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Uvod

V dusledku zvysujiciho se zajmu spole¢nosti chranit Zivotni prostfedi vyznamné
roste také snaha mnoha mezinarodnich a vladnich organizaci o nahrazeni vozidel
pohanénych spalovacimi motory na fosilni paliva za enviromentalné priveétiveéjsi
varianty [1]. V poslednich letech se zejména diky vyraznému technologickému
pokroku v této oblasti jevi jako nejlepsi alternativa vyuziti elektrickych vozidel,
jejichz pocty v poslednich letech nasobné rostou [2]. Zminény fenomén je ale také
pri¢inou vyssi poptavky po nabijecich stanicich, které jsou v urcitych oblastech
$patné dostupné a jejichz kapacita casto neni dostatecna.

Problém bohuzel nema jednoduché feseni, protoze samotny proces naplano-
vani rozmisténi, kapacity a poctu nabijecich stanic je zna¢né komplexni. Béhem
rozmistovani stanic je vyvijen tlak na minimalizaci poctu stanic a jejich kapacit,
protoze vystavba nové stanice je logisticky, finan¢né i ¢asové naro¢na. Zaroven
pokud umistime stanici do malo frekventované oblasti, pak potencialni uzitek
nabijeci stanice nebude plné vyuzit. Naopak nedostatecny pocet stanic ve znacné
vytizenych oblastech mutze vézt k vytvareni front a narustu cekaci doby na
stanicich. To je v kombinaci s pomérné znac¢nou ¢asovou naroc¢nosti nabijeni
problematické a pro klienty stanic nepraktické. V neposledni radé je také potfeba
brat v avahu vzdalenost a s ni souvisejici ¢asovy deficit zpisobeny cestou do
stanice.

S rostoucim vypocetnim vykonem se stale vice nabizi feSeni tohoto problému
s vyuzitim celé skaly optimalizac¢nich technik, jako jsou napfiklad evolucni algo-
ritmy, ¢i rizné variace algorimu strojového uceni. Zminéné metody ovsem casto
potfebuji néjakou formu zpétné vazby, s jejiz pomoci ohodnocuji razné varianty
feSeni a voli z nich to nejoptimalnéjsi. K tomuto ucelu muze dobfe poslouzit
vhodné navrzeny simulator dopravy, jenz umoziuje analyzu riznych variant
rozmisténi nabijeci stanic.

Cil a popis prace

Cilem této prace je navrhnout simulator dopravy, jenz umoznuje co nejjedno-
dussim zptisobem pracovat s riznymi variantami rozvrzeni nabijecich stanic a



ohodnocovat jejich kvalitu. Dalsim vyznamnym cilem této prace je s pomoci
navrzeného simulatoru navrhnout a analyzovat optimaliza¢ni algoritmy pro roz-
misténi nabijecich stanic v dopravni siti.

Navrh simulatoru je zalozen na snadné manipulaci s riznymi variantami
rozmisténi nabijecich stanic. Duraz je kladen pfedevsim na jednoduchou nastavi-
telnost poctu a kapacity jednotlivych stanic s ohledem na mozné vyuziti riznych
strategii pro jejich rozmistovani. V neposledni fadé je vyzadovan také snadny
pristup ke statistickym udajim relevantnim k feSenému problému jako je napfi-
klad pramérné vytiZeni stanic, cekaci doba na nabiti, primérna doba cestovani,
prumeérna hladina nabiti vozidel v danych usecich dopravni infrastruktury a po-
dobné. Na druhou stranu je samotny model provozu v jistych aspektech vyrazné
zjednodusen predevsim z divodu vypocetni efektivity simulatoru.

Hlavni vyznam simulatoru je popisovat predevsim dalkové trasy, u kterych je
nejcastéjsi potieba nabiti vozidla béhem cesty. Zminéné zaméfeni na dalkové cesty
je motivovano predpokladem, Ze pfevazna ¢ast majitelt elektrickych vozidel ma
moznost své vozidlo dobit v cilové destinaci z vlastniho zdroje energie na uroven
dostatecnou pro cesty na kratké vzdalenosti, které tak nejsou relevantni pro feseni
naseho problému. Pfi navrhu je upozadéno feseni dopravnich situaci na trovni
jednotlivych vozidel, jako je naptiklad projizdéni kiizovatek ¢i tvoreni dopravnich
zacp. Samotna simulace je realizovana pomoci metody diskrétni simulace.

K simulatoru jsou také dodany pomocné skripty pro predpfipravu volné do-
stupnych informaci o realné dopravni siti ze serveru Geofabridl} s jejich pomoci
mohou byt tato data pfevedena do vstupniho forméatu naseho simulatoru. Zmi-
néné skripty nejsou nutné pro spravné fungovani simulatoru. Pokud vsak chceme
simulovat realnou silni¢ni sit je s ohledem na rozsahlost dat téméf nerealizova-
telna jejich pfiprava bez pouziti zminénych skriptt, ¢i nastroje s odpovidajici
funkcionalitou.

V optimalizacni ¢asti jsou analyzovany 3 optimaliza¢ni algoritmy pro nale-
zeni optimalniho feseni. Prvni tzv. hladovy algoritmus hleda optimalni feSeni
heuristicky na zakladé vyuziti nabijecich stanic v simulaci, dalsi zvolené metody
optimalizace je s vyuzitim technik genetického algoritmu a s pomoci algoritmu
k-means.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol. Prvni kapitola je zamérena na popis a
definici naro¢néjsich pojmi a metod pouzivanych v praci a jsou zde také zminény
a popsany souvisejici prace. V druhé kapitole popisujeme proces pripravy mapy
silni¢ni sité pouzité v simulatoru. Treti kapitola popisuje vlastnosti simulatoru.
Ve c¢tvrté kapitole je pak popsan proces simulace dopravy. V paté kapitole jsou
popsany optimaliza¢ni metody pouzité v této praci. V sesté kapitole jsou popsany
vysledky analyzy jednotlivych optimalizac¢nich algoritmut. V zavéru prace dis-

'https://download.geofabrik.de/


https://download.geofabrik.de/

kutujeme vysledky prace a diskutujeme moznosti pokracovani prace. V priloze
pak nalezneme uzivatelskou, programatorskou dokumentaci simulatoru a popis
prilohy programu.






Kapitola 1

Souvisejici prace a pojmy

V této casti popisujeme komplikovanéjsi teoretické koncepy pouzivané v praci a
prace s podobnym zamérenim.

1.1 Zemépisné souradnice a sféricka vzdalenost

Zemepisné souradnice slouzi k ur¢ovani polohy na povrchu Zemé. Nejcastéji jsou
udavany jako trojice zemépisna Sirka (anglicky latitude), zemépisna délka (anglicky
longitude) a nadmotské vyska. V nasi praci vyuzivame prvni dva tdaje (tedy
zemépisnou $itku a délku). K urceni vzdalenosti mezi body na sféfe u nichz zname
jejich zemépisné souradnice se pouziva takzvana haversinova formule. Podrobnéji
popisuje problematiku Chang [3]].

1.2 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus (GA) je heuristicky algoritmus, jehoZ cilem je pomoci apli-
kace principti evoluéni biologie nalézt feSeni problému, pro néz neexistuje po-
uzitelny exaktni algoritmus. Existuje mnoho variant GA a popis vSech by byl
vycerpavajici. PopiSeme tedy pouze variantu pouzivanou v této praci. Podrobné;jsi
popis genetického algoritmu popisuje Mitchell [4].

Princip feSeni problému je zalozen na evoluci generaci jedinct, kde kazdy
z nich reprezentuje jedno feSeni daného problému. Prvni generace je typicky
inicializovana nahodné. Kazdy jedinec je ohodnocen fitness funkci, ktera vyjadiuje
kvalitu feseni. Na zakladé této funkce jsou nasledné stochasticky vybrani (tzv.
selekce) jedinci (rodice), jez jsou pomoci tzv. genetickych operatori, mezi néz patii
krizeni a mutace, modifikovani v nové jedince nasledujici generace. Tento postup
je iterativné opakovan s ocekavanim zlepsujici se kvality feSeni a je ukoncen
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po dosazeni zvolené ukoncovaci podminky (typicky dostate¢na kvalita feSeni,
dosazeni maximalniho poctu iteraci, mala zména fitness mezi generacemi apod.).

Individua (rodice) pro kfizeni vybirame tzv. turnajovou selekci, v niz nejprve
nahodné zvolime 2 jedince a z nich vybereme se zvolenou vyssi pravdépodobnosti
jedince s lepsi fitness. Takto dostaneme individua, na nichZ budeme nasledné apli-
kovat genetické operatory. Cast nové populace vznikne zkopirovanim zvoleného
poctu jedinct s nejlepsim ohodnocenim z aktualni generace do nové generace.
Takto je zajisténo, Ze v nové generaci bude vzdy zastoupen jedinec s aktualné nej-
lepsim ohodnocenim. Selekce vybira tolik jedincii, aby nova generace obsahovala
stejny pocet jedinci, jako to predesla.

Po selekci rodict nasleduje kiizeni, jehoz vysledkem jsou dva novi jedinci
vznikli kombinaci obou rodi¢t. V nasi praci volime jednobodové krizeni, kde je
zvolen bod v jedinci, jenz urcuje ¢ast jedince, ktera je vyménéna mezi rodici. Pfed-
pokladem jednobodového ktizeni je reprezentace jedince posloupnosti parametri
(aby bylo mozné zvolit bod v posloupnosti, od néhoz je zbyla ¢ast vyménéna s
¢asti druhého rodice).

Na novych jedincich vzniklych kfizenim je nasledné aplikovana mutace. Zde
jsou s malou pravdépodobnosti nahodné zménény jednotlivé ¢asti jedince (tzv.
geny). Cilem mutace je pfedevsim zabranit vzniku jednotvarné populace.

Algoritmus 1 Pseudokéd genetického algoritmu.

function GENETICKY ALGORITMUS
Nahodna inicializace populace.
while ukoncovaci podminka neni splnéna do
Zvol jedince pro dalsi generaci (selekce).
Zkombinuj zvolené jedince (kfiZeni).
Nahodné pozmén nové jedince (mutace).
end while
end function

1.3 K-Means

Algoritmus k-means je prikladem shlukovaci metody. Pfedpokladame, Ze shluko-
vané objekty lze chapat jako body v metrickém prostoru a pocet shluki je pevné
zvolen na zacatku algoritmu (ozn. jako k). Kazdy shluk je reprezentovan centroi-
dem. Jedna se o bod v prostoru, jenz typicky reprezentuje stfed daného shluku
bodu. Pozice centroidl v prvni iteraci algoritmu jsou typicky voleny nahodné,
nebo pomoci vhodné zvolené heuristiky (jako ochrana pred konvergenci k ne-
spravnému lokalnimu optimu). V prabéhu algoritmu jsou objekty pfifazovany do
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Néhodna inicializace Finalni shluky

Obrazek 1.1 Priklad priibéhu algoritmu k-means. Cerné kruhy zna¢i centroidy, barevné
lemovani slouzi k jejich odliseni. Barva jednotlivych bodt znaéi nalezeni bodu do shluku
centroidu s pfislusnou barvou.

shluku, jehoZ centroid je nejblize od objektu. Tento krok oznacujeme jako E-krok.
Po rozdéleni objekti do shluki je aktualizovana pozice centroidu daného shluku,
ve shluku). Tento krok se typicky oznacuje jako M-krok. Po aktualizaci centroid
jsou body prifazeny do novych shlukii a postup vyse je iterativné opakovan do
doby, nez se poloha centroidii ustali.

V realnych aplikacich ¢asto nevime, jaké k zvolit. Tento problém se typicky
fes$i spusténim algoritmu s riiznymi hodnotami £ a na zakladé pozadovanych para-
metrt je nasledné zvolena nejlepsi hodnota k. Podrobnéji popisuje problematiku
MacQueen [5].

Algoritmus 2 Pseudokéd algoritmu K-Means.

function K-MEANSs
Nahodna inicializace centroidi.
while zména pozice centroidi do
Roztrid objekty do nejblizsich shluki.
Spocitej novou pozici centroidu.
end while
end function

1.4 A-star

A-star (A¥) je algoritmus pro vyhledavani optimalnich cest v kladné ohodnocenych
grafech. Jedna se o modifikaci Dijkstrova algoritmu s pfidanym heuristickym
prvkem.

Vypocet algoritmu je témér totozny s Dijkstrovym algoritmem, od néhoz se
odlisuje ve vybéru nasledujiciho vrcholu pro otevieni, ktery voli na zakladé funkce
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f(z) := g(x) + h(z). Funkce g(x) zde oznacuje realnou (nalezenou) vzdalenost
od pocate¢niho bodu do bodu x (Dijkstraiv algoritmus pracuje pouze s touto
hodnotou). Funkce h(z), pak znaé¢i heuristickou funkci odhadujici vzdalenost
vrcholu z od pozadovaného cilového vrcholu. Pokud je heuristicka funkce vhodné
zvolena, je mozné znatelné omezit pocet operaci pro nalezeni nejkratsi cesty mezi
dvéma vrcholy v porovnani s Dijkstrovym algoritmem.

Typicky je u heuristické funkce h pozadovana tzv. pripustnost (nenahodnocuje
vzdalenost do cile), ¢i monoténost (hodnota funkce h roste po prechodu na dalsi
hranu), vice informaci o tomto algoritmu popisuje Russell [6].

1.5 Souvisejici prace

V této sekci si popiseme nékolik souvisejicich praci a stru¢né popiseme jejich
vlastnosti.

Simulator SUMQ[!|je velmi detailni simulator dopravy v rozsahu funkcionalit
zdaleka presahujici nasi implementaci. V programu lze do jisté miry simulovat
také elektromobily. Pro nase ucely je ale tento program velmi komplexni a prace
s optimaliza¢nimi algoritmy by tak byla neprakticky komplikovana.

Simulator City Flowf| se py$ni piedevsim vypocetni efektivitouf] Bohuzel
nenabizi jednoduché uzivatelské rozhrani pro rozsifeni o metody potfebné pro
nasi optimalizaci.

V praci Hiwatari, Ikeya a Okano [7] je navrzen simulator dopravy pro nasled-
nou analyzu nové navrzeného optimaliza¢niho algoritmu rozmisténi nabijecich
stanic na uzemi Japonska. Optimaliza¢ni algoritmus v praci se snazi minimalizovat
pocet vozidel, kterym se vybila baterie, pomoci posuni nabijecich stanic smérem
k mistim, kde se v minulosti vybila baterie vozidla. Navrh simulatoru nasi prace
a optimaliza¢ni algoritmus s pouziti metody k-means jsou inspirovany zminénou
praci.

V praci Niccolai, Bettini a Zich [8] je zkoumano nékolik variant evolu¢nich
algoritmu pro optimalizaci rozmisténi nabijecich stanic elektrickych vozidel ve
mésté Milan. V praci byl porovnavan také hladovy pristup rozmistujici iterativné
nabijeci stanice na mista lokalnich extrému specificky zadefinované ztratové
funkece.

Prace Zhu et al. [9]] se zabyva optimalizaci rozmisténi nabijecich stanic v okoli
mésta Peking uzitim technik genetického algoritmu. V praci jsou porovnavany
dvé varianty modelii popisujici mozné pozice nabijecich stanic a je v ni poukazano,
ze spravna volba modelu ovliviiuje kvalitu feSeni optimalizace.

'https://www.eclipse.org/sumo/
*https://cityflow.readthedocs.io/en/latest/index.html
*https://cityflow.readthedocs.io/en/latest/introduction.html
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V praci Kinay, Gzara a Alumur [[10] je navzen simulator pro rozvrhovani pozic
nabijecich stanic. Problém je zde matematicky popsan. V praci jsou navrzeny dvé
varianty optimalizaci. Jedna minimalizujici celkovou cenu rozmisténi nabijecich
stanic s minimalizaci odchylek od ptivodni trasy, druha optimalizuje pozice stanic
s ohledem na minimalizaci odchylek.
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Kapitola 2
Priprava mapy silnicni sité

Hlavni motivaci pro vytvoreni simulatoru dopravy je vytvoreni uzivatelsky pfi-
vétivého prostredi pro praci s riznymi variantami rozmisténi nabijecich stanic
na realné dopravni siti. Je tedy vice nez zadouci pracovat s reprezentaci realné
silni¢ni sité. K tomuto ucelu pouzivame volné dostupné mapy forméatu .osm.pbf
ze serveru Geofabrid'l

V této kapitole popisujeme jakym zptisobem lze zminéné mapy upravit do
formatu pozadovaného nasim simulatorem a poukazujeme na dilezité poznatky
této problematiky. V nasich experimentech pracujeme s reprezentaci mapy Ceské
republikyf] ktera je ptilozena k praci v jiz pozadovaném forméatu simulatoru a pro
spravné spusténi simulatoru tak postupy popsané v této kapitole nejsou nutné.

2.1 Extrakce dopravni sité

V této sekci popisujeme proces extrakce dopravni sité z mapy formatu . osm. pbf
do formatu pozadovaného nasim simulatorem a poukazujeme na specifické
aspekty nami zvolené mapy pro analyzu optimalizacnich metod.

2.1.1 Extrakce s pomoci nastroje Osmium

Soubory formatu . osm. pbf obsahuji mimo informace o dopravni siti, také velké
mnozstvi informaci irelevantnich pro funkci naseho simulatoru. Dusledkem této
skutecnosti je nékolikanasobné vyssi mnozstvi dat pro zpracovani, coz mimo jiné
vede k vys$si pamétové i Casové narocnosti programu. Je tak zaddouci vsechny
nepottebné informace odstranit. K tomuto Géelu pouzivame nastroj Osmiunf’} S

'https://download.geofabrik.de/
https://download.geofabrik.de/europe/czech-republic.html
*https://osmcode.org/osmium-tool/
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jehoz pomoci jsme schopni z mapy vyextrahovat silni¢ni sit a zaroven vybrat
pouze nami zvolené druhy silnic.

Dodatek k vybéru druhi silnic

Mezi zvolené typy silnic, které nas simulator rozeznava, patri dalnice, silnice pro
motorova vozidla a silnice prvni tfidy (v kontextu dat se jedna o typy motorway,
trunk a primary). Silnice niz$ich tfid jsme zanedbali, nebot predpokladame, ze
vyse zminéné silnice tvofi souvisly graf, pfipadné, Ze jsou rozdéleny do relativné
nizkého poc¢tu komponent souvislosti a dostate¢né aproximuji zkoumanou do-
pravni sit. S ohledem na skutecnost, Ze v realném piipadeé je silni¢ni sit v naprosté
vétsiné pripadl souvisly graf, je zadouci minimalizovat rozpad dopravni sité na
komponenty souvislosti. V nasem piipadé je graf rozdélen do 75 komponent
souvislosti, coz se jevi jako pomérné vysoké ¢islo a vyvolava pochybnosti, zda
je nase volba typt silnic vhodna. Vysoky pocet komponent si odivodnujeme
vybérem mapy pokryvajici pouze vyfez realné oblasti, coz muze vézt k rozpadu
silni¢ni sité na vice komponent souvislosti pfedevsim v hrani¢nich oblastech.

s klesajici tfidou silnic typicky nékolikanasobné roste jejich pocet. Vysledny
graf je pak mnohonasobné hustsi, coz vede k vyssi vypocetni naro¢nosti celého
simulatoru, pfipadné na méné vykonnych strojich k nepouzitelnosti simulatoru z
casovych i pamétovych divodi. V nasem pripadé vzrostl pocet hran grafu pri
zahrnuti silnic 2. tfidy asi pétinasobné.

Piedpokladame, ze neexistuje mnoho husté osidlenym oblasti v simulované ob-
lasti, které bychom takto vyloucili ze simulace. Jelikoz pfedpokladame, ze hustéji
osidlené oblasti maji v blizkém okoli pfistup k silnicim vyssich tfid. Nevyhodou
tohoto pristupu je zanedbani realistické reprezentace sité na drovni jednotlivych
meést, ¢i malych oblasti. Nemtzeme tak dostatecné realisticky simulovat napriklad
prujezdy vozidel kfizovatkou, dopravni zacpy ve méstech apod. Zaroven jsme
omezeni na cesty vozidel vedoucich pouze po silnicich vyssi tiidy. Predpokladame
vSak Ze tato omezeni nejsou s ohledem na nami feSeny problém nijak zavazna,
nebot nas zajimaji predevsim dalkové cesty, béhem nichz je castéjsi potreba fidice
pouzit nabijeci stanici.

Extrakce mést

Pro dosazeni co nejrealistictéjsich vysledkt simulace je potfeba vhodné generovat
pocatecni a cilové pozice vozidel. K tomuto ucelu nam slouzi informace o pozicich
a poctu obyvatel osidlenych oblasti na mapé. Pro ziskani téchto informaci nam
znovu poslouzi nastroj Osmium. S jeho pomoci ziskavame informace o méstech
(oblasti oznacené jako city nebo town).
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Vynechali jsme mensi osidlené oblasti, jelikoz predpokladame, ze pocet vy-
jezdu a cili cesty je v této oblasti zanedbatelny. Navic je pocet mensich celkt
vysoky a jejich zahrnuti by vyzadovalo vice vypocetniho vykonu.

2.1.2 Priprava dat pomocnym skriptem

Postupy popsanymi vySe jsme ziskané informace zasadné zredukovali. Veskera
vyfiltrovana data jsou ale stale ve formatu osm.pbf, ktery musime vhodnym
zpusobem zpracovat a odstranit nepotfebné informace o silnicich a obytnych
oblastech. K tomuto ucelu jsme vyuzili knihovny programovaciho jazyka Py-
thon Pyrosn| A naimplementovali program v jazyce Python, jenZ nacte data
ze souborll ve formatu osm.pbf a nélezité je upravi do podoby vstupnich sou-
bort naseho simulatoru dopravy. Podrobnéjsi informace k pripravé dat i veskeré
programy jsou dodany v priloze v adresafi map_processing.

2.2 Dodatek k volbé programovaciho jazyka a
nutnosti predpripravy dat

Pro spravné fungovani simulatoru neni prace s nastroji popsanymi v sekci
(sekce [2.1). nutna (je naptiklad mozné pracovat s ruéné pfipravenou reprezentaci
dopravni sité a neresit jakoukoli pfipravu dat z realnych map).

Reprezentace mapy ve formatu osm. pbf je obecné velmi rozsifena, coz ma za
nasledek existenci pocetné skupiny knihoven (pfedevsim v jazyce Python), jez
umi s témito soubory pracovat a vhodnym zptsobem je zpracovavat. Zaroven
existuje fada knihoven programovaciho jazyka Python, které nabizeji Sirokou
skalu funkcionalit pro praci s grafy a grafovymi algoritmy. Mize nam tedy pripa-
dat kontraproduktivni pracovat s nékolika riznymi nastroji pro predpiipravu dat
a pracovat s vice programovacimi jazyky, kdyz lze vétsinu funkcionalit pokryt
programem napsanym v jazyce Python s vyuzitim vhodnych knihoven. Ptivod-
nim cilem prace bylo zvolit tento pfistup. Béhem prace na simulatoru jsme vsak
narazili na vysokou pamétovou i ¢asovou narocnost tohoto postupu a upustili
jsme od néj. Na zakladé téchto skutecnosti jsme se nakonec rozhodli v jazyce
Python pouze pfedzpracovat data a zbytek simulatoru naimplementovat v jazyce
C++ s vyuzitim knihovny boost]

*https://pyrosm.readthedocs.io/en/latest/
Shttps://www.boost.org/
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Kapitola 3

Popis simulatoru

V této kapitole definujeme fadu dualezitych pojma pro spravny popis simulatoru
a dale popisujeme veskeré vlastnosti a funkcionality simulatoru.

Hlavni cilem navrhu simulatoru je uzivatelska privétivost v ramci analyzy
ruznych variant optimalizacnich algoritmu. S ohledem na nami feSeny problém je
kladen duiraz predevsim na rozsifitelnost programu o nové optimaliza¢ni techniky
a snadnou nastavitelnost parametra uzce souvisejicich s vlastnostmi nabijecich
stanic, mezi néz patfi naptiklad pocet nabijecich stanic, rozmisténi stanic, pocet
nabijecich slottl na stanicich a podobné.

3.1 Poznamka ke znaceni a definicim

V nasledujicim textu definujeme fadu objekt simulace, jenz jsou ¢asto reprezen-
tovany uspoiaddanou mnoZinou veli¢in. Casto budeme potiebovat specifikovat
jednotlivé slozky téchto objektil. Pro zjednoduseni notace, tak budeme zapisovat
parametry ve formatu objekt. jméno_parametru.

Tedy pokud naptiklad definujeme objekt o jako uspofadanou mnozinu (x, y, z).
Pak parametr y objektu o zapisujeme ve formatu o.y.

Dale je potfeba zminit, ze nékteré definice uvedené v nasledujicim textu,
jsou zjednoduseny a jejich zapis nemusi byt matematicky naprosto pfesny. Jsou
naptiklad vynechany néjaké predpoklady z definic, které zfejmé vyplyvaji z textu.
K tomuto kroku bylo pfistoupeno pod snahou zpiehlednit jednotlivé definice.

3.2 Predpoklady navrhu modelu

S ohledem na vypocetni efektivitu simulatoru a uzivatelskou privétivost je potfeba
nalezité zjednodusit simulovany model.
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Dopravni sit reprezentujeme vhodnym grafem rozsifenym o potfebné para-
metry. Simulator je navrzen pro simulaci dopravnich siti pokryvajici vétsi uzemni
celky, které jsou rozlohou a hustotou sité srovnatelné s dopravni siti Ceské re-
publiky. Z tohoto divodu neni zaru¢eno vhodné chovani simulace na dopravnich
sitich s vyrazné odlisnymi vlastnostmi.

Pfi volbé velikosti simulované oblasti jsme predpokladali, Ze vétsina majitelt
vozidel ma moznost dobijet své vozy v pocatecni a cilové destinaci (napt. maji
nabijeci sloty v misté bydlisté, ¢i na pracovisti). Pro cesty na kratké vzdalenosti
tak budou schopni dobit své automobily na dostate¢nou hladinu baterie a béhem
cesty nebude potfeba pouzit nabijeci stanici.

Na zakladé tohoto predpokladu je kladen diiraz predevsim na realistické si-
mulovani dalkovych tras vozidel. V zajmu vypocetni efektivity simulatoru a
zkoumaného problému opomijime vétsinu cest na kratkou vzdalenost a nao-
pak nadhodnocujeme pocet dalkovych tras vozidel. V simulatoru je nastavitelna
stfedni hodnota vzdalenosti trasy, ¢imz mizZeme miru tohoto predpokladu nalezité
regulovat.

Dusledkem zjednoduseni je v simulaci zanedbana ¢ast vlastnosti realné do-
pravni sité. Naptiklad hustota provozu ¢i skutecnost, Ze v realném pifipadé budou
nabijeci stanici vyuzivat také ridi¢i jedouci na kratké vzdalenosti tak nebude v
simulaci dostate¢né zahrnuta.

Protoze je v realném piipadé dopravni sit znacné komplexni (pfedevsim na
urovni silnic nizsi tfidy), je potfeba sit fadné zjednodusit. Tato problematika je
podrobnéji popsana v kapitole o pfipravé mapy viz. kapitola

3.3 Dopravni sit

Rada myslenek pouzitych pro definici modelu silni¢ni sité je inspirovana navrhem
modelu v praci Hiwatari, Ikeya a Okano [7].

Dopravni sit je v zajmu efektivity a jednoduchosti simulace reprezentovana
vhodnym grafem. K popisu grafu potfebujeme nejprve zadefinovat nékolik po-
mocnych pojmu a objekt simulatoru.

Prvnim pojmem je kfiZovatka, jez zastupuje podmnozinu vrcholt v grafu
silni¢ni sité, které reprezentuji kfizovatky v realné silni¢ni siti.

Definice 1 (Kfizovatka). Ktizovatka je usporadana ¢tvefice (n,c, m,d), kde:
« n € Ny - identifikator
. ¢ € R? - zemépisné souradnice (viz. sekce

« m € Ny - identifikator nejblizsiho mésta od kriZovatky
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« d € R - vzdalenost vrcholu od stredu mésta s identifikatorem m

Dale definujme typy silnice pouzivané simulatorem, s jejichZ pomoci mizeme
v simulaci dopravy rozliSovat mezi riznymi kapacitami jednotlivych usekt do-
pravni sité (napf. dalnice typicky efektivnéji pokryji husty provoz nez silnice 1.
tridy).

Definice 2 (Mnozina typt silnice). Mnozina typu silnice je mnozina {m,t, p, o}
vsech typu silnice pouzivanych v simulaci dopravni sité, kde:

« m - dalnice

« t - silnice pro motorova vozidla
« p - silnice 1. tridy

* 0 - ostatni typy silnic

Segmenty silnic reprezentuji vybrané body v silni¢ni siti. A slouzi jako vrcholy

grafu.
Definice 3 (Segment silnice). Segment silnice je usporadana dvojice (n,b), kde:
« n € Ny - identifikator segmentu (urcuje presnou pozici)
« b€ 0,1] - primérna hladina baterie vozidel v misté segmentu
Silnice reprezentuje cast silni¢ni sité mezi 2 kiizovatkami, jenz neprochazi zad-
nou kfizovatkou. Tento objekt shlukuje vSechny segmenty silnice mezi dvojicemi

kfizovatek.

Definice 4 (Silnice). Necht K zna¢i mnoZinu vsech krizovatek v silni¢ni siti a'T’
znaci mnozinu typu silnic. Zaroven predpokladejme, ze ki1 < ko,

Pak silnice nad mnozinou ktizovatek K je usporadana pétice (ky, ko, d, t,.5),
kde:

o ky, ko € K - krizovatky na koncich silnice

« d € R" - délka segmentu silnice

teT -typ
« S - mnozina segmentui silnice, pro kterou je splnéna podminka:

(Vs,reN;r<s)(seS = res)
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Nyni jiz mizeme zadefinovat graf dopravni sité, s nimz pracujeme v nasi
simulaci dopravy.

Definice 5 (Graf dopravni sité). Méjme mnoZinu krizovatek K, mnoZinu silnic R
nad mnozinou krizovatek K a d € R, pro které jsou splnény podminky:

' (V1,19 € Ryry #12) (Jr.S Nre S| < 1)
2.

(Vri,rm9 € R) ({r1.ky, riko} N {roky,moko} =0 = ri.SNry.S =0)
3.

(Vr € R)(r.d =d)
Definujme mnozinu segmentii vsech silnic z RR:

V= UT.S

r€ER

Nasledné definujme mnozinu sousednich dvojic segmenti silnice r € R jako:
E, ={(s1,52) € (r.S)? |s1.n — sp.n| = 1}
A mnozinu sousednich dvojic segmentii vSech silnic z R jako:

E=JE

reER

Pak graf dopravni sité G = (V, E) je uniformné ohodnoceny souvisly graf s
vrcholy V' a hranami E délky d.

3.4 Objekty dopravni sité

3.4.1 Segmenty

Segmenty silnice z definice [3|jsou nejmensi stavebni jednotkou celého simulatoru.
Reprezentuji vrcholy grafu silni¢ni sité a slouzi k diskretizaci realné silni¢ni
sité, ktera je s jejich pomoci rozdélena na uniformné dlouhé useky. Uchovava
informaci o primeérné hladiné baterie v jednotlivych usecich dopravni sité, ktera
je vyuzivana v optimalizaci.
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3.4.2 Krizovatky

Ktizovatky z definice [1| zastupuji podmnozinu vrcholt grafu sité, stupné vyssiho
nez 2. Spole¢né s mésty se jedna o jediné objekty simulatoru, jenz si uchovavaji
zemépisnou polohu v realné dopravni siti.

Za pomoci téchto objektl jsou v simulatoru vyznamnym zpisobem optimali-
zovany algoritmy pro grafové hledani optimalni cesty. Jsou pouzivany k redukci
vrchold a hran prohledavaného grafu, k heuristickému prohledavani stavového
prostoru pii hledani nejkratsich cest, ¢i vhodnych nabijecich stanic. Jsou také
hojné pouzivany v optimalizacnich algoritmech pro rozmisténi nabijecich stanic.

3.4.3 Silnice

Silnice z definice [4] sdruzuji podmnozinu hran grafu lezici mezi 2 kfizovatkami
a neprochazejici jinou kfizovatkou. Jsou potfebné pro zadefinovani hran grafu
simulatoru. Uchovavaji informaci o typu silnice, jsou pouzivany pro hledani
nejkratsi cesty v grafu a jsou pouzivany k simulovani hustoty provozu v riznych
castech dopravni sité.

V simulatoru predpokladame, ze délky vsech silnic dopravni sité jsou déli-
telné délkou segmentu. To vSak v realném pripadé typicky nenastane. V popisu
realné silni¢ni sité pracujeme pouze s pribliznou délkou jednotlivych silnic. Tato
skutec¢nost vsak vyrazné neovlivituje nami pozadované vlastnosti simulace.

Hustota provozu

Silnice je pouzivana pro simulovani hustoty provozu v jednotlivych asecich
dopravni sité. V simulatoru je zaimplementovana jednoducha logika pracujici s
hustotou provozu v zavislosti na typu (viz. definice [2)) a délce silnice.

Princip simulovani hustoty provozu je zalozen myslence kapacity silnice.

Definice 6 (Kapacita silnice). Méjme d délku hran grafu dopravni sité G z definice[5
Necht R je mnozina silnic G. Dale f : T' — R, kde T je mnoZina vsech typii silnic z
definice[da o, € R.

Kapacita silnice je funkce ¢ : R — R, definovana jako:

cry:=a- f(rt)+p-d-|r.S|
V simulatoru byly hodnoty «, 3 zvoleny na zakladé empirické volby. Simu-

lovani hustoty provozu je pak odvozeno od aktualniho poctu vozidel na silnici.
Pomoci jednoduché funkce relativni délky silnice.

Definice 7 (Relativni délka silnice). Méjme d délku hran grafu dopravni sité G.
Silnicir grafu G, jejiz kapacita je ¢, € R™ a nechtn, € Ny je aktualni pocet vozidel
na silnici r. Dale funkce zpoZdéni vozidla f : R — R™.
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Relativni délka silnice 7 je definovana, jakot, : RT x Ny — R*, kde:

.S pron, < c,

t-(n,) =

|r.S| - f(n, —¢.) pron, > ¢

Doba prujezdu vozidla po silnici se pak vypocita jako doba potfebna pro ujeti
vzdalenosti d, ktera je rovna relativni délce silnice, vozidlem s pevné zvolenou
prumérnou rychlosti v (danou parametry simulatoru). Simulator vzdy aktualizuje
hodnotu relativni délky silnice po zméné poctu vozidel na silnici.

3.4.4 Mesta

Dulezitym prvkem simulatoru je zakomponovani vlivu zalidnéni simulovanych
oblasti. K tomuto ti¢elu nam slouzi objekt mésto.

Definice 8 (Mésto). Mésto je usporadana trojice (n, c,p), kde:
« n € Ny - identifikator
. ¢ € R? - zemépisné souradnice centra mésta (viz. sekce
« p € Ny - pocet obyvatel mésta
Kazdému meéstu nalezi prislusna mnozina kiizovatek definovana jako:

Definice 9 (Mnozina kfizovatek mésta). Méjme mésto m v simulatoru a mnozinu
vSech kriZovatek K grafu GG, pak mnozina kfizovatek mésta je:

K., ={k € K|k.m = m.n}

Koncept mést je dulezity pro realisti¢téjsi generovani pocatecnich a koncovych
pozic vozidel v simulaci. Slouzi také pro heuristicky vybér vhodné nabijeci stanice
pro nabiti vozu.

3.4.5 Nabijeci stanice

Nabijeci stanice jsou vzhledem ke zkoumanému problému dilezitym prvkem
simulatoru.

Definice 10 (Nabijeci stanice). Nabijeci stanice v grafu dopravni sit¢ G = (V, E)
je usporadana ¢tverice (n, m, v, c), kde:

« n € Ny - identifikator

« m € Ny - identifikator nejblizsitho mésta od stanice
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« v € V - pozice stanice (vrchol v grafu dopravni sité)
« ¢ € N - kapacita stanice (pocet zakaznikii, jez stanice pokryje najednou)

Informace o nejblizsim meésté je dulezita predevsim pro heuristickou volbu
nabijeci stanice vozidlem v simulaci. V simulatoru je uchovavana informace o
aktualnim vytiZeni stanice a o vozidlech cekajicich na volny nabijeci slot pro
simulovani ¢ekani automobild ve fronté. Simulator si pro kazdou nabijeci sta-
nici pamatuje prumérnou hladinu baterie vozidel pii pfijezdu do stanice, pro
pouziti v optimaliza¢nich algoritmech. V navrhu simulatoru predpokladame, ze
zakaznici stanice dobijeji své vozidlo na plnou kapacitu baterie. Navrh simula-
toru vsak umoznuje rozsifeni o nabijeni pouze na zvolenou hladinu baterie bez
vyznamnéjsich zasahtt do ptivodni implementace.

3.5 Vozidla

Vozidla jsou nejdulezitéjsim prvkem simulace. Jednotliva vozidla jsou simulatorem
spravovana samostatné. Kazdému vozidlu je pfi generovani pfifazena pocatecni a
cilova pozice a pocatecni hladina baterie.

3.5.1 Generovani vozidel

Vozidla jsou v simulaci generovana, aby co nejlépe aproximovala realny provoz
vozidel. Doba ¢ekani mezi vyjezdy vozidel je ndhodné generovana z exponenci-
alni distribuce s nastavitelnymi parametry. Pocatecni hladina baterie vozidla je
vygenerovana z normalniho rozdéleni s pevné zvolenymi parametry. Definujeme
také horni a dolni hranici hladiny pocatecni baterie. Pokud vygenerovana hladina
prekracuje jednu z téchto hranic, pak je nahrazena hodnotou prekrocené hranice.
Tento krok slouzi jako ochrana pro vygenerovani hladiny baterie pouze v rozmezi
0, 1].

Pocatecni i cilova pozice vozidla je generovana nékolikafazoveé z kombinace
vice ndhodnych distribuci.

Pri generovani pozice vyjezdu je nejprve generovano meésto m; vyjezdu s
pravdépodobnosti umérnou jeho poctu obyvatel (¢im vice obyvatel, tim je vyjezd
vozidla pravdépodobné;jsi). Tedy:

Definice 11 (Pravdépodobnost vyjezdu z mésta). Zvolme mnozinu M vSech mést
v simulatoru. Pak pravdépodobnost vyjezdu vozidla z méstam € M, je rovna:

m.p

p =
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Po vygenerovani pocatecniho mésta m; je uniformné nahodné zvolena kfizo-
vatka k; z mnoziny kiizovatek mésta m, (viz. definice [9). Nasledné je uniformné
nahodné vybrana silnice r; napojena na kfizovatku k;. Neboli silnice 7, pro
kterou plati ky € {ry.k1,71.k2}. Nakonec je uniformné ndhodné zvolen segment
vy (vrchol grafu silni¢ni sité€) silnice 74, ktery jiZ jednoznacné popisuje pozici
vyjezdu vozidla.

Generovani cilové pozice vozidel je realizovano podobné s rozdilem genero-
vani koncového mésta. Pfi nahodném vybéru koncového mésta je pravdépodob-
nost vybéru mésta ovlivnéna poctem obyvatel mésta a vzdalenosti od pocatecniho
mésta.

Proces generovani cilového meésta probiha nasledovné. Nejprve je spocitana
pravdépodobnost vyjezdu vozidla pro vSsechna mésta v simulatoru (viz. defi-
nice [11)). Dale je pro pocate¢ni mésto m; a kazdé mésto m; € M simulatoru
vypocitana jejich geograficka vzdalenost (viz. sekce[L.1)), kterou oznacime jako
d; ;. Nasledné pro vSechna mésta m,; € M vypocitame pravdépodobnost vzdale-
nosti d; ;, kterou si oznacime p; ;. Pravdépodobnost vzdalenosti p; ; vypocitame s
pomoci nastavitelné exponencialni distribuce popisujici vzdalenost cilové pozice
od pocateéni pozice. Pravdépodobnost cilového mésta mo € M vici pocatecnimu
méstu m; € M spocitame nasledovné:

Definice 12 (Pravdépodobnost cilového mésta). Mé¢jme o € RT a pocatecni
meéstom; € M. Oznacme vzdalenost mésta m; od méstams € M jako dy,, 1m, €
R. Oznac¢me pravdépodobnost vyjezdu z mésta mso jako p,,, a pravdépodobnost
vzdalenosti d,, ym, jako Dm, m,, kterou dostaneme z nami zvolené exponencialni
distribuce (stejna notace plati pro libovolné mésto m; € M ). Pak pravdépodobnost
Prmama, ;0 Ze mésto mo je cilovym méstem vozidla s pocatkem ve mésté m; je rovna:

Pme +a- pml,mg
ZmieM Pm; +oa- Pmi,m;

Cilové mésto my € M vygenerujeme z distribuce mést dané pravdépodob-
nostmi cilového mésta vii¢i po¢ate¢nimi méstu m; (viz. definice [12). Proces gene-
rovani piesné cilové pozice ve mésté my je totozny s procesem generovani presné
pocatecni pozice ve zvoleném mésté m € M.

pml,m2fmal -

3.5.2 Hledani trasy vozidla

Po vygenerovani vozidla musime v simulatoru vyfesit také otazku naplanovani
trasy vozidla, které je realizovano algoritmem A-star (viz. sekce[1.4), ktery jako
heuristickou funkci voli zemépisnou vzdalenost (viz. sekce mezi kfizovatkami.

S ohledem na efektivitu vypoctu pracujeme v simulaci pfi hledani cesty se
zjednodusenym grafem dopravni sité vaci poc¢atecnimu vrcholu vy a cilovému
vrcholu vs.
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Algoritmus 3  Postup pfi nahodném generovani pozice ve mésté (vrcholu v grafu).

function GENEROVANT NAHODNE POZICE(m - mésto)
Uniformné ndhodné vygeneruj kfizovatku k£ ve mésté m.
Uniformné nahodné vygeneruj silnici r napojenou na kfizovatku k.
Uniformné nahodné vygeneruj segment v na silnici r.
return v

end function

Algoritmus 4 Pseudokdd procesu generovani nového vozidla v simulaci.

function GENEROVAN{ vOzIDLA

Z normalniho rozdéleni vygeneruj poc¢atecni hladinu baterie 0.

V zavislosti na poc¢tu obyvatel nahodné vygeneruj poc¢atecni mésto m;.

v1 <~ GENEROVAN{ NAHODNE POZICE(m;)

V zavislosti na poctu obyvatel a vzdalenosti of mésta 1m, nahodné vygeneruj
koncové mésto msy

V9 — GENEROVANI NAHODNE POZICE(m5)

Z exponencialni distribuce vygeneruj ¢as ¢ cekani na vyjezd vozidla.

vehicle < vozidlo s pocatecni hladinou baterie b, pocate¢nim vrcholem v,
a cilovym vrcholem v,.

return vehicle, t > vygenerovené vozidlo a ¢as ¢ekani na jeho vyjezd.
end function
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Definice 13 (Zjednoduseny graf dopravni sité). Méjme graf dopravni sité G =
(V. E) (viz. definice[3) s mnozinou krizovatek K a mnozinou silnic v siti R. Zvolme
pocatecni vy € V a koncovy vrchol vy € V' a silnicer; € R, resp. 7y € R, t.2.
vy € 11.9, resp. vg € 13.5.

Zjednoduseny graf dopravni sité vici pocatecnimu vrcholu v, a koncovému
vrcholu vy je graf H = (V' E'), kde:

c VI=KUr;.SuUry.S
« E'=(R\ {r1,r2}) U {hrany na silnicichry arsy}

Zjednoduseny graf dopravni sité vici poc¢atecnimu vrcholu v; a cilovému
vrcholu vy (viz. definice[13), je tedy graf, jehoZ vrcholy jsou kiizovatky a hrany jsou
silnice, s vyjimkou pocatecni a koncové silnice, jejichZ reprezentace je ponechana
z puvodni definice [5| grafu dopravni sité.

Postup planovani trasy vozidla je pak nasledujici. Zvolime vhodny zjednodu-
Seny graf dopravni sité a hrany grafu ohodnotime relativni délkou silnice (viz.
definice|7)), v pfipadé pocatecni a koncové silnice tuto hodnotu nalezité rozdélime
mezi jednotlivé hrany na silnici. Nasledné na tomto grafu spustime algoritmus
A-star pro nalezeni nejkratsi cesty mezi vrcholy vy a v5 s ohledem na aktualni
provoz v dopravni siti.

Algoritmus A-star pouziva jako heuristickou funkci zemépisnou vzdalenost
krizovatek. Neumime vsak efektivné vypocitat tuto vzdalenost pro segmenty (viz.
definice [3). Pfi hledani nejkratsi cesty se tedy omezujeme pouze na hledani cest
mezi nejbliz§imi kfizovatkami pocate¢niho a koncového vrcholu. Vyslednou cestu
nasledné dostaneme fadnym rozsifenim cesty z pocatecniho a koncového vrcholu
do jejich nejblizsich kiizovatek. Vyjimkou je cesta uvnitf jedné silnice, kterou
nalezneme trivialné.

Vzhledem k vypocetni naro¢nosti hledani optimalni cesty vozidla, hledame
tuto cestu pouze pri vygenerovani vozidla, ¢i ve specialnich ptipadech, jako je
napfiklad planovani cesty na nabijeci stanici, nebo cesty z nabijeci stanice.

3.5.3 Zajizdéni na nabijeci stanici

Specialni situace nastava v moment, kdy vozidlo potfebuje navstivit nabijeci
stanici. V tomto pfipadé je naplanovana cesta z pocatecni pozice do heuristicky
zvolené nabijeci stanice postupem popsanym v ¢asti sekce Po fadném nabiti
vozidla je pak stejnym zptiisobem nalezena cesta ze stanice do cilové pozice.

Rozhodnuti o zajeti na nabijeci stanici

Kazdé vozidlo ma moZnost na zakladé aktualni hladiny baterie aktualizovat svou
trasu tak, aby smérovala k nejblizsi nabijeci stanici. Z divodu vypocetni naro¢nosti
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prepocitani trasy, muze ale kazdé vozidlo vyuzit této moznosti pouze jednou. Po
zajeti vozidla na nabijeci stanici je mu vsak tato moznost znovu pridélena.

Jelikoz kazdé vozidlo miiZze pozménit svou trasu pouze jednou, je dalezité
zvolit vhodny okamzik pieplanovani trasy. Tento okamzik naplanujeme pomoci
vhodné nastavitelného normalniho rozdéleni, ze kterého vygenerujeme hladinu
baterie, pfi které se v budoucnu rozhodneme zda zamifime na nabijeci stanici, ¢i
ne.

Volby okamziku rozhodovani s pomoci normalniho rozdéleni je motivovan
nasledujicimi myslenkami. Nechceme vyrazit ani planovat cestu na nabijeci stanici
moc brzy, nebot se muze v priabéhu cesty podstatné zménit hustota provozu a
naplanovana cesta tedy nebude optimalni. Zaroven je cesta na nabijeci stanici
pfi dostatecné vysoké hladiné baterie zbyte¢na z divodu malé kapacity baterie,
kterou je mozno doplnit. Naopak v pripadé velmi nizké hladiny baterie, pfi niz
aktualizujeme cestu, miZzeme narazit na problém, ze vozidlo nedojede na nabijeci
stanici pred Gplnym vybitim baterie.

Zda vozidlo v moment aktualizace cesty vyrazi na nabijeci stanici, rozhodneme
na zakladé oc¢ekavané hladiny baterie vozidla v cilové destinaci, kterou vypocitame
z aktualni hustoty provozu a spotieby vozidla. V simulatoru je nastavitelna nejnizsi
ocekavana cilova hladina baterie, pro kterou vozidlo jesté neméni svou trasu, tak
aby sméfovalo na nabijeci stanici.

Vybér nabijeci stanice

Vozidlo se musi v okamziku rozhodnuti vyrazit na nabijeci stanici rozhodnout,
kterou stanici zvolit. Toto rozhodnuti je realizovano heuristicky.

Postup vybéru stanice probiha nasledovné. Pro kazdé mésto (viz. definice
je na zacatku simulace nalezen nami zvoleny pocet oc¢ekavanych nejblizsich
nabijecich stanic. Mnozinu téchto stanic pro libovolné mésto m oznacime jako
Cn.

Postup heuristického vybéru nejblizsich stanic mésta je nasledujici. Pro kazdou
stanici ¢ zvolime jeji nejblizsi kfizovatku £ (viz. definice (1) a mésto my, do néjz
kiizovatka k nalezi (viz. definice[9). Vzdalenost stanice ¢ od libovolného mésta m
pak spocitame jako soucet k.d a zemépisné vzdalenosti (viz. sekce|1.1) mést m a
mig.

Nasledné pak v zavislosti na méstu m, kterému nalezi ktizovatka k, ktera je
nejblize od aktualni pozice vozidla, zvolime kandidaty na vhodné nabijeci stanice
pro zvolené vozidlo. Tito kandidati jsou praveé stanice C,,. Pro kazdého kandidata
¢ € (), nasledné vypocitame s pomoci relativnich délek silnic (viz. definice [7)
ocekavanou dobu cesty (délka cesty v grafu relativnich délek) d. vedouci z aktualni
pozice pres nabijeci stanici ¢ do cilové pozice. Zvolena nabijeci stanice ¢, € C,
je takova, ze d.., . je nejmensi ze vSech stanic z C,,.

Cmin
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Algoritmus 5 Proces vybéru nabijeci stanice vozidlem.

function VYBER NABfJECT STANICE(
Ustart - aktudlni pozice vozidla,
Vend - cilova pozice vozidla,
Cllosest - mnozina mnozin nejblizsich stanic kazdého mésta)
k < Nejblizsi ktizovatka od v+
Cllosest,, < Mnozina z C\j,sest nalezici méstu s ID k.m
dpmin < 0 > Nejkratsi ocekavana doba cesty.
Conin > Aktualné nejlepsi stanice pro vybér.
for all ¢ € Cjpsest,, do
din < A-STAR(Vgtart, C.V) > Ocekavana doba cesty do stanice.
Aoyt — A-STAR(C.U, Veng) > OCekavana doba cesty ze stanice do cile.

if d;,, + dour < dpnin nebo ¢ipn, neni definovano then

Conin < C > Aktualizace nejlepsi stanice.
dmin — d’m + dout
end if
end for
return c > Pfedej vybranou nabijeci stanici.

end function

Tento zjednoduseny pristup hledani vhodné nabijeci stanice podstatné zefek-
tiviiuje simulaci. Nebot vypocetné nejnaro¢néjsi operaci celé simulace je hledani
nejkratsich cest v grafu. Omezenim vybéru stanic rychlost simulace vyrazné
vzroste.

Nakladani s vybitymi vozidly

Simulator musi fesit také pripady, kdy se vozidlim vybije baterie a nemizou
dojet do cile. V takovém pripadé je vozidlo vyrazeno ze simulace a dale jiz nijak
neovliviiuje simulaci. Veskeré informace o vozidlech s vybitymi bateriemi jsou
vsak zaznamenavany a uchovavany pro algoritmy optimalizujici pozice nabijecich
stanic.

3.5.4 Druhy vozidel

Rozhrani simulatoru je pfizptisobeno moznosti rozliSovat mezi riznymi druhy
vozidel, jejichz vlastnosti a chovani na silnici se maze lisit. V aktualni imple-
mentaci je pouzivan jediny typ vozidla pojmenovany auto. Veskeré vlastnosti
vozidel ze sekce plati pro tento typ vozidla. Tento typ vozidla je specificky
svym chovanim po dosazeni cilové destinace. Poté co auto dorazi do cile ceka
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nahodné dlouhou dobu, jez je dana exponencialni distribuci a nasledné vyrazi
zpét do pocatecni pozice.

Ocekavame, ze tento typ vozidla vhodné popisuje reprezentativni vzorek
vozidel, protoze predpokladame, Ze vétsina fidi¢a se typicky po case vraci do
mista vyjezdu.

3.6 Specifika realné dopravni sité

V této sekci poukazeme na specifické pripady pfi simulovani realné dopravni
sité, které se odlisuji od navrhu simulatoru, a odlisnosti v realné implementaci
simulatoru.

3.6.1 Poznamky k definici modelu dopravni sité

V obsahu sekce [3.3| popisujeme zjednoduseny model dopravni sité. Cast piedpo-
kladu, ¢i vlastnosti zde popisovanych vsak plné neodpovida realité. Tyto nesrov-
nalosti popisujeme v nasledujicim textu.

Pti popisu kfizovatek tvrdime, Ze se jedna o vrcholy stupné vice nez 2. Tento
predpoklad je bézné splnén i v realné silni¢ni siti. V implementaci simulatoru
jsou reprezentovany realnymi kfizovatkami. Ze sité simulatoru jsou ale typicky
odstranény silnice nizsich trid, ¢imz se také v grafu zmensuji stupné vrchola
a muze dochazet k degeneraci kiizovatek na vrcholy stupné 2 (viz. sekce [2.1).
Béhem pripravy mapy se snazime tyto kfizovatky z implementace eliminovat.
Nezarucujeme vsak, ze se v siti simulatoru nevyskytuji zadné degenerované
krizovatky stupné 2.

Tato skutecnost ale zdsadné neovliviiuje vlastnosti simulatoru. Hlavni moti-
vaci pro zadefinovani objektti kiizovatek je zefektivnéni hledani optimalni trasy
vozidel (viz. sekce [3.5.2), jez je s piehledem vypocetné nejnaro¢néjsi operaci v
simulatoru. Na realné dopravni siti je redukce vrcholt stupné 2 nepostradatelna s
ohledem na praktickou pouzitelnost simulatoru na sitich vétsich izemnich celku.

Problematika souvislosti grafu

Z definice |5 vyplyva, ze graf dopravni sité musi byt souvisly graf. Vlivem vybéru
pouze casti dopravni sité (vice viz. sekce vsak typicky dochazi k rozpadu
grafu sité na vice komponent souvislosti. Ty musime pfed zac¢atkem simulace
dopravy sloucit s co nejmensim zasahem do reprezentace dopravni sité.
Komponenty souvislosti slu¢ujeme jednoduchou heuristickou metodou, zalo-
zenou na hledani kiizovatek nejblizsich mést (viz. definice [9) z dvojice riznych

komponent. Tyto kfizovatky nasledné propojime silnici typu s nejnizsi kapacitou
(viz. definice[2]a definice[6) a délkou danou zemépisnou vzdalenosti (viz. sekce[1.1)).
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Predpokladame, Ze vétsina komponent souvislosti vznikla vlivem vyfezu nebo
upravy mapy v hrani¢nich ¢i v mélo osidlenych oblastech. Proto predpokladame,
ze pridani nové uméle vytvorené hrany zasadné neovliviiuje realisticnost simulace
realné dopravni site.

Poznamka ke generovani vozidel

Pii generovani vozidel (viz. sekce pracujeme pouze s hustotou zalidnéni
oblasti, coz ale nutné nemusi realisticky popisovat realny provoz. V simulaci na-
priklad nebereme v uvahu, Ze nékteré malo zalidnéné oblasti mohou byt frekven-
tovanéjsi, nez ty s vyssi hustotou zalidnéni. MiZe se naptiklad jednat o pracovisté
mnoha zaméstnanci mimo obytnou oblast.

Pfi generovani cilovych mést zaroven predpokladame, ze presun vozidel mezi
velmi vzdalenymi mésty je malo pravdépodobny, ale zaroven se snazime elimi-
novat cesty na kratkou vzdalenost (typicky na Gzemi jednoho mésta) z davoda
zefektivnéni simulace a ziskani relevantnich dat potifebnych pro nas optimalizacni
problém.

V ramci realistické simulace je v oblasti generovani vozidel vysoky potencial
pro budouci zlepseni naseho simulatoru. Naptiklad mizeme pouzit metodu vyu-
zitou v praci autortt Hiwatari, Ikeya a Okano [7], pracujici s mirou zaméstnanosti
v raznych c¢astech simulované oblasti.

Simulator je vsak navrzen tak, aby bylo mozno v budoucnu doimplementovat
ruzné varianty generovani vozidel s co nejmensim zasahem do jiz naimplemento-
vanych variant.

Poznamka k hledani cest

Popis hledani optimalni cesty vozidla ze sekce umoznuje pouze jednu korekei
béhem trasy. K tomuto kroku bylo pfistoupeno vzhledem ke snaze simulovat co
nejhustsi provoz.

Je mozné, ze se hustota provozu v priabéhu cesty vozidla vyrazné zméni a nale-
zena trasa vozidla se bude vyrazné lisit od realné nejoptimalnéjsi trasy. Vzhledem
k malé hustoté simulovaného provozu, ktery zasadnim zpisobem omezujeme
pouze na dalkové trasy (viz. sekce [3.2). Pfedpokladame, Ze tato situace nebude
nastavat velmi Casto.

Dal$im odivodnénim pfistupu planovani cesty je i skutecnost, ze vétsina
fidict planuje své cesty pred vyjezdem a jen v omezené mife zasadné upravuji
svou trasu v prubéhu jizdu, aby byla co nejoptimalnéjsi. Jelikoz vétsina ridict
neni schopna tento velice komplexni problém efektivné vyresit v prabéhu cesty.
Jsme si védomi moznosti pouzivani siroké skaly navigacnich programu, jez jsou
schopny informovat ridice o dopravni situaci a aktualizovat optimalni cestu.
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Predpokladame vsak, zZe tyto zminéné systémy nejsou neomylné a ¢asto neni
navrzena cesta nejoptimalnéjsi a nas zjednoduseny pristup planovani cesty neni
vyrazné horsi ani rozdilny od realného chovani fidica.
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Kapitola 4

Prubéh simulace

V této kapitole popisujeme priibéh a princip simulace dopravy v simulatoru, jenz
popisuje kapitola

Pro simulovani dopravy v pfipravené dopravni siti pouzivame diskrétni simu-
laci. Jedna se o typ simulace, jenz pracuje v tzv. diskrétnim case (skokoveé). Slouzi
pro zjednoduseni simulace komplexniho systému pomoci vhodné abstrakce.

Simulace typicky pouziva parametry jako je ¢as (méni se skokové a urcuje
poradi udalosti v simulaci), udalost (zmény v systému), fronta (¢ekani entit na
provedeni udalosti) a podobné. Prikladem diskrétni simulace miize byt popis
obchodniho stfediska, kde simulujeme ptichody a odchody zakaznikd, jejich
cekani ve fronté u pokladen atd. Vice informaci o diskrétni simulaci popisuje
Matloff [[11]).

4.1 Inicializace simulatoru

Pfed prvnim spusténim simulatoru je nejprve potfeba fadné nacist a inicializovat
mapu simulace a veskeré jeji parametry. Kapitola 2] popisuje podrobnéji proces
predpfipravy mapy a kapitola [3| definuje podobu simulatoru.

Nasledné je pak mozné opakované spoustét simulaci dopravy. Pred zacatkem
kazdé simulace jsou vzdy vynulovany veskeré statistické udaje popisujici vlas-
tosti simulovaného prostoru, naptiklad informace o primérném stavu baterie v
jednotlivych segmentech (z definice [3), o praimérné dobé ¢ekani na nabijecich
stanicich, poctu vozidel, kterym se vybila baterie a podobné.

Dale je pred kazdym spusténim simulace nutné rozmistit nabijeci stanice do
dopravni sité. Ty mohou byt rozmistény bud nahodné, nebo za pomoci zvolené
optimaliza¢ni metody.
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4.2 Popis simulace

Dopravni sit simulujeme pomoci diskrétni simulace. Pro spravnou funkcionalitu
musi simulator obsahovat ¢asovy plan, jenz chronologicky rozvrhuje vykonavani
akci v Case. Pfedevsim je potieba definovat vSsechny mozné udalosti a jejich
dasledky v simulovaném prostoru. V aktualni implementaci pracujeme pouze s
jednim typem vozidla, kterym je typ auto (viz. sekce [3.5.4). Viechny popisované
vlastnosti simulace se tedy vztahuji pouze na tento objekt.

4.3 Udalosti simulace

Pro spravny popis diskrétni simulace musime zadefinovat vhodné udalosti v
simulaci. Udalosti v simulaci jsou dany typem udalosti, ¢asem vykonavani a
objektem zapojenym do udalosti. S jejich pomoci jsme schopni popsat veskeré
jevy v simulovaném prostoru. Veskeré udalosti simulace se vazou na konkrétni
vozidlo, nebof se jedna o jediny prvek simulace, jenz svym chovanim pfimo
ovliviiuje prubéh simulace v case.

Zvolili jsme 6 typt udalosti, které vhodné popisuji simulované prostredi s
ohledem na nami fesSeny optimaliza¢ni problém. Mezi tyto udalosti patfi vyjezd
vozidla, pfesun vozidla po hrané grafu, ¢ekani ve fronté na nabijeni, nabijeni,
konec nabijeni a ¢ekani auta na navrat.

4.3.1 Vyjezd vozidla

Udalost vyjezd vozidla (v simulatoru oznacovan jako START) je jedna ze stéZejnich
udalosti simulace. Behem této udalosti je naplanovan prvni pohyb vozidla po
silnici v grafu simulatoru (viz. sekce a zaroven je zde vygenerovano nové
vozidlo a naplanovan jeho cas vyjezdu, dle pravidel ze sekce

4.3.2 Pohyb vozidla

Udalost pohyb vozidla (RUNNING) po silnici (viz. definice [4) je s pfehledem nejcas-
téjsi udalost v simulaci. V této udalosti je simulovan prejezd vozidla po silnici v
grafu dopravni sité simulatoru.

Tato udalost reprezentuje prejezd vozidla po ¢asti silnice (nikdy nepfesahne
hranice silnice), jenz je spravovan samotnym vozidlem. S jeji pomoci je naplano-
van cas dojezdu vozidla na konec vybraného tseku hran grafu. Na tento cas je
také naplanovana nasledujici udalost vozidla. Dale je zde nasimulovan prejezd
vozidla po zvolené posloupnosti hran, vybijeni baterie pfi pfesunu a je aktuali-
zovana informace o hustoté provozu na silnicich. Tato udalost je také jedinou
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prilezitosti, kdy se maze vozidlo rozhodnout zménit svou trasu a vydat se smérem
k nejoptimalnéjsi nabijeci stanici (viz. sekce [3.5.3).

Duvod volby pohybu po souvislé casti silnice misto po jednotlivych hranach
grafu je motivovan myslenkou zjednodusené dopravni sité z definice[13] Vime totiz,
ze vétsina naplanované cesty je sloZena ze silnic (viz. sekce a s ohledem na
vypocetni vykon je zbyte¢né naroc¢né simulovat prejezdy po jednotlivych hranach.
Nevyhodou této implementace je komplikovanéjsi simulace vybijeni baterie a
nemoznost simulovat hustotou provozu na jednotlivych hranach oddélené, ¢imz
simulace ztraci na realisti¢nosti.

4.3.3 Udalosti nabijeni vozidla

Proces nabijeni vozidla vyzaduje nejvice udalosti pro jeho popsani ze vsech
procesu v simulaci.

Prvni udalosti je ¢ekani vozidla ve fronté na nabijeni (WAITING _LINE), jez vidy
nastane pfi dojezdu vozidla na nabijeci stanici i v pfipadé, Ze ve stanici je volna
nabijecka a neni tak potfeba ¢ekat v fadé. Béhem této udalosti je vozidlo zafazeno
do fronty pfislusné nabijeci stanice a ¢eka zde na dobu pfifazeni k néjakému
nabijecimu slotu stanice.

V momenté ptifazeni slotu se pfesune do udalosti nabijeni vozidla (CHARGING).
Ta pokryva vétsinu interakce vozidla na nabijeci stanici. Je zde zvoleno na jakou
hladinu baterie bude vozidlo nabito. Dale je zde naplanovan ¢as ukonceni nabijeni
vozidla a je simulovano nabijeni vozidla.

Po uplynuti ¢asu potfebného pro nabijeni vozidla nasleduje udalost konce
nabijeni (ozn. END_CHARGING). V této udalosti je naplanovana nova optimalni
trasa vozidla, kterému je vracena moznost se v budoucnu rozhodnout smérovat
k nabijeci stanici. Je zde také naplanovano nabijeni dalsiho vozidla ¢ekajiciho v
rade.

4.3.4 Konec cesty vozidla

Posledni udalosti simulace je ¢ekani vozidla na navrat (WAITING _RETURN). V této
udalost vozidlo pouze ¢eka ndhodnou dobu z exponencialni distribuce. Na dobu
ukonéeni ¢ekani naplanuje nasledujici pohyb vozidla (viz. sekce [3.5.4).

Pokud se jiz vozidlo vracelo zpét do mista vyjezdu, pak je vozidlo fadné
odstranéno ze simulace.

Proces navratu je typicky pouze pro druh vozidla s nazvem auto (viz.
sekce [3.5.4), protoze je ale v nasi implementaci zahrnut pouze jeden druh
vozidla, miZeme tuto vlastnost zobecnit na vSechny vozidla.
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4.4 Béh simulace

Pribéh simulace je pomérné pfimocany. Pfi spusténi je zadana doba simulace
a vSechny dalsi potfebné parametry a je vygenerovano prvni vozidlo simulace.
Nasledné jsou jiz pouze chronologicky vykonavany naplanované udalosti do
doby nez je prekrocena doba simulace, ktera nasledné konci. Po skonceni lze
ze simulace ziskat relevantni informace pro optimalizaci. Pfipadné lze veskeré
informace vynulovat a spustit novou simulaci.
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Kapitola 5

Optimalizacni algoritmy pro
rozmisténi nabijecich stanic

Nas simulator poskytuje celkem 3 odlisné strategie pro optimalizaci rozmisténi
nabijecich stanic, z nichz 2 také umoznuji optimalizovat pocet pouzitych stanic.
V této kapitole zvolené algoritmy popiseme a zadefinujeme také ztratovou funkeci
optimalizace.

5.1 Ztratova funkce (loss function)

Abychom mohli optimalizovat feseni problému musime zvolit zptisob méfeni
kvality jednotlivych modeld rozmisténi nabijecich stanic. K tomuto tacelu slouzi
tzv. ztratova funkce (loss), kterou volime podle feseného problému. Typicky je
ztratova funkce definovana tak, aby s klesajici funkéni hodnotou rostla kvalita
feSeni.

Zadefinujme ztratovou funkci, ktera popisuje kvalitu modelu M rozmisténi
nabijecich stanic na dopravni siti simulatoru.

Definice 14 (Ztratova funkce modelu). Ztratova funkce modelu M s parametry
{p1, P2, p3, p1, ps} € R, je definovana jako L : N3 x R3 — R, kde:

5
L(Ul7027v3vv4uv5) = sz *U;
i=1

Pro hodnoty:
« v1 € Ny - pocet nabijecich stanic v modelu M

« vy € Ny - pocet vozidel, jimz se v modelu M béhem simulace vybila baterie
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« v3 € R - primérné trvani cesty vozidel v minutach
» vy € R - prameérny rozdil hladin baterie vozidel na pocatku a konci cesty
« v5 € R - prameérna doba cekani ve fronté na nabijeci stanici v minutach

S ohledem na volbu optimaliza¢nich algoritmii, dava smysl zamérit se pri
volbé parametrt ztratové funkce pouze na analyzu poctu nabijecich stanic a
poctu vozidel, kterym se béhem simulace vybila baterie. Zbylé parametry nejsme
schopni s nami zvolenymi optimaliza¢nimi algoritmy cilené optimalizovat a maji
spise informativni funkeci, pro detailnéjsi analyzu feseni. Z tohoto dvodu volime
pro tyto vlastnosti hodnoty parametru, tak aby vyrazné nezasahovaly do hodnoty
ztratové funkce.

5.1.1 Poznamka k vybitym vozidlim

Je potfeba poukazat na skutecnost, ze v realném pripadé témér nikdy nenastava
situace, kdy se baterie vozidla Gplné vybije a vozidlo nemtze pokracovat dale v
cesté. Pokud by k tomuto jevu dochézelo ¢asto, pak by bylo vyuziti elektrickych
vozidel prakticky nepouzitelné pro bézné uzivatele. V nasem simulatoru vsak k
tomuto jevu dochazi nerealisticky casto.

Dtivodem volby navrhu takového simulatoru je jednoducha prace s udaji o
vybitych vozidlech v optimalizacnich algoritmech. Jedna se totiz o parametr, ktery
vzdy jasné popisuje kvalitu feseni. To se napiiklad neda fict o primérném rozdilu
hladin baterie na zacatku a v cili cesty, ¢i o primérné dobé cestovani vozidel. Bylo
by podstatné obtiznéjsi odhadnout kvalitu feseni, vzhledem k témto parametrim.

Oproti tomu pocet aut s vybitou baterii dobfe popisuje pocet aut, které po-
tfebuji navstivit nabijeci stanici, ktera je ovsem velmi vzdalena od jejich trasy.
Zjednodusené feceno, ¢im méné vybitych aut v simulaci, tim optimalnéjsi je
rozmisténi stanic v modelu.

Myslenku optimalizace feseni pomoci vybitych vozidel jsme prevzali z prace
autort Hiwatari, Ikeya a Okano [7].

5.2 Optimalizace hladovym (greedy) algoritmem

Nejjednodussi implementovany optimaliza¢ni algoritmus jsme pojmenovali jako
tzv. Hladovy algoritmus. Jedna se o heuristicky postup, jehoz cilem je hladové na
zakladé aktualnich vysledka simulace optimalizovat pozice nabijecich stanic a
jejich pocet.

Princip feSeni je zaloZen na opakovaném simulovani dopravy na modelech,
ve kterych jsou nabijeci stanice rozmistovany pomoci jednoduché heuristiky
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zalozené na vysledcich predchozi simulace. K jeho popisu se hodi zadefinovat
pojem tzv. uzitecné nabijeci stanice.

Definice 15 (Uzite¢nost nabijeci stanice). Nabijeci stanici nazveme uzite¢nou,
pokud byla v néjakém okamziku simulace pouzita alespori jednim vozidlem. V
opacném pripadé nazveme stanici zbyte¢nou.

Déle pracujeme s parametrem r € Ny, pro ktery musi platit | My| — |M;| < r,
kde | M| znati pocet nabijecich stanic v modelu M. Parametr r tedy popisuje, o
kolik se mize zmensit celkovy pocet nabijecich stanic v modelu M; oproti modelu
M.

Algoritmus nejprve spusti simulaci na aktualnim modelu M. Nasledné na-
lezne vSechny uzite¢né nabijeci stanice Uy a vlozi je do novém modelu M;. Zby-
tecné nabijeci stanice v novém modelu nepouziva. Po nalezeni vsech uzitecnych
stanic spo¢ita rozdil o = | M| — |Up|. Pokud ¢ < r, pak nabijeci stanice modelu
M jsou pravé vSechny uzitecné stanice. Pokud je rozdil poctu stanic vyssi nez r,
pak do M; ndhodné dogenerujeme stanice, aby | My| — | M| = 7.

Tento postup opakujeme iterativné do doby nez je bud dosazeno maximalniho
povoleného poctu iteraci algoritmu, nebo pokud je rozdil mezi hodnotami chy-
bovych funkci dvou poslednich modelt mensi nez zvolena hranice (algoritmus
dokonvergoval k feseni).

5.3 Optimalizace genetickym algoritmem

Dalsi optimalizacni metodou je optimalizace genetickym algoritmem (viz.
sekce[1.2). Pouziti genetického algoritmu pro zvoleny optimaliza¢ni problém je
inspirovano praci autort Niccolai, Bettini a Zich [8]. Metoda umoznuje podobné
jako optimalizace hladovym algoritmem optimalizovat také pocet nabijecich
stanic.

Jedinci v optimalizaci reprezentuji jedno rozmisténi nabijecich stanic. Pro
snadnou manipulaci kédujeme jedince jako uspotradanou n-tici nabijecich stanic
(kde m znaci celkovy pocet stanic). U jedinct nepozadujeme stejnou velikost a je
tak mozné optimalizovat i pocet nabijecich stanic. Jako fitness jedince volime loss
modelu po simulaci (definice[14). Musime brat v potaz, Ze v nasem pfipadé maji
lepsi jedinci nizsi hodnotu fitness, oproti typické varianté GA, kde vyssi fitness
typicky znaci lepsi kvalitu feseni.

Pracujeme s variantou GA, kde je pocet jedincii v riiznych generacich stejny.
Optimalizace GA pak probiha nasledovné. Nejprve zkopirujeme zvoleny pocet
nejlepsich jedinct aktualni generace do nové generace. Zbylé jedince dostaneme
kfizenim. Individua pro kfizeni volime turnajovou selekci. Dale aplikujeme jed-
nobodové kiizeni, v némz vyuzijeme zakodovani jedince jako usporadanou n-tici
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Algoritmus 6 Algoritmus optimalizujici pozice a pocet nabijecich stanic hladovym
zpusobem.

function HLADOVA OPTIMALIZACE(

Sp - pocatecni pocet stanic,

r - nejvyssi povoleny rozdil mezi iteracemi,

1termq. - maximalni pocet iteraci,

lossgif s - hranice konvergence (rozdil chybové funkce mezi iteracemi)

)

Nahodné inicializuj model M s celkovym poctem stanic s;.

iter < 0 > Aktualni ¢islo iterace.
l0s5prey < 0 > Hodnota chybové funkce minulého modelu.
while iter < iter,,,, do

Simuluj dopravu na modelu M.
1085 ¢y < hodnota chybové funkce modelu M
if |l08Sprep — 10SScyrr| < 10SS4iff then
if Iter > 0 then > Pfesko¢ pokud se jedna o prvni iteraci.
Ukonc¢i optimalizaci.
end if
end if
s — pocet stanic modelu M
U < uzite¢né stanice modelu M
if s — |U| < r then
M < model s nabijecimi stanicemi U
else
Tewrr < § — |U] > Pocet stanic pro ndhodné vygenerovani.
Srand < Nahodné vygeneruj 7., stanic.
M < model s nabijecimi stanicemi U a S,4yq
l0SSprey < 108Scyry
end if
iter < iter +1

end while

end function
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stanic. Nahodné zvolime bod kfizeni jako pozici v reprezentaci jedince s mensim
poctem stanic. Reprezentaci jedince rozdélime pomoci tohoto bodu na dvé c¢asti
(prvni cast je pred zvolenym bodem, druh4 je za nim). Nasledné mezi jedinci ur-
cenymi pro kiizeni vyménime druhou ¢ast reprezentace a dostaneme tak jedince
noveé generace.

Nové jedince jesté nasledné mutujeme. Mutaci délime na dvé podcasti. V
prvni ¢asti prochazime kazdou nabijeci stanici jedince a se zvolenou (malou)
pravdépodobnosti ji nahradime novou nahodné vygenerovanou. Ve druhé casti
nahodné odebirame, ¢i pridavame nové nahodné vygenerované stanice. Tato
¢ast mutace nam umoznuje ziskavat jedince odlisnych velikosti (tedy i zkoumat
varianty feSeni s proménlivym poctem nabijecich stanic).

Algoritmus 7 Algoritmus optimalizujici pozice a pocet nabijecich stanic s pomoci
genetického algorimu.

function OPTIMALIZACE GA(
NUMgey, - pocet generaci,
POpsize - velikost populace,
k - pocet nejlepsich jedinct pro pfimou volbu do nové populace
)
Nahodné inicializuj prvni generaci jedincii a na kazdém spust simulaci.
iter < 0 > Aktualni ¢islo iterace.
while iter < numy,,, do
Zkopiruj k nejlepsich jedincti do nové populace.
pairs < Turnajovou selekei zvol (pops;.. — k) /2 dvojic pro kfizeni.
for all pairs do
Proved jednobodové kfiZeni na dvojici jedinct.
Proved mutaci na zkiizenych jedincich.
Pridej zmutované jedince do nové populace.
end for
end while
end function

5.4 Optimalizace inspirovana k-means

Posledni optimalizace pouzita v praci je inspirovana algoritmem k-means (viz.
sekce [1.3). Navrh algoritmu byl také inspirovan optimaliza¢nim algoritmem z
Hiwatari, Ikeya a Okano [7]]. Jako jedina z optimaliza¢nich metod optimalizuje
tato metoda pouze pozice nabijecich stanic.
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Algoritmus je zaloZen na myslence, ze centroidy z algoritmu k-means jsou
pozice nabijecich stanic. Zvolené k z algoritmu tedy udava pocet nabijecich stanic.
V prvnim kroce algoritmu jsou centroidy generovany nahodné. Nasledné probiha
krok podobny hledani shlukii. Pro kazdou kiizovatku v grafu (viz. definice 1)) spo-
¢itame vzdalenost od kazdého centroidu pomoci Dijkstrova algoritmu. Kfizovatka
pak nalezi shluku, ktery odpovida nejbliz§imu centroidu od kfizovatky.

Komplikovanéjsi ¢ast algoritmu je metoda prepocitavani nové pozice cent-
roidu. Pfedpokladem pro spravnou funkci je pfistup k informacim o primérné
hladiné baterie vozidel ve vrcholech grafu (viz. definice [3).

Algoritmus nejprve spocita tzv. vahu krizovatky. Ta popisuje "miru vybitosti"
vozidel v okoli kiizovatky. Pfi vypoctu vahy libovolné ktizovatky k prochazime
vsechny silnice r napojeny na kfizovatku k. Kazda silnice poskytuje také informaci
o primérné hladiné nabiti vozidel, jez silnici projizdély. Informace o praimérné
hladiné nabiti vozidel je uloZena v segmentech silnice. Kazdy segment s silnice
r prispéje k vaze kiizovatky k hodnotou zavislou na vzdalenosti segmentu od
kfizovatky v a hodnoté s.b (primérné hladiné baterie v segmentu s). Takto pro-
jdeme vsechny kiizovatky grafu a vSechny silnice, které jim nalezi a dostaneme
tak vahu pro kazdou ktizovatku grafu.

Na vahu ktizovatky se da z pohledu algoritmu k-means nahlizet tak, ze vaha
udava pocet bodii v prostoru, jez jsou umistény na pozici kfizovatky k. Hlavni
motivaci pro zadefinovani této veliCiny je vytvofeni vhodné abstrakce pro aplikaci
algoritmu k-means.

Algoritmus 8 Funkce pro vypocet vahy kfizovatky.

function VYPOCET VAHY KRIZOVATKY(
k - ktizovatky, jejiz vahu chceme spocitat)

w <+ 0 > Pocatec¢ni vaha kiizovatky k je 0.
for all silnice r nalezici vrcholu k£ do
w, < 0 > Vaha silnice r.
n < |r.S > Pocet segmentu silnice.

for all segment s silnice r do
1 < vzdalenost segmentu s od kfizovatky k > V poctech segmenta.
avg < prumérna hladina baterie v segmentu s >V rozmezi (0-1).

w, <—w, +1—1i/n > Pricti k vaze silnice r, vahu segmentu s.
end for
W 4= W + wy > Pricti k vaze kiizovatky £ vahu silnice 7.
end for
return w

end function

Po spocitani vah kfizovatek je aplikovan klasicky postup aktualizace nové
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pozice centroidu algoritmu k-means. Spocita se vazeny prumér soutfadnic vSech
kfizovatek nalezicich do zvoleného shluku s pomoci vah kfizovatek. Sourad-
nice z nichz poc¢itame pramér jsou realné zemépisné souradnice (viz. sekce
kiizovatek.

Vypoctena prumeérna pozice P ale téméf nikdy nebude odpovidat pozici néjaké
kfizovatky v grafu, jez jsou jediné objekty v grafu simulace, u nichz zname
zemépisné soutadnice. Pozice P tak nemuze byt novym centroidem, jelikoz nas
optimalizac¢ni algoritmus pfifazuje vrcholy do shlukt na zakladé vzdalenosti v
grafu. Je tedy potfeba spoctenou pozici aproximovat s néjakou pozici v grafu.

Vzhledem k pamétovym a vypocetnim omezenim simulatoru jsme si schopni
pamatovat pouze informace o zemépisnych souradnicich kfizovatek. Musime tedy
vypoctenou pozici fadné aproximovat pouze za pomoci soufadnic kfizovatek.
Méjme tedy centroid centr. Nejprve nalezneme nejblizsi ktizovatku k od centr (ze
zemeépisnych souradnic). Nasledné nalezneme nejblizsi sousedni kiizovatku £y,;gp,
ktizovatky k od hledaného centroidu centr. Timto postupem odhadujeme, ze nova
pozice centroidu lezi na silnici 7 mezi kiizovatkami £ a k;,c;g,. Zaroven protoze je
kiizovatka k blize hledané pozici nez ky.;gn, pfedpokladame, Ze hledana pozice
bude nalezet segmentu s silnice 7, jez je blize ke kfiZovatce k nez ke kiizovatce
Erneign- Segment s, jenz je vhodnou aproximaci hledané pozice, volime uniformné
nahodné ze vSech segmentt z 7.5, které jsou blize vrcholu v. Takto dostaneme
novou pozici centroidu a v nékterych pfipadech také nabijeci stanice, ktera je
dana segmentem s.

Algoritmus 9 Funkce pro nalezeni nejblizsi pozice v grafu od zemépisné souradnice.

function NEJBLIZS{ POZICE GRAFU OD ZEMEPISNE POZICE(
coord - zemépisné souradnice hledané pozice)
k <+ Nejblizsi kfizovatka od pozice se souradnicemi coord.
Erneigh < Soused krizovatky k, ktery je nejblize od pozice coord.
r < - Silnice dana kfizovatkami & a kyeign.
besty,s <— Uniformné ndhodné vygenerovany segment silnice 7, ktery je
blize od kfizovatky k.
end function

Po nalezeni nového centroidu nasledné nalezneme nové shluky a postup vyse
opakujeme ve zvoleném poctu iteraci. Po uplynuti vsech iteraci vytvoiime novy
model v némz budou nabijeci stanice umistény na pozicich centroida. Spustime si-
mulaci na novém modelu a nasledné znovu aplikujeme postup podobny algoritmu
k-means. Tento postup taktéz opakujeme zvoleny pocet iteraci.

Postup hledani nejblizsiho pozice v grafu od geografické souradnice je pouze
aproximacni a nezarucuje nalezeni realné nejblizstho bodu. Predpokladame vsak,
Ze tento postup odhadne pozici nejblizsitho bodu s dostacujici presnosti.
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Algoritmus 10 Algoritmus optimalizujici pozice nabijecich stanic s pomoci algorimu
k-means.

function OPTIMALIZACE POMOC{ K-MEANS(
means;.e, - pocet iteraci cyklu algoritmu k-means,
51Miter - poCet simulaci modelu (pocet spusténych algoritmt k-means)
)
Nahodné vygeneruj centroidy.
itery < 0 > Aktualni ¢islo iterace.
while iter; < simyie, do
Vytvor model s nabijecimi stanicemi na pozicich centroidu.
Spust simulaci.
Spocitej vahy vrchola.
itery < 0
while itery; < means;y, do
Nalezni shluky centroidu.
Nalezni optimalni geografické pozice novych centroidi.
Aproximacné nalezni pozice novych centroidu.
end while
end while
end function
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Kapitola 6

Analyza vysledkt optimalizace

V této kapitole popisujeme a porovnavame vysledky optimalizaci s pomoci opti-
maliza¢nich algoritmu, které popisuje kapitola 5]

Pro analyzu vysledkt optimalizace, ktera vhodné popisuje kvalitu fesenti je
lované prostredi. Tato volba je bohuzel v mnoha pfipadech zna¢né komplikovana,
nebot fada parametrti je definovana pro snadnou praci se simulatorem a jejich
hodnota neni jednoduse dohledatelna z realnych zdroju. Z tohoto divodu fadu
parametra nastavujeme empiricky, nebo pomoci porovnani vysledka simulace.

6.1 Poznamka ke znaceni

S ohledem na mnozstvi parametra simulatoru a na prehlednost textu, budeme
popisovat parametry zvolené pro analyzu ve formatu podobném JSON[| vzdy s
klicem udavajicim jméno parametru v nasem simulatoru a polem zkoumanych
hodnot. Appendix obsahuje popis vSech parametri v simulatoru. Tedy
napiiklad jako:

"carConsumption" : [0.001],
"carVelocity" : [1, 2],
"numStations" : [300]

V ptikladu je specifikovano, Ze analyzujeme vsechny kombinace hodnot pa-
rametrd simulatoru takové, ze pocet nabijecich stanic je vzdy 300, primérna
spotteba je vzdy 0.001 a prameérna rychlost vsech vozidel je bud 1 nebo 2. Celkem
tedy v tomto prikladé analyzujeme 2 rtizné varianty nastaveni simulatoru.

"https://www.json.org/json-en.html
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6.2 Vybér parametru simulatoru

Simulator navrzen v nasi praci nabizi Sirokou skalu nastavitelnych parametru.
Z tohoto divodu pred analyzou jednotlivych optimaliza¢nich metod nejprve
analyzujeme nastaveni parametri simulatoru a u ¢asti z nich také analyzujeme
spravnost implementace simulatoru s ohledem na zvoleny parametr. Vzhledem k
vypocetni naro¢nosti simulace dopravy je pro nas prakticky nemozné podrobné
analyzovat vSechny parametry. Analyzujeme proto jen ¢ast nami vybranych
parametru.

6.2.1 Popis analyzy

Pro zvolené kombinace parametrt vzdy simulujeme 10 nahodnych modeld spliu-
jicich pozadované parametry. Jejich vysledky nasledné prumeérujeme a analyzu-
jeme.

Pouze na nasem rozhodnuti bez jakékoli analyzy jsme pevné zvolili nasledujici
parametry:

"simulationTime" : [1000],
"segmentLength" : [1],
"stationCapacity" : [1],
"batteryTresholdLambda" : [20],
"carBatteryMean" : [0.7],

"carBatteryDeviation" : [0.2],
"carStartBatteryBottomLimit" : [0.5],
"notChargingTreshold" : [0.7],
"chargingWaitingTime" : [5],

"meanCharginglevel" : [0.5]

Vétsina téchto parametrt ovliviiuje simulaci pouze minimalné, pokud jsou
zvoleny v rozumném rozmezi hodnot. Za povsimnuti stoji nahlédnout na parametr
segmentLength, znadici délku hran v grafu v kilometrech a urcuje presnost, s
jakou jsme schopni v simulované dopravni siti pracovat (v nasem pripadeé je to 1
kilometr). Déle je vhodné zminit, Ze volime pevnou dobu uplného nabiti vozidla
na 5 minut, ktera je optimistickym pfedpokladem s ohledem na realné hodnot
a kazda nabijeci stanice ma pouze 1 nabijeci slot. Tyto hodnoty volime, protoze s
pomoci nasich optimaliza¢nich algoritmt neumime efektivné optimalizovat cas
¢ekani na stanici a nemusime se jimi vyrazné zabyvat.

Asi nejdulezitéjsim zvolenym pevnym parametrem je doba simulace. Tu nasta-
vujeme na 1000 minut, tedy 16 hodin a 40 minut. Pro tuto hodnotu se rozhodujeme,

*https://pod-point.com/guides/driver/how-long-to-charge-an-electric-car

48


https://pod-point.com/guides/driver/how-long-to-charge-an-electric-car

nebot se jedna o dostate¢né dlouhy casovy usek a zaroven je simulace upocitatelna
Vv rozumném case.
Parametry simulatoru, u nichz zkoumame vice variant jsou:

"numStations" : [300],

"numClosestStations" : [1, 3, 5, 10],
"carConsumption" : [0.0001, 0.001],
"exponentiallLambdaCities" : [0.001, 0.01, 0.1],
"exponentiallLambdaDepartures" : [1000, 10000],
"endCityRatio" : [0.01, 0.1, 1, 10, 100],
"chargingTreshold" : [0.3, 0.5, 0.7],
"batteryTolerance" : [0.0, 0.05, 0.1],
"carVelocity" : [1, 1.5, 2, 3, B]

Mezi parametry vyse zafazujeme také celkovy pocet nabijecich stanic, ktery
nastavujeme na hodnotu 300. Divodem této volby je potieba co nejefektivnéjsi
simulace, protoze pocet zkoumanych kombinaci parametrt je velmi vysoky. Pocet
nabijecich stanic podrobnéji analyzujeme az v analyze optimalizacnich algoritmi.

Ze zkoumanych parametra nas zajima predevsim vliv parametru udavajici po-
Cet nabijecich stanic pro vybér vhodné nabijeci stanice vozidlem (viz. sekce [3.5.3).
Zajima nas predevsim do jakych hodnot ma rostouci pocet vybiranych nabijecich
stanic zasadni vliv na poctu vozidel, kterym se vybila baterie.

Vysledky experimentt bohuzel nejsou moc vypovidajici a paradoxné vycha-
zely nejhuife vysledky pro hodnotu 10 parametru numClosestStations. To si
odtvodiiujeme volbou pouze 300 nabijecich stanic v modelu s celkovy pocet mést
521. Vzhledem ke strategii zajizdéni vozidel na nabijecku, jez vyznamné zavisi
na poctu mést, lze vyznam parametru pozorovat spise az u rostouciho poctu
nabijecich stanic pfekracujiciho pocet mést na mapé. Pii dalsich experimentech,
v nichz jsme pracovali s vyssim poctem nabijecich stanic jsme jiz pozorovali
vyraznéjsi zlepseni kvality feSeni s rostoucim poctem stanic pro vybér. Z téchto
experimentd bohuzel nemame dostatek dat pro ilustraci.

Proilustraci prikladame dvé tabulky popisujici zavislost poc¢tu vybitych vozidel
v simulaci, z nichz vozidlo vybira (viz. tabulka , a na prumérné dobé cestovani
(viz. tabulka6.2). Tabulky pracuji s vysledky simulaci, v nichz jsme volili pouze
parametry s nasledujicimi hodnotami:

"numStations" : [300],

"numClosestStations" : [1, 5, 10],
"carConsumption" : [0.001],
"exponentiallLambdaCities" : [0.001, 0.01, 0.1],
"exponentialLambdaDepartures" : [1000],
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Pocet stanic pro vybér endCityRatio Pocet vybitych vozidel

1 1 626296
1 0.01 626699
5 0.01 632876
5 1 638826
5 100 642185
10 0.01 654256
1 100 655669
10 100 657132
10 1 661079

Tabulka 6.1 Porovnani volby variant poctu stanic z nichz vozidlo vybira a parametru
endCityRatio, jenz uréuje dulezitost vzdalenosti pfi generovani koncového mésta (viz.
appendix|A.4.1). Tabulka je setfidéna podle poctu vozidel, jimz se vybila baterie béhem
simulace. V simulaci bylo rozmisténo celkem 300 nabijecich stanic.

"endCityRatio" : [0.01, 1, 100],
"chargingTreshold" : [0.5],
"batteryTolerance" : [0.05],
"carVelocity" : [1.5]

Vétsina dalsich parametri ovliviovala simulaci ocekavanym zptisobem a
vzhledem k jejich vysokém poctu je v tomto textu podrobnéji neanalyzujeme.
K praci jsou v priloze dodany veskeré vysledky simulaci ve formé tabulky, jez
popisuje volbu parametrti a obsahuje podrobnéjsi informace o vysledcich simulace
(viz. appendix [C).

6.3 Analyza optimalizacnich metod

Na zakladé vysledki experimenta ze sekce volime pro dalsi experimenty
nasledujici parametry simulatoru:

"simulationTime" : [1000],
"segmentLength" : [1],
"numClosestStations" : [10],
"carConsumption" : [0.001],
"stationCapacity" : [1],
"exponentiallLambdaCities" : [0.005],
"exponentialLambdaDepartures" : [1000],

"endCityRatio" : [1],
"batteryTresholdLambda" : [20],
"carBatteryMean" : [0.7],
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Pocet stanic pro vybér endCityRatio Primérna doba cestovani (v minutach)

1 100 97.6049
10 100 111.366
1 0.01 114.14
10 1 114.739
1 1 114.947
5 0.01 115.651
5 100 115.877
5 1 115.981
10 0.01 117.251

Tabulka 6.2 Porovnani volby variant poctu stanic z nichz vozidlo vybira a parametru
endCityRatio, jenz urCuje dulezitost vzdalenosti pfi generovani koncového mésta (viz.
appendix[A.4.1). Tabulka je setfidéna podle primérné doby cestovani vozidel v simulaci.
V simulaci bylo rozmisténo celkem 300 nabijecich stanic.

"carBatteryDeviation" : [0.2],
"carStartBatteryBottomLimit" : [0.5],
"chargingTreshold" : [0.5],
"notChargingTreshold" : [0.8],
"batteryTolerance" : [0.05],
"carVelocity" : [1.5],
"chargingWaitingTime" : [5],
"meanCharginglLevel" : [0.5]

Pro spravné chovani optimaliza¢nich metod potfebujeme vhodné zvolit para-
metry pro vypocet ztratové funkce. Ty volime tak, aby hodnota ztratové funkce
odrazela predevsim pocet vybitych vozidel v simulaci. Cast hodnoty ptidélujeme
také poctu nabijecich stanic. Parametry dalsich slozek ztratové funkce volime
tak, aby mély na hodnotu ztratové funkce minimalni vliv. Tento postup je moti-
vovan myslenkami, které popisuje sekce Parametry ztratové funkce volime
nasledovné:

"stationNumberParameter" : [100],
"runDownParameter" : [100],
"durationParameter" : [1],
"batteryDifferenceParameter" : [1],
"waitingTimesParameter" : [1]

Nabizi se zde také moznost volby vétsiho zapojeni poctu nabijecich stanic
v hodnoté ztratové funkce pro optimalizaci poctu stanic. Z experimentt vsak
pozorujeme, Ze tato zména nema vyraznéjsi vliv na vysledcich optimalizace
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Pocet nabijecich stanic  Pocet vybitych vozidel

4000 586865
2000 590083
1000 631222
500 687167
300 753241

Tabulka 6.3 Pocet vybitych vozidel v simulaci v zavislosti na poctu nabijecich stanic
pfi nahodném rozdéleni stanic.

(pokud nevolime vyrazné vyssi hodnoty parametru stationNumberParameter).
Zaroven v nasledujici analyze téméf nikdy nezminujeme dalsi parametry pro
vypocet chybové funkce, protoze tyto hodnoty byly ¢asto velmi podobné, nebo z
nich nebyla patrna zavislost na ostatnich parametrech optimalizace ¢i simulatoru.

6.3.1 Poznamka k vysledkiim experimentii

V rozboru jednotlivych optimalizacnich metod casto v tabulkach vypisujeme
jen vybranou podmnozinu vysledki. Postup pfi vybéru je popsan u kazdé ta-
bulky. K tomuto kroku pfistupujeme, nebot vetsina experimentt pracuje s mnoha
variantami parametr a vypis vSech by byl zbyte¢né nepiehledny. Kompletni
vysledky se nachazeni v pfiloze prace (viz. appendix [C). Vysledky nékterych
kombinaci parametra nejsou jsou ve vysledcich zahrnuty, protoze experimenty
nebylo mozné dokon¢it z ddvodu nedostatecné vypocetni vykonnosti stroje, na
némz jsme experimenty poustéli.

6.3.2 Nahodny pristup

O optimaliza¢nich algoritmech musime vhodnym zpiisobem rozhodnout, zda
zlepsuji kvalitu feseni problému. K tomuto rozhodnuti potfebujeme referenc¢ni
hodnotu, kterou ziskavame z dat ziskanych opakovanymi simulacemi dopravy s
nahodné rozmisténymi stanicemi.

Stanice generuje stejnym zptsobem jako pocate¢ni pozici vozidla (sekce [3.5.1).
Tedy nejprve vygenerujeme mésto, kterému bude stanice nalezet, a nasledné v
daném mésté uniformné nahodné generujeme vrchol grafu, jenz urcuje pozici
stanice.

Tabulka [6.3| znazornuje vysledky nahodného pfistupu.
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So itermaz 1T Polet stanic  Pocet vybitych vozidel
4000 20 5 4000 515166
4000 20 1 4000 516282
2000 20 2 2000 516668
2000 20 1 2000 517458
1000 20 2 1000 571645
1000 20 5 1000 572448
500 20 5 495 645667
500 20 2 498 646647
300 20 2 284 678159
300 20 5 285 687528

Tabulka 6.4 Pocet vybitych vozidel v simulaci a vysledny pocet nabijecich stanic v
zavislosti na pocatecnim poctu nabijecich stanic pfi optimalizaci hladovym algoritmem.
V tabulce zahrnujeme vybrané hodnoty pro rtizné parametry optimalizace. Mezi vybrané

evv s

evv s

v simulaci. Hodnoty sg znaci pocate¢ni pocet nabijecich stanic, itery,,, maximalni pocet
iteraci algoritmu a r maximalni rozdil v poCtu stanic mezi iteracemi.

6.3.3 Optimalizace hladovym algoritmem

Pfi analyze hladového optimaliza¢niho (sekce [5.2) pfistupu zvazujeme varianty
parametri:

"lossDifferenceTreshold" : [100],
"greedyMaxIterations" : [20],
"greedyNumThrowAway" : [1, 5, 10]

Vysledky vykazuji prokazatelné mensi hodnoty poc¢tu vybitych vozidel nez
pfi ndahodném pristupu a v pripadé malého poctu pocatec¢nich nabijecich stanic,
také pomérné zasadni redukei vysledného poctu stanic, pii niz nedoslo k vyraz-
nému narustu poctu vybitych vozidel. Tabulka [6.4] popisuje vybrané hodnoty
poctu vybitych vozidel a vysledného poctu nabijecich stanic v zavislosti na poctu
nabijecich stanic na zac¢atku optimalizace.

6.3.4 Optimalizace genetickym algoritmem

Pfi analyze optimalizace genetickym algoritmem (sekce zvaZujeme parametry:

"geneticPopulationSize" : [10],
"geneticNumGenerations" : [10, 20],
"geneticNumBestSelection" : [0, 4],
"geneticTournamentSelectionTreshold" : [0.7, 0.9],
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S0 POPsize MUMgen Kk Psel  Pmut Pocet stanic  Pocet vybitych vozidel
2000 10 10 4 09 0.01 2003 495100
4000 10 10 0 09 0.01 3997 496395
4000 10 10 0 0.7 0.0001 4001 498511
2000 10 10 0 0.9 0.0001 1987 500384
4000 10 20 4 09 0.01 3997 506130
2000 10 20 4 09 0.0001 2001 506735
1000 10 10 4 0.7 0.01 1001 526682
1000 10 10 4 09 0.0001 997 537434
1000 10 10 0 0.7 0.0001 1002 539771
500 10 10 0 0.7 0.01 501 594346
500 10 10 4 09 0.01 503 594541
500 10 10 0 0.7 0.0001 497 595689
500 10 20 4 0.9 0.01 503 606166
300 10 10 4 0.7 0.01 301 640300
300 10 10 4 0.7 0.0001 300 643191
300 10 10 0 0.7 0.0001 301 652122

Tabulka 6.5 Pocet vybitych vozidel v simulaci a vysledny pocet nabijecich stanic v
zavislosti na pocate¢nim poctu nabijecich stanic pfi optimalizaci genetickym algoritmem.
V tabulce zahrnujeme vybrané hodnoty pro riizné parametry optimalizace. Mezi vybrané

ev v/

evv s

dosazeno nejnizsiho a nejvyssiho vysledného poctu stanic. Vysledky jsou sefazeny podle
poctu vybitych vozidel v simulaci. Hodnoty sg znaci pocate¢ni pocet nabijecich stanic,
POPsize velikost populace v GA, numyge, pocet generaci GA, k pocet nejlepsich vysledkl
pro zkopirovani do nové populace GA, ps.; pravdépodobnost vybéru lepsiho jedince v
turnajové selekci a pyyr znaci pravdépodobnost mutace jedné stanice.

"geneticMutationTreshold" : [0.0001, 0.001, 0.01],
"geneticMemberSizeVariance" : [10]

Vysledky prokazuji, Ze optimalizace vyraznym zptusobem snizuje pocet vybi-
tych vozidel v simulaci. Tabulka [6.5| popisuje vybrané hodnoty poctu vybitych
vozidel a vysledného poctu nabijecich stanic v zavislosti na poctu nabijecich
stanic na zacatku optimalizace.

Je potfeba zminit, ze vysledky optimalizace by pravdépodobné mohly dosa-
hovat lepsich vysledkt pro vétsi pocet jedinct v populaci a vétsi pocet generaci.
Vzhledem k vypocetni naroc¢nosti, jsme bohuzel experimenty na téchto paramet-
rech nebyli schopni realizovat.

6.3.5 Optimalizace s pomoci k-means

Posledni zkoumany pfistup je optimalizace pomoci algoritmu k-means (sekce [5.4)
zvazujeme parametry:
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So Mmeansiter  SiMgter  Poclet vybitych vozidel

4000 20 50 594054
4000 10 10 595606
2000 20 50 601595
2000 10 2 603219
1000 50 10 645418
1000 20 2 647815
500 50 20 714368
500 50 2 716731

Tabulka 6.6 Pocet vybitych vozidel v simulaci v zavislosti na po¢ate¢nim poctu nabije-
cich stanic pfi optimalizaci algoritmem k-means. V tabulce zahrnujeme vybrané hodnoty

evwvs

nejvyssi pocet vybitych vozidel. Vysledky jsou sefazeny podle poctu vybitych vozidel v
simulaci. Hodnoty sg znaci pocate¢ni pocet nabijecich stanic, meansi, pocet iteraci
jednoho cyklu algoritmu k-means a sim;ze, pocet probéhlych simulaci modelu (mezi
spusténim algoritmd k-means).

"kMeansNumIterationsOneRun" : [10, 20, 50, 100],
"kMeansNumGenerations" : [2, 10, 20, 50]

Vysledky tohoto optimaliza¢niho pfistupu neprokazuji zlepseni. Dokonce v
nasich experimentech dosahuje tento algorimus horsich vysledkti nez nahodny
pristup. Tabulka |6.6| popisuje vybrané hodnoty poctu vybitych vozidel v zavis-
losti na poctu nabijecich stanic na zacatku optimalizace. Z vysledktt miizeme
nahlédnout, Ze kvalita feSeni roste s poctem iteraci algoritmu k-means i s poctem
generaci modelt (viz. sekce [5.4). Je tak tedy mozné, ze v piipadé vyssiho poctu
opakovani by optimalizace dosahovala lepsich vysledku.

6.3.6 Porovnani optimaliza¢nich metod

Na zakladé vysledkt experimentt dochazime k zavéru, ze optimalizace za pomoci
genetického algoritmu a optimalizace hladovym pfistupem dosahuji lepsich vy-
sledkl, nez ndhodny pfistup. Na druhou stranu optimalizace za pomoci algoritmu
k-means vykazuje dokonce horsi vysledky nez nahodny pfistup. Tuto skutecnost
si odivodnujeme velkou mirou aproximace, s niz algoritmus pracuje, a malym
poctem opakovani algoritmu k-means. Dale je také potfeba zminit, ze naptiklad
optimalizace pomoci genetického algoritmu, by pravdépodobné dosahovala lep-
Sich reseni pro vétsi velikost populace a pocet generaci. Tento pripad, jsme ale
s ohledem na vypocetni naro¢nost simulace dopravy nebyli schopni realizovat.
Dale mtuzeme nahlédnout, Ze kolem poctu 2000 stanic se pocet vybitych vozidel
ustalil a neni tak potfeba pridavat do mapy vice stanic.
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obrazek|6.1|znazornujeme porovnani vysledki jednotlivych metod pomoci
poctu pouzitych nabijecich stanic a poctu vybitych voza.

6.4 Pomocné nastroje pro analyzu vysledki

S ohledem na velké mnozstvi parametrii simulatoru a vypocetni naro¢nosti si-
mulace jsme se rozhodli vyuzit sluzeb organizace Metacentru Za pomoci
této organizace jsme schopni otestovat stovky variant parametra. Vzhledem k
mnozstvi zkoumanych variant, je ale pro praktické pouziti potfeba zautomati-
zovat proces nastavovani zvolenych parametra a vytvareni uloh pro spusténi
na Metacentru simulaci se zvolenymi parametry a naslednou analyzu vysledki
simulaci. K tomuto ucelu jsme vytvorili pomocny program v jazyce Python (viz.
appendix|C). Tento program pfipravuje potiebné skripty pro spousténi jednotli-
vych tloh v Metacentru a umoznuje jednoduché zobrazeni vysledka simulace s
moznosti zkoumani nami zvolenych parametrti simulace a setfidéni vysledkt dle
zvoleného parametru.

*https://metavo.metacentrum.cz/
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Porovnani optimaliza¢nich metod
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Obrazek 6.1 Porovnani riznych optimaliza¢nich metod. Optimaliza¢ni metody ba-
revné rozlidujeme. Body v grafu znazornuji vysledky jednotlivych experimentii. Carové
grafy propojuji pramérné hodnoty poctu vybitych vozidel pfi stejném pocétu nabijecich

,

stanic. Cerchovany ¢arovy graf znaci vysledky nahodného pFistupu.
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Zaver

V préaci jsme navrhli simulator dopravy specialné navrzen pro snadnou optima-
lizaci rozmisténi nabijeci stanic v dopravni siti. A nasledné zkoumali nékolik
vybranych variant optimalizace na mapé dopravni sité Ceské republiky.

Z divodu vysoké vypocetni naro¢nosti zkoumaného problému jsme byli nu-
ceni nékteré aspekty simulace zna¢né zjednodusit, coz ¢astecné vedlo k nerealis-
ti¢nosti vysledkl. Ve zna¢né mifre jsme naptiklad museli zredukovat simulovanou
silni¢ni sit a simulovani cest vozidel na kratké vzdalenosti. Dalsim ze zavaznych
nedostatkt simulace je nerealisticky pocet vozidel, kterym se vybije baterie bé-
hem cesty. Hlavnim diivodem tohoto nedostatku je potfeba vhodné zadefinovat
chybovou funkei pro optimalizaci problému (viz. sekce [5.1). Casteéné tuto skuteé-
nost zpusobuje také velmi zjednoduseny proces volby nabijeci stanice vozidlem
(viz. sekce [3.5.3). Tato skutecnost je ¢astec¢né zptisobena nevhodnym algoritmem
pro volbu nabijeci stanice, jenzZ musel byt podstatné zjednodusen v dusledku
potfeby vypocetné efektivniho simulatoru. Na zékladé experiment, které po-
drobné popisuje kapitola kapitola[6] jsme v3ak dosli k nazoru, Ze nami navrzeny
simulator popisuje dostatecné kvalitné aspekty dopravni sité, jenz jsou potfebné
pro optimalizaci rozmisténi nabijecich stanic.

Po provedeni experimentt jsme dosli k zavéru, Ze hladovy optimaliza¢ni algo-
ritmus (viz. sekce a predevsim optimalizace pomoci genetického algoritmu
(viz. sekce vykazuji lepsi vysledky nez nahodny pfistup, zalozeny na rozmis-
tovani stanic podle poctu obyvatel v jednotlivych ¢astech dopravni sité (napft. v
genetickém algoritmu se pro 2000 nabijecich stanic snizil pocet vozidel s vybitou
baterii v simulaci o %) Predevsim u optimalizace genetickym algoritmem, pozo-
rujeme, ze kvalita feSeni by se mohla jesté vzrust pfi zvySenim poctu generaci a
velikosti populace. Tyto vysledky, jsme vsak vzhledem k vypocetni naro¢nosti
optimalizace nebyli schopni ovéfit. Na druhou stranu optimaliza¢ni algoritmus
inspirovany algoritmem k-means (sekce dosahoval dokonce mirné horsich
vysledkt jako ndhodny pristup. Tuto skutecnost si odivodinujeme velkou mirou
aproximace pfi hledani vhodné nabijeci stanice a malym poctem iteraci algoritmu
v experimentech.
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Budouci prace

Do budoucna se nabizi doimplementovat do simulatoru vhodnéjsi algoritmus pro
vybér nabijeci stanice, ¢imz by se mohla zlepsit realisticnost chovani vozidel pii
jizdé na nabijeci stanice a vyrazné snizit pocet vybitych vozidel v simulaci.

Dale se nachazi potencial ve zlepSeni optimalizacni algoritmu pomoci al-
goritmu k-means, ktery pravdépodobné dosahuje spatnych vysledkt z davodu
znacné aproximace, s niz algoritmus pracuje. O potencialu zlepseni jsme presvéd-
¢eni, protoze Hiwatari, Ikeya a Okano [7] dosahli podobnym zpiisobem kvalitnich
vysledkd.

Dalsim potencialnim rozsifenim simulatoru je doimplementovat potifebné
funkcionality pro optimalizaci poctu nabijecich slotti nabijecich stanic a navrzeni
vhodnych optimaliza¢nich algoritmu fesici tuto problematiku.

Dale je v simulatoru caste¢né naimplementovana funkcionalita pro nacitani
a zapis reprezentace nabijecich stanic do souboru. Dokonc¢eni implementace by
nam umoznilo napfiklad optimalizovat jiz pfedpfipravené feSeni a zkvalitnit tak
optimalizaci, nebot ve vSech akualné pouzivanych optimaliza¢ni algoritmech
inicializujeme optimalizaci na ndhodné rozmisténych stanicich.

Také se nabizi potencial v generovani vyjezdi a tras cest vozidel zaloZenych na
redlnych datech. CimZ bychom mohli zisadné zlepsit realisti¢nost simulovaného
provozu.
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Priloha A

Uzivatelska dokumentace

Hlavnim cilem programu je na zvolené reprezentaci mapy opakované simulovat
dopravni sif a na zakladé této simulace optimalizovat rozmisténi nabijecich stanic
s pomoci ruznych optimalizac¢nich algoritmi. Po ukonéeni optimalizace vypise
zvolené relevantni informace o jednotlivych simulacich pro naslednou analyzu
optimaliza¢nich metod. Program také nabizi nastavitelnost siroké skaly parametra
simulatoru dopravy i optimaliza¢nich metod pro detailnéjsi analyzu.

A.1 Priprava pred spusténim

Rozlisujeme vice variant spusténi programu podle OS, ktery pouzivame.

Pokud pracujeme v OS Windows 10, pak mizeme pouzit jiz pfedkompilovany
program, jenz je soucasti prilohy. V tomto pfipadé miizeme program rovnou
spustit. Predkompilovany spustitelny se nachazi v adresafi:

Win_executable/

V tomto adresafi se nachazi spustitelny program, adresar s predpfipravenou
reprezentaci mapy a dalsi pomocné soubory pro spravné fungovani programu.
Nazev spustitelného programu je:

Traffic_Simulator.exe

A.1.1 Sestaveni programu

Pokud chceme program sestavit, pak je potfeba postupovat v nasledujicich kro-
cich.
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Sestaveni pro OS Linux

Pro sestaveni programu v OS Linux potiebujeme CMake 3.11[1] nebo vyssi (do-
poru¢ujeme verzi 3. 14+), preklada¢ podporujici C++11, knihovnu Boostf]a Giff]
Nejprve se presuneme do adresare s pozadovanymi zdrojovymi kody.

cd source_code/Traffic_Simulator_cmake

Pro konfiguraci spustime pfikaz (pfidame jesté moznost -GNinja, pokud
pouzivame Ninj.

cmake -S . -B build

Pro sestaveni programu spustime prikaz:
cmake --build build

Vysledny spustitelny program pak nalezneme:

build/apps/Traffic_Simulator

Sestaveni pro OS Windows 10

Pro sestaveni programu v OS Windows 10 potfebujeme preklada¢ podporujici
C++11, Visual Studio 201 Gita vcpk

Nejprve se presuneme do adresare, kde je uloZen nastroj vepkg a nainstalujeme
knihovnu Boost.

cd $(Absolute_Path To_vcpkg Directory)
.\vcpkg\vcpkg install boost
.\vcpkg\vcpkg integrate install

Nasledné se pfesuneme do adresare nasi prace a zde do adresare:
cd source_code\Traffic_Simulator_VS

Zde nalezenem soubor:
Traffic_Simulator.sln

Ten otevieme v programu Visual Studio 2019, ve kterém projekt sestavime.

'https://cmake.org/
*https://www.boost.org/
*https://git-scm.com/
*https://ninja-build.org/
Shttps://visualstudio.microsoft.com/cs/
®https://github.com/microsoft/vcpkg
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A.2 Poznamka k prikladim

V nasledujicim textu popisujeme ptiklady pouziti programu v OS Linux. Pokud
pracujeme v OS Windows, pak program spoustime nasledujicim prikazem (se
zvolenymi parametry (viz. appendix [A.4.1)):

ATraffic_Simulator.exe

Pokud pracujeme s predpfipravenou mapou z adresare:
preprocesed\_maps

Pak musime pro fungovani ptikazt v prikladech, zkopirovat tento adresar do
adresare se spustitelnym souborem programu. Pokud pracujeme s jiz predkompi-
lovanym programem v OS Windows, pak tato operace neni nutna.

A.3 Format souboru reprezentujicich mapu

Pro spravné fungovani programu je potieba pfi kazdém spusténi nacist reprezen-
taci mapy (sekce [3.3). Ta je rozdélena do 3 soubort a informace v nich zapsané
si nesméji navzajem odporovat. Tyto 3 soubory jsou nacitany v poradi: soubor
s reprezentaci kfizovatek, soubor s reprezentaci silnic a soubor s reprezentaci
mést. Vzhledem k obvykle velké objemnosti dat reprezentujici dopravni sit je
doporuceno pfi ptipravé vstupnich souborti postupovat podle kroki, jez popisuje
kapitola[2] s pomoci pfilozenych programt v adresafi map_preprocessing prace
(viz. appendix [C).

Pokud chce uZivatel pracovat pouze s ndmi pfipravenou mapou Ceské re-
publiky, jenz podrobnéji popisuje kapitola [2] je v adresaii preprocesed_maps
dodana reprezentace jiz pfipravené mapy. Struktura adresare je:

./prepared_graph/
cities.txt
combined _nodes.txt
edges.txt
prepared_combined_nodes.txt
prepared_edges.txt

V souborech vyse jsou zapsany po radé, reprezentace mést, reprezentace kii-
zovatek, reprezentace hran a v souborech s predponou prepared_ je ulozena
predpfipravena reprezentace mapy (bez kfizovatek stupné 2) se stejnou reprezen-
taci, jako v neupravené varianté (reprezentace mést se pfedpripravou nemeéni).
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Format vsech vstupnich soubort je strukturovan po radcich. V kazdém sou-
boru je vzdy ignorovan prvni fadek, jehoz ucelem je popis formatu vstupnich
dat jednotlivych radkt pro kazdy vstupni soubor. S ohledem na prehlednost
vstupnich dat je doporuceno tento format vzdy dodrzovat. Ve zbytku souboru je
postupné na kazdém radku reprezentovan specificky objekt mapy, ktery je urcen
danym typem souboru. Jakékoli nedodrzeni formatu vstupnich soubori vede s
vysokou pravdépodobnosti k selhani nacitani dat a neni tak umoznéna dalsi prace
S programem.

A.3.1 Soubor reprezentujici krizovatky
Predpokladana hlavicka (1. fadek) souboru je:
node_id latitude longitude city_id distance_km

Kazdy fadek, kromé prvniho radku, reprezentuje pravé jednu kzizovatku (de-
finice[1). Pozadujeme, aby na kazdém fadku bylo uloZeno pét hodnot oddélenych
mezerou, které reprezentuji po radé: identifikacni ¢islo (ozn. ID) kfizovatky, zemé-
pisnou 8ifku, v niz se kfizovatka nachazi, zemépisnou délku, v niz se kfizovatka
nachazi, ID mésta, do néhoz ktizovatka nalezi, a vzdalenost kfizovatky od centra
tohoto mésta.

Pro spravnou funkci programu je potteba, aby ID kfizovatek byla cela neza-
porna cisla a aby kfizovatky byly v souboru sefazeny vzestupné bez vynechanych
hodnot ID. Tedy pokud napf. v souboru existuje vrchol s ID 6, musi byt predem
definovany vrcholy s ID v rozmezi od 1 do 5. Dale pozadujeme, aby ID kiizovatek
byly unikatni. Zemépisna sitka, zemépisna délka i vzdalenost mésta jsou repre-
zentovany desetinnym c¢islem s desetinnou teckou. ID mésta je reprezentovano
nezapornym celym c¢islem, jez musi byt zadefinovano v souboru reprezentujici

mésta (appendix[A.3.3).

Priklad formatu vstupniho souboru, jenz reprezentuje kfizovatky:

node_id latitude longitude city_id distance_km
0 50.0354962 14.4080276 1 5.855519633308941
1 50.0352373 14.4080465 2 5.883717272182215
2 50.0350876 14.4080758 0 5.8998150943334124
3 50.035876 14.4080352 0 5.8898140943334124

A.3.2 Soubor reprezentujici silnice
Predpokladana hlavicka (1. fadek) souboru je:

new_node_id_1 new_node_id_2 length road_type
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Reprezentace Popis

dalnice

silnice pro motorova vozidla
silnice 1. tfidy nebo

jiny druh silnice

o' o B

Tabulka A.1  Vypis vech variant druh silnice.

Kazdy fadek, kromé prvniho fadku, reprezentuje pravé jednu silnici (definice |4
dopravni sité. Pozadujeme, aby na kazdém radku byly uloZeny ¢tyfi hodnoty
oddélené mezerou reprezentujici: ID prvni kfizovatky definujici silnici, ID druhé
kfizovatky definujici silnici, délka silnice a typ silnice. Pfedpokladame, ze ID
ktizovatek jsou v odpovidajicim formatu, ktery je popsan v ¢asti pro reprezentaci
kiizovatek (appendix[A.3.1) a zaroven, Ze kiizovatka s ID ze vstupu byla definovana
a nactena ze souboru pro reprezentaci kfizovatek. Délka silnice je reprezentovana
desetinnym ¢islem s desetinnou teckou. Tabulka[A.1|vypisuje vechny typy silnice
a jejich reprezentaci pro vstupni soubor.
Priklad forméatu vstupniho souboru, jenz reprezentuje silnice:

new_node_id_1 new_node_id_2 length road_type
0128.82t¢t
1216.777 p
2 317.303 m

A.3.3 Soubor reprezentujici mésta
Predpokladana hlavicka (1. fadek) souboru je:
city_id lat lon population

Kazdy fadek, kromé 1. fadku, reprezentuje pravé 1 mésto (definice[8). Pozadujeme,
aby na kazdém radku byly ulozeny 4 hodnoty oddélené mezerou reprezentujici:
ID mésta, zemépisnou $ifku, v niz se nachazi stfed mésta, zemépisnou délku, v niz
se nachazi stfed mésta, a pocet obyvatel mésta. Pozadujeme, aby ID mésta bylo
nezaporné celé Cislo. Pro zajisténi spravného fungovani programu je doporuceno
reprezenovat mésta v souboru v rostoucim poradi podle ID mésta bez opakovani
a bez vynechanych ID. Tato podminka vsak neni na rozdil od reprezentace kfizo-
vatek nutna. Zemépisna sirka a délka jsou reprezentovany desetinnym cislem s
desetinnou teckou. Populace mésta je reprezentovana nezapornym celym cislem.
Priklad formatu vstupniho souboru, jenz reprezentuje mésta:

city_id lat lon population
0 49.39606475830078 15.590306282043457 51216
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Prikaz Popis funkce

help Vypise viechny moznosti parametrd programu.
logs Program bude vypisovat podrobné informace o pribéhu simulace (pro
ladéni progamu).

Tabulka A.2 Popis pomocnych pfepinaci v programu.

1 49.70147705078125 17.07569122314453 7516
2 51.02574920654297 15.061005592346191 4259

A.3.4 Vystupni soubory

Program také umoznuje zapis aktualné nactené mapy do soubort ve vstupnim
formatu simulatoru. Tato funkcionalita je pfedevsim uzite¢na, pokud je predpii-
prava puvodni mapy vypocetné naro¢na (odstrafiovani vrchol stupné 2 nebo
sjednocovani komponent souvislosti). V takovém piipadé mizeme predpfipra-
venou mapu ulozit do formatu uréeného pro nacitani mapy a pii opakovaném
vypoctu pieskocit predptipravu dat a rovnou spustit pozadovany vypocet.

A.4 Ovladani programu

Uzivatel interaguje s programem pouze pfi jeho spusténi, kdy je potieba zvolit
prislusnou optimaliza¢ni metodu, jeji parametry a parametry simulace. Pied
spusténim programu je potfeba pfipravit soubory s korektni reprezentaci mapy
(appendix [A.3) a specifikovat cestu k témto soubortm.

A.4.1 Parametry programu

Pii spusténi programu zadavame do terminalu parametry, kterymi specifikujeme
pozadované chovani simulatoru. Tyto parametry zapisujeme ve formé prepinact
za prikaz spoustéjici program. Tyto prepinace popisujeme v tabulkach rozdéle-
nych podle jejich funkce. Tabulka popisuje pomocné piepinace programu,
tabulka popisuje prepinace pro specifikovani vstupnich a vystupnich sou-
bor, tabulka[A.4 popisuje pfepinace pro volbu parametrti simulace, tabulka[A.5]
popisuje prepinace pro volbu obecnych vlastnosti typickych pro vsechny opti-
maliza¢ni metody, tabulka popisuje prepinace pro volbu parametri hladové
optimalizace, tabulka[A.7} popisuje piepinace pro volbu parametri optimalizace
genetickym algoritmem, tabulka popisuje prepinace pro volbu parametra
optimalizace pomoci algoritmu k-means a tabulka popisuje pfepinace pro
volbu optimaliza¢ni metody.
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Prikaz

Popis funkce

nodeCityFile arg

edgesFile arg

citiesFile arg

addedEdgesFile arg

preparedNodesFile arg

preparedEdgesFile arg

savePrepared

Cesta k vstupnimu souboru s reprezentaci kfizovatek.
V pripadé nespecifikované hodnoty je zvolena cesta:
prepared_graph/combined_nodes.txt

Cesta k vstupnimu souboru s reprezentaci silnic. V
pfipadé nespecifikované hodnoty je zvolena cesta:
prepared_graph/edges.txt

Cesta k vstupnimu souboru s reprezentaci mést. V
pfipadé nespecifikované hodnoty je zvolena cesta:
prepared_graph/cities.txt

Cesta k vystupnimu souboru pro uloZeni reprezen-
tace pridanych hran pro vytvoreni souvislého grafu.
V pripadé nespecikované hodnoty je zvolena cesta:
prepared_graph/added_edges.txt

Cesta k vystupnimu souboru pro uloZeni reprezentace
vrcholl upraveného grafu po eliminaci vrchold stupné
2. V pripadé nespecikované hodnoty je zvolena cesta:
prepared_graph/prepared_combined_nodes.txt
Cesta k vystméupnimu souboru pro uloZeni reprezen-
tace hran upraveného grafu po eliminaci vrcholi stupné
2 V pripadé nespecikované hodnoty je zvolena cesta:
prepared_graph/prepared_edges.txt

Parametr specifikujici, zda ulozit predpfipravenou repre-
zentaci mapy.

Tabulka A.3 Popis pfepinaci pro specifikovani vstupnich a vystupnich souboru.
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Prikaz

Popis funkce

simulationTime arg
segmentLength arg
numClosestStations arg
carConsumption
numStations arg

stationCapacity arg
exponentiallLambdaCities arg

exponentialLambdaDepartures arg

endCityRatio arg

batteryTresholdLambda arg

carBatteryMean arg
carBatteryDeviation arg

carStartBatteryBottomLimit arg
chargingTreshold arg

notChargingTreshold arg

batteryTolerance arg

carVelocity arg

chargingWaitingTime arg
meanCharginglevel arg

Doba simulace v minutach.

Délka hrany grafu v kilometrech.

Pocet nabijecich stanic, které jsou zvazovany pfi
planovani cesty vozidla na nabijeci stanici.
Spotieba baterie vozidla v procentech kapacity
za minutu.

Celkovy pocet nabijecich stanic v simulaci.
Pocet nabijecich slotii na kazdé stanici.
Parametr pro generovani cilového mésta vozidla.
Hodnota je rovna é, kde d je stfedni hodnota
vzdalenosti cilového mésta od startu v kilomet-
rech.

Parametr pro generovani ¢asu vyjezdu nasleduji-
ciho vozidla. Hodnota je rovna %, kde t je stfedni
hodnota ¢asu nasledujiciho vyjezdu vozidla v mi-
nutach.

Parametr specifikujici diillezitost vzdalenosti ci-
lového mésta vici poctu obyvatel pfi generovani
cilového mésta (viz. definice[12). Pokud < 1, pak

vvvvvv

Hodnota %, kde b je stiedni hodnota hladiny bate-
rie specifikujici, o kolik primérné prevysuje hla-
nou hranici pro rozhodnuti, zda jet nabijet, v
moment rozhodnuti (viz. sekce [3.5.3).

Stredni hodnota pocate¢ni hladiny baterie.
Smérodatna odchylka pocate¢ni hladiny baterie
vozidla.

Minimalni hladina baterie vozidla pfi vyjezdu.

zda vyrazit na nabijeci stanici (viz. sekce[3.5.3).

Nejvyssi hladina pro rozhodnuti, zda vyrazit na
nabijeci stanici (viz. sekce3.5.3).

kdy se pfi rozhodovani, rozhodnout nezajet na
nabijeci stanici (viz. sekce[3.5.3).

Prameérna rychlost vsech vozidel v kilometrech
za minutu.

Doba ¢ekani na tGiplné nabiti baterie v minutach.
Ocekavana stfedni hodnota hladiny baterie, jez
je nabijena na nabijecich stanicich (pro odhad
doby ¢ekani nabijeni ve fronté).

Tabulka A.4  Popis prepinacii pro specifikovani parametri simulatoru.
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Prikaz

Popis funkce

lossDifferenceTreshold arg

stationNumberParameter arg
runDownParameter arg
durationParameter arg
batteryDifferenceParameter arg

waitingTimesParameter arg

Minimalni rozdil ztratové funkce pro pokraco-
vani v optimalizaci (pro vybrané optimaliza¢ni
metody).

Parametr poctu stanic pfi vypoctu ztratové funkce
(viz. sekce .

Parametr poctu vozidel, kterym se vybila baterie,
pro vypocet ztratové funkce (viz. sekce .
Parametr primérné doby cestovani v minutach
pro vypocet ztratové funkce (viz. sekce .
Parametr primérného rozdilu hladin baterie pro
vypocet ztratové funkce (viz. sekce .
Parametr primérné cekaci doby na nabijecich sta-
nicich pro vypocet ztratové funkce (viz. sekce .

Tabulka A.5 Popis piepinacii pro specifikovani obecnych vlastnosti optimalizace.

Prikaz

Popis funkce

greedyMaxIterations arg
greedyNumThrowAway arg

Maximalni pocet iteraci algoritmu.
Maximalni rozdil poctu stanic mezi iteracemi algoritmu.

Tabulka A.6 Popis prepinacii pro specifikovani parametr hladové optimalizace (viz.

sekce .

Prikaz

Popis funkce

geneticPopulatioSize arg
geneticNumGenerations arg
geneticNumBestSelection arg

geneticTournamentSelectionTreshold arg

geneticMutationTreshold arg

geneticMemberSizeVariance arg

Velikost populace.

Pocet generaci.

Pocet nejlepsich jedinci pro zkopirovani
do nasledujici generace.
Pravdépodobnost vybéru lepsiho je-
dince v turnajové selekci.
Pravdépodobnost mutace nabijeci sta-
nice.

Smérodatna odchylka rozdilu velikosti
nového jedince a jeho rodice pro mutaci
velikosti jedince.

Tabulka A.7 Popis pfepinact pro specifikovani parametri optimalizace genetickym

algorimem (viz. sekce .
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Prikaz Popis funkce

kMeansNumIterationsOneRun arg Pocet iteraci jednoho béhu algorimu k-means.
kMeansNumGenerations arg Pocet generaci modelu.

Tabulka A.8 Popis prepinact pro specifikovani parametrd optimalizace algoritmem

k-means (viz. sekce[5.4).

Prikaz Popis funkce

randomModels  Spusti pevny pocet simulaci na modelech s nahodné rozmisténymi nabije-
cimi stanicemi.

greedy Spusti optimalizaci hladovym algoritmem.
genetic Spusti optimalizaci genetickym algorimem.
kMeans Spusti optimalizaci algoritmem K-Means.

Tabulka A.9 Popis prepinact pro volbu optimaliza¢ni metody.

A.4.2 Priklad spousténi programu

V této sekci uvadime priklad spusténi programu se vstupnimi soubory. Po radé
pro kfizovatky, silnice a mésta s nazvy:

prepared_graph/combined_nodes.txt
prepared_graph/edges.txt
prepared_graph/cities.txt

Dale uvadime vystupni soubory. Po fadé pro soubor s nové pridanymi hranami
po slouceni komponent souvislosti, pro reprezentaci vrcholt z pfedpfipraveného
grafu a pro reprezentaci hran z predpfipraveného grafu:

prepared_graph/added_edges.txt,
prepared_graph/prepared_nodes_new.txt
prepared_graph/prepared_edges_new.txt

Dale v tomto prikladé volime ¢as simulace 100 minut, celkovy pocet stanic
300 a pocet generaci genetického algoritmu 3. Nakonec specifikujeme, Ze chceme
spustit optimalizaci genetickym algoritmem a ulozit predpfipravenou mapu. Dalsi
parametry jsou zvoleny automaticky, podle vychozi hodnoty nastavené v pro-
gramu, kterou lze dohledat prikazem:

./Traffic_Simulator --help
Optimalizaci na parametrech popsanych vyse spustime ptikazem:
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./Traffic_Simulator \
—--nodeCityFile="prepared_graph/combined nodes.txt" \
--edgesFile="prepared_graph/edges.txt" \
--citiesFile="prepared graph/cities.txt" \
--addedEdgesFile="prepared_graph/added_edges.txt" \
—--preparedNodesFile="prepared_graph/prepared_combined_nodes_new.txt" \
--preparedEdgesFile="prepared_graph/prepared_edges_new.txt" \
--simulationTime=100 \

--numStations=300 \

--geneticNumGenerations=3 \

--genetic \

--savePrepared

Pokud zvolime vstupni soubory (kfizovatek, silnic a mésta):

prepared_graph/prepared_combined_nodes.txt
prepared_graph/prepared_edges.txt
prepared_graph/cities.txt

Pokud nechceme ukladat predpfipravenou podobu grafu a parametry volime
stejné jako v minulém pripadé, pak pfikaz pro spusténi vypada nasledovné:

./Traffic_Simulator \
--nodeCityFile="prepared_graph/prepared_combined nodes.txt" \
--edgesFile="prepared_graph/prepared_edges.txt" \
--citiesFile="prepared_graph/cities.txt" \
--simulationTime=100 \

--numStations=300 \

--geneticNumGenerations=3 \

--genetic

A.5 Vystup programu

Prvni ¢ast vystupu programu je vidy vypis pouZitych parametrii. Cast tohoto
vypisu miize vypadat napfiklad nasledovné:

Save prepared is: O

Edges: prepared_graph/prepared_edges.txt

Node City: prepared_graph/prepared_combined nodes.txt
Cities: prepared_graph/cities.txt

Simulation time: 1000
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Length of the edge segment: 1
Number of closest stations: 10

Car consumtion: 0.001

Number of charging stations: 500
Capacity of the charging station: 1

Nasleduje cast kontrolnich zprav o procesu eliminace kiizovatek stupné 2.
Program vzdy po eliminaci 10000 kiizovatek stupné 2 vypise informaci o uspés-
ném pribéhu procesu eliminace kiiZovatek. Pfiklad tohoto vypisu mize vypadat
nasledovné:

Iteration: O Vertices of degree 2 merged and deleted.
Iteration: 10000 Vertices of degree 2 merged and deleted.
Iteration: 20000 Vertices of degree 2 merged and deleted.
Iteration: 30000 Vertices of degree 2 merged and deleted.
Iteration: 40000 Vertices of degree 2 merged and deleted.
Iteration: 50000 Vertices of degree 2 merged and deleted.
Iteration: 60000 Vertices of degree 2 merged and deleted.
Iteration: 70000 Vertices of degree 2 merged and deleted.
Iteration: 80000 Vertices of degree 2 merged and deleted.
Iteration: 90000 Vertices of degree 2 merged and deleted.
Iteration DONE

NDNDNDDNDDNDDNDDNDN

Dale nasleduje posloupnost kontrolnich zprav o slu¢ovani komponent sou-
vislosti, ktera je zakoncena informaci o spusténi zvolené optimaliza¢ni metody.
Tato posloupnost mtize vypadat nasledovné (pro spusténi hladové optimaliza¢ni
metody):

Total number of components: 16
Total number of components: 15
Total number of components: 14
Total number of components: 13
Total number of components: 12
Total number of components: 11
Total number of components: 10
Total number of components: 9
Total number of components: 8
Total number of components: 7
Total number of components: 6
Total number of components: 5
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Total number of components:
Total number of components:
Total number of components:
Total number of components:
Running greedy algorithm.

= N Wb

Dale nasleduje vypis kontrolnich zprav o béhu simulace po kazdych 10 odsimu-
lovanych minutach, ktery je zakoncen vysledky simulace a informaci o hodnoté
ztratové funkce. Tento vypis se periodicky opakuje pro kazdou spusténou simulaci.
Nize uvadime ptiklad vypisu jednoho béhu simulace pro dobu 100 minut.

Time 10 elapsed!

Time 20 elapsed!

Time 30 elapsed!

Time 40 elapsed!

Time 50 elapsed!

Time 60 elapsed!

Time 70 elapsed!

Time 80 elapsed!

Time 90 elapsed!

Time 100 elapsed!

Number of stations: 500

Number of run down batteries: 654393

Average traveling duration: 98.0642

Average battery difference between start and end: -0.345312
Average waiting times in charging station: 165.868

Model loss: 6.54896e+07

Po skonceni vSech simulaci je program zakoncen finalnim vypisem infor-
maci o modelu s nejmensi hodnotou ztratové funkce, nebo v pripadé volby
randomModels vypisem aritmetického priméru hodnot popisujici vlastnosti si-
mulace.

Specialnim pfipadem je optimalizace za pomoci genetického algoritmu, kde
jsou pred finalnim vypisem vypsany hodnoty ztratové funkce vsech modela
pouzitych v priibéhu optimalizace. Cast finalniho vypisu genetického algoritmu
pred vypisem informaci o nejlepsim modelu muaze pro 3 generace a velikost
populace 3 vypadat nasledovné:

Algorithm finished
Losses for the generation: 0
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Loss: 7.58681e+07
Loss: 7.5309e+07
Loss: 7.55552e+07
Losses for the generation: 1
Loss: 7.44727e+07
Loss: 7.56497e+07
Loss: 7.46101e+07
Losses for the generation: 2
Loss: 7.55472e+07
Loss: 7.50069e+07
Loss: 7.56775e+07

Total best loss is: 7.44727e+07

Finalni vypis nejlepsich vysledkt vsech optimalizacnich metod muze vypadat
nasledovné:

Best model info:

Number of stations: 101

Number of run down batteries: 733511

Average traveling duration: 100.09

Average battery difference between start and end: -0.34632
Average waiting times in charging station: 203.302

Model loss: 7.33615e+07

Tento vypis nam fika, ze v nejlepsim modelu bylo pouzito 101 nabijecich
stanic, pocet vozidel, kterym dosla baterie je 733511, primérné doba cestovani
vozidla v minutach je 100.09, primérny rozdil poc¢ate¢ni a koncové hladiny baterie
je —0.34632 (zaporna hodnota znamena, ze vozidlo dojelo do cile s vyssi hladinou
baterie, nez s jakou vyjizdélo), primérny cas ¢ekani vozidel na nabijecich stanici
nez se dostanou na fadu je 203.302 a nakonec hodnota ztratové funkce modelu je

7.33615e + 07.

76



Priloha B

Programatorska dokumentace

Utelem této ¢asti je predevsim vysvétlit vzajemnou propojenost jednotlivych
tfid programu a vysvétlit jeho fungovani v ramci celku. Podrobné informace o
konkrétnich metodach jednotlivych tfid jsou popsany v podrobné dokumentaci
programu (viz. appendix [C).

B.1 Struktura programu

Program je strukturovan do vrstev tak, aby byla zajisténa jednoducha praci s
programem na riznych urovni abstrakce.

Uzivatel pracuje pouze s nejabstraktnéjsi vrstvou, kterou je tiida Optimizer,
jez spravuje veskerou logiku spojenou s optimalizaci. Tato tfida obaluje tfidu
TimeTable, jez je zodpovédna za spravné fungovani diskrétni simulace a vytvari
abstrakci pro tfidu TrafficSimulator. Tiida TrafficSimulator je zodpovédna
predevsim za generovani udalosti simulace (napf. nasledujici vyjezd vozidla, od-
kud vozidlo vyjede a kam sméfuje apod.) a propojeni vSech objekti simulace.
Dulezitym aspektem této vrsty je sprava nacitani mapy. Ttida spravuje objekty
tfidy MapReader a GraphAd juster zodpovédné za spravné predzpracovani mapy.
Dale je zodpovédna za veskeré objekty abstraktni tfidy Vehicle, které reprezen-
tuji vozidla v simulaci. V neposledni radé také vytvari abstrakci pro tfidy Map,
grafové operace a veskeré operace pracujici s realnou zemépisnou pozici. Jeji
soucasti je objekt knihovny boost s ndzvem graph_ reprezentujici graf silnicni
sité. Dale tfida shlukuje informace o nabijecich stanicich (reprezentované pomoci
tfidy ChargingStation) a méstech nalezicich do simulované oblasti.

Soucasti programu je také fada dalsich tfid pokryvajici pomocné operace pro-
gramu. Nékteré z nich jsme jiz zminili (MapReader, GraphAdjuster, Vehicle,
ChargingStation). Za zminku stoji jesté tfidy Car, jez je potomkem tfidy
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Vehicle reprezentujici typ vozidla "auto” (viz. sekce [3.5.4), Edge, ktera pokryva
funkcionalitu a vlastnosti silnice v mapé (viz. definice [4)) a Node, jez plni funkci
kfizovatek na mapé (viz. definice [1). Zbylé tiidy slouzi pfedevsim pro shlukovani
souvisejicich informaci (parametry simulatoru, optimalizaci, vlastnosti nabijecich
stanic, modelu apod.).

Jedinou vyjimkou, jeZ neni souéasti struktury vyse je ¢ast pracujici s para-
metry programu, jez je realizovana pomoci knihovny boost. Pfesnéji pomoci
funkcionalit z program_options.

B.2 Trida Optimizer

Tfida Optimizer je hlavni tfidou celého programu, ktera na zakladé uzivatel-
skych vstupt spousti a realizuje zvolenou optimalizaci. Vytvari abstrakci nad
tfidou TimeTable, jezZ pouzivame pro spousténi simulaci. Do rozhrani tfidy nalezi
metody spoustéjici optimaliza¢ni algoritmy:

GreedyAlgorithm
GeneticAlgorithm
KMeansAlgorithm

Metoda, jez pocita ztratovou funkci modelu po ubéhnuti simulace:
ModelLoss

A metoda, ktera opakované simuluje provoz na ndhodné vygenerovaném
modelu:

RunMultipleSimulations

Tato metoda slouzi pro analyzu optimaliza¢nich metod pro porovnani me-
tod s nahodnym pfistupem. Kapitola [5| nabizi podrobnéjsi popis jednotlivych
optimaliza¢nich metod a ztratové funkce. Dale tfida obsahuje fadu privatnich
metod zajistujicich spravnou funkénost hlavnich metod popsanych vyse. Vice
informacim je specifikovano v podrobné dokumentaci (viz. appendix [C).

B.3 Trida TimeTable

Trida TimeTable je tfida zodpovédna za spravné fungovani diskrétni simulace.
Vytvari abstrakci tfidy TrafficSimulator a slouzi jako rozhrani pro zisk in-
formaci o vlastnostech simulace (pro analyzu optimaliza¢nich metod). Do jejiho
rozhrani nalezi predevsim funkce spravujici diskrétni simulaci. Dalsi skupinou

78



metod této tfidy jsou metody s pfedponou Get, s jejiz pomoci jsme schopni ziskat
relevantni informace o simulaci. Jedina metoda, jezZ nenalezi do zminénych skupin
je LoadMap. Ta slouzi jako zprostfedkovatel zadosti o nacteni mapy a spousti
prislusné metody ve tfidé TrafficSimulator.

Kapitola [4| nabizi podrobnéjsi popis fungovani diskrétni simulace.

B.4 Trida TrafficSimulator

Tifidu TrafficSimulator lze povazovat za jadro celého simulatoru, jejiz funkce
je spravovat objekty simulace. V ramci simulace je zodpovédna piedevsim za
generovani nahodnych jevu (pozice nabijecich stanic, generovani vozidel, doby
nasledujici akce apod.) (viz. sekce [3.5.1), jeZ je zastoupeno metodami s pfedponou
Generate. Pomoci této tfidy jsou v simulaci spravovany objekty vozidel (potomci
tfidy Vehicle). Zasadni vlastnosti této tfidy je vytvareni rozhrani pro praci s
tfidou Map, jeZ pokryva veskeré grafové operace programu. S tfidou Map také
uzce souvisi tfidy MapReader a GraphAdjuster, slouzici pro nacteni a predpfi-
pravu uzivatelské reprezentace mapy do formatu, jenz je ulozen ve tfidé Map.
Appendix [A.3|podrobné popisuje format vstupnich soubort.

B.5 Trida Map

Trida Map je technicky nejkomplexnéjsi ¢ast programu. Slouzi jako rozhrani pro
veskeré grafové operace a operace, jez pracuji s realnou geografickou pozici na
mapé. Graf dopravni sité je reprezentovan pomoci prislusnych objektt grafové
¢asti knihovny boost. Dale jednotlivé kiizovatky (definice[1) a silnice (definice
jsou navic reprezentovany vlastnimi objekty tfidy Node (kfizovatky) a Edge
(silnice). Ttrida také sdruzuje vSsechny nabijeci stanice (definice [10) vyskytujici se
v mapé (reprezentovany tfidou ChargingStation) a informace o rozmisténi a
populaci mést (definice [8)) v simulované oblasti.

Ttida obsahuje metody pro spravovani podoby grafu, informaci o nabijecich
stanicich a méstech. Tyto funkcionality pokryvaji metody s pfedponou Add a
Set. Dale jsou zde metody pro ziskavani informaci o objektech mapy zacinajici
priponou Get a Exist a metody pfimo souvisejici s diskrétni simulaci a optima-
lizaci (ResetSimulation a SimulateVehiclePassedThroughEdge). Posledni
skupinou metod jsou nejkomplexnéjsi operace tfidy pracujici s grafem, ¢i mapou.

B.5.1 Operace na mapé

S ohledem na fe$eny problém je velmi diilezitym aspektem navrhu hledani nejkrat-
sich cest. Program umi pracovat s 2 variantami algoritmu pro hledani nejkratsich
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cest v grafu. Témi jsou Dijkstruv algoritmus, jenz je vyuzivam piedevsim pro
hledani vzdalenosti v grafu (napf. v K-Means), a A-Star (sekce[1.4), jenz je pouzi-
vam v diskrétni simulaci pro hledani nejvyhodnéjsi cesty vozidla (viz. sekce [3.5.2).
Jako heuristika algoritmu A-Star je zvolena realna geograficka vzdalenost mezi
ktizovatkami, ktera je spoc¢itana pomoci pfislusnych vztaht pro vypocet sférické
vzdalenosti (viz. sekce[L.1).

Dijkstrav algoritmus, algoritmus A-Star a vypocet sférické vzdalenosti je
realizovan pomoci metod (ve stejném poradi, jak jsou vypsany):

DijkstraFindDistances
FindShortestPath
ComputeSphericalDistance

Specialni metodou souvisejici s vypoctem nejkratsi cesty v grafu je:
FindVehiclePath

Ta hleda nejkratsi cestu mezi vrcholy, ale bere také v ivahu potfebu navstévy
nabijeci stanice, z niz vybere heuristicky tu nejvhodnéjsi (viz. sekce 3.5.3).

Dalsi metodou pracujici s grafy je metoda pro hledani komponent souvislosti,
vyuzivana v pfedpfipravé mapy pro simulaci.

TestComponents

Trida také obsahuje metodu hledajici nejblizsiho mésta od ktizovatek a nej-
blizsi nabijeci stanice od stfedi mést:

FindCityNodes
FindCitiesNearestChargingStations

B.6 Tridy objektt mapy

Mezi tiidy reprezentujici objekty na mapé patii reprezentace kiizovatek (Node),
silnic (Edge) a nabijecich stanic (ChargingStation). Tyto tfidy slouzi pfedevsim
pro udrzovani informaci o vlastnostech objektt, obsahuji vsak také jednoduchou
logickou vrstvu pokryvajici pfedevsim spravnou inicializaci, ¢i aktualizaci infor-
maci v pribéhu simulace. Tfida ChargingStation také pokryva logickou vrstvu
souvisejici s nabijenim vozidel (spravuje cekani vozidel v fadé, doby nabijeni

apod.).
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B.7 Tridy pro nacitani a predpiipravu dat

Reprezentaci mapy je potieba na zac¢atku programu nacist z predpfipraveného
formatu (viz. appendix|A.3) a fadné zpracovat do podoby s niz bude simulator dale
pracovat (definice[5). K tomuto G¢elu slouzi tiidy MapReader a GraphAdjuster.

B.7.1 Trida MapReader

Tiida MapReader prevadi vstupni reprezentaci dat do pozadovaného formatu
pomoci metod s pfedponou Load. Nejdulezitéjsi metodou tohoto typu je metoda
LoadMap, jeZ nacte veskeré potfebné informace a provede také predpfipravu
mapy pro spravné fungovani simulatoru a zlepseni efektivity. Zminéné apravy
provadi s pomoci tfidy GraphAdjuster. Dalsim charakteristickou vlastnosti tfidy
MapReader je moznost uloZeni aktualni reprezentace mapy (po predpfipraveé
mapy) do souboru v pozadovaném vstupnim formatu pro efektivnéjsi opakované
nacitani mapy. Mezi tyto metody patii takové, jejichz pfipona je Write.

Trida nabizi moznost nacitat a zapisovat také reprezentaci vsech nabijecich
stanic modelu metodami:

LoadChargingStations
WriteStations

B.7.2 Trida GraphAdjuster

Vzhledem k typicky velkému rozméru vstupnich dat je pravdépodobné, ze vy-
sledna reprezentace mapy nebude spliiovat veskeré potiebné vlastnosti nutné
k spravnému chovani programu, ¢i bude jejich reprezentace zbyte¢né neefek-
tivni. Typickymi priklady tohoto problému je rozpad grafu na vice komponent
souvislosti ¢i vznik vrcholi stupné 2. Podrobnéji tuto problematiku popisuje
kapitola

Reseni téchto potizi zajistuje tiida GraphAdjuster tzce pracujici s tiidou
MapReader. Ta po nacteni grafu zkontroluje zda je graf souvisly a pokud neni, pak
jej prevede do souvislé podoby (viz. sekce[3.6.1). Dale se také zbavuje veskerych
vrcholi stupné 2, ¢imz vyrazné zefektiviiuje budouci simulaci (viz. sekce [3.6.1)).
Operace jsou realizovany metodami:

MergeTwoComponents
MergeDegreeTwoVertices
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B.8 Trida Vehicle

Tiida Vehicle je tiida zahrnujici veskeré informace o daném vozidle (sekce [3.5),
s jejiz pomoci je mozné simulovat chovani vozidel a prislusné tak upravovat
simulator. Pfi navrhu této tfidy byla snaha co nejobecnéji vyjadrit chovani vozidel
ruznych druhti a jednotlivé druhy vozidel simulace nasledné reprezentovat tfidou,
jez je potomkem Vehicle. V nasi implementaci je zvolen pouze jeden typ vozidla
a to typ Car, jehoz specifickou vlastnosti je, Ze po dosazeni cilové destinace vraci
zpét do mista vyjezdu (viz. sekce [3.5.4).

Metody tfidy Vehicle slouzi prevazné k ziskavani informaci o vozidle jinymi
objekty (napf. aktualni stav baterie, aktualni pozice, zda mifi na nabijeci stanici
apod.), pfipadné k nastavovani stavovych parametrt vozidel (mifi na nabijeci
stanici, zacalo ¢ekat v fadé na nabijeni apod.) Objekty tfidy jsou také schopny
spocitat ¢as a hladinu baterie po prijezdu silnici, dokonce i posloupnosti silnic
(celé cesty). Tyto informace jsou dulezité predevsim pro diskrétni simulaci (ka-
pitola [4) a pfi rozhodovani, zda je potieba jet na nabijeci stanici (sekce [3.5.3).
Zbylé metody slouzi pro simulaci akci vozidel. Je zde metoda pro aktualizaci trasy
vozidla a nabiti vozidla:

UpdateVehiclePath
ChargeBattery

Nakonec obsahuje tfida i metody, jez fadné simuluji prujezd vozidla po silnici.
V tomto pfipadé jsou naimplementovany 3 varianty, jez fe$i vSechny mozné
varianty prujezdu vozidla (sekce po silnici (prajezd silnice, vyjez z vnifku
ven, cesta uvnitf silnice).

B.9 Pomocné tridy

Zbylé tiidy implementace slouzi pfedevsim k zapouzdfeni souvisejicich informaci,
jako jsou napiiklad parametry simulatoru, optimalizaci, informace o pozicich na
mapé, shrnujici popis modelu a mnoho dalsich. Nazvy zminénych tfid jsou:

SimulationParameters
OptimizerParameters
MapPosition
ModelRepresentation

Tyto tfidy slouzi pfedevsim k uchovavani informaci o specifickych objektech
a zjednodusenou manipulaci s daty.
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B.10 Testy programu

K programu jsou také dodany testy zvolenych problematickych funkcionalit a
predevsim pak testy nacitani uzivatelskych dat, ktera jsou casto i s ohledem na
objem vstupnich dat zdrojem problému. Jedna se o testy rozhrani Microsoft Unit
Testing Framework pro C++. Navod na spusténi testt je k dohledani v [12].
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Priloha C
Prilohy prace

K praci jsou pfilozeny nasledujici soubory.
Adresar se zdrojovymi kody a unit testy simulatoru dopravy:

./source_code/
Traffic_Simulator_cmake/
Traffic_Simulator_ VS/
README . md

Podrobna programatorska dokumentace:
./Traffic_Simulator_Manual.pdf
Predpfipravené vstupni soubory simulatoru:
./prepared_graph/
cities.txt

combined nodes.txt

edges.txt
prepared_combined_nodes.txt

prepared_edges.txt
Adresar s programem pro predpiipravu mapy:
./map_preprocessing/
map_parser.py
map_reader.py
README.md

Adresar s podrobnymi vysledky simulaci a vypis jejich parametri:

85



./analysis_results/
greedy_results/
genetic_results/
kmeans results/
random_results/
simulation_parameters_results/
README . md

Adresar s programem pro piipravu uloh do Metacentra a analyzu vysledkt
experimenti:

./experiment_analysis/
metacentrum_grid_search.py
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