legatura strinsa cu domeniul inteligentei artificiale si inteligentei calculatorului [1].
Aceasta inseamnd ca sistemul autonom de control trebuie si integreze abilitagile intrinseci
inteligentei, adicd invatarea din experients, planificarea, precum si detectarea si identificarea

erorilor, tocmai pentru a face faga cererilor si indicatiilor utilizatorului.

1.1.1. Functiile sistemului autonom de control

Definirea functiilor unui sistem automat de control este o chestiune complexa si
constituie rezultatul unui proces amplu de elaborare, dar aceste funciii pot fi grupate conform
unei logici de functionare. Aceasta este ilustratd in fig.nr.1 privind schema functionald a unui
sistem autonom. Functiile sunt definite pe trei nivele in functie de atribute, adica
"organizare/gestionare”, "coordonare" si "executie"[2], fiecare nivel avind atribute clar

definite.



Definirea tintei / cerintei de catre utilizator

Organizare / Management

Coordonare

1

Executie

\

Actiune si / sau informare ::> Achizitia datelor

Procesul tehnologic de controlat i mediul acestuia

- Figura nr.1: schema functionald a unui sistem autonom —

Sistemul funcfioneaz pe baza definirii {intelor sau scopurilor utilizatorului atunci cénd acesta
isi lanseaza cererea sau indicatia. Acesta este compus din trei unitati:

o unitatea de prelucrare a informatiei

o unitatea logicd concluzii/rationamente

o unitate pentru functii suplimentare;,

in cadrul fiecdrui nivel functional, unitatea logicd concluzii/rationamente se comportd in mod
similar unitifii aritmetice si logice a calculatorului obisnuit, unitate de conexiune la
informatie §i procesarea acesteia se comportd in mod similar interfetei cu memoria externa a
calculatorului obignuit, iar unitatea funciilor suplimentare se comportd in mod similar

bibliotecilor cu functii ale sistemului de operare al calculatorului obignuit.



Sarcinile primite

Procesarea
informatiei

Baza de
informatii

Functii
suplimentare

Unitatea logici
rationament i
concluzii

Sarcinile alocate
- Figura nr.2: schema unui nivel functional -

In realitate, functionarea sistemului autonom este cu mult mai complexd, dar, in principu,
desfasurarea proceselor unui sistem autonom de control este aceea descrisd mai sus.
Precizarea aceasta este importanta deoarece face comprehensibili prezentarea nivelelor
funcfionale, definirea “gestiondrii”, "coordonirii" si "executiei” neflind arbitrard, ci
raspunzind unei logici functionale deja verificate in domeniul calculatoarelor. Descrierea
nivelelor functionale se va face de jos in sus, pornind de la nivelul functional al "executiei",

urmat de acela al "coordonarii” si, in sfirsit, acela al "gestionrii sl organizarii",

1.1.2.8tructura sistemelor autonome de control

fn cele de mai sus s-a descris o singurd componentd autonomi deoarece s-a urmdrit
analiza functionalittii sistemelor autonome de control. In realitate, un sistem tehnic complex
caruia i s-au alocat mai multe sarcini are mai multe componente autonome, fapt de care
trebuie si se {ind seama la analiza structurii sistemului autoniom de control. Ca entitate
actionind sub propria sa responsabilitate, un sistem autonom de control poate fi denumit
agent inteligent ce actioneaza in functie de conditiile mediului in care isi desfisoars
activitatea. Dacd in cadrul sistemului actioneaza simultan mai multi agenti, atunci se poate
spune cd este vorba de un sistem multi-agent. Sistemele autonome sunt organizate intr-o
structurd mai mult sau mai puin ierarhica [3], [4]. Structura ierarhica din fig.nr.6 permite

separarca functiilor si subfunctiilor pe diferitele nivele ale structurii ierarhice. O componenti

15



autonoma de nivel superior poate apela simultan mai multe componente autonome de pe

nivelul imediat inferior.

Definirea tintei si / sau indicatiei

Organizare /
_ management

[ (‘.nordmﬁl_re ] >
[ _]nizecutie ]
k Razade

v

niorman;

Organizare /

management

[ Coordonare ]

Yy

[ Executie | I

Sk

Elemente de executie

- Figura nr.6: sistem autonom cu structurd ierarhica -

Componenta de pe ntvelul superior opereaza in mod mai abstract, iesirea sa fiind definirea

sarcinilor pentru componentele de pe nivelul inferior.

1.1.3. Sisteme autonome de control in retelele de distributie a energiei electrice

Sistemele autonome de control ale retelelor de distribugie a energiei electrice sunt structurate
ierarhic. Punctul Operativ de Comanda sau dispeceratul supravegheazi si optimizeaza
procesul tehnologic de distributie a energiei electrice, aceasta constind in schimbarea starii
aparatelor de comutatie primard si a unor sarcini mai ugoare de reglaj. Actiunile de comanda
si de protectie, tocmai pentru ¢ necesitd un timp mult mai scurt de reactie, sunt efectuate in
mod descentralizat prin implementarea circuitelor de protectie, AAR, RAT, etc.

Arhitectura operationala — vezi fig.nr.8.
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Este nevoie de a trece actuala structurd ierarhica a sistemelor de control a retelelor de
distributie a energiei electrice la sistemul autonom de control distribuit Ia nivelul celulelor si

PT-M.T/J.T.,S.T.110kV /M.T. si Punctului Operativ de Comand.

Punct Operativ de C-da

Definirea tintei icatiei Definirea tintei si/sau indicatiei

Organizare / Organizare /
4/ management management
L Coordonarea j > [ Coord |

[ Execufia ] [ Executia ]

Organizare / &
l management ’
__’ e )

Coordonarea

[ Executia j

4

Baza.de
informatii

0 rganizare / - Organizare /
gement » management )
.
4 l Coordonarea J "’l Coordonarea
L Executia I l

l Executia l l I

Intrerupator Intrerupator

Celule din S.T.110 kV /M.T. si P.T. MT/JT

—
Figura nr.8: sistem autonom de control pentru d.lstﬁ'butla energlel élect-ncév

O B

’v

A

-~ '1:(‘!"\“"'
N e e




Arhitectura functionald descrisa la paragraful 1.1.1 este transpusa in arhitectura operationala
specifica sistemelor de control a retelelor de distributie a energiei electrice. Grupurile de
componentd se referd la protectii, incadrarea tensiunii in band3, circulatii de puteri, fiabilitate,

etc., fiecare componenta autonoma fiind dedicata unei anumite sarcini.

1.2.Implementarea sistemelor autonome de control

In aceasta sectiune este prezentata arhitectura unui sistem autonom din punctul de vedere
la Tehnologiei Informatiei. Cu titlu de exemplu ce ne intereseaza in mod particular,
prezentarea ce urmeaza considera ca implementarea se face intr-o refea de distribugie a
energiei electrice avind deja un sistem tradifional de control.

1.2.1.Cerinte privind arhitectura

Arhitectura ce urmeaza a fi implementatd are la bazi logica relagiei dintre sistemul
autonom de control s§i procesul tehnologic privind distributia energiei electrice.
Caracteristicile esentiale ale sistemelor autonome sunt:

- algoritmilor prin care se realizeazi prelucrarea inteligenta a informatiei si

- implementarea tehnica a sistemului autonom, adica arhitectura implementarii.

Cerinta de baza a arhitecturii implementarii sistemului autonom este insisi cerinta de
bazd a tehnologiei informatiei, accesul liber la date si schimbul liber de informatie intre
componentele autonome. Tocmai pentru cd cerinta de bazi a implementarii sistemelor
autonome este cea care st la baza tehnologiei informatiei, rezultd de la sine necesitatea
folosirii modelelelor, protocoalelor si tehnologiilor de comunicatie standard, numai aceastd
cerinti permitind practic implementarea arhitecturii unui sistem autonom. in ceea ce priveste
distributia energiei electrice, exista citeva standarde privind automatizarea si tehnologia
informatiet, standarde ce au fost expres implementate pentru promovarea solutiitor optime in
ceea ce priveste relafia cost-eficienta, motiv pentru care aceste standarde trebuiesc luate in
considerare la implementarea sistemelor autonome de control. Actualele sisteme de control,
cele tradifionale, au o arhitecturd specifici — vezi fig.nr.9.

Arhitectura unui sistem informatic trebuie sa asigure achizitionarea datelor in timp
real, prelucrarea complexa a informatiei §i auto-diagnoza, cerinfe indeplinite mai mult sau
mai putin de sistemele tradifionale de control, prea puternic ierarhizate. in schimb, sistemele

autonome de control oferd servicii ce permit accesul larg §i non-ierarhizat la informatie,
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schimbul de date in timp real intre diversele componente la nivel de celuld si realocarea

activd a functiilor citre alte componente in caz de indisponibilitate.

Punctul Operativ de Comandi

Enterprise
Management
Energy Management System Information
System
Interfatd Aplicatia1l | _ _ _ _| Aplicajian Interfata
om-masind sisteme
PN
l Supervisory Control and Data Acquisition |
PN
Communication Gateway [GW] |
PAREAN ~
S.T.110 kV /M.T.
GwW Intertata RTU
om-masind

Celuld

IED L e e e =

IED

- Figura nr.9: Arhitectura sistemului traditional de control -

Cregterea gradului de prelucrare locald a datelor permite sistemului autonom de control si

reducd semnificativ traficul de informatie intre nivelele ierarhice, totodati permitind cregterea

traficului de informatie intre componentele aceluiagi nivel ierarhic. Toate acestea determina

cerinte specifice privind implementarea arhitecturii sistemului autonom de control



1.2.2. Aspecte legate de comunicatia de date

Din perspectiva arhitecturii implementdrii, structura fizicd a unui sistem autonom de
control este un sistem distribuit de calcul [7]. Sistemul autonom de control are o arhitectura
de module software bazate pe componente cu stocare de date distribuita, aplicagiile fiind
organizate in conformitate cu aspectele logice si functionale ale procesului tehnologic, ceea
ce este posibil datoritd accesului liber la date si la stocarea datelor in locatii independente.
Aspectele legate de topologie sunt prezentate in fig.10. Putem remarca faptul ca magistrala
dintr-o S.T.110 kV / M.T. a fost inlocuitd cu o LAN — Local Area Network, la acestea
conectindu-se direct TED, GWs si interfata om—masind, comunicatia cu Punctul Operativ de
Comanda si cu S.T.110 kV / M.T. invecinate ficindu-se prin inrtermediul unei WAN — Wide

Area Network, in cadrul Punctului Operativ de Comanda implementindu-se o altd LAN.

Enterprise
Distribution Management Supervisory Control and Management
Svstem Data Acanicition Information
Svstem
Interfata Aplicatial [u = = = =4 Aplicatian

I I
i LAN (Ethernet, TCP / IP)

Gw

C WAN (ATM, TCP/ IP)/)

STHOKV/M.T.

GW Interfatd IED

< LAN (Ethernet, TCP / IP)>

Celuld IED

o = w ==l IED

- Figura nr.10: noua arhitectura a comunicatiei -
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In ceea ce priveste protocolul comunicatiei, cerinta esentiald este garantarea comunicarii
datelor in timp real pe de o parte si eficienta transmiterii datelor ce nu implicd timpul real. Al
II-lea "strat” al modelului comunicatiei, acela al legiturii de date, poate fi implementat cu
ajutorul ATM — Asynchronous Tranfer Mode, acesta fiind un compromis intre comunicatia
orientatd spre conexiunile punct-cu-punct §i comunicatia orientatd spre pachete [9]. Tn ciuda
faptului ¢ opereaza asincron si prin multiplexare, ATM poate fi folosit si pentru comunicatit
sincrone in cazul utilizarii unor lungimi fixe ale celulelor de informatie. Informatia precizind
conexiunea pentru prelevarea datelor intrinseci unei anumite celule este inscrisa in header-ul

celulei.

1.2.3.Modele standard de date

Protocoalele de comunicatie sunt modul "fizic” prin care se efectueazi in timp real
schimbul de date i de informatie in cadrul sistemelor autonome de control. La rindul lor,
datele trebuiesc astfel modelate incit s fructifice la maximum valentele comunicatiei, atit in
ceea ce priveste operarea in timp real, cit §i in ceea ce priveste efectuarea acelor sarcini ce nu
implica timpul real, sarcini de genul configurarii sistemului sau comunicarii intre aplicatiile
sistemului. Practic, in majoritatea cazurilor se folosesc "straturile” inferioare ale OSI — vezi
paragraful 1.2.2. in acest caz modelul standard al datelor este un vector confinind adresele
semnalelor gi de aceea nu existd notiunea de "aparat inteligent” la nivelul protocolului. Este
vorba, deci, de o comunicatie specifica schimbului anonim de date cu punctele identificate
prin adresele de semnal deoarece aparatul receptor al semnalelor, cel mai adesea un RTU, nu
cunoasgte nici semnificatia valorilor primite, nici care echipament fizic l-a emis; se stie doar
ca semnalul provine de la o anumita adresi. Aceasta poate fi acceptabil pentru sistemul
tradifional de control, dar nu este de nici un folos sistemului autonom de control, de unde
necesitatea modeldrii complexe a structurii datelor.

Standardul TEC 61850 marcheazi un moment important in depasirea situatiei descrise imediat
mai sus. Desi in fond este un protocol de comunicatie, [EC 61850 a fost conceput cu valente
de analiza a domeniului. A rezultat un model elaborat al domeniului , care contine si modelul
de date. Acest model al domeniului se bazeazi pe conceptul de nod logic (LN), care, din
punctul de vedere al sistemului autonom de control, trebuie privit ca functia maxim-atomizata
ce poate fi atribuitd unui aparat inteligent din incinta S.T.110 kV / M.T., aparate de genul
protectiilor, AAR, etc.
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Capitolul 2

Sisteme multiagent

Obiectivul acestui capitol este, in primul rand, de a justifica alegerea sistemelor multiagent
pentru implementarea unui sistem autonom de comanda in retelele de distributie a RDEE.
Necesitatea de reprezentare a entitatilor autonome si capacitatea acestora de a negocia sunt
cheia alegerii facute.

in al doilea rand, sunt trecute in revista elemente esentiale din teoria sistemelor multiagent,

legate de caracteristici, comunicare si negociere.

2.1 Modele de negociere multiagent in retelele de distributie a energiei

electrice

Existd o gamd larga de probleme de decizie in domeniul retelelor de distributie a energiei
electrice, impdrtite de obicei in trei categorii, proble de decizie in domeniul planificarii,
exploatarii si intrefinerii; in cadrul fiecireia dintre cele trei categorii mai apar o serie de
aspecte legate pe de o parte de natura decizie si de orizontul de timp disponibil pentru
elaborarea deciziei $i executarea actiunii.

Existd probleme precum conducerea operativad a productiei de electricitate, programarea
aprovoziondrii cu combustibil, telecomenzi pentru prevenirea si/sau lichidarea avariilor,
(re)pomiri ale instalatiilor, etc., toate acestea avind in comun urmatoarele aspecte:

o impactul deciziilor asupra functionarii retelei de distributie a energiei electrice este enorm,
drept care se impune coordonarea informatiei intre diferitii factori de decizie,

o stabilitatea functiondrii se asigurd numai prin alocarea unor mari resurse financiare,

o variabilele ce stau la baza elaborarii deciziilor se caracterizeazd printr-un mare grad de
incertitudine,

o gradul de incertitudine se reduce numai prin achizitia si prelucrarea informatiei,

o sursele informatiei sunt raspindite pe o mare arie geografica si

o sunt necesare aplicatii complexe ce necesitd un volum mare de calcule de inaltd

complexitate.
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2.2.Importanta, rolul si caracteristicile sistemelor multiagent

2.2.1.Utilitatea sistemelor multiagent

Sistemele multiagent isi pot gisi utilitatea si in domeniul rezolvirii distribuite a
problemelor. Daca domeniul unei probleme poate fi divizat in mai multe subprobleme de
complexitate mai redusi, acestea pot fi usor atribuite unor agenti care sa le rezole separat, in
paralel, pentru ca apoi rezultatele partiale sa fie combinate pentru a forma solutia finala. In
cazul in care problema are o natura distribuita, aceastd abordare este mai comoda si strategia
de rezolvare este mai ugor de inteles $i implementat. Din punctul de vedere al
programatorulut, pentru subproblemele rezultate pot fi produsi algoritmi eficienti, in timp ce

un algoritm centralizat ar fi prea complex sau ar putea chiar s nu reziste.

2.2.2.Caracteristici

Pentru sistemele multiagent au fost propuse numeroase taxonomii. Se consideri
importante patru dimensiuni [64] ale inteligentei artificiale distribuite:
o granularitatea agentilor — poate fi mare sau fin3
o eterogenitatea cunostintelor agenilor - cunostintele din sistem pot fi redundante
o metodele de control distribuit - agentii pot coopera sau pot fi in competitie; organizarea lor
pate fi ierarhic sau orice firmi de control centralizat poate fi evitati

o posibilititile de comunicare: comunicarea se poate realiza prin intermediul mesajelor

transmise direct de la un agent la altul sau prin intermediul unei memorii comune —

2.3.Teoria negocierii si agentii inteligenti

Atribuirea abilitatilor sociale citre agentii inteligenti pentru metamorfozarea acestora in
sisteme multiagent, abilitafi de genul "negocierii", a incepu inca din anii '80, dar
comportament similar celui uman nu s-a obtinut decit recent. A fost necesard fundamentarea
“teoriei negocierii" pe de o parte si fundamentarea atribuirii abilitajilor sociale citre agentii
inteligenti pe de altd parte. Nu-i mai putin adevarat ci nici nu au existat cerinte din partea
proceselor tehnologice pina la dezagragarea marilor companii de electricitate,

dereglementarea pietii de electricitate sl aparifia intereselor concurentiale,

23



Negocierea este forma fundamentald a interactiunii umane, fapt ce poate fi constatat in
toate domeniile de activitate. A fost studiatd si fundamentata abia in zilele noastre [39]. Cele
de mai jos abordeazd teoria negocierii din perspectiva utilizarii acesteia pentru agentii
inteligenti. Existd doud domenii in care teoria negocierii se aplica expres pentru elaborarea
deciziilor:

elaborarea deciziilor multi-criteriale, domeniu ce implicd negocierea deoarece existd
abordari diferite in privinta criteriilor multiple precum ponderarea criteriilor, ierarhizarea
criteriilor
o problemele concurentiale, aceasta promovind scenariile in care anumite variabile ale
deciziilor sunt controlate de de mai muli factori independenti, fiecare dintre ei cu propriite
lui interese.
Se presupune ci tofi jucatorii se comporti rational, fapt credibil deoarece, dupa cum s-a arétat
mai sus, cénd este vorba de interese de naturd economicd, oamenii se comportd rational, chit
ca in situatiile de naturd non-economica se comportd in mod emotional. Comportamentul
rational inseamna ca fiecare individ isi va alege astfel actiunile incit s3 maximizeze utilitatea
agteptatd in ceea ce il priveste.
Negocierea este un proces care poaste dura ceva mai multd vreme , tintind la elaborarea
unui compromis intre interesele partilor implicate. in unele cazuri se face apel la o parte
neutrd, dar nu pentru a arbitra, ci pentru a ajuta ajungerea la un compromis prin sfaturile pe
care le poate da in calitate de "cap limpede”. Aceastd persoand este, deci, un mediator,
nicidecum un arbitru. Foarte adesea se face apel la un mediator, acesta fiind cazul
negocierii cooperante, adicd a negocierii asupra intereselor antagoniste in contextul vointei
reale si puternice de a se aunge la intelegere, partile implicate punind intelegerea mai
presus de orice pentru promovarea intereselor lor
Sistemele multiagent trebuiesc configurate asemeni negocierilor dintre oameni, negocieri
multi-laterale privinnd compromisul asupra mai multor obiective, aeasta cu atit mai mult cu
cit functia acestui sistem multi—agent este aceeasi pe care programarea matematica o incearca
in cazul controlului mai multor factori de decizie raspinditi in teritoriu §i care incearca sa

gestioneze in mod optimal refeaua de distributic a energiei electrice.
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2.4.Sistemul de negociere multiagent

Pe baza celor prezentate mai sus, se poate trece la abordarea chestiunilor privind
implementarea sistemului multiagent, realizarea protocolului de negociere si atribuirea

abilitatilor rational-sociale sistemului multiagent.

2.4.1.Implementareq sistemului multiagent

Scopul este de a realiza o platforma de calcul ca sistem multiagent pentru controlul
refelei de distributic a energiei electrice astfel incit sa permitd elaborarea deciziilor
multi-criterialc de mai multi factori de decizie raspinditi in teritoriul deservit de catre
compania distribuitoare de electricitate si urmarind fiecare mai multe obiective, atit comune,
cit si diferite, platforma comunicind mesaje sincrone si asincrone, gestionind sarcini
concurentiale cu mai multe protocoale de comunicare intre cei care percep si emit informatie
celor care se afla la distanta §i cer acces la informatie. Aplicatia trebuie si fie orientata pe
obiecte, astfel incit sa poatd fi reprezentate diverscle entitdti ale retelei de distributie a

energiei electrice precum furnizorii, producitorii, operatorii distributiei i altii.

Respingerea
Propunerii

Propunere Acceptarea

Propunerii

Rateu

- Fig.nr.2.1: Automatul pentru protocolul de realizare a contractului -

Aplicatia soft poate fi elaborata sub forma a opt pachete:
o clasele de bazi ale agentilor cooperanti,
o interfetele agentilor,

o sarcinile executate de catre agenti,

25



o functiile de integrarere agenti,

o functiile pentru gestionarea protocoalelor,

o interfetele serviciilor de coordonare,

o interfetele pentru gestionarea mesajelor intre agenti si

o clasele abilitind negocierea intre agenti.

Comunicarea intre agenti este realizabild prin folosirea unui mecanism inter-agent pentru
mesaje, interpretarea mesajelor fiind specificd fiecirui agent, ceea ce 1i oferd acestuia
abilitatea de a interpreta acelasi mesaj in functie de starea internd a masinii — vezi fig.nr.2.1.
Structura mesajului, realizabili conform recomandarilor FIPA-2000 [55], constd din
expeditor, destinatar sau receptor, continut, ontologie, identificator al conversafiei, protocol,
replici i limbaj. Conversatiile multiagent sunt gestionate folosind "firele de executie" cu
ajutorul identificatorilor unici de conversafic generaji de citre agentul care a inifiat

conversatia.

2.4.2.Protocolul de negociere

Se poate concepe o societate organizati de agenti pentru refeaua de distribujic a
energiei electrice, agentii in cauzi fiind consumatorii, producitorii, transportorul si
distribuitorul de electricitate, autoritatea reglementorie, vecinii distribuitorului cu care acesta
face schimburi de electricitate. Deciziile trebuie s apara drept rezultat al negocierilor dintre
agenti. Protocolul de negociere este bilateral, multi-obiectiv si integrativ, putind fi, deci,
aplicat elabordrii deciziilor atit in contextul incertitudinii, cit §i in contextul certiutudinii. Fie,
deci, o negociere multilaterald, fard incertitudine, caz pe cit de general, pe ait de simplu.
Evitind necesitatea modelului cu incertitudine, deciziile sunt elaborate pa baza ipotezelor
privind wtilitatea sau valoarea ori mai degrabi utilitatea asteptatd sau valoarea asteptatd.
Atractivitatea acestei paradigme consti in garantarea incheierii cu succes a negocierii in
virtutea optimului Pareto [53]. Procesul de negociere din acest caz, ilustrat in fig.nr.2.2, se
desfasoari conform obignuitelot tratative comerciale [59]. Agentii negociaza valorilor unui
set de obiective independente preferental [44]. Cand doud obiective sunt independente
preferential, atunci fiecare agent isi va exprima preferinfele pentru (des)cresterea valorii unui
obiectiv cu sau fird legaturd cu celalalt obiectiv. Cand sunt mai mult de doud obiective.
atunci independenta preferentiald este definitd in mod similar pentru fiecare sub-set de
obiective. Setul de obiective de negociat intre doud entitati este stabilit pe baza citorva

notiuni de genul cantitate, calitate, pret unitar, etc. Agentii negociaza asupra valorii unui
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obiectiv ciruia i s-au precizat limitele, agentii intelegindu-se asupra limitelor valorii in cauza
a fiecdrui obiectiv in cursul unei pre/negocieri. Se presupune ca sistemul multiagent S are cel
putin doi agenti, agentul a dorind si negocieze valoarea unui set de obiective cu ceilalti
agenti, adica mulfimea S — {a}; fic deasemenea mulfimea obiectivelor X, = {x;, x», s X} PE
care agentul a vrea si o negocieze, fiecare obiectiv din set avind marja sa de valoare;

range(X,) = {[min(x;), max(x;), ..., [min(x,), max(x,)]} (2.1)

Intelegere

Propunere

Aminare Aminare

- Fig nr.2.2: protocolul de negociere al automatului cu stari finite -
2.5.Limbaje de comunicare inter-agent

Existd mai multe limbaje de comunicare inter-agent, acestea fiind de fapt metalimbaje
descriind comportamentul logic al agentilor de catre specialisti, ulterior textul fiind compilat
in limbaj de programare de gen Java $i apoi inserat in cod-magina. S-a procedat astfel pentru
a separa protocolul de comunicare dintre agenti, protocol ce trebuie sa fie independent de
domeniul de aplicare, de semantica mesajului de comunicat, mesaj al carui confinut depinde

de domeniul de aplicare [71].

2.5.1.Knowledge Query and Manipulation Language - K OML

La baza conceptiei acestui limbaj este analogia cu mai multe persoane vorbind limbi

diferite. Cand vorbrste una dintre persoane, celelalte, chit ci nu infeleg nimic, isi dau seama
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¢ este vorba de comunicare in limbaj uman, un limbaj pe care l-ar putea invita la nevoie. in

schimb, pot memora mecanic mesajul si pot sa-1 transmita mai departe cétre persoanele care

ii pot infelege semnificatia. De aici teza ci, pentru a comunica, agentii trebuie sa fie de acord

asupra citorva nivele de abstractizare:

o transportul — cum emit sau recepfioneazi mesajele,

o limbajul — cum intgerpreteazi semnificatia mesajelor,

o politica — cum structureaza conversafiile gi

o arhitectura — cum si fie arhitecturate sistemele in conformitate cu protocoalele de
comunicare dintre agenti.

KQML este destinat schimbului de informatie i cunostinte, permifind astfel aplicatiilor sa

interactionaze cu sistemele inteligente. Limbajul a fost dezvoltat la inceput din inifiativa

DARPA, devenind standard de facto pentru comunicatia inter-agent [72].

2.5.2.Knowledge Interchange Format — KIF

Conginutul mesajului se referd in general la descrierea unor fapte care sa fie inglobate in
baza virtualdi de cunostinte a unui agent. Instrumentul matematic pentru reprezentarea
cunostingelor este logica simbolica. S-a observat c predicatele de ordinul intii pot descrie cu
suficientd acuratefe majoritatea informatiei de interes [71]. Caracteristicile esenfiale pentru
limbajul simbolic [73] si, deci pentru KIF, sunt urmdtoarele:

o semantica declarativi - sensul expresiilor poate fi infeles fara ajutorul unui interpreter,

o comprehensiv — permite exprimarea propozifiilor logice arbitrare §i

o reprezentarea meta-cunostinfelor — utilizatorul poate, deci, descrie in mod explicit
cunostiintele si poate introduce moduri noi de reprezentare ale acestora.

Mai pot fi introduse i alte caracteristici [73] precum:

o translatibilitatea - posibilitatea traducerii bazei virtuale de cunostinge in alte limbaje §i alte
moduri de reprezentare,

o lizibilitatea — posibilitatea interactiunii cu oamenii, chit ci limbajul KTF nu a fost conceput
pentru aga-ceva
si

o utilizabilitatea — posibilitatea de a fi folosit ca limbaj de reprezentare i / sau comunicare in
cadrul aplicaiilor, chit ca limbajul KIF nu a fost conceput pentru asa-ceva.

KIF a fost propus ca standard pentr descrierea cunostingelor din sistemele expert, bazele de

date, agentii inteligenti, etc. Acest limbaj este versiune a calculului predicativ de ordinul intii,
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cu extensii ce suporta rationamente nemonotone si definitii. De pilda, un automobil poate fi

dectis prin tripleta numdr, culoare §i marca.

2.5.3.Coordination Language — COOL

in mediile cu resurse limitate, agentii trebuie si-si coordoneze activitatile pentru
promovarea propriilor interese si indeplinirea scopurilor de grup. Actiunile agentilor trebuie
coordonate deoarece acestea sunt interdependente $i nici un agent nu are competenta,
resursele si cunostintele necesare atingerii de unul singur a fintelor sistemului. Daca KQML
se adreseaza nivelului intentional al interactiunii dintre agenti, iar KIF se referi la continutut
informational al mesajului, atunci COOL trateaza coordonarea si de aceea este utilizat pentru
proiectarea, reprezentarea si validarea mecanismelor si protocoalelor de coordonare in
sistemele multiagent. Activitatea de coordonare este modelati ca o conversatie intre doi sau
mai multi agenti [56], conversatie specificatd cu logica automatului cu stari finite:
o stirile automatului reprezinti stirile conversatiei; existd o stare inifiald distinctd in care

incepe conversatia §i citeva alte stari care semnaleazi incheierea conversatiei

o mesajele schimbate sunt reprezentate de informatia privind structura mesajului

o multimea regulilor de conversaie specifici modul in care un agent aflat intr-o anumita

stare primeste mesaje de un anumit tip, executi actiuni locale, emite mesaje §i trece intr-o
alta stare

o multimea regulilor de refacere in caz de eroare arati tratametul incompatibilitatii dintre

starea curentd a conversafiei §i mesajele primite

o multimea regulilor de continuare arati modul de accptarede catre agen{i a cererilor de

conversatie $1 modul de selectare a continuirii conversatiei

o clasele conversatiei includ starile, regulile conversatiei §i regulile erorilor specifice unui tip

de conversatie

o conversatiile efective instatiazi clasele de conversafic §i sunt create oricind, agentii

angajindu-se intr-un proces de comunicare.

Informatiei privind structura mesajului KQML i-au fost adaugate citeva elemente noi:

© propose — propune atngerea unei finte - vezi fig.nr.2.1 §i 2.2

© counter-propose — contra-propunere ca raspuns la propunerea initiald ca urmare a faptului
¢ destinatarul nu poate atinge tinta propusa

O accept, reject — acceptarea / respingerea (contra-)propunerii

o satisfy, fail — succesul / esecul actiunii.
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2.6.Sisteme blackboard

Comunicarea intre agentii sistemului multiagent se poate face in mai multe feluri, fie prin
mesaj catre un anumit destinatar, fie prin mesaj cétre tofi agentii, broadcast, rispunsul fiind
exprimat in modul ilustrat mai sus. Existd si varianta, deasemenea ilustratd in amintitul
subcapitol, comunicarii mesajului unui agent special, acel gestionar central de siguranta, care
se va ocupa cu rolul de "postas". in sfirsit, exista si posibilitatea unei baze de date comune
[71] in care agentii pot scrie si intercomunica conform descrierii urmatoare:

"Si ne imaginam un grup de specialisti asezati lingd o tabld mare. Ei lucreaza impreund
pentru rezolvarea unei probleme, scriind pe tabla pentru a dezvolta solutia. Mai intii sunt
incriptionate problema si datele initiale. Specialistii urmaresc tabla, cautind o ocazie pentru
a-si pune in valoare cunostintele. Cand un specialist capatd suficienta informatie pentru a-si
aduce aportul, el isi inregistreaza contributia pe tabla. Acesteasti informatie suplimentarava
permite altor specialisti sa-si aplice cunostingele. Procesul adaugarii pe tabla va continua
pina ce problema va fi rezolvata."

Acesta este principiul sistemelor blackboard, cuvint semnificind "tabla scolara".

Odata definit principiul sistemului blackboard in interesul intercomunicarii
performante intre agen(ii sistemului multiagent, caracteristicile se impun de la sine:

o independenta cunostintelor — mai-sus amintitii specialisti, denumiti i "surse de

cunoastere”, nu sunt instruifi sa lucreze exclusiv intr-un anumit grup, fiecare fiind expert
int-un sector al problemei si putind contribui la solutie independent de ceilalsi,

o diversitatea tehnicilor de rezolvare — reprezentarea intema i mecanismelor de inferentd

utilizate de citre sursele de cunostinte sunt diferite de la o sursa de cunoagtere la alta, de la
un agent la altul,

o limbajul comun de interactiune — agentii trebuie si interpreteze corect informatia, in

realitate fiind vorba de un compromis intre expresivitatea reprezentdrii specializate,
accesibild unui numar redus de agenti, si expresivitatea reprezentirii generale, inteleaza de
catre toti agentii,

o activitatea pe baza evenimentelor — agentii sunt activati de evenimentele ce apar scrise pe

"tabla", etc.,

o necesitatea controlului se impune prin imperativul unui responsabil al administrarii

procesului de rezolvare a problemei

si
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O generarea incrementald a solutiei — procesul de rafinare a solutiei, contrazicind informatia

existententi i initiind o noui cale de rationament.
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Capitolul 3
Sistem multiagent cu autonomie completa pentru restabilirea alimentarii in

retelele de distributie a energiei elecetrice

3.1. Problema restabilirii retelei de distributie a electricititii in urma unei

avarii

Energia electrica prezintd o serie de avantaje in comparatie cu alte forme de energie, dar si o
buna siguranta in functionare. Prin siguranta in functionare se defineste aptitudinea unui
dispozitiv sau a unei instalatii de a-gi indeplini functia specificatd in conditiile date.
Principalele aspecte care caracterizeaza siguran{a in functionare, respectiv continuitatea in
alimentarea cu energie electrica a unui consumator sunt;

e numarul anual de intreruperi determinate de reparatii, respectiv de manevre in

instalatii;

e durata medie a unei intreruperi;

e durata de restabilire a alimentarii cu energie electrica;

e durata totala medie de intrerupere pe an.
Dintre toate acestea, cel mai important aspect il reprezinta durata de restabilire a alimentarii
cu energie electrica, de cele mai multe ori fiind considerat un indicator de performanta atat
pentru cei ce exploateazd retelele de distributie a energiei electrice, cit §i pentru autoritatile
de reglementare.
Restabilirea dupa o avarie inseamna reenergizarea liniilor si barelor care au fost decuplate de
la energia electrica de catre sistemele de protectie, in urma aparitiei unei avarii. Aceasta
inseamna izolarea unui defect i restabilirea refelei de distribugie a energiei electrice astfel
incit s& se asigure continuitatea in alimentarea cu electricitate a consumatorilor. Sistemul de
restabilire trebuie sa ia un numar de decizii i sd le execute, astfel incat zonele neenergizate
sa fie alimentate de la cele invecinate care pot sa asigure necesarul de putere. Eventual
anumiti consumatori pot fi decuplati.

In momentul in care refeaua de distributie a electricititii este Intreruptd de aparitia unui
defect. devine necesara restabilirea optima in raport cu defectul aparut. Problema restabilirii
retelet de distributie a electricitagii implicd diferite abordari, acestea putind fi clasificate in
patru categorit: metode euristice, sisteme expert, programare matematica si "soft computing”.

Merodele cunstuce si sistemele expert au fost des utilizate in industrie, dar sunt deficiente in
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ceea ce priveste caracterul optimal al solutiilor. Programarea matematica este capabila si
obtind solutia optima, dar necesita de obicei un timp de executie prea mare fatd de restrictiile
de timp, atit de natura comerciald, cit §i de naturi tehnic. Restrictiile comerciale de timp sunt
impuse de reglementarile care limiteaza durata maximi de intrerupere, numarul de intreruperi
si durata totald anuala de intrerupere in alimentarea cu electricitate a consumatorului.
Imperativul restrictiilor tehnice de timp este acela de a evita premizele "avariei in avalan{a",
adicd acea situatie in care un defect eminamente local poate provoca pribusirea intregii
retele—vezi celebra avarie din Romania din 10 mai 1977 si avariile din SUA din ultima
vreme. Desi metoda "soft computing” este ugor de implementat, e deficientd pe de o parte
prin aceea cd nu se poate obfine pe baza acesteia solutia optimald in adeviratul sens al
cuvintului i mai ales pentru ca durata de elaborare a deciziei este prea mare fati de
restrictiile de timp impuse uzual. Asadar, se impunea o altd solugie, aceea a inteligentei

artificiale.
3.2. Modelul matematic privind restabilirea retelei de distributie a electricitdtii

Obiectivul modelului matematic privind restabilirea retel de distributie a electricitdii
dupa o avarie este maximizarea puterii absorbite din refeaua de distributie a electricitatii.
Evident, valoarea este puterea maxim-absorbita de citre tojo consumatorii la un moment dat.
Functia obiectiv va fi:

maxZLk-yk 3.1

kek

unde Ly este sarcina de pe magistrala &, y, este variabila de decizie, yi=1 - linia electrica
re—energizatd, ;=0 — linia electrica ne-energizati, si R reprezintd multimea sarcinilor ne-
energizate. Restrictiile tipice care caracterizeaz modelul de restabilire a retelei de distributie
a electricitdfii sunt urmitoarele:
(a) limitarea ca i capacitate a surselor de putere disponibile pentru restabilirea retelei:
2P x <G, (ge5) (3.2)
eeFy
unde P, este fluxul de putere in directia liniei electrice e, presupunind ci P.>0, x. variabila de
decizie corespunzitoare lini electrice e, x.=1- linia electrici e este inclusi in calea de

re-energizare, X.=0 — linia electricd e este exclusa de pe calea de re-energizare, Fy multimea
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de lmn conectate la bara q, Gy puterea din bara energizatd q si S setul de linii electrice

energizate.

(b) balanta energetica intre puterea ceruta si puterea disponibila pe liniaelectrici i este:

2B -2P-L -y =0 (icN) (3.3)
ke, kek,

unde 7; este puterea disponibila pe linia electricd i, F; este puterea ceruti pe linia
electrica i §i N numdrul de linii electrice energizate.

(c) limitarea puterii pe liniile electrice:
[Pk|-UkSO (keB) (3.4)

unde P, este puterea vehiculatd pe linia electricd k, Uy puterea nominali a liniei
electrice & i B mulfimea liniilor electrice.

() restrictiile in configuratie radiala se referd la faptul ci trebuie obtinuti o configuratie
radiala, cerinta obligatorie in operarea retelelor actuale de distributie a electricitatii.
Pentru a asigura o configuratie radiald, numarul total de linii electrice i conectate la o
bari trebuie si fie cel mult 1, adica:

> x, <1 (ieN) (3.5)

keT,

3.3. Arhitectura sistemului multiagent cu autonomie completa

De fapt, agentii inteligenti sunt utilizati intr-o mare varietate de aplicaii. Multe aplicatii
importante din domeniul informaticii, ca de exemplu planificarea, conducerea proceselor,
configurarea refelelor de comunicatii si sistemele concurente pot beneficia de pe urma unei
aborddri de tip sistem multiagent [98], [81], [78], [94]. Un sistem multiagent este un sistem
computafional in care mai multi agen{i coopereaza pentru indeplinirea unor sarcini. El are la
bazd caracteristici precum interactiunea, colaborarea si autonomia. Sistemul multiagent
folosit la lichidarea avariilor trebuie sa se caracterizeze printr-un numar redus de tipuri de
agent, tocmai pentru a i se garanta eficienta, adica elaborarea deciziilor intr-un interval de
timp mai mic decit restrictiile tehnice si/sau comerciale.

in lucrarca [94] se propune o arhitectura de sistem multi-agent pentru rezolvarea
problemei restabilirii alimentarii dupa o avarie. in cadrul prezentei lucrari, pornind de la
aceasta arhitectura, se va dezvolta in capitolul 4 un sisteme multiagent ce constitue o

implementare a acestei arhitecturi.3
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Se propune o arhitectura (vezi fig. 3.3) constand dintr-un numar de agenti de magistrala
(Bus AGent -BAG), pe care ii vom numi in aceasata lucrare agenyi-bard §i un sigur agent
Jacilitator (Facilitator AGent —FAG), numit in aceasata lucrare agent—dispecer. Practic,
fiecarei bare de pe acelasi nivel de tensiune a unui sub-sistem de distributie a electricititii i se
asociaza un agent-bard ca agent inteligent. Agentul-dispecer este asociat dispecerului ce are
autoritate de decizie asupra subsistemului de distributie a electricititii. O astfel de arhitectura
am numit-o in aceasta lucrare cu autonomie completa, pentru ca in afara de agentul

facilitator, ceilalti agenti sunt omogeni si nu au nicio ierarhie intrei ei, functionand ca entitati

autonome din punctul de vedere al deciziilor luate.

- Figura nr.3.3: arhitectura sistemului

Implementarea arhitecturii multiagent pentru restabilirea retelei de distributie a electricititii

utilizeaza tehnica de proiectare orientata pe obiect.

Rolul unui agent BAG este de a cauta o sursa pentru realimentarea consumatorilor
direct conectafi la bara careia ii este asociat. Agentul BAG are la baza un set de reguli simple

pentru reconectarea consumatorilor.

3.4. Procesul de negociere

Procesul de negociere este unul dintre procesele cheie pentru sistemul multiagent in
atingerea scopului propus. Pentru a ilustra acest proces vom utiliza modelul de retea din
fig.3.4.cu 8 statii (A s/s — H s/s) si 14 magistrale (BUS). Patratelele reprezinta intrerupatoare
care au starea inchis, daca sunt negre, sau deschis, daca sunt albe. Eticheta "BUSxx" aparfine
barei cu numarul "nn", iar etichetele "Ln" apartin consumatorilor magistralei n.

Subsistemul de-energizat prin avarie este marcat cu aria gri din fig.3.4. Linia dintre statiile
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Bs s 5t Ds s este intreruptd din cauza defectului presupus si trei consumatori, R={L2, L5,
L6}, trebuie sa fie realimentati de sistemul multiagent. In acest caz particular BUS3 si BUS9

au putere disponibild pentru restabilire ceea ce se noteaza cu S={BUS3, BUS9}.

As/s Bs/s
BUS2

DEFECT

BUSS

- Figura nr.3.4: procesul de restabilire a retelei de distributie a electricitatii -

Secventa de negociere este ilustratd in fig.nr.3.5. Tn aceasta figura, dreptunghiurile hasurate
reprezintd agentii BAG corespunzitori barelor neenergizate, iar celelalte dreptunghiuri

reprezinta agentii BAG asociati barelor energizate.
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Capitolul 4

Implementarea unui sistem multiagent cu autonomie completa pentru

restabilirea alimentarii utilizand mediul de dezvoltare JACK

Scopul acestui capitol este implementarea sistemului multiagent descris in capitolul
anterior, care sa realizeze procesul de negociere automati si restabilirea subsistemului de
distribugie a electricititii asa cum a fost descris in acest capitol. Pentru aceasta s-a folosit
sistemul de dezvoltare multiagent JACK deoarece este o platforma prietenoasa si bine

structurata teoretic.

4.1. Implementarea sistemelor multiagent utilizand platforma JACK

Paradigma orientdrii-agent a aparut din necesitatea unei inteligente artificiale distribuite,
cu putere de rationament si decizie in situatiile proiectate. JACK Intelligent Agents de la
compania Agent Software este un mediu vizual de programare cross-platform construit pe
baza limbajului Java. El contine toate componentele Java, adugénd in plus extensii specifice
pentru lucrul cu agenti. JACK a fost creat pentru a aduce limbajului Java extensia orientirii
agent. Nofiunea de agent presupune entitd{i autonome capabile sa ia decizii prin reactie la
evenimentele generate din mediu. Este foarte utila in multe zone de aplicabilitate, precum
sistemele business distribuite, control si comanda, aplicatii inteligente si simuldri. Desi aflat
la inceputurile sale, sistemul s-a dovedit fiabil in rezolvarea problemelor de organizare a
traficului aerian. Un agent incapsuleazi comportamentul dorit in unitd{i ce confin toate
definitiile si structurile necesare pentru a functiona independent. Agentii se situeaza la un
nivel superior conceptului de programare orientata-obiect. Aceasta componenta de baza a
mediului JACK manifesta putere de rationament proprie, putand functiona att in modul de a
urmdri un scop predefinit, cat si reacfionand la evenimente aparute spontan. Fiecare agent are
in componenta sa:

e un set de eredinte despre lume (de exemplu setul sau de date)

s un set de evenimente la care va raspunde

eun set de scopuri pe care doreste sa le atinga, fie conform credintelor sale fie ca urmare a
evenimentelor aparute

e un set de planuri care descriu modul in care agentul rezolva problema apéruta
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Cand un agent este instaniat in sistem, el asteaptd aparitia evenimentului pentru care a fost
creat si in acel moment determina solutia problemei analizand planurile sale pentru a-1 gisi pe
cel relevant si aplicabil situatiei. In cazul in care nu-i reugeste planul initial, el cautd alte
alternative de rezolvare pana cand reugeste, sau toate variantele se epuizeaza. In cadrul unui
singur proces pot exista mai multi agenti, fiecare avand potential multiple cozi de sarcini. O
astfel de coada se genereaza cand apare un eveniment asincron si confine pasit necesari
pentru rezolvarea sa. Daca evenimentul este postat sincron, sarcinile rezultate sunt plasate in
varful cozii care a generat evenimentul, Metoda de programare orientata agent devine si mai

interesanta cind sunt creati agenti interconectati in diferite procese si pe diferite magini.

4.2. Proiectarea si implementarea sistemului multiagent cu autonomie

completa

Proiectarea aplicatiei multiagent s-a ficut ca o prima incercare de a realiza un sistem
multiagent dedicat problemei restabilirii structurii unui subsistem de DEE. Contextul este cel
prezentat in capitolul precedent, iar implementarea este tributard sistemului de dezvoltare

JACK, asa cum a fost prezentata in subcapitolul precedent.

4.2.1. Definirea agentilor

Din capitolul 3 rezulta ca se va considera in sistem un numar de n+1 agenti, unde n este

numarul de magistrale (bare de tensiune) din sistem

- un agent facilitator FAG;

- n agenii asociati magistralelor avariate sau nu, numite BAGi

Aplicafia urmireste sa realizeze implementarea procedurilor de negociere si de reactie la

evenimente ce caracterizeaza procesul de restabilire. Se presupun cunoscute urmitoarele date:

- lista DEBList a magistralelor implicate in avarie;

- lista Listadvarie care este un duplicat al listei DEBList si foloseste la determinarea
momentului cand BAGs gi-au determinat puterile cerute pentru restabilire si pot incepe
negocierile;

- lista PosibW pentru fiecare BAG, lista ce contine identitate BAG-urilor asociate
magistralelor neavariate care pot energiza magistrala in cauza. Acestea se determina intr-o

etapa anterioara inceperii negocierilor
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- lista ListaVecini pentru fiecare BAG, lista ce contine identitate BAG-urilor asociate

magistralelor avariate care pot primi putere de la BAG-ul respectiv.

4.2.2. Definirea evenimentelor si a mesajelor asociate acestora

Evenimentele definite prin implementare in sistemul multiagent sunt evenimente de tip

eveniment-mesaj. Acestea sunt:

- SIMULARE: eveniment primit de FAG pentru a porni restabilirea

- AVARIE: trimis de FAG citre toate BAG-urile pentru a se pregiti de restabilire

- COALITIE: trimis de un BAG ce se poate energiza doar de la o magistrala si aceasta

avariata citre BAG-ul asociat acesteia, in vederea stabilirii unei coalitii in care
sa fie reprezentat de citre acesta din urma.

- GATA: trimis de fiecare BAG catre FAG pentru a marca faptul ca este pregitit pentru
negocieri

- ACK: trimis de BAG-ul ce accepta coalitia citre BAG-ul ce a cerut-o.

- OK: trimis de fiecare BAG citre FAG cand este energizat(restabilit)

- START: trimis de FAG citre BAG-ul ales sa inceapa restabilirea prin negocieri.

- NEG-IA: trimis de un BAG avariat citre un BAG ce poate da energie din afara zonei
avariate (PosibW).

- CONF-IA: trimis de BAG-ul ce poate da energie din afara zonei avariate citre BAG-ul

avariat n semn ci i se confirma cererea de putere.

- START-NEG-DA: trimis de un BAG avariat restabilit citre el insusi pentru a inspecta
ListaVecini

- NEG-DA: trimis de un BAG avariat restabilit ciitre un BAG vecin avariat (din ListaVecini)

cu o oferta de putere disponibila.
- CONF-DA: trimis de un BAG avariat restabilit catre un BAG restabilit ce i-a oferit putere,

cu precizarea puterii luate.

Mesajele asociate evenimentelor contine anumite informatii, aga cum sunt prezentate mai jos:
COALTIE—identitatea expeditorului

GATA—identitatea expeditorului

ACK—identitatea expeditorului

OK—identitatea expeditorului

START—identitatea expeditorului si puterea ceruta
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NEG-IA—identitatea expeditorului si puterea ceruta
CONF-1A—identitatea expeditorulu si puterea cedati
NEG-DA—identitatea expeditorului si puterea disponibila

CONF-DA—identitatea expeditorului §i puterea necesara.

4.2.3. Definirea planurilor de tratare a evenimentelor

Fiecdrui eveniment ii asociem in acest sistem cate un singur plan de tratare. Acestea sunt

descrise in cele ce urmeazi:

Plan tratare eveniment SIMULARE
FAG trimite eveniment-mesaj AVARIE Ia toate BAG-
urile implicate in avarie. Acestea se gisesc in lista
DEBList.

Plan tratare eveniment AVARIE
determinarea puterii ceruta P, de catre agentul in
cauza pentru restabilire;
dacd existd o singurd bara externd care ii poate energiza
propria bara,
atunci trimite eveniment-mesaj AVARIE insotit de Peeryia
catre BAG al barei externe,

altfel trimite eveniment-mesaj GATA citre FAG.

Plan tratare eveniment COALITIE
s¢ corecteaza Peeryts= Peerutat Peerua-BAG:
se rimite eveniment-mesaj ACK ciitre BAG in cauzi, in
semn de acceptare a coalifiei, si

se marcheazi in datele interne coalitia;

Plan tratare eveniment ACK
marcheazd faptul ca este in coalitie, inscriind asta in
datele sale interne;

trimite mesajul GATA citre FAG.

Plan tratare eveniment GATA
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Plan tratare eveniment START

Plan tratare eveniment NEG-IA

Plan tratare eveniment CONF-IA

mesajul este primit de citre FAG care:

identifica BAG expeditor si-l sterge din ListaAvarie
dacd ListaAvarie = @

atunci trimite eveniment-mesaj START catre BAGin
cauzd

DEBList este ordonatd corespunzitor si practic se ia

primul din lista.

selecteaza din lista Posib W primul BAG si
trimite la acest BAG evenimentul-mesaj NEG-IA cu

mesaj ce contine puterea ceruti.

dacd P gisponibita > Peeruta,

atunci trimite evenimentul-mesaj CONE-IA la BAG
incauza,

altfel trimite evenimentul-mesaj NU-POT la BAG in

cauza.

marcheaza faptul ci bara a fost energizati si calculeaza
Pdispomblla: Pdisponibila‘ sarcina,

apoi trimite evenimentul-mesaj START-NEG-DA

Plan tratare eveniment START-NEG-DA

Plan tratare eveniment NEG-DA

preia primul BAG din lista ListaVecini si ii trimite un
evenimentul-mesaj NEG-DA ce confine puterea

disponibila.

daca Pnecesara<:Pdisponibila(cfenla);

Atunci

{

se automarcheaza ca energizat
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trimite evenimentul-mesaj CONF-DA citre BAG
ofertant
trimite evenimentul-mesaj OK la FAG.

}

Plan tratare eveniment CONF-DA
recalculeazd Puisponibila(oferitay™ Pdisponibila(oferita) Pnecesara
sterge BAG expeditor din lista ListaVecini
trimite evenimentul-mesaj START-NEG-DA citre el

insugi.

4.3 Concluzie

Acest capitol a permis studiul si utilizarea platformei JACK pentru realizarea unui sistem
multiagent de restabilire dupa avarie a RDEE. Comportamentul propus in capitolul 3 a fost
repercutat in organizarea agentilor si dotarea cu inteligenta a acestora. Contributiile propuse
s-au materializat in

- definirea agentilor,

- definirea evenimentelor si a mesajelor asociate acestora,

- definirea planurilor de tratare a evenimentelor.

Aceste aspecte implementeaza ceea ce de maniera generala numim comunicare si negociere
intre agenti. Aspectele legate de credinte (convingeri) sunt relativ simple, in acest caz, si se

matertalizeaza prin datele pe care le incapsuleaza agentii.
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Capitolul 5

Sistem multiagent cu autonomie supervizati pentru restabilirea alimentirii

cu energie electrici

Daca in capitolele 3 si 4 a fost prezentat si realizat un sistem multiagent in care
autonomia agentilor in negociere era practic completa, in acest capitol se propune o solutie
mai realista, in care agentii utilizeaza si experienta de restabilire acumulata in dispecerate si
in care autonomia este supervizata. lerarhia este folosita pentru a reduce timpul de cautare
prin negociere si pentru ca sistemul sa se indrepte rapid catre o solutiue fezabila. Rezuyltatul
propunerii este Sistemul MultiAgent pentru Restabilirea Alimentarii cu energie electrics -
SMARA. Comunicarea si negocierea intre agenti au, in timp, un caracter schimbator, in
sensul ca, in timp, SMARA trece de la o structura fara ierarhie la una ierarhizata a agentilor.
Aceasta trecere se face datorita faptului ca sistemul de restabilire adopta potential unul din
cele trei moduri de operare: auto-operare, operare ierarhizata si operare arbitrata, descrise
in sectiunea urmatoare. In acest capitol, prin nod se intelege agentul magistrala sau bara

asociat cu bara de tensiune a unei statii a RDEE.

5.1. Modurile de operare ale nodurilor retelei de distributie a energiei
electrice
SMARA este organizati ca suport pentru operarea inteligentd a lichidarii avariilor in
refelele de distributie a energiei electrice si, deci, de restabilire a alimentarii cu energie
electricd a consumatorilor. Pentru aceasta se considera ca topologia refelei de distributie este
compusi din elemente de retea:
Oautonome=nodurile refelei—clasa de obiecte ale caror proprietéti asigurd caracteristici
BDI, comportamentul autonom fiind diferentiat in functie de situatia energetici a nodului:
B noduri consumatoare = barele S.T.110 kV / M.T. si/ sau ale P.T.-M.T./ J.T., al céror

comportament BDI este definit prin:

W noduri generatoare = numai pentru generatoarele dstribuite in refeaua de distributie a

electricitafii, al ciror comportament BDI este definit prin: i

B "dispecerul” = obiect virtual arbitrind jocul autonom al nodurilor refelei si al cari

comportament BDI este definit prin:

Oelemente de refea non-autonome = clasa de obiecte cu proprietati diferite, toate lipsite de
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comportament BDI si, implicit, de comportament autonom si care se supun, deci,

"intentiilor" elementelor autonome:
B |inii electrice aeriene §i / sau subterane,

W aparate de comutatie primard — intrerupitoare, separatoare de sarcina, separatoare si

re-anclangatoare,
M baterii de condensatoare,
B transformatoare de putere,

M alte elemente ale retelei de distributie a electricitatii

Nu se acceptd "restrictii", ci teza unei "restrictii unice i complexe" integrind restrictiile fizice
printr-o schemai logica de tipul "if . . . then . . . elseif . . . then . . . else", indiferent cit de
complexa ar fi aceastd schemd, aceasta definind de fapt "misiunea” agentului inteligent intr-o
situatie complexd in cursul cdreia informatia este livratd in avalangd. Practic, aceastd
"restrictie unicd" revizuieste "convingerile" in functie de starea conjuncturald a retelei
printr-un proces iterativ, genereaza optiuni pentru dorinte, acestea fiind filtrate pentru a defint
intentia agentului inteligent printr-un proces de asemenea iterativ.

In aceasta ipotezd, operarea inteligenta va avea loc pe trei nivele, in functie de"intentii"

5.1.1 Auto-operarea

In acest caz nodul consumator sau generator avind un vecin energizat, se adreseaza vecinilor
sai in vederea accesului la tensiune.

H nodul consumator a rdmas fira tensiune dupd cum se poate observa in figura nr.5.1.

SBb SBtrafo SBa

Ib I [trafo la

- Fig.5.1: nodul consumator a ramas fard tensiune -



Nodul consumator C e alimentat din nodul vecin A si la un moment dat este dezergenizat.
Asemeni dispozitivelor AAR, nodul consumator C va deconecta intrerupétorul dinspre
vecinul A si va conecta intrerupitorul dinspre vecinul B. Are loc energizarea nodului

consumator C .

Rezultatul este prezentat in figura nr.5.2, caz in care "convingerea" nodului C este aceea
ca trebuie sa giseascd tensiune pentru consumatorii sdi, "dorinta" fiind aceea ci va gasi

tensiune in nodul B,

SBb + SBirafo SBa
Ib I Itrafo Ia
B | A

- Fig.nr.5.2: Realimentarea cu energie electric a nodului consumator -

iar "intentiiile", in functie de situatia conjuncturala, vor fi:
srealimentarea consumatorilor in caz de succes
sau

*declinarea competentei in caz de esec

5.1.2 Operarea ierarhizati

Implicd interventia "dispecerului” la cerere. Atunci cind mai multe noduri / bare 1l anunta ca
U au gasit tensiune, motiv pentru care si-ai declinat competenta, caz in care "restrictia unici"
dupa care se ghideaza este urmitoarea:

"Convingerea" elementului autonom "dispecer” este aceea cd, procesind succesiv nodurile ce
si-au declinat competenta, existd sansa ca unul dintre acetea sa fi gasit un vecin energizat in
cursul unei secvente de auto-operare si, confirmate intre timp de catre utilizator = dispecerul

uman, poate re-energiza toate nodurile.

"Dorinta" elementului autonom "dispecer” este aceea de energiza in avalangi nodurile ce
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si-au declinat competenta, alegind si invd{ind ordinea oportuni.

“Intenfia” agentului autonom "dispecer"” este aceea de a energiza nodurile din amonte in aval,
pornind de la sursa sub-retelei de distribugie a electricitatii citre cel mai apropiat nod si apoi,
din aproape in aproape, catre cel mai’ndepartat nod.

5.1.3 Operarea arbitratid

Implica participarea activa a "dispecerului” ca agent autonom, nu la cererea nodurilor ce si-a
declinat competenta, ci din proprie initiativd ca urmare a faptului ci apar zone topologice
izolate prin "condamnarea" unora dintre aparatele de comutatic primara din cauza aparitiei
unor defecte ireversibile si, deci, fara acces la tensiune, ceea ce implicd interventiqa la nivelul

de tensiune superior—vezi figura nr.5.6. "Dispecerul” va desfisura dupd cum urmeaza:
B identifica si izoleaza sub-refeaua calamitati procesind exclusv topologia rimasi

W activeazd logic toate sursele de tensiune ale sub-retelei de distribugie in cazul in care

dispecerul are autoritate de decizie si la nivelul de tensiune imediat superior

M elaboreaza coada de asteptare virtuala pentru fiecare sursd de tensiune reala si logica

B proceseazd aceste cozi de asteptare, mai intii pentru surselc reale, apoi pentru cele
logice, in mod similar operarii ierarhizate, pina ce a energizat toate nodurile din afara
zonei calamitate, (in)validind nodurile logice; in acelasi timp sunt eliminate din cozile de
agteptare acele noduri care au fost energizate deja prin procesarea precedentelor cozi de
agteptare

W cnergizeazd nodurile logice la nivelul de tensiune superior

B predd controlul interfefei om-magind, procesind mai intii la nivelul superior de tensiune,

cand e cazul, si apoi la cel inferior

in cazul acestui mod de operare, "convingerea" agentului autonom "dispecer" este aceea
toate nodurile sub-retelei dinafara zonei calamitate pot fi energizate atunci cind sunt
energizate sursele de tensiune ale acesteia, "dorinta" agentului autonom "dispecer"” fiind, in
consecintd, aceea de a elabora in cozile de agteptare cu maximum de noduri posibile, astfel
incit s nu fic nevoie de a energiza toate nodurile logice-surse de tensiune pentru
sub-reteaua aflatd in dificultate; de aici §i "intentia" agentului autonom "dispecer” de a
energiza maximul posibil de noduri in sub-refeaua aflata in dificultate, energizind
minimum de noduri-sursa de tensiune ale acestei sub-retele de distributie a electricitatii.

SMARA evita orice calculatie tocmai pentru a raspunde prompt in timp real deoarece, spre

deosebire de aplicatiile DMS asistind dispecerul, SMARA se desfagoard sub presiunea
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imperativului realimentirii consumatorului. Gestionarea cozii de agteptare este esentiala, in

care scop se folosesc urmitoarele mecanisme:

W alterarea priorittii nodului in cursul operdrii in functie de (ne)reusita energizarii sale,

® agregarea restrictiilor intr-o restrictie unica de genul if..then...

, inclusiv aceea de

eliminare din topologia operativd a zonei calamitate din refeaua de distributie a

electricitatii,

W constituirea cozii de asteptare prin metode euristice de genul "sacului de monezi false",

B procesarea ciclurilor imbricate §i cu nulte iteratii cu noile tehnici de gasire a valorii

cdutate, tehnici pe baza segmentirii vectoriale = similar cautarii defectului pe cablu,

W schimbul de informatie intre cozile multiple prin tehnici de genul send by receive

5.2. Organizarea aplicatiei SMARA

Locul SMARA in arhitectura sistemului autorom de monitorizare §i control a

distributiei energiei electrice este ilustrat in figura nr.5.11. SMARA este o aplicatie a DMS si

Punctul Operativ de Comandi

Distribution Management

Supervisory Control and Data
System

Acquisition

Interfata SMARA -
om-magina

Aplicatia n

LAN (Ethernet, TCP / IP)

WAN (ATM, TCP / IP)

S.TIIOKV/M.T.

Interfaa
om-masini IED

LAN (Bthernet, TCP / IP)

Celuli m - m

Emterprive
Management
Informution

Baza de informatic

- Fig.5.11: Locul SMARA in sistemul autonom de monitorizare si control -

47



¢ folosita decatre utilizator, dispecerul avind autoritatea operativa de decizie in reteaua de

distributie a energiei electrice, pentru restabilirea distributiei energiei electrice—RDEE atunci

cand e cazul. SMARA este conectatd, prin intermediul DMS, la baza de informatie, astfel ncit

"cunoaste” in orice moment starea reala a topologiei retelei de distributie a energiei electrice.

DMS are mai multe functii, acestea constituind aplicatiile DMS si fiind realizate fiecare cu

cite un modul al aplicatiei:

Q state processor—modul procesind starea topologiei retelei in functie de datele din baza de
informatie, date actualizate in timp real, unele on-line altele off-line prin intermediul
interfate om-magina

Q power flow—circulatiile din reteaua de distributie a energiei electrice, vizualizate intr-o
schema cinematicd pe ecranul statiei de lucru sau al unui video-wall, modulul
interacfioneazd si cu SMARA (in)validind o manevrd propusd pe considerente de
supra’cdrcare a unei linii electrice, tocmai pentru a garanta continuitatea alimentarii
consuimatorilor.

O short-circuits analysis—analiza scurt-circuitelor, adici a defectelor ireversibile, modul
care, intre altele, "condamna” anumite aparate de comutatie primara in vederea iuolarii
defectelor zona,avind drept rezultat in baza de informatie definirea "zonei calamitate”
pentru ca SMARA si functioneze corect

Q voltage management—stabileste nivelul tensiunilor pe fiecare element de retea pe baza
rezultatelor circulatiilor puterilor, verificind incadrarea tensiunii in banda si sugerind
misurile necesare, modulul interactionind cu SMARA (in)validind manevrele propuse.

O network recovery—este functia prin care se realizeazi RDEE i nu di suficientd
satisfactie la functionarea in timp real deoarece are intirziri in ciuda resurselor consumate,
explicatia fiind calculatia mult prea complexa.

Asadar problema de rezolvat era elaborarea si implementarea modulului network recovery al

DMS sub forma SMARA, ceea ce implica:

T conceperea unui proces autonom de analiza a topologiei retelei de distributie a energiei
electrice, proces lansat in momentul dezergenizarii unui nod si care sa identifice solutiile
de energizare a nodurilor aflate in dificultate,

O procesul autonom trebuie sa se desfigoare in timp real, deci trebuie adoptati o abordare
de naturd sd permitd identificarea prompti a ciii citre sursa de energie din refeaua de

distributie a energiei electrice si
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O regimul de functionare rezultat in urma manevrelor sd garanteze reusita RDEE prin
(in)validarea manevrelor in ceea ce priveste (supra-)incircarea elementelor de refea si

incadrarea tensiunilor in banda.

Cand a aparut un incident in reteua de distributie a energiei electrice, impunindu-se RDEE,
dispecerul procedeazi la lansarea SMARA prin intermediul stafiei sale de lucru actionaind un
buton de pe interfaja om-masini. Din acel moment, dispecerul si magina comunica prin

intermediul unor interfete pentru fiecare mod de operare al SMARA:

5.3. Implementarea aplicatiei SMARA

Aplicatia SMARA a fost conceputd sub forma unui produs-program implementat pe
stafia de lucru a dispecerului. Aplicatia este lansata ori de cite ori are nevoie dispecerul. Este
legata la baza de informatii prin intermediul procedurilor pe care furnizorul sistemului de
monitorizare §i control al distribufiei energiei electrice le-a pus la dispozitia clientului, astfel
incit SMARA percepe in timp real starea retelei de distributie a energiei electrice si comunici
totodatd acesteia schimbari ale starilor aparatelkor de comutatie primara atnci cAnd manevrele
sunt executate manual §i confirmate prin interfata om-masina.

Modelarea elementelor de retea autonome §i non-autonome, precum si a elementului
autonom virtual de genul "dispecerului" s-a ficut prin intermediul unor clase de obiecte
distincte. Pentru clasa de obiecte non-autonome s-au definit stérile acestora, adici deschis,
inchis, conectat, deconectat, declansat, "condamnat", supra-incércat, et. Pentru clasele de
obiecte autonome s-au definit in mod distinct pentru "dispecer”, nodurile consumatoare si
nodurile generatoare comportamentul BDI, specificindu-se in mod strict "convingerile",
"dorintele” si "intentiile" fiecarei clase.

Comportamentul a fost modelat prin proceduri specifice diecarei clase de obiecte
autonome, in toate cazurile respectindu-se schema logica ilustrata in figura nr.5.12, aceasta

schemd logica fiind in fapt copia unei arhitecturi BDL. in primcipiu, este aceeasi pentru toate
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revlzuirea

percepti '

cohvingerilor

convingeri

generarea

optiunilor

intentii
- Fig.5.12: Schema logica a procedurii modelind comportamentul BDI -

clasele obiectelor autonome, dar diferd de la o clasd la alta, procedurile {inind seama de
proprietafile fiecdrei clase. in mod concret, "convingerile", "dorintele" si intentiile sunt
descrise ca proprietifi pentru fiecare clasd de obiecte. Revizuirea "convingerilor”, generarea
"optiunilor" si filtrarea acestora se face in mod diferit in procedura de lucru a fiecirei clase de
obiecte autonome. in ceea ce priveste perceptiile si actiunile, in cadrul fiecreia dintre
procedurile amintite, sunt concepute structuri alternative de genul "select case™ pentru a face

alegerea intre cele trei moduri de operare, auto, ierarhizati i arbitrati.

50



Procesul identificarii §i activarii nodurilor-sursd alternative implica un "transfer de

competen{a”, adica luarea in considerare si a topologiei de la nivelul de tensiune superior, si

Start

Cursor =0
Citeste N, numarul
de elemente in

G,

A 4

Citeste nodul imediat de dupa cursor

¢

Incrementezi Muti-1 in coada

cursor

v

Cursor = N? Nu ‘ﬁ\

Lanseaza
secventa de
operare
ierarhizatd

Stop

- Fig.5.14: Schema logica a tratarii cozii -

cautarea cdii de acces spre tensiune. Ca urmare, procedura va lua in considerare nivelul de
tensiune superior §i va ciuta accesul "zonei calamitate” la tensiune. Pentru aceasta,
nodurile-sursd dezenergizate de la nivelul de tensiune inferior apeleaza la catarea tensiunii.
Topologia de la nivelul de tensiune superior este un graf "auto-orientat" pornind de la sursele
de tensiune ale acestuia. in mod similar secventei de operare ierarhizatd se cautd calea spre

sursd, dar conditia de validare nu este exitenta vecinatatii uni nod energizat, ci validitatea caii
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de acces spre nodul vecin, adicd verificarea faptului ci nu existd elemente de refea
condamnate. Este acelagi mod in care se cautd starea inchis / deschis a separatoarelor si
conectat / deconectat a intrerupatoarelor pentru a putea determina manevrele de executat,
indiferent de modul de operare. Acelasi mod de lucru se poate aplica si la tratamentul cozii de
agteptare cu numar prea mare de noduri. Cautarea nu se face prin cicluri imbricate cu numar
mare de iteratii deoarece s-ar pierde timp cu calculafia, motiv pentru care am apelat la 0 nou

metoda, inspiratd din tehnica localizarii defectelor pe liniile electrice subterane.
5.4. Testarea aplicatiei SMARA

Cand apare situatia imperativa a RDEE, utilizatorul apeleazi SMARA pe butonul in
cauza de pe interfaja om-masina a statiei sale de lucru, ocazie cu care se afiseazi pe ecran
interfata om-masind a SMARA. Aceasta se prezinti sub forma foii de manevri, fiecare linie
descriind o manevra de executat. Ordinea este cea logicd. Manevrele care s-au executat sau
vor urma a fi executate sunt afisate cu litere gri, dar manevra curentd fiind afisata prin
caractere luminoase. Odatd confirmatd manevra, fie automat prin telecomandd sau
monitorizare cu IEDs, fie manual prin apasarea butonului afisind manevra curentd, butonul
sdu se dezactiveaza §i caracterele trec pe culoarea gri, activindu-se butonul manevrei
urmdtoare, caracterele descriind manevra devenind luminoase.

Funcfionarea SMARA este posibild ca urmare a conceperii, elaboririi §i realizarii
unor functii specifice:

O transferului competentei gestionirii operative intre nivelele de tensiune astfel incit, la
apariia unor "zone calamitate” la nivelul inferior si se procedeze mai inti la identificarea
surselor ce trebuies activate de la nivelul superior.

3 auto-orientarea grafului modelind reteaua de distributic a electricititii, problema dificila
in ceea ce priveste analiza grafurilor; pornind de la premiza ci informatia ca atare este
percepiia schimbarii formelor in mediul inconjuritor, rezulth ci imaginea perceputi a
realitagit este cu atit mai "fotografica" cu cit percepiia este "atomizati” pina la nivelul
fiecarui nod autonom, astfel incit imaginea efectiv "fotografica" a realitatii s4 se agrege in
mod coerent prin inter-comunicarea dintre noduri.

O3 restrictia unicd permite constituirea cozii de asteptare.

O segmentarea vectoriald permite eludarea ciclurilor imbricate .
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Capitolul 6

Directii viitoare de cercetare pentru RDEE

Obiectul prezentului capitol este acela de a creiona directii viitoare de cercetare si
dezvoltare a aplicatia SMARA astfel incit si rispunda cerintelor RDEE in contextul

viitoarelor provocarilor ale distributiei energiei electrice.
6.1. Provocdrile sistemului de distributie a energiei electrice

in prezent, distribuia electricitatii evolueazi de la refeaua pasivi avind configuratie radiala gi
vehiculind electricitatea din reteaua de transport citre consumatori la refeaua activi avind
configuratie buclatd si vehiculind catre consumatori electricitatea preluati la "generarea
distribuita", adica de la generatoarele eoliene, hidraulice, solare, etc. ficind injectia de putere
direct in refeaua de distributic a electricitatii. Din aceastd cauza apar o serie de probleme
privind gestionarea distribuiei electricitatii, probleme carora li s-au gasit solutii momentane.
Esenta provocarilor privind distributia electricitagii priveste urmitoarele aspecte:
3 stadiul existent al refelelor pasive de distributie a electricitatii a impus adoptarea
inteligenfei artificiale ca solutie pentru elaborarea deciziilor in vederea lichidarii avariilor,
3 provocarea prezenta a aparitiei retelelor active de distributie a electricitatii ca urmare a
aparifiei generarii distribuite a impus integrarea noilor noduri autonome cu valente DASf
maximali gestionate de catre SMARA si aparitia noului modul pentru gestionarea
incadririi tensiunilor in banda, modul integrabil in aceeasi aplicatic SMARA,
si
3 provocarea aparitiei refelelor virtuale de distributic a a energiei electricie ca urmare a
aparifiei generarii virtuale, ceea ce impune realizarea unor sisteme autonome dedicate,
aceasta constituind o conjuncturd stimulantd pentru dezvoltarea actualei aplicatii
SMARA..

6.2. Retele virtuale pentru distributia energiei electrice

fn prezent, se discuta deja de power smart networks—"retele electrice inteligente” i
de power virtual networks—"retele electrice virtuale", primele fiind, in ultima analiza, o
informatizare pina la limita extrema a actualelor rejele de distributie a energiei electrice

si "sau a refelelor-proprietar de consum a energiei electrice, celelalte fiind retele de
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distributie a energiei electrice pentru care se pune problema coordonrii prin decizii care s
eficientizeze la maximum posibil refelele active. In consecingi, tocmai aceste "refele
virtuale", prin faptul ci implicd elaborarea deciziilor complexe si totodatd prompte in
execufie, au drept solutie implementarea corespunzitoare a sistemelor autonome de
monitorizare si control.
"Reteaua virtuala" se definegte prin luarea in considerare a urmitoarelor nivele de
agregare:
3 inferior—generatoarele virtuale si aparatele de inciircare si stocare a energiei (baterii de
acumulatoare, redresoare, invertoare, intrerupatoare, separatoare, etc.).
O intermediar—P.T.-I.T./ M.T. de interconectare a refelei virtuale locale cu refeaua de
distribugie de M.T
si
O superior—ansamblul subretelelor virtuale interconectate cu refeaua de distribugie de

M.T—vezi fig.nr.6.6.

% Reteaua de distributie de 110 kV
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‘—_—— —_~~~
- L
.- ~~

s ~
4 \
l 1
\ 7

\\ ’/

\~~ —’,

-
~ o - f =
e e o - Retea virtuald

- Figura nr.6.6: interconectarea "sub-retelelor virtuale” in "refeaua virtuala" —
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Concluzii

Prezenta lucrare a abordat o problema importanta din cadrul conducerii sistemelor de
distributie a energiei electrice si anume problema restabilirii acestui sistem in urma
producerii unei avarii. Din punctul de vedere al teoriei conducerii sistemelor automate,
problematica aceasta se incadreaza in studiul sistemelor autonome de control (comanda),
unde obiectivul de conducere, gasirea unei noi structuri a RDEE care sa energizeze zonele
avariate, este o "referinta” generica, obiectivul fiind atins printr-o functionare autonoma, pe

baza unor informatii locale, cu senzori locali si elemente de executie locale.

Natura problemei restabilirii dupa avarie, implica un SAC cu mai multe elemente de comanda
autonome si cu caracteristicile agentilor inteligenti. Practic, modalitatea de implementare a
SAC este realizarea unui SMA, unde agentii sunt asociati magistralelor de transport a
energiei electrice (barelor sau nodurilor, cum au mai fost numite in lucrare). De aceea, au fost
folosite cunostinte dintr-un alt domeniu stiintific, cel al inteligentei distribuite, mai precis al
SMA. Asa cum un regulator se poate implementa printr-un program, tot asa SAC utilizat s-a

implementat printru-un SMA.

Au fost prezentate doua SMA cu arhitecturi diferite din motive explicate in Cap. 5. Primul a
fost implementat si simulat in mediul de dezvoltare JACK, iar cel de-al doilea SMARA a fost
dezvoltat ca o aplicatie JAVA ce va putea integra noi functionalitati. Aplicatia SMARA a fost
westata, in regim simulat, pe doua studii de caz reale, de complexitate ridicata: unul pentru un
segment din reteaua de inalta tensiune si celalat pentru o prtiune din reteaua de medie
‘ensiune a municipiului Galati. Testele au demonstrat ca abordarea este nu numai realista, dar

st foarte utila, putandu-se imagina deja o utilizare in ghid operator.
Principalele contributii ale autorului prezentei lucrari sunt urmatoarele:

- adaptarea structurii SMA cu autonomie completa prezentata in Cap. 3 (vezi [94]) la mediul

32 dezvoltare JACK;

- proiectarea eclementelor ce realizeaza comunicarea agentilor si negocierea in spiritul

zraitecturii BDI implementata in JACK;

- definirea evenimentelor, mesajelor, planurilor de tratare a evenimentelor, datelor ce
Todeleaza convingerile, dorintele si intentiile in concordanta cu o rezolvare iterativa si

:operanta a probleme restabilirii;

- Jonceperea unei sesiuni de simulare si testare a evolutiei SMA;

55



Cea de a doua solutie de SMA cu autonomie supervizata a prilejuit autorului posibilitatea de
a avea noi contributii:
- considerarea unui agent virtual avand rolul de "dispecer”. In felul acesta se poate fructifica
experienta din dispecerate in rezolvarea avariei
- conceperea a trei moduri de operare pentru nodurile RDEE:
a). auto-operarea (nodul actioneazi exclusiv din proprie initiativa prin apelarea ajutorului
unui vecin energizat).
b).operarea ierarhizati; in absenta unui vecin energizat, nodul, ca agent autonom, se
adreseaza agentului virtual "dispecer" care proceseaza coada de asteptare a nodurilor care
si-au anuntat starea de dificultate astfel incit si o ordoneze intr-un mod in care se

lanseaza o succesiune de secvente de auto-operare in mod ordonat:

B autoorientarea grafului pe baza surselor de electricitate,

B identificarea grafului valid in functie de "condamnarea” aparatelor de comutatie primari ca urmare a
aparitiei defectelor ireversibile,

B identificarea instantanee a cailor de acces la sursele de electricitate in cadrul grafului valid procesind
vecorii prin ordonarea cailor de acces astfel incat sa se asigure conditiile de functionare corecta a retelei de
distributie a electricitatii, identificarea topologiei finale a retelei de distributie a electricitatii §i procesarea
ordonarii cailor de acces viabile si ale identificarii topologiei optimale cu ajutorul tehnicilor de
intercomunicare gen send by receive intre agen{ii autonomi si ordonare a vectorilor in mod similar
localizarii defectului pe un cablu electric, astfel incit procesarea sa se produci instantaneu si sa’ntirzie din
cauza unor structuri ciclice imbricate si folosind vectori foarte mari,

B ordonarea cozii de asteptare alterind urgenta nodului in functie de vecinatea sursei de electricitate

B transferul secvential de competetenta catre nodurile din coada de asteptare asfel incit sa aiba loc o
succesiune de autooperari reusite pentru fiecare nod in parte

c). operarea arbitrati; in cazul in care unul sau mai multor noduri in dificultate sunt in
afara grafului valid, are loc un transfer de competenid in urma ciruia "dispecerul”
conduce actiunea:

B cawa surse "reci” de electricitate la nivelul de tensiune superior astel incit sa integreze in mod virtual
nodul atlat in dificultate intr-un graf valid,

B aducerea in stare "calda" a surselor de electricitate identificate

B Tansferul de competenta de la nivelul de tensiune superior la cel inferior (acolo unde s-a produs avaria)

zsitel incit "dispecerul” sa treaca de la modul de operare arbitrat la modul de operare ierarhizat.

- conceperea unei sesiuni de simulare si testare a evolutiei SMA, in cadrul aplicatiei SMARA

Pe lingd fundamentarea teoretici §i definirea tehnici a agenilor autonomi si
comportamentului acestora, doctorandul a elaborat §i aplicatia soft necesara in vederea
~ealizari practice a contributiei sale.

In acest sent. s-a interconectat virtual cu sistemul SCaDA & DMS al uneri companii
distnibuitoare  de electricitate aplicatia elaboratd de citre doctorand. Aplicatia este
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