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Povzetek. V preglednem ¢lanku opisemo metode odkrivanja skupnosti, ki se poleg drugih delitvenih algoritmov
uporabljajo za delitev elektricnih omrezij. Elektricno omrezje je kompleksno omrezje. Kompleksna omrezja tvorijo
strukturo skupnosti. Skupnost sestavljajo vozlis¢a omreZja, ki so gosto povezana med sabo in redko z drugimi vozlis¢i
skupnosti. Delitev kompleksnih omrezij z odkrivanjem skupnosti je pomembno raziskovalno podrocje v teoriji
kompleksnih omrezij. Odkrivanje skupnosti je optimizacijski problem s ciljem poiskati skupnosti, ki pripadajo
omrezju ali grafu, ob predpostavki, da imajo vozlis¢a iste skupnosti enake lastnosti in skupne znacilnosti ali
funkcionalne odnose v omrezju. V elektriénih omrezjih se uporablja vecina obstojecih algoritmov odkrivanja
skupnosti s prilagoditvami za elektricno omrezje. Algoritmi odkrivanja skupnosti so razli¢no primerni in u¢inkoviti

za delitve elektri¢nih omreZij.

Kljuéne besede: clektri¢no omrezje, kompleksno omrezje, odkrivanje skupnosti

Community Detection in Power Grids

The paper reviews community detection methods used besides
other partition algorithms for power grid partitioning. The
power grid is a complex network. A complex network forms a
community structure. There are many edges between
community nodes and relatively few of those connecting the
vertices of different communities. Community detection is an
optimization problem. Its goal is to detect communities that
belong to a network or graph in which nodes of a particular
community in the same community share properties of the same
characteristics or functional relationships. Power grids use
adaptable community detection algorithms of various
suitability rates used in power grid partitioning. The paper
presents types and adaptations of various community detection
algorithms used in power grid partitioning.
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1 UvoD

Razumna delitev omrezij je pomemben predpogoj tudi za
uéinkovito delovanje in nadzor elektroenergetskih
omrezij. Namen razdelitve elektricnega omrezja je
olajsati delovanje, nadzor in upravljanje regionalnega
elektriénega omrezja. InZenirji lahko pametna energetska
omrezja  opremijo s  sposobnostjo  varovanja
problemati¢nih delovnih pogojev, in tako preprecijo
izpade [1].

Z uporabo teorije kompleksih omrezij in metod
odkrivanja skupnosti lahko delimo elektri¢na in druga
omrezja, Ki jih predstavimo z mnozico vozlis¢ in robov
[2, 3]. Kompleksna omreZja tvorijo strukturo skupnosti.
Skupnost sestavljajo vozlis¢a omrezja, ki so gosto
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povezana med sabo in redko z drugimi vozliséi
skupnosti.

Z algoritmi odkrivanja skupnosti lahko razdelimo
velika omreZja v manjsa, ki jih je lazje nadzirati, in tako
povec¢amo robustnost velikih sistemov [4]. Raziskave
infrastrukture  elektricnega omrezja na  oshovi
kompleksne mrezne teorije [5] predstavijo elektri¢no
omrezje z vozlis¢i omreZja, ki so proizvajalci elektri¢ne
energije, razdelilne transformatorske postaje in
porabniki, medtem ko povezave med vozlis¢i
predstavljajo daljnovode. Razdelilna transformatorska
postaja, ki je omenjena kot vozli§¢e omrezja, zajema tudi
transformatorje. Ce se te izvzame iz vozlii¢ in se jih
obravnava kot povezave, lahko v analizo zanesljivosti
obratovanja omrezja poleg vodov zajamemo tudi
transformatorije.

Metode odkrivanja skupnosti lahko v analizi elektri¢nih
omrezij uporabimo tudi kot dopolnilo obi¢ajnim
metodam razdelitve elektri¢nega omrezja. Vecina metod
za odkrivanje skupnosti v elektriénih omrezjih dopolni
klasi¢ne metode odkrivanja skupnosti in temelji samo na
topoloskih znaéilnostih omrezja. Tako veéina metod ne
uposteva funkcij skupnosti, zato ne odrazajo v celoti
elektri¢nih znacilnosti elektri¢nih omrezij. Na primer v
[6] so indeks podobnosti predlagali za dodelitev vsakega
vozli§¢a k skupnosti, Ki ji je vozlisée najbolj podobno,
vendar ta ne odraza v celoti elektriénih znalilnosti
elektriénih omrezij. Ob zanemarjanju kompleksnih
elektricnih lastnosti se generatorji in obremenitve
obravnavajo kot vozlis¢a, vodi pa kot povezave med
vozlis¢i. Povezave med vozlis¢i se obravnavajo kot
podobnost.
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V raziskovanju elektriénih omrezij veCina prilagodi
obstojece algoritme delitve in iskanja skupnosti za
delitev elektri¢nih omrezij. Omrezje obravnavajo kot
mnozico vozli§¢ in povezav med njimi. Za skupnost
velja, da ima ve¢ notranjih povezav med vozlis¢i
skupnosti, kot je povezav z vozlis¢i drugih skupnosti. Ce
vzamemo vozlis¢a brez povezav kot tocke in razdaljo
med njimi opiSemo z matriko razdalj ali matriko
podobnosti, pa lahko za grupiranje teh tock uporabimo
algoritme gru¢enja. Gruca je mnozica tock, ki so si veliko
blize, kot je razdalja do tock sosednih gruc.

Popularne metode grucenja za delitve v analizi
elektri¢nih omreZij so metode gruéenja, kot sta K-means,
K-medoids, ter njihove razsiritve [7, 8] in spektralno
grucenje [9, 10].

Predlagane so bile predvsem prilagoditve klasi¢nih
algoritmov za odkrivanje skupnosti in gru¢ v elektri¢nih
omrezjih. O njih in njihovi ucinkovitosti v elektri¢nih
omrezjih razpravljamo v naslednjih poglavjih.

2 SPEKTRALNE METODE GRUCENJA

Hierarhi€no spektralno iskanje gru¢ vozlis¢ lahko
uporabimo tudi za delitev elektricnega omrezja. V [11]
S0 uporabili admitanco vodov in povprefen pretok
energije v podanem casu kot utezi, ki opiSejo staticno
interno strukturo in dinamiéne lastnosti sistema, ter
pokazali, da je hierarhicno spektralno grucenje
ucinkovito za delitev elektricnega omrezja.

Spektralno gruéenje dela na grafu, ki je opisan z n
vozli§éi Vi, V..., Vn S funkcijo podobnosti parov S, ki
tvorijo simetri¢no in ne negativno matriko (i. e., S (vi, v))
=S (vj vi)y >0, W, j=1, .. n). Spektralno gruéenje
vkljucuje metode in tehnike, ki razdelijo vozlis¢a v gruce
z uporabo lastnih vrednosti in lastnih vektorjev matrike.
Spektralno grucenje je sestavljeno iz pretvorbe zacetnega
niza objektiv v niz to¢k v prostoru, katerih koordinate so
elementi lastnih vektorjev. Niz to¢k nato razdelimo v
skupnosti s standardnimi tehnikami, kot je zdruzevanje v
gruée K-means [12]. Zamenjava zaletnih vozlis¢ z
matriko podobnosti z lastnimi vrednostmi in lastnimi
vektorji matrike omogoca boljse deljenje vozlis¢ v gruce.

Ker ima spektralno grucenje zaradi uporabe spektra
(lastnih vrednosti) matrike podobnosti za zmanjSanje
dimenzionalnosti kompleksnost O(n%), je uporabno za
manjse podatkovne mnozice.

3 ODKRIVANJE SKUPNOSTI Z GENETSKIMI
ALGORITMI

Raziskave so pokazale tudi ucinkovitost evolucijskih
algoritmov za delitev elektriénega omrezja [13, 14].
Evolucijski algoritmi so algoritmi, ki z evolucijskim
procesom reSujejo globalne optimizacijske probleme.
Evolucijski algoritmi so sestavljeni iz populacije
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posameznikov, ki se kontinuirano in selektivno razvija,
dokler ni izpolnjen pogoj koncanja razvoja. Najbolj
uporabljeni evolucijski algoritmi so genetski algoritmi
(GA) [15]. GA posnemajo naravno selekcijo in razvijajo
populacije individualnih reSitev problema, dokler ni
izpolnjen pogoj koncanja. NajboljSo reSitev vzamemo
kot konéno resitev. GA se razlikujejo po uporabljeni
predstavitvi, ki je lahko binarna ali realna. GA
uporabljajo razlicne mutacije in krizanja, prav tako imajo
parametri, kot sta velikost populacije in $tevilo iteracij,
bistven vpliv na u¢inkovitost.

Uporaba genetskih algoritmov v ve¢ visokonapetostnih
prenosnih omrezjih na nacionalni ravni kaze u¢inkovitost
genetskih algoritmov za odkrivanje skupnosti v
mednarodnih  prenosnih elektriénih  omrezjih [13].
Avtorji so primerjali dva genetska algoritma za iskanje
skupnosti v visokonapetostnih prenosnih omrezjih na
nacionalni ravni.

Prvi je MIGA — Modularni in izbolj$an genetski
algoritem (The Modularity and Improved Genetic
Algorithm) [16]. Algoritem uporablja modularnost (Q)
kot optimizacijsko funkcijo in Stevilo skupnosti kot
vhodni parameter za povecanje toc¢nosti odkrivanja
skupnosti. MIGA uporablja tudi metodo postopnega
ohlajanja (angl. Simulated Annealing) [17] za lokalno
strategijo iskanja.

Drugi algoritem GGA+ (The Generational Genetic
Algorithm) [18] vkljuéuje varno in uravnoteZeno
inicializacijo, ki priredi najveéje Stevilo vozli§¢ vsaki
skupnosti. Algoritem izbere vozli§¢e in njegove sosede
za vsako skupnost, dokler ne doseze najvecje velikosti
skupnosti. Ce je sosedov manj, kot je najvedja velikost
skupnosti, vzame drugo vozlisée, ki Se ni bilo v
skupnosti, in njegove sosede. Algoritem ponavlja izbiro
vozlis¢, dokler ne doseZze maksimalne skupnosti.
Zahtevnost algoritma MIGA je manjsa kot z
eksperimentom dokazana zahtevnost za algoritem MA,, iz
katerega izhaja in je O(m?) z a = 1.3. Algoritem GGA+
uporablja genetsko operacijo kriZzanja. Drugo izbrano
vozlisce je tisto vozlisce iz druge skupnosti, ki je najbolj
povezano z dejansko skupnostjo, ki mu pripada prvo
vozlis¢e. Ta operator ohranja ravnovesje Stevila vozlis¢
med skupnostmi. Operator mutacije uporabi vozlis¢a v
ciljni skupnosti, ki se razlikujejo od vozlis¢ dejanske
skupnosti. Operatorji omogocajo prehod ali izmenjavo
vozlis¢ med skupnostmi in wuporabljajo funkcijo
modularnosti kot optimizacijsko funkcijo.

Rezultate obeh metod, MIGA in GGA+, ovrednoti
vrednost modularnosti (Q) enacba (1) [19].

Q=L n(a.__ﬂ) ) 1)

T oM AT LA

M predstavlja skupno Stevilo robov v omrezju, i in j
predstavljata dve vozlis¢i omrezja; ki in kj sta stopnji
(Stevilo sosedov i-tega in j-tega vozli§€a); aj je element
matrike sosednosti, ki ima vrednost 1, Ce obstaja
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povezava med vozli§¢ema i in j; in d(i, j) opiSe povezavo
med i-tim in j-tim vozli§¢em, tako da ima za povezani
vozliséi i in j vrednost 1, sicer 0.

Modularnost je najpogosteje uporabljena funkcija v
odkrivanju skupnosti tudi zaradi svoje preprostosti in
hitrega izracuna. Je numeri¢na vrednost, ki doloca
kvaliteto skupnosti in opise, koliko ve¢ja je povezanost
vozlis¢ skupnosti, kot je nakljuéna povezanost. Torej,
vecja je vrednost modularnosti, bolj realna je struktura
skupnosti.

Izvedena analiza v viru [13] o uporabi obeh zgoraj
opisanih genetskih algoritmov za odkrivanje skupnosti v
mednarodnih prenosnih omrezjih je pokazala vedjo
u¢inkovitost algoritma GGA+ z boljso srednjo
vrednostjo in standardnim odklonom v vseh testnih
primerih ne glede na §tevilo odkritih skupnosti. Rezultati
so pokazali tudi, da ¢im vegje je elektriéno omreZje, vedja
je prednost GGA+ pred MIGA. Standardni odklon
GGA+ za vse teste je manjSi kot za MIGA, kar kaze na
vecjo robustnost GGA+.

Genetske algoritme izboljsajo memetski, ki v selekcijo
ali zacetno populacijo vklju¢ijo mozne populacije, torej
dodatno znanje in tudi druge algoritme optimizacije. Na
primer v [13] avtorji predlagajo hibridni algoritem, Ki
dopolni namenski operator krizanja z veéstopenjskim
postopkom lokalne optimizacije.

4 DELITVENE METODE GRUCENJA

Metode delitve grafov razdelijo vozlis¢a grafov v
skupnosti, tako da je Stevilo povezav med vozlis¢i, ki
pripadajo razliénim skupnostim ¢im manjse. Med prvimi
algoritmi je bil algoritem Kernighan-Lin, ki ga pogosto
uporabljamo skupaj z drugimi za delitev omrezij [20].
Motivacija za algoritem je bila delitev elektronskih vezij
na razlicna tiskanja vezja, ki zahtevajo ¢im manj
povezav. Algoritem optimizira funkcijo, ki predstavlja
razliko med $tevilom robov znotraj skupnosti in $tevilom
robov med vozli§¢i razli¢nih skupnosti. Algoritem zacne
z zaCetno delitvijo grafa v dve skupnosti; nato enako
Stevilo vozlis¢ zamenja med dvema skupnostnima, tako
da ima optimizacijska funkcija najvecji prirastek.
Zamenjujemo lahko tudi posamezno vozlis¢e. Da se
algoritem izogne lokalnemu maksimumu, izvede
zamenjave, ki zmanjSajo optimizacijsko funkcijo. Po
vrsti zamenjav z negativnim in s pozitivnim prirastom
izberemo delitev grafa z najvedjo vrednostjo
optimizacijske funkcije in jo uporabimo kot zaetno
tocko nove iteracije delitve grafa. Algoritem Kernighan-
Lin ima &asovno zahtevnost O(n? log n) (n je $tevilo
vozlis¢) ob predpostavki, da izvede konstantno Stevilo
zamenjav v vsaki iteraciji. Casovno najzahtevnejsa je
izbira vozli§¢ za zamenjavo zaradi racunanja povecanja
ali pomanjSanja vrednosti optimizacijske funkcije za
vsak par iz mnozice vozlis¢ za zamenjavo. Na redkih
grafih lahko z dodatno hevristiko zmanjsamo zahtevnost
na O(n?). Particije so odvisne od zacetne delitve, in &e je
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ta slaba, je tudi rezultat slab. Algoritem se uporabi za
izboljsanje skupnosti, ki smo jih nasli z drugimi
metodami. Slabost algoritmov delitve  grafov za
odkrivanje skupnosti je zahtevan vnos $tevila skupnosti
in v nekaterih primerih celo njihove velikosti.

Tudi delitveno grucenje zahteva informacijo o Stevilu
gru¢ (k). K-means [12] je pogosto uporabljena delitvena
metoda. Vsako vozlis¢e grafa je tocka v metriénem
prostoru in med temi tockami definiramo razdaljo.
Razdalja je lahko tudi merilo razli¢nosti med vozliéi.
Tocke in s tem vozlis¢a razdelimo v skupnosti tako, da
maksimiramo ali minimiziramo stro$kovno funkcijo —
razdaljo to¢k do sredi$¢a skupnosti, ki ji pripada (enacba
2).

£C=1 Zvjesi ”Uj—Ci”2 2

vj je tocka iz gruce S; s srediscem C;.

Kompleksnost algoritma K-means je O(n?), kjer je n
Stevilo to¢k. Te metode odkrivanja skupnosti v
kompleksnih mrezah temeljijo na topoloskih lastnostih
skupnosti in ne upostevajo funkcij skupnosti, ¢eprav so
te pomembne. Namesto razdalje lahko oblikujemo indeks
podobnosti, ki meri blizino med razli¢nimi vozli§éi kot v
[6], toda Se vedno ne upoStevamo elektri¢nih lastnosti
elektricnega omrezja. To je oéitna slabost uporabe
klasi¢nih metod grucenja.

5 HIBRIDNE METODE DELITVENIH
ALGORITMOV IN GENETSKIH ALGORITMOV

Za pohitritev in izbolj$anje rezultatov lahko pred uporabo
genetskih algoritmov pois¢emo zacetne populacije z
drugimi algoritmi. Tako hibridna metoda za delitev
elektriénega omreZja uporabi algoritem K-means in
evolucijski algoritem za razdelitev elektricnih omrezij za
optimizacijo vec-atributne optimizacijske funkcije ob
upostevanju elektricnih razdalj, velikosti skupnosti,
Stevila in povezanosti skupnosti [21]. Uporabili so
matriko elektri¢nih razdalj, ki opiSe vpliv pretoka
delovne moéi med vozliséi v omrezju glede na razliko
faznega kota napetosti. Elektricna razdalja oceni
inkrementalno spremembo faznih kotov, ki je rezultat
inkrementalnega prirastka pretoka delovne moc¢i med
vozlisci.

Elektri¢ne razdalje se izraGunajo na osnovi inverzne
vozli§¢ne admitanéne matrike in se bistveno razlikujejo
od topoloskih razdalj v elektri¢nih omrezjih — Stevila vej,
ki jih uporabimo za topolosko pot med vozlis¢i.

Algoritem K-means generira zaetne mnozice resitev in
EA izboljsa zacetne reSitve z uporabo multiplikativne
zdruzitvene funkcije, ki zajema povezanost skupnosti
vozlis¢, velikosti skupnosti, Stevilo skupnosti in indeks
povezanosti vozliS¢ znotraj.
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6 ALGORITMI IZMENJAVE OZNAK

Zelo uéinkovit algoritem za odkrivanje skupnosti s skoraj
linearno ¢asovno zahtevnostjo je algoritem izmenjave
oznak (LPA) [22]. Vsakemu vozlis¢u grafa dodeli
enoli¢no oznako, ki dolo¢a skupnost, v katero sodi
vozlis¢e. Oznaka vsakega vozlisa se nato zamenja z
oznako, ki jo ima vecina sosedov. Iterativni proces se
kon¢a, ko ne pride do nobene zamenjave oznake. Vsa
vozlis¢a z isto oznako pripadajo eni skupnosti. LPA
uporablja matriko sosednosti. Uporabimo ga lahko tudi
za elektriéna omrezja. Za odkrivanje skupnosti v
elektri¢nih omrezjih je bil predlagan algoritem LS [6].
Tradicionalna metoda $irjenja vozlis¢ je posebna oblika
algoritma LS. LPA v primerjavi z algoritmom odkrivanja
skupnosti LS vsebuje manj lokalne informacije. Namesto
matrike sosednosti, ki jo uporabi algoritem LPA,
algoritem LS uporabi matriko podobnosti. Sprejem
najpogostejse oznake sosedov zahteva dva izraCuna Vv
algoritmu LS. Najprej izracuna vsoto podobnosti med
vozli$éem in vsemi vozli§éi skupnosti namesto izra¢una
vsote posameznih oznak sosednjih vozlis¢ v LPA. Ta
vsota je podobnost med vozlis¢em in skupnostjo.
Vozlis¢e privzame oznako skupnosti z najvecjo vsoto
podobnosti, kar ustreza prejetju najbolj pogoste oznake v
algoritmu LPA. Uporabljen je indeks podobnosti za
merjenje blizine med razlicnimi vozli§éi, ki ne uposteva
elektri¢nih lastnosti.

Osnovna ideja algoritma LS je, da se vsako vozlisce
pridruzi tisti skupnosti vozlis¢, s katero ima najvecjo
vrednost podobnosti, ki je vsota podobnosti vseh parov
tega vozlis¢a in posameznega vozliséa skupnosti.
Normaliziran indeks podobnosti opiSe verjetnost, da
vozli§¢e pripada skupnosti. Najpreprostejse merilo
podobnosti med dvema vozlis¢ema so skupni sosedi
(enacba 3).

podobnost;; = N(i) N N(j) 3)

N(i) je mnozica sosedov vozliséa i in [N(i)| opise Stevilo
sosedov vozliséa i.

Algoritem LS uporabi indeks podobnosti LS (enacba 4).
podobnost = A+ BA*+ BA3 (4)

B je parameter, ki ga prilagodimo za dobro prilagoditev
odkrivanja gru¢ in A je matrika podobnosti.

Indeks opise Stevilo poti od vozlis¢a i do vozlis¢a j v treh
korakih, ki indirektno opisuje povezave med sosedi
vozlis¢a. Ta indeks opiSe lokalne goste povezave
podobno kot struktura skupnosti.

Poskusi na primerjalnih omrezjih in elektri¢nih
omrezjih kazejo ucinkovitost algoritma LS. Algoritem
odkrije tudi vozli§¢a, ki so mostovi med skupnostmi in
jedri skupnosti. Predlagan algoritem lahko poleg
odkrivanja skupnosti v elektri¢nih omreZjih prouci vlogo
vozlis¢ mostov v kaskadnih napakah.
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7 ZDRUZITVENO HIERARHICNO ODKRIVANJE
SKUPNOSTI

Zdruzitveno hierarhicno odkrivanje skupnosti je
najpogostejSa vrsta hierarhiénega zdruzevanja, ki se
uporablja za razvrScanje vozli§¢ v skupnosti na podlagi
njihove podobnosti. Algoritem zacne tako, da vsako
vozlis¢e obravnava kot svojo skupnost. Nato se tisti pari
skupnosti, ki najbolj poveéajo optimizacijsko funkcijo,
zaporedoma zdruzijo. To algoritem ponavlja, dokler se
vse skupnosti ne zdruzijo v eno veliko skupnost, ki
vsebuje vsa vozlis¢a. Rezultat je drevesna predstavitev
vozlis¢, ki jo imenujemo dendrogram. Hiter Newmanov
algoritem [23] uporabi modularnost kot Kkriterijsko
funkcijo in se je izkazal kot ucinkovit za odkrivanje
skupnosti tudi v elektriénem omrezju. Sodi v zdruZitvene
hierarhi¢ne algoritme odkrivanja skupnosti. Najslabsi ¢as
izvajanja algoritma je O((m + n)n) ali O(n?) na redkih
grafih.

Newmanov hitri algoritem, opisan v viru [24], pois¢e
funkcionalne skupnosti, in ne topoloskih skupnosti v
elektriénem omrezju Kot preostali algoritmi. Avtorji
predlagajo funkcionalno strukturo skupnosti na osnovi
raz§irjenega uteZenega mreZnega modela, opisanega z
razSirjeno matriko, ki ovrednoti jakost elektri¢ne
sklopljenosti (ECS). ECS odkrije funkcionalno strukturo
skupnosti, ki deli omrezje na osnovi mrezne
funkcionalnosti. Delitev elektricnega omrezja sluzi za
ugotovitev, kateri deli omrezja so relativno neodvisni in
samostojni v svoji funkcionalnosti. Obicajna matrika
sosednosti ovrednoti le topolosko sosednost, ECS pa
opise elektri¢ne znacilnosti med poljubnima vozlis¢ema
v elektri¢cnem omrezju. Raz§irjena matrika sosednosti EA
vsebuje jakost elektricne sklopljenosti EAjj za vsako
povezavo med vozliséema i in j. Jakost sklopljenosti
opisSe funkcijsko lastnost prenosa med poljubnima
vozlis¢ema, ¢e sta direktno ali posredno povezana. ECS
opiSe elektricne lastnosti omrezja med prenosom po
definirana s prenosno zmogljivostjo in enakovrednimi
impedancénimi parametri. ECS med vozliséi i in j je Eij
(enacba 5) [24].
Cij

Ej = (5)

ij

ECS za vozlis¢e i opiSe enacba 6.

E; = Y Ej; (6)
Tudi modularnost je definirana kot elektri¢na
modularnost (enacba 7) [24].

1 n EE;
=5, (B =53) s ()
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Newmanov hitri algoritem je razsirjen z iskanjem
najvecje elektricne modularnosti kot objektivne funkcije
za odkrivanje funkcionalnih skupnosti v elektricnem
omrezju. Newmanov hitri algoritem na zacéetku da vsako
vozlis¢e v svojo skupnost. Elektriéno modularnost Qe
izraCuna na osnovi matrike ECS. Ker razsirjena matrika
sosednosti EA ne opise vozlis¢, ki so direktno povezana,
je treba za ugotavljanje direktnih povezav uporabiti Se
obi¢ajno matriko sosednosti A z elementi Aj;. S pomocjo
matrike A se najprej doloc¢ijo direktne povezave med
dvema skupnostnima. Dve skupnosti, ki imata vsaj eno
direktno povezavo, se naklju¢no zdruzita v eno. Nato
algoritem izra¢una povecanje elektriéne modularnosti ob
zdruzitvi skupnosti in ohrani zdruzitev z najvecjim
prirastom elektriéne modularnosti. Algoritem zdruzuje
skupnosti, dokler ne dobi ene same. Najve¢je Stevilo
zdruZitev je n-1, Kjer je n Stevilo vozli§¢. Rezultirajoca
delitev je zdruZitev z najve¢jo modularnostjo.

8 DELITVENO HIERARHICNO ODKRIVANJE
SKUPNOSTI

Najbolj priljubljen delitveni hierarhi¢ni algoritem je
Girvan-Newmanov algoritem [25], ki robove med
vmesnosti. Osrednost vmesnosti je za vsako vozlice
Stevilo najkraj$ih poti, ki gredo skozenj. 1z grafa izbrise
rob z najvecjo vrednostjo osrednosti vmesnosti. Nato je
treba ponovno izracunati vrednosti osrednosti vmesnosti.
Po nekaj iteracijah dobimo iz povezanega grafa med
seboj nepovezane skupnosti. Tiste povezave, ki imajo
vrednost merila osrednosti vmesnosti najvecjo, SO
povezave med skupnostmi. Osrednost vmesnosti za
celoten graf algoritem izrauna v ¢asu O(m n?) in O(n®)
za redke grafe. Za vsak par to¢k v povezanem grafu
obstaja vsaj ena najkrajSa pot med oglis¢i, tako da je
bodisi Stevilo robov, skozi katere poteka pot (za
neuteZene grafe), bodisi vsota utezi robov (za utezene
grafe) ¢im manjsa.

Predlagane so bile mere osrednosti, ki temeljijo na
funkcionalnosti. Taks$no je merilo elektriéne osrednosti
[26], ki se razlikuje od topoloske osrednosti.

Dopolnjen Girvan-Newmanov algoritem je pogosto
uporabljen, med drugim tudi za dinami¢no particijsko
strategijo za obnovo elektroenergetskega sistema po
izpadu [27]. Z uporabo lastnih vrednosti matrike
elektroenergetskega  omrezja  prepoznava  Stevilo
podsistemov in nato z uporabo izboljsanega Girvan-
Newmanovega algoritma razdeli izpadli sistem.

9 RAZPRAVA

V prej$njih poglavjih so opisane razlicne skupine
algoritmov za odkrivanje skupnosti. Opredeljeni so
klasi¢ni algoritmi odkrivanja skupnosti, ki so prilagojeni
za odkrivanje skupnosti v elektroenergetskih sistemih.
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Algoritmi odkrivanja skupnosti so razliéno primerni in
ucinkoviti za delitve elektricnih omrezij.

Spektralno gruéenje je primerno za manjse podatkovne
mnozice, ker ima zaradi uporabe spektra (lastnih
vrednosti) matrike podobnosti za  zmanjSanje
dimenzionalnosti kompleksnost O(n3).

Genetski algoritmi so ucinkoviti in uporabljeni za
odkrivanje strukture skupnosti v mednarodnih prenosnih
omrezjih.

Delitvene metode gruéenja uporabljamo za
izboljSanje skupnosti, ki smo jih nasli z drugimi
metodami. Algoritmi za delitve grafov zahtevajo vnos
Stevila skupnosti in v nekaterih primerih celo njihove
velikosti, kar otezi njihovo uporabo in omeji uporabo le
na primere, ko Zelimo razdeliti omrezje na doloéeno
Stevilo delov.

Hibridne metode delitvenih in genetskih algoritmov so
se izkazale kot u¢inkovite. Delitveni algoritem (npr. K-
means) generira zacetne mnozice resitev in EA izboljsa
zacetno resitev.

Algoritmi izmenjave oznak so hitri, ne dajo pa
enoli¢nih resitev, in so torej primerni za hitro odkrivanje
razli¢nih skupnosti gruc.

Delitveno hierarhicno odkrivanje skupnosti in
predvsem dopolnjen Girvan-Newmanov algoritem se
pogosto uporabita v elektroenergetskih sistemih, kot na
primer za dinami¢no particijsko strategijo za obnovo
elektroenergetskega sistema po izpadu.

10 ZAKLJUCEK

V tem prispevku razpravljamo o algoritmih in
prilagoditvah za iskanje skupnosti v elektriénih omrezjih.
Opisemo spektralne algoritme, delitvene algoritme,
genetske algoritme, hibridne metode, algoritme
izmenjave oznak za odkrivanje skupnosti ter zdruzitveno
in delitveno hierarhi¢no iskanje skupnosti.

Upamo, da bodo koncepti, prikazani v tem prispevku
za odkrivanje skupnosti v realnih elektriénih omreZjih,
pomagali prouciti bolj natan¢no delitev elektri¢nih
omrezij v prihodnosti.
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