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UvoD

Jestlize se souCasné trendy nezvrati, potom 10. 1éta 21. stoleti si bude historie
pamatovat jako dobu, kdy se nastartoval zajem vyspélého svéta o vice nez 100 let
starou mySlenku — osobni silni¢ni vozidlo s elektrickym pohonem, zkracené
elektromobil.

Disertacni prace se =zabyva tématem z oblasti elektromobility, konkrétné
problémem optimdlniho rozmisténi nabijecich stanic pro elektromobily. Nedostate¢na
nabijeci infrastruktura je totiz mezi odbornou vetejnosti identifikovana jako jedna
z hlavnich piekazek rozvoje elektromobility.

Smyslem prace je vytvofit nastroj, ktery svym uZzivatelim umoZni systematicky
dekomponovat stanoveny problém, definovat na ném dilezit¢ proménné, pro tyto
proménné si zajistit vstupy a na nich postavit matematicky model, ktery je vSechny
kombinuje. Z tohoto hlediska nejde pouze o numericky vysledek modelu. Ten je
pouze demonstraci jeho funkcnosti, pfipadné jakymsi informa¢nim bonusem.
Skutecnou hodnotu v modelu piedstavuje provazani vzajemnych vztahti do jediného
celku véetné odlivodnéni, proc je autor navrhl prave takto.

1 LITERARNI ZDROJE

1.1 OBECNE O ELEKTROMOBILITE VE SVETE A V CR

Za kolébku elektromobility 1ze povazovat Spojené staty americké, predevsim jejich
zapadni pobftezi [1], [2]. Podle aktualnich studii byl trh elektromobili ve Spojenych
statech nejvetsim na sveté do roku 2014 a pravdépodobné dale do poloviny roku 2015
[3]. V roce 2015 vsak doslo k mirnému poklesu prodeji oproti roku 2014 v fadu
jednotek procent. Trh v USA si toto prvenstvi udrzoval prakticky od pocatku
masoveho rozsifovani elektromobil kolem roku 2008. Prave v roce 2015 vSak doslo
k obrovské expanzi trhu v Cing, meziroéné pfiblizné o 230 %, kdy se na tamnim trhu
prodalo téméf 177 tisic vozidel oznacenych jako PEV [4]. Spojené staty nicméné
dominuji diky vyssi kupni sile obyvatel na trhu luxusngjSich elektromobild, které
zpravidla ur¢uji modni trendy a produkuji inovace [5] [6].

V zebti¢ku porovnavajicim tzv. adoption rate, tedy miru pifijimani elektromobila
do vozového parku dané zemé, se za hlavnimi svétovymi hraci dneska, Cinou a USA,
zafadily jen samé evropské zemé [4]. Zebtitek je sestaven podle absolutnich poéti
prodanych elektromobilti v dané zemi v roce 2015. To pon¢kud zkresluje situaci
Z hlediska skute¢né koncentrace elektromobilli, nicméné to piesné vystihuje tamni
velikost trhu. Zem¢ jako Nizozemsko, Norsko, Velka Britanie nebo Francie vykazuji
podil elektromobild na automobilovém trhu v fadu jednotek procent oproti USA nebo
Cing, kde jde o desetiny procenta. Mezi nejvyspélejsi trhy se v tomto ohledu fadi
piedevsim Nizozemsko a Norsko [4] [7]. Poptavka po elektromobilech je v
téchto evropskych zemich siln€ stimulovana legislativnimi a finan¢nimi subvencemi
ze strany vlad. Naptiklad Norsko povazuje vlastni trh za nejptiznivéjsi pro
elektromobily na celém svété a podporuje jej Sirokou skalou pobidek [8].



Asijskému trhu jednoznaéné dominuje Cina, Japonsko, které bylo dfive silné, svou
snahu o zavadéni elektromobility zbrzdilo [4]. Obyvatelé rapidné rostoucich
vychodoasijskych metropoli si zacinaji uvédomovat, ze zero-emission osobni doprava
je nejen zbavi emisi CO,, ale téZ ostatnich plynd vznikajicich ve spalovacim motoru
osobniho auta. Ty totiz stale Castéji zpisobuji vyznamné znecisténi ovzdusi v oblasti
téchto mnohamilionovych metropoli, zejména v zimnim obdobi. Vlady téchto zemi si
problému vSimly a nékteré jiz zareagovaly agresivni politikou subvenci CistSich
zpusobu dopravy. Zafatkem roku 2016 byl v indickém Dilli a ¢inskych
urbanizovanych provinciich na vychod¢ zemé omezen pohyb vozidel se spalovacim
motorem. Cina chce do roku 2020 zavést 5 miliond vozidel vyuZivajicich nové zdroje
energie [9].

Vychozim dokumentem podporujicim aktualnost a relevantnost pifedkladané prace
pro CR je Nérodni akéni plan &isté mobility (NAP CM) [10]. Jedna se o zavazny plan
Ministerstva primyslu a obchodu CR plnit Smérnici evropského parlamentu a rady
2014/94/EU [11] o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva. NAP CM je
aktudlné platny pro obdobi 2015-2018 s vyhledem do roku 2030 a je prubézné
aktualizovan kazdé ti1 roky. Zabyva se technologii a trhem alternativnich paliv
v odvétvi dopravy a ptislusné infrastruktury, zejména elektromobilitou, CNG, LNG a
technologii palivovych clankli. Oficidlné deklarovanym cilem NAP CM je:
wVytvoreni dostatecné prizniveho prostiedi pro Sirsi uplatnéni vybranych
alternativnich paliv a pohonii v sektoru dopravy v podminkich CR a dosazeni
podminek srovnatelnych v teto oblasti s jinymi vyspélymi staty Evropské unie tak, aby
v dlouhodobém horizontu (obdobi po roce 2030) byla elektromobilita vnimana jako
standardni technologie a zemni plyn pak jako standardni palivo a vodikova
technologie se dostala minimalné z faze vyzkumu/vyvoje do situace, v jaké se v
soucasnosti nachazi elektromobilita, tj. aby byla realizovana urcita zakladni opatieni
k rozvoji této technologie ve strednedobém a dlouhodobém horizontu. ““ [10].

Na tomto cili, specidlné jeho Casti o elektromobilité, 1ze jasné ukdzat oficialni
dlouhodoby zamér vlady CR aktivné rozvijet podporu elektromobili a piislugné
infrastruktury na uzemi Ceské republiky. Za rok 2017 se v CR registrovalo 3100 pIné
elektrickych nebo hybridnich vozidel. Toto ¢islo vSak objektivné nedemonstruje
skutecnost, jelikoz plné elektrickych z nich bylo jen 307 [12]. Toto mnozstvi je oproti
vyspélym zemim svéta a zejmena srovnatelnym zemim zapadni Evropy nizke, i kdyz
jej vezmeme per capita.

Globalni prodeje elektrickych vozidel a plug-in hybridi az do roku 2017
demonstruje obr. 1, ze kterého je vidét jednoznacny, v ¢ase rostouci zajem zakaznikt
o elektricka vozidla rozd€leny podle zemi.
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Obr. 1: Globalni poéty prodeju Cistych elektromobilti a hybridi
(Zdroj: [13])

1.2 ZAKLADNI ODBORNA LITERATURA

Préce se sice zabyva elektromobilitou, oborem zde ovsem mame na mysli souhrnné
multioborové propojeni vybranych stati operacniho vyzkumu a matematické
informatiky. Zejména bude kladen diiraz na modelovani, simulaci, optimalizaci,
strojové uceni a soft computing, vSe v takovém pojeti, aby z vysledkti bylo mozné
vyvodit ekonomicky zavér. Spojujicim tématem vSech uvedenych obord je
modelovani. O modelovani obecné pojednava naptiklad Jani¢ek [14], praktické
ptiklady modelovani popisuje Dostal [15]. Procesem modelovani z pohledu
opera¢niho vyzkumu se zabyva Hillier [16].

Specidlnim typem modelii jsou modely optimalizaéni. Model navrzeny
v predkladané praci je v celkovém pojeti modelem optimalizacnim. O optimalizaci
hovoti Dostal [15], piSe, Ze je to matematicka disciplina, ve které hledame minimum,
resp. maximum, dane funkce f(x) na dané mnozin¢ M, pti¢emz této funkci fikame
ucelova funkce. Zelinka [17] rozebira optimalizaci podrobnéji. Zejména se zamétuje
na problémy s optimalizaci spojené a na zdroje téchto problémid. Uvadi, Ze
komplikace mohou vzniknout a) z diivodu pfilisné velikosti prohledavaného prostoru
proménnych, b) matematicky model problému mutize byt az pfilis§ zjednoduSeny, takze
ziskané vysledky nejsou aplikovatelné na realitu, c) ucelova funkce muze podléhat
Sumu, a tak nelze jednozna¢né stanovit jediné optimalni feSeni, d) moZzna feSeni
problému jsou v prostoru proménnych rozlozena velmi roztrousen¢ a jejich nalezeni
je proto extrémné obtizné. Existuji rizné typy metod feSeni optimalizacnich tloh,
pti¢emz ¢lenéni téchto metod poskytuje hned nékolik autort [18] [19] [20] [21].
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Obr. 2: Rozd¢leni optimaliza¢nich metod podle Dostala
(Zdroj: [18])

Neni cilem kapitoly pojednavat Siroce o vypocCetnich evolu¢nich technikach. Aby
bylo mozZné¢ poskytnout vystiznou reSersi relevantni literatury, je tteba co nejvice zuZzit
oblast zajmu a soustfedit se pouze na vypocetni techniky pouzité dale v této praci.
Hlavni optimalizacni algoritmus prace je inspirovan teoretickymi poznatky z oblasti
genetickych algoritmi. Genetické algoritmy patii ke znaméjSim evolu¢nim
optimalizaénim technikam, pojedndvd o nich napiiklad [15] [18] [19]. Casto
citovanymi pracemi jsou slavnéd Goldbergova kniha o genetickych algoritmech [22],
Michalewiczova prakticky zamétena prace [23], nebo piivodni Hollandova prace [24].

Genetické algoritmy pouzivaji tii zakladni genetické operace — selekci, kiiZeni a
mutaci. Témito tfemi operacemi se modifikuje plivodni ndhodné vygenerovana



populace jedincu tak, aby jeji informacni (geneticky) obsah sméfoval smérem ke
globalnimu optimu prohledavané ucelové funkce. Jelikoz je vSak poloha globalniho
optima dané funkce z principu neznama, smyslem téchto genetickych transformaci je
prohledavat prostor proménnych a postupnymi malymi kroky vylepSovat aktudlni
hodnotu tcelové funkce, pficemz je snaha neuvaznout v lokalnim optimu.

1.3 MATEMATICKE MODELY V OBORU ELEKTROMOBILITY

Tti nejvyznamnéjsi prace, na kterych byla postavena vysledna podoba disertace,
jsou Jamianova [25], Wangova [26] a Lamova [27] prace. VSechny pojednavaji o
matematickych modelech problému nabijeci infrastruktury pro elektromobily (CSPP).
Koncepty v téchto ¢lancich staly u zrodu myslenky vytvofit model modularni,
dynamicky s jednoduSe Skalovatelnou slozitosti a postaveny puvodné na grafové
reprezentaci silni¢ni sité. I kdyZ musela byt grafova reprezentace sité z praktickych
divodi nahrazena, jak bude popsano v prislusné kapitole, ostatni koncepty ve
vysledném modelu zistaly.

Relevantni literaturu Kk tomuto uzce specifikovanému tématu Ize rozdélit
do nékolika skupin. Jde o literaturu zabyvajici se modely CSPP, modely poptavky po
nabijeci sluzbé, ekonomické modely rozmisténi stanic a metody feSeni téchto modeli.
NiZe budou stru¢né predstaveny nékterée literarni zdroje z kazdé¢ kategorie.

Problém CSPP lze formulovat jako linearni smiseny celo¢iselny program [28] [29],
Ize jej formulovat i nelinearné [30]. Je mozné chapat jej jako vehicle routing problém
[31], nebo jako rovnovazny problém [32]. Lze jej chapat jako vicekriterialni a Ize do
né¢j zakomponovat nejriznéjsi heuristické algoritmy [33]. Pouzivaji se naptiklad
algoritmy véeli kolonie ABC, nebo algoritmy roje ¢astic PSO [25].

Spravny odhad poptavky po nabijeci sluzbé je v CSPP kli€ovy. Samostatné se
modely poptavky po nabijeci sluzbé diskutuji v téchto ¢lancich [34] a [35]. V USA
zkouma poptavku Harris [36] a Sears [37]. Autofi vychazeji z rozsahlé databaze
celostatniho priizkumu dopravy National Household Travel Survey [38]. V CR sbira
analogické informace, i kdyZ v niz$i kvalité, Reditelstvi silnic a dalnic [39].
S poptavkou souviseji cestovni vzory fidi¢d, které zkouma naptiklad Azadfar [40]
nebo Robinson [41].

Ekonomické modely se divaji na problematiku CSPP odliSn¢, nesoustiedi se tolik
na technické detaily nabijeni, jako na ekonomické ukazatele. Naptiklad Levinson [42]
poskytuje rizné scénaie vyvoje tamniho trhu. Vollers [43] se snazi najit ziskovy
business model a Nigro [44] poskytuje detailni ekonomicky rozbor dopadt pouziti
dvou hlavnich variant nabijecich stanic.

Metodami feSeni CSPP se specificky mysli zptsoby feSeni navrzenych modelt.
Vedle vySe zminénych celoCiselnych programi se v literatuie objevuji programy
s podminkami komplementarity [32]. Lin [45] vyuziva Saatyho analyticky
hierarchicky proces [46] jako metodu feSeni svého modelu. Lam [47] vyuziva
heuristiku zaloZzenou na chemickych reakcich a Xu modifikuje PSO algoritmus o
tabuizované prohledavani [48]. Vétsi mnozstvi autortt pak pochopitelné fesi sviyj



problém néjakou verzi genetického algoritmu [49] [29] [50]. Specialné navrzeny
geneticky algoritmus je pouzit jako metoda fesSeni 1 v piedloZené disertacni praci.

2 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertaéni prace je tvorba dynamického rozsifitelného
optimalizacniho modelu problému rozmisténi nabijeci infrastruktury pro
elektromobily, urceni optimalni metody jeho feSeni a demonstrace modelu na ptipadé
CR.

Pro uspésné splnéni hlavniho cile je tfeba provést sérii krokl, pfiCemz vystupy
téchto kroktli 1ze oznacit za dil¢i cile. Jsou jimi:

e Analyza prostiedi elektromobility ve svété a v CR.

e Analyza typt zkoumanych problémi vztahujicich se k tématu elektromobility

a vybér vhodného tématu.

e Nalezeni takového metodologického ramce a jeho nastroju, ktery bude

zkoumané téma schopen vystizn¢ uchopit, popsat a fesit.

e Stanoveni zakladnich proménnych, nalezeni poZzadovanych datovych zdroji,

jejich Cerpani a zpracovani.

e Navrh architektury modelu, navrh jeho dilCich ¢asti, stanoveni poZadavkil na

data k jednotlivym ¢astem.

e Navrh metody feSeni modelu, méfeni vykonnosti metody a jeji optimalizace.

e Demonstrace funkénosti modelu na redlnych datech.

e Poskytnuti dostatecné¢ obsahl¢ strukturované¢ diskuze ke kazdému

z analyzovanych podproblémii za Géelem zvySeni Citelnosti a pochopitelnosti
prace.

Soucasné, z argumentace V kapitole o ekonomickych aspektech prace plyne, Ze
smyslem optimaliza¢niho modelu je najit takové rozmisténi stanic v priab&hu ¢asu a
prostoru, aby nabijeci infrastruktura rostla spoleéné s pocty provozovanych
elektromobili.

3 METODOLOGIE

Hlavni metodologicka linka disertacni prace se opira o Hillieriiv postup tvorby
optimaliza¢niho modelu [16]:
1) Definuj problém a zajisti si data.
2) Formuluj matematicky model reprezentujici problém.
3) Vytvor pocitacovou proceduru k fesSeni modelu problému.

4) Otestuj model a uprav jej v ptipadé potieby.

5) Priprav se na nadchazejici aplikaci modelu a jeho vysledki.
6) Implementuj zmény.

Kazdy z kroku vyzaduje upraveni metodického ramce, resp. jeho rozpracovani do
obrysil konkrétnich okolnosti zkoumaného problému. V prvnim kroku bylo zapotiebi
zajistit nejprve datové zdroje, tedy nalézt dostupné databaze, instituce, nositele
informaci, ze kterych byla extrahovana relevantni data. Hlavni pouzité datové zdroje
jsou data z Narodniho dopravniho informaéniho centra, které spada pod Reditelstvi
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silnic a dalnic. Jedna se o vektorova data silni¢ni sité CR [51] a data z priizkumu
dopravy zlet 2010 [52], resp. 2016 [39]. Dale byla pouzita vefejna databaze
nabijecich stanic Open Charge Map [53], pruzkumy zavislosti hustoty dopravy na
dase [54] a data o poétu registrovanych elektromobilil na izemi CR [55].

Formulace matematického modelu (krok ad 2) je spolu s jeho implementaci do
podoby pocitatového programu (krok ad 3) nejvétsi ¢asti prace. Za matematicky
model Ize povazovat vSechny kapitoly dil¢ich modelii a kapitolu o optimaliza¢nim
modelu, ktery vSechny dil¢i modely vyuziva. Celkem 4 jednotlivé modely jsou stru¢né
predstaveny v samostatnych kapitolach, po kterych nasleduje kapitola o optimaliza¢ni
metod¢. Ta pracuje s uc¢elovou funkci optimalizaéniho modelu a hleda jeji optimalni
reseni.

Testovani predlozeného modelu v tradicnim pojeti je pomérné obtiznym krokem.
Model nejde testovat empiricky, jelikoz experimentdlné jsou jeho zavéry
netestovatelné (principialné pochopitelné jsou, ovSem autor modelu nema prostredky
testovat model prakticky). Implicitné je testovani obsazeno v detailni sebekritice,
zejména u problematickych ¢asti, jako je dil¢i model poptavky, je poskytnuta Siroka
diskuze nad pripadnymi nedostatky modelu a jejich konsekvencemi.

4 DILCI MODELY

Optimalizaéni model jako celek lze chapat jako simulaci interakce mezi
jednotlivymi elektromobily a nabijecimi stanicemi. Z toho divodu jej neni mozné
vyjadiit pouze pomoci aritmetickych vztahi, ale tvofi jej 3 provazané dil¢i modely
zkoumanych veli¢in. Tato kapitola poskytuje jejich piehled, princip a charakteristiku.
Nejprve je vSak tieba zavést jeden z kliCovych konceptl prace.

4.1 ZAVEDENI POJMU SERVICE AREA

Pohyb v silni¢ni siti omezuje dojezdova vzdalenost vozidla. Dostupnou oblast
pohybu pak vymezuje tzv. service area (SA). SA je oblast kolem urcitého pevného
bodu poskytujicitho néjakou sluzbu, napiiklad sluzbu nabijeni pro elektromobily,
pti¢emz plati, ze odkudkoliv z této oblasti je bod poskytujici sluzbu dosazitelny.
V piipadé€ nabijeci stanice jako centralniho bodu je SA oblast, ve které 1ze vozidlem
libovolnég cestovat, avSak pouze do chvile, nez je dosazena kriticka vzdalenost mezi
aktualni polohou vozidla a nabijeci stanici z pohledu zbyvajici kapacity baterie.

Pro vétsi nazornost mize byt celd situace demonstrovana ilustrativnim ptikladem
pomoci obr. 3. Na ném figuruji dva uzivatelé elektromobilu sidlici v uzlech v,; a vy,,.
Zaroven jsou v uzlech vy; a vy, umistény vefejné nabijeci stanice. Hrany maji
vSechny shodnou velikost rovnou jedné. Dojezdova vzdalenost R =5 jednotek
(hran). Obecné se ptedpoklada, ze existuji zdkladni dva typy nabijecich stanic: vefejné
a soukromé. Vetejné stanice vy a Vg, jsou volné pristupné komukoliv. Soukromé
stanice jsou soucasti domacnosti uzivatel elektromobild. U téch plati, ze obsluhuji
pouze toho uzivatele elektromobilu, ktery je jejich vlastnikem. Obecné nelze nabijet
elektromobil u n€koho ciziho doma. UZivatel v;; mize soukromé nabijet pouze u
sebe doma, ve vrcholu v, uzivatel v,, pouze ve vrcholu v,,. SA stanice vy,
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pouzivané vyhradné uzivatelem vy, je zobrazena Cervenou barvou. SA stanice vy,
pouzivané vyhradné uzivatelem vy,,, je zobrazena zlutou barvou. Nasleduje otazka,
které uzly jsou pro rizné uZivatele dosazitelné (reachable) a které hrany jsou
pripustné (feasible).

Uvedeny ptiklad obsahuje vice nez jednu SA. SA uZivatele h1 je tvotena mnoZinou
dosazitelnych — uzlu  {vy,,v1, V52 @ mnoZinou  pripustnych  hran  je
{{vhl, v} {vy, th}}- Uzivatel vy, nemuze dosahnout jiné nez své domaci SA.

Uzivatel vy, je schopen dostat se z SA vyty€ené jeho soukromou stanici do vetfejné
SA v, a dokonce dale do SA vg,. Konkrétné je schopen dosahnout vSech uzli, které
jsou oznaéeny plnymi kolecky, a neschopen dosahnout uzla, které jsou oznaceny
prazdnymi kolecky. V rdmci dosazitelnych uzli mulze cestovat po pripustnych
hranach, které jsou oznaCeny plnymi Carami, a nesmi cestovat po nepripustnych
hranach, které jsou oznafeny pferusovanymi Carami (pokud nechce, aby se mu
vozidlo zcela vybilo jesté predtim, nez dojede k nékteré z nabijecich stanic). Toto
pojeti neptipustnych hran pochopitelné predpokladd zédkaz otaceni se do protisméru
n¢kde uprostied hrany. Rozhodovat o dal§im sméru lze jen v uzlech.

Takto definovanym pojem SA pomize pochopit transformaci pouzitou
V nasledujicim dil¢im modelu poptavky.

[ ] (vh2) Reachable node ~

o (vh2) Unreachable node _ ,O\

(vh2) Feasible road
vl

— — (vh2) Infeasible road

Obr. 3: Zjednoduseny diagram silni¢ni sité
(Zdroj: [35])

4.2 MODEL POPTAVKY PO NABIJECI SLUZBE

Piivodni navrh modelu poptavky pocital s tim, Ze silni¢ni sit’ bude reprezentovana
jako neorientovany ohodnoceny graf, v ramci néhoz bude definovana SA uréité
stanice. Ukazalo se, ze tento zpusob vSak neni idealni, proto byla navrzena
transformace charakteristik grafu do roviny. Vysledkem transformace je projekce do
roviny, ktera zachycuje charakteristiky piedchoziho grafového modelu s uréitou
definovatelnou presnosti (v praci se pracuje s 5 % ptipustnou chybou).
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Model poptavky je rozdélen na prostorovy model poptavky a Casovy model
poptavky. Casovy model poptavky je dale rozdélen na kratkodobé periodické ¢asové
rozlozeni poptavky a dlouhodobé trendové Casové rozlozeni poptavky.

Prostorovy model zachycuje rozdéleni poptavky po nabijeci sluzbé na izemi CR,
pticemz vychazi z dat o doprave, viz obr. 4. V ném plati, Ze ¢im tmavsi barva, tim
vice je nabijeci sluzba poptavana. Zde podotknéme, Ze poptavka je kalkulovana
vyhradné pro dalnice a silnice, 1. az III. tfidy dle Silni¢niho zakona [56], nikoliv pro
komunikace obecni, tj. ulice mést.

zemépisnd fitka [S-JTSK]

i i i i | | ‘
3 85 3 75 7 55 5 55 5 45

zemapisna délka [S-JTSK] % ms

Obr. 4: Prostorové rozlozeni poptavky po nabijeci sluzbé v CR
(Zdroj: vlastni zpracovani)

Casovy model poptavky zachycuje zmény v poptavce v pribshu ¢asu, pricem? je
rozdélen na model kratkodobych periodickych zmén danych dennim, tydennim nebo
rocnim cyklem, a model dlouhodobych zmén dany rlstem poptavky po
elektromobilech.

4.2.1 KRATKODOBE PERIODICKE CASOVE ROZLOZENI POPTAVKY

Kratkodoby model je vystaven na datech z dokumentu o hustoté dopravy [54], kde
je vyc¢islena hustota dopravy pro jednotlivé hodiny béhem dne, dny v tydnu a ro¢ni
obdobi. Na obr. 5 je vidét vystup kratkodobého modelu poptavky jako hodinova
intenzita dopravy za cely kalendaini rok po minutach. Z toho diivodu je obrazek
rozdélen do nékolika urovni pfiblizeni. Prvni snimek obsahuje cely rok, kde je
viditelné zvySeni intenzity dopravy v obdobi poloviny roku, coz odpovida zvySené
dopravé v dobé letnich mésicti. Na druhém grafu je ptiblizeni, kdy jsou rozpoznatelné
jednotlive dny a Ize pozorovat ménici se intenzitu dopravy podle dne v tydnu. Pateéni
doprava predstavuje z hlediska tydne nejvyssi hustotu, nedélni naopak nejnizsi. Na
tretim grafu v obrdzku je vidét dynamika béhem jednotlivych dni. Ta tvofi
nejvyznamngjsi slozku periodickych vykyvi v dopravé — stiidani dne a noci. Béhem
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dne lze zaroven vidét charakteristické vrcholy denni a odpoledni zvySené intenzity.
Na poslednim grafu je pak funkce intenzity extrémné piiblizend na uroven
jednotlivych hodin, které jsou znazornény jako Cerné tecky. Ty piedstavuji skute¢né
hodnoty zjisténé z ptivodniho dokumentu o hustoté dopravy [54] a tvofi uzlové body
interpolované funkce. Tato funkce interpoluje piedpokladany vyvoj v obdobi mezi
uzlovymi body a umoznuje pracovat s ¢asovym rozliSenim dat na Grovni minut.

4.2.2 DLOUHODOBE TRENDOVE CASOVE ROZLOZENI POPTAVKY

Druhou ¢asti ¢asového modelu poptavky je dlouhodoby trend v poptavce odvozeny
od vyvoje trhu s elektromobily. Trh elektromobilt neni vyznamné rozvinut ve v§ech
zemich svéta. Soucasti reserSe literatury je prizkum zemi, kde je trh elektromobility
dostatecn¢ rozvinuty, aby byl zajimavy pro analyzu chovani jeho ucastnikt. V kazdé
zemi se trh vyvijel jinak, ovSem podle velmi podobného schématu. Vyvoj
jednotlivych zemi lze vérn¢ zachytit exponencialnim modelem, kde kazda zem¢ ma
vlastni parametry. Tento exponencialni model s parametry specifickymi pro CR tvoii
dlouhodoby trend v poptavce, ktery je druhou ¢asovou slozkou modelu poptavky.
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Obr. 5: Casova variabilita poptavky — jednotlivé slozky
(Zdroj: vlastni zpracovani)

4.2.3 MODEL KOMBINUJICI OBA TYPY CASOVEHO ROZLOZENI POPTAVKY

Jestlize jsou oba cCasové modely spojeny, vznika vychozi kombinovany model
Casového rozlozeni poptavky na obr. 6. Kromé téchto dvou slozek musi byt jeste
zohlednény dva parametry ¢ a n reflektujici fakt, ze ne vSichni uZivatelé
elektromobild poptavaji vefejnou nabijeci sluzbu a Ze ti, kteti j1 poptavaji, j1 vyuzivaji
jen obcas. V horni Casti je vidét asovy model hodinové poptavky po nabijeci sluzbé
v CR za nékolik let. Ve spodni &asti je pak tentyz model, oviem za krat$i obdobi, aby
byly zfejmé vyznamné vykyvy v poptavce béhem dne.

Dalsi obr. 7 zachycuje totozny model, ov§em z hlediska denni poptavky, kde diky
agregaci za 24 hodin nejsou viditelné detaily dané denni dobou. Na tomto grafu je
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mozné lépe pozorovat interakci dlouhodobého modelu (Cervené trendové linky) a
kratkodobych periodickych vykyvi.

Spojeni prostorové a Casové slozky modelu poptavky je vysvétleno az v kapitole o
simulatoru nabijeni, kde vSechny dil¢i modely vzajemn¢ interaguji.

4.3 MODEL NABIDKY NABIJECI SLUZBY

Dal$im dil¢im modelem je model nabidky nabijeci sluzby, kterou ptedstavuji
existujici aktivni vefejné nabijeci stanice. Seznam nabijecich stanic je ziskan
Z oteviené, pribézné aktualizované databaze nabijecich stanic [53]. Databaze
obsahuje udaje o jednotlivych stanicich, jejich funkcnost, polohu, vykon, pocet
konektort a nékteré dalsi tidaje. Strukturu dat demonstruje tab. 1.

Data o nabijecich stanicich jsou pouzita jako zaklad pro model nabidky nabijeci
sluzby v Case a prostoru, aby byla mozna jeho plnohodnotna interakce s modelem
poptavky po nabijeci sluzbé€. Pti tvorbé modelu nabidky se proto musela diskutovat
nejen jeho struktura, ale musely byt rozebrany faktory vztahujici se k jeho budoucimu
propojeni s modelem poptavky. Kromé rozdéleni na prostorovou a ¢asovou dimenzi
dochazi jesté k déleni Casové dimenze na kratkodobou a dlouhodobou slozku, zde
nazvanou jako expanzivni a obsluznou. Expanzivni ¢asova dimenze nabidky by méla
popisovat pottebu ristu sité nabijecich stanic kviili dlouhodobému riistu poptavky po
nabijeci sluzbé z divodu expanze trhu s elektromobily. Naopak obsluzna casova
dimenze nabidky by méla popisovat schopnost nabidky reagovat na periodické
vykyvy v poptavce odvozené od cyklického vyuzivani vozidla béhem dne, tydne,
roku. Kromé téchto dvou faktord nabidky je pak zohlednén faktor dostupnosti stanice
souvisejici s faktem, ze v pouzité databazi nejsou vSechny stanice nutné ve stavu
,operational“, tedy ,,v provozu®. Déle je pak rozebran faktor kompatibility stanice a
vozidla z hlediska jejich vzajemné propojitelnosti, konkrétné, jak se vyporadat
s riznymi typy konektorii pouzivanych vyrobci nabijecich stanic a elektromobili.
V neposledni fad¢ je pak rozebran dopad nedokonal€ racionality v pouzivani vozidla,
nebot’ cely model je zalozen na uniformnim ptedpokladu typizovaného (racionalniho)
chovani €lovéka jakoZto uzivatele elektromobilu. Tento predpoklad je ovSem nutnym
zjednodusenim pro potteby modelu a v realité¢ bude pravdépodobné do jisté miry
porusen.
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Potet vozidel poptavajici vefejnou
nabijeci sluzbu béhern 1 hodiny
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Obr. 7: Casovy model poptavky — denni agregace a vykyvy viiéi trendu

(Zdroj: vlastni zpracovani)

Tab. 1: Parametry nabijeci stanice

Nézev Popis Priklad

Umisténi Stru¢ny popis lokality, kde se stanice nachazi. Galerie Vankovka
Zemegpisna §itka Zemépisna soufadnice ve formatu WGS-84. 49.1881169033673
Zemepisna délka Zem¢épisna soufadnice ve formatu WGS-84. 16.6147003490002
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Pocet konektord Pocet konektori s riiznymi parametry proudu a 3
napéti. Kazdy typ konektoru ma vlastni
parametry proudu, napéti, kategorie, mnozstvi a

stavu.

Elektricky proud (A) | Deklarovana hodnota elektrického proudu 32
v ampérech. Kazdy konektor ma tuto statistiku
vlastni.

Elektrické napéti (V) | Deklarovana hodnota elektrického napéti ve 400

voltech. Neobsahuje informaci o polarité. Kazdy
konektor mé tuto statistiku vlastni.
Kategorie (tzv. Level) | Rozdéleni vykonu konektoru do tfi Grovni podle | Level 2: Medium (Over

ptibliznych vykonnostnich trovni. Kazdy 2kW)
konektor ma tuto statistiku vlastni.
MnozZstvi Nasobnost konektoru urcitého typu. Mnozstvi 2

vetsi nez 1 znamena, Ze konektor s danym
proudem, napétim, kategorii a stavem je v ramci
nabijeci stanice zastoupen vice nez jednou.

Stav Deklarovany stav stanice pii posledni aktualizaci. | Operational
Posledni aktualizace | Casové razitko posledni aktualizace. 12/6/2016 6:39:00
Operator Néazev provozovatele nabijeci stanice. E.ON (c2)
Dostupnost Uroveti dostupnosti sluzby. Uréuje, kdo a za Public

jakych podminek miize vyuzivat nabijeci sluzbu.

(Zdroj: vlastni zpracovani dle Open Charge Map [53])

Samotna implementovana komponenta — model nabidky, neobsahuje obsluznou
casovou dimenzi. Ta je implementovana jako specidlni logika az do simuléatoru
nabijeni. Model nabidky se zamétfuje primarn€ na prostorové rozlozeni nabidky na
tizemi CR a jeji ,kvalitu. Kvalitou se mysli vSechny souvisejici statistiky, jako
obslouzena oblast, tedy celkova service area, poCet nabijecich stanic, jejich vykon a
podet konektorti. Tyto statistiky Ize zobrazit jako samostatna piekryti mapy CR. Pro
demonstraci je poskytnut obr. 8 znazoriiujici dostupny kumulativni vykon nabijecich
stanic na izemi CR. Zde je nutné pfipomenout, Ze zobrazeny stav se vztahuje ke
konkrétnim okamziku a v souCasnosti se velmi rychle méni. Skripty poskytnuté
k disertacni praci ovsem umoznuji stahnout aktualni data a zobrazit analogicky graf
s aktualnim stavem.
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Dostupny nabijeci vikon: 22km polomér SA %10

zemépisna Sitka

zemepisna délka

Obr. 8: Kumulativni dostupny vykon nabijecich stanic
(Zdroj: vlastni zpracovani)

4.4 SIMULATOR NABIJENI

Simulator nabijeni jako samostatna komponenta sice spada do dil¢ich modelt
Z hlediska architektury, ale ve skute€nosti jde o prvni agregacni uroven, kde spolu
interaguji modely poptavky a nabidky. Simulator nabijeni je model interakce mezi
dvéma hlavnimi aktéry — elektromobily a vefejnymi nabijecimi stanicemi.
ZjednodusSené jej 1ze chapat jako model hromadné obsluhy, nicméné ten by mél byt
tradi¢n¢ definovan jazykem teorie hromadné obsluhy, coZ neni pifipad simulatoru
nabijeni.

Kli¢ovou ¢asti simulatoru nabijeni jsou generatory diskrétnich ndhodnych udalosti.
Téch je nékolik a li8i se podle typu udalosti. Vystupy téchto generatort tvoii impulzy,
které zpracovava model interakce vozidel a stanic, ktery lze chapat jako vypocetni
logiku postavenou na poskytnutych datovych strukturach a ptichozich impulzech.
Jednotlivé generatory a model interakce vozidel a stanic budou nyni zevrubné
pfedstaveny.

Prvnim z generatorti udalosti je generator piijezdt vozidel k nabijecim stanicim.
Ten generuje Casy prijezdll vozidel na zakladé aktivity jejich uzivatelli béhem dne.
Hustota dopravy na tizemi CR b&éhem dne je ziskana z modelu kratkodobé periodické
poptavky, ktery je popsany vySe. Na zakladé relativnich cCetnosti dopravy
V jednotlivych hodinach dne je vytvotfena funkce hustoty pravdépodobnosti. Na té je
pak zaloZen generator diskrétnich udalosti, ktery generuje takové udélosti, aby jejich
pravdépodobnost  vyskytu v ase odpovidala plvodni funkci hustoty
pravdépodobnosti. Grafickou demonstraci takové funkce poskytuje obr. 9.
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Hustota pravdépodobnosti pfijezdu vozidla béhem dne Vystup Monte Carlo testu navizeného generatoru diskrétnich udalosti
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Obr. 9: Funkce hustoty pravdépodobnosti (vlevo), vystup Monte Carlo
simulace navrZzen¢ho generatoru diskrétnich udalosti (vpravo)
(Zdroj: vlastni zpracovani, MATLAB)

Déle v praci figuruje generator pozadované kapacity nabijeni. Pfijizd&jici vozidla,
zastoupena jako diskrétni udalosti piijezdl,, musi nést informaci o tom, kolik maji
volné nabijeci kapacity, tedy kolik energie budou poptavat po stanici, ke které
piijizdéji. Volna kapacita, definovana jako mnozstvi kWh, neni generovana piimo,
ale je dekomponovana na dvé dil¢i komponenty. Volna nabijeci kapacita
ptijizdéjiciho vozidla je totiz zavisla na celkové kapacité baterie pfijizd€jiciho vozidla
a mife nabiti této baterie. Pouziti téchto zakladnéjSich veliCin je vhodné zejména
proto, Ze pfimo pro volnou nabijeci kapacitu neexistuji data. Existuji vSak studie, které
uvadéji, s jak prazdnou baterii piijizdéji primérné vozidla k nabijecim stanicim a
existuji studie, které¢ uvadéji sloZzeni provozovanych elektromobilii na daném tzemi,
coz zase dava informace o celkové kapacité baterii. Ackoliv je autorovi zndmo, Ze
data ziskana pro jedno Uzemi lze obtizné aplikovat na jiné izemi, jsou vytvoreny

funkce hustoty pravdépodobnosti stavu baterie a kapacity baterie demonstrované na
obr. 10.
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Obr. 10: Funkce hustoty pravdépodobnosti veliiny stav baterie (nahoie) a
veli¢iny kapacita baterie (dole)
(Zdroj: vlastni zpracovani)

Generatory diskrétnich udalosti pro veli¢iny stav baterie a kapacitu baterie funguji
na stejném principu jako generator ptijezdl. Odpovidajici funkce hustoty
pravdépodobnosti slouzi jako pravdépodobnostni rozd€leni, ktera se generatory
diskrétnich udalosti snazi kopirovat pii mnohonasobném opakovani.

Poslednim generatorem je generator pobytu, ptipadné jej lze chapat jako generator
casu odjezdil. Tento urCuje, jak dlouho se vozidlo na stanici zdrzi. Jestlize je soucasné
znam cas prijezdu vozidla, pak je efektivné ziskan €as odjezdu vozidla od stanice.
K tomuto Ucelu je opét nutna funkce hustoty pravdépodobnosti, demonstrovana na
obr. 11 jako histogram generovany jiz pfimo generatorem.

Jadro simuléatoru nabijeni tvofi model interakce vozidel a stanic, ktery spojuje
vSechny pottebné komponenty. Jsou v ném volany vystupy modelu poptavky, tedy
datové struktury zachycujici rozdéleni poptavky v prostoru a case, jsou volany
vystupy modelu nabidky, tedy rozdé€leni stanic v prostoru, a jsou volany vsSechny
generatory diskrétnich udalosti. Cely proces je zachycen jako diagram na obr. 12.

Vysledek simulace zachycuje modul statistik nabijeni, Které jsou vyuzivany
k vyhodnoceni vysledku nabijeni (vytiZenost stanic, pokryti uzemi CR nabijeci
sluzbou, mira odmitnuti ptijizdéjicich vozidel stanici z diivodu plné kapacity). Tyto
statistiky hraji kliCovou roli v optimalizaénim modelu, jelikoZ na nich je
zkonstruovana tcelova funkce.
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Vystup Monte Carlo testu navrZeného generdtoru délky nabijeci udalosti
poZadovany €as nabijeni = 240 minut

Relativni Eetnosti

0 500 1000 1500
t [minutes]
Obr. 11: vystup Monte Carlo simulace navrzeného generatoru délky nabijeci
udalosti
(Zdroj: vlastni zpracovani, MATLAB)

5 OPTIMALIZACNI MODEL A METODA JEHO RESENI

Optimaliza¢ni model je centrdlnim produktem disertacni prace. Jde o rozsifeni
pfedchozich dil¢ich modelil a simulatoru nabijeni o formulaci optimalizacnich kritérii
a omezujicich podminek. Vyslednd forma modelu by méla byt takova, aby mohla byt
predlozena optimaliza¢nimu algoritmu a ten byl schopen nalézt optimalni nastaveni
jeho vstupil. Optimaliza¢ni model lze chépat jako ,,zabaleni* simuldtoru nabijeni do
ielové funkee, se kterou jsou formulovana omezujici kritéria. Ugelovou funkci tvoii
tyto dil¢i metriky:

e Pokryti CR vefejnou nabijeci sluzbou

e Mira neuspokojitelné poptavky

e V/zajemna prostorova vzdalenost poptavky a nabidky
e Mira vytiZenosti stanic

e Mira odmitnuti ptijizdéjicich vozidel

Hodnoty téchto metrik jsou normalizovany, je stanovena jejich vzajemna priorita a
jsou agregovany do jediné hodnoty t¢elové funkce.

JelikoZ podkladovy simulétor neni striktné deterministicky (jeho podstatou jsou
generatory nahodnych cisel), musel byt proveden test stability hodnoty ucelové
funkce. Z toho divodu byla funkce pocitana opakované se stejnymi vstupnimi
parametry a bylo zjiSté€no, ze vliv ndhodné slozky je méné& neZ setina procenta hodnoty
ucelové funkce. Protoze tato hodnota je o nejméné dva fady po hodnotou vlivu zmény
vstupnich proménnych, byla icelova funkce prohlésena za stabilni.
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Obr. 12: Grafické znazornéni modelu interakce vozidel a stanic.
(Zdroj: vlastni zpracovani)

Vypocetni naro¢nost optimalizaéniho modelu, resp. vypocetni ¢as jednoho
ohodnoceni ucelové funkce se na stolnim PC pohyboval v fadu minut, coZ bylo pro
ucely optimalizace pfiliS. Z toho diivodu je navrzena paralelizace nejnarocnéjsi ¢asti
vypoctu nejdiive na vice jddrech CPU a pozdé&ji i na GPU. Proces paralelizace zrychlil
vypoCet naro¢né casti kodu piiblizné 20-krat, coz mélo za nasledek vice nez
pétindsobné sniZzeni vypocetniho €asu celé Ucelove funkce. Diky tomu bylo mozZné
jeden optimalizaéni béh programu provést v fadu jednotek hodin.

5.1 METODA RESENI MODELU

Formulovany a paralelizovany optimalizacni model je obvykle ptedkladan
né&jakému optimaliza¢nimu algoritmu k feSeni. Tento algoritmus obvykle byva funkci
Vv n¢jakém programovacim jazyce, kterd ucelovou funkci bere jako sviij vstup.
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Algoritmus pak zname jako ,,solver, popft. ,,fesitel“. Aby mohl byt optimalizaéni
model feSen, musel byt takovy solver vytvofen.

Vytvofeny optimalizacni solver je nazvan CGA a je postaven na myslence
genetické transformace populace jedinct. Pracuje se specialnim formatem jedincd.
Kazdy jedinec je tvofen stromovou strukturou, ktera reprezentuje soubor nabijecich
stanic, kde kazdd ma rizny pocet pfipojeni, pfi¢emz stanice a pfipojeni maji vlastni
parametry umisténi a vykonu. Grafickd reprezentace populace jedinct a funkce
algoritmu CGA je zobrazena na obr. 13.

Jedinec #1 Jedinec #2 Jedinec #3 Jedinec #4 Jedinec #5

ulll.. ' n
=
a0

Obr. 13: Graficka demonstrace algoritmu CGA
(Zdroj: vlastni zpracovani)

Navrzeny solver je schopen takové jedince vytvofit, geneticky reprodukovat, tedy
aplikovat na nich selekci, kiizeni a mutaci a poznat, zda jsou patologicti (zda nemaji
n¢jakou vadu ve struktuie nebo v hodnotéch, ktera by zptisobovala, ze takové stanice
neni v realit¢ mozné vytvorit). Soucasné solver umi populaci jedinci udrzovat ve
stavu, aby nedochazelo K jeji degeneraci. Solver také obsahuje fidici logiku, ktera
zastavuje reprodukeci, jestlize je dosazeno urcitych pfedem nastavenych podminek.
Solver zaroven ptidava do celé optimalizace faktor ¢asu, takze neoptimalizuje staticky
pro jedno nezavislé obdobi, ale dynamicky, kdy vystupy jednoho obdobi jsou vstupy
obdobi nasledujiciho.

V neposledni fadé ma optimalizaCni solver na starosti extrakci vysledki
optimalizace a jejich prezentaci uZivateli.

5.2 PRILOZENY MODEL V JAZYCE MATLAB

Navrzeny optimaliza¢ni model by nebylo snadné formulovat tradi¢nim zptisobem
pomoci matematickych rovnic. Model je vhodné chéapat jako program v jazyce
MATLAB, kter¢ je softwarovou ptilohou diserta¢ni prace. Model je pftili$ rozsahly,
aby zde mohl byt pIn¢ dokumentovan, na tomto misté bude v tab. 2 poskytnut pouze
vycet jednotlivych funkci a skripti.

Tab. 2: Seznam funkci modelu

Gen. 0

Sel.

Kiiz.

Mut.

OO0

0L

S

EEE E

%%ﬁ%

Kategorie / Nazev funkce / Nazev Popis
skriptu
Optimaliza¢ni model nabijeci infrastruktury pro elektromobily | Velikost: 118,6 kB
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Model poptavky

| Velikost: 38,5 kB

blh2xy.m

Transformace soufadnic z S-JTSK do WGS-84.

constructDemand.m

Vizualizace uméle generované poptavky pro ucely ladéni.

custRound.m

Speciélni funkce zaokrouhleni.

dopravaANDtrafficFinalMerge.m

Spojeni databaze silnic s databazi hustoty dopravy.

dopravaUseky2uzlyTest.m

Testovaci transformace .shp useki na uzly.

examineRmax.m

Vizualizace hodnoty Rmax z piedchozich vypocti.

extractDemand.m

Testovaci extrakce isekll a uzli z .shp formatu.

getCRborder.m Ziskéni a transformace soufadnic izemnich celkii CR.
getGeodeticDist.m Vypocet geodetické vzdalenosti mezi dvéma body.
getRmax.m Vypocet hodnoty Rmax.

graph2meshgridDistances.m

Prevod grafové vzdalenosti na vzdalenosti mesh modelu.

mainDoprava.m

Hlavni skript vypoctu a vizualizace dopravy.

mainFullConstruct.m

Hlavni skript vypoctu a vizualizace vzdalenosti uzli, varianta
vypocet.

mainFullLoad.m

Hlavni skript vypoc¢tu a vizualizace vzdalenosti uzli, varianta
nacteni diive vypoctenych, ulozenych dat.

maxDemSat.m

Doplnéni nesaturované poptavky.

modelGraphicPattern.m

Testovaci vizualizacni skript.

trafficApprox.m Testovaci transformacni skript.
trafficDatalLoad.m Nahréni, transformace a vizualizace dopravy.
wgs2jtsk.m Transformace soufadnic z WGS-84 do S-JTSK.

Model nabidky

| Velikost: 23,8 kB

CSdownload.m

Stazeni aktualni stanic

z OpenChargeMap.org.

verze  databdze  nabjecich

CSmodel.m

Hlavni funkce modelu nabidky nabijeci sluzby.

CSomegaFunction.m

Funkce omega ochoty uzivatelil PEV cestovat.

CStransformData.m

Cisténi a transformace stazenych dat.

parseXML.m

Transformace XML forméatu na MATLAB format struct (1).

xml2struct.m

Transformace XML forméatu na MATLAB formaét struct (2).

Simulator nabijeni

| Velikost: 29,3 kB

assignDemand.m

Ptitazeni poptavky na podkladovy mesh, vypocet vzdalenosti,
paralelizace celého procesu na CPU a GPU.

carArrivalGenerator.m

Generator prijezdu vozidel ke stanici.

carDepartureGenerator.m

Generator odjezdl vozidel od stanice.

customRNG.m

Vlastni generator nahodnych ¢isel podle dané PDF.

demand2meshgrid.m

Tvorba meshe a pfifazeni poptavky na mesh.

distDiminish.m

Vypocet matice vaZzenych vzdalenosti mezi uzlem sité a stanici.

generateArrivals.m

Generator piijezdl, vizualizace a ulozeni vysledk.

GPUgeodeticDistance.m

Paralelizovany vypocet geodetické vzdalenosti.

h2m.m Piepocet hodin na minuty.

infrastructureStats.m Vypodlet a agregator ukazatelt vysledki nabijecich udalosti.
jtsk2gps.m Transformace soutadnic z S-JTSK do WGS-84.

m2h.m Pfepocet minut na hodiny.

mainEVmarket.m

Model dlouhodobé ¢asové slozky poptavky.

prepTimeDemandModelData.m

Ptiprava spojeni Casovych poptavkovych modelt.

gueueModel.m

Hlavni funkce simulétoru nabijeni.

scrCustomPlot.m

Tvorba a ulozeni grafi skuteéné a simulované PDF dopravy.

scrrullYearDemandVariability.m

Transformace a spojeni dil¢ich PDF dopravy.

SOCfunction.m

Generétor SOC funkce z parametrd trhu elektromobild.

SOCgenerator.m

vvvvvvvv
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stationSimulator.m Model interakce vozidel a stanic.

testCustomRNG.m Testovaci generator nahodnych &isel.

timeDemandModel.m Hlavni funkce dlouhodobégo ¢asového modelu poptavky.
timeDemandModelMerge.m Spojeni ¢asovych poptavkovych modell a vizualizace.
Optimaliza¢ni model | Velikost: 11,0 kB
determinismTest.m Test determinismu (variability hodnot) u¢elové funkce.
displayResults.m Sumarizace a zobrazeni vysledkll optimalizace — jedno obdobi.

displayResultsMultiplePeriods.m Sumarizace a zobrazeni vysledkd optimalizace — vice obdobi +
vytvoteni GIFu pro vSechny kvartaly soucasné.
displayResultsMultiplePeriodsSingl | Sumarizace a zobrazeni vysledki optimalizace — vice obdobi +

eQ.m vytvoieni PNG obrazki pro samostatné kvartaly.

fullRepublicCoverTest.m Ovéfeni pokryti povrchu CR nabijeci sluzbou.

MAIN.m Hlavni spoustéci skript celého procesu optimalizace (celého
modelu).

mainObjectiveFunction.m Ugelova funkce optimalizaéniho modelu.

CGA solver | Velikost: 16,0 kB

addNewsStations.m Otestuje a v piipad€ potieby vygeneruje novou stanici.

GAnormalCrossover.m CGA operace genetického kiizeni.

GAnormalEnrichPop.m Vygeneruje nového jedince a piida ho do genotypu.

GAnormalMutation.m CGA operace genetické mutace.

GAnormalReproduction.m Ridici funkce genetické reprodukce.

GAnormalSelection.m CGA operace genetické selekce.

GAnormalSolver.m CGA solver pro jedno obrobi.

GAnormalSolverMultiplePeriods.m | CGA solver pro vice obdobi.

genotype2phenotype.m Preklad genotypu jedince na jeho fenotyp.

getRandomGenotype.m Vygeneruje novy ndhodny genotyp jedince.

(Zdroj: vlastni zpracovani)

6 NUMERICKE VYSLEDKY A EKONOMICKE
KONSEKVENCE

Model je otestovan na redlnych datech z prostiedi CR. Vystupy optimalizace
poskytuji charakteristiky procesu rozmistovani stanic v po sobé jdoucich obdobich.
V numerickém piikladu je pouzito obdobi ¢tyt kvartalti roku 2018, kdy v kazdém
kvartalu mohou byt umistény maximalné 3 stanice, coz je pfedmétem uZivatelské
konfigurace.

Na obr. 14 je znazomnén vystup pro posledni ze &étyi obdobi. Cervené tedky
demonstruji polohy stanic umisténych v tomto obdobi, velké ¢erné tecky jsou polohy
stanic z ptedchozich optimalizovanych obdobi a malé ¢erné teCky jsou polohy
existujicich vefejnych nabijecich stanic z databdze Open Charge Map.

Tento vysledek pouze demonstruje funkénost optimalizaéniho modelu. Model
v podob¢, kdy je implementovany v jazyce MATLAB, nedosahuje kvality, aby byl
piimo nabizeny jako produkt, nebo pouZitelny interné pro néjaky komer¢ni ¢i vetejny
subjekt. Jde vSak o funk¢ni prototyp, na zaklad¢ kterého lze vytvotit funkcéné
identicky software, do kterého budou zakomponovany specifické pozadavky
budouciho uZivatele. Zavisi totiz, zda by uZzivatelem modelu byl komer¢ni subjekt
provozujici vlastni sit” nabijecich stanic, zda by Slo o soukromou osobu, kterd by
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chtéla védét, zda svoji soukromou nabijeci stanici neposkytnout vefejnosti, zda by
model pouzivala vefejna instituce k vytipovani lokalit vhodnych k zafazeni do
uzemniho planu jako budouci nabijeci stanice. Konkrétni pozadavky téchto
potencialnich uzivateli nejsou v demonstrovaném prototypu zahrnuty.

Optimalni rozmisténi stanic: Q4-2018; Fval = 95.514 o8 Pribéh kopvergencq algoritmu
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Obr. 14: Vysledek optimalizace metodou CGA pro 4 obdobi, vysledek pro
Q4/2018

(Zdroj: vlastni zpracovani)

Hlavnim ekonomickym piinosem prace je ovSem zjisténi, které je do prototypu
implicitné zakomponovano. Jde o fakt, Ze v zemich jako je Ceska republika, kde je
realn€ provozovano jen velmi malé mnozstvi elektromobilil, bude v soucasnosti kazdy
investiéni zdmér o stavbé vetejné nabijeci infrastruktury nerentabilni. Alespon na
papife. Problém je, ze elektromobily si Sirok4 vetejnost nepotidi, dokud nebude
existovat husta a spolehliva sit’ nabijecich stanic. Jenomze pokud je provoz stanic
nerentabilni, pak je nikdo nebude ochoten stavét a provozovat. Z tohoto kruhu musi
jedna strana vystoupit, ud€lat prvni krok a podstoupit urcité riziko. Z dvojice
podnikatel-uzivatel bude mit pfirozené¢ mensi averzi k riziku podnikatelsky subjekt,
ktery mize chtit stavét sit’ stanic i presto, ze vi, Ze pii soucasném poctu elektromobild
bude stanice ztratova.

Jak ovSem rozhodne, kde stanice postavit? Pokud by se fidil tradi¢ni metrikou
navratnosti, a ta by byla vZzdy zapornd, pak by se jakykoliv optimaliza¢ni model, ktery
by pouzil, snazil minimalizovat ztratu. Misto toho, aby rozmistoval stanice
smyslupIn¢ dle poptavky z hlediska vykonu a poctu, bude stanice rozmistovat co
nejlevnéji, tedy co nejmensi pocet co nejméné vykonnych stanic. To ovSem zcela jisté
neni vhodny zpusob. Alternativou je formulace rozmistovacich kritérii jinym
zpusobem, naptiklad tim, ktery demonstruje predloZena disertacni prace.

ZAVER
Problematika rozmistovani nabijeci infrastruktury je pro Ceskou republiku aktualni

téma. Uroven elektromobility v zemi jesté¢ neni na takové trovni, jakd je v USA,
zdpadni Evrop€ nebo napiiklad Cin€. Mnozi namitnou, ze takto je to spravné, ze
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bychom se do masového zavadéni elektromobilli vitbec poustét neméli. Faktem ovSem
zustava, ze jako ¢lenové Evropské unie jsme se v minulosti k této ekologické
mysSlence zavézali.

Elektromobil 1ze chapat ryze pragmaticky, jako novy produkt aspirujici stat se
moznou alternativou ke stroji, ktery po sto let definoval status quo v daném odvétvi.
Ovsem provoz takového nového produktu — elektromobilu — s sebou nese pozadavek
na infrastrukturu. Ta se nastésti nemusi budovat cela, sta¢i nové vznikajici zatizeni
napojit na existujici silovou sit’. Kde konkrétn¢ ov§em vefejné nabijeci mista vytvofit,
to je otazka s mnohem méné ziejmou odpovédi.

Predlozend disertani prace se pokouSi na tuto otdzku poskytnout odpovédi,
pfiemz se na problematiku snazi divat ekonomickym pohledem. Poskytuje
matematicky model zachycujici protichiidné pozadavky trznich subjektl, ktery
umoznuje nalézt ur€ité feSeni 1 tam, kde Cistd ekonomicka kalkulace neni pfili§
pouzitelnd. Model simuluje v ¢ase probihajici rist zajmu o elektromobilitu, ménici se
pozadavky na nabijeni béhem dne, rlst nabidky dostupnych nabijecich mist, interakci
vozidel a stanic na urovni jednotlivych nabijecich udalosti a vysledek iterativniho
pridavani stanic v ¢ase. Smyslem modelu je najit takové rozmisténi stanic, aby pokryti
nabijeci sluzbou v CR rostlo spolu s pozadavky uZivateld. Model je urden pro
jakykoliv subjekt, ktery ma zajem o mapovani stavu, predikci nebo modelovani
vztahu mezi elektromobily a nabijecimi stanicemi. Autor doufa, ze predkladana prace
spolu s doprovodnym modelem v jazyce MATLABu dobfe poslouzi zajemctim z fad
pramyslu, védy a vyzkumu.
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ABSTRACT

The presented dissertation deals with the problem of deploying the charging
infrastructure for electric vehicles in the Czech Republic. First, the topic is defined
and the motivation is explained. Subsequently, literary sources of a different nature
are examined to provide a broad, comprehensive view of the subject. The aims of the
work are defined and an explanation of the methodology is provided. Consequently,
the architecture of the core of the work is presented, so that it is possible to move on
to the explanation of the parts. The core of the thesis is a mathematical optimization
model, or we can interpret it as an optimization simulation, which is implemented in
the language of MATLAB computing software. The model consists of several sub-
units representing separate models of studied sub-problems. The individual chapters
of the work describe successively these sub-models. In the beginning we discuss the
used data sources, followed by a description of the demand model for the charging
service. Because the model is quite critical, a detailed critique of the proposed solution
Is provided exploring the potential weaknesses of the model. Next chapter describes
model of the charging service based on the public database of existing charging
stations. These two models mutually interact in the charging simulator, which models
the charging events. The optimization model is first examined in terms of
computational complexity, and before we attempt to solve it, changes are designed
and implemented to multiply its calculation speed. The next chapter presents custom
optimization method based on the principle of heuristic genetic reproduction of the
populations of possible solutions. A population format is proposed, where genetic
information is carried by both the stored values and the structure. The optimization
method is presented as an optimization solver with possibility to set control
parameters and input the objective function. The optimization solver is implemented
In two versions, as a basic solver capable of calculating one period ahead and as a
more sophisticated multi-period solution solver to optimize several consecutive
deployment phases. The use of both types of solvers is demonstrated on a numerical
example using realistic current data. The final chapter deals with an economic aspect
of the problem under consideration, the implications of the findings and the role that
the optimization model plays in the context under consideration. The main benefit of
the work is not in the provided numerical results, as they obsolete very quickly. The
true value of the work lies in the formulation of the problem as a mathematical model,
the accompanying analyzes and the provided justifications. Any user with updated
data can then use this work along with the attached scripts to find answers to questions
about the relationship between electromobility and the charging infrastructure.
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