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1. UvOD

1. UVOD

Distribucija elektricne energije vrlo je zahtjevan proces. Zbog veli¢ine mreze za distribuciju
elektricne energije te zbog velikog broja elemenata nemoguce je vodenje i odrzavanje takvog
sustava bez pomoéi. Covjek oduvijek trazi nadin kako da si olak$a posao. Danas u modernom
svijetu ljudi se sve viSe oslanjaju na pomo¢ racunala i racunalnih sustava. Jedan takav sustav je i
DeGIS (Digital energy geographic information system), sustav za pomo¢ pri prostornom
odlucivanju u distribuciji kojeg koristi HEP Operator distribucijskog sustava. DeGIS objedinjuje
geografski informacijski sustav, koji omogucuje koristenje geografskih podataka, te ekspertni

sustav koji omogucuje naprednu pretragu.

Sustav za pomo¢ pri prostornom odlucivanju nastao je iz dva sustava, geografskog
informacijskog sustava, te ekspertnog sustava. Evolucija sustava moze se podjeliti u tri osnovne
faze. U osamdesetim godinama proslog stolje¢a sustav je bio u uvodnoj fazi, nakon toga kroz
devedesete godine dolazi do integracije te nakon toga pa sve do danas slijedi faza

implementacije.

U diplomskom radu poblize su obja$njene mogucénosti i na¢in funkcioniranja sustava za pomo¢
pri prostornom odlucivanju. U prvom djelu rada teorijski je obraden geografski informacijski
sustav i ekspertni sustav. Za svaki od sustava prikazana je te opisana struktura kao i podrucje
primjene. Nakon toga opisan je sustav za pomo¢ pri prostornom odlu¢ivanju u distribuciji.
Teorijski dio odnosi se na definiranje, razvoj te podru¢ja primjene sustava. Nakon teorijskog
djela na Ccetiri razli¢ita slucaja prikazane su moguénosti sustava za pomo¢ pri prostornom
odlu¢ivanju u distribuciji DeGIS. Prikazivanjem moguénosti kakve imaju programi poput
DeGIS-a zeli se istaknuti vaznost ovakvih programa u distribuciji elektricne energije, kao i

njihova uloga u bilo kojem podru¢ju koje je vezano za geografske informacije.

Diplomski rad je podijeljen na sljede¢i nacin: u drugom poglavlju prikazan je povjesni razvoj
sustava za pomo¢ pri prostornom odlucivanju. Trece poglavlje poblize objasnjava geografski
informacijski sustav, kao 1 njegovu primjenu u distribuciji elektricne energije. U cCetvrtom
poglavlju objasnjen je ekspertni sustav, te uloga umjetne inteligencije u takvom sustavu. Peto
poglavlje opisuje sustav za pomo¢ pri prostornom odluc¢ivanju. U Sestom poglavlju prikazani su
graficki rezultati dobiveni u programu DeGIS te usporedba DeGlIS-a i GIS funkcije PowerWorld

simulatora.
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1.1. Zadatak diplomskog rada

U radu je potrebno prikazati povjesni pregled razvoja sustava za pomo¢ pri prostornom
odlucivanju. Opisati strukturu i metode koriStene u razvoju sustava za pomo¢ pri prostornom
odlucivanju, navesti razloge koristenja. Prikazati moguénosti elektrodistribucijskog sustava za
pomo¢ pri odlu¢ivanju DeGIS (Smallworld, General Electric) na nekoliko slucajeva. Prouciti i
opisati GIS funkciju u programu PowerWorld te napraviti usporedbu moguénosti sa DeGIS-om.

Zakljuna razmatranja i trendovi u buducnosti.
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2. POVJESNI PREGLED

Poglavlje 2 nastalo je prijevodom i obradom iz literature: R. Sugumaran, J. DeGroote, Spatial
Decision Support Systems Principles and Practices. Sustav za pomo¢ pri prostornom planiranju
(SDSS) osmisljen je kako bi omoguéio korisniku okruZzenje za donoSenje odluka pomocu
geografskih informacija. U zadnja tri desetljeca SDSS je dozivio ogroman rast, te se od
samostalne desktop aplikacije pretvorio u znacajan internetski sustav. U ovome poglavlju opisati
¢emo kako se razvijao SDSS. Istrazivnje SDSS-a pokazuje da on potjeCe od dva razliCita
sustava, ekspertnog sustava (DSS) i geografsko informacijskog sustava (GIS). Slika 2.1.
prikazuje razvoj SDSS-a iz GIS-a i DSS-a. Svaki od ovih sustava je na svoj na¢in dao doprinos

razvoju SDSS-a.

Uvodna faza Integracija Implementacija

Slika 2.1. Razvoj sustava za odlu¢ivanje (SDSS, DSS i GIS) [1]

Tijekom protekla tri desetljea postignut je znafajan napredak na podru¢ju informacijskih
sustava, uklju¢ujuéi i podrucje tehnologija za pomo¢ pri prostornom odlucivanju. Mnogo
¢imbenika je wutjecalo na razvoj, ukljucujué¢i razvoj informacijskih tehnologija (IT) i
komunikacijskih tehnologija (CT). Takoder zna¢ajan utjecaj u razvoj ¢inili su sami ljudi koji kao
korisnici prihvac¢aju nove tehnologije, ali i programeri koji neprestano gledaju naprijed, te
razvijaju bolje i naprednije sustave. Danas su podaci dostupni u financijskom kao i u tehni¢kom

smislu §to takoder olakSava implementaciju ovakvih sustava u drustvo.




2. POVIJESNI PREGLED

Na slici 2.2. prikazana je evolucija sustava kroz razli¢ite objave vezane za SDSS, gdje je u
osamdesetim godinama uvodna faza, tijekom devedesetih je faza integracije, a nakon nje slijedi
faza implementacije. Uvodna faza bila bi predstavljanje koncepta SDSS-a, te razvoj prototipa. U
fazi integracije u kojoj su zapravo integrirane razliite nove tehnologije u sustav. U ovoj fazi
razvoj SDSS-a rapidno raste. Posljednja faza je faza implementacije u kojoj je upotreba SDSS-a
u velikom porastu. Treba napomenuti kako ipak granice izmedu faza nisu jasno definirane, jer

nije bilo ostrih odnosno naglih promjena priilikom razvoja sustava.

Objave vezane za SDSS (1976-2008)
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Slika 2.2. Prikaz objava vezanih za SDSS [1]
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3.1. Osnova geografskog informacijskog sustava

Prema literaturi [2]: ,,GIS (geografski infromacijski sustav) (eng. geographic information
system) je relativno nov pojam. Pojavio se kada i ostali informacijski sustavi, tj. pojavom
racunala. Opcenito, sustav je skup povezanih objekata i aktivnosti koji svojim meduodnosima
sluze zajednickoj namjeni. U GIS-u zajednicka namjena je donoSenje odluka pri upravljanju
nekim prostornim aktivnostima. Informacijski sustav je skup postupaka izvrSenih nad skupom
podataka kojima se dobiva informacija pogodna za donoSenje odluka. GIS mozemo smatrati
tehnologijom (hardware i software) ili strategijom za obradu informacija, ovisno o kontekstu.
Svrha GIS-a je unaprijediti donoSenje odluka koje su na bilo koji na¢in u vezi s prostorom. GIS
obraduje prostorne podatke. Prostorni podaci su informacije povezane s prostornim poloZajem.
Dakle, GIS omogucuje povezivanje aktivnosti koje su prostorno povezane. Osim toga, GIS
integrira prostorne i druge vrste informacija unutar jednog sustava te na taj nain nudi

konzistentni okvir za analizu prostora.*

Geografski informacijski sustavi koriste se joS od osamdesetih godina proslog stolje¢a. Osnova
sustava je raCunalni software-ski paket koji ima funkcije pohrane, prikazivanja i analize
prostornih podataka. World wide web (www) uvelike je promjenio na¢in koristenja GIS-a. Do
pocetka ovog stoljeca GIS software-i bili su namjenjeni profesionalnoj upotrebi. Obi¢no je GIS
bio izolirana tehnologija sa bazom podataka te se koristio unutar granica poduzeéa. Razvoj te
Siroka upotreba interneta donjeli su i transformaciju GIS-a te se pojavljuje sve veci broj GIS
aplikacija. Komunikacija putem interneta i web-a omogudila je povezivanje razli¢itih poduzeca

kao i povezivanje odjela unutar nekog poduzeca [3]

Autori u literaturi [2] navode: ,,Upotreba sustava za upravljanje bazama podataka je vrlo vazna
za danasnju koncepciju GIS-a. Sustav za upravljanje bazama podataka integrira prostorne
podatke i podatke koji nisu prostorni, ali su na neki na¢in povezani s prostornim podatcima.
Razvoj relacijskih baza podataka je posebno vazan, a primjer takve baze je Oracle koji je danas
u Sirokoj upotrebi. Klju¢ za uspostavljanje tehnologije za potrebe donoSenja odluka je
integracija: povezivanje tehnologije, podataka i strategija donos$enja odluka. Ono $to je GIS
danas jest objedinjavanje tehnika prostornih analiza i digitalnih prostornih podataka s
racunalnom tehnologijom. No za mnoge GIS je viSe od racunalne baze podataka i skupa alata: to

je takoder filozofija za upravljanje informacijama. Cesto GIS moze biti jezgra upravljanja
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informacijama unutar neke organizacije. Postoje i drugi pristupi. U posljednje vrijeme cijelo se
podruc¢je naziva upravljanjem geografskim informacijama (Geographic Information
Management, GIM) ili ¢ak geomatikom.*

Na slici 3.1. vidimo tri osnovna djela GIS-a. Dakle GIS se sastoji od prostornih podataka, kojima
manipuliramo racunalima, odnosno potrebnim hardware-om i software-om, sve u svrhu

pojednostavljenja donosenja odluka.

: " "SI ,

(RLC -

Slika 3.1. Osnova GIS-a [2]

Prema literaturi [2]: ,,Unutar informacijskog sustava mogu se upotrijebi razli€iti tipovi podataka
od kojih svaki ima svoje karakteristike. Podatci mogu biti prostorni u smislu da opisuju pojedini
poloZzaj neposredno ili posredno. Podatci se mogu prikazati u grafickom ili negrafickom obliku.
Karte su osnovni izvor podataka za GIS te je kartografska tradicija od fundamentalnog znacaja
za nacin na koji GIS funkcionira. Vazno je zapamtiti da karte ipak nisu jedini izvori prostornih
podataka. Koristenje GIS-a najcesce rezultira nekom od sljedecih radnji:

e unos podataka,

e spremanje podataka,

e upravljanje podatcima,

e analiza podataka,

e ispis rezultata.
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Kada se govori o unosu podataka misli se na prikupljanje te pretvaranje podataka u digitalni
oblik. To je naj¢e$¢e najveéi problem kod primjene GIS-a, a troskovi mogu biti vrlo veliki.
Podaci se opcenito spremaju u vektorskom i rasterskom obliku. Svaki od tih oblika ima svoje
prednosti 1 nedostatke. Oblik podataka je vrlo vazan i odreduje moguce primjene tih podataka
unutar sustava. Primjerice, AutoCAD Map i GeoMedia mogu prikazivati oba oblika podataka, ali
ne mogu analizirati rasterske podatke. Vrlo vazno je efikasno upravljanje velikim koli¢inama
podataka ako se Zeli GIS uciniti isplativim. To je dio koji ovisi o izboru struktura podataka,
hardware-u i software-u. Nikad ne treba podcjeniti vrijeme koje je potrebno za ucenje novoga
software-skog paketa. Kako bi bio od koristi GIS mora mo¢i provoditi $iroki raspon funkcija za
upravljanje i analizu podataka. Snaga GIS-a lezi u integraciji razliitih tipova podataka.
Kvalitetni ispis podataka u razli¢itim oblicima je takoder vrlo vazan za veéinu korisnika GIS-a.

Ispis mozZe biti u obliku novih skupova digitalnih prostornih podataka, karata, tablica, izvjesca.*

U literaturi [2] navedeno je da: ,,Upotreba programa za GIS i prostornih podataka trebala bi
dovesti do boljeg upravljanja informacijama; kvalitetnijih analiza; moguénosti izrade scenarija i
povecanja efikasnosti projekta. Medutim, o dostupnosti podataka ovise mnoga od tih postignuca.
Upotrebu GIS-a nalazimo u razli¢itim organizacijama. Tvrtke koje odrzavaju infrastrukturu, a to
su npr. elektricna, plinska, vodovodna i telefonska mreza, upotrebljavaju GIS za spremanje,
pronalazenje i analizu njihovih postrojenja i ostale infrastrukture. GIS moze pripomoci pri
odnosu s korisnicima, predvidanju, otklanjanu kvarova, planiranju, strategijama i analizama
trzista. Marketing i prodaja primjenjuju GIS za pronalazenje kupaca i potencijala nekog trzista.
Zastita okoliSa takoder koristi GIS za pomo¢ kod upravljanja Sumama, analize utjecaja,
upravljanja prirodnim bogatstvima. Primjer GIS-a u “realnom vremenu” nalazimo u transportu i
distribuciji, a upotrebljavaju ga prijevozni¢ke tvrtke i hitne sluzbe koje moraju u svakom
trenutku znati gdje im se nalaze vozila. Zdravstvo, kartiranje bolesti kao i epidemiologija,
planiranje zdravstvene infrastrukture. Osiguravaju¢e kuce koriste GIS za analize rizika,

planiranje katastrofa, analize usluga korisnicima, predvidanje Steta itd.*

Geografski informacijski sustav sve ¢es¢e se primjenu u urbanistickom planiranju, upravljanju
prirodnim resursima 1 izradi karata. Naj¢esc¢i razlog za primjenu GIS-a je pomo¢ pri odlu¢ivanju

i rjeSavanju problema [4].
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3.2. Struktura GIS-a

Geografski informacijski sustav u Sirem smislu se sastoji od software-a, podataka, ljudi te
organizacije unutar koje funkcionira. Prema definiciji GIS se uvijek sastoji od modula za unos,
pohranu, analizu, prikazivanje i izvoz prostornih podataka. Za pojedini GIS sustav svaki modul
ima odredenu ulogu, vecu ili manju. Medutim, ako bi jedna od tih funkcija bila potpuno

isklju¢ena sustav se viSe ne moze nazivati GIS-om. [5]

Geografski informacijski sustav u poduzeéu se obi¢no Koristi za pojedinacni, vremenski
ograniCeni projekt. Tehnicke komponente (mreza, hardware, software i podatci) operativhog
GIS-a sastavljene su tokom projekta, Sto moze znaciti nekoliko mjeseci pa i nekoliko godina.
Podatci se skupljaju posebno za projekt i obi¢no se ne daje velika paznja ponovnom iskoriStenju
software-a, podataka, te ljudskog znanja. U velikim kompanijama projekti se mogu odvijati
jedan za drugim ili ¢ak istovremeno. Projekt koji je jednokratan u kombinaciji sa loSom vizijom
poduzeca dovodi do odredenih dupliciranja, jer se svaki projekt razvija pomocu posebnog
hardware-a, software-a, podataka, ljudi i postupaka. Djeljenje odnosno razmjena podataka i
iskustva imaju nizak prioritet. Kako zanimanje i koristenje GIS-a raste, zbog usteda te ponovnog
koriStenja znanja 1 resursa, viSe projekata istog odjela mogu biti spojeni. To najces¢e dovodi do
razvoja odredenih standarda, posebnog GIS tima, te takoder razvoja novih sposobnosti vezanih
za GIS. S druge strane nije rijetkost da razliciti odjeli koriste potpuno razlicite software-e.
Budu¢i da je GIS postao neizbjezan u poslovanju, poduzeca sve vise uce o njemu te polako
postaju ovisna o njemu. Do toga dovodi spoznaja da GIS moze biti koristen u strukturiranju
imovine, procesa, kao i tokova radova. Kroz proces prirodnog rasta te mogucnosti dodatnog

razvijanja i nadogradivanja, GIS je postao vrlo vazan informacijski sustav [6].

Iz perspektive informacijskih sustava postoje tri osnovna dijela GIS-a: korisnicko sucelje, alati i
sustav upravljanja podacima. Osnovni dijelovi GIS-a prikazani su na slici 3.2. Interakcija izmedu
korisnika i sustava odvije se grafickim korisni¢kim suéeljem (Graphical user interface, GUI), u

koji su integrirani izbornici, alatne trake i druga pomagala [6].
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Slika 3.2. Osnovni dijelovi GIS-a [6]

GUI omogucuje pristup alatima GIS-a. Alati odreduju funkcije i moguénosti koje ima GIS
software. Podaci se pohranjuju u datotekama ili bazama podataka organiziranima pomocu
software-a za upravljanje podatcima. U informacijskoj terminologiji ovakvu arhitekturu
nazivamo troslojnom ili trorazinskom. Tri sloja su: prezentacija, poslovna logika i podatkovni
posluzitelj. Svaki od slojeva zaduZen je za neovisno obavljanje razliitih zadataka. Prezentacijski
sloj mora omoguciti prikazivanje i interakciju s grafickim objektima. Poslovni logicki sloj
zaduzen je za obavljanje slozenih racunalnih operacija, kao §to su obrada podataka i rasterske
analize. Sloj podatkovnog posluzitelja mora omoguciti uvoz i izvoz podataka iz baza podataka.
Kako bi se maksimiziralo iskori$tenje sustava bilo bi korisno optimizirati hardware i postavke
operativnog sustava posebno za svaku vrstu zadatka. Naprimjer, prikazivanje karata zahtjeva
veliku koli¢inu memorije i brze procesore, dok razmjena informacija sa bazama podataka
zahtjeva brze tvrde diskove i sabirnice za $to vecu razmjenu podataka. Postavljanjem pojedinih
slojeva na razli¢ita ratunala moguce je izvoditi odredene zadatke paralelno te s time posti¢i vecu

uc¢inkovitost sustava [6].

Na slici 3.3. mozemo vidjeti primjer rasporeda razina za neki projekt, odjel i poduzece. Vidimo
da kod projekta imamo jednu bazu podataka, jedan sustav upravljanja podatcima, jedne alate kao
1 korisni¢ko sucelje. Kod pojedinih odjela moZemo imati viSe korisni¢kih sucelja, dok na razini

poduzeca imamo vise baza podataka, sustava za njihovo upravljanje, alata i korisnickih sucelja.
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Slika 3.3. Raspored slojeva (razina) za projekt, odjel i poduzece [6]

Postoje Cetiri vrste arhitektura racunalnih sustava koje se najcesée koriste za GIS: desktop,
Klijent-posluzitelj, centralizirana desktop i centralizirana server. Kod najjednostavnijih desktop
konfiguracija, kao $to su geografski informacijski sustavi koriSteni od strane jednog korisnika za
odredeni projekt, sve tri razine su najéeSCe instalirane na jednom racunalu u obliku GIS
software-a (slika 3.4. a). Varijacija ovakve konfiguracije moze biti takva da su datoteke podataka
smjestene na centralnom podatkovnom serveru, no funkcije toga servera su i dalje dio GIS-a na
racunalu (slika 3.4. b) [6].

a) b)

PC PC
PC PC PC

S
\ _—~ —PC
PC o

PC
<— Podatci

Slika 3.4. Arhitektura desktop GIS software-a [6]
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U vec¢im i naprednijim radnim grupama tri razine GIS-a mogu biti instalirane na vi$e racunala
kako bi se unaprijedila fleksibilnost i u¢inak. Kod ovakve vrste konfiguracije, korisnik u
pojedinom odjelu i dalje koristi desktop GIS grafi¢ko korisni¢ko sucelje na svome racunalu, koje
takoder sadrzi svu poslovnu logiku, no software za upravljanje bazama podataka i baza podataka
se nalaze na drugom racunalu. Racunala su spojena preko mreze, te na taj nacin razmjenjuju
podatke. Ovakva se rac¢unalna arhitektura obi¢no naziva klijent-posluzitelj, zbog toga Sto klijent
od posluzitelja zahtjeva podatke ili usluge obrade. Nakon zaprimanja zahtjeva posluzitel;
odraduje posao kako bi zadovoljio zahtjeve klijenta. Podatkovni posluzitelj ima sposobnost
obrade podataka, u mogucnosti je ispitati i obraditi podatke te dio baze podataka prikazati
Klijentu. Klijent i posluzitelj mogu komunicirati preko LAN-a (Local area network), WAN-a
(Wide area network) i interneta. Zbog velike koli¢ine podataka koja se mora prenositi prilikom

komunikacije izmedu klijenta i posluzitelja, najéesce se koristi local area network (LAN) [6].

Desktop i Klijent-posluzitelj konfiguracije imaju znacajnu koli¢inu funkcija na desktopu.
Nasuprot tome kod centralizirane desktop konfiguracije graficko korisnicko sucelje i poslovna
logika smjesteni su na sredi$njem serveru, Koji se naziva aplikacijski ili server srednje razine.
Software-ski dodatak, takoder instaliran na aplikacijski server omogucuju korisnicima koji
koriste udaljene uredaje da pristupe GIS software-u putem LAN-a ili WAN-a. Ovaj software
omogucuje korisniku jednak pristup GIS-u kao da je on instaliran na njegovo racunalo. Za
upravljanje podatcima koristi se podatkovni server (DBMS). Ovakva konfiguracija koristi se u
velikim odjelima i poduzeé¢ima koji zahtjevaju napredne mogucnosti kao §to su napredno
uredivanje, mapiranje i analiza. Najce$¢a verzija centralizirane desktop konfiguracije ima
poslovnu logiku u obliku stvarnog serverskog sustava i pokrece je racunalo srednjeg sloja.

Ovakva konfiguracija vidljiva je na slici 3.5. [6].




3. GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI SUSTAV

Web preglednici

PC

.. . Racunala
Korisnici
Uredaji
LAN, WAN
Aplikacijski or Web
Server

Podatkovni server

Slika 3.5. Konfiguracija sa centraliziranim GIS-om [6]

U ovakoj konfiguraciji klijenti, web preglednici i uredaji posebne namjene sa serverom srednjeg
sloja komuniciraju preko mreZze (LAN, WAN, Internet). U slucaju korisnika koji imaju samo
prezentacijski sloj, odnosno korisni¢ko sucelje (thin client), prezentacijski sloj pokrenut je na
serveru (iako se tehnicki prikazuje na desktopu korisnika). Posluzitelji mogu biti spojeni preko
local area network-a, no sve vise se koristi internet kao veza za spajanje Siroko distribuiranih
posluzitelja. Ovakav pristup je uobicajen za GIS u nekom poduzecu. GIS u velikim poduze¢ima
moze sadrzavati desetke posluzitelja i ¢ak stotine, pa i tisu¢e klijenata koji mogu biti Siroko

distribuirani u geografskom smislu [6].

.10



3. GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI SUSTAV

3.3. Vrste GIS SOFTWARE-a

Glavne karakteristike GIS software-a su analiticke funkcije koje pruzaju nove geografske
informacije koriste¢i postojece prostorne i atributne podatke. GIS je racunalni sustav koji pruza
Cetiri skupa moguénosti za obradu geografskih podataka, a to su: unos, upravljanje podacima

(pohranjivanje 1 koristenje pohranjenih podataka), manipulacije i analize, ta izvoz informacija

[5].

Vise od stotinu komercijalnih software-a imaju moguénosti mapiranja, te se moze reci da su oni
geografski informacijski sustavi. Proizvodaci navode Cetiri osnovna tipa GIS software-a Koji

dominiraju trziStem, a to su: desktop, posluzitelj, razvojni GIS i prijenosni GIS [6].

Od sredine devedesetih godina desktop GIS je najcesce koristeni GIS software. Desktop GIS se
razvio i opstao zavaljuju¢i osobnim ra¢unalima i Windows operacijskom sustavu. U pocetku su
glavni proizvodaci radnu stanicu GIS software-a koji nije bio namjenjen upotrebi na osobnim
racunalima prenosili na osobno ra¢unalo, no kasnije su ponovno razvili software posebno za
upotrebu na osobnom racunalu. GIS software omogucuju alate koji poboljsavaju produktivnost
za Siroku paletu korisnika te za razna poslovna i druStvena podru¢ja. Racunala su vrlo dostupna,
relativno jeftina te nude razne alate orijentirane korisniku ukljucujuéi baze podataka, obradu
teksta i proracunske tablice. Desktop GIS ukljucuje od jednostavnih preglednika (kao $to su:
ESRI, ArcReader, Intergraph GeoMedia Viewer itd.) do desktop mapiranja i sustava GIS
software-a (kao $to su: Autodesk Map 3D, ESRI ArcView, GE Spatial Inteligence itd.) i na kraju
vrhunski, potpuno opremljeni, profesionalni sustavi za analizu i uredivanje (kao Sto su: ESRI

Arclnfo, Intergraph GeoMedia Professional i GE Energy Smallworld GIS) [6].

Na slici 3.7. prikazana je primjena Arc Map-a za upravljanje vodovodnom infrastrukturom.
Prema slici je vidljivo da software prikazuje prostorne podatke, dok su strukturni podatci
pohranjeni u excel tablici. Dakle brza i jednostavna pretraga strukturnih podataka nije moguca u

klasiénim geografskim informacijskim sustavima poput Arc Map-a.

11
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Slika 3.6. Primjena Arc Map-a za upravljanje vodovodnom infrastrukturom

U kasnim devedesetima brojni proizvodaci objavljuju besplatne GIS preglednike koji imaju
moguc¢ost prikazivanja popularnih formata. Danas se GIS preglednik razvio u znacajni
informacijski proizvod. Razlog razvoja ovakvih proizvoda je uspostavljanje trzisnog udjela kao i
standardiziranje terminologije i formata podataka. Korisnici GIS-a naj¢e$ée rade sa
preglednicima u kombinaciji sa sofisticiranim GIS software-ima. GIS preglednici imaju
ograni¢ene mogucnosti: prikazivanje, upiti 1 jednostavno mapiranje. Ne podrzavaju uredivanje,
sofisticirane analize ili prilagodbe. Vecina uspjesnih sustava je prihvatila Microsoft-ove
standarde. Danasnje koriStenje GIS-a se ve¢inom svodi na upotrebu podataka, a manje na

kreiranje podataka i koriStenje naprednih alata koji omogucuju mapiranje [6].

Korisnici na GIS software i desktop mapiranje gledaju kao na jednostavan alat Kkoji

omogucuju da redovne poslove obavljaju brze, jednostavnije i jeftinije. Korisnici GIS-a rade
poslove vezane za: planiranje, inzenjering, poucavanje, marketing te druga sli¢na zanimanja.
Cijene GIS software kre¢u se od oko tisucu do dvije tisu¢e dolara. Profesinalni software su u
potpunosti opremeljeni Sto ukljucuje prikupljanje 1 uredivanje podataka, administraciju baza
podataka, napredno geoprocesiranje i analizu, kao i druge alate. Profesionalni sustav je
nadmocan u odnosu na ostale sustave. Profesionalne GIS sustave koriste tehni¢ki pismeni tzv.

GIS profesionalci. Najces¢e imaju napredni stupanj obrazovanja vezano za GIS. Profesionalni
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GIS je znacajno skuplji od jednostavnih GIS software, te se cijena takvog software kre¢e od

sedam tisuca pa sve do dvadeset tisuca dolara [6].

Krajem devedesetih i pocetkom dvije tisucitih godina domnirala je arhitektura desktop GIS-a
koji je pokretan na stolnim racunalima. Iduc¢ih desetak godina ipak dominaciju preuzima server
GIS. Server GIS je GIS koji se nalazi i pokre¢e na racunalu posluzitelja (serveru), te izvrSava
zahtjeve postavljene od strane umrezenih klijenata, odnosno korisnika. Server GIS ima najveéu
bazu korisnika i najnize troSkove po korisniku. Potaknuti napretkom u hardware-u i povezivanju
servera, te Sirokoj dostupnosti interneta i sve ve¢im zahtjevima za pristup geografskim
informacijama, proizvodaci su vrlo brzo prihvatili proizvoditi software-e koji se temelje na
klijent posluzitelj komunikaciji. Primjeri takvih software-a ukljucuju Autodesk MapGuide, ESRI
ArcGis Server, GE Spatial Application Server, Intergraph GeoMedia Webmap i Mapinfo
MapXtreme. Cijene ovakvih GIS proizvoda krecu se od pet tisuc¢a do dvadeset i pet tisuca dolara,

za male i srednje sustave [6].

U pocetku takvi proizvodi su bili nadogradnje ili prikljuc¢ci desktop GIS-u, no druga generacija
sustava je izgradena s arhitekturom koja podrzava veéi broj korisnika, te im omogucuje da rade
bez nadzora i obraduju zahtjeve umrezenih korisnika. Ovakvi software-ski sustavi u pocetku su
se fokusirali na aplikacije za prikazivanje i upite, ¢ine¢i jednostavne stvari jo§ jednostavnijima i
isplativijima. Napredne aplikacije postaju sve dostupnije kako se povecava broj korisnika te kako
napreduje tehnologija. Danas se rutinski izvode operacije kao Sto su izrada Karata, izrada

putokaza s uputama i prikladne analize [6].

S razvojem GIS software-a, brojni proizvoda¢i razvili su komponente GIS software-a
namijenjene iskljuc¢ivo potrebama programera. To su zapravo alati namijenjeni programerima
kako bi oni bili u moguénosti izraditi GIS aplikaciju za posebnu namjenu. Ovakvi alati su od
velike koristi programerima jer im omogucuju veliku prilagodbu i optimizaciju aplikacija koje
mogu biti samostalne ili dio nekog software-skog paketa. Obi¢no GIS paketi komponenti nude
snazne mogucnosti kada su u pitanju alati za prikazivanje i1 upite, dok su ogranic¢eni kada je u
pitanju uredivanje i analiza. Dakle mozemo zakljuciti da su razvojni geografski informacijski
sustavi skupina komponenti namijenjenih programerima kako bi izradili fokusirane, odnosno

software posebne namjene [6].

Budu¢i da su u zadnjih nekoliko godina uredaji sve manji, a jednako snazni kao i racunala,
otvorila se mogucnost razvoja GIS software-a za mobilne i ostale prijenosne uredaje. Razvoj

jeftinih i1 jednostavnih tehnologija za pozicioniranje kao $to je GPS, te beZzi¢no umrezavanje
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(wireless) dodatno su potaknuli ovo trziste. Uredaji poput mobitela danas imaju mogucnosti
jednake, pa Cesto i vece u odnosu na racunalni desktop GIS. Prijenosni uredaji imaju mogucnost
prikazivanja, te slanja upita kao i mogucénosti jednostavnijih analiza. Unato¢ kompaktnoj veliini
pametni telefoni mogu s lako¢om koristiti GIS sustave. U tome im svakako olakSava njihova

velika memorija, te moguénost bezi¢nog povezivanja [6].

U ovom poglavlju navedene su razlicite vrste GIS software-a. Ukratko su opisane Cetiri osnovna
software-a, odnosno Cetiri najzastupljenija software-a. Na slici 3.7. prikazana je zastupljenost

pojedine vrste GIS software-a

- [ I
Desktop
4] I I
Server
Razvojni l
Prijenosni
Ostali
1 1 1 1 1
0 500 000 1 000 000 1 500 000 2000 000

Slika 3.7. Graficki prikaz broja korisnika za pojedine GIS software [6]

3.4. GIS u elektrodistribuciji

Autori u literaturi [7] navode: ,Distribucija elektricne energije do kupaca obavlja se
elektroenergetskom mrezom koja je po broju elemenata 1 njihovoj prostornoj rasprostranjenosti
jedan od najsloZenijih tehnickih sustava. Podaci o elementima elektroenergetske mreZe, o
njihovim medusobnim odnosima, informacije o pogonskom stanju mreZe te prikljucak kupaca na
mrezu samo su dio velike koli¢ine informacija koje su potrebne distribucijskom poduzecu.
Pracenje tih podataka je nezamislivo bez koriStenja baza podataka u kojima se pohranjuje
informacija o svakom elementu mreze ili o kupcu. Cijeli postupak je jos laksi ako se za to koristi

prostorna baza podataka - geografski informacijski sustav (GIS).*
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Prema literaturi [8]: Geografski informacijski sustav (GIS) u distributivnoj mrezi ODS-a ima
nezamjenjivu ulogu, a u svrhu kvalitetnog gospodarenja elektricnom energijom. Gotovo svi
procesi i aktivnosti distribucije elektri¢ne energije su vezani za prostor, a poznavanje prostora i
objekata u prostoru (gradevinski, elektroenergetski, prometni...) je od neprocjenjive vaznosti za
ovu djelatnost. Zbog kompleksnosti problematike G1S-a, kao i nuznosti distribucijskih podrucja
koristenjem takvim tehnologijama, nuzno je kvalitetno urediti odnose izmedu prostora i
elektroenergetskih objekata, postrojenja, mreze i sl. Zbog istovjetnih aktivnosti distribucije
elektri¢ne energije na cijelom podru¢ju ODS-a nuzno je pronaci zajednicka rjeSenja unutar GIS-a

(planiranje, izgradnja i gospodarenje i sl.).*

Takoder autori u literaturi [8] navode: ,,U sveopéoj informatizaciji i na¢inu poimanja stvari GIS
se namece kao nezamjenjiva karika u poimanju prostora i zakonitosti koji se u tom prostoru
dogadaju. Kako je djelatnost distribucije elektricne energije neupitno vezana za prostor i objekte
u tom prostoru, GIS ima zadatak da nam S$to bolje definira pravila koja vladaju u tom prostoru.
Izvori (proizvodnja), prijenos kao 1 distribucija elektri¢ne energije je iskljucivo vezana za prostor
1 mora biti medusobno povezana sa drugim subjektima u tom prostoru (vodotoci, prometnice,
naselja, potrosaci i sl.). Dosadasnji pristup prema poimanju prostora se pokazao nedostatan
(karte, skice, matrice i sl.) te se GIS pokazao kao rjeSenje u savladavanju svakodnevnih potreba
vezanih za prostor. GIS za potrebe kvalitetnog gospodarenja elektricnom energijom ima niz
ciljeva:
e objedinjavanje viSestrukih izvora prostornih podataka (graficki, numericki);
e objedinjavanje podataka o mrezi koji se nalaze u raznim organizacijskim
cjelinama;
e formiranje potpune, tocne 1 sigurne baze podataka;
e definiranje logickih i topoloskih pravila (relacija) izmedu pojedinih elemenata u
mrezi;
e povezivanje sa drugim temeljnim sustavima (SCADA, baza potrosaca (CIS,
BILING), itd.);
e razvoj, projektiranje, upravljanje, nadzor 1 odrzavanje elektrodistribucijske
mreze,;
e povezivanje sa drugim vanjskim sustavima (katastar, adresni sustav, lokalna

uprava, itd.).«
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Prema literaturi [7]: ,,Tradicionalni pristup GIS korisnika oslanja se na pohranjivanje prostornih
podataka u datoteke uobicajenih formata kao $to su npr. AuUtoCAD DWG, najcesée na razini
odjela. Usprkos takvom jednostavnom pohranjivanju i koriStenju prostornih podataka, ova
metoda ne pruza performanse, sigurnost i raspolozivost podataka potrebnih za GIS kao potporu
poslovnih ciljeva poduzeéa. Zbog specifi¢nosti poslova pojedinih odjela, ¢esto se dogada da
svaki odjel kreira podatke za svoje potrebe. Bez jedinstvenog modela distribucijske mreze
medusobna razmjena ili pristup podacima predstavlja veliki problem kod koriStenja aplikacija.
Ako i postoji podatkovna kompatibilnost izmedu tih sustava, svaki od njih zahtijeva razvoj
vlastitih aplikacija $to na kraju vodi do neucinkovitog sustava. lako se uvodenje GIS-a u
poslovanje poduzeca najcesée promatra kao tehnologijski projekt rezerviran samo za specijaliste
racunarstva 1 informacijskih tehnologija, uspjesni razvoj i primjena korporativnog GIS-a najvise
ovisi o sudjelovanju i potpori menadZzmenta te o kontrolnim mehanizmima provedbe projekta.
Zbog toga se implementacija GIS-a treba prije svega promatrati kao kontinuirani inovativni
proces koji povezuje tehnologiju, podatke, poslovne procese, ljudske resurse i zajedniCko

sudjelovanje svih zainteresiranih strana u tvrtki.«
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4, EKSPERTNI SUSTAV

4.1. Umjetna inteligencija

Prvi korak u rjeSavanju problema je definiranje podrucja problema ili domene u kojoj se problem
nalazi. Ova tvrdnja vrijedi u slucaju umjetne inteligencije, ali i u slucaju konvencionalnog
programiranja. Jedna od definicija umjetne inteligencije kaze ,,umjetna inteligencija omoguéava
raCunalima da se ponaSaju poput onih u filmovima®“. Ovakva razmiSljanja vezu se za
sedamdesete godine proslog stolje¢a kada je cijelo podrucje umjetne inteligencije bilo u fazi
istrazivanja. Medutim danas postoji velik broj problema koji se rjeSavaju uz pomo¢ umjetne

inteligencije [9].

U literaturi [10] navedeno je: ,,Jako je podru¢je umjetne inteligencije relativno mlado podrudje,
naslijedilo je mnoge ideje, stavove i tehnike iz drugih znanosti (humanistickih, prirodnih i
kognitivnih znanosti). U danasSnje vrijeme, umjetna inteligencija spaja teorije zakljucivanja i
ucenja (iz filozofije), formalnu logiku, teoriju vjerojatnosti, odlu€ivanja i1 raCunanje (iz
matematike), mogucnost istrazivanja ljudskog uma i znanstveni jezik u kojem se izrazavaju
nastale teorije (iz psihologije), teoriju strukture i znacenje jezika (iz lingvistike) te alat s kojim

pomocu umjetne inteligencije moze stvoriti stvarnost preuzetu iz racunalnih znanosti.*

Autorica u literaturi [10] navodi: ,,Da bi se govorilo o umjetnoj inteligenciji potrebno je
definirati $to je to inteligencija. Inteligencija dolazi od latinske rijec¢i Intelligere Sto bi znacilo
razabrati, shvacati, razumjevati. Ne postoji suglasnost oko definicije inteligencije. Vecina
definicija ukljucuje koncepte kao Sto su apstraktno rasudivanje, razumijevanje, samosvijest,

komunikacija, u€enje, planiranje i rjeSavanje problema.*

Definicije umjetne inteligencije navedene prema literaturi [10]: ,,Neke od definicija inteligencije
su: svojstvo uspje$nog snalaZenja jedinke u novim situacijama (R. Pintner), sposobnost ucenja
prilagodbe na okolinu (Colvin), opéa sposobnost asptraktnog zaklju€ivanja pri rjeSavanju
problema (Terman). Umjetna inteligencija je inteligentno ponaSanje strojeva sa sposobnoscéu:
zakljucivanja, prikupljanja i upotrebe znanja, koriStenja znanja i izmjenjivanja zamisli te

postavljanje problema.*
Inteligentni sustav je svaki sustav koji pokazuje sljedeca svojstva [9]:

e Pokazuje prilagodljivo ciljano usmjereno ponasanje
e Uci na temelju iskustva

e Koristi velike koli¢ine znanja
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e Pokazuje svojstva svjesnosti
e Komunicira s ¢ovjekom prirodnim jezikom i govorom (kao Sto komuniciraju
ljudi medusobno)

e Tolerira pogreske i nejasnoce u komunikaciji odgovara u stvarnom vremenu.

Opca rjesenja za probleme kao $to su prijevod odredenog jezika, razumijevanje govora jo$ uvijek
nisu pronadena, no ipak umjetna inteligencija daje rjeSenja koja mogu biti od pomoci. Na primjer
nije tesko izgraditi jednostavan sustav za prevodenje, ako bi unos teksta ogranicili na recenice
oblika imenica, glagol i objekt. Ekspertni sustavi suraduje sa software-ima koji sadrze baze
podataka i proracunske tablice, te pruza korisnicko suéelje jednostavno za koristenje [9]. Na slici

4.1 prikazana su neka od podrucja koja imaju Korist te upotrebljavaju umjetnu inteligenciju.

Robotika Predvidanja

Pretrazivanje

podataka

Umyetna

inteligencija

Neuronske
mreze

Razumijevanje

prirodnih jezika

Ekspertni
sustavi

Slika 4.1. Podruéja u kojima se upotrebljava umjetna inteligencija [9]

Profesor Edward Feigenbaum sa SveuciliSta Stanford, jedan od ranih zacetnika ekspertnih
sustava, definirao je ekspertni sustav kao ,.inteligentan racunalni program koji koristi znanje i
postupke zaklju¢ivanja za probleme koji su dovoljno zahtjevni da iziskuju znacajno znanja i
sposobnost eksperta koji ih rjesava“. To bi znacilo da je ekspertni sustav, sustav koji oponasa
eksperta kod donoSenja odluka. Dakle ekspertni sustav se ponasa kao ekspert U svim
segmentima. Ovakvi sustavi su puno snazniji od simulacija koje imaju moguénost oponasanja

samo odredenih segmenata [9].
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lako jos ne postoji opéi sustav za rjeSavanje problema, ekspertni sustavi vrlo dobro funkcioniraju
u svojim podru¢jima. Dokaz uspjeSnosti sustava su brojne aplikacije u poslovanju, medicini,
znanosti 1 inZenjeringu, kao 1 brojne knjige, Clanci, konferencije 1 proizvodi posveceni

ekspertnom sustavu [9].

Ekspertni sustav je grana umjetne inteligencije, koji pomaze u donoSenju odluka na razini
ljudskih eksperata. Ljudski eksperti su osobe koje imaju velika znanja u nekom podrucju
odnosno kazemo da su eksperti za to podrucje. To znaci da imaju znanje i posebne vjestine u
odredenom podrucju koje ,,0bi¢ni“ ljudi nemaju. Eksperti mogu rjesiti probleme koje drugi ljudi
nisu u mogucénosti ili mogu rjesiti probleme na efikasniji nacni (ne nuzno 1 jeftiniji). Kada je
ekspertni sustav razvijen, u sedamdesetim godinama proslog stoljeca, sadrzavao je struc¢na
znanja. Medutim, danas se pojam ekspertni sustav koristi za svaki sustav koji koristi tehnologiju
ekspertnog sustava. Tehnologija ekspertnog sustava ukljucuje posebne jezike ekspertnog sustava,
programe i hardware dizajniran za razvoj i realizaciju ekspertnih sustava. Znanje u ekspertnom

sustavu moze biti stru¢no ili znanje koje je generalno dostupno iz knjiga i Casopisa [9].

Slika 4.2. prikazuje osnovni koncept ekspertnog sustava temeljenog na znanju. Korisnik daje
¢injenice ili druge informacije sustavu, dok sustav vraca stru¢no misljenje ili struéni zakljucak
korisniku. Dakle pojednostavljeno mozemo re¢i da se ekspertni sustav sastoji od dvije glavne
komponente. Baza znanja sadrZi znanje pomocu kojeg sustav za zaklju¢ivanje donosi zakljucke.

Ti zakljuci su odgovor ekspertnog sustava na korisnic¢ke upite [9].

Baza znanja

Cinjenice

Stru¢no
misljenje

Mehanizam za zaklju¢ivanje

Ekspertni sustav

Slika 4.2. Osnovni koncept ekspertnog sustava [9]
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Korisni sustavi temeljeni na znanju dizajnirani su kao inteligentna pomo¢ pri odlu¢ivanju
ljudskim ekspertima. Ovi sustavi bazirani su na tehnologiji ekspertnih sustava zbog prednosti u
razvoju. Sto se vise znanja dodaje takvom sustavu, to se on vise ponasa kao ekspert. Ovakva
pomo¢ moze pomoc¢i strucnjaku u rjeSavanju problema, to jest moze ubrzati postupak
pronalazenja rjeSenja i na taj nacin ustedjeti vrijeme ljudskom ekspertu. Jo$ jedna primjena
umjetne inteligencije su inteligentni instruktori ili ucitelji. Za razliku od starih sustava racunalnih

instruktora, novi sustavi pruzaju instrukcije koje su osjetljive na kontekst [9].

Ekspertno znanje je fokusirano na probleme u jednoj domeni. Domena problema je posebno
podrucje kao Sto je medicina, financije, znanost ili inZenjering. Ekspert se u svojoj domeni
snalazi jako dobro, dok je za druge domene u vecini slucajeva laik. Ekspertni sustavi su takoder
radeni poput ljudskih eksperata, dakle specijalizirani su za odredenu domenu. Sposobnost
rjeSavanja problema iz jedne domene ne preslikava se na neku drugu domenu. Od struénjaka za

Sah se ne o¢ekuje da bude struénjak u medicini [9].

Domena problema

Domena znanja

Slika 4.3 Odnos domene znanja i domene problema [9]

Na slici 4.3. ilustriran je odnos domene problema i domene znanja. Primje¢ujemo da se cijela
domena znanja nalazi unutar domene problema. Dio koji se nalazi oko domene znanja
simbolizira podrucje problema za koje nemamo rjesenja. Dakle domena problema je uvijek veca
od domene znanja. Naprimjer ekspertni sustavi u medicini, ako uzmemo ekspertni sustav sa

znanjem u podrucju kirurgije, ne o¢ekujemo od njega da ima znanje u podrucju pedijatrije [9].

4.2. Struktura ekspertnog sustava
Potpoglavlje 4.2. nastalo je prijevodom te obradom prema literaturi J. Durkin, Expert Systems
DESIGN AND DEVELOPMENT. Ekspertom smatramo osobu koja ima posebno znanje za
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rjeSavanje problema u nekom podru¢ju. U podrucju ekspertnih sustava, to posebno znanje
nazivamo naucenim znanjem (domain knowledge). Kod ljudskog eksperta nauceno znanje se
nalazi u dugoro¢noj memoriji. Prilikom pruzanja savjeta, ekspert prvo saznaje Cinjenice o
problemu i pohranjuje ih u kratkoroénu memorije, zatim rjeSava problem kombinirajuéi ¢injenice
iz kratkoro¢ne memorije i znanje iz dugoro¢ne memorije. Koriste¢i ovaj proces ekspert donosi
nove informacije o problemu i eventualno dolazi do zakljucka i rjesenja problema. Slika 4.4.

prikazuje blok dijagram pristupa rjeSavanju problema od strane eksperta.

Kako bi smo ilustrirali proces, razmotrit ¢emo problem otkrivanja kvara kod automobila.
Pretpostavi se da postoji kvar na automobilu. Podrazumijeva se da se automobil odveze
automehanicaru (ekspertu). Tijekom godina iskustva u popravljanju automobila, automehanicar
je stekao veliko znanje u dugorocnoj memoriji koje mu pomaze prilikom otkrivanja kvara.
Pretpostavimo se da automehaniaru kazemo da ,,automobil nece upaliti“. Automehanicar tu
informaciju pohranjuje u kratkoro¢nu memoriju. Koriste¢i dobivenu informaciju, zajedno sa
domenskim odnosno nau¢enim znanjem, automehani¢ar moze zakljuciti da je ,,problem u
elektricnom sustavu“. Taj se zakljuak pohranjuje u kratkorotnu memoriju te se nastavi
razmisljati o rjesenju problema. Dalje se moze provesti ispitivanje akumulatora kako bi
mehanicar mogao zakljuciti ,,problem je slab akumulator®. Mehanicar ne samo da moze rijesiti
problem nego moZe i objasniti kako je doSao do zakljucaka. Ekspertni sustav za rjeSenje
problema koristi proces koji je vrlo slican metodama kojima se koristi ekspert. Struktura koju

koristi ekspertni sustav prikazana je na slici 4.5.

Ljudski ekspert

Dugorofna memorija
Nauceno znanje

Cinjenice o problemu
koji se
rjeSava/zakljucak

B  Rjesavanje
problema
Kratkoro¢na memorija
Informacije o
problemu/zakljuéci

Slika 4.4. Pristup rjesavanja problema od strane ljudskog eksperta [11]
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Ekspertni sustav

Baza znanja
Nauceno znanje

Korisnik
mmmg Mehanizam za Cinjenice o problemu
zaklju¢ivanje zakljucak
Radna memorija
Informacije o
problemu/zakljucci

Slika 4.5. Pristup rjesavanja problema od strane ekspertnog sustava [11]

Ekspertni sustav nauéeno znanje, koje ljudski ekspert ima u dogoro¢noj memoriji, ima u bazi
znanja. Pravila su jedan od tipi¢nih nacdina predstavljanja znanja u ekspertnom sustavu. Pravila
imaju IF/THEN strukturu, gdje se logic¢ki povezuju informacije koje se nalaze u IF dijelu i druge
informacije koje se nalaze u THEN dijelu. Na primjeru ¢emo koristiti ova dva pravila za

dijagnosticiranje kvara na automobilu:

RULE 1

IF Automobil neée upaliti

THEN MoZda je problem u elektriénom sustavu
RULE 2

IF Automobil nec¢e upaliti

AND Napon akumulatora je ispod 10 volti
THEN Problem je slab akumulator

Radna memorija sadrzi ¢injenice o problemu koji je otkriven tokom interakcije. Radna memorija
je model za kratkorocnu memoriju sa slike 4.3. Tijekom interakcije sa ekspertnim sustavom
korisnik unosi informacije o problemu u radnu memoriju. Sustav koristi te ¢injenice kao 1 znanje
iz baze podataka kako bi doSao do novih Cinjenica. Zatim te nove Cinjenice Salje u radnu
memoriju te se proces rjeSavanja problema nastavlja. Moguée je da sustav dode do nekih
zaklju€aka te njih takoder zapisuje u radnu memoriju. Radna memorija sadrzi sve informacije o
problemu, dakle one koje je unio korisnik kao i one do kojih je sustav dosao. Mnogi ekspertni
sustavi koriste podatke iz vanjske memorije kao $to su vanjske baze podataka, tablice ili senzori.

Sustav moze ucitati te informacije u radnu memoriju na pocetku sesije ili tokom procesa
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interakcije prema potrebi. Sustav moze odraditi cijelu sesiju koristeci iskljucivo te podatke ili ih

moze koristiti kao argumentiranje informacija koje je poslao korisniku.

Ekspertni sustav modelira proces ljudskog razmisljanja koriste¢i mehanizam za zakljucivanje
(inference engine). Mehanizam za zakljucivanje proizvodi nove informacije koriste¢i ¢injenice
koje se nalaze u radnoj memoriji i nau¢eno znanje koje se nalazi u bazi znanja. Mehanizam trazi
podatke koji se podudaraju s onime §to je unio korisnik i znanjem sustava. Nakon §to su
pronadena podatci, nove ¢injenice dobivene $alju se u radnu memoriju te mehanizam ponovno
trazi nova podatke sve dok ne zavrsi sesija, odnosno do rjesenja problema. Za ilustraciju rada
mehanizma za zakljucivanje iskoristit ¢emo pravila te pitanja sustava i odgovore korisnika koja

smo spomenuli ranije:

KORAK 1
ESKPERTNI SUSTAV: Nece li automobil upaliti?
KORISNIK: To¢no

Komentar: Korisnik je poslao ovu informaciju u radnu memoriju. Ekspertni sustav je
prihvatio novu ¢injenicu i spremio ju u radnu memoriju:

IZJAVA KORISNIKA: Auto nece upaliti

ZAKLJUCAK SUSTAVA: Mozda je problem u elektriénom sustavu

KORAK 2

EKSPERTNI SUSTAV: Je li napon akumulator manji od 10 volti?

KORISNIK: To¢no

Komentar: Radna memorija sada sadrZi nove €injenice i ekspertni sustav sprema nove
¢injenice u radnu memoriju

IZJAVA KORISNIKA: Napon akumulatora je manji od 10 volti

ZAKLJUCAK SUSTAVA: Problem je u neispravnom akumulatoru

Komentar: Sesija sada staje jer je problem rijeSen

Ovaj jednostavan primjer pokazuje svrhu odnosno na koji na¢in se mehanizam za zakljucivanje

koristi u ekspertnom sustavu.

Zastitni znak ekspertnih sustava je sposobnost da objasne svoje ,,razmisljanje®. Iako na slici 4.5.
nije prikazan ekspertni sustav ima dodatak koji se naziva modul za objasnjenje. Modul za

objasnjenje omogucuje ekspertnom sustavu da objasni korisniku zaSto ga pita odredena pitanja,
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te kako je doSao do zakljuc¢aka. Ovaj modul je prednost za korisnike, ali i za razvojne stru¢njake.

Pomaze razvojnim stru¢njacima u otkrivanju eventualnih pogresaka u znanju sustava.

Interakcija izmedu ekspertnog sustava 1 Kkorisnika provodi se simbolickim jezikom.
Komunikacija je interaktivna te se odvija poput komunikacije izmedu ljudi. Prilikom dizajniranja
korisnickog sucelja velika pozornost se obraca da komunikacija bude Sto prilagodenija ljudima.
Osnovni zahtjev za korisnicko sucelje je mogucnost postavljanja pitanja. Kako bi se doslo do
informacija moguénost postavljanja pitanja je neizostavna. Takoder vrlo vazno je da korisnik
ima mogucnost pregleda te promjene informacija u radnoj memoriji. To je vrlo vazno kod
aplikacija u kojima bi korisnik mogao imati zahtjev za promjenom prethodnih pitanja odnosno
odgovora. Korisnicko sucelje mora biti dizajnirano tako da korisniku bude ugodno i jednostavno

raditi.

4.3. Karakteristike ekspertnog sustava

Uobicajeni ekspertni sustav je osmisljen tako da ima sljedece karakteristike [9]:

e Visoke performanse. Sustav mora biti u mogucnosti rjeSavati probleme na jednakoj ili
¢ak viSoj razini od ljudskog eksperta za odredeno podrucje. To jest savjeti koje daje
sustav moraju biti vrlo kvalitetni.

e Odgovaraju¢e vrijeme odziva. Sustav mora odradivati posao u razumnom vremenu, to
jest vrijeme potrebno sustavu da odradi odredeni posao mora biti jednako ili krace od
vremena potrebnog ekspertu za isti posao. Ekspertni sustav kojem je potrebna godina
dana za donoSenje odluke je beskoristan, ako je za isto donoSenje odluke ekspertu
potrebno sat vremena. Vrijeme ima poseban znacaj kod ekspertnih sustava koji rade u
stvarnom vremenu, kada sustav mora dati odgovor u zadanom, §to kra¢em vremenu.

e Dobra pouzdanost. Ekspertni sustav mora biti pouzdan i ne smije biti sklon ruSenjima u
protivnom se nece koristiti.

e Razumljiv. Sustav bi trebao tokom rjesavanja objasnjavati korak po korak kako bi
postupak bio jasan korisniku. Sustav bi trebao moci objasniti nacin kako je doSao do
zakljucaka bas poput ljudskog eksperta. To je puno korisnije nego da daje odgovore bez

ikakvog objaSnjenja. Ova znacajka je vrlo vazna iz nekoliko razloga.

Jedan od razloga je da imovina i ljudski Zivoti mogu ovisiti o odgovorima sustava. Zbog
mogucnosti da izazove veliku Stetu sustav mora biti u moguénosti objasniti svoje zakljucke kao

Sto to ekspert Cini. Dakle modul za objasnjenje pomaze korisniku da prati te kontrolira
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eventualne greske sustava. Drugi razlog je taj da prilikom razvoja odredenog ekspertnog sustava
mozemo provjeriti dali je uneseno to¢no znanje u sustav i dali sustav to znanje koristi na
ispravan nacin. To je vrlo vazna prilikom kontrole ispravnog rada sustava, jer je lako moguce da
je doslo do pogresnog unosa znanja ili nesporazuma izmedu ljudskog eksperta 1 inzZenjera
zaduzenog za znanje sustava. Ovisno o sustavu, modul za objasnjenje moze davati jednostavna

ili slozena objasnjenja [9].

e Mogucnost promjena. Zbog velikih koli¢ina znanja koje se nalazi u ekspertnom sustavu,
vazno je da postoje ucinkoviti mehanizmi za dodavanje, mijenjanje i brisanje znanja.
Jedan od razloga zasto su ovakvi sustav dobro prihvacéeni je taj da se pravila mogu

pohraniti u sustav na vrlo efikasan nacin [9].

Kao $to je prikazano na slici 4.2. baza znanja i mehanizam za zakljuéivanje su razdvojeni moduli
u ekspertnim sustavima. Odvajanje znanja sustava od njegove kontrole vrlo je vaZna znacajka
ekspertnih sustava. Ovo odvajanje razlikuje ekspertne sustave od uobiCajenog programiranja.
Konvencionalni racunalni programi mijesaju znanje programa sa upravljanjem znanja. Glavni
nedostatak kod konvencionalnog programiranja je taj da promjena koda utjece i na znanje i na
upravljanje. Takoder je tesko pregledati kod i razumjeti koje znanje je upotrebljeno i na koji
nacin. Razdvojenost znanja i upravljanja kod ekspertnih sustava olakSava modifikacije 1
odrzavanje sustava. Jednostavno se moze locirati i mijenjati odredeni dio znanja, ili dodavati

novo znanje, takoder se mogu odraditi neophodna podeSenja mehanizma za zakljucivanje [11].

Vrlo vazna znaCajka znanja koje se koristi u ekspertnim sustavima je ¢injenica da je u sustavu
utjelovljeno znanje ljudskog eksperta. Znanje eksperata je znanje koje se pokuSava snimiti i
ugraditi u sustav. To ukljucuju nauceno znanje i vjestine rjeSavanja problema. Stru¢no znanje je
resurs kojim raspolaze nekolicina ljudi te ga uspjes$no koristi za rjeSavanje problema. To znanje
ne mora nuzno biti jedinstveno i genijalno, ali je specifi¢no i vrlo korisno za ekspertni sustav.
Ekspert je osoba koja ima vjestine rjeSavanja problema na djelotvoran i u¢inkovit nac¢in. Doktor
koji dijagnosticira bolesti, bankovni menadzer ili tehni¢ar koji popravlja neki sustav mogu biti
smatrani stru¢njacima na njihovom podru¢ju. Oznacavamo ih ekspertima kada pokazuju

sposobnost razmisljanja koje je superiornije u odnosu na druge u njihovoj struci [11].

Vecina eksperata je vjeSta u rjeSavanju problema koji su usko vezani za njihovo podrucje
djelovanja, ali imaju ograni¢enu sposobnost izvan tog podrucja. Poput ljudskih eksperata i

ekspertni sustavni su snazni na svom podrucju, dok se izvan tog podrucja ne snalaze dobro.
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Primjerice, ne bismo ocekivali od ekspernog sustava dizajniranog za dijagnostiku automobila da

bude ucinkovit u financijkom planiranju [11].

Ekspertni sustav predstavlja znanje simboli¢ki. Pomocu simbola mozemo predstaviti razliite
vrste znanja kako Sto si ¢injenice, pojmovi ili pravila. Veliki dio ranijih radova vezanih uz
umjetnu inteligenciji bilo je razvijanje programskih tehnika koje bi mogle uc¢inkovito obradivati
simbole [11].

Prije pocetka projekta u ekspertnom sustavu, vazno je utvrditi dali je problem uopce rjesiv.
Cinjenica da svaki problem nije rjesiv ekspertnim sustavom mogla bi iznenaditi nove korisnike
koji misle da je umjetna inteligencija sposobna rijesiti svaki problem. Ovakva razmisljanja kod
osoba koje se upoznaju sa ekspertnim sustavima najc¢eSc¢e su posljedica predstavljanja umjetne
inteligencije u znanstveno-fantasti¢nim filmovima. Stvarnost je ipak malo drugacija, ako ne
postoji ekspert koji je u stanju rjesiti odredeni problem, vrlo su male Sanse da ¢e ga ekspertni
sustav rijestit. Ako je problematika nova ili se prebrzo mijenja postoji Sansa da ne postoji ekspert
koji moze rjesiti problem. Ekspertni sustavi nisu osmisljeni kako bi rjeSavali novu problematiku
ili problematiku kod istrazivanja. Oni se primjenjuju na problemima Kkoji trenutno mogu biti

rjeseni od strane ljudskih eksperata [11].

Za ekspertne sustave mozemo re¢i da su genijalni poput ljudskih eksperata, no i sustavi dijele
jedan nedostatak sa ljudskim ekspertima, a to je da nisu nepogrjeSivi. Prilikom svakog
savjetovanja sa ekspertima i ekspertnim sustavima svjesni smo ¢injenice da mogu pogrijesiti, no

svejedno vjerujemo u njihovu najbolju prosudbu [11].

4.4. Razvoj ekspertnog sustava

Potpoglavlje 4.4. nastalo je prijevodom te obradom prema literaturi J. Durkin, Expert Systems
DESIGN AND DEVELOPMENT. Pojavom prvih racunala, zapocelo je i razvijanje programa koji
omogucuju brzo raCunanje, pristup informacijama ili modeliranje kompleksnih procesa.
Iskustvom dobivenim izradom mnogih sustava i programa, programeri su razvili tehnike koje im
olakSavaju izradu novih programa. Ekspertni sustav je na neki nacin dodatak raCunalnom
programiranju. Za izradu ekspertnih sustava jo§ uvijek ne postoje tehnike razvoja kao §to je to
slucaj kod konvencionalnog programiranja. Medutim, postoji nekoliko glavnih koraka za izradu
ekspertnog sustava. Konvencionalno programiranje razlikuje se od programiranja ekspertnih
sustava. Glavno obiljezje konvencionalnog programiranja je slijedni postupak, dakle koraci se
odraduju redom jedan nakon drugoga. Izradu konvencionalnog programa obiljeZavaju tri glavna

koraka: kreiranje algoritma, pisanje programskog koda te ispravljanje pogresaka u programskom
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kodu. Program je spreman za koriStenje nakon S$to su svi koraci odradeni. Razvoj
konvencionalnog programa zapocinje nakon utvrdivanja zahtjeva koji su postavljeni pred
program. Ovu fazu nazivamo fazom kreiranja algoritma, gdje programer prikuplja informacije
kako bi uspio stvoriti sliku o kranjem izgledu programa. Nakon kreiranja algoritma zapocinje
pisanje programskog koda. Tijekom pisanja koda programer najces¢e radi sam. Zadatak ove faze
programiranja je prijevod kreiranog algoritma u kod koji racunalo razumije. Posljednja faza je
ispravljanje pogresaka u kodu. Programer testira program kako bi utvrdio dali program radi na
zeljeni nacin. PogreSke otkrivene tijekom ove faze ispravljaju se promjenom izvornog koda.
Ispravljanjem pogreSaka program bi trebao raditi kao Sto je zamiSljeno na pocetku i time je

projekt izrade programa zavrsen.

Kod programiranja ekspertnog sustava cilj je stvoriti sustav koji ¢e biti u mogucnosti steci
znanje. Za razliku od konvencionalnog programiranja, razvoj ekspertnog sustava je iterativni
proces. Programeri djelomi¢no izrade sustav, testiraju ga te ispravljaju znanje unutar sustava.
Ovaj proces se ponavlja gdje istovremeno rastu znanje u sustava i znanje, odnosno razumijevanje

programera. Osnovne faze razvoja ekspertnog sustava su sljedece:

e Procjena. Tijekom faze procjene istrazivanja su usmjerena prema procjeni izvodljivosti i
opravdanosti izrade programa. IstraZzivanja takoder ukazuju na glavne ciljeve projekta. U
ovoj fazi definirane su znacajke i opseg proces, kao i potrebni resursi.

e Stjecanje znanja. Cilj ove faze je stjecanje znanja o problemu koje ¢e pomo¢i u daljnjem
razvoju. Ovo znanje se odnosi na znanje o problemu kojeg treba rijesiti, kao i na znanje o
razvoju ekspertnog sustava.

e Razvoj. U fazi razvoja odnosno dizajniranja sustava trazi se najbolji pristup da se znanje
eksperta i strategija rjeSavanja problema predstave pomocu ekspertnog sustava. Tijekom
faze razvoja definira su struktura i organizacija znanja.

e Testiranje. Faza testiranja nije poseban zadatak, nego je to postupak koji se obavlja
tijekom trajanja cijelog procesa. Svaka komunikacija eksperta i sustava rezultira novim
znanjem koje se pohranjuje u sustavu. Testiranjem se takoder otklanjaju pogreske u
znanju sustava.

e Dokumentacija. Nakon zavrSetka projekta vazno je sve informacije dokumentirati.
Dokumentirane informacije mogu biti od pomo¢i programerima, kao i korisnicima

ekspertnog sustava.
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e (Odrzavanje. Nakon implementacije sustava u radnu okolinu, biti ¢e potrebno sustav
odrzavati. Koristenje ekspertnog sustava on raste i pohranjuje nova znanja. Dakle znanje
u ekspertnim sustavima nije stati¢no ve¢ neprestano raste. Takoder je ponekad potrebno

osvjeziti 1 nadograditi znanje kako bi zadovoljilo trenutne potrebe.

Glavni sudionici projekta vezanog za ekspertne sustave su: ekspert, programer te Krajnji
korisnik. Svaki od njih ima kljuénu ulogu u razvoju ekspertnog sustava. Ekspert treba imati
znanje u domeni za koju se sustav razvija. Takoder mora imati razvijene sposobnosti rjeSavanja
problema kao i sposobnosti prenosenja znanja. Programer mora imati razvijene komunikacijske
vjestine, te mora znati predstaviti rjeSenje problema unutar software-a. Znanje eksperta mora
prenjeti u znanje racunalnog programa, odnosno ekspertnog sustava. Krajni korisnik treba
pomo¢i prilikom definiranja karakteristika korisnickog sucelja. Takoder mora biti u moguénosti
pomod¢i u razvoju znanja sustava. Od korisnika se o¢ekuje da svojim djelovanjem mijenja i

dodaje znanje ekspertnom sustavu.
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5. SUSTAV ZA POMOC PRI PROSTORNOM ODLUCIVANJU

5.1. Definicija sustava za pomo¢ pri prostornom odlucivanju

Sustavi poput Google Maps-a i Map Quest-a pokazali su vaznost i vrijednost sustava za
prostorno odluc¢ivanje. No, koja je razlika izmedu geografskog informacijskog sustava (GIS) i
sustava za pomo¢ pri prostornom odlucivanju (SDSS), te kako su ova dva sustava opéenito
povezana? U proteklih 10 godina, prostorne aplikacije i aplikacije bazirane na lokacijama znatno
su se proSirile. Razlozi za njihovu Siru upotrebu leze u ¢injenici da su pametni telefoni dostupni
gotovo svima te se lako povezuju sa satelitskim navigacijskim sustavom (GPS) i internetom.
Satelitski navigacijski sustav pruza informacije o lokaciji. Razne organizacije imaju mogucénost
prikupljanja i koriStenja prostornih podataka, dok sustav za pomo¢ pri prostornom odlu¢ivanju

osigurava pristup, te analizu podataka [12].

Portal Spatial Decision Support Knowledge na SveuciliStu Redlands navodi, pomo¢ pri
prostornom odlucivanju je racunalna ili informacijska pomo¢ za bolje donoSenje odluka kod
geografskih ili prostornih problema. Ovakav sustav pomaze pri razvoju, procjeni i odabiru

prikladnih politika, planova, scenarija, intervencija ili strategija rijesavnja problema [12].

Opcenito je tesko definirati jedinstvenu definiciji sustava za pomo¢ pri odluc¢ivanju (DSS) kao 1
definiciju sustava za pomo¢ pri prostornom odlucivanju (SDSS). U Sirem smislu svaki sustav
koji je pomo¢ pri donoSenju odluka je sustav za pomo¢ pri odlucivanju (DSS). Razvoj sustava za
pomo¢ pri odlucivanju je zapravo nadogradnja sustava za upravljanje informacijama (MIS), koji
je razvijen u svrhu pomaganja pri donosenju odluka koriste¢i proceduralno znanje. MIS je kruti
alat za pomo¢ pri odlucivanju. Vrlo malo paznje se posvetilo problemima koji su fleksibilnije
prirode odnosno nisu strukturirani, kao 1 interakciji izmedu ¢ovjeka i stroja. Ovakav alat nije
prilagodljiv, a samim time nije ni ucinkovit. S druge strane DSS omogucuje rjeSavanje
strukturiranih, polustrukturiranih i nestrukturiranih problema. Tijekom godina pojavljivale su se
razne karakterizacije DSS-a, no DSS generalno poznajemo kao fleksibilan, pouzdan i
interaktivan racunalni sustav za pomo¢ pri odluéivanju sa suceljem prilagodenim covjeku.
Koristi  sjedinjenje modela i velikin baza podataka za rjesavanje velikih nestrukturiranih
problema. Prve generacije DSS-a zapravo se nisu znatno razlikovale od MIS-a. Osim nesto
fleksibilnije strukture i bolje prilagodenosti covjeku, DSS se i1 dalje ¢vrsto oslanjao na modele za
pomo¢ pri donoSenju odluka. Vrlo malo paznje se obracalo na moguénost koriStenja umjetne
inteligencije kako bi se poboljsalo zaklju¢ivanje te kako bi se unaprijedila komunikacija izmedu

donositelja odluka. Tek se posljednjih godina umjetna inteligencija prepoznala kao ucinkovit
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pristup za izgradnju DSS-a koji tako moze iskoristiti strukturirano i nestrukturirano znanje za
pomo¢ pri odlu€ivanju. Paralelno s razvojem MIS-a, izraden je geografski informacijski sustav
(GIS) koji daje prostorne informacije koje omogucuju lakSe donoSenje odluka. GIS je takoder
mehanicki sustav koji omogucuje pohranu, pronalaZenje, analizu, te prikazivanje prostornih
podataka. Njegova logic¢ka struktura i razina inteligencije nisu prikladne za rjeSavanje slozenih
prostornih problema, pogotovo onih sa neodredenom strukturom. Kako bi omoguéio bolju
podrsku pri rjeSavanju problema, GIS bi trebao posjedovati mehanizme za upotrebu
deklarativnog i proceduralnog znanja. Medutim danasnji GIS je veliki sustav za obradu podataka
te ne koristi razli¢ite vrste znanja. GIS ne moze sluziti kao sredi$nji centar znanja, ali je vrlo
vazna komponenta SDSS-a. To jest, najprikladnije je ugraditi GIS u SDSS. Namjena SDSS je
stvoriti okolinu za donoSenje odluka u kojoj prostorne informacije i znanje mogu biti iskoriSteni
za rjeSavanje slozenih prostornih problema. SDSS je vrlo slican DSS-u osim §to je kod SDSS-a
naglasak na snimanju i obradi prostornih podataka kako bi se lakse rjesavali prostorni problemi.

Dakle SDSS bi trebao biti u moguénosti [13]:

e snimati, unositi i pohranjivati prostorne i druge podatke iz razli¢itih izvora;

e prikazivati slozene prostorne strukture i odnose medu prostornim podacima koji
su prikladni za ispitivanje, pronalazenje, analizu i prikaz;

e omoguciti koriStenje proceduralnog prostornog znanja (npr. matematicke
modele, prostornu statistiku) i podataka;

e osigurati prilagodljivost za izmjene i1 poboljSanja;

e osigurati sucelje prilagodeno Covjeku;

e omoguciti razlicite vrste izlaznih podataka.

Vecina danasnjih sustava za pomo¢ pri prostornom odlucivanju temelji se na softwareu Kkoji
ukljucuje integraciju baza podataka i modela. Umjetna inteligencija, koja igra vaznu ulogu u
prouc¢avanju ljudskog razmi$ljanja te koja bi pomogla u rjeSavanju problema koji su
nestrukturirani, uglavnom je izostavljena. Umjetna inteligencija je od iznimne vaznosti za SDSS
kako bi se razvio u inteligentni sustav sa razumijevanjem 1 tehni¢kom sposobnos$¢u razmisljanja

[13].
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5.2. Razvoj sustava za pomo¢ pri prostornom planiranju

Potpoglavlje 5.2. nastalo je prijevodom i obradom prema literaturi: R. Sugumaran, J. DeGroote,
Spatial Decision Support Systems Principles and Practices. Kao §to je ranije spomenuto, DSS
pomaze u donoSenju odluka koristeéi tri glavne komponente: baze podataka, modele i korisni¢ko
sucelje. Sustav za pomo¢ pri prostornom odlu¢ivanju je nadogradnja DSS-a koji koristi prostorne
podatke za analizu 1 donoSenje odluka. lako istrazivanja i aplikacije vezane u DSS imaju bogatu
povijest, tek se nedavno pocelo sa ¢eS¢om implementacijom prostornih podataka i analiza,
unatoc cinjenici da je 80% podataka potrebnih za razne vladine i poslovne aktivnosti zapravo na
neki nacin povezano sa prostornim podatcima. Ovakvo slabo koriStenje prostornih podataka je
posljedica nedostatka znanja i vjeStina vezanih za prostorne modele, prostorne analize i
kartografiju. UspjeSna upotreba tehnologija vezanih za prostorno odlucivanje tijekom sredine
devedesetih godina ovog stoljeca zahtijevala je stru¢no znanje. Ovisila je o htjenju investiranja u
software-sku i1 hardware-sku infrastrukturu kao i o ulaganju u potrebne ljudske resurse.
Geografski informacijski sustav i s njime povezane tehnologije proucavale su se u geografskim
odjelima sa poprilicno jakim interesom za prostornim znanjem okoli$nih, fizickih i ekoloskih
znanosti. Ipak, do nedavno interes u poslovnom i ekonomskom svijetu je bio prili¢no slab, no to
se pocelo znacajno mijenjati kada se je prepoznao marketinski potencijal prostornih podataka.
Graficki prikaz pokretaca koji su utjecali na razvoj SDSS, onakvog kakvog ga danas poznajemo

prikazan je naslici 5.1.

Informacijske 1
komunikacijske tehnologije

Krajnj1 korisnici Podatci

Kljucni elementi

o o SDSS-a ]
Razvojmi inzenjeri Ekspertno znanje

Aplikacije Prostorm podatci

Slika 5.1. klju¢ni ¢imbenici razvoja sustava za pomo¢ pri prostornom planiranju [1]
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Mnoga svojstva karakteristi¢na za GIS takoder su kljucna u sustavima za pomo¢ pri prostornom
odlucivanju (SDSS), kao na primjer sposobnost upravljanja prostornim podacima i mogucnost
raznih analiza. Ipak geografski informacijski sustavi se ne smatraju sustavima za pomo¢ pri
odluc¢ivanju, a glavni razlog tome su nedostatak sposobnosti za analiticko modeliranje 1
nemogucnost prilagodavanja razliCitim scenarijima. Mozemo istaknuti kako GIS opcenito ne
sadrzava alate koji bi omogudili korisniku izbor i odredivanje prioriteta u procjeni razliitih
kriterija i ciljeva. Ovi nedostatci ograni¢avaju ucinkovitost GIS-a u rjeSavanju polustrukturiranih
i nestrukturiranih prostornih problema. Predvidanje kretanja pozara je primjer koji dobro
prikazuje nedostatak modela. Funkcije GIS-a, kao §to su upravljanje prostornim podacima i
analiza, te mapiranje, ipak mogu biti iskoriStene vezano za Sumske pozare. Medutim ako
vatrogasci i druge nadlezne sluzbe za hitne slucajeve zele istraziti moguénost koriStenja resursa u
razli¢itim vremenskim uvjetima, moraju se osloniti na analiticko modeliranje. Takvi analiticki
modeli sadrzavali bi matematicke algoritme kojima bi procesuirali informacije vezane za
topografiju, vegetaciju, vremensku prognozu te niz drugih informacija kako bi se Sto bolje i
preciznije predvidjelo ponaSanje odnosno razvoj poZara. GIS ne moZe djelovati izvan okvira, te
ne bi mogao rjesavati ovakve vrste zadataka. Razvojem software-a, algoritmi za modeliranje
pozara i alati za predvidanje scenarija koji koriste vremensku prognozu u stvarnom vremenu
mogu biti ugradeni u GIS ili povezani sa GIS-om tvorec¢i tako sustav za pomo¢ pri prostornom

odlucivanju.

U posljednja cCetiri desetljeca, razvoju sustava za pomo¢ pri prostornom odlucivanju uvelike je
doprinio znacajan razvoj rac¢unalnih i komunikacijskih tehnologija, te njihovo povezivanje sa
prostornim tehnologijama. Razvoj sustava za pomo¢ pri prostornom odluc¢ivanju znacio je
integraciju analiti¢kih odnosno modela za donoSenje odluka sa GIS-om tvore¢i tako sustav koji
ima moguc¢nost rjeSavanja prostornih problema. Povijest SDSS-a je vrlo sli¢na povijesti GIS-a sa
odmakom od nekoliko godina. lako je koncept SDSS-a proizaSao iz podru¢ja znanosti vezanih za
odlucivanje, ve¢ina SDSS aplikacija temeljena je na geografskim informacijskim sustavima.

Evoluciju SDSS-a mozemo podijeliti u tri faze: uvod, integracija i implementacija.

Razvoj sustava za pomo¢ pri prostornom odlu¢ivanju zapocinje u ranim sedamdesetima, polako
se nastavio u osamdesetima, znacajnije povecanje rasta dolazi u devedesetima i nastavlja sa
rastom sve do danas. Razvoj SDSS popracen je razvojem raCunala, ve¢im brojem razvijenih
aplikacija, razvojem snaznijih procesa, razvojem okoline prihvatljivije korisniku kao Sto je

objektno orijentirano programiranje, te dostupnosti koriStenja interneta. U drugoj polovici
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devedesetih razvijene su prilagodljive, te jednostavnije desktop aplikacije. Prilagodljivost i mo¢
u okruzenju desktop aplikacija razvijala se 1 u dvije tisuéitima te je vodila ka sve vecem broju
SDSS aplikacija. Veliki broj objava vezanih za SDSS u dvije tisu¢itima dogodio se, izmedu
ostalog, pod utjecajem poveéanja web orijentiranih aplikacija. Na slici 5.2. prikazan je razvoj

sustava za pomo¢ pri prostornom odlucivanju po fazama.

Uvodna faza Faza integracije Faza implementacije
1980 1990 2000

Informacijske = Komunikacijke

Ekspertni ili . "
P . tehnologije, web tehnologije:

sustavi bazirani Korisniei 1

aplikacije

L)

_ usluge, multe  beZiéni internet
na znanju . o .
- media (wireless)

Slika 5.2. Razvoj SDSS-a po fazama [1]
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5.3. Primjena sustava za pomo¢ pri prostornom odlucivanju

Prethodno potpoglavlje prikazuje evoluciju tehnologija i aplikacija vezanih za sustav za pomo¢
pri prostornom odlucivanju. Poseban naglasak je na velikom broju, te Sirokoj upotrebi SDSS
aplikacija u zadnjih petnaest godina. SDSS aplikacije omogucéavale su rjeSavanje razliitih
prostornih problema iz razli¢itih domena, koristenjem raznih tehnologija. Cilj ovog poglavlja je
pruziti pregled razliCitih tipova SDSS aplikacija i pruziti detaljan opis SDSS aplikacija iz
razli¢itih domena primjene. U poglavlju se naglaSava Siroka primjena SDSS aplikacija. Poglavlje
daje uvid menadzerima, ljudima zaduzenim za planiranje i razvoj u moguénosti primjene SDSS-
a u razli¢itim podru¢jima. Pregled poglavlja kao i drugih slicnih baza podataka omogucuje
istraziva¢ima, menadzerima i implementatorima da se fokusiraju na specificne primjene SDSS u
odredenim domenama, kao §to su geografska, tehnicka ili znanstvena. Programeri koji razvijaju
SDSS aplikacije imaju mogucnost istrazivanja postojecih aplikacija koje im mogu biti od pomo¢i
prilikom razvitka vlastite. Naime, mogu vidjeti koje tehnologije su koristene (GIS orijentirane,

web orijentirane), razinu integracije i software koji su koriSteni za razvijanje SDSS-a [14].

Web orijentiran DSS je racunalni sustav koji pruza informacije za pomo¢ pri odlu¢ivanju ili alate
za pomo¢ pri odlu¢ivanju koriste¢i neki od web preglednika kao $to su Internet Explorer ili
Netscape Navigator. Racunalni posluZzitelj kod kojeg se nalazi DSS aplikacije povezan je sa
korisni¢kim racunalom preko interneta pomocu TCP/IP protokola. U mnogim tvrtkama, web
orijentirani DSS je sinonim za DSS koji na razini poduzeca spaja grupe upravitelja, te im pruza
specijalizirano skladiSte podataka. Web orijentirani DSS moze biti proSiren na takoder web
orijentirani SDSS, koji koristi web orijentirani GIS kao rjeSenje problema koriste¢i geografske
podatke za upit, prikaz i analizu procesa. Iako web orijentirani SDSS moZe kombinirati vise
razli¢itih komponenti, u sustini se sastoji od HTML korisnickog sucelja, programa internetskog
sucelja, ra¢unalnih modela i geografskih baza podataka. Komponente web orijentiranog SDSS-a
prikazane su na slici 5.3., koji se bazira na Common Gateway Interface (CGI) internetskoj

komunikaciji [14].
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SDSS Korisnicko sucelje : CGI sulelje
. . Izb or, p Ell'l'atf'_l__
(HTML stranice) URL Pripremanje podataka, upravljanje
_‘ podatcima, aplikacije i raéunalni
- Izbornik

HTML stranica  modeli, kreiranje HTML stranica

-Izbornik za unos

- Karte .

Prepoznavanjelokacije
Upiti vezani za prostor Web-GIS Racunalni
- Poveznice Prihvaca upite i
daje geografske
podatke

modeli

Slika 5.3. Shematski prikaz web orijentiranog SDSS-a baziranog na CGI internetskoj
komunikaciji [14]
Kao $to je prikazano na slici 5.3. web orijentirani SDSS koji koristi CGl ima HTML stranice kao
korisnic¢ko sucelje, sucelje CGI aplikacija, racunalni model, web orijentiranu GIS aplikaciju 1
geografske baze podataka i datoteke. Ovakav pristup rezultira kompliciranom serverskom
stranom, dok je klijentska strana jednostavnija. To omogucava visoke performanse kod
integracije podataka, upravljanja sustavom, brzine u komunikaciji i relativno jednostavnog
preuzimanje HTML stranica pri koristenju posluziteljskih platformi. Korisnicko suéelje SDSS-a
ukljucuje menije, graficki prikaz karti, kontrolne tipke i obrazac za unos. Ovakvo sucelje
omogucuje odabir, unos podataka i prikazivanje karti, koriste¢i HTML oznake, Java umetke,
Javascript i1 druge internetske protokole. Dogadanja na strani klijenta Salju se posluzitelju HTML
protokolom, a poslovi koje klijent traZi obavljaju se putem CGI-a ili nekog drugog internetskog
sucelja. CGI sucelje obavlja komunikaciju ukljuuju¢i primanje podataka, upravljanje
datotekama na strani servera, pokretanje aplikacija ukljucujuéi ra¢unalne modele i ispisivanje
rezultata u datoteke ili internetski preglednik Klijenta, odnosno korisnika. CGI obavlja
manipulacije GIS-ovim bazama podataka ukljucujuéi ¢itanje, ispitivanje, pripremanje slike za
zahtjeve klijenata i standardno pripremanje HTML stranice. Racunalni model obavlja ra¢unalne
zadatke koriste¢i numericke modele. Web orijentiranih SDSS-ovih razvojnih jezika i protokola

ima u izobilju. Iako vecina racunalnih jezika moze pisat CGI aplikacije, posebni jezici za razvoj
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web aplikacija Cesto se koriste zbog njihove ucinkovitosti i funkcionalnosti. HTML, C, Practical
Extraction i Report Language (PERL), Java i Hypertext Preprocessor (PHP) su najcesc¢e koristeni

za razvoj web aplikacija [14].

Sustavi racunalne podrSke kao §to je SDSS pomazu prilikom rjeSavanja nestrukturiranih
problema. Sustav za pomo¢ pri prostornom odlucivanju karakterizira Sirok spektar primjene, te
primjena na razli¢itim podru¢jima. SDSS treba biti jednostavan za uporabu, omogucditi rjeSenja
prezentiranjem niza alternativa, prilagodljiv kod upotrebe. Kako bi se ostvarili navedeni uvijeti
postoje odredene komponente koje SDSS treba sadrzavati. Komponente koje treba posjedovati
su: baze podataka, prostorne eksplicitne modele, korisnicko sucelje, vizualizaciju i moguénost
izvjeséivanja. Upravljanje i analiza podataka obi¢no je usko vezana uz geografske informacijske
sustave, a ti sustavi su osnovna komponenta SDSS-a. Takoder vrlo vazna komponenta sustava za

pomo¢ pri prostornom odlucivanju je ekspertni sustav [1].

Kao §to je ranije spomenuto mozemo reéi da se SDSS razvio iz ekspertnog sustava i geografskog
informacijskog sustava. Slika 5.4. prikazuje kombinirane komponente GIS-a i ekspertnog
sustava. Tradicionalni ekspertni sustav ima tri osnovne komponente: bazu podataka, bazu
modela 1 korisnicko sucelje. S druge strane GIS takoder mozemo podijeliti na tri glavne
komponente, a to su: baza podataka, korisnicko sucelje i kreiranje prostornih podataka, analiza i
prezentacija. Baza podataka kod ekspertnog sustava naj¢esc¢e ne sadrzi prostorne podatke, vec se

bavi prikupljanjem, pronalazenje, upravljanjem i analizom podataka koji nisu prostorni [1].

Prostorni
podatci

Analiza i
prikazivanje
prostornih
podataka

Korisnicko sucelje

T

v

Korisnik

Slika 5.4. Tradicionalne komponente ekspertnog sustava (DSS) i GIS-a [1]
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Ekspertni sustav obi¢no ne podrzava prezentaciju karti ili funkciju mapiranja, sto je neophodno
za donoSenje prostornih odluka. S druge strane geografski informacijski sustav omogucava
prikupljanje, pohranjivanje upravljanje prostornim i drugim podacima, kao i funkciju
prikazivanja karti. Komponente baza podataka u oba sustava medusobno suraduju, te dostavljaju
potrebne podatke jedna drugoj po potrebi. Osnovna komponenta omogucuje donositelju odluke
pristup razli¢itim modelima koji pomazu kod samog donoSenja razli¢itih odluka. Neki od
primjera modela su statisti¢ki, matematicki i viSekriterijska procjena. Eksperni sustav izgraden je
tako da Koristi razli¢ite tehnike modeliranja. GIS software koji sadrzi prostorno-analiti¢ke
funkcije, ne posjeduje mogucnosti specificnog analitickog modeliranja. Osnovan komponenta
modela radi sa podacima dostupnima u bazi podataka. Pristup bazi podataka moze biti direktan
ili koriStenjem postupaka prebacivanja podataka. Korisni¢ka sucelja GIS-a i ekspertnog sustava
omogucuju lakSu interakciju izmedu korisnika i raunala. Ova komponenta igra vrlo vaznu ulogu
jer komplicirano i neobi¢no sucelje moze frustrirati korisnika. Stoga je vrlo vazno da se uzme u
obzir ova komponenta kao poveznica izmedu korisnika i sustava. Na slici 5.4. je vidljivo kako
GIS nema moguénosti modeliranja, dok DSS ne podrzava analizu prostornih podataka kao ni
funkciju prikaza Kkarti. Razvoj SDSS je omogucio koristenje komponenti iz GIS-a kao i iz

ekspertnog sustava [1].

Prostorno odlué¢ivanje ukljucuje identifikaciju problema, prikupljanje podataka, definiranje
problema, ukljucujuéi ciljeve, pretpostavke i ograni¢enja, pronalazenje prikaldne procedure te
pronalazenje optimalnog rjeSenja problema. Postoje tri osnovne komponente: baza podataka,
model i korisni¢ko sucelje. Ipak broj i to¢an opis komponenti SDSS u literaturi varira. Gao et al.
(2004) govori o Sest komponenti, a to su: podaci, modeli, rjeSenja, vizualizacija, scenariji i
znanje. Ovdje navodimo cetiri klju¢ne komponente i jednu neobaveznu. Glavne komponente
SDSS-a ukljuéuju komponentu upravljanja bazama podataka (DBMC), komponenta upravljanja
modelima (MMC), komponenta dijaloga (DMC) i komponenta dionika (SC) (Sika 5.5.).
Komponenta znanja (KC) je Cesta, ali ne i esencijalna. Slika 5.5. daje pregled komponenti SDSS-
a. GIS software cesto ispunjava ulogu upravljanja bazom podataka i upravljanja dijalogom.
Klju¢nu ulogu u SDSS-u ima GIS software [1].

.37



5. SUSTAV ZA POMOC PRI PROSTORNOM ODLUCIVANJU

Upravljanje bazama podataka
(DBM)
Pohranjivanje 1 prevzimanje
prostornih 1 drugih podataka

Korisnik

Donositelj odluka

Dijalog menad fment (DAI)

Korisnicko suéelje, 1zviedtajl.
virualizacija

Upravljanje modelima (MM) Upravljanje zanjem (KM)

Prostorno modeliranje Baza znanja

Slika 5.5. Komponente SDSS-a [1]

5.4. Buduénost SDSS-a

Potpoglavlje 5.4. nastalo je prijevodom i obradom prema literaturi: R. Sugumaran, J. DeGroote,
Spatial Decision Support Systems Principles and Practices. SDSS i njemu sli¢ne tehnologije
razvijaju se velikom brzinom, kao i veéina drugih informacijskih sustava. Od devedesetih godina
ovog stoljeCa sve je viSe objava koje detaljno opisuju SDSS. Raspon primjene SDSS-a se
prosirio, te se i dalje nastavlja Siriti. O¢ekuje se da ¢e najveci rast upotrebe SDSS-a biti u onim
disciplinama u kojima je tek nedavno otkrivena vrijednost koristenja SDSS-a. Poslovni svijet je
u dvije tisucitima karakteriziran kao glavna disciplina za koriStenje SDSS-a. Taj trend se
nastavlja i dalje jer su usluge temeljenje na lokacijama postale uobicajene. U zadnje Cetiri godine
veéina objava vezanih za SDSS odnosile su se na javno zdravstvo. U zimi 2010.god. Casopis
ArcUser na naslovnici ima naslov: ,,Geomedicina: Mogu li geografske informacije ¢uvati vaSe
zdravlje?* isticuci tako interes javnog zdravstva za prostorne tehnologije. Ovakvi primjeri jasno
ukazuju na rast razumijevanja te zapravo shvacanje mogucnosti koje pruzaju prostorne

tehnologije, ukljucujuc¢i i SDSS, u raznim podru¢jima. Tehnologija se razvija brzo, a vrijeme
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velikih promjena u SDSS tehnologijama se trenutno dogada. Web orijentirane SDSS aplikacije

su postale vrlo Ceste te se ocekuje nastavak njihovog rasta i u buduénosti.

Standardi web mapiranja (WMS) 1 GIS usluga (WFS) imaju 1 imati ¢e vrlo vaznu ulogu u
razvoju SDSS-a. S obzirom na te standarde, valja istaknuti kako je veéina prostornih podataka i
dalje zadrzana u specificnim formatima. U budu¢em razvoju SDSS aplikacija veliku ulogu ¢e
imati podaci u stvarnom vremenu ili podaci vrlo blizu stvarno vremenskima. Podaci sa udaljenih
podrucja odnosno senzora postaju sve dostupniji 1 sve ¢eS¢e Ce biti implementirani u SDSS.
Primjer jedne takve aplikacije je web orijentirana aplikacije za prikazivanje udara munja u
stvarnom vremenu. Aplikacija prikazuje trenutne podatke o udarima munja kao i podatke udara u
zadnjih nekoliko sati. Poboljsanja u upravljanju prostorno vremenskim podacima preslikat ¢e se
na realnije modele unutar SDSS-a. Distribuirani GIS ili geoprostorne analiticke usluge u
buducénosti ¢e biti sve dostupnije. Te usluge ¢e biti moguée koristiti desktop aplikacijama koje su
povezane s mrezom, no najc¢escée ¢e to biti koristenjem web orijentiranih aplikacija. Usluga moze
biti software-ska usluga koju korisnik plac¢a. lako razvoj web orijantiranog SDSS-a raste jos§

uvijek su desktop aplikacije cesce.
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6.1. Sustav za pomo¢ pri prostornom odlucivanju u distribuciji (DeGIS)
Distribucijska mreza jedan je od najsloZenijih sustava opcenito, te je nezamislivo da takav sustav
nema bazu u kojoj su pohranjeni podaci. Baza podataka u kojoj se nalaze podaci o mrezi te
podaci o prostoru u kojoj se mreza nalazi od klju¢nog su znacenja za planiranje svih aktivnosti i
procesa. U Hrvatskoj HEP-Operator distribucijskog sustava za prostorne podatke koristi DeGIS
(Digital Energy GIS). lako u nazivu stoji da je to geografski informacijski sustav, to je zapravo

sustav za pomo¢ pri prostornom odlucivanju koji se sastoji od GIS-a i ekspertnog sustava.

Uvodenjem DeGIS-a u HEP-ODS rjesen je problem paralelnog vodenja podataka. Dakle svi
podatci su objedinjeni i svima dostupni. DeGIS je zamjenio sustave ¢ija namjena nije
manipulacija sa velikom koli¢inom podataka. Najées¢e se za mrezu i sheme koristio AutoCAD,
te su podaci bili dostupni samo osobi koja ih je unjela. Danas unos, odnosno promjene u mrezi su

dostupne svima.

Odluka o koristenju DeGIS-a u HEP-ODS-u donesena je 2012. godine. Kako je potrebno unjeti
ogromne koli¢ine podataka, tim za unos podataka i danas radi na tome, kao i na izmjeni odnosno

azuriranju postojec¢ih informacija.

Odrzavanje, planiranje i razvoj, tehnicka dokumentacija, vodenje sustava, te pristup mrezi odjeli
su koji imaju koristi od sustava. Odrzavanje DeGIS koristi za izradu planova odrZavanja,
olakSana im je analiza kriti¢nih dijelova sustava i dezurnim ekipama podaci su dostupni od 0-
24h. 1z odjela za planiranje i razvoj imaju moguénost brzog i ucinkovitog izvlacenja podataka
prilikom donoSenja trogodiSnjih 1 desetogodiSnjih planova, kao i unos planiranih zahvata, te
definiranje buducih trasa i lokacija postrojenja za potrebe projektiranja. Ostali odjeli takoder

imaju velike Kkoristi u vidu lako dostupnih podataka iz DeGIS-a.

O ovom poglavlju navedena su Eetiri slu¢aja primjene DeGIS-a u ODS-u. U prvom sluéaju
imamo prikaz trafostanice 35/10 kV, u drugom sluc¢aju 10/0,4 kV. Tre¢i slucaj prikazuje vod
odnosno kabel 1 trafostanicu 10/0,4 kV. Zadnji slu€aj prikazuje trafostanicu koja je u planu

izrade.
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Slucaj 1

U ovom primjeru prikazan je interni i eksterni svijet trafostanice 35/10 kV. Na slici 6.1.
prikazana je trafostanica TS 35/10 kV JUG i njen eksterni svijet. Prostorni podatci koji su
vidljivi prema slici su ti da se trafostanica nalazi u Drinskoj ulici u bilizini katastarske Cestice
9824/8. Takoder su prikazani kabeli i zra¢ni vodovi. Kabeli, vodovi i trafostanica ¢ine strukturne
podatke. Vodovi i kabeli napajaju preko Drinske ulice trafostanice 10/0,4 kV. U programu se
crvenom bojom prikazuju vodovi srednjeg i visokog napona dok su plavom bojom prikazani
vodovi niskog napona. Na slici mozemo vidjeti polozaj trafostanice u prostoru i na temelju njega
donositi planove 1 odluke. Takoder vidimo raspored vodova u prostoru §to nam omogucuje bolje
planiranje i odlu¢ivanje. Ovakav prikaz omogucuje jednostavniju pripremu podataka prije
izlaska na teren. S desne strane nalazi se prozor s podacima o trafostanici, te $iri prikaz podrucja
koje pretrazujemo. Ispod samog prikaza odnosno satelitske snimke nalazi se prozor za

pretrazivanje, odnosno korisnicko sucelje ekspertnog sustava.
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Mozemo reci da svako postrojenje, trafostanica, rasklopiste, razvodni ormari i sl. moze imati
svoj Vvlastiti interni (mikro) GIS. Eksterni svijet sastoji se od strukturnih i prostornih podataka.
Sli¢no je sa internim svijetom gdje se nalazi jednopolna shema kao strukturni podatak, te nazivi
ulica koje se napajuju iz trafostanice kao prostorni podatak. Prema literaturi [8]: ,,Svi elementi
nuzni za vodenje (interni vod, sabirnica), kao 1 uredaji (transformator, osigurac, prekidac, mjerno
mjesto) moraju imati svoju logic¢ku i topolosku vezu prema susjednim elementima.* Na slici 6.2.
prikazan je interni svijet trafostanice TS 35/10 kV JUG. Vidimo dvostruke sustave sabirnica 35
kV 1 10 kV. Na sabirnicama 35 kV imamo dva trafo polja, Cetiri vodna polja, te jedno spojno i
jedno mjerno polje. Na 10 kV sabirnicama imamo deset vodnih polja jedno spojno polje, te
kompenzaciju. Sve ove informacije vrlo su vazne kod odradivanja poslova vezanih za ovu
trafostanicu. Bilo da su to poslovi vezani za otklanjanje kvarova, vodenje pogona ili neki treci
posao vrlo je vazno poznavati internu, ali i eksternu okolinu. Na izvodima trafostanice napisano
je koji vod, dakle kabelski ili zraéni vod je spojen na odredeni izvod. Vod je opisan u smislu
njegove vrste, broja zila, presjeka itd. Takoder je opisano u kojoj ulici se nalazi vod, dakle

njegov geografski polozaj.
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Na slici 6.3. nalazi se interni svijet (lijevo) i opis (desno), trafostanice TS 35/10 kV JUG. Prikaz
internog svijeta objaSnjen je na prethodnoj slici. U opisu trafostanice imamo razne podatke koji
nam mogu biti od koristi. Neki od podataka koji mogu biti vazni prilikom raznih planiranja i
donoSenja odluka su: naziv trafostanice, konstrukcijski i pogonski napon, pogonska i
projektirana snaga, nafin uzemljenja, kompenzacija itd. Za odredene izvjesStaje kao i1 za
planiranje i projektiranje pretrazivanje prema godini izgradnje odnosno godini rekonstrukcije
mogu biti od velike pomo¢i. Ulaskom u interni svijet trafostanice vidljivo je da je pogonski
napon trafostanice 35 kV, da je instalirana snaga 16 MV A, da je trenutno u pogonu. Takoder je
vidljivo da nema kompenzacije, kao i da je trafostanica izgradena 1968. godine, te da je

posljednja rekonstrukcija odradena 2000. godine.
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Slucaj 2

Sluc¢aj 2 prikazuje interni i eksterni svijet trafostanice OSIJEK 161. Prema prostornim podatcima
na slici vidiljivo je da se trafostanica nalazi na katastarskoj Cestici 1815/1 te adresi Trg Marina
Drzi¢a 1. Od strukturnih podataka na slici prikazani su transformatori, vodovi i rasklopni ormari.
Na slici su crvenom bojom oznaceni vodovi 10 kV napona, te je vidljiv njihov geografski
polozaj. Plavom bojom su oznaceni izvodi iz trafostanice odnosno vodovi 0,4 kV. Vidljiv je
polozaj vodova odnosno koji vod napaja koji ormar. Polozaji ormara su takoder prikazani

slikom, $to je vrlo vazno prilikom pronalaska ormara u slu¢aju kvara ili rekonstrukcije.
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Prema jednopolnoj shemi na slici 6.5. vidimo da trafostanica ima tri dovoda napona 10 kV. Na
slici 6.4. takoder je lako uociti tri dovoda 10 kV oznacenih crvenom bojom. Ipak §to se tice
odvoda, odnosno izlaza iz trafostanice, prema slici 6.4. situacija je neSto kompliciranija. Naime
na slici 6.4. vidimo gdje odredeni izlaz iz trafostanice ide, no zbog preklapanja puno je teze
odrediti koliko odredena trafostanica ima izvoda. Zbog toga nam znacajno pomaze interni Svijet i
poput ovoga na slici 6.5., gdje se to¢no vidi broj dovoda, transformatora i odvoda. Ljubicastim

okvirom prikazana su vodna polja 10 kV, a zelenim okvirom vodna polje 0,4 kV.
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Na slici 6.6. nalazi se interni svijet (lijevo) i opis (desno), trafostanice OSIJEK 161. Sli¢no
primjeru na slici 6.3. prikazan je interni svijeta, te opis odabrane trafostanice. U opisu
trafostanice nalaze se razni korisni podaci. Neki od podataka koji mogu biti vazni prilikom
raznih planiranja i donoSenja odluka su: naziv trafostanice, konstrukcijski i pogonski napon,
pogonska i projektirana snaga, nacin uzemljenja, kompenzacija itd. Za odredene izvjestaje kao 1
za planiranje i projektiranje pretrazivanje prema godini izgradnje odnosno godini rekonstrukcije
mogu biti od velike pomo¢i. Ulaskom u interni svijet trafostanice vidljivo je da je pogonski
napon trafostanice 10 kV, da je instalirana snaga 400 kVA, dok je projektirana snaga 630 kVA.
To znaci da je u trafostanici trenutno transformator snage 400 kVA, dok ostala infrastruktura
trafostanice ima mogucnost rada sa snagom 630 kVA Takoder je vidljivo da postoji

kompenzacije, kao 1 da je trafostanica izgradena 1978. godine, te da nije bilo kasnije

rekonstrukcije.
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Slucaj 3

Slucaj 3 prikazuje interni i eksterni svijet trafostanice OSIJEK 147. Prostorni podatci na slici 6.7.
prikazuju da se trafostanica nalazi u Ladarskoj ulici na katastarskoj Cestici 7992/1. Strukturni
podatci na slici su trafostanica, vodovi i razvodni ormari. Na slici su crvenom bojom oznacéeni
vodovi 10 kV napona, te je vidljiv njihov geografski polozaj, kao i da se radi o dva 10 kV voda.
Plavom bojom su oznaceni izvodi iz trafostanice odnosno vodovi 0,4 kV. Vidljiv je polozaj
vodova odnosno koji vod napaja koji ormar. Vidljivo je da se iz trafostanice napajaju potrosaci u
Crkvenoj ulici (nekadasnja Ulica Bratstva i Jedinstva), Kispati¢evoj, Ciglarskoj i Ladarskoj ulici.
PolozZaji ormara su takoder prikazani slikom, Sto je vrlo vazno prilikom pronalaska ormara u

slu¢aju kvara ili rekonstrukcije.

Fie View Tools Help

BRQMBEF 2| & = & K- |00 || [Detals 500 | BB | @[ odabir-Pogied v &
. v - > - -
R 7
. e . MepSettngs | Tral | print | Pt
hees 3 ) : (Osnavei pogled "’: NetworkTrace | Display | Bookmarks |
i = 0 S 3 ‘W EARRM M ooy
= ol = 4 < 32 L
it A & e 2 F 3 2 - - - ot~ |E
- - iy X BRI | (£ BR
€ ! ; od 3 _E\' Field Value
e g B — o W ied Relatonship(0)
-~ 2 s SRR B T | — sta podzemna
s 5] Caliig [TEahtii] aris) i e )
L S =1 = LT S o o S Broj faza ¥
- ra K ; » - - . e Fa a3
£ 2 h | 1= e Status eksploatadss
| S et SIJEK 147 [ = B e i
| g 73 . o IESSFS | Datum izgradnje
= A ¢ o e G o Dujna iracunata 180.111m
] - P i )/ Dulina izmjerena
5 @ - Kug ID
” e -9 N stpovi Relatonship(0)
S b ¢ - o zaviezensa Relationship(0)
g » CIREE Tl Mpetis Relatonship(0)
D4 S [izvor
x &' e [Metoda zmere
2 | Trase Relationship(0)
4] Lokacja Da
INN donica oznake Relationship(1)
i b ] Lokacia generalzrano 0a
o s PN donica omaka gens Relatonship(0)
- ¢ 5 §
i Z
(e £y
B Zahzlbe o =V
(Odabir-Karta: 1do 3 0d 3
N diorica
NN izvod Vrsta  Tip Broj faza Faza Status Radni status Naponsko stanje Datum izgradnje Duljina izracunata Duljina zmjerena Krug
Relationship(0) podzemna XPOO-A 4x35 F LILA3 eksploatadja u pogonu nepoznato 180.111m
| 175708 _6 coRZAVANIE podzemna xP00-A 41150 L1123 eksploatacia upogonu  nepormato 77.48m
Relationship(0) podzemna XP00-A 4x150 ¥ LUL23 eksploataca u pogonu nepoznato 151.002m
< >

Slika 6.7. Eksterni svijet trafostanice OSIJEK 147

iy
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Prema jednopolnoj shemi na slici 6.8. vidimo da trafostanica ima devet izvoda napona 0,4 kV.

Osam izvoda koristi se za napajanje potrosaca dok se jedan izvod koristi za napajanje javne

rasvjete. Na slici su prikazani osiguraci, te njihove struje. Svaki izvod opisan je na nacin da su

prikazane ulice koje napaja, te da je opisan sami vodi¢. Opis vodica kao 1 jednopolna shema

strukturni su podatci, dok su prostorni podatci adrese koje vodovi napajaju.
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6. REZULTATI

Na slici 6.9. vidimo eksterni svijet trafostanice OSIJEK 147, vodove 10 kV, te vodove 0,4 kV.
Oznacavanjem voda na slici dobili smo uvid u njegov interni svijet. Dakle u eksternom svijetu
oznacili smo vod koji napaja Ladarsku ulicu (oznacen je ljubi¢astom bojom), a s desne strane
smo dobili interni svijet tog voda. Prema podacima vidimo da se radi o podzemnoj vrsti voda,
odnosno kabelu, vidimo tip kabela, odnosno broj Zila, te presjek. Takoder vidimo da je kabel u
pogonu, te da njegova duljina iznos 180 metara. Takoder vidimo tko je i kada unio podatke o
ovom vodu, te tko je i dali je napravio kasnije izmjene. Osim toga jasno je vidljivo koji su ormari
napajani tim kabelom, te je lako ustanoviti gdje je nastao kvar, ako netko od potrosaca prijavi

nestanak struje.
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Sluca;j 4

Slucaj 4 razlikuje se od ostala tri po tome §to se njime prikazuje trafostanica koja je tek u planu
izgradnje. Prema slici 6.10. je vidljivo da vod koji ¢e povezivati dalekovod i trafostanici oznacen
Zuto crvenom bojom, kao 1 sama trafostanica. Dakle sustav ima moguénost unoSenja planova
izgradnje infrastrukture, te se plan ovim nac¢inom obiljeZzavanja razlikuje od izgradenih djelova.
Ovo je vrlo korisno u slu¢aju da se iz nekog drugog odjela planira izgradnja na toj ili vrlo sli¢noj
lokaciji. Uvidom u DeGIS osoba moze vidjeti da je plan ve¢ napravljen, te se na taj nacin otlanja
moguénost obavljanja istog posla dva puta. Jedini prostorni podatak u ovom slucaju nalazi se u

opisu gdje je vidljivo da Ce se trafostanica nalaziti na isto€noj strani juzne obilazince.
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6. REZULTATI

Na slici 6.11. prikazan je interni svijet trafostanice Plan Osijek 291. Kako je trafostanica u planu,

te nije izgradena u njenom internom svijetu ne nalazi se nista. Izgradnjom trafostanice, sli¢no

kao u prethodnim primjerima unosi se broj dovoda, odnosno izvoda, broj transformatora, te

ostale opreme.
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lako interni svijet ne postoji kao Sto prikazuju slike 6.11. 1 6.12. opis trafostanice donosi neke

detalje o samoj trafostanici. Iz opisa je vidljivo da ¢e se trafostanica nalaziti na isto¢noj strani

juzne obilaznice. Takoder vidimo da je izvedba STS, odnosno stupna trafostanica, da je

konstruirani napon 20 kV, dok ¢e pogonski napon biti 10 kV.
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6.2. GIS funkcija u programskom paketu PowerWorld

Jedna od GIS funkcija unutar programskog paketa PowerWorld (PW) mogucnost je odredivanja
udaljenost izmedu bilo koje dvije toCke zemljopisne duzine i Sirine. Modul koji racuna
udaljenost izmedu tocaka pretpostavlja da je zemlja sfera te na temelju zemljopisnih koordinata
izraCunava udaljenost 1 prikazuje je u kilometrima ili miljama. Moguénost pretvorbe X,y

koordinata prikazanih na ekranu u koordinate zemljopisne duZzine i Sirine jo§ je jedna GIS

funkcija u PowerWorld-u [15].

Simulator omogucava postavljanje pozadinske grafike uvozom ESRI datoteka (shapefiles). ESRI
datoteke pomocu vektorskih formata predstavljaju prostorne podatke. Podatci iz ESRI datoteka

sastoje se od grupa linija ili to¢aka koje predstavljaju pozadinu za dijagram simulacije [15].

GIS moguénosti koje ima PowerWorld simulator mogu se svesti na mogucnost ucitavanja karti,
odnosno ESRI datoteka. Ucitane karte postaju dio simulacije ¢ine¢i pozadinu. Ako usporedimo
DeGIS i GIS alate PowerWorld-a primje¢ujemo da se znatno razlikuju. DeGIS ima mogucnost
pretrazivanja pomocu simbolike dok GIS alati PW simulatora imaju moguénost pretrazivanja
jedino pomoc¢u koordinata. Karte u DeGIS-u sadrze satelitske snimke te detaljno opisuju prostor,
dok PW simulator nema moguénost uvoza karti sa satelitskim snimkama. Jo§ jedna velika razlika
izmedu PW simulatora i DeGlIS-a je to $to su strukturni podatci simulatora, simulacije sa
prikazom elektriénih prilika u mrezi, dok se strukturni podatci DeGIS-a odnose na

infrastrukturne podatke mreze. Na slici 6.13. prikazana je GIS funcija u PW simulatoru.

Slika 6.13. GIS funkcija u PowerWorld-u [16]
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6. REZULTATI

Dakle mozemo zakljuciti da DeGIS ima ve¢e moguénosti kad su u pitanju geografski podatci u
odnosu na PW simulator te da se strukturni podatci razlikuju, gdje su u DeGIS-u pohranjeni
infrastrukturni, a u PW simulatoru podatci, odnosno simulacije elektri¢nih prilika u mreZi.
Ovakav zaklju¢ak ne cudi, jer je DeGIS software namjenjen za pomo¢ pri prostornom

odlucivanju, kao §to je PW simulator namjenjen za simulacije elektri¢nih prilika.
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7. ZAKLJUCAK

U trecem i Cetvrtom poglavlju opisani su geografski informacijski sustav i ekspertni sustav kao
osnovne sastavnice sustava za pomo¢ pri prostornom odlucivanju. Geografski informacijski
sustavi temelje se na pronalaZenju, prikazivanju i analizi geografski podataka. Ekspertni sustavi
temelje se na umjetnoj inteligenciji, dakle mozemo re¢i da koriste¢i nauceno znanje i postupke

zakljucivanja dolaze do rjesenja odredenih problema.

HEP Operator distribucijskog sustava za pomo¢ pri prostornom odluc¢ivanju koristi program
DeGIS. Graficki rezultati prikazani u Sestom poglavlju dobiveni su koriStenjem DeGIS-a.
Rezultati prikazuju jednostavan i1 u€inkovit pristup podatcima distribucijske mreze. Dakle vrlo je
vazno prilikom planiranja, projektiranja, odrzavanja i donosenja odluka vezanih za elemente i
postrojenja distribucijske mreze poznavati njihov interni i eksterni svijet. Osim pregleda

podataka korisnik je u moguénosti napraviti izmjene ili nadopuniti sustav informacijama.

DeGIS kao sustav povezuje prostorne podatke sa infrastrukturnim podatcima operatora
distribucijskog sustava. Oc¢ekuje se da se u buduénosti DeGIS poveze sa SCADA-om te CIS-om.
Dakle, uz prostorne i infrastrukturne podatke dodatak bi bili podatci o stanju mreze iz SCADA
sustava te podatci o potrosac¢ima iz CIS-a. U budu¢em razvoju sustava za pomo¢ pri prostornom
odluc¢ivanju veliku ulogu ¢e imati podaci u stvarnom vremenu ili podatci vrlo blizu stvarnom
vremenu. Podaci sa udaljenih podruc¢ja odnosno senzora postaju sve dostupniji i sve ceS¢e ¢e biti

implementirani u sustave za pomo¢ pri prostornom odluc¢ivanju.
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

U diplomskom radu detaljno je opisan sustav za pomo¢ pri prostornom odluc¢ivanju u distribuciji
elektricne energije. Teorijski su opisana dva glavna djela sustava za pomo¢ pri prostornom
odlucivanju, geografski informacijski sustav i ekspertni sustav. Takoder je prikazan povjesni
pregled sustava. U rezultatima je prikazan DeGIS sustav za pomo¢ pri prostornom odlucivanju u

distribuciji elektricne energije koji se koristi u HEP Operatoru distribucijskog sustava.

Kljuéne rije¢i: Sustav za pomoc¢ pri prostornom odlucivanju, distribucija elektriéne energije,

geografski informacijski sustav, ekspertni sustav, prostorne informacije.

ABSTRACT

The diploma thesis describes spatial desicion support system in distribution of electrical energy.
Also, two main parts of spatial desicion support system, geographical information system and
expert system are described. Historical review of system is also presented. The results show

DeGIS, spatial desicion support system used in HEP Distribution system operator.

Key words: Spatial desicion support system, distribution of electrical energy, geographical

information system, expert system, spatial information.
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