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KRATAK SADRZAJ

Elektroenergetski sistemi (EES) postaju sve slozeniji, a time i zahtevniji za modelovanje.
Njihov razvoj zahteva standardizovanu razmenu podataka koja podrzava blagovremenu i
pouzdanu izmenu modela. U tu svrhu koristi se CIM (Common Information Model) standard,
podaci o izgradenosti mreZe se najceS¢e razmenjuju u CIMXML formatu. Pretraga podataka o
mrezi i detaljna analiza vr$i se SPARQL upitima koji se izvrSavaju nad RDF skladistem.
Primena SPARQL-a zahteva poznavanje sintakse jezika upita i semantike modela, Sto
ograniava jednostavnu interakciju krajnjih korisnika sa modelom mreze. U ovom radu je
prikazan editor distributivne mreze (EDM) koji omogucava vizualizaciju CIM modela,
interaktivan rad nad modelovanom mrezom, kao i dobijanje dodatnih informacija i izmene
modela mreze koriS¢enjem prirodnog jezika (Natural Language) primenom SPARQL upita i
LLM-a (Large Language Model). Razvijeni EDM kombinuje direktno izvrSavanje
predefinisanth SPARQL upita, koje obezbeduje brz i pouzdan odgovor o podacima u
modelovanoj mrezi, sa mogucénostima lokalno pokrenutog LLLM-a za obradu zahteva koji se ne
oslanjaju na SPARQL upite. Podr§ka za proracune se oslanja na integraciju sa OpenDSS
alatom. Moguc¢nosti prakti¢ne primene editora su testirane na primeru distributivnog izvoda sa
34 ¢vora - IEEE 34-bus Feeder.

Kljué¢ne redi: editor distributivne mreze, CIM, LLM, SPARQL
ABSTRACT

Power systems (PS) are becoming increasingly complex and therefore more demanding to
model. Their development requires standardized data exchange that supports timely and reliable
model modification. For this purpose, the CIM (Common Information Model) standard is used,
while data on the network configuration are most commonly exchanged in the CIMXML
format. Searching for network data and detailed analysis are obtained using SPARQL queries
executed over an RDF store. The application of SPARQL requires knowledge of the query
language syntax and the model's semantics, which limits simple interaction for end users with
the network model. This paper presents a distribution network editor (EDM) that enables
visualization of the CIM model, interactive work with the modeled network, and the ability to
obtain additional information and modify the network model using natural language (Natural
Language) through SPARQL queries and an LLM (Large Language Model). The developed

* Autor za korespondenciju / Corresponding author: Milan Gavrié¢, gavricm@uns.ac.rs

Public


https://doi.org/10.46793/CIRED2026.R3-25_270

ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS CIRED {3

15. Savetovanje o elektrodistributivnim mreZama Srbije - sa regionalnim uce$¢em
15t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 21-25 / 09 / 2026 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

EDM combines the direct execution of predefined SPARQL queries, which provides fast and
reliable responses about the data in the modeled network, with the capabilities of a locally
running LLM to process requests that do not rely on SPARQL queries. Support for calculations
is based on the implemented integration with the OpenDSS tool. The possibilities for practical
application of the editor were tested using the IEEE 34-bus Feeder as an example.

Keywords: CIM, Editor, LLM, Power distribution network, SPARQL

1 UVOD

Razvoj informacionih tehnologija je omogucio primenu novih pristupa u upravljanju i analizi
distributivnih sistema. U ovom radu prikazan je pristup koji objedinjuje primenu LLM,
SPARQL i RDF tehnologija u svrhu modelovanja distributivne mreze (DM).

Standardan pristup je podrazumevao primenu NoSQL tehnologija, na primer RDF za
modelovanje DM 1 primenu SPARQL upita za dobijanje odgovarajucih informacija o modelu
mreze [1]. Sve dodatne informacije su se nalazile u propratnoj dokumentaciji, koja je
omogucavala pretragu, uglavnom, po klju¢nim recima.

Razvoj LLM-a je dozvolio §iru podrsku upitima od znacaja za modelovanje mreze, a njegova
lokalna implementacija je omoguc¢ila jednostavnu postavku reSenja, bez dodatnih bezbednosnih
rizika (kao Sto je pristup podacima u oblaku). Na ovaj nadin je omogucena jednostavnija
interakcija korisnika sa modelom mreZe i efikasnije izvrSavanje razli¢itih operacija prilikom
izmene mreze ili trazenja odgovora na pitanja od znacaja za upravljanje mrezom.

Cilj rada je razvoj editora za vizualizaciju i1 izmene modela distributivne mreze EDM, pri cemu
se korisniku omoguéava rad sa modelom bez potrebe za direktnim poznavanjem detalja njegove
sloZene unutraSnje strukture. Na ovaj nacin je podrzana jednostavnija interakcija korisnika sa
modelom mreZe 1 omoguceno je efikasnije izvrSavanje razli¢itih operacija prilikom izmene
mreze ili, na primer, traZenje odgovora na pitanja od znacaja za upravljanje mrezom.

Glavni doprinosi ovog rada su:

- DM modelovana u skladu sa CIM-om uz omogucene promene podataka 1 vizualizaciju
grafa mreZze,

- podrska komunikaciji zasnovanoj na prirodnom jeziku uz oslonac na lokalno postavljen
LLM,

- ispitivanje mogucnosti objedinjavanja RDF, SPARQL i LLM tehnologija prilikom
modelovanja DM u skladu sa CIM standardima.

Problem izmene modela DM definisan je u drugom delu rada. U tre¢em i Cetvrtom delu
prikazani su osnovni alati, tehnologije, 1 arhitektura razvijenog EDM-a. Moguc¢nosti njegove
primene prikazane su u petom delu. Nakon zakljucka, prikazana je kori$¢ena literatura.

2 POSTAVKA PROBLEMA

Modelovanje i upravljanje savremenim DM zahteva integrisanje razvijenih softverskih sistema
za geografsko predstavljanje, upravljanje, nadzor, planiranje, analize i automatizaciju (kao Sto
su SCADA, ADMS, OMS, GIS i dr.) koji postaju sve kompleksniji za upotrebu. Osnova svakog
od ovih softverskih sistema 1 njihovih proracuna je model mreze, a narocito deo modela mreze
od interesa za domen datog sistema. Razli¢iti proracuni u realnom vremenu, simulacije i "what-
if" analize zahtevaju da je domenski model mreze azuran, i da moZe brzo i jednostavno da se
promeni. Nazalost, ¢ak i jednostavne izmene modela izgradenosti mreZe koji predstavlja osnov
za sve druge sisteme (npr. da se doda novi element, ukloni postojeci, ili izmene njegovi podaci),
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zahtevaju da se poznaju struktura CIM modela, medusobne veze izmedu objekata i nacina na
koji se podaci ¢uvaju u RDF formatu. Pritom, svaka grupa izmena mora da se verifikuje, da li
narusava konzistentnost modela i ispravnost relacija izmedu elemenata, koje su neophodne za
mnogobrojne analize i prora¢une. Prakti¢no, korisnici (poput dispecera, inZenjera koji rade na
operativnom planiranju, ili izdavanju energetskih saglasnosti), nisu upoznati, i ne moraju da
budu upoznati sa CIM standardom, RDF zapisom i na¢inom na koji se model azurira na nivou
implementacije. Samim tim, u postoje¢im reSenjima koja Cesto u sebi sadrze zatvorene sisteme
koji predstavljaju silose informacija, i najmanje izmene modela postaju komplikovane,
zahtevaju podrsku eksperata 1 vreme. To znacajno otezava svakodnevne aktivnosti zaposlenih,
od kojih se zahtevaju sve brze operativne odluke i sve kompleksnije analize.

Na primer, tradicionalni pristup izmeni modela, kao S§to je zamena transformatora,
podrazumeva vise uzastopnih koraka, angazovanje razlic¢itih stru¢njaka i potencijalno rad u vise
softverskih sistema, pri ¢emu se postupak razlikuje u zavisnosti od toga da li se model menja
za potrebe rada dispecera, ili za potrebe simulacija i analiza koje sprovode Smart Grid inZenjeri.
Samim tim namece se potreba za editorom koji ¢e omoguciti jednostavnu, brzu i pouzdanu
izmenu modela DM uz moguénost postavljanja dodatnih pitanja na maternjem jeziku. Pritom,
primena tog editora ne sme da bude ograniCena klijentovim znanjem o implementaciji CIM
modela, nac¢inu skladistenja podataka, moguc¢nostima generisanja upita nad podacima i sli¢no.

3 OSNOVNI ALATI I TEHNOLOGIJE

Za modelovanje DM koristi se CIM standard - standardi serije IEC 61968 i IEC 61970, koji
opisuju komponente, i njihove medusobne relacije u sistemu [2]. CIM klase predstavljaju
apstraktni model mreze, pri ¢emu svaka klasa odgovara odredenom fizickom ili logickom
elementu mreze. Time je omoguceno da se stvarna infrastruktura predstavi kao objektno
orijentisan model pogodan za analizu i1 razmenu podataka. Povezivanjem razlic¢itih elemenata,
definisana je konektivnost cele mreZe. Time je omoguceno da se uklanjanjem ili dodavanjem
elementa minimalno uti¢e na ostatak sistema. Za razmenu modela, CIM koristi RDF (Resource
Description Framework) [3], koji omogucava opisivanje klasa i njihovih medusobnih relacija
na jedinstven nacin. Njegov osnovni cilj jeste obezbedivanje jedinstvenog nacina definisanja
semantike radi lakSe i ta¢nije razmene resursa.

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) predstavlja jezik upita specijalno
dizajniran za rad sa RDF modelom podataka [4]. Sintaksom podse¢a na SQL upitni jezik, ali je
prilagoden za rad sa RDF grafovima i RDF trojkama. Kao W3C standard usvojen je 2008.

U cilju lakSe manipulacije sa podacima koriste se biblioteke Notation3 (N3.js), za parsiranje 1
rad sa RDF trojkama, i Comunica engine, za izvrSavanje SPARQL upita nad RDF grafom. N3
proSiruje RDF model uvodenjem promenljivih, lista i logickih implikacija, ¢ime je omogucéena
naprednija analiza grafova i podataka, zbog Cega se Cesto koristi u prakti¢noj obradi RDF
grafova [5]. Comunica podrzava rad sa razliitim tipovima izvora i izvrSavanje upita nad vise
izvora istovremeno, pa se ¢esto koristi u situacijama gde podaci nisu smesteni na jednom mestu,
ve¢ dolaze iz razlicitih sistema [6].

Large Language Model (LLM) je model veStacke inteligencije koji je obuCen na velikim
koli¢inama tekstova kako bi mogao da razume i generiSe prirodan jezik [7]. Zasniva se na
dubokom ucenju i1 neuronskim mreZama sa velikim brojem parametara, Sto mu omogucava da
u tekstu prepoznaje obrasce, znacenje i kontekst.

Ollama je aplikacija koja omogucava lokalno pokretanje preuzetih LLM modela [8].
Omogucava rad putem komandne linije i izbor modela koji se izvrSava u pozadini. Jedan od
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modela koji se moze koristiti je Llama 3. Ovaj model donosi poboljSanja u procesu obucavanja
1 sposobnosti razumevanja konteksta teksta i predstavlja znacajan napredak u primeni velikih
jezickih modela u razli¢itim oblastima obrade prirodnog jezika [8].

OpenDSS je alat koji omogucava izvrSavanje slozenih analiza nad modelom DM [9].
Omogucava simulaciju rada mreZe uz uvazavanje svih izmena na modelu, kao $to su, na primer,
dodavanje ili uklanjanje DER elemenata. Razvijen je 1997. i od tada se uspe$no koristi u
industrijskim postrojenjima, istrazivackim centrima i drugim oblastima za analizu EES.

4 EDITOR DISTRIBUTIVNE MREZE - EDM

Osnovna ideja EDM-a je objedinjavanje prethodno definisanih alata i tehnologija u jedinstven
sistem (editor) koji omogucava brzu i tacnu izmenu modela DM. Pritom, cilj je da je primena
tog sistema jednostavna. U nastavku je opisana arhitektura EDM-a i objasnjen nacin njegovog
funkcionisanja, uz opis ulaznih i izlaznih tacaka.

4.1 Arhitektura EDM-a

Arhitektura EDM-a je prikazana na slici 1. Ona je organizovana tako da korisniku omoguc¢i dva
osnovna nacina rukovanja modelom mreze. Prvi na¢in podrazumeva direktan izbor komandi
kroz korisnicki interfejs, dok se drugi zasniva na unosu zahteva prirodnim jezikom putem
prompta. Bez obzira na nain zadavanja zahteva, izmene se odrazavaju na RDF skladiste 1
graficki prikaz mreze, ¢ime se odrZava njihova medusobna uskladenost.

OpenDSsSs

Q
“ Predsfinisani @
TTL SPARQL upiti
LLM
RDF
’ skladiste

azurira Ijr
RDF - DLLAMA IS

Diagram- 0 ﬂ
a commands.js @ -LOgO\”
azuriranje
dijagrama I:I pripremljeni podaci

|:’ Prompt | | korisnicki unos

o . koraci direktne izmene
bira i
komandu pise zahtev dijagrama

. koraci preko prompta

Novi TTL
Novi DSS

index.html

Slika 1 - Prikaz arhitekture EDM-a

Direktan nacin rukovanja sistemom zasniva se na izboru komande u korisni¢kom interfejsu.
Korak 1 predstavlja izbor odgovaraju¢e komande, odnosno operacije koju korisnik zeli da izvrsi
nad dijagramom. Nakon izbora komande, korak 2 predstavlja njeno prosledivanje delu sistema
koji izvrSava odgovarajucu operaciju nad SVG (Scalable Vector Graphics) dijagramom i
azurira njegov prikaz. Ovaj nacin je namenjen operacijama kod kojih je mogucée unapred
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definisati na¢in izmene 1 ne zahteva obradu zahteva putem LLM modela. Korak 3 predstavlja
azuriranje RDF skladi$ta, odnosno modela mreze.

Prompt nacin rukovanja sistemom zasniva se na komunikaciji sa sistemom putem prirodnog
jezika. Korisnik u okviru korisnickog interfejsa unosi prompt sa pitanjem ili zahtevom za
izvrSavanje odredene operacije. Korak 1 predstavlja unos prompta, odnosno tekstualnog
zahteva korisnika. U koraku 2 zahtev se prosleduje fajlu ollama.js, koji predstavlja centralnu
tacku za obradu zahteva zadatih prirodnim jezikom. Na osnovu sadrzaja zahteva, ollama.js
odreduje nacin njegove dalje obrade i usmerava ga ka odgovarajuéem nacinu izvrSavanja.
Obrada se zatim nastavlja kroz korak 3a, 3b ili 3c.

U zavisnosti od sadrzaja zahteva, obrada se nastavlja na jedan od tri nac¢ina. Korak 3a odnosi
se na zahteve za direktnu izmenu dijagrama. U ovom slu¢aju zahtev se prosleduje modulu
diagram-commands.js, koji formira i izvrSava odgovarajuc¢u komandu za izmenu mreze. Korak
3b odnosi se na zahteve za koje postoji odgovarajuci unapred definisani SPARQL upit. Tada
se odabrani upit izvrSava nad RDF skladisStem, a dobijeni rezultat se vraéa korisniku. Korak 3¢
se koristi kada zahtev nije moguce obraditi na prethodna dva nacina. U tom slu¢aju LLM
generiSe odgovor na osnovu korisnickog zahteva i konteksta koji mu prosleduje sistem, pri
¢emu moze da koristi informacije o trenutnom stanju mreze. Korak 4 odnosi se na azuriranje
korisni¢kog interfejsa u vidu azuriranog SVG dijagrama ili prikaza rezultata SPARQL upita,
odnosno odgovora LLM-a.

Ovakva podela omogucava da se jednostavne i unapred definisane operacije izvrSavaju
direktno, bez nepotrebnog uklju¢ivanja LLM modela. Istovremeno, koris¢enjem SPARQL
upita za poznate upite nad modelom smanjuje se potreba za generisanjem odgovora pomocu
LLM-a i omoguc¢ava se direktan pristup podacima iz RDF skladista. LLM se tako koristi
prvenstveno u situacijama u kojima je potrebna obrada prirodnog jezika ili kada zahtev nije
moguce povezati sa unapred definisanom operacijom.

Primenom OpenDSS alata, omoguceni su osnovni proracuni, odnosno analiza trenutnog modela
mreze — dodatno validacija modelove DM.

Nakon izmene modela, korisnik ima opciju da eksportuje model u .ttl 1 .dss format koji sadrzi
celokupnu strukturu mreze prikazanu na korisnickom interfejsu. Ova funkcionalnost
omogucava da se trenutno stanje sistema sacuva, ponovo ucita, ili dalje obraduje u drugim
kompatibilnim alatima.

4.2  Inicijalizacija i u¢itavanje podataka

Primena EDM-a zapocinje inicijalizacijom 1 ucitavanjem podataka, slika 2.

Prvi korak predstavlja pokretanje EDM-a 1 inicijalizaciju okruZenja potrebnog za dalji rad
sistema. Nakon pokretanja aplikacije pripremaju se osnovne komponente neophodne za
ucitavanje i obradu modela. Drugi korak predstavlja u¢itavanje Turtle (.ttl) datoteke koja sadrzi
model DM. Sistem pristupa datoteci 1 njen sadrzaj prosleduje biblioteci N3.js za dalju obradu.

Treci korak predstavlja parsiranje ucitanih podataka koriS¢enjem biblioteke N3.js. Tokom ovog
procesa sadrzaj Turtle datoteke transformiSe se u niz RDF trojki pogodnih za dalju obradu.
Cetvrti korak predstavlja smestanje podataka u RDF skladiste. Sve RDF trojke se smestaju u
lokalno RDF skladiSte nad kojim se kasnije izvrSavaju upiti 1 izmene.

Nakon inicijalizacije RDF skladista, kreira se instanca Comunica engine-a koja omogucava
izvrSavanje SPARQL upita nad trenutnim stanjem modelovane mreze. U ovom slucaju
N3.Store predstavlja RDF skladiste u kojem se ¢uvaju RDF trojke tokom rada sistema. Za
razliku od trajnih RDF baza podataka (triple store), koje se koriste za dugoro¢no ¢uvanje RDF
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modela, podaci u ovom sistemu se ucitavaju iz Turtle datoteke i cuvaju u memoriji EDM-a.

Pored ucitavanja RDF modela, tokom inicijalizacije ucitavaju se i ostali resursi neophodni za
rad. Kreira se okruzenje za izvrSavanje SPARQL upita nad uc¢itanim RDF modelom, dok se
ostvaruje i komunikacija sa lokalno pokrenutim Llama 3 modelom, preko Ollama platforme.
Temperatura modela predstavlja parametar koji utiée na stepen sluéajnosti prilikom generisanja
odgovorlma, dok vise vrednosti omogucéavaju raznovrsnije i kreativnije generisanje teksta. U
ovom sistemu temperatura je postavljena na vrednost 0.1, Sto predstavlja nisku vrednost i
smanjuje mogucnost generisanja nepotrebnih ili neta¢nih informacija u smislu halucinacija. Na
taj nacin odgovori modela su precizniji i prilagodeniji tehnickom domenu primene.

Nakon uspesno zavrSene inicijalizacije, RDF skladiSte postaje dostupno svim komponentama
sistema. Na taj nacin graficki prikaz mreze (SVG), SPARQL upiti i LLM model koriste isti
RDF model, ¢ime se obezbeduje konzistentnost podataka tokom rada aplikacije.

Pokretanje editora a Ugitavanje Turtle fajla a Parsiranje podataka ° Smestanje u RDF
(N3.js) skladiste
Korisnik pokrece sistem Sistem Cita .ttl datoteku sa RDF trojke se parsiraju Parsirani podaci se smestaju
modelom EE mreze pomocu N3.Parser-a u memoriju

Comunica Engine

Kreira se instanca Comunica
engine-a za izvrsavanje SPARQL
upita nad grafom

SVG dijagram

RDF skladiite

Ugitava se SVG datoteka koja
predstavlja graficki prikaz mreze

SPARQL katalog LLM (Ollama)

Uspaostavlja se veza sa lokalno
pokrenutim LLM modelom preko
Ollama platforme

Ucitava se skup predefinisanih
SPARQL upita za analizu mreze

Slika 2 - Inicijalizacija i ucitavanje podataka

4.3 SPARQL katalog i NLP mapiranje

Katalog SPARQL upita predstavlja centralno mesto u kome su definisani svi upiti koje sistem
koristi za pretrazivanje CIMXML modela mreze. EDM sadrzi predefinisane SPARQL upite od
znacaja za rad sa DM-om, ali korisnik moze da definiSe svoje SPARQL upite i da ih doda u
katalog. Svaki upit predstavljen je kao par kljuc-vrednost (key-value). Klju¢ predstavlja
jedinstveni identifikator upita, dok vrednost sadrzi odgovaraju¢i SPARQL upit. Na ovaj nacin
identifikator se moze direktno iskoristi za pronalazenje 1 izvrSavanje odgovarajuceg upita.

Upiti u katalogu obuhvataju razli¢ite aspekte CIM modela, kao §to su broj i1 spisak instanci
pojedinih klasa (npr. ConnectivityNode, ACLineSegment 1 PowerTransformer), topologija
mreze i povezanost ¢vorova, parametri opreme (impedansa, naponi, strujne i naponske granice
1 mnoge druge), kao i1 informacije o potro$acima i izvorima napajanja.

Proces mapiranja zasniva se na prepoznavanju kljucnih reci i obrazaca u korisnickom upitu
pomocu regularnih izraza (RegEx). Analizom korisnickog unosa sistem prepoznaje specificne
pojmove 1 izraze, na osnovu kojih razlikuje zahteve. Nakon toga, na osnovu prepoznatih
obrazaca, pronalazi odgovaraju¢i upit iz SPARQL kataloga koji ¢e biti izvrSen nad RDF
skladistem. Na ovaj nacin korisnik ne mora direktno da zadaje SPARQL upite, ve¢ sistem
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automatski povezuje prirodni jezik sa odgovaraju¢im upitom.

4.4  Hibridni nacin pripreme odgovora — SPARQL i LLM reZim

Kako bi sistem korisniku pruzio brze i pouzdane odgovore, realizovan je hibridni mehanizam
koji kombinuje direktno preuzimanje podataka iz CIM modela putem SPARQL upita sa
generisanjem odgovora pomo¢u LLM modela. U zavisnosti od rezultata obrade korisni¢kog
zahteva, sistem radi u jednom od sledec¢a dva rezima: SPARQL ili LLM.

SPARQL rezim predstavlja slu¢aj u kome korisnikov upit uspesno pronalazi odgovarajuci
SPARQL upit iz kataloga, a njegovim izvrSavanjem nad RDF modelom dobija se rezultat. U
tom slucaju, dobijeni podaci se direktno prikazuju korisniku, bez pozivanja LLM modela. Na
ovaj nacin odgovor se dobija brze i zasniva se isklju¢ivo na podacima iz CIM modela.

LLM rezim se aktivira u situacijama kada nije moguce dobiti direktan odgovor iz RDF modela.
To se deSava kada se za korisnikov upit ne pronade odgovaraju¢i SPARQL upit, kada RDF
skladiSte joS nije spremno za rad, ili kada izvrSavanje upita ne moze da vrati rezultat. U tom
slucaju, zahtev se prosleduje LLM modelu zajedno sa dodatnim kontekstom koji, pored
korisni¢kog pitanja, moze da sadrzi rezultat poslednjeg uspesno izvrSenog SPARQL upita,
trenutno stanje modela mreZe 1 informacije o trenutno izabranom ¢voru.

4.5  SVG vizualizacija i korisnicki interfejs

Korisnik komunicira sa sistemom preko grafickog korisni¢kog interfejsa koji prikazuje mrezu
u vidu SVG dijagrama. Na dijagramu su prikazani svi elementi sistema i njihova medusobna
povezanost. Neki od elemenata koje EDM prikazuje su: ConnectivityNode-ovi,
ACLineSegment-i, regulatori, transformatori, kao i spot loads (zuti krugovi) 1 distributed loads
(zute linije). Korisnik moze da bira elemente dijagrama, pregleda njihove informacije i vrsi
izmene nad njima. Pored dijagrama, nalazi se deo korisnickog interfejsa preko kojeg korisnik
moze prirodnim jezikom da postavlja pitanja ili zadaje naredbe za izmenu mreZe koje se
uporedo odnose 1 na izmene SVG dijagrama. Sve izvrSene izmene se prikazuju na dijagramu,
tako da je korisniku uvek dostupan trenutni prikaz mreze.

4.6 OpenDSS

Ovaj alat omogucava uvid u osnovne analize EES, kao §to su proraun tokova snaga, gubitaka,
naponskih profila 1 drugi relevantni parametri. Trenutno se svakom novododatom elementu
mreze automatski dodeljuju unapred definisane vrednosti. Dodavanja novih elemenata, i
njihovo uklanjanje uticu na rezultate prora¢una. Analize se pokrecu pritiskom na dugme ,,Run
OpenDSS*, nakon ¢ega se rezultati prikazuju u vidu poruke u korisnickom interfejsu.

4.7  Azuriranje modela mrezZe i eksportovanje .ttl i .dss fajlova

Prilikom svake izmene modela potrebno je azurirati i RDF model, kako bi struktura grafa
odgovarala stanju prikazanom na SVG dijagramu. Na taj nafin se SPARQL upiti, prikaz
podataka 1 izvoz modela izvrSavaju nad aktuelnim modelom mreZe. Za svaki novi element
generiSe se jedinstveni IRI (/nternationalized Resource Identifier) identifikator oblika urn:uuid,
koji se upisuje u RDF graf'i ¢uva u lokalnom kesu.

Na primer, prilikom dodavanja novog ¢vora, pored samog ¢vora, u RDF graf se dodaje i vod
koji ga povezuje sa prethodno izabranim c¢vorom. Za vod se kreira instanca klase
ACLineSegment, kojoj se dodeljuju naziv u formatu 1 ui_<broj ¢vora> i duzina, npr. 100 m. Uz
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vod se kreiraju PerLengthPhaselmpedance, ACLineSegmentPhase 1 PhaselmpedanceData, sa
unapred definisanim vrednostima parametara impedanse. Povezivanje voda sa ¢vorovima
ostvaruje se preko dva Terminal elementa, pri ¢emu se IRI postoje¢eg ¢vora pronalazi u RDF
grafu, a IRI novog ¢vora preuzima iz lokalnog kesa.

Uz novi ¢vor moze da se kreira Load ili Solar element. Veza sa ¢vorom se ostvaruje preko
Terminal elementa. Za Load se instanci klase EnergyConsumer dodeljuje naziv load <broj
¢vora>, dok se svakoj fazi dodeljuju aktivna i1 reaktivna snaga, npr. p = 100 kW i q =50 kVar.
Za Solar element instanci klase PowerElectronicsConnection se dodeljuju ratedS = 50 kVA i
ratedU = 24,9 kV, dok PhotovoltaicUnit dobija maxP = 50 kW. Za odgovaraju¢u fazu definise
se aktivna snaga, npr. p = 50 kW.

Po zavrSetku rada, korisnik moze da izveze trenutno stanje RDF modela u Turtle (.ttl) ili .dss
format. Na taj nacin korisnik moze da sacuva azurirani RDF model koji sadrzi sve izmene
izvr§ene tokom rada EDM-a, ukljuc¢uju¢i dodavanje, brisanje i preimenovanje ¢vorova, kao 1
dodavanje i brisanje njegovih elemenata (npr. Load i Solar).

5 PRIMER PRIMENE

Moguénosti EDM-a prikazane su na IEEE test mrezi sa 34 ¢vora [10]. Iako su podaci o mrezi
javno dostupni, odgovarajuéi zapis modela nije postojao, pa je za dobijanje pocetnog modela
koriS¢en OpenDSS 1 njegova moguénost eksportovanja modela u CIM. Testovi su realizovani
na standardnom prenosnom racunaru: procesor (CPU) 12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-12450H,
radna memorija (RAM) 16 GB LPDDRS, graficka kartica (GPU) Intel(R) UHD Graphics, disk
SSD NVMe 512 GB, operativni sistem Windows 11 Pro (verzija 25H2). LLM se izvrSava
isklju€ivo na procesoru (CPU), bez GPU ubrzanja, Sto direktno utiCe na vreme generisanja
odgovora. U nastavku su prikazana dva primera. Primer 5.1 — dva rezima rada pri izvrSavanju
upita vezanih za model mreZe, 1 primer 5.2 — kako korisnik moZe da modifikuje mrezu.

5.1 SPARQL rezim i LLM rezim

Naslici 3, prikazana su dva primera rada sistema nad modelom IEEE 34 test mreZe. Prvi primer
predstavlja upit "Sta je ConnectivityNode?", na koji sistem odgovara kori§¢enjem LLM rezima.
Posto za ovakav zahtev nije pronaden odgovaraju¢i upit u katalogu SPARQL upita, zahtev se
prosleduje LLM modelu, koji generiSe odgovor na osnovu prosledenog konteksta. Generisanje
odgovora zapocelo je nakon 2,3 s, dok je ukupno vreme odgovora iznosilo 21,2 s.

Drugi primer predstavlja upit "Koja je veza izmedu ¢vora 846 i ¢vora §48?". Ovaj zahtev sistem
prepoznaje kao upit za pronalaZenje direktne veze izmedu dva konkretna ¢vora i izvrSava ga u
SPARQL rezimu. Pre slanja zahteva LLM modelu, sistem proverava da li tekst odgovara nekom
od unapred definisanih obrazaca za direktno izvrSavanje SPARQL upita. U ovom slucaju
prepoznaju se brojevi ¢vorova 846 1 848, kao i izrazi "veza" 1 "izmedu", koji ukazuje na zahtev
za pronalazenje veze izmedu dva C¢vora. Na osnovu toga bira se SPARQL upit
segment between_nodes, pri ¢emu se brojevi ¢vorova prosleduju kao njegovi parametri. Upit
se zatim izvrSava nad RDF modelom i rezultat se direktno vraca korisniku, bez pozivanja LLM
modela. Vreme izvrSavanja ovog upita iznosilo je 2,75 s.

Ova dva primera pokazuju osnovnu razliku izmedu LLM 1 SPARQL rezima rada. Dok LLM
rezim omogucava odgovaranje na zahteve koji nisu obuhvaceni unapred definisanim SPARQL
upitima, SPARQL rezim koristi direktno izvrSavanje SPARQL upita kada je zahtev moguce
prepoznati. U oba slu€aja odgovori odgovaraju podacima iz modela, ali je vreme izvrSavanja
znacajno razlicito, Sto pokazuje prednost direktnog izvrSavanja SPARQL upita za zahteve koji
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se mogu unapred definisati.

IEEE 34 Node Test Feeder

¢ IEEE 34-Node Test Feeder. M

1 Export TTL

1 Export DSS » Run OpenDSS

Sta je ConnectivityNode?

Koja je veza izmedu évora 846 i &vora 8487

Slika 3 — LLM i SPARQL rezimi

5.2  IzvrSavanje operacija nad dijagramom

Na slici 4 prikazane su komande za izmenu dijagrama: "Dodaj ¢vor 321 i povezi ga sa cvorom
814", "Dodaj solar na ¢vor 810" 1 "Obrisi ¢vor 822", Prilikom dodavanja novog ¢vora, sistem
automatski kreira vod izmedu novog i prethodno navedenog ¢vora, pri ¢emu se koriste unapred
definisani parametri voda, poglavlje 4.7. Isto tako, prilikom dodavanja solarnog elementa
koriste se unapred definisani parametri, poglavlje 4.7. Svaki novododati element upisuje se u
RDF skladiste zajedno sa ostalim neophodnim elementima, ¢ime se odrzava konzistentnost
modela. Nakon komande, izmena modela se izvrSava i rezultat je vidljiv na dijagramu.

IEEE 34 Node Test Feeder

Pred vama je IEEE 34-Node Test Feeder. MoZete dodavati ili uklanja

1 Export TTL

1 Export DSS » Run OpenDS$

Dodaj évor 321 i povedi ga sa évorom 814

Slika 4 - Prikaz izvrsenih komandi

Na ovaj nacin skracuje se vreme obrade zahteva i izbegavaju se problemi koji mogu nastati
usled razlicitih formata odgovora koje generiSe LLM model. Samo u slu¢aju da korisnicki unos
ne odgovara nijednom lokalno prepoznatom obrascu, obrada se nastavlja standardnim tokom,
koji podrazumeva prepoznavanje SPARQL upita i, po potrebi, pozivanje LLM modela.
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Opisane izmene moguce je realizovati 1 ruénim putem, koriS¢enjem dostupnih opcija u
korisnickom interfejsu. Za izvrSavanje ovih operacija potrebno je prethodno izabrati
odgovarajuc¢i ¢vor na dijagramu nad kojim se vrsi izmena ili na osnovu kog se dodaje novi
element. Klikom na dugme "Dodaj ¢vor" otvara se pomo¢ni panel u okviru kojeg korisnik unosi
broj novog ¢vora, pri cemu sistem vrsi proveru da li takav ¢vor ve¢ postoji u modelu. Nakon
unosa podataka mogucée je definisati da li novi ¢vor sadrzi Load i/ili Solar elemente. Dugme
"Ukloni c¢vor" omogucava direktno uklanjanje prethodno izabranog Cvora, zajedno sa
elementima koji su sa njim povezani, dok dugme "Izmeni" otvara poseban panel za izmenu
podataka postojeceg ¢vora (promeniti broj ¢vora, dodati Load i/ili Solar).

6 ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisan Editor Distributivne Mreze - EDM koji omogucava prikaz i editovanje
CIM modela mreZe, rad sa elementima kroz grafi¢ki interfejs 1 postavljanje pitanja prirodnim
jezikom. U tu svrhu napravljen je hibridni pristup, koji povezuje razli¢ite tehnologije, pre svega
SPARQL i LLM. Primenom SPARQL upita, ili LLM-a, omoguceno je da korisnik jednostavno
1 brzo dobije Zeljene informacije o mrezi, ili promeni postoje¢i model DM (npr. da doda novi,
ili obriSe postojeci element, ili promeni njegove podatke). Dodatno je implementirano lokalno
prepoznavanje najce$¢ih komandi za izmene dijagrama, ¢ime je izbegnuto nepotrebno
pozivanje LLM-a za jednostavne operacije, odnosno dodatno ubrzan rad editora. Pritom, svaka
promena na dijagramu se automatski prenosi u RDF skladiste, tako da se svi naredni upiti
izvr§avaju nad trenutnim stanjem mreze. Sve izmene se cuvaju, Sto omogucava da su graficki
prikaz i RDF model uvek uskladeni. Izmenjeno RDF skladiSte moze se izvesti u .ttl i .dss
format, kako bi korisnik mogao mrezu da nezavisno koristi i u nekim drugim sistemima.

Moguénosti editora su prikazane na primeru DM, ali je primena moguca i na sve sli¢ne sisteme,
na primer na telekomunikacionu mrezu, gasnu infrastrukturu, vodovod, itd.
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