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Cilem préace je vytvofit simuldtor dopravy a pouzit jej k optimalizaci rozmisténi nabijecich
stanic pro elektromobily.

Prvni kapitola popisuje algoritmy pouzité k optimalizaci. Druhd kapitola rozebird, jak
student ziskal z Open Street Maps silni¢ni sit potfebnou k simulaci dopravy. Tiet{ kapitola
nazvans ,,Popis simuldtoru® podavé definice pojmia pouzivanych v praci. Ctvrtd rozebird
simulaci jizd vozidel a jejich nabijeni. Pata popisuje optimaliza¢ni algoritmy pro rozmisténi
nabijecich stanic. Posledni kapitola podava vysledky experimentu. V piiloze textu préace je
uzivatelskd a programatorskd dokumentace. V softwarové piiloze jsou zdrojové programy,
testovaci data a text préce.

Popis problému studovaného v praci vnimam jako tézko srozumitelny z nasledujicich
divod.

e Na zacatku prace chybi souhrnny popis studovaného modelu a motivace jednotlivych
casti, a proto jsem pii ¢teni dost tapal, co simulace dopravy pocita. Napriklad z nazvu
prace je ziejmé, ze prace hledd rozmisténi nabijecich stanic, ale v praci neni poradné
napsano, zda se stanice muze nachdzet jen ve méstech nebo i na kiizovatkach ¢i na
libovolném misté silnice. Jedinou indicii je definice nabijeci stanice na strané 25, kde
jednou vlastnosti stanice je ,v € V - pozice stanice (vrchol v grafu dopravni sité)“, z
¢ehoz neni zfejmé, zda mize byt v libovolném vrcholu ¢i jsou uvazovany néjaka omezeni
dana moznostmi vystavby novych stanic ¢i vyuzitim stavajicich. Dalsi otdzkou je, co
se student snazi optimalizaci rozmisténi stanic zlepsit. Je cilem minimalizovat pocet
stanic, ndklady na jejich vystavbu a provoz, mnozstvi energie nutné k zajizdéni na
stanice, ztraty na pfenosové siti nebo maximalizovat spokojenost fidi¢i? Az na strané
39 je definovéana ztratova funkce, ktera je vazenym souctem péti hodnot. Déle na strané
21 se ¢tenaf dozvi, ze se v modelu pracuje s riznymi typy silnic, na strané 23 se z nich
pocita kapacita silnic, z ¢ehoz postupné plyne, ze simulace uvazuje i hustotu dopravy.

e Pfresnost definic popisuje sdm autor na strané 19: ,Daéle je potfeba zminit, ze nékteré
definice uvedené v nasledujicim textu, jsou zjednoduseny a jejich zapis nemusi byt mate-
maticky naprosto presny. Jsou napiiklad vynechany néjaké predpoklady z definic, které
zirejmé vyplyvaji z textu. K tomuto kroku bylo pfistoupeno pod snahou zpiehlednit
jednotlivé definice.“

e Bohuzel u neptesnych definic obsahujicich fadu faktickych chyb (viz nize) neni popsan
jejich smysl ani dcel.

Z téchto duvodu je mozné, ze jsem nékterym vécem z préce spravné neporozumél, z ¢ehoz
muzou pramenit nepfesnosti v tomto posudku. Proto jsem se se studentem sesel, aby mi nejas-



nosti vysvétlil. Domluvili jsme se, Ze student opravi experimenty, coz udélal, jak je podrobnéji
rozebrano nize. Proto nékteré ¢asti posudku mohou vychéazet i z osobni diskuze a pozdéjsich
oprav.

Nyni uvedu nékolik piikladu nepiesnych definic.

e Na strané 12 je popsan algoritmus A* vyuzivajici heuristickou funkci A, pro nichz mo-
noténnost je vysvétlena slovy ,hodnota funkce h roste po prechodu na dalsi hranu“.

e Na strané 21 je uvedeno, ze kazdé silnici je pfifazeno ,,S — mnozina segmentu silnice, pro
kterou je splnéna podminka: (Vs,r € N;r < s)(s € S = r € S)“. To by znamenalo,
ze tedy S = {1,..., 2} pro néjaké z, coz ve zbytku textu neddva smysl.

e Na strané 23 se kapacita silnice definuje vzorcem ,c(r) := o - f(r.t) + 8- d - |r.S|“, kde
f(r.t) je hodnota zavisla na typu silnice a dA|r.S| odpovida délce silnice. Dle vyjadieni
studenta se jednd o pieklep, protoze se tyto dvé hodnoty maji ndsobit, coz davé vétsi
smysl a doopravdy se tak ve zdrojovych kédech déje. V tomto piipadé, ale nedava smysl
soucin nasobit dvéma ruznymi parametry o a [.

e Na strané 48 student uvadi: ,Déle je vhodné zminit, ze volime pevnou dobu uplného
nabiti vozidla na 5 minut, kterd je optimistickym pfedpokladem s ohledem na realné
hodnoty? a kazd4 nabijeci stanice ma pouze 1 nabijeci slot.“ Odkazovany zdroj ale
vubec netvrdi, ze baterii elektrickych aut lze nabit za 5 minut. Dle vysvétleni studenta
predpokldda, ze stanice ma ve skutecnosti vice nabijecich sloti a tak zvladne odba-
vit praumérné jedno auto za 5 minut a tim si zjednodusil model. Bohuzel se tim ale
nezapoc¢itava doba nabijeni do celkové doby jizdy, kterd se v experimentech uvazuje.
Tento fakt student po konzultaci opravil.

e Strana 70 a dalsi: ,segmentLength: Délka hrany grafu v kilometrech.“. VSechny silnice
nemaji stejnou délku, ale hodnota udava, na jak dlouhé tseky jsou silnice rozdélené.

e Stana 70: ,,carConsumption: Spotfeba baterie vozidla v procentech kapacity za minutu.“
Hodnota nemé byt v procentech, ale udavat ¢ast z celku, tedy byt v intervalu 0 az 1.
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sité, zjednodusSeny graf dopravni sité a dalsi pojmy. Tyto definice mi piijdou zbyteéné kom-
plikované a mélo by stacit napsat, ze mame graf, ve kterém vrcholy odpovidaji kiizovatkam,
hrany silnicim, kazd4 silnice je rozdélend na mnoziny useki, a vyjmenovat hodnoty ulozené
ve vrcholech a hranach. Zavadéni zjednoduSeného grafu mi piijde zbytecné, protoze slouzi jen
k popisu algoritmu A*, ktery se spousti z koncovych vrcholu hrany, na které se auto nachdzi.

Dal3if ¢4sti prace studenta byla pifprava dat obsahujic silnién{ sit k experimentim. Zdro-
jem dat je Open Street Map, ze které student ziskal seznam mést a silnic v CR, ze kterého
vynechal silnice nizsich t¥id. Nasledné si student nasel mista, kde se kiizi alespon tii silnice,
ktera prohlasil za vrcholy, které propojil silnicemi.

e Tento postup je v zdsadé rozumny a spravny, ale student si bohuzel vysledny graf nevy-
kreslil (viz Obrézek 1), aby odhalil podstatné chyby majici zdsadni vliv na experimenty.

e Sam student uddava na strané 16: ,V naSem piipadé je graf rozdélen do 75 kompo-
nent souvislosti, coz se jevi jako pomérné vysoké ¢islo a vyvolava pochybnosti, zda
je nase volba typu silnic vhodné. Vysoky pocet komponent si oduvodiujeme vybérem



Obrézek 1: Studentem pfipravend silniéni sit CR. Cervené tecky jsou vrcholy grafu. Vétsinu
silnic neni vidét, protoze 1416 z 2726 silnic ma délku méné nez 100 metru.

mapy pokryvajici pouze vyfez realné oblasti, coz muze vézt k rozpadu silni¢ni sité na
vice komponent souvislosti predevsim v hrani¢nich oblastech.“ To je pravda, ale dalsim
divodem je skuteCnost, ze pii vybéru typu silnic student vynechal najezdy na délnice,
¢imz se silniéni sit rozpadla a napiiklad D1 vede z Prahy aZ k Pferovu bez kiiZeni s
jinymi silnicemi.

e Student na fadé mist neuvadi s jakymi jednotkami pracuje, coz se mu vymstilo v kapitole
A.3.2, kde popisuje format souboru reprezentujici silnice. Program predpoklada, ze délky
silnic jsou v kilometrech, ale v souboru prepared_edges.txt jsou hodnoty v metrech,
coz je jeden z duvodu, pro¢ vysledky experimentu nedavaji smysl.

Po konzultaci student uvedené chyby opravil a vysledna mapa je na Obrazku 2.

Je sice pochopitelné, ze se student snazil napsat obecny skript, ktery dokéze pfipravit
silnién{ sit pro libovolnou oblast, ale z vlastnich zkuSenosti vim, Ze takovy tkol je velmi
narocny a vzhledem k riznym ndrodnim a mistnim specifikdm v obecnosti nemozny. Proto
by mi ptislo lepsi kombinaci malych skripti a ru¢nich tprav pfipravit jednu nebo nékolik mélo
kvalitnich testovacich dat nez spoléhat na data obsahujici spousty chyb pfipravena obecnym
programem. Pro tento typ prace bych doporucoval naucit se pracovat s ngjakym néastrojem
pro Geograficky informaéni systém.

Déle student musel nastavit rizné parametry simulace, ke kterym mam tyto poznamky.

e Strana 48-49: ,...volime pevnou dobu uplného nabiti vozidla na 5 minut ...kazda
nabijeci stanice ma pouze 1 nabijeci slot. ... parametrem je doba simulace. Tu nastavu-
jeme na 1000 minut. ... celkovy pocet nabijecich stanic, ktery nastavujeme na hodnotu
300.“ Tedy za celou simulaci je mozné nabit nejvyse 60 tisic aut, ale pocet vybitych aut
se v experimentech pohybuje okolo 600 tisic.

e Parametr carConsumption udavé, jak velkd ¢ist baterie se vybije za minutu. Tedy pii
vy$§si rychlosti mé auto na stejnou vzdalenost mensi spotiebu.

e Testované hodnoty parametru carConsumption jsou 0.0001 a 0.001, tedy vice nez 16
hodin, resp. téméf 7 dni. Nejvétsi dojezdova vzdalenost uvedend ve zdroji, ktery student
v praci pouziva, je 383 km. Navic pfipomenme, ze doba simulace je 1000 minut.



Obréazek 2: Opravend mapa po konzultaci.

e Hodnota parametru carBatteryMean na strané 48 udavajici ,,Stfedni hodnota pocdteéni
hladiny baterie“ je 0.7, coz v kombinaci s parametrem carConsumption znamena, ze
vozidlo muze z poc¢ateéniho mista jet 700 minut. Pro srovnéni dle serveru mapy.cz doba
jizdy z Age do Jablunkova je 6 hodin a 8 minut, coZz znamend, Ze by auto méla byt
schopné prejet celon CR bez nabijeni.

e Testované hodnoty parametru carVelocity na strané 49 uddvajici ,Prumérnd rychlost
vSech vozidel v kilometrech za minutu“ jsou 1, 1.5, 2, 3 a 5. Maximalni povolend rychlost
v CR je 130 km/h.

e Strana 51 udavé véhy v cilové funkei takto: runDownParameter (,,Parametr poc¢tu vo-
zidel, kterym se vybila baterie, pro vypocet ztratové funkce“) ma hodnotu 100 a du-
rationParameter (,,Parametr prumérné doby cestovani v minutach pro vypocet ztratové
funkce*) mé hodnotu 1. Jelikoz student v préci simuluje cesty na dlouhé vzdalenosti,
by auta méla jezdit delsi dobu nez 100 minut. V cilové funkci, kterou se optimalizaéni
algoritmy snazi minimalizovat, je vyhodnéjsi nechat auto co nejdiive vybit a zapocitat
jen 100 nez celou dobu jizdy vozidla az do cile.

e Na strané 20 je uvedeno: ,V zajmu vypocetni efektivity simulatoru a zkoumaného
problému opomijime vétsinu cest na kratkou vzdéalenost a naopak nadhodnocujeme
pocet dalkovych tras vozidel.“ Souhlasim, Ze pfi optimalizaci rozmisténi stanic je vhodné
vynechat jizdy, které je mozno ujet bez dobijeni. V této situaci ale nerozumim na-
staveni hodnot pro generovani vzdalenosti jizd, ktery je pfesnéji rozebran v zaslané
opravé. Na strané 7 je uvedeno ,,Spotiebu vozidla volime jako 0.002 z celkové hladiny
baterie za minutu a rychlost vozidla volime jako 1 km/min (60 km/hod). Tedy dojezd
vozidla s maximalni kapacitou je 500 km. Stfedni hodnotu normalni distribuce popi-
sujici pocatecni hladinu baterie jsme zvolili jako 0.9 s rozptylem 0.2.“. Na strané 10:
Lprumérng vzdélenost do cile je 200 km*. Jestlize baterie jsou v priuméru nabité na 450
km a prumérnd délka trasy je 200 km, tak témér vSechna vozidla nepotiebuji dobijeni.

Ze své praxe vim, ze ziskat spravnd data a realistické hodnoty parametru je ¢asto velmi
narocny kol a nékdy neni mozné vhodné hodnoty ziskat. Ale myslim si, ze v uvedenych



piikladech slo hodnoty zvolit lépe. Student ve své praci mohl uvazovat futuristicky model,
ve kterém se auta stihnou nabit za 5 minut, muzou jet 300 km/h a zvlddnout objet celou
zemékouli na jedno nabiti. V tomto piipadé by bylo vhodné na tuto skutecnost jasné upozornit
a nastavit parametry tak, aby simulace ddvala smysl (napf. aby se auta stihla vybit za dobu
simulace a nemohla na poc¢atecni nabiti prejet mezi libovolnymi misty testované silni¢ni sité).

Pripada mi, ze student zvolil zbyteéné komplikovany model, ktery v nékterych pfipadech
nejen ztézuje nastavovani parametru a realnost spiS jen zhorSuje. Napiiklad na strané 20
student uvadi: ,,Pii volbé velikosti simulované oblasti jsme predpokladali, ze vétSina maji-
telu vozidel ma moznost dobijet své vozy v pocateéni a cilové destinaci (napf. maji nabijeci
sloty v misté bydlisté, ¢i na pracovisti).“ S timto souhlasim, a proto by bylo redlné mozné
predpokladat, ze vSechna auta budou pii vyjezdu plné nabita, ¢imz by vypadly parametry
carBatteryMean, carBatteryDeviation, carStartBatteryBottomLimit. Dale bych generovani
jizd zjednodusil tak, ze by se cilové misto volilo stejné jako pocdtecéni a piipadné bych vy-
nechaval jizdy nevyzadujici dobijeni, ¢imz bych si usetfil parametry exponentialLambdaCities
a endCityRatio.

Experimenty vzhledem k nevhodné nastavenym parametrum a chybam v testované silniéni
siti nedavaji uzitetné informace a vétsina vozidel se v simulaci vybila. Student sice zkousi
zvétSovat pocet nabijecich stanic, ale ani tim pocet vybitych vozidel podstatné neklesa. V
opravené verzi se studentovi podafilo nékteré chyby opravit a ,Netspésnych cest do cilové
destinace je tedy pfiblizné 3.2%“ (strana 10), ale vzhledem k prumérné délce trasy a do-
jezdové vzdéalenosti mi tato netspésnost piipada piilis velkda a bylo by vhodné podrobnéji
analyzovat, co se v simulaci déje. V této situaci bych napiiklad doporucoval nastavit vSechny
vahy ztratové funkce kromé runDownParameter, aby nevnaseli do vysledka sum a chyby se
tak dalo lépe odhalit. V experimentech nejsou analyzovany hodnoty ztratové funkce, kterou
evoluéni algoritmy optimalizuji. Pokud spravné rozumim hladovému algoritmu, tak se v ném
ztratova funkce nefesi, takze vysledky hladového a evolu¢niho algoritmu nejsou srovnatelné.
V této kapitole by bylo uzitecné téz uvést velikost grafu a jak dlouho trvé jedna simulace a
dobu vypoctu jednotlivych algoritmu.

Zpracovani dat napséno v jazyce Python a simulace s optimalizaci v C++. Tato kombinace
je pro dany problém vhodné zvolena.

Program se mi podafilo zkompilovat po pridani fadku
set(CMAKE_CXX_STANDARD 14)
do souboru CMakeLists.txt. Pti spusténi dle navodu program spadl na Segmentation fault. Pti
konzultaci se ukazalo, ze jsem program spoustél z adresafe, do kterého se vytvorit spustitelny
program misto adresafe s daty. V tomto piipadé by bylo lepsi ohlésit, ze nebyly nalezeny
soubory s testovacimi daty.

Pozadavky ke spusténi programu neodpovidaji skutecnosti. K pfekladu nesta¢i kompilator
C++11, ale je nutny C++14. Na druhou stranu GIT neni potiebny, kdyz v praci ani neni
odkaz na zadny gitovy repozitaf.

Zdrojové koédy jsou piehledné, funkce a proménné srozumitelné pojmenované a pékné
komentované. Cely program je dobfe strukturovany. Pfi spusténi ze spravného adresifie je
stabilni a vypisuje uzitetné informace.

V préci student prokazal, ze umi programovat v jazycich Python i C4++ a tspésné zvladl
pouzivat knihovnu Boost. Student porozumél evoluénim algoritmum a zvladl je implemento-
vat. Programatorsky je prace vyborné zvladnuta. Zpracovani dat z Open Street Map student
s pomoci vedouciho i oponenta nakonec téz zvladl. Bohuzel odborné vyjadfovani je nedo-



statetné a nastaveni experimentii neddvé smysl.

Na zédkladé uvedenych skute¢nosti doporucuji, aby komise zvéazila, zda u studenta ba-
kalafského programu Informatika se specializaci Uméld inteligence na MFF UK je dulezitéjsi
programovani nebo odborné vyjadiovani a matematické porozuméni studovaného problému.
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