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ODREDPIVANJE ENERGETSKOG PROFILA PROMETNICE NA
TEMELJU POVIJESNIH ZAPISA O KRETANJU VOZILA

Sazetak:

Udjel elektri¢nih vozila postepeno se povecava na globalnom trzistu. Uz sve svoje pred-
nosti elektricna vozila su karakterizirana relativno malim dosegom voZznje. Kako optimalno
iskoristiti kapacitet baterije predstavlja nezaobilazno pitanje. Pracenje putanje vozila na pro-
metnoj mrezi rezultira akumuliranjem velike koli¢ine podataka. Ti povijesni podaci mogu se
koristiti kao viSestruki izvor dodatnih informacija tijekom prometne analize te su glavni izvor
podataka koriStenih u ovom radu. Cilj ovog rada je prostorno-vremenska analiza energetskih
profila mreZe prometnica unutar Sire okolice Grada Zagreba te razvijanje grafickog korisnickog

sucelja za integraciju i ilustraciju dobivenih rezultata za krajnje korisnike.

U svrhu postizanja ovih ciljeva primijenjena je metodologija izracuna energetskih profila teme-
ljena na povijesnim podacima kretanja vozila. U radu je obrazloZen model izracuna elektricne
energije vozila na razmatranom prometnom segmentu. Buduci da se vrijednosti energetskog
profila prometnice mijenjaju tijekom dana dizajnirano je interaktivno graficko korisnicko su-
celje u kojem se vizualno prikazuju energetski profili mreze prometnica u danom trenutku. U
radu je takoder primijenjen algoritam grupiranja prometnica na temelju sliénih karakteristika
te razvijen algoritam rutiranja elektri¢nih vozila na temelju izracunatih energetskih profila pro-

metnica.

Prostorno-vremenska analiza razvijena u okviru ovog rada proizvela je rezultate sukladne s
prostornom logikom podrucja istrazivanja unutar Sire okolice Grada Zagreba. Rezultati istrazi-
vanja nude prakti¢an uvid u energetsku ucinkovitost prometnih segmenata urbanog prostora na

temelju kojeg je moguca izvedba planiranja ruta flote elektri¢nih vozila.

Kljucne rijeci: NoSQL, C#, veliki skupovi podataka, obrada i pohrana prometnih podataka,

energetski profil prometnica, rutiranje vozila, grupiranje prometnica, elektri¢na vozila



DETERMINATION OF ROAD ENERGY PROFILE BASED ON
HISTORICAL RECORDS OF VEHICLE TRAJECTORIES

Abstract:

The share of electric vehicles is gradually increasing in the global vehicle market. Altho-
ugh electric vehicles have several advantages, they are characterised by relatively low cruising
range (autonomy). Therefore, optimal battery utilization is a crucial question and challenge.
Road traffic monitoring produces vast quantities of real time and historical data. Historical
traffic data is a valuable resource in the field of traffic analysis and it constitutes the primary
data used in this research. The aim of this research is to analyse road energy profiles from a
spatio-temporal aspect and to develop a graphical user interface for integrating and illustrating

the results of the research for end users.

To achieve these aims we have implemented a methodology for estimating road energy pro-
files based on historical traffic data analysis. Furthermore, we have developed an approach for
computing electric vehicle electricity consumption (or generation) on individual road segments.
However, the values of the road’s energy profile change in the course of a day. Thus we have
created an graphical user interface through which we can observe road energy profile values at
a given time of day. We have also implemented an algorithm for clustering road segments based
on similar energy profiles. Finally, we have developed an modified vehicle routing algorithm
which dynamically calculates optimal routes based on road energy profiles at a given time of

day.

The results of this research can help inform policy makers on the given situation for electric
vehicles implementation and proliferation in the larger urban area of Zagreb city. More impor-
tantly, combined with the graphical user interface and custom routing algorithm, the outcomes
of this research could provide electric vehicle users a valuable tool for optimizing their vehicle

utilization.

Keywords: NoSQL, C#, large datasets, traffic data analysis, road energy profiles, vehicle ro-

uting, road clustering, electric vehicles
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1. Uvod

Rastu¢i prometni sektor konzumira gotovo jednu trecinu (28%) ukupne primarne energije u
svijetu. Nadalje, viSe od 90% utroSene energije unutar prometnog sektora konzumiraju vozila
na unutarnje izgaranje [1]. Uz ogranicene izvore, temeljni problem fosilnih goriva predstavlja
proizvodnja prekomjerne koli¢ine staklenickih plinova. Gotovo 29% ukupne koli¢ine svjetskih
stakleniCkih plinova rezultat je izgaranja fosilnih goriva koriStenih u prometu [2]. Pomak prema
ekoloski i energetski u€inkovitijem rjeSenju u prometu od vitalnog je znacaja za ublazavanje an-
tropogenog klimatskog pritiska. Elektri¢na vozila dugorocno predstavljaju obecavajuéi put ka
dekarbonizaciji prometnog sektora. Primjenom elektri¢nih putnic¢kih vozila mogu se smanjiti
emisije Stetnih plinova i ovisnost o fosilnim gorivima te se znatno povecati ucinkovitost rada
samog vozila. Uz sve prednosti, elektricna vozila su i dalje karakterizirana relativno malim
dosegom voznje. Znacajni istrazivacki napori usmjereni su na razvoj algoritama za pronalazak

energetski optimalnih ruta.

Inteligentni transportni sustavi (ITS) predstavljaju okosnicu prometnog sustava. Upravljatkom
i informacijsko-komunikacijskom nadogradnjom klasi¢nog prometnog sustava nastoje se pos-
ti¢i znatna poboljSanja u svakom kutu prometnog sustava. Da bi ta poboljSanja bila izvediva,
neophodno je prikupljati podatke koji se svakodnevno zbivaju oko nas. U svrhu analize 1 opti-
mizacije prometnog sustava, jedan takav podataka koji se redovno prikuplja je podatak o pro-

metnom toku.

U ovom radu provest ¢e se prostorno-vremenska analiza energetskih profila mreze prometnica
unutar Sire okolice Grada Zagreba. Koriste¢i se znatnom koli¢inom GPS (engl. Global Positi-
oning System) podataka agregiranih u obliku profila brzina i osnovnih fizickih zakona, ova ¢e
teza traziti uvid u modele potrosnje energije elektricnih vozila, kao i razviti nain vizualizacije

izvedenih energetskih profila.



1.1. Ciljevi rada

U ovom radu obradeni su povijesni podaci kretanja vozila na podrucju Sire okolice Grada
Zagreba u svrhu izracuna energetskog profila prometnica. Pradenje kretanja vozila putem GPS-
a rezultira akumuliranjem velike koli¢ine podataka koji prikazuju vrijeme putovanja vozila na
odredenom putu. Na temelju poznavanja vremena te duljine prijedenog puta moze se izraCunati
profil brzine prometnice. Primjena deriviranih profila brzina je velika: za procjenu vremena
putovanja i rutiranja flote vozila, za ustedu goriva, za analizu ponasSanja vozaca, itd. [3l]. Svrha
ovog rada je obrada podataka te izracun energetskog profila prometnica na temelju deriviranih

podataka.

Ciljevi rada su sljedeci:
— obrada 1 pohrana sirovih GPS podataka
— izrada i formuliranje modela potro$nje elektriCne energije
— izrada programskog rjeSenja za izracun potroSnje elektri¢ne energije
— implementacija algoritma za usmjeravanje vozila
— grupiranje prometnih segmenata po karakteristikama

— izrada grafickog sucelja za prikaz rezultata navedenih ciljeva

1.2. Struktura rada

Zavrsni rad zapocCinje s kratkim uvodom u trenutno prometno stanje te nuznost istraZivanja
energetskih profila. U ovom poglavlju se predstavljaju svrha i ciljevi rada, koji ¢e postaviti put
do zavrs$nih rezultata te odgovarajuceg zakljucka. Drugo poglavlje daje uvid u osnovne karak-
teristike elektricnog vozila te prednosti i mane navedenog vozila u usporedbi s tradicionalnim
vozilima na unutarnje izgaranje. Prva i osnovna prepreka u izuCavanju i optimizaciji promet-
nih procesa na bilo kojoj prometnoj mreZi predstavlja prikupljanje podataka o stanju prometne
mreze. NuZan uvjet je da prikupljeni podaci sadrZze dovoljnu rezoluciju mjerenja (prostornu i
vremensku) te da su do odredene razine pouzdani, $to se osigurava upotrebom odgovarajuce
metode mjerenja [4]. U treCcem poglavlju ovog rada prikazati ¢e se ulazni podaci, opisati me-
tode obrade navedenih podataka te ¢e se obrazloZiti postupak pohrane deriviranih podataka. U
okviru ovog rada, pristup koji je koriSten za procjenu potrosnje elektricne energije kombinira
genericki model vozila temeljen na fizici s operativnim karakteristikama glavnih komponenti
elektricnog vozila kako bi se zahtjevi vucne snage (na kotaCima) pretvorili u zahtjeve za napo-
nom akumulatora elektri¢nog vozila [3]. Cetvrto poglavlje daje uvid u metodologiju postupka

procjene potrosnje energije. U petom poglavlju je opisan programski jezik te biblioteke koje su



koriStene prilikom izrade programskog rjeSenja. Ogranic¢en domet voZnje u kombinaciji s ne-
dostatkom infrastrukture namijenjene za punjenje elektri¢nih vozila namece potrebu za izradom
aplikacijskih rjeSenja usmjeravanja vozila. U Sestom poglavlju opisati e se algoritam za izra-
cun energetski u€inkovite, optimalne rute vozila izmedu dvije tocke koriStenjem Dijkstrinog
algoritma. Skupovi podataka, u danaSnjem poslovnom i tehnoloskom svijetu, su neophodni.
Analiziranje i grupiranje nestrukturiranih podataka omogucuje stjecanje uvida koji mogu po-
mocdi pri donoSenju strateskih odluka. U sedmom poglavlju opisati ¢e se proces grupiranja
sloZenih skupova podataka uporabom K-means algoritma. Osmo poglavlje rada prikazuje re-
zultate analiziranih i obradenih profila brzina. Posljednje poglavlje rada je zaklju¢no poglavlje
u kojem je dan osvrt na provedene aktivnosti. U poglavlju su prikazani nedostatci istraZivanja i

potencijalne nadogradnje sustava.



2. Elektricna vozila i model potroSnje

elektriCne energije

U ovom poglavlju ukratko se opisuju znacajke navedenih vozila te pristup izracuna njihove
potroSnje elektricne energije. ElektriCna vozila su sve viSe u uporabi i predvida se njihova
sve veca zastupljenost. Naspram znatne ograni¢enosti autonomije, elektri¢na vozila trenutno
po dometu i cijeni po km predstavljaju optimalni izbor vozila za gradsku i prigradsku voznju.

Danas, gotovo svi proizvodaci automobila rade na razvoju elektri¢nih vozila.

2.1. Elektri¢na vozila

Elektri¢na vozila predstavljaju tip vozila Ciji pogonski sustav moZe biti sacinjen od jednog
ili viSe elektromotora. Energija potrebna za funkcioniranje vozila se iskljucivo temelji na elek-
tricnoj energiji kao izvoru energije. Elektricno vozilo moZe se napajati preko sustava kolektora
elektricnom energijom iz izvora izvan vozila ili moZe biti samostalno opremljeno baterijom,

solarnim panelima ili elektri¢nim generatorom za pretvaranje goriva u elektricnu energiju [6].

Elektri¢na vozila imaju potencijal znacajno smanjiti ovisnost prometnog sustava o fosilnim go-
rivima, smanjiti emisije Stetnih plinova, razinu buke te povecati energetsku ucinkovitost prije-
voza. Znacajnu prednost predstavlja energetska ucinkovitost voZnje bududi da elektri¢no vozilo
ima puno bolju energetsku ucinkovitosti od vozila s unutarnjim izgaranjem. Bolja energetska
iskoriStenost proizlazi iz velikog stupnja ucinkovitosti elektri¢cnog motora, do 95% (Slika [2.1)),

u usporedbi s motorom na unutarnje izgaranje ¢ija ucinkovitost seze do 35% pri primjeni fosil-
nih goriva (Slika [2.2)).
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Slika 2.2: Ucinkovitost vozila na unutarnje izgaranje, [[7]

Energetska ucinkovitost se dodatno obogacuje sposobnos€u elektricnog motora da u odre-

denim okolnostima djeluje kao generator (Slika [2.3). Pri voZnji nizbrdo ili pri odredenoj snazi

kocenja, kineticka energija preko kotaca vozila se pretvara u elektri¢nu energiju te se Salje na-

zad u akumulator [8]].
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Slika 2.3: Tok elektri¢ne energije u tipi¢nom elektri¢nom vozilu, [§]



Iako imaju visoku ucinkovitost, glavni problem elektri¢nih vozila je nizak stupanj autono-
mije. Akumulator odnosno baterija, trenutno predstavlja najveéi nedostatak ove vrste vozila
zbog svog ograni¢enog kapaciteta te vremena potrebnog za punjenje. Vozila s unutarnjim izga-
ranjem mogu biti napunjena gorivom znatno brZe i punjenje je moguce na Siroko rasprostranje-

noj mreZi punionica.

Trenutno dostupna komercijalna elektri¢na vozila imaju maksimalni doseg po punjenju otprilike
150 km. Trenutno najnaprednije komercijalno vozilo, Tesla Model S, ima maksimalni domet
do 400 km. Dok prosjecno vozilo s unutarnjim izgaranjem po punjenju moZze prevaliti udalje-
nost od otprilike 800 km [8]. Razlika dometa se dodatno povecava pri ve¢em stupnju koriStenja

pomocnih sredstava u vozilu, kao $to su radio ili sustav za grijanje.

2.2. Longitudinalni model potrosnje elektri¢ne energije

Zbog malog kapaciteta akumulatora za skladiStenje energije, potrebno je znati koliko ener-
gije trosi vozilo kako bi se procijenio maksimalni domet vozila. U literaturi [9] se spominje

viSe modela namijenjenih za izraCun potrosSnje elektriCne energije.

U ovom radu koristio se model longitudinalne dinamike (engl. Longitudinal Dynamics M odel
- LDM), koji opisuje ponaSanje kretanja vozila duZ njegovog uzduznog smjera. LDM sadrZi ne-
koliko parametara koji se odnose na svojstva vozila i njegovu okolinu. U literaturi su navedeni
razliciti nacini postavljanja parametara na odredene vrijednosti. Zbog razli¢itih indikacija u li-
teraturi i razliCitih svojstava okolisa i vozila, svi parametri modela podlijeZu nesigurnosti unutar

odredenog raspona, $to uzrokuje varijacije u procjeni potros$nje energije [8]].

PonaSanje vozila uzduz njegovog smjera kretanja potpuno je odredeno sumom sila koje dje-
luju na samo vozilo. Slika [2.4] prikazuje sile koje djeluju na vozilo pri kretanju uzbrdo. Otpor
zraka, kotrljanja i otpor uzrokovan nagibom prometnice predstavljaju vanjske sile koje djeluju
na vozilo. Vucnu silu za savladavanje vanjskih sila otpora te za postizanje ubrzanja vozila mora

osigurati unutarnji (elektri¢ni) motor [8]].



-&%

""h__‘m'ﬂ'ﬁ-,,'u}
Ro'.'ng,,s_
ﬂ'ﬂ'l'i'ng fag — ," =
meg enaln] h- =
g
Y

Slika 2.4: Sile koje djeluju na vozilo pri kretanju uzbrdo, [8]]

Tokom kretanja vozila, vanjske sile otpora ga pokuSavaju zaustaviti, tj. dovesti do stanja
mirovanja. Prema Newtonovom drugom zakonu, zakonu gibanja, sila potrebna za pokretanje
vozila iz stanja mirovanja je jednaka umnosku ubrzanja vozila i njegove mase. Formula [2.1]

prikazuje odnos izmedu sile i ubrzanja,

F=—fm+F, 2.1)

gdje oznake imaju sljedece znacenje [8]:
— F - vulna sila elektri¢cnog motora

- akceleracija vozila
dt

f - faktor mase svih rotirajucih dijelova

— m - masa vozila

— F,. - suma svih vanjskih sila koje djeluju na vozilo

L . . adv et .
Kako bi vozilo postiglo ubrzanje p ono uz pomo¢ vucne sile iz elektromotora mora savladati

sve sile otpora. Sastav otpora F;. opisan je u formuli[2.2]

A
F, = mgsin () + mg cos ()¢, + P ;va (2.2)
N;gib Kotﬁj(anje —

Zrak

gdje oznake imaju sljedece znacenje [8]:
— F,. - suma svih vanjskih sila koje djeluju na vozilo

m - masa vozila

g - gravitacijska akceleracija Zemlje

« - nagib prometnice



— ¢ - koeficijent trenja kotrljanja

v - brzina kretanja vozila

p - gustola zraka

A - prednja povrSina vozila

cw - koeficijent otpora zraka
Svi parametri modela su detaljno opisani u poglavlju 4]

Snaga potrebna za voZnju jednaka je umnoSku sume sile trenja i brzine kretanja vozila. Ova
mehanicka snaga je produkt elektromotora koji crpi elektricnu energiju iz akumulatora. S obzi-

rom na stope ucinkovitosti vozila, potrebna snaga za kretanje vozila prikazana je formulom[2.3]

Fo

Uiy

P = 2.3)

gdje oznake imaju sljedece znacenje [8]:

P - snaga potrebna za kretanje vozila
— n - energetska ucinkovitost vozila

— F - vulna sila elektri¢nog motora

v - brzina kretanja vozila

Tokom usporavanja ili voZnje nizbrdo, ' moZe biti negativna te u tom slucaju elektromotor
moze djelovati kao generator elektri¢ne energije. Generirana energija se vraéa natrag u akumu-

lator vozila.

Za izraCun konacne utroSene/generirane koli¢ine energije putovanja zbraja se potrebna snaga
za savladavanje svakog pojedinog cestovnog segmenata na putu pomnoZena s vremenom puto-

vanja. Formula [2.4] prikazuje izraCun sume energije putovanja vozila.
N
E =S Par 2.4)
i=1

Gdje oznake imaju sljedece znacenje:
— E - ukupna energija
— P, - snaga potrebna za savladavanje cestovnog segmenta

— t; - vrijeme putovanja na cestovnom segmentu



3. Opis, pohrana i obrada podataka

Povijesne podatke koriStene u ovom radu ¢ine GPS tragovi vozila obradeni 1 prikupljeni u
okviru projekta SORDI TOH Priblizno sedam milijardi GPS zapisa kretanja vozila na podru-
¢ju Republike Hrvatske u razdoblju od pet godina je prikupljeno pokretnim osjetilima (engl.
Floating Car Data - FCD) iz navigacijskih uredaja ugradenih u vozila. Navigacijski uredaji
su emitirali signal priblizno svakih 100 m kada se vozilo kretalo 1 svakih 5 min kada je vozilo
bilo ugaseno. Slika [3.1] prikazuje zabiljeZene povijesne tragove vozila na teritoriju Republike
Hrvatske prikazanim to¢kom u boji u ovisnosti izmjerenoj brzini od crvene (v < 5 km/h) do
zelene (v > 100 km/h) [4], [10].

(a) Primjer GPS tragova (b) Prikaz GPS tragova kretanja vozila

Slika 3.1: Prikaz prikupljenih podataka na teritoriju Republike Hrvatske,

3.1. Struktura podataka

Prikupljeni GPS podaci su strukturirani u CSV (engl. Coma Seperated Values - CSV)
formatu. U CSV datoteci u svakom retku prikazan je link na podrucju Sire okolice grada Za-
greba koji Ce biti koriSten u radu. Jedan link predstavlja dio prometnice omeden s dva raskrizja.

Svaki link definiran je s jedinstvenim identifikacijskim brojem (ID), polaritetom linka, duljinom

Projekt SORDITO - Sustav za optimizaciju ruta u dinami¢kom transportnom okruZenju RC.2.2.08-0022, fi-
nanciran sredstvima Europske unije iz Europskoh fonda za regionalni razvoj



u metrima, staticnom brzinom, ogranicenjem brzine na linku te dvjema geografskim koordina-

tama (pocetna i zavrSna toCka). Format zapisa je sljedeci:
LinkID;W ay;Length; M Speed; Limit;x;y1;223y2

Slika [3.2] prikazuje izgled podataka o linku, dok Tablica [3.1] prikazuje i opisuje svaki atribut
pojedinog linka.

LinkID;Way;Length;MSpeed; Limit;x1;yl
2 201044;1;1037;108;80;15. QlO’lﬁ‘WS/b 1;
3 201045;1;273;
201046;1;110;10
5201047;1,;141;
6 201048;1;152;
7201049;1;
§ 201050;1;36;1
201051;1;254;10
0 201052;1;1603;1

001056;2;46,"6,@ l“. 8 ]
°H1057 ”'6 [ . 3 887; 4 02521514
51b53:315 15 939007°?1

8 2U100U,Q
201061;2;

o W

co o w1 co Ul
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Tablica 3.1 Opis atributa linka

Atribut  Vrijednost Opis

LinkID 214695 Vrijednost jedinstvenog ID-a cestovnog segmenta u digitalnoj
karti

Way 2 Oznacava jednosmjeran / dvosmjeran link i1 smjernost: 0 - znaci
dvosmjeran link; 1 - jednosmjeran link ¢iji je smjer kretanja po
linku od tocke T’ (1, y1) prema T5(z2, y2); 2 - jednosmjeran link
Ciji je smjer kretanja po linku od tocke T5(x2, y2) prema Ti(xq,
y1); 3 - zatvorena cesta

Len 340 Duljina linka [m]

MSpeed 38 Stati¢na brzina dodjeljena od tvrtke Mireo [km/h]

Limit 60 Ogranicenje brzine na linku [km/h]

1 15.9521055221558 Geografska duzina tocke 77 (x1, 1) u decimalnim stupnjevima

1 45.7848684748881 Geografska Sirina tocke 7} (z1, y1) u decimalnim stupnjevima

To 15.95250248909 Geografska duzina toc¢ke 7T5(x2, 1) u decimalnim stupnjevima

Yo 45.781823298653  Geografska Sirina toc¢ke 75(z2, ¥2) u decimalnim stupnjevima

Za svaki link postoji dodatna datoteka koja sadrZi skup izraCunatih brzina prilikom prolaska

vozila preko tog cestovnog segmenta. Uz derivirane brzine u datoteci se nalazi i C'oordinate

Universal Tvme (UTC) koji predstavlja vrijeme generiranja zapisa. Format zapisa je sljedeci:

UTCiv1309503504

Na slici [3.3] prikazuje se izgled datoteke linka, a u tablici [3.2] se prikazuje i opisuje format

zapisa.
Tablica 3.2 Opis podataka

Atribut Tip podatka  Opis

UTC int (4 B) UTC vrijeme GPS zapisa (u sekundama) - iz UTC-a se moze do-
biti toan datum, te vrijeme u danu u sekundnoj rezoluciji

U1 double (8 B) Uprosjecena GPS brzina svih zapisa jednog zabiljezZenog prolaska
vozila po linku

Vg double (8 B) Uprosjecena jednolika brzina po segmentu izracunata na temelju
prijedene udaljenosti izmedu susjednih GPS zapisa kretanja jed-
nog vozila na linku

U3 double (8 B) Jednolika brzina kretanja izraCunata na temelju prijedene udalje-
nosti izmedu prvog i zadnjeg zapisa kretanja jednog vozila i pro-
teklog vremena

Uy double (8 B) Jednolika brzina kretanja izraCunata na temelju zracne prijedene

udaljenosti izmedu prvog i zadnjeg GPS zapisa kretanja jednog
vozila 1 proteklog vremena




UTC;v1li;v2;v3;v4
1406117262;39.3;
1402476019;33.3;
1402914779;28.0;
1385801758;39.5;
1367582102;33.5;
1368191304;195.3;
13690646157;33.5;
1375447951;36.5;
1376303234;24.0;
1391072039;32.0;
1370336328;30.5;
1399892728;17
1380009296;28
1396951663;17
1375434254 ;28
1324628910;35
1370604006; 32
1359455801 ;27
1354002031;0.C
1404395714;40
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Slika 3.3: CSV format linka

Na projektu SORDITO se pokazalo najbolje koristiti brzinu v, a brzine v3 i v4 potvrduju u
vecini slucajeva kako je to istina jer su iste vrijednosti kao i za brzinu v,. Iz tog razloga se u

ovom radu promatrala brzina vs.

3.2. Obrada podataka

Tocnost rezultata analiziranja sustava uvjetovana je predobradom sirovih, nesoritiranih po-
dataka u kristalne strukture prometnih parametara. U ovom radu, krajnji cilj obrade skupa

podataka predstavljalo je grupiranje podataka prema sljede¢im vremenskim razdobljima:
— grupiranje prema danima u tjednu

— grupiranje prema minutnim intervalima

3.2.1. Obrada GPS podataka

Postupak obrade podataka izvrSavao se unutar objektno orijentiranog programskog jezika

Cﬁﬂ Algoritam obrade skupa podataka podijeljen je u sedam razina:

— Prva razina algoritma predstavlja skup naredbi koje na temelju dobivenog kljuca (iden-
tifikacijskog broja linka) pronalaze datoteku u kojoj se nalaze svi zabiljeZeni GPS za-
pisi promatranog linka. Prva razina ujedno je i uvjet za izvrSavanje svih ostalih razina

algoritma. Identifikacijski klju¢ predstavlja element u prvom stupcu na slici[3.2]

ZProgramski jezik detaljno je opisan u poglavlju
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— Druga razina se izvrSava nakon uspjeSnog dohvadanja skupa podataka promatranog
linka. Unutar druge razine, nad skupom G PS zapisa, izvrSava se postupak pretvorbe
epoch UTC' vremena u oblik ¢itak ljudima s godinom, mjesecom, danom, satima, mi-
nutama i sekundama. UT'C predstavlja element u prvom stupcu na slici Postupak
izvedbe pretvorbe razlikuje se ovisno o programskom jeziku u kojem se radi. Slika[3.4]

predstavlja prikaz koda koji je koriSten unutar programskog jezika C'#.

— Treéa razina na temelju rezultata druge razine dijeli podatke na dva tipa dana. Podatke
koji pripadaju radnim danima, vremenski raspon od ponedjeljka do petka, te na dane
koji pripadaju neradnim danima, tj. subota 1 nedjelja.

— Cetvrta razina predstavlja proces daljnjeg grupiranja podataka pojedinog tipa dana na

sate u danu, tj. na raspon od 0 h do 24 h.

— Peta razina dijeli dobivene podatke iz Cetvrte razine na 5 minutne intervale unutar jed-

nog dana.

— Sesta razina predstavlja razinu algoritma u kojoj se za svaki 5 minutni interval iz skupa
podataka dobivenih iz pete razine izracunava prosjecna brzina vozila. Za svaki dan biti

¢e spremljeno 288 5-minutnih zapisa prosjecne brzine (288 - 5 min = 1440 min = 24 h).

— Sedma razina predstavlja krajnju razinu algoritma u kojoj se izvr§ava konacni zapis pro-
sjecnih brzina po 5-minutnom intervalu za oba tipa dana promatranog linka. Zapis se

vrsi u datoteku u kojoj se nalazi skup svih obradenih linkova.

DateTine UtcToRealTime(int x)

utcTime = x;
o Iy B

= epoch. A (utcTime);
o.ConvertTine(Converter, TimeZoneInfa,

Slika 3.4: C# algoritam pretvorbe UTC zapisa u Citljiv oblik

Obradeni podaci su pohranjeni unutar .zxt datoteke prikazane na Slici [3.5] (N.B. oznacen
je samo dio zapis linka koji ne posjeduje brzinske zapise za svaki 5-minutni interval tijekom
dana da bi se zornije mogla vidjeti konstrukcija zapisa izraCunatih profila). U jednom redu
datoteke nalaze se svi poznati brzinski profili za oba tipa dana te svi ostali parametri pojedinog
linka. Takav naCin pohrane podataka ucinkovitiji je od drugog nacina pohrane, pri kojem je
svaki 5 minutni interval pojedinog linka zapisan u zasebnom redu. Spremanje svih brzinskih
i vremenskih podatak linka unutar jednog reda drasti¢no ubrzava Citanje datoteke i samnjuje

potreban memorijski prostor.
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B56;Workweek ;675;21.6;960;25.1;1825;21.5;1865;46.7;Interpolation;LinkClass ;168388

Slika 3.5: Prikaz dijela konacnog zapisa obradenih podataka

Pri zahtjevu korisnika za dohvat cjelodnevnog profila brzine odredenog linka, programski
jezik konstruira graf temeljen na izracunatim prosjecnim brzinama pohranjenima unutar dato-
teke. Slika [3.6] prikazuje primjer raspona brzinskih vrijednosti izracunatih na dionici Mosta

slobode u smjeru sjevera za radni tip dana.

Link id: 218189
DayType: Workweek Minute: 960 Speed: 61.6 Km/h

Time t [h]
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Slika 3.6: Graf profila brzine na segmentu Mosta slobode u smjeru sjevera

3.2.2. Podaci o nadmorskoj visini

Uz prostorno-vremenske brzinske zapise, u svrhu izracuna energetskog profila, potrebno
je poznavati i podatke o nadmorskoj visini promatranih prometnih segmenata. Poznavanjem
nadmorske visine pocetne i krajnje tocke linka moguce je izraCunati nagib samog linka. Zane-

marivanje vrijednosti nagiba moZe znacajno povecati pogresku modela procjene energije.

Digitalni visinski model

Podaci o nadmorskoj visini i samim tim nagibu puta mogu se dobiti iz razlicitih izvora po-

dataka koriste¢i razli¢ite metode uzorkovanja. U ovom radu koriSten je EU-DEM E] (engl. EU-

3ViSe o bazi podataka https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/eu-dem-2013-report-on-the-
results-of-the-statistical-validation
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Digital Elevation Model), digitalni povrSinski model koji pokriva Europu, nastao tijekom pro-
grama Kopernik, financiranog od strane Europske unije. Podaci su dostupni pri razlucivosti od
25 metara s vrijednostima nadmorske visine pohranjenim u obliku rastera. Vrijedi napomenuti
da su sli¢ni podaci o razluc€ivosti dostupni i na globalnoj razini. Vrijednosti nadmorske visine
odreduju se iz DEM-a za svaku to¢ku primjenom bilinearnog interpolacijskog uzorkovanja ras-
tera koji izraCunava vrijednost na temelju Cetiri najbliZa centra rasterskih stanica. Za analizirane
linkove promatraju se vrijednosti nadmorske visine izmedu 97 1 1035 metara nadmorske visine

(Sljeme).

QGIS

U ovom radu koristen je QGIS u svrhu izvlacenja podataka o nadmorskim visinama iz baze
podataka europske sluzbe "Copernicus Land Monitoring service". QGIS je racunalna aplikacija
otvorenog koda koja omogucuje vizualizaciju, upravljanje, uredivanje i analiziranje geograf-
skih podataka. Sli¢no ostalim GIS aplikacijama, QGIS korisnicima omogucuje stvaranje karata
s ve¢im brojem slojeva koji koriste razliCite projekcije karata. Karte mogu biti sastavljene u
razli¢itim formatima i za razli¢ite namjene. QGIS omogucuje stvaranje karata koje se sastoje
od rasterskih ili vektorskih slojeva. Vektorski podaci mogu biti pohranjeni kao tocke, linije, ili
poligoni, a podrZane su razliCite vrste rasterskih slika. Program podrzava i georeferenciranje
[L1].

Pri pokretanju aplikacije potrebno je ucitati podatke dobivene iz "Copernicus Land Monito-
ring service" baze podataka koji su u obliku rasterskog zapisa. Radi lakSeg snalaZzenja na karti
koriSten je OpenStreetMap paket koji prikazuje cestovnu mreZu u obliku sloja postavljenog
preko rastera nadmorske visine. Rasterski zapis potrebno je pretvoriti u Citljiv oblik. U svrhu
pretvorbe rasterskog zapisa u CSV format potrebno je nad rasterom postaviti fishnet, tj. mrezu
toCaka rezolucije 10x10 metara. Ovim koracima postignuto je precizno ocitavanje nadmorske
visine uz razumno koriStenje raCunalnih resursa (rezulucija 1x1 metar pokazala se pre zahtjev-
nom za racunalo, dok 100x100 metara nedovoljno preciznom s obzirom na ocekivane duZine
cestovnih segmenata). Postavljanjem fishnet-a nad promatranim podru¢jem DEM rastera omo-
guceno je iSCitavanje zapisa nadmorskih visina iz rastera u to¢ku mreZe koja se nalazi iznad
visinskog zapisa. ISCitavanje je obavljeno pomocu Point Sampling Tool E’] open — source alata

unutar QGIS aplikacije.

QGIS aplikacija pruza mogucnost kreiranja prikaza na temelju ulaznih podataka. Na Slici
koriStenjem DEM rastera, OpenStreetMap paketa te fishnet-a, prikazan je visinski raspon dijela

Sire okolice grada Zagreba koji tvore podrucje istraZzivanja u ovom radu. Nota bene, slika je

4Vige o alatu https:/plugins.qgis.org/plugins/pointsamplingtool/
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ilustrativna za prikaz rezultata iS¢itavanja nadmorskih visina te ne ukljucuje ¢itavo podrucje is-

traZivanja. Basemap (podloga) je ucitana sa OSM (Open Street Map).

Slika 3.7: Prikaz vrijednosti nadmorskih visina na promatranom podrucju Zagrebacke Zupanije i Grada
Zagreba




3.3. Pohrana podataka

3.3.1. NoSQL

Za pohranu podataka u ovom radu koriStena je NoSQL baza podatak. NoSQL baze pohra-
njuju i prezentiraju podatke koji nisu striktno podijeljeni u tablice i ograniceni relacijama kao u
relacijskim bazama podataka. Primjena takvih baza podataka zapocCinje s novim valom visoko
tehnoloske industrije gdje se nastoji prikupiti Sto veci broj podataka o svakom aspektu Zivota.
Najznacajniji predstavnici, Cije se poslovanje temelji na prikupljanju $to veceg volumena poda-
taka su kompanije Google, Facebook te Amazon. Mnoge aplikacije koje generiraju podatke od
korisnika mijenjaju svoju strukturu podataka u relativno malom vremenu. Rapidnu promjenu
strukture i vrste prikupljenih podataka relacijske baze podataka ne mogu podnijeti iz razloga
Sto nisu dizajnirane za prihvat velike koliCine nesortiranih podataka. Dinamicka shema NoSQL
baza podataka naspram staticne sheme relacijskih baza podataka omogucéava agilnost i robus-

nost samog sustava [[12]].

NoSQL ne predstavlja jednu tehnologiju ili proizvod stoga se razvilo viSe vrsta baza podataka.

Cetiri osnovne vrste u koje se dijele NoSQL baze podataka su [13]:

— Document database - spremanje podataka u obliku dokumenta koji prati odredenu struk-
turu, najceSce JSON strukturu. Unutar svakog dokumenta nalaze se kljuc-vrijednost

parovi koji sadrze podatke.

— Spremanje pomocu grafa - naCin spremanja koji omogucava pohranu informacija naj-
¢eS¢e o mrezama korisnika te njihovim vezama i atributima.

— Key-value spremanje - najjednostavnija struktura koja se koristi kod spremanja poda-

taka. Svaki podatak definiran je dvjema vrijednostima: key koji je identifikacijski kljuc

podatka i value koja predstavlja vrijednost.

— Wide-column spremanje - baze podataka optimirane za rad s upitima na velikim kolici-

nama podataka. Umjesto redaka koriste se stupci s podacima koji se zajedno spremaju.

3.3.2. Razlike u odnosu na SQL baze podataka

Najznacajniju prednost relacijske baze podataka u odnosu na NoSQL predstavlja ACID
(engl. Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) podrSska. U racunalnoj znanosti termin
ACID predstavlja skup svojstava koja jamce pouzdanost transakcije baze podataka [12]. Ta-

blica|3.3| prikazuje osnovne razlike izmedu ove dvije vrste baza podataka.
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Tablica 3.3 Usporedba relacijski i NoSQL baza podataka, [14]]

Relacijske baze NoSQL
ViSe vrsta: key-value, dokument
Tipovi SQL baza podataka database, wide-column store i
graph store
Razvijene u kasnim 2000-ima kao
Povijesni Razvijene 1970-ih kao podrska odgovor na ogranicenja SQL baza
AZVO aplikaciiama podataka posebice vezano za skala-
d P L bilnost, razlicite strukture podataka
1 agilni nacin razvoja softvera
Primieri MySQL, PostgresSQL, Microsoft | MongoDB, Redis, Cassandra,
L SQL, Server, Oracle database HBase, Neo4;
Zasebni zapisi koji se spremaju kao
redovi u tablice gdje stupci izri-
" Cito definiraju tip podatka. Podaci
Nacin N . o . .
. u razli¢itim tablicama kombiniraju | Ovisi o odabranom tipu baze poda-
spremanja . . .
odataka se pomocu strukturiranih upita ko- | taka
P riStenjem upitnog jezika (SQL); ta-
blice se spajaju pomocu primarnih i
stranih kljuceva
Struktura 1 tipovi podataka unapri- | U vecini sluCajeva implementirana
Sheme jed su odredeni; novi podaci moraju | je dinamicka shema; podaci mogu
pratiti unaprijed zadanu strukturu biti razlicito strukturirani
Skaliranje Obi¢no baza radi na jednom ser- . e .
(pove- o .. Prilagodene za distribuirane i cloud
h . veru; distribuiranje relacijske baze
cavane odataka kompleksan je proces sustave
obujma) P
. Kombinacija open-source licenci i .
Licence . S L open-source licence
licenci koje se placaju
Manipulacija e . .. KoriStenjem objektno orjentiranih
podacima KoriStenjem SQL upitnog jezika programskih biblioteka
f‘CID podr- Da Vecinom ne
Ska
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4. Izracun energetskog profila prometnice

Postupak izracuna energetskog profila prometnice u ovom radu zasniva se na longitudalnom
dinami¢kom modelu potrosnje elektricne energije preuzetom od Asamer et al. [8]], a prezenti-
ranom u poglavlju 2l U ovom radu koriSten je primjer Nissan Leaf modela vozila za izracun
potroSnje elektri¢ne energije na podrucju grada Zagreba i okolice. Glavni parametri modela i

tehniCke specifikacije vozila prikazani su u Tablici Ograni¢en domet voZnje 1 potreba za

Tablica 4.1 Parametri modela i tehnicke specifikacije Nissan Leaf vozila, [15]]

Opis Vrijednost  Jedinica
Gravitacijsko ubrzanje 9.80665 m/s?
Gustoca zraka 1.25 kg/m?
Energija baterije 24 kW h
Ucinkovitost rada baterije 0.95

Tip baterije Lilon

Vucni koeficijent 0.29

Prednja povrSina 2.19 m?
Ucinkovitost prijenosa 0.97

Omjer zupCanika 8.2

Faktor korekcije mase 0.05

Najveca snaga motora 80 kW
Najveci okretni moment motora 280 Nm
Tip motora Indukcijski
Potrosnja energije dodatne opreme 300 %4
Koeficijent kotrljanja 0.008

Polumjer gume 0.316 m
Masa vozila 1521 kg

dodatnom infrastrukturom za ponovno punjenje predstavljaju dva glavna problema elektri¢nih
vozila. Imperativ za optimalno iskoriStavanje kapaciteta elektricnih vozila predstavlja precizan
izracun potroSnje elektri¢ne energije na segmentima mreZe prometnica. Poznavajuéi o¢ekivanu
potros$nju na pojedinim cestovnim segmentima vozaci mogu unaprijed odabrati optimalni put
kretnja elektricnim vozilom te povecéati domet samog vozila. Poznavanje brzine kretanja vozila,
nagiba i duljine linka te drugih parametara omogucuje izracun potrebne sile za savladavanje

tog linka. Poznavanjem sile te brzine kretanja vozila moZe se izraunati vrijednost moguce po-
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troSnje ili regeneracije elektrine energije na linku. Sila F' potrebna za ubrzanje i savladavanje
otpora (nagiba, kotrljanja, zraka) dana je formulom 4.1} Parametri formule 4.1] prikazani su u
Tablicid.2l

pAcw

F = mgsin (a)) + mg cos (a)c,r + v? + fma 4.1)
Nagib Kotrljanje — Acc.

Zrak

Tablica 4.2 Parametri jednadZbe za izracun sile potrebne za savladavanje otpora

Oznaka Jedinica Opis

m kg Masa vozila (praznog)

a m/s? Ubrzanje vozila

v m/s Brzina vozila

g m/s? Gravitacijska konstanta

f Faktor mase rotirajucih dijelova vozila (do 5% ukupne mase vozila [9]])
o rad Nagib prometnice

Crr Koeficijent trenja kotrljanja

cw Koeficijent otpora zraka

) kg/m®  Gustoca zraka

A m? Prednja povrsina vozila

Ako je ' > 0, vozilo ubrzava te mu je potrebna snaga za kretanje. U suprotnom, ako je
F' < 0, dolazi do usporavanja (kocenja) ili voZnje nizbrdo, pri ¢emu se elektricni motor ponasa

kao generator elektri¢ne energije te se energija vraca u bateriju vozila.

Pseudokod algoritma prikazan je u Algoritmu [I] a pripadne oznake prikazane su u Tablici 4.3]
Opis algoritma:

— 1. U pocetnom trenutku se inicijalizira vrijednost akceleracije te joj se prirodaje iznos

0. IzraCun akceleracije se temelji na poznavaju dvije uzastopne brzine koje se pojavljuju

na linku (n i n+1 zapis), gledano u pet-minutnim intervalima. U sljedecem koraku al-

goritam provjerava da li postoji brzinski zapis za vremenski interval n+1. Ako postoji

zapis, unutar if pelje se izvrSava izraCun akceleracije koji se temelji na derivaciji brzine

i vremena. U brojniku funkcije se izraCunava razlika brzina izmedu zapisa vremenskog

intervala n+17 i n. Nazivnik predstavlja vrijednost pet-minutnog intervala izrazenog u

obliku broja sekundi koje predstavljaju vremenski period izmedu dvije uzastopne brzine.

U slucaju kada ne postoji brzinski zapis koji se nalazi na n+/ pet-minutnom intervalu

nije moguce izraCunati realnu vrijednost akceleracije. Stoga se u daljnim izracunima
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koristi poCetna vrijednost akceleracije, tj. O.

— 2. Natemelju izracunate akceleracije vozila na promatranom linku i ulaznih argumenata,
vrsi se izracun sila otpora koje djeluju na vozilo pri voznji na linku. Nakon izracuna svih

sila otpora, izraCunava se konacna sila F kojom se vozilo giba.

— 3. Konacni korak algoritma predstavlja izracun snage te naposljetku elektricne energije

koju vozilo konzumira/generira pri kretanju na promatranom linku.

Tablica 4.3 Oznake u algoritmu izracuna energetskog profila linka

Oznaka Opis

U1 Brzina vozila u n-tom promatranom pet-minutnom intervalu
(B Brzina vozila u n+1 pet-minutnom intervalu

g Gravitacijska konstanta

Crr Koeficijent trenja kotrljanja

p Gustoca zraka

A Prednja povrSina vozila

cw Koeficijent otpora zraka

m Masa vozila

« Nagib prometnice

Cef Energetska u¢inkovitost motora

f Faktor mase rotirajucih dijelova vozila

E Energetska vrijednost linka

a Akceleracija linka

F, Sila potrebna za savladavanje nagiba linka

E, Sila potrebna za savladavanje trenja kotrljanja

F, Sila potrebna za savladavanje otpora zraka

F Sila potrebna za ubrzavanje i savladavanje otpora
L Duljina razmatranog linka

P Snaga potrebna za savladavanje linka

t Vrijeme putovanja na linku
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Algoritam 1 Algoritam izracuna energetskog profila linka

Input: vy,v9,9, ¢, p, A, cw, m, o, eep, f, L
Output: £
1: a<+0
if vy is not empty then
a + (vy —v1)/300
end if
F, < m % g * sin(a)
F, + m* g * cos(a) * ¢,
F, < 0.5% (p* Ax* cw * v?)
F—F,+F +F,+f*xm=xa
P (F xvy)/ees
E + Px At #E<—P*£

D R AN LN A

,_
=4

Rezultat algoritma korisniku se prikazuje u obliku iscrtanog prometnog segmenta te generira-
nog grafa na kojem je prikazan cjelodnevni energetski profil razmatranog prometnog segmenta.
Uz energetski profil (Slika [4.T)), korisniku se pruza mogucnost zasebne ilustracije komponenti

koriStenih pri samom izracunu energetskog profila, tj. akceleracisjkog (Slika {.2)) i brzinskog
profila (Slika[4.3).

Link id: -199642
DayType: Weekend Minute: 720 Energy: 30517.66 J
Time t [h]
B T T T T T T T I T
el N PR el AN IEELEETERENR
45127.25
41102.356 : '
= 37077462 LU : ,‘..‘ .1‘_" i
o
S  33052.568 L Y A f" "
: ML
29027.574 v “ |
25002.78 | |
o 9 D 9o 9 92 o 2 o 92 9 9 95 O 92 9O 9 O 9o 9 9 9 9 9 0
CHNEFSEVIFIFENRISEIEIRINSSN

Slika 4.1: Graf profila energije na segmentu autoceste Al u smjeru juga
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Link id: -218782
DayType: Workweek Minute: 480 Acceleration: 0.00056 m/s*2

Time t [h]
I R L T I - L T O I I - T
RN I e RIS E YT ELrEPENANR
0.00424
c 0.002874
'Ef:; 0.001508 =+ Il I 1 ' I
T =
TE 0000142
om
< 0001224 : N i i T
-0.00259 ; ; ; ; ; t
Q g =] o Q ] =] ] -] -] Q -] -] =] =) -] Q =] =] o 9 ]
SE&%%??E%%&E&%&§§E§§§§§
Time t [min]
Slika 4.2: Graf profila akceleracije
Link id: -218782
DayType: Workweek Minute: 430 Speed: 41.72 Km/h
Time t [h]
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Slika 4.3: Graf profila brzine



5. Graficko sucelje za prikaz i analizu

podataka

U poglavlju je opisan programski jezik te biblioteke koje su koriStene prilikom izrade pro-

gramskog rjeSenja.

S5.1. Programski jezik

Izrada programskog rjeSenja analize prometnog sustava u ovom radu napravljena pomocu
programskog jezika C#. C# je objektno orijentiran jezik koji programerima omoguéuje izgrad-
nju raznih sigurnih i robusnih aplikacija koje se izvode unutar .NE okvira. .NET Framework
je integralna komponenta Windowsa koja ukljucuje sustav virtualnog izvrSavanja koji se naziva
CLRE] (engl. Common Language Runtime) te objedinjeni skup biblioteka. CLR je Micro-
softova komercijalna implementacija zajednicke jezi¢ne infrastrukture CLIE] (engl. Common
Langugage In frastructure) koja predstavlja medunarodni standard koji je osnova za stvara-
nje okruZenja za izvrSavanje 1 razvoj u kojima jezici i biblioteke neometano rade zajedno. Kao
objektno orijentirani jezik, C# podrzava koncepte enkapsulacije, nasljedivanja 1 polimorfizma.
Sve definicije i metode, ukljucujuéi glavnu metodu i ulaznu toc¢ku aplikacije ugradene su unutar

definicije klase. Klasa se moze naslijediti izravno od jedne roditeljske klase [[15]].

Programski jezik C# sadrzi entitete izvornog koda koji su organizirani u obliku okomite hi-
jerarhije. Jedan entitet moZe biti unutarnji entitet drugog entiteta ili obrnuto. Izvor svih entiteta
je prostor imena (engl. Namespace) koji moze sadrzavati druge entitete, ukljucujuci unutarnji
prostor imena, ali ne pripada drugim vrstama kao Sto su klasa, sucelja itd. Fleksibilnost po-
sjedovanja unutarnjih entiteta dodatno oteZava model C#-a. Na slici [5.1] predstavljen je model
koji sadrZi sve entitete koji mogu biti sadrZani unutar jednog C# izvornog koda. Prostor imena
nalazi se na vrhu modela C# entiteta. Svaka vrsta u ovoj hijerarhiji pripada prostoru imena, a

unutarnji prostori imena modeliraju se kao pojedinacni prostori s imenima [16].

Vige o Net Framework softveru https://www.geeksforgeeks.org/introduction-to-net-framework/
2Vise o CLR https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/clr
3Vise o CLI https://searchmicroservices.techtarget.com/definition/Common-Language-Infrastructure-CLI
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5.2. NuGet paket

Slika 5.1: C# model, [16]]

Za modeliranje digitalne karte unutar programskog jezika C# koriSten je programski paket

GMap.NET. NuGet Package predstavlja funkciju VSa gdje programeri mogu podijeliti svoj kod

s drugim korisnicima. To je jednostavno sazet kod koji je mogucée implementirati u vlastiti pro-

jekt kako bi se prosirile funkcionalnosti programa. GMap.NET je besplatan softverski paket u

C#-u koji omogucuje korisniku pristup uslugama temeljenim na digitalnim kartama. Paket sa-

drZzi veliki izbor platformi za prikaz digitalne karte, najznacajnije platforme su Google, Yahoo!,
Bing, OpenStreetMap 1 ESRI ArcGIS.
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6. Dijkstra algoritam

Jedan algoritam za pronalaZenje najkraceg puta od pocetnog ¢vora do ciljnog ¢vora u ponde-
riranom grafu je Dijkstrin algoritam. Algoritam kreira stablo najkracih staza od pocetnog ¢vora
do svih ostalih ¢vorova na grafu. Dijkstrin algoritam, objavljen 1959. i nazvan po svom tvorcu
nizozemskom racunalnom znanstveniku Edsgeru Dijkstri, moZe se primijeniti na ponderiranom
grafikonu. Graf mozZe biti usmjeren ili neusmjeren. Jedan od uvjeta za koriStenje algoritma je

da grafikon mora imati nenegativnu teZinu na svakom bridu [17].

6.1. Teorija grafova

Temelje teoriji grafova udario je Svicarski matematic¢ar Leonhard Euler (1707.—1783.) koji
je 1736. godine rijeSio problem Konigsberskih mostova. Stari pruski grad Konigsberg, danasnji
Kalinjingrad u Rusiji, smjeSten je na obalama rijeke Pregel. Dio grada nalazi se na dvije ade

(rje¢na otoka), koje su povezane s kopnom i medusobno sa sedam mostova (Slika[6.1)) [18].

Slika 6.1: Raspored mostova Konigsberga, [19]
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6.1.1. Problem sedam mostova Konigsberga

Stanovnici Konigsberga (danas Kaliningrad) pokuSavali su bezuspje$no pronaci nacin za
prijeci svih sedam mostova tako da svaki most prijedu to¢no jednom i da se vrate na polaznu
tocku. Taj problem privukao je pozornost Svicarskog matemati¢ara Leonhard Eulera, koji je
1735. godine predstavio rjeSenje problema. Euler je vrlo brzo objasnio zasto nije moguce pro-
naci put. Euler je iznio pretpostavku da je jedino vazno svojstvo svake rute slijed prelazaka
preko mostova. Ta mu je pretpostavka omogudila da ukloni sva svojstva, osim kopnenih po-
vr§ina i mostova koji ih povezuju te je na taj naCin stvorio apstraktni prikaz problema. U tom
slucaju svaka kopnena povrSina (obale rijeke i otoci) prikazana je ¢vorom ili vrhom, a svaki

most kao brid. Bridovi povezuju ¢vorove i tvore matematicku strukturu koja se naziva graf

(Slika[6-2) [18].

Slika 6.2: Prikaz mostova Konigsberga pomocu grafa

Osim krajnjih tocaka Setnje, dolazak na ¢vor i odlazak mora biti preko mosta (brida). Dakle,
tijekom Setnje po grafu, broj puta kada se dode do ¢vora (a da ¢vor nije kraj puta) jednak je
broju puta kada se izade s tog ¢vora. To znaci da broj mostova koji dodiruju kopno mora biti
paran ukoliko most Zelimo prijeci samo jednom. Buduci da su svi ¢vorovi spojeni s neparnim

brojem bridova, nije moguce proci sve mostove samo jednom [18]], [20].

Euler je pokazao da put po grafu u kojoj se svaki brid koristi samo jednom ovisi o stupnju
¢vorova. Stupanj ¢vora predstavlja broj bridova koji ga doticu. Put je mogu¢ samo ako je graf
spojen i ako nula ili dva ¢vora imaju neparan stupanj. Ovakav put po grafu zove se Eulerov put,
a ostvariv je samo ako zapocinje na ¢voru s neparnim stupnjem i zavrsava na ¢voru s neparnim

stupnjem [18]]. Euler je uspostavio teoriju grafa i ovaj rad se nadovezuje na nju.
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6.1.2. Teorija i vrste grafova

Graf je uredena trojka G=(V,E,¢), gdje je V=V(G) neprazan skup Ciji su elemente poznati
kao vrhovi, E=E(G) je skup disjunktan s V ¢iji su elementi poznati kao bridovi i ¢ je funkcija
koja svakom bridu e iz E pridruzuje par u, v ne nuzno razlicitih vrhova iz V. Graf skraceno se
oznacava G=(V,E) ili samo G [21]. Vrhove u 1 v koji su pridruZeni bridu e nazivaju se krajevima
brida e. Brid ¢iji se krajevi podudaraju predstavljaju petlju. Visestruki bridovi su dva ili viSe
njih s istim parom krajeva. Par vrhova u i v su susjedni ako postoji brid e kojemu su oni krajevi.
Pri tome je brid e incidentan s vrhovima u i v, za $to se upotrijebljava oznaka e=u,v ili e=uv.
Stupanj vrha v u grafu G je broj bridova grafa G incidentnih s v, pri ¢emu se svaka petlja raCuna
kao dva brida. Izolirani vrh je vrh stupnja O [21]. Graf sa samo jednim vrhom zove se trivijalan,
dok su grafovi s viSe od jednog vrha netrivijalni. Usmjereni graf ili digraf je graf u kojem svaki
brid ima smjer od pocetka prema kraju. Potpun graf je graf gdje je svaki par vrhova u grafu

povezan bridom. Osnovna podjela grafova se vrsi na [19]:
— potpuni neusmjereni graf - skup E je skup bridova

— potpuni usmjereni graf - ako brid promatramo kao dvije veze (grane) od vrha A do vrha

B, moZemo pridjeliti svakoj vezi njenu orijentaciju (orijentaciji A - Bi1B — A)
— teZinski simetric¢ni graf - graf s istim teZinama veza (Slika

— tezinski asimetri¢ni graf - graf s razli¢itim teZinama veza (Slika[6.3b)

(a) Simetri¢ni graf (b) Asimetri¢ni graf

Slika 6.3: Prikaz simetri¢nog i asimetri¢nog grafa, [[19]]
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6.2. Pronalazak najkraceg puta

S rastom popularnost elektri¢nih vozila kao alternativa vozilima na fosilna goriva stvaraju se
novi problemi rutiranja vozila koji prije nisu bili relevantni. Uz velike spremnike goriva i gustu
mreZu benzinskih postaja, dostupnost energije rijetko je problem za vozila na unutarnje izga-
ranje. Trenutno dostupna elektri¢na vozila ograni¢ena su malim kapacitetom akumulatora Sto
rezultira znatno manjom autonomijom. Dakle, planiranje ruta elektri¢nih vozila uvjetovano je
ograni¢enom rezervom energije unutar samog vozila i nedostatkom razvijene mreZe punionica
[22].

Za pronalazak najkraeg puta od jednog vrha prema svim ostalima najpoznatiji je Dijkstrin
algoritam [23]. Dijkstrin algoritam pronalazi najkrae stablo puta iz jednog izvornog ¢vora,
gradeci skup ¢vorova koji imaju minimalnu udaljenost od izvora. SloZenost algoritma je O(E
+ Vlog(V)). Dijkstrin algoritam koristi se za pronalaZenje najkracih udaljenosti ili minimalnih

troSkova puta ovisno o tome $to su postavljene teZine bridova grafa.

Za ispravno izvrSavanje standardnog Dijkstra algoritma pri planiranju puta elektriénih vozila
troSkovi, tj. teZine bridova ne smiju biti negativne vrijednosti. Za razliku od klasi¢nih vozila,
elektri¢na vozila na pojedinom cestovnom segmentu mogu regenerirati energiju. Prilikom pri-
mjene algoritma, takvi bridovi imati ¢e negativan predznak za energetsku vrijednost. U slucaju
postojanja negativne vrijednosti cestovnog brida u skupu linkova, zabranjena je uporaba stan-

dardne Dijkstre te se u tom slucaju primjenjuje O(nm) Bellman-Fordov algoritam [22]].

U svrhu postizanja ispravnog izvrSavanja Dijkstrinog algoritma prilikom istraZivanja, sve nega-
tivne vrijednosti bridova moraju se pretvoriti u pozitivne. Jedan od nacina rjeSavanja problema
pretvaranja negativnih vrijednosti u pozitivne je pronalazak konstantne vrijednosti s kojom e se
sve vrijednosti zbrojiti. Konstantna vrijednost predstavlja najmanju negativnu vrijednost brida

e koja se pojavljuje u skupu bridova E grafa G.

Postupak pronalaska najmanje negativne vrijednosti prikazan je Algoritmom [2] a pripadne oz-

nake prikazane su u Tablici [6.1]
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Tablica 6.1 Oznake u algoritmu pronalaska najmanje energetske vrijednosti

Oznaka Opis

€; Energetska vrijednost brida
Elist Skup energetskih vrijednosti grafa

minf;  Najmanja energetska vrijednost grafa

Algoritam 2 Pronalazak najmanje vrijednosti
Input: FElist
Output: minFE

1: minE <0 # Inicijalizacija najmanje vrijednosti

2: for value e; in Elist do

3:  if e; < minFE then # Manja vrijednost je pronadena
4: mink < e; # Nova najmanja vrijednost
5:  endif

6: end for

Nakon utvrdivanja najmanje energetske vrijednosti koja se pojavljuje u skupu vrijednosti
Elist, moguéa je izvedba modificiranog Dijkstrinog algoritma. Prilikom izvedbe algoritma, pri
pronalasku najmanje teZine s kojom je pojedini ¢vor v povezan potrebno je promatranoj teZini
dodati pronadenu najmanju energetsku vrijednost. Prilikom zbrajanja trenutne teZine i najma-
nje energetske vrijednosti, prethodno pretvorene u pozitivnu, rezultat zbrajanja se mora dodatno
povecati za iznos koji je veci od nula (u algoritmu koristio se iznos 100) iz razloga §to samo
pocetni ¢vor smije posjedovati energetsku vrijednost jednaku nuli. Postupak izvedbe modifici-

ranog algoritma je prikazan Algoritmom 3] a pripadne oznake prikazane su u Tablici[6.2]

Tablica 6.2 Oznake u Dijkstra algoritmu

Oznaka Opis

G Graf sustava

minf;  Najmanja energetska vrijednost grafa

V4 Cvor grafa G

Q Lista neposjecenih ¢vorova grafa G
u Cvor grafa G' s najmanom teZinom
e Energetska vrijednost staze

alt Ukupna teZina staze
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Algoritam 3 Modificiran Dijkstrin algoritam

Input: minE,v;, G

Output: @)
1: dist[v;] < 0 # Udaljenost od v; do v;
2: for node v in G do # Inicijalizacije
3: if v # v; then
4: dist[v] < in finity # Nepoznata udaljenost od v; do v
5: previous[v] «— unde fined # Prijasnji ¢vor u stazi od v;
6: end if
7. addovto @ # Svi ¢vorovi inicijalno u Q
8: end for
9: while () is not empty do # Glavna petlja
10:  u < node in Q with min dist|ul # v; u prvom koraku
11:  removeu from @
12:  for neighbour v of u do # Pri cemu v jos nije izbrisan iz Q
13: e < length(u,v) + (minE x (—1) + 100) # Pretvorba negativnih vrijednosti u
pozitivne
14: alt < dist[u] + e
15: if alt < dist[v] then # Kraca staza prema ¢voru v je pronadena
16: dist[v] < alt
17: previous[v] < u
18: end if
19:  end for

20: end while
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Nakon uspjesne izvedbe, algoritam kao izlaz vraca skup vrhova (). Unutar vrhova se nalazi
zapis prethodnog vrha te ukupne potrebne energetske vrijednosti za prijelaz iz pocetnog vrha u

promatrani vrh.

Dohvacanje kona¢ne putanje iz pocetnog ¢vora u krajnji ¢vor prikazana je Algoritmom {4 a
pripadne oznake prikazane su u Tablici [6.3] Zapisane vrijednosti ne predstavljaju realni iznos
utroSene/generirane energije. Pri izraCunu energije, realne vrijednosti su uvecane za iznos jed-
nak najmanjoj vrijednosti brida e iz skupa bridova E grafa (G. Stoga je pri dohvacanju putanje
nuzan korak normalizacije energetskih vrijednosti pri ¢emu se razmatrana vrijednost umanjuje

za iznos jednak prethodno dodanoj vrijednosti.

Tablica 6.3 Oznake u algoritmu dohvacanja putanje

Oznaka Opis

mink Najmanja energetska vrijednost grafa
Epath Skup ¢vorova staze

dist Iznos tezine

dest Krajnji ¢vor u skupu ¢vorova

curr Promatrani ¢vor

prev Prethodni ¢vor promatranog ¢vora

Epath.Length Broj elemenata u skupu Epath

Algoritam 4 Dohvacanje putanje

Input: minFE, dest
Output: Epath, dist|[dest]

:curr < dest # Inicijalizacija krajnjeg vrha

—

. while curr # null do
add curr to Epath

2
3
4:  curr < curr|prev|
5: end while

6

. dist[dest] « dist[dest] — ((Epath.Length — 1) x (minE % (—1) + 100)) # Normalizacija

iznosa energetske potrosnje

Slika[6.4]1 Slika [6.5| prikazuju vizualni i statisticki primjer rezultata izrauna modificiranog

Dijkstra algoritma te algoritma dohvacanja konacne putanje izmedu dva ¢vora grafa.
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Slika 6.4: Vizualni prikaz rezultata rutirajueg algoritma
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1A

Crirections
Start: 33849635
Drestination: -2354315
Statistics:

Dristance: 420 m
Time: 1.14 h —~= &3.33 min
Average speaed: S0.93 kmsh

Energy: 10593287.07 1

Slika 6.5: Statisticki prikaz rezultata rutirajueg algoritma

Path E

1, 384685 || 2. 384684 || 3. 3234741 || 4. 384670 || 5. -324212 ||

6. -384211 || 7.-384280 (] 8. -384279 || 9. 384278 || 10. 384277 ||

11. 384276 || 12. 384163 || 13. 384164 || 14, 3824165 || 15. 384615 ||

16. 284616 || 17. 384630 || 18. 384129 || 19. 384128 || 20. 3284127 ||

21. 384186 || 22. -384185 || 23. -384184 || 24, 384183 || 25. -384182 ||

26, 384181 || 27. 384249 || 28. 384250 || 29, 384147 || 30. -3949458 ||

31. -304544 || 32, _ISA543T || 33, -ISA54Z || 34, _I0I541 || 35, -39I540 ||

36, -304526 || 37, -394525 || 38, 3594524 || 39, 394517 || 40, -394516 || =

41, -3594515 || 42, -394514 || 43, -395151 || 44, -IS5606 || 45. -395149 ||

46, -395148 || 47, -395147 || 48. -395107 || 49. -395127 || 50. -395072 ||

51. -395071 || 52. -395070 || 53. -395156 || 54. -395155 || 55. -395154 ||

56. -295153 || 57. -295152 || 58. -294607 || 59. 398543 || &0. 398546 ||

51. 398547 || 62. 398548 || 63. 398549 || 64, 3I9ES550 || 65. I98551 ||

&6. 398552 || 67. 398553 || 68. 398554 || 69. 3ISS8555 || TO. IS2T1E ||

F1. 398716 || 72. 398743 || 73. 398725 || 74. 398700 || 75. 392690 ||

6, -398689 || T7. -398688 || 78, -233447 || 9. 233206 || S0, 233207 ||

81. -233744 || S2. 233743 || 83. 233742 || 24. 233741 || 85. -233740 ||

86. -233739 || 87. -233738 || 88. 233737 || 89. 233736 || 290. 233662 ||

91, 233663 || 92. 23IITOT || 93. 23I3ITOE || 94, 23IITOS || 95. 23370 ||

96, 233703 || 97. -233T02 || 98. 233701 || 99. 233700 |[100. -233699 || |
101. -233698 |[102. 234420 [[103. 234421 [[104, 234422 [[105. 234423 ||
106, 234417 [[107. 234418 [[1028. 234419 [[109. 234423 |[110. 2344232 ||
111, -2342481 |[112. -234480 |[113. -234479 |[114. -234478 |[115. -234477 || <
116, -234476 |[117. -234475 |[118. -234474 ||[119. -234473 ||[120. -234472 || y
121, -234471 |[122. -234470 |[123. -234460 ||[124. -234468 ||[125. -234467 ||
126, -234466 |[127. -234465 |[128. -234464 |[129. -234463 |[130. -234462 || 2
131, 234461 |[132, -2344960 |[133, -2344559 ||134, -234458 ||135. -234457 ||
136. -234456 |[137. -234455 |[138, -234454 ||[139, -234453 |[140. -234452 || 3
141, -234451 ||[142, -234450 ||143. -234445 ||144, 234400 [|145. 234401 ||
146, 2344902 [[147. 234403 [[148. 234404 [[149. 234405 [[150. 234406 ||
151. 235083 [[152. 235084 [|[153. 235085 [|[154. 235086 [[155. 235087 ||
156, 235088 [|[157. 235089 [|152. 235138 |[159. 235139 |[160. 235055 || f
161. -235054 |[162. -235053 |[163. -235052 ||[164. -235051 |[165. -235143 || -
166, -235142 ||[167. -235141 |[168. -235140 ||169. -235071 |[170. -235070 || »
171, -235415 || i

| OK L

— —~ —- - -
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7. K-Means algoritam

Analiza klastera koristi se u podrucju rudarenju podataka. Ona predstavlja uobicajenu teh-
niku analize statisti¢kih podataka u Sirokom spektru znanstvenih podrucja, kao Sto su medicin-
ske znanosti, drustvene znanosti, inZenjerstvo i raCunalna znanost. Analiza klastera sluzi kao
alat za stjecanje uvida u distribuciju podataka te karakteristike promatranih skupova podataka,

tj. klastera.

Strojno ucenje se moze definirati kao skup algoritama koji omogucuju automatsko detektira-
nje korisnih pravilnosti i obrazaca u podacima. Prvu definiciju strojnog ucenja dao je Arthur
Samuel 1959. godine koja glasi da je strojno ucenje podrucje istraZivanja koje ra¢unalima omo-

gucava da uce i donose odluke bez izriCitog programiranja [24].

K-Means je jedan od najjednostavnijih i najpopularnijih heuristi¢kih algoritama strojnog ucenja
bez nadzora. Koristi se u slu€ajevima kada se obraduje neoznaceni skup podataka kojega je po-
trebno podijeliti u fiksni broj grupa u kojima podaci posjeduju sli¢ne karakteristike. Glavni cilj
je definirati k centroida za svaku grupu. Proces obrade podataka pomoc¢u K-Means algoritma
zapodinje s nasumic¢nim odabirom centroida, koji se koriste kao pocetne tocke za svaki klaster.
Nakon pozicioniranja centroida racuna se euklidska udaljenost izmedu odredenih centroida i
svakog podatka. Entiteti se na taj nac¢in dodaju najblizem centroidu te se formiraju inicijalne
grupe. Centroidi se pomicu s obzirom na udaljenost od podataka. Ovaj postupak se iterativno
ponavlja sve dok nema promjena u poziciji centroida. Algoritam [5|i slika[7.1] predstavljaju po-

jednostavljeni prikaz toka algoritma.

Algoritam 5 Algoritam K-Means

odaberi pocetne lokacije centara # Inicijalizacija centroida
dodijeli entitete svakom centru # Izracun udaljenosti
1Zracunaj novu pozictju centara # Izracun sredista skupa entiteta

while ima promjene do
dodijeli entitet najblizem centru
1Zracunaj novu pozictju centara
end while

AR A o ey
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Slika 7.1: K-Means algoritam, [25]]

Prednosti ovog algoritma su njegova jednostavnost i brzina koja mu dopusta izvodenje na
velikim skupovima podataka. Najveci problem izvodenja K-Means algoritma predstavlja odabir
broja centroida k. U slucaju izvodenjem algoritma nad istim skupom podataka, gdje pri svakom
pokretanju algoritma mijenjamo broj centroida, k, rezultati grupiranja ¢e se znatno razlikovati.

Stoga je potrebno odrediti optimalan broj centara prije pokretanja algoritma.

Za pronalazak optimalnog broja k postoji vise metoda. Neke od metoda koje se mogu ko-
ristiti za odabir optimalnog broja centroida su: Metoda koljena (engl. Elbow method) i Analiza

siluete (engl. Silhouette analysis). U ovom radu koriStena je metoda koljena.

Metoda koljena prikazuje optimalan broj centroida k tako Sto pokrece K-means algoritam viSe
puta za vrijednosti k = 1, 2, ...n i prikazuje kvadratno odstupanje (gresku) za svaki broj k. U
“koljenu” dijagrama treba se nalaziti optimalan broj centroida za K-means algoritam. Ako se
promatra centroid k = m, koljeno dijagrama se pojavljuje kada je greSka za k = m - 1 puno veca
nego za k = m [12]]. Slika prikazuje optimalan broj k pri problemu grupiranja cestovnih

segmenata unutar ovog rada, pri cemu je k = 30.
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Slika 7.2: Metoda koljena

Za algoritma grupiranja, K-Means, koji je koriSten u ovom radu, ulazni parametri su pred-
stavljali cijelodnevni raspon izracunatih prosjecnih brzina ili energetskih vrijednosti koje su se
pojavljivale na linku, ovisno o cilju grupiranja. Ulazni parametar po linku predstavljao je vektor
koji je bio tipa /x288. Algoritam je na temelju cijelodnevnog ponaSanja prometnice, u obliku
zapisanom kao vektor, usporedivao te grupirao linkove. Primjer rezultata grupiranja prometnih

segmenata na temelju profila brzine tijekom radnog dana prikazan je na Slici a energetskog
profila na Slici (/.4
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Slika 7.4: Rezultat grupiranja na temelju energetskog profila
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8. Rezultati

Rezultati istraZivanja prikazani su pomocu aplikacije razvijene unutar programskog jezika
C#. Aplikacija sadrZi interaktivnu kartu na kojoj su prikazane analizirane prometnice. Uz inte-
raktivnu kartu, pomocu viSenamjenskih ploca, aplikacija kornisiku omogucava detaljnu analizu
svakog linka zasebno. Pri analizi linka, korisniku je pruZena moguénost izbora izlaznog formata
podataka te vremenskog perioda analize. Uz detaljnu analizu svakog linka, unutar aplikacije
razvijen je sustav rutiranja vozila koji korisniku omogucava vizualni te tekstualni prikaz opti-
malne rute vozila od pocetne do krajnje tocke. U poglavlju su prikazani i rezultati grupiranja

prometnih segmenata na temelju sli¢nih karakteristika.

8.1. [Energetski, brzinski i akceleracijski profil

Velika koli¢ina podataka zahtjeva vizualni prikaz kako bi se iz tih podataka sloZzila kohe-
rentna prica koju bi ljudski um mogao u cijelosti pojmiti. Izrada aplikacije sa svrhom vizualnog
interpretiranja krutih podataka korisniku omogucuje lakSe manipuliranje te interpretiranje poda-
taka. Ovaj rad nudi rjeSenje u obliku C# aplikacije koja iscrtava prometnice na bazi geografskih
koordinata zabiljezenih za svaki link na podru¢ju Zagrebacke Zupanije i vrijednosti prostorno-

vremenskih izlaznih parametara. Slika(8.1|prikazuje izgled grafickog korisnickog sucelja.
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Slika 8.1: Graficko korisnicko sucelje

Aplikacija korisniku nudi moguénost iscrtavanja prometne mreZe na temelju korisnikovih
potreba. Slika [8.2] prikazuje kontrolnu plocu, a Tablica [8.1] opisuje prikazane brojeve unutar

ploce.

i
General settings
Day type Data type
(™ Weekend (®) Speed 2

) Workday ) Energy
() Acceleration

Enter data
— Target Link 1D

0

-—5 |I Vehicle settings I
T [ Clear map ] Draw map 5

Cluster Diijlestra Close

Slika 8.2: Glavna kontrolna ploca za iscrtavanje linkova
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Tablica 8.1 Naredbe unutar glavne kontrolne ploce

Redni broj Opis

1 Izbornik tipa dana koji ¢e biti analiziran
Izbornik tipa izlaznih vrijednosti

3 Prekida¢ koji korisniku omogucava kreiranje kvadranta u kojem
¢e se vrsiti daljnja analiza

4 Prostor za unos promatranog vremenskog intervala
Dugme za otvaranje dodatnog prozora gdje korisnik moZe promi-
jeniti osnovne postavke vozila

6 Dugme za iscrtavanje linkova na karte na temelju odabranih stavki

Vv 2

Dugme za ciS€enje iscrtane karte

Pri racunanju energetskog profila prometnice potrebno je poznavati viSe parametara, medu
kojima se nalaze i osnovne karakteristike vozila. U svrhu postizanja mogucénosti analize razli-
Citih tipova vozila aplikacija nudi korisniku moguénost izmjene parametara koji se odnose na
samo vozilo. Slika[8.3|prikazuje prozor u kojem korisnik moZe izmijeniti ulazne parametre koji

Ce biti koriSteni pri izraCunu energetskog profila prometnice za to vozilo.

Wehicle imformation
VWehicle mass

[1521 |

Raollimg friction cosfficient
[0.008 |

Air density
[1.25 |
Vehicle fromt surface area
[2.19 |

Air drag cosefficient
[0.29 |

Defaul settimngs

Slika 8.3: Prozor za izmjenu osnovnih postavki promatranog vozila

Program na temelju odabranih stavki iz glavne kontrolne ploce pokrece slijed naredbi koje
izraCunavaju odabranu vrijednost te na temelju izraCunate vrijednosti iscrtavaju u odredenoj
boji svaki link na kartu. Odabir boje linka ovisi o odabranoj stavci. Pri iscrtavanju brzinskih
profila aplikacija crta linkove gradijentom od crvene boje do zelene, pri ¢emu prva predstavlja
najmanju brzinu, a druga najvecu (Slika [8.4). Pri iscrtavanju energetskog profila postoje dvije

boje. Zelena predstavlja link na kojem se regenerira energija, tj. vrijednost izracuna elektri¢ne
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energije je negativna, a crvena predstavlja link na kojem dolazi do utroSka elektri¢ne energije, tj.
vrijednost izrauna je pozitivan broj (Slika[8.8). Pri iscrtavanju akceleracijskog profila, zelena
boja predstavlja link na kojem vozilo ubrzava, tj. vrijednost akceleracije je pozitivna, a crvena
predstavlja link na kojem dolazi do usporavanja (Slika[8.6). Detaljni opis koristenih boja prika-
zan je u Tablici[8.2]

Tablica 8.2 KoriStene boje pri iscrtavanju profila

Profil Boja Vrijednost

Brzinski Zelena x > 50 km/h

Zeleno-zuta | X > 40 km/h && x < 50 km/h
Narancasta | x > 20 km/h && x < 40 km/h

Crvena x <20 km/h
Akceleracijski | Zelena x >0 m/s?

Crvena x < 0 m/s?
Energetski Zelena x<01J

Crvena x>0]

Ocekivano podrucje pojavljivanja negativnih energetskih vrijednosti, tj. energetskih vri-
jednosti pri kojima vozilo regenerira elektrinu energiju je svako podrucje gdje se vozilo giba
nizbrdo. Izraun energetskih profila potvrduje pretpostavku uzorka pojavljivanja energetskih
vrijednosti te samim time potvrduje istinitost izracuna. Prostorno-vremenska analiza razvijena
u okviru ovog rada proizvela je rezultate sukladne s prostornom logikom podrucdja istrazivanja
unutar Sire okolice Grada Zagreba. Slike[8.4] [8.6)1[8.8|prikazuju usporedbu izraCunatih profila u
vr$nim satima tijekom radnog dana, dok Slike[8.5] [8.7]i[8.9 prikazuju prostornu logiku podrucja
istrazivanja tijekom vikenda. Usporedbom radnog i neradnog dana vidljiva je razlika opterece-

nja mreZe prometnica kroz profil brzine i energije.
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Slika 8.4: Usporedba profila brzine u jutarnjem i popodnevnom vr$nom satu tijekom radnog dana
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(b) Popodnevni brzinski profil u 17:00 h

Slika 8.5: Usporedba profila brzine u jutarnjem i popodnevnom vr$nom satu tijekom vikenda
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(a) Jutranji akceleracijski profil u 08:00 h (b) Popodnevni akceleracijski profil u 17:00 h

Slika 8.6: Usporedba profila akceleracije u jutarnjem i popodnevnom vr$nom satu tijekom radnog dana
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Slika 8.7: Usporedba profila akceleracije u jutarnjem i popodnevnom vr$nom satu tijekom vikenda
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Slika 8.8: Usporedba energetskog profila u jutarnjem i popodnevnom vr$nom satu tijekom radnog dana
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Slika 8.9: Usporedba energetskog profila u jutarnjem i popodnevnom vr$nom satu tijekom vikenda
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Zbog postojanja velike koli¢ine podataka stvorena je metoda koja korisniku omoguéava
odabir podrucja analize na samoj karti. Pri pokretanju metode korisniku se omogucava izrada
pravokutnika pokretanjem miSa po karti. Nakon izrade pravokutnika program dohvaéa samo
podatke koji se nalaze unutar iscrtanog pravokutnika. Na taj nacin se znatno smanjuje redun-

dancija. Slika[8.10] prikazuje isctani te ispunjeni pravokutnik.
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Slika 8.10: Pravokutnik generiran od strane korisnika

Uz vizualni prikaz linkova na prometnoj mreZi, gdje su linkovi iscrtani razli¢itim bojama
koje su dodijeljene linku na temelju izraCuna brzinskog, akceleracijskog ili energetskog pro-
fila, korisniku se pruza mogucnost odabira Zeljenog linka dvostrukim pritiskom na samu kartu.
Dvostruki pritisak na kartu pokreée metodu koja na temelju geografskih koordinata linkova te
koordinate miSa pronalazi link koji se nalazi najblize odabranoj lokaciji. Nakon pronalaska
traZenog linka, aplikacija stvara graf na kojem je iscrtan cjelodnevni raspon izmjerenih vri-
jednosti linka. Slika [8.T1] prikazuje cjelodnevni raspon izraCunatih akceleracijskih vrijednosti

promatranog linka. Slike [8.13][8.14] [8.15] [8.16} [8.17]i[8.18] prikazuju izracunate profile brzine,

akceleracije i energije na segmentu Jadranskog mosta u smjeru sjevera tijekom radnih i nerad-

nih dana u tjednu.
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Slika 8.12: Uvecani graf akceleracijskih vrijednosti promatranog linka
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Link id: -214695
DayType: Workweek Minute: 720 Speed: 62.87 Km/h

Time t [h]
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Slika 8.13: Graf profila brzine na segmentu Jadranskog mosta u smjeru sjevera tijekom radnog dana

Link id: -214695
DayType: Weekend Minute: 720 Speed: 67.48 Km/h

Time t [h]
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Slika 8.14: Graf profila brzine na segmentu Jadranskog mosta u smjeru sjevera tijekom vikenda
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Link id: -214693
DayType: Workweek Minute: 720 Acceleration: 0.00055 m/s*2

Time t [h]
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Slika 8.15: Graf akceleracijskog profila na segmentu Jadranskog mosta u smjeru sjevera tijekom radnog

dana
Link id: -214695
DayType: Weekend Minute: 720 Acceleration: -0.00052 mis*2
Time t [h]
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Slika 8.16: Graf akceleracijskog profila na segmentu Jadranskog mosta u smjeru sjevera tijekom
vikenda
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Link id: -214695
DayType: Workweek Minute: 720 Energy: 118562.39 J

Time t [h]
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Slika 8.17: Graf energetskog profila na segmentu Jadranskog mosta u smjeru sjevera tijekom radnog
dana

Link id: -214695
DayType: Weekend Minute: 720 Energy: 124303.44 J

Time t [h]
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Slika 8.18: Graf energetskog profila na segmentu Jadranskog mosta u smjeru sjevera tijekom vikenda
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8.2. Optimizacija prometnih procesa

Implementacija modificiranog Dijkstrinog algoritma omogucuje vozilu optimalno iskoriSta-
vanje kapacitet spremnika energije koji mu je na raspolaganju. S obzirom na problem nedovolj-
nog kapaciteta akumulatora kod elektri¢nih vozila, razvoj ovakvih i sli¢nih algoritama doprinosi
optimalnoj potro$nji kapaciteta akumulatora elektri¢nih vozila. Ovakav algoritam moguce je
primijeniti na navigacijskom sustavu koji bi voza¢u mogao predloZiti odabir viSe ruta, odnosno
predloZiti energetski isplativiji pravac kretanja. Uz raCunanje energetski optimalne rute, aplika-
cija korisniku pruza moguénost izracuna rute koja je najbrza, tj. zahtijeva najmanji vremenski
period te mogucnost odabira ulaznih parametara koji kao krajnji rezultat algoritma korisniku

izraCunavaju najkracu rutu prema udaljenosti.

Slika [8.19] prikazuje kontrolnu plo¢u za primjenu Dijkstrinog algoritma, a Tablica [8.3] opisuje

prikazane brojeve unutar ploce.

-

- T
[ e i P PR, e

2 Dijlkestra algnrit-hm fo

Path finder results:
Directions

Start: 381425 .
Destination: -231200

Statistics:
Distance: 19565 m
Time: 0.3 h ~= 18.06 min

Enlarge

Task
Launcher results
E HADC A ga
uster Close Genetal

Slika 8.19: Kontrolna ploca Dijkstrinog algoritma
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Tablica 8.3 Naredbe unutar Dijkstra kontrolne ploce

Redni broj Opis

1 Dugme za ucitavanje vrhova i bridova grafa

2 Prekidac koji korisniku omogucava odabir pocetne i krajnje tocke
kretanja

Izbornik tipa izlaznih vrijednosti algoritma

Dugme za pokretanje algoritma

Prozor za ispis rezultata algoritma

S Ot = W

Dugme za otvaranje dodatnog prozora gdje se nalazi uveéani pri-
kaz rezultata algoritma

Vv 2

7 Dugme za ¢iSéenje rezultata

Predmet pod rednim brojem 1 unutar Tablice [8.3] predstavlja metodu koja iz CSV datoteke
dohvaca relacije izmedu svih poznatih linkova te ih privremeno sprema unutar programa. Re-
lacije se sastoje od podataka koji prikazuju koji su linkovi medusobno povezani te koji je smjer
kretanju na linku. Algoritam se moze izvrSiti tek nakon uspjeSnog ucitavanja bridova i vrhova

grafa, tj. prometne mreze.

Na temelju odabira Zeljenog izalznog parametra, prikazanog pod rednim brojem 3, algoritam
moze za istu pocetnu i krajnju toCku prikazati razliCite rezultate. Pri izraCunu energetski opti-
malne rute algoritam uzima u obzir samo energetske profile linkova, pri izraCunu najbrze rute
algoritam Ce svoj rezultat bazirati na temelju brzinskih profila linkova te za izraCun najkrace

rute prema udaljenosti algoritam ¢e promatrati samo vrijednosti koje opisuju duljinu linka.

Prikaz rezultata izraCuna energetski optimalne rute prikazan je na slici [8.21] Pribadaca zelene
boje predstavlja pocCetnu tocku rute dok crvena predstavlja krajnju tocku. Prikaz rezultata izra-
¢una vremenski optimalne rute prikazan je na slici [8.22] a prikaz rezultata izracuna optimalne

rute prema udaljenosti prikazan je na slici[8.23]
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Slika 8.20: Vizualni prikaz energetski optimalne rute

r Crirections &
Start: 381425
Crestination: 213595 5
o Statistics:
Cristance: 23929 m
Time: 0.35 h ~= 20,97 min It
Average speaed: &62.47 EmJsh
Energy: 9308033.9 1 -
Path
o 1. 3831425 || 2. 203731 || 3. -202344 || 4. -202343 || 5. -202342 || k
&, -202341 || 7. -202340 || &. -202339 | 9 201669 || 10, -200267 || -
11, 200266 || 12. - 200265 || 13, 200263 || 14, 200263 || 15. -200261 || P
16, 2071041 || 17, 201042 || 18, 201043 || 19. 199646 || 20. 199647 || s
= 21, 199642 || 22, 19949 || 23, -209169 || 24, 209163 || 25. 2023439 || e
26, 208490 || 27. 208565 || 28, -208564 || 29. 209172 || 30. 209173 || "
31. 209260 || 32. 209235 || 33, 209202 || 34, 209203 || 35. 209204 || uf
- 36, 209205 || 37. 20920 || 38, 209207 || 39. 2009208 || 40, 2009209 || -
41, 209210 || 42, 209211 || 43, 209212 ] 44. 209213 || 45, 209214 || :_:
Ak, 2009215 || 47, 209249 || 423, 2009250 || 49, 209251 || S5O0, 209252 || s
51. 209253 || 52. -209255 || 53. -209199 || 54. -209198 || 55. -209197 ||
56, 21110 || 57. 211161 || 58, 211162 || 59 211163 || &0. 211164 ||
E1. 211165 |] 2. -Z11183 || &3. -213214 || &4. 213406 || &5. -213212 ||
&5, 213211 || &67F. 213210 || &8, -213370 || 69, -213369 || 7O. -213368 || 3
T1. -213312 || 72 -213311 || 73. 213310 || 74, -213309 || ¥5. -Z213302 ||
A TE. 213307 || ¥F. 213595 || b1
| OK |
- T Ty o -

Slika 8.21: Uvecani prikaz rezultata izracuna energetski optimalne rute
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(a) Vizualni prikaz vremenski optimalne rute

Directions

Start: 381425

Destination: 213595

Statistics:
Distance; 14124 m

Time: 0.27 h ~= 16,12 min
Average speed: 52.57 km/h

Fath...

1, 381425 2 203731 3. 20384 4, 202395|| 5. 2023% |
6. 202365 7. 202357 B. 202361 9. 202362| 10. 202363 |

11, 202364 | 12,
16,
21, 205152 || 22,
2, 205157 27,

31,-205093 || 32.
205088 || 37,

3%
41, 204529 | 42.
4, 218188 47,
51, 218829 | 52,
56, 215369 | 57,
61, 214642 | 62,
66

76,
6,

96,

101, 213595 ||

203014 17.

214039 | 67,
71,1284 | T2
212638 77,
B1, 212643 | B2,
212648 | 87,
91, 213297 92
213302 97,

203018| 13, -203017 || 14, -203016| 15, -203015 |
203013 || 18.-203012|| 19, -203011 | 20, 205151 |

205153 || 23, 205154 || 24, 205155 || 25, 205156 |
205103 || 28, 205104 | 29, -205106 || 30, -205094 |
205092 | 33.-205091| 34.-205090 | 35, -205089
205087 || 36.-205086 || 39, -204541 | 40, 204528 |
218184 | 43, 213185 || 44, 218186 | 45. 218187 |
218189 || 48, 218190 | 49, -218788 || 50, -218787 |
218830 | 53. 218831 || 54, 218832 || 55. 218833 |
215370 || 58, 215371 || 59, 215372 || 60, 214641 |
214643 || 63, 714644 || B4, 214845 || 65, 214645 |
214040 || 63, 214041 || 69, 214042 || TO, 214043 |
212583|| 73, -212582 || T4, 212636 75, 212637
212639 || 78, 212640 || 79, 212641 | B0, 212642 |
212644 || 83, 212645 || 84, 212646 || 85, 212647 |
212649 | 83, 212650 || 89, 212651| 90, 212652 |
213298 || 93, 213209 || 94, 213300(| 95, 213301 |
213303 || 98 213304]] 99, 213305 |[100. 213306 |

(b) Uvecani prikaz rezultata izracuna vremenski

optimalne rute

Slika 8.22: Izracun vremenski optimalne rute
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Directions

Start: 381425
Destination: 213585

Statistics:
Distance: 13265 m
Time: 0.29 h ~= 17,68 min
Average speed: 45.03 km/h

Path...

1

1.
16.
21,
26.
3
36.
4,
46,
51,
56.
61
i
T
6.
81,
86,
91
96,
101,
106,
m.

381425 || 2, 203731 3. 202394 4, 202395 || 5. 20239 |
6. 202365 || 7. 202357| 8. 202361 9. 202362| 10. 202363 ||
203043 || 13. 203044 | 14, 203045 || 15, -203040 |

202364 | 12,

203039 | 17,
203034 | 22
203029 27,
203024 | 32,
203019 | 37,

204532 || 42,

2204684 | 47,
204679 | 52,
204704 || 57,
. 204661 || 62

204551 | 67,
204556 || 72,

201880 7.
214685 || 82,
214690 | 87,
2214685 || 92,
214682 || 97,
215847 [|102.
215942 [|107,
215937 1112,
. 216008 [117.
. 716013 |[122,
. 216018127,
. 216023 |[132.
213324 137,
213247 |[142.
213242 |[147,
. 213304152,

-203038 | 18,
203033 || 3.
-203028 | 28,
203023 | 33,
204566 || 38,
204533 || 43,
-204683 | 48,
204678 | 53,
204703 | 58,
204697 || 63,
204552 || 68,
204557 || 73,
201678 || 78,
214684 | 83,
214689 | 88,
214684 | 93,
-215951 | 98,
215946 [|103,
215941 [|108,
-215986 |13,
216009 [[118.
216014 [[123,
216019 |[128.
216024 |[133.

-203037 | 19,
203032 || 24,
203027 || 26,
203022 34,
204567 || 38,
204534 || 44,
-204682 | 49,
204677 | 54,
204702 | 59,
204686 || B4,
204353 || 6.
204558 || 74,
201679 | 78,
214683 || B4,
214688 | 89,
214679 || 94,
-215950 | 99,
215945 [|104,
215940 1109,
2215985 |14,
216010 [[118.
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-203036 || 20, -203035 ||
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-203026 || 30, -203025 ||
-203021 || 35.-203020 |
204530 || 40. 204531 ||

204686 || 45, -204685 ||

-204681 || 50, -204680 |
-204706 || 55, -204705 ||
-204701 || 60, -204700 |
-204689 || 65. 204550 |
204354 || 70. 204555 ||
204559 || 75. 201682 |

-214697 || 80, -214696 |

214682 || 85, -214681 ||
214687 || 90, -214686 ||
214680 || 95. 214681 ||
215949 [|100, -215948 ||
215944 [|105, -215943 ||
215939 (|10, -215938 ||
-216085 [|115. 216007 |
216011 [[120. 216012 |
216016 [[125. 216017 ||
216021 [[130. 216022 ||
216026 |[135. 216027 ||

2213323 (138, -213250 |[139. -213249 |[140, 213248 |
213246 (143, -213245 |[144, 213244 |[145, 213243 |
213241148, -213240|[149, 213302 ||150. 213303 |
213305 [|153, 213306 |[154. 213595 |

i
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(sarni Cehi LU o)
(a) Vizualni prikaz optimalne rute prema

udaljenosti

Lukavec

Slika 8.23: Izracun optimalne rute prema udaljenosti

P10
148

refr

Vel

b o N
(b) Uvecani prikaz rezultata izracuna optimalne
rute prema udaljenosti

Prosjecno vrijeme izvrSavanja algoritma za pronalazak optimalne rute iznosi jednu minutu.

Relativno dugo vrijeme ¢ekanja posljedica je izraCuna udaljenosti, tj. teZine od pocetnog ¢vora

do svih drugih ¢vorova preko bridova e iz skupa gridova F grafa G. Nakon prvog pokretanja

algoritma, uz uvjet da korisnik ne mijenja pocetni ¢vor, daljnje izvrSavanja, tj. dohvacanje opti-

malne rute izvodi se u milisekundnom vremenskom roku. Pri promjeni pocetnog ¢vora mijenja

se konstrukcija Citavog grafa. Za ponovno izvrSavanje algoritam treba ponovno popuniti cijeli

graf s adekvatnim teZinama.

Kretanje vozila nizbrdo kao i odredeni stupanj koCenja omogucavaju elektricnom vozilu re-

generaciju energije. Slika [8.24] prikazuje rutu kretanja vozila niz Sljeme. Pri kretanju niz Me-
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dvednicu vozilo regenerira odredeni iznos energije, dok Slika [8.23] prikazuje uspon vozila na

Sljeme pri ¢emu vozilo trosi energiju.

Directions

Start: -234413
Destination: -233685

Statistics:

Distance: 9182 m

Time: 0.22 h ~= 13,19 min
Average speed: 41.78 km/h
Energy: -8323584.73 )

Path..,

1,-234413 || 2.-234412| 3.-234411 || 4 234410 5.-234409|
6,-234408 || 7.-234407|| 8.-233689| 9, -233683 | 10.-233687 |
11, 233686 || 12, 233685 |

Slika 8.24: Regeneracija energije pri voZnji niz Medvednicu
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Directions

Start: -233705
Destination: -234415

Statistics:

Distance: 12352 m

Time: 041 h ~= 24,48 min
Average speed: 30.27 km/h
Energy: 1364161344 )

Fath..

1,-233705 || 2.-233704| 3.-233703|| 4.-233702) 5.-233701|
6,-233700| 7.-233699 | 8 -233698 | 9. 234420 10, 234421 |
11, 234422 || 12, 234423 || 13, 234416 || 14, -238415 |

Slika 8.25: UtroSak energije pri voZnji uzbrdo
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8.3. Detekcija i grupiranje slicnih linkova

S obzirom na karakteristike prometnih segmenata, izraZzene u obliku prometne frekvencije
tokom dana, izvrSen je proces grupiranja linkova. Svrha detekcije i grupiranja slicnih linkova je

pronalazak odnosa i obrazaca ponaSanja linkova.

Manjak podataka u odredenim vremenskim intervalima na linkovima znatno je utjecao na kraj-
nji rezultat grupiranja. Prometni segmenti koji ne posjeduju dovoljnu koli¢inu brzinskih, a
samim time 1 energetskih zapisa tokom dana bivaju svrstani u grupe linkova koji takoder ne-
maju dovoljnu koli¢inu zapisa, a na temelju fizickih atributa te geografske lokacije imaju vecu

vjerojatnost pripadati drugoj grupi linkova.

Slika [8.26] prikazuje kontrolnu ploCu za iscrtavanje grupa linkova, a Tablica [8.4] opisuje pri-

kazane brojeve unutar ploce.

1 Cluster
ay hype
&) Wordoweek

) Weekend

Uraw class

) O
0 On

Slika 8.26: Kontrolna plo¢a za grupiranje linkova
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Tablica 8.4 Naredbe unuta kontrolne ploce za grupiranje linkova

Redni broj Opis

Izbornik tipa dana

Izbornik tipa podataka

Padajuci izbornik grupa linkova

Dugme za iscrtavanje odabrane grupe linkova
Prozor za ispis broja linkova unutar odabrane grupe
Dugme za Cis¢enje iscrtane grupe linkova

Izbornik grupe linkova odredene od tvrtke Mireo

o J O Ut k=W NN =

PrekidaC za osposobljavanje iscrtavanje grupe linkova odredene
od tvrtke Mireo

9 Dugme za iscrtavanje grupe linkova odredene od tvrtke Mireo

Grupiranje linkova je izvrSeno pomocu programskog jezika Matlalﬂ te su rezultati grupira-
nja spremljeni u CSV formatu. Pod rednim brojem 3 unutar Tablice [8.4] korisniku je ponuden
izbor od 30 grupa linkova za oba tipa dana te za oba tipa podataka. Slika prikazuje vizu-
lani prikaz rezultata grupiranja linkova na temelju brzinskih zapisa tijekom radnog dana, a Slika
predstavlja klaster za neradni tip dana. Linkovi unutar odabranog identifikacijskog broja
klastera iscrtani su na karti na temelju postavljenog vremenskog intervala te tipa dana unutar
glavne kontrolne ploce. Uz brzinske klastere, program nudi korisniku ilustraciju energetskih
klastera na karti. Slika[8.29]i Slika [8.30] prikazuju dva energetska klaster u kojima dominiraju
prometni segmenti na planini Medvednica. Slika prikazuje energetske vrijednosti promet-
nih segmenata unutar istog klastera ¢ija je poCetna tocka visa od zavrSne tocke, tj. na njima se
vozila kreéu nizbrdo i elektromotor sluzi kao generator. Zbog velikog nagiba prometnih segme-
nata na podru¢ju Medvednice, pozitivnog i negativnog, izracunati energetski profili prometnica
koje se gibaju na Medvednicu te obratno tvore dvije krajnosti energetskog spektra $to se moze
vidjeti pomocu prikazanih grupa klastera. Vazno je napomenuti da prethodno razmatrana dva
energetska klastera sadrze prometne segmente koji bi po svome dnevnom profilu mogli spadati u
neki drugi klaster, ali zbog nedostatka cjelodnevnih zapisa brzine/energije pripadaju grupi koju
opisuje ista znaCajka. Slika prikazuje diverzificirani klaster u kojem prometni segmenti
pretezno sadrZe cjelodnevni energetski profil nad kojim je vrSeno usporedivanje te grupiranje.

To je vidljivo iz podrucja obuhvata i vrijednosti profila prometnih segmenata unutar tog klastera.

Vige o programskom jeziku https://www.mathworks.com/discovery/what-is-matlab.html
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Slika 8.27: Grupiranje linkova tijekom radnog dana na temelju brzinskih zapisa
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Slika 8.28: Grupiranje linkova tijekom vikenda na temelju brzinskih zapisa
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Slika 8.30: Energetski klaster s preteZno negativnim vrijednostima
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Slika 8.31: Energetski klaster rasprostranjen na cijelom podrucju istraZivanja

62



W pelaakel -y
ks, Franja

Slika 8.32: Energetski klaster za radni tip dana rasprostranjen na cijelom podrucju istraZivanja s
preteZno pozitivnim vrijednostima

Premda je metoda koljena proizvela rezultat broja klastera sukladan s logikom samih poda-
taka. S obzirom na veliku koli¢inu prometnih segmenata analiziranih u ovom radu, ispostavilo
se da broj klastera, k, nije dovoljan. Podaci unutar grupa klastera nisu ravnopravno rasporedeni
te su neki klasteri preoptereceni (Slika[8.33)). Nuzno je povecanjem broja grupa klastera. Slika
[8.34] prikazuje raspodjelu prometnih segmenata pri k = 30, a Slika[8.36|prikazuje raspodjelu pri
k =300.
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Slika 8.33: Preoptereéeni brzinski klaster pri k = 30
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Slika 8.34: Raspodjela prometnih segmenata na temelju profila brzine pri k& = 30
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Slika 8.35: Raspodjela prometnih segmenata na temelju energetskog profila pri k = 30
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Slika 8.36: Raspodjela prometnih segmenata na temelju profila brzine pri k = 300

Uz grupe linkova razradene u ovom radu, aplikacija korisniku nudi moguénost vizualnog

prikaza grupa linkova odredenih od tvrtke Mireo. Slike [8.37] [8.38] [8.39] [8.40 [8.41]i [8.42] pri-
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kazuju rezultate grupiranja linkova tvrtke Mireo provedene u okviru projekta SORDITO. Radi

lakSeg razumijevanja ilstracija Tabllica [8.5] prikazuje neformalni opis identifikacijskih kljuceva

klastera.

Tablica 8.5 Opis identifikacijskih klu¢eva klastera Tvrtke Mireo, [4]

ID Tip ceste

1010  Autocesta

1030 Brza cesta

1040 Gradske avenije 1 glavne ceste
1050 DrZavna cesta

1060 Glavne ulice

1070 Lokalna ulica
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Slika 8.37: Vizualni prikaz grupe linkova 1010 odredene od tvrtke Mireo
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Slika 8.39: Vizualni prikaz grupe linkova 1040 odredene od tvrtke Mireo
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Slika 8.40: Vizualni prikaz grupe linkova 1050 odredene od tvrtke Mireo
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Slika 8.41: Vizualni prikaz grupe linkova 1060 odredene od tvrtke Mireo
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Slika 8.42: Vizualni prikaz grupe linkova 1070 odredene od tvrtke Mireo
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9. Zakljucak

Ovaj rad prikazuje razvoj racunalnog modela za procjenu 1 vizualizaciju energetskog profila
mreZe prometnica. KoriSteni LDM model kombinira genericki model kretanja vozila temeljen
na fizickim zakonima s tehnickim specifikacijama elektricnog vozila. Svrha modela je pretvorba
zahtjeva vucne snage preko kotaca u zahtjev elektricne energije iz baterije vozila. Prostorno-
vremenska analiza izraCuna energije proizvela je rezultate sukladne s prostornom logikom po-
drucja istraZivanja unutar Sire okolice Grada Zagreba. Konstruirano grafi¢ko korisni¢ko sucelje
za analizu 1 prikaz rezultata nudi krajnjem korisniku interaktivan i prakti¢an uvid u energetsku

ucinkovitost prometnih segmenata urbanog prostora.

Rezultati izraCuna potroSnje energije prometnih segmenata omogucavaju modeliranje mreze
prometnica u obliku grafa. Cvorovi grafa predstavljaju poetne/krajnje to¢ke prometnog seg-
menta, a bridovi predstavljaju prometnu vezu. Na temelju poznavanja teZina bridova grafa, tj.
vrijednosti energetskih profila prometnih segmenta, implementirana je izvedba rutirajuceg al-
goritama za optimizaciju troSkova putovanja. Vizualni prikaz rezultata algoritma pronalaska
optimalnog puta pruza krajnjem korisniku moguénost predputnog planiranja rute te ustede vre-

mena i energije.

Nakon izraCuna energetskih profila koriStena je metoda strojnog ucenja kako bi se klasterirali
prometni segmenti na temelj karakteristika ponaSanja, tj. dnevne varijacije energetskog profila.
Grupiranje prometnih segmenata izvrseno je na temelju usporedbe brzinskih ili energetskih vri-
jednosti unutar 5-minutnih intervala tokom cijelog dana. Pomocu klasteriranja u ovom radu
dobiven je uvid u strukturu i ponaSanje mreZe prometnica na temelju kojeg se moze vidjeti koji
dijelovi grada, tj. koji prometni segmenti su ucinkovitiji. Ipak, s obzirom na veliku koli¢inu
prometnih segmenata analiziranih u ovom radu, ispostavilo se da je broj centara koriStenih u
ovom radu, k = 30, nije dovoljan. Za buduca istraZivanja trebati ¢e se povecati broj klastera ili

primijeniti neka druga metoda klasteriranja poput G-means metode [26].

Konacno, rezultati ovog istraZzivanja mogu pomo¢i tvorcima javne i prometne politike razu-

mijeti problematiku 1 datosti elektricne automobilizacije unutar podrucja istraZivanja.
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