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Anotacija

Pasaulyje egzistuoja ivairis modeliai bei algoritmai, kurie jgalina automobilio nuvaZiuojamo
atstumo vertinima bei nustatytus kriterijus atitinkan¢io marSruto parinkima, taciau neretai disku-
tuojama dél esamy sprendimy tinkamumo elektromobiliams bei realios galimybeés i§ anksto nu-
statyti elektromobilio nuvaZiuojama atstuma. Esami sprendimai neretai yra riboti dél elektromo-
biliy specifikos nulemtos problematikos, iskaitant poreiki parinkti optimaly energijos prasme, o
ne greiiausig ar trumpiausig kelia. Literaturoje pasigendama individualiais kriterijais ir faktiniais
duomenimis paremty elektromobilio suvartojamos baterijos energijos skai¢iavimy bei jy pagrindu
paremty kelio parinkimo sprendimy. AtsiZvelgiant { Siuo metu taikomy sprendimy ribotuma, Siam
darbui keliamas tikslas nustatyti esminiy parametry itaka elektromobilio energijos suvartojimui.
ISsikeltam tikslui jgyvendinti identifikuojami taikytini kriterijai ir parametrai, susij¢ su vairuotojo
elgsena, elektromobilio savybémis, kelio geometrija, kelio tinklo apkrova, priklausanc¢ia nuo laiko.
Darbe pasitlomi sprendimai — modelis bei algoritmai, kurie leidZia dinamiSkai koreguoti bei ver-
tinti vairuotojo profilj ir jo pagrindu prognozuoti elektromobilio suvartojama energijos kieki bei
pasiiilyti konkre¢iam vairuotojui optimaly kelia.



Summary

Investigation of the Different Parameters’ Effect on the Energy Consumption of Electric
Vehicles

Electric vehicles are becoming increasingly popular, but the main issue on calculation of the
energy consumption of an electric vehicle remains relevant. There are various models and algori-
thms that help to determine consumption of the vehicle, however, their application to an electric
vehicle and the real possibility of pre-determining the distance travelled by an electric vehicle and
its consumption are discussed. Moreover, it is acknowledged that it is more important to determi-
ne the energy-optimal and most economic route for the electric vehicle rather than the fastest or
shortest one.

In general, we can talk about two methods for determining the energy consumption of an elect-
ric vehicle: algorithms based on general data, physical and technical characteristics of the electric
vehicle, and algorithms based on real driving measurements. Real-world driving measurements,
capacity of the battery, driving style and driving data, environmental and weather conditions, tem-
perature, road specifics, and oter parameters, help to determine more realistic energy consumption
data. However, it is noticed that the current literature lacks calculations based on essential criteria
and real-world up-to-date data on the consumption of electric vehicle, as well as detailed studies
based on it.

Given limitations of the current solutions, the objective of this work is to determine the inf-
luence of the key parameters on the energy consumption of an electric vehicle. To achieve this,
the applicable key criteria and parameters are identified, practical solutions—algorithms that allow
to evaluate the electric vehicle’s driver profile and predict the energy consumption of the electric
vehicle and propose an optimal path for a specific driver.

The conducted research allows to recommend the electric vehicle driver who wants to drive
an electric vehicle as far as possible, to choose an optimal driving style, avoid excessive waste
of battery power for sudden acceleration and aggressive driving, that reduce the possible distance
travelled. Geographical features of the road, especially road slopes, should also be used for energy
saving purposes. When choosing alternative routes, it is recommended to keep in mind that the
fastest or shortest road for an electric vehicle does not always mean the optimal one, considering
the energy consumption criteria.



Ivadas

Tinkamiausio kelio marSruto planavimas tapo neatsiejama visuomeneés kasdienybés dalimi, to-
del gausu ivairiy modeliy, algoritmy ir technologiniy sprendimuy, taciau dél technologiniy pokyciy
marSruto sudarymo ir kelio parinkimo problematika vis dar aktuali ir reikalauja egzistuojanciy
sprendimy analizés bei tobulinimo. Pastebima, kad tiriant net ir to paties modelio, techniniy cha-
rakteristiky ir komplektacijos automobilj gali buti gauti skirtingi rezultatai. Rezultaty neatitikimo
priezastys gali biiti jvairios, ta¢iau neretai $i situacija susiklosto dél skirtingy tyrimo metoduy, kurie
atsizvelgia i skirtingus kriterijus arba tuos pacius kriterijus itraukia skirtinga apimtimi.

Kiekviena rinka pasirenka lengvyjy transporto priemoniy bandymy procediras, taciau pasau-
lyje vyrauja trys pagrindiniai metodai. Vaziavimo cikly analizei Europoje taikyti NEDC ir WLTP
metodai [19, 28], o Amerikoje — EPA (FTP-75) metodas [16]. NEDC (angl. New European Dri-
ving Cycle) tyrimas trunka 20 min, automobilis nuvaziuoja 11 km, i§ kuriy 66% laiko imituoja
vaziavima mieste, o 34% laiko uZmiestyje, vidutinis greitis yra ~34 km/h. Taciau §is metodas
tinkamesnis palyginimo, o ne matavimo funkcijai atlikti, todél deél Sio ir kity tyrimo trikumy nuo
2017 mety ji pakeit¢ WLTP (angl. Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure),
kurio skai¢iavimai paremti bandymu, trunkanciu 30 min, nuvaziuojamas atstumas ~23 km, viduti-
nis greitis ~46 km/h. Imituojamo vaziavimo miesto ir uZmiescio proporcijos beveik suvienodintos,
padidintas sustojimy mieste skaicius, be to, metodas geba nustatyti elektromobilio galios rezerva.
EPA (FTP-75) (angl. EPA Federal Test Procedure) tyrimas, atsizvelgiant i regiono specifika, orien-
tuotas i vaziavima uzmiestyje, nors tyrimo rezultatai panasus { WLTP, taiau mazesni ~1,17 karto.
Sis metodas laikomas vienu tiksliausiu nuvaZziuojamam atstumui apskai¢iuoti. Aptartus metodus
vienija tai, kad dauguma skaiciavimy atliekami stendiniais matavimais, vadovaujamasi i§ anksto
nustatytais, standartiniais kriterijais ir reikSmémis, todél tyrimai i§ esmés atspindi tik teorinius
rezultatus. Atsizvelgiant i tai, Kinijoje 2019 metais buvo pristatytas Kinijos lengvyjy automobiliy
bandymo ciklas CLTC-P (angl. China Light-Duty Vehicle Test Cycle For Passenger Car), pagal ku-
ri tyrimas atliekamas remiantis aktualiais eismo analizavimo sistemy duomenimis, todél pirmosios
CLTC-P tyrimo analizés teigia, kad Sis metodas gali pateikti rezultatus, artimus realiems [20, 21].
Nors auks$ciau aptarti metodai taikomi testuojant tiek vidaus degimo varikliais varomus automobi-
lius, tiek ir elektromobilius, atsizvelgiant i rezultaty netiksluma tradiciniais laikomy automobiliy
atzvilgiu, ta pacia apimtimi taikant juos ir elektromobiliams, neatsiZvelgiant i pastaryju specifika,
tyrimy rezultaty patikimumas diskutuotinas.

Visose teorijose pripaZistama, kad atitinkamos prognozés bei i§vados gali buti daromos re-
miantis istoriniais, faktiniais duomenimis, prieinamais vieSose duomeny bazése, taCiau jprastai
tam reikalingi dideli duomeny kiekiai. Elektromobiliy specifika lemia, kad siekiant prognozuoti,
pavyzdziui, elektromobilio energijos suvartojima gali buti remiamasi tik 1§ elektromobiliy surink-
tais duomenimis [30]. Taciau paZymeétina, siekiant gauti tikslesnes prognozes, svarbu vertinti ne
bet kokio, o konkretaus elektromobilio modelio, turincio tas pacias technines savybes, duomenis.

Siekiant tikslesniy rezultaty, praktikoje vis didesng reikSme igyja fizikos Ziniy bei individua-
lizuoty duomeny pagrindu konstruojami algoritmai bei metodai. Esamy sprendimy tobulinimas
bei naujy individualizuoty ir elektromobiliams tinkamy sprendimy kiirimo procesas igyja vis di-
desni pagreiti bei aktualuma tiek del natiiraliai didéjancio elektromobiliy kiekio, tiek dél poreikio
skatinti tarptautines ir nacionalines iniciatyvas igyvendinti tvaresnius sprendimus, keisti vidaus de-
gimo automobilius elektromobiliais. Pastaraji deSimtmet] itin skatinamas vidaus degimo varikliais
varomy automobiliy keitimas automobiliais, varomais elektros energija. Atskirose valstybése ir
regionuose elektromobiliy parko plétros intensyvumas skiriasi. Dalis miesty, keldami ambicingus



tikslus, riboja ar net draudZia vidaus degimo varikliais varomy automobiliy eisma atitinkamose
teritorijose, ivesdamos mazos tarSos zonas (angl. Low Emission Zone), itin maZos tar§os zonas
(angl. Ultra Low Emission Zone) ar nulinés tarSos zonas (angl. Zero Emission Zone).

Vis dar aktualts nuogastavimai dél elektromobiliy, kurie didzigja dalimi susije su ribota ga-
limybe pakrauti elektromobilio baterija pagal poreiki, laiko sanaudomis krovimui bei abejonémis
del galimybés nuvaZiuoti pageidaujama atstuma. Be to, pastaryjy mety neramumai ir nestabilu-
mas rinkose tiesiogiai itakoja ir esamus ar potencialius elektromobiliy savininkus tiek dél elektros
kainos, tiek ir dél atsirandanciy ribojimu, kaip pavyzdziui, susijusiy su elektromobiliy krovimu
vieSose vietose ar krovimo laiku. AtsiZvelgiant i tai, marSruty parinkimas, kelionés laiko bei ba-
terijos energijos sanaudy prognozavimas igijo dar didesng reikSme¢ ir svarba. Galima teigti, kad
tolesné efektyvi elektromobiliy parko plétra didele dalimi priklauso nuo veiksmingy, tinkamy bei
patogiy marSruty parinkimo, baterijos energijos sanaudy prognozavimo algoritmy egzistavimo ir
pritaikymo praktikoje.

Esami modeliai ir algoritmai tik i§ dalies atliepia esamus i$Sukius bei poreikius. AtsizZvelgiant {
tai, kad elektromobiliams energijos sanaudy prognozavimas turi esming reikSme, turi buiti sukurti ir
pasiiilyti patikimi sprendimai elektromobilio nuvaZiuojamo atstumo prognozavimui ne tik teoriniu,
bet ir praktiniu lygmeniu, kurie leisty planuoti marsrutg bei suteikty pasitikéjimo ir aiSkumo dél
galimybés pasiekti kelionés tiksla. MaZiausias elektromobilio baterijos energijos suvartojimas,
patiriant maksimaly jo vairavimo komforta, laikytinas mobilumo elektromobiliu siekiamybe.

Elektromobilio atitinkamam atstumui nuvaziuoti suvartojamos energijos kiekis priklauso nuo
daugybeés faktoriy, ne tik nuo techniniy elektrinio variklio ar baterijos savybiy, taciau ir nuo ap-
linkybiy, kaip, pavyzdziui, kelio atkarpos tipas, nuokalnés ar ikalnés kampas, oro temperatiira ir
kitos salygos. Nustatant elektromobilio nuvaZiuojama atstuma, nediskutuoting reikSme turi vaira-
vimo stilius ir vairuotojo iproc€iai, kuriy pagrindu konstruojamas vairuotojo profilis.

Egzistuojanciy sprendimy ribotumas nesudaro salygy jvertinti ir nustatyti elektromobilio ener-
gijos suvartojimo atsizvelgiant | esminius, didZiausig jtaka energijos suvartojimui turincéius, para-
metrus bei individualaus vairuotojo profili, kas ne tik leisty gauti didesng prakting reikSmg turincius
rezultatus, taciau ir prisidéty prie proverzio elektromobiliy rinkoje.

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas — nustatyti skirtingy parametry jtaka elektromobiliy ener-
gijos suvartojimui.

Sio darbo tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1) sumodeliuoti dinamiSkai atsinaujinantj elektromobilio vairuotojo profili;

2) pasiulyti algoritmus ivertinti elektromobilio vairuotojo profili bei pateikiamy Zemélapio ir
profilio duomeny pagrindu prognozuoti optimaly kelia baterijos energijos suvartojimo as-
pektu;

3) sukurti programinius jrankius, renkancius bei apdorojan¢ius duomenis;

4) iSbandyti algoritmy veikima praktikoje bandomuyjy vaziavimy elektromobiliu metu bei su-
rinkti duomeny aibeg;

5) 1vertinti sitlomy sprendimy tiksluma bei pateikti eksperimenty metu padarytas iSvadas.

Darbe identifikuojami esminiai kriterijai, lemiantys elektromobilio suvartojama baterijos ener-
gijos kieki atstumui nuvaZziuoti ir vairuotojo profilj, bei pateikiami sukurti algoritmai, atsizZvelgian-
tys 1 parametry konstantas, surinktus duomenis, skai¢iavimy rezultatus, o taip pat ir | kintancius



faktinius duomenis, kas leidZia pagal vertinama vairuotojo profilj parinkti butent jam optimaly
kelia. Darbo metu atliktos analizés ir sukurty algoritmy pagrindu, sitlomi algoritmy tobulini-
mo sprendimai, o galimy rezultaty vertinimui pasitelkti ne tik sintetiniai, bet ir realts, Sio darbo
tikslui pasiekti sukurta programa evApp surinkti duomenys. Atlikus Siame darbe sitlomy spren-
dimy rezultaty analiz¢ teoriniams skai¢iavimams nustatytas minimalus taikytiny kriterijy sarasSas
prapléstas pagal realiy vaZiavimy metu nustatytus rezultatus ir trikumus, atitinkamai perzitreéti al-
goritmai, tokiu biidu sumazinta rezultaty paklaida. Tokiu biidu pasiiiloma praktikoje pritaikoma
priemoné elektromobilio suvartojamos baterijos energijos kiekio atitinkamam atstumui nuvaZziuoti
nustatymui. Tyrimo metu nustatyta, kaip elektromobiliy techninés savybés, geometrinés segmenty
savybes bei vairuotojo profilis itakoja elektromobilio baterijos energijos suvartojima pageidauja-
mam keliui nuvaZiuoti. Algoritmams testuoti ir duomenims rinkti buvo sukurta Android progra-
melé evApp, kuri siun¢ia duomenis i evProjectServer servering sistemos dali, sukurta naudojant
C# (NET 6 core). Darbe buvo naudojamas OpenStreetMap Zemélapis, o duomenims valdyti buvo
1diegta PostgreSQL duomeny baziy valdymo sistema su PostGis plétiniu, kelio tinklo geometrijai
apibrézti.

Sio magistro baigiamojo darbo 1 skyriuje pateikiama $iam darbui rengti pasitelktos literatiiros
ir susijusiy darby analize, 2 skyriuje aptariamos teorinés formulés ir pristatomi modeliai. Darbo 3
skyrius skirtas aptarti duomeny rinkima ir apdorojima, o 4 skyriuje aptariami atlikti eksperimentai
ir apibendrinami bandymy metu gauti rezultatai. Paskutiniuosiuose skyriuose apibendrinamos
iSvados bei pateikiamos rekomendacijos.

Siame darbe remiamasi mokslo tiriamuoju darbu ,,Elektromobilio pasiekiamos zonos skaicia-
vimas®, kuris buvo parengtas antrame magistro studijy semestre. Lyginant su mokslo tiriamuoju
darbu, Siame darbe praplésta susijusiy darby analize, kelias modeliuojamas kaip segmenty se-
ka, patobulintas prognozuojamas baterijos energijos suvartojimo keliui algoritmas, identifikuoti ir
itraukti papildomi parametrai i koeficiento nustatymo funkcija bei profilio atnaujinimo algoritma.
Rengiant $i darba buvo pakeista programavimo aplinka, papildomai sukurta programeélé — evApp
bei serverio programiné iranga — evProjectServer. PrieSingai nei mokslo tiriamajame darbe, Siame
darbe sitlomi algoritmai testuoti ir rezultatai vertinti pagal Siam darbui surinktus realius duomenis.



1. Literatuaros analizeé

Atsizvelgiant i tai, kad atvirose Zemeélapiy duomeny bazése gausu duomeny, kurie yra pakan-
kami grafo konstravimui, t. y., kelio segmenty tinklui sudaryti, susiformavo praktika marSrutus
rengti ir kelius parinkti naudojant grafo struktura. Klasikinj grafa, nepriklausomai nuo to, ar mars-
rutas sudaromas vidaus degimo varikliu varomam automobiliui ar elektromobiliui, iprastai sudaro
virSuniy saraso ir briauny visumos duomenys [8]. Mokslininkai, atsiZvelgdami i marSruto specifika
bei siekdami tikslesniy rezultaty, prie klasikiniy grafo reikSmiy ir duomenuy, pagal poreiki, itraukia
papildomas reikSmes, pavyzdZiui, segmento svori apibiidinancius kintamuosius, kaip segmento il-
gis ir tipas, greicio ribojimai, kampas tarp briauny, Sviesofory buvimas tarp briauny galuose, paros
laikas, piko ar ne piko metas [29].

Elektromobilio marSruty planavimui rengiamas grafas gali pasiZymeéti tuo, jog grafo virStuniy
saraSas sudaromas i§ elektromobilio ikrovimo viety [6, 23] arba briaunoms priskiriamos savybeés
atsizvelgiant | vairuotojo vairavimo ypatumus ir greiti [7]. AtsiZvelgiant i elektromobilio speci-
fika, nustatant jo pasiekiama zong su konkreciu baterijos lygiu, be klasikinés grafo konstrukcijos
papildomai jvedamos ir vertinamos sanaudy keliui ir sagnaudy suvartojimo funkcijos [8].

Kelio parinkimo algoritmy bei jy modifikacijy Siandieninéje mokslinéje literatiroje gausu,
taciau klasikiniu pavyzdZiu trumpiausiam keliui sudaryti iSlieka Dijkstra algoritmas, leidZiantis
nustatyti kelio tinklo segmentus, kuriais kelionés tikslas pasiekiamas per trumpiausig laika [11].
Konkretaus kelio modeliavimui, vadovaujantis geraja praktika, pasitelkiami ir GPS duomenys [9].

Vienas 1S literatiiroje pateikiamy prakting reikSme turiniy pavyzdziy, kai atsiZvelgiant | esa-
my sprendimy ribotuma, taciau pasitelkiant formuojama praktika bei sprendimus, pasiiloma nauja
koncepcija, yra Hibridinio mokymosi metodas (angl. Hybrid Learning). Pastarasis metodas pa-
remtas Dijkstra algoritmo, regresijos ir konvoliucijos modeliy sprendimy visuma, kuris igalina
atsitiktines kriterijy reikSmes, taip pat sprendzia vyravusios praktikos taikyti i§ anksto nustatytus
rodiklius trikumus. Sis metodas taip pat atkreipia démesi i gretimy briauny priklausomybe nuo sa-
nauduy, sudaro salygas atsizvelgti | apskaiciuotus tarpinius rezultatus, kartu uZtikrindamas efektyvy
perskaiciavima kelio nukreipimo atveju [29].

Literatiiroje pripaZistama, kad kelias elektromobiliui negali biiti parenkamas pagal tuos pacius
kriterijus, kaip ir vidaus degimo varikliu varomiems automobiliams, be to, elektromobiliy atve-
ju iprastai kalbama ne apie trumpiausia, o baterijos energijos suvartojimo aspektu optimaly [3],
maZziausiy energijos sanaudy reikalaujanti kelig [7]. TaCiau pastebima, kad parenkant kelig elekt-
romobiliui neretai pasitelkiamas jau paminétas Dijkstra algoritmas su atitinkamomis modifikaci-
jomis, pavyzdZiui apjungiamos algoritmo technikos — RangeDijkstra ir daugiasluoksnis Dijkstra.
Akademiné bendruomen¢ atkreipia démesi, kad elektromobiliui pritaikytame algoritme energijos
elementas negali tiesiog pakeisti iprasto kelionés laiko elemento [8]. Apibendrintai elektromobiliy
marSrutus galima skirstyti { dvi grupes: nuvaziuojamus be papildomy krovimy ir reikalaujancius
tarpiniy krovimy. Nepaisant besiplec¢iancio elektromobiliy ikrovimo stoteliy tinklo, technologi-
niy greito krovimo galimybiy, sprendimai, leidZiantys sumaZinti tarpiniy krovimy kieki [22] arba
nustatantys tarpiniy krovimy trukme optimaliam laikui kelyje iSlaikyti [6, 32] yra itin aktualas.

Marsruto elektromobiliui parinkimas, suvartojamos elektromobilio baterijos energijos prog-
nozavimas tampa aktualesnis tiek dél natiiraliai didé¢jancio elektromobiliy skaiCiaus, tiek ir deél
poreikio prognozuoti bei optimizuoti sanaudas keliaujant elektromobiliu. Kelio elektromobiliams
parinkimo problematika mokslingje literatiiroje neiSvengiamai analizuojama atsiZvelgiant i bate-
rijjos energijos suvartojamuma, dazniausiai atkreipiant démes;j i tris kriterijus — greiti, atstuma ir
apkrova [23].



Elektromobilio baterijos energijos suvartojimo prognozavimui neretai pasitelkiamas masSininis
mokymasis (angl. Machine Learning). MaSininio mokymosi taikymas jvairiose mokslo srityse
skirtingais tikslais jtakoja, kad iki Siol néra visuotinai pripaZinto, vieningo masininio mokymosi
apibrézimo. MasSininis mokymasis gali buti apibréziamas kaip dirbtinio intelekto dalis, kompiu-
teriy programavimas, pritaikomas siekiant optimizuoti naSuma, pasitelkiant turimus duomenis ar
ankstesne patirtimi. Teorijoje pateikiamos skirtingos galimos masininio mokymosi raisys, atsizvel-
giant i tyrimo objekta, tiksla bei turimus duomenis, vienas aktualiausiy ir labiausiai paplitusiy
vertinimo kriterijy elektromobiliy atzvilgiu — baterijos energijos suvartojimas pagal greitj [30].

Surinkty istoriniy duomeny pagrindu, pasitelkiant masininio mokymosi ar kitus metodus litera-
taroje atliekamos prognozés ir tyrimai jvairiais pjaviais [4, 34]. Siame darbe taip pat pasitelkiamas
tiesinés regresijos masininio mokymosi metodas, kuris gali pateikti preliminarias prognozes taip
pat ir su salyginai nedideliu duomeny kiekiu. Tadiau egzistuojanciuose sprendimuose pasigendama
strategiju, algoritmy ir tyrimy, orientuoty i individualy elektromobilio baterijos energijos suvarto-
jima. Iprastai algoritmai rengiami ir prognozés atlieckamos pasitelkiant didelius, vieSai prieina-
mus duomeny kiekius [30, 17], taiau nesant galimybés patikrinti Siuos duomenis, igyvendinant
Siam darbui keliamus uZdavinius, Siame darbe remiamasi darbo metu surinktais realiais skirtingy
elektromobiliy duomenimis, kurie leidZia pasiulyti literatiiroje pasigendamus vairuotojo profiliu ir
elektromobilio specifika paremtus algoritmus, igalinancius prognozuoti konkretaus elektromobilio
suvartojama energijos kieki pageidaujamam atstumui nuvaziuoti.

Elektromobilio baterijos energijos suvartojimas didele dalimi priklauso nuo vairuotojo nulem-
ty aplinkybiy, pavyzdZiui baterijos pakrovimo iprociy [18], pasirenkamo vaZiavimo greicio, kuris
itakoja energijos sanaudas deél elektromobilj veikianciy jégy [32]. Tyrimai rodo, jog neproporcinga
baterijos energijos suvartojima gali lemti per didelis, tiek ir per maZas greitis, tuo tarpu optimalus
greitis leidZia sumazinti energijos suvartojimo rodiklius bei bendras sanaudas keliui [23]. Pro-
jektuojant algoritmus gali biiti atsiZvelgiama i eil¢ su vairuotojo profiliu susijusiy riziky ir paren-
kamas, pavyzdZiui, saugus kelias jvertinus eismo jvykiy statistika, reguliavimg bei intensyvuma,
oro salygas, vairuotojo kompetencijas ir vairavimo jprocius [2]. Sudarant vairuotojo profili gali
buti apdorojami vairavimo tolygumo, greicio virSijimo, kuris kelio parinkimo kontekste gali bu-
ti suprantamas kaip keliy eismo taisykliy pazeidimas, tiek ir kaip optimalaus greicio vir§ijimas,
stabdymo ir/ar akseleravimo trukmeés, staigiy manevry skaiciaus ir intensyvumas [14], agresyvus
stabdymas ir/ar akseleravimas, staigiis postkiai, persirikiavimas [1] ir kiti duomenys. Vairuotojo
profili lemia ir teigiamais jprociais pasizyminti vairavimo praktika — optimalaus greicio pasirinki-
mas, tinkamo atstumo nuo kity transporto priemoniy sraute iSlaikymas, o tai prisideda prie didesnio
nuvaziuojamo atstumo bei efektyvaus baterijos energijos naudojimo [33].

ISskirtiné elektromobilio savybé — rekuperacija, taciau kol kas néra vieningos praktikos bei
sutarimo dél tokios energijos susigrazinimo i elektromobilio baterija funkcijos itraukimo i algorit-
mus. Dalis mokslininky teigia, kad rekuperacijos itaka néra reikSminga, todél i ja neatsizvelgia [6],
tuo tarpu kiti tam skiria atskirg démesi ir pripaZista, kad energijos susigrazinimas i elektromobilio
baterija algoritme negali buti laikomas konstanta, todél nusakoma kaip baterijos lygio virSungje
funkcija [8]. Siame darbe siiilomi sprendimai atsiZvelgia i elektromobilio rekuperacijos savybe.

Esama darby, pateikianciy sprendimus nustatyti tikimybines individualaus elektromobilio pa-
siekiamas teritorijas Zemeélapyje [25], bet Siame darbe pateikiami tikslas ir aktualds individuali-
zuoti elektromobilio nuvaZiuojamo atstumo ir jam suvartojamos energijos nustatymo sprendimai.

Nepaisant literatiiroje pateikiamy vairuotojo profilio sudarymo kriterijy ir sprendimy skaicia-
vimams gausos, pasigendama elektromobiliy specifika paremty tyrimy, algoritmy bei iSgryninty
kriterijy, kurie turi esminés jtakos prognozuojant elektromobilio nuvaziuojama atstuma ir jam su-



vartojama baterijos energijos kieki, o 1 kuriuos vertéty atsizZvelgti nebent vertinant vairuotojo vai-
ravimo jproéius ar potencialias rizikas. Siame darbe pateikiami sprendimai unikaliis dél i§gryninty
kriterijy, turinCiy esminés itakos prognozuojant elektromobilio nuvaziuojama atstuma ir suvarto-
jama elektromobilio baterijos energijos kieki, bei jy itraukimo i algoritmus. Pateikiami sidlymai
del praktinio sprendimo apskaiciuoti individualiam vairuotojui reikalinga elektromobilio bateri-
jos energijos kieki pageidaujamam atstumui nuvaZziuoti, taigi prognozuojamos realios galimybés
pasiekti marSruto tikslg arba atitinkamai planuoti keliong.
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2. Teoriniai modeliai

2.1. Teorinis elektromobilio suvartojamos energijos nustatymo modelis

Teoriniam elektromobilio suvartojamos energijos kiekiui nustatyti svarbu apsibrézti elektro-
mobili veikiancias jégas, kurios susidaro i§ atitinkamy apibréZty konstanty ir kintamyjy. Teorinis
elektromobilio suvartojamos energijos nustatymo modelis paremtas fizikinémis savybémis bei ob-
jektyviais duomenimis, nurodytais 1 lenteléje.

1 lentelé. Elektromobilio nuvaziuojamam atstumui apskaiciuoti reikalingy savybiy lentelé

m | elektromobilio masé/svoris (kg)

g | kritimo pagreitis (9,8 m/s?)

| gumos (padangos) ir asfalto riedéjimo trinties koeficientas, kuris priklauso nuo oro salyguy:

padanga ant sauso asfalto 0,50-0,7
padanga ant Slapio asfalto (prie§ akvaplanavima) 0,35-0,45
padanga ant sauso purvo ar Zvyro dangos 0,4-0,5
padanga ant Slapio purvo ar Zvyro dangos (prie$ akvaplanavima) | 0,3-0,4
padanga ant lygaus ledo 0,15-0,25

Cx | oro pasiprieSinimo koeficientas, kuris pateikiamas kiekvieno elektromobilio techningje
specifikacijoje

A | priekinis elektromobilio plotas, kuris pateikiamas kiekvieno elektromobilio techninéje
specifikacijoje

oro tankis (1,29 kg/m? normaliomis salygomis)

elektromobilio greitis (m/s)

QIR I

kelio nuolydis (kampas)

B | elektromobilio baterijos talpa (Wh)

Bvar | elektros variklio koeficientas, $is parametras yra salyginis, kiekvienam elektros varikliui
individualus, kuris kartais pateikiamas elektrinio variklio techninéje specifikacijoje

Bvar | valdikliy koeficientas, $is parametras yra salyginis, kiekvienas veikiantis valdiklis turi
individualy elektros suvartojimo rodiklj

By | transmisijos koeficientas, Sis parametras yra salyginis, kiekvienam elektromobiliui indi-
vidualus

Vaziuojanti elektromobilj veikia traukos jéga (F}), kuri traukia elektromobili, ir pasiprieSinimo
jégos, kurios ji stabdo — ried¢jimo trinties jéga (Fy.) ir oro pasiprieSinimo jéga (F£.) (Zr. 1 pav.).
Traukos jéga yra jéga, kuri veikia elektromobilj ir yra reikalinga jam judeti, Si jéga lygi trinties ir
oro pasiprieSinimo jégy sumai (Zr. 2.1 formulg).

FtZFtr+Fc (21)

Riedéjimo trinties jéga (Zr. 2.2 formulg) yra gumos (padangy) ir asfalto riedé¢jimo trinties

koeficiento, elektromobilio masés ir kritimo pagrei¢io sandauga.

Fopo=p-m-g (2.2)
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1 pav. Elektromobilj veikiancios jégos

Taip pat svarbu atsizvelgti | greicio horizontaliosios ir vertikaliosios dedamasias. Riedéjimo
trinties jéga lygi gumos (padangy) ir asfalto ried¢jimo trinties koeficiento, elektromobilio masés,
kritimo pagreicio ir segmento nuolydZzio kampo kosinumo sandaugos ir elektromobilio masés, kri-
timo pagreicio ir segmento nuolydZio kampo sinuso saundaugos sumai (Zr. 2.3 formulg).

Fy,.=p-m-g-cosa+g-m-sina (2.3)
Oro pasiprieSinimo jéga lygi pusei oro pasiprieSinimo koeficiento, priekinio elektromobilio

ploto, oro tankio ir greicio, pakelto antruoju laipsniu, sandaugai (Zr. 2.4 formulg).

_Cz-A-p-v°
- 2

Fec 2.4)

Pilna variklio traukos jéga lygi galutinei trinties ir oro pasiprieSinimo jégy sumai (Zr. 2.5 for-
mule).

Cx-A-p-v?

5 (2.5)

FE>p-m-g-cosa+g-m-sina+

Elektromobilio baterijos talpos skai¢iuojamas vatvalandémis (Wh), todél turi buti nustatyta
galia, kuria reikia suvartoti, kad elektromobilis judéty. Si galia lygi veikian&ios jégos ir grei¢io
sandaugai (Zr. 2.6 formulg).

N=F.uv (2.6)

TeoriSkai biity galima teigti, kad yra nustatyta variklio galia, kurios pakanka elektromobiliui
judeti, taciau (2.6 formuléje) neatsizvelgta i keleta esminiy parametry: variklio efektyvumo koefici-
enta, valdiklio koeficienta, transmisijos koeficienta (sukimo perdavimo i ratus energija, mechaninis
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praradimas). Siuos parametrus galima sugrupuoti, ju reikimes sudauginant, i bendra parametra —
bendrg elektromobilio energijos suvartojamumo koeficiento dydi (Zr. 2.7 formulg). Kelionés metu
Sie parametrai jprastai nesikeicia.

ﬂ = ﬂvm‘ : Bval : Btr 2.7)

Nustatant teoring galia (Zr. 2.8 formulg) galima apskaiciuoti, kiek galios reikia elektromobiliui
judeti atitinkamu greiciu. Tai yra variklio traukos jéga padauginta i§ greicio ir bendro elektromo-
bilio energijos suvartojamumo koeficiento dydZio.

Rezultaty objektyvumui esming reikSme turi geografinés kelio segmento savybés — segmento
nuolydzio kampas, kuris itakoja elektromobilio baterijos energijos suvartojima ir galimybg susi-
grazinti energija (rekuperacija), kai elektromobilis paveiktas traukos jégos igauna energija, kuri
surenkama i tg pacia baterija.

Cx-A-p-1?

5 )-v-p (2.8)

Nyar = (p4-m-g-cosa+g-m-sina +

Zinant baterijos talpa galima nustatyti atstuma, kurj elektromobilis nuvaZiuos. Sis atstumas
lygus baterijos talpos ir reikalingos galios dalmeniui (Zr. 2.9 formulg).

B
N’U(l’f‘

S = . (2.9)

Siame skyriuje pristatytas teorinio elektromobilio suvartojamos energijos nustatymo modelis
naudojamas kaip dedamoji vairuotojo profilio nustatymo algoritme (bus pateikiamas vélesniuose
skyriuose).
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2.2. Kelio tinklo modeliavimas

Vadovaujantis vyraujancia praktika, Siame darbe kelio segmenty tinklas modeliuojamas kaip
grafas G = (V, F), kur V' yra vir$aniy aibé, ir kiekviena Vv € V atitinka vir§ting su geografinémis
savybémis, o E yra briauny aib¢, kurioje kiekviena briauna yra 4-rinkinys e = (u, v, geo,w) € FE
ir atitinka kelio segmenta prasidedantj ir pasibaigiantj atitinkamai virStinése u ir v, kurios atitinka
segmenty jungCiy tasSkus, pavyzdZiui, sankryZas, kelio praplatéjimus, papildomy juosty atsiradi-
mus. Taigi kelias yra apibréZiamas kaip atitinkamy segmenty seka, kurig atitinka grafo briauny
seka.

1 apibrézimas. Kelias K yra apibréZiamas kaip briauny seka K = (eq, ..., e,), kur Ve;, e;41,1 <
n:e;.v = e;i11.4, 0 €1.4 ir e,.v yra atitinkamai kelionés pradzia ir kelionés tikslas.

Siame darbe briaunos apibréZimas prapleiamas parametru geo, nes energijos skai¢iavimams
yra svarbios geografinés segmento savybés, pavyzdziui, auk$c¢io pokytis arba kelio vingiuotumas.
Siekiant apskaiciuoti konkretaus elektromobilio energijos suvartojima keliaujant segmentu pagal
vairuotojo profili, briaunos svorio w modelis turi buti prapleCiamas papildomais parametrais —
leistinu greiciu, ilgiu, segmento tipu ir kitais parametrais, itakojanciais energijos suvartojima.

2 apibrézimas. Kelio segmento svoris w = (¢, v, [, a) apibréziamas kaip segmento tipo ¢, mak-
simalaus greicio v, segmento ilgio [ ir segmento kampo « parametry rinkinys, kur ¢t € TP, v, [ €
R>, 0 a modeliuoja geometrini segmento kampg; aibé TP naudojama visiems jmanomiems seg-
mento tipams nusakyti.

Keliy Zemélapiai pasiZzymi duomeny nepilnumu. Dalis duomeny gali buti papildyti, taciau
nesant galimybeés papildyti nezinomuyjy pilna apimtimi, atliekant skai¢iavimus trikstamos reikSmés
pasitelkiamos i$ pries tai buvusiy segmenty, pavyzdZiui, pasigedus konkretaus segmento duomeny
dalies, Sie uzpildomi vadovaujantis pries$ tai buvusio segmento duomenimis, darant prielaida, kad
tie segmentai atitinkamy svoriy prasme yra panasus.

3 apibrézimas. Segmentus s ir s’ laikysime panaSiais, s = &', jeigu sutampa segmento tipas su jau
vaziuotu segmento tipu.

2.2.1. GPS duomeny tikslumo problematika

Kelias gali buti modeliuojamas i§ anksto nesuplanavus ir neidentifikavus segmenty sekos, ati-
tinkamai vadovaujantis GPS duomenimis, arba vadovaujantis i§ anksto suplanuota ir parinkta seg-
menty seka pagal Zemélapi.

Susijusiuose darbuose ir egsiztuojanciose praktikose pripazistama GPS duomeny tikslumo (angl.
GPS Accuracy) problema, kuri analizuojama skirtinguose kontekstuose atskirais pjuviais. Dél
GPS duomeny tikslumo trikumo praktikoje iSimtinai GPS duomenimis paprastai nesiremiama.
GPS tikslumo nuokrypis paprastai siejamas su palydovy, kuriy pagalba nustatoma padétis, signa-
ly trikdZiais, Seséliavimu [31], GPS signalo atspindéjimu arba blokavimu, GPS rySio praradimu,
skirtingu duomeny atnaujinimo intensyvumu [13] ir kt.

Atsizvelgiant 1 GPS duomeny tikslumo problema, sprendZiant GPS tasky iSbarstymo klausima,
tikslesniam objekto buvimo vietos nustatymui ir atvaizdavimui susiformavo praktika naudojamame
keliy Zemeélapyje pritraukti GPS taska prie geometri$kai artimiausio segmento.

GPS duomenys leidZia nustatyti atstuma bei greiti, kokiu vairuotojas nuvaZiavo atstuma tarp
GPS tasky (zr. 1 algoritma). Atstumo tarp GPS taSky nustatymui taip pat reikalinga priimta
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matematiné vidutiné Zemeés spindulio (angl. Earth Radius) reikimé R = 6,371 km. Koordinaciy
aSiy @ ir )\ iSreiSkiamos radianais (Zr. 1 algoritmo 1-4 eilutes). Pagal formule (Zr. 1 algoritmo
5-7 eilutes) paskaic¢iuojamas ortodrominis atstumas. Nustacius atstuma tarp dviejy koordinaciy,
Zinant laikg tam atstumui nuvaziuoti, gali buti nustatomas vidutinis greitis Siam atstumui nuvaziuoti
(Zr. 1 algoritmo 8 eilutg). Pateiktas skaiciavimas (Zr. 1 algoritma) leidZia nustatyti, kiek vairuotojas
nutolo nuo i§ anksc¢iau suplanuoto kelio, ir perZengus tam tikrg atstumo ribg gali biti inicijuota
naujo kelio paieska nuo esamo tasko.

Svarbu pazyméti, kad pateikiamas skaiCiavimas galimas tik tuo atveju, jeigu GPS duomenys
buty idealts ir neturéty paklaidy bei nuokrypiy. Turint idealius GPS duomenis vartotojas turéty
galimybg susikurti individualy keliy Zemélapi.

1 algoritmas. Atstumo ir greicio tarp tasky skaic¢iavimas

Lvestis: Longtitudel, Latitudel, DateTimel, Longtitude2, Latitude2, DateTime2, R
ISvestis: [,v
1: ®1 < Latitudel - I11/180
®2 «— Latitude2 - I1/180
AP «+ (Latitude2 — Latitudel) - 11/180
AN < (Longtitude2 — Longtitudel) - 11/180
a < sin(A®/2) - sin(AP/2) + cos(P1) - cos(P2) - sin(AN/2) - sin(AN/2)
c + 2 *atan2(y/a, 1 — a)
l<c-R
v < l/(DateTime2 — DateTimel)
return [, v

R A A S o

2.2.2. NuolydZio kampo skaiciavimas

Realiis GPS duomenys pateikia ir aukscio vir§ juros lygio reikSme, todeél turimy GPS duomeny
pagrindu gali buti apskaiciuotas kampas tarp dviejy koordinaciy. Atsizvelgiant | galimg GPS duo-
meny netikslumo problematika, Siame darbe preziumuojama, kad gauty GPS duomeny pagrindu
nustatyta aukscio virs juros lygio reikSmeé paklaidos neturi.

Siame darbe siflomiems energijos suvartojamumo skai¢iavimams (kurie bus aptarti tolesniuo-
se $io darbo skyriuose) reikalingas segmento nuolydzZio kampas (Zr. 2 algoritmg). Dviejy koordi-
naciy aukscio vir$ jiiros lygio skirtumas yra segmento aukstis. IS segmento aukscio ir ilgio galima
apskaiCiuoti segmento kampa, kuris gali buti teigiamas (1kalné), tiek ir neigiamas (nuokalné).

2 algoritmas. NuolydZio kampo skaiCiavimas
Lvestis: FlirstAltitude, Last Altitude, Segment Length
ISvestis: «

1: h < LastAltitude — FirstAltitude

2: mycalcInRadians < sin(h/SegmentLength)
3: o < mycaleInRadians - 180/11
4: return o
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2.3. Vairuotojo profilio modelis

Teorinis elektromobilio suvartojamos baterijos energijos nustatymo modelis (Zr. 2.1 skyriuje)
igalina atitinkamo elektromobilio suvartojamos energijos kiekio skai¢iavimg. Lyginant apskaiciuo-
ta kieki su konkretaus vairuotojo esant tiems patiems pradiniams duomenimis suvartotu energijos
kiekiu nustatoma reikSminga informacija, leidZianti prognozuoti konkre¢iam vairuotojui reikalinga
baterijos energijos kiekj atitinkamam atstumui nuvaZziuoti.

Siekiant sukurti individualaus vairuotojo profilio valdymo algoritma apibendrintai pasitelkiami
dviejy kategorijy duomenys: objektyvis, nepriklausantys nuo vairuotojo, bei individualas, fakti-
niai duomenys, atspindintys vairuotojo vairavimo stiliy bei kitus su aplinka susijusius duomenis.

Elektromobilio vairuotojo profilio kintamieji, i kuriuos atsiZvelgiama sudarant algoritma, yra
segmento tipas, vairuotojo pasirenkamas ir maksimalus leistinas greitis segmente, bendras nuva-
Ziuotas atstumas atitinkamu segmento tipu, laikas bei temperatira.

Pazymeétina, kad literatiiroje sutinkamas platesnis galimy kintamuyjy, siejamy su vairuotoju,
saraSas, kuriuos biity galima jtraukti i vairuotojo profilio funkcija, taciau kity kriterijy itaka gali
buti nezymi arba trumpalaiké, susijusi iSimtinai su vienu i§ segmenty, todél pertekliniy kintamyjy
itraukimas neleisty optimizuoti skai¢iavimy bei galéty iSkreipti rezultatus.

4 apibrézimas. Vairuotojo profilis apibréZiamas kaip aibé P, sudaryta i§ sudétiniy elementy p =
(t,1,k,ti,te), t € TP,l € R, k € R, kur ¢ yra segmento tipas, [ yra bendras atstumas tokiame seg-
mento tipe, k — elektromobilio vairuotojo profilio reikSmé, ti € T yra laikas, o te yra temperatiira.
Siame darbe parametras k laikomas santykiu tarp teorinio suvartojamo baterijos energijos kiekio
ir faktiSkai konkretaus elektromobilio vairuotojo suvartojamo baterijos energijos kiekio. Aibés P
elementai nuolat atnaujinami vairuotojui keliaujant, pagal kelyje esancius segmentus (ju tipus),
laika ¢7 ir temperatiirg te. Visy vairuotojy profiliy aibé yra Zymima P.

Baterijos energija, kuri bus suvartota atitinkamame segmente, apskaiCiuojama pagal e.cost (, 1)
(zr. 2.10 formulg), kuri gaunama i$ jau aptartos iSsamios teorinés galios apskai¢iavimo formulés
(zr. 2.8 formule) ja padauginus i§ atstumo ir grei¢io tame segmente dalmens. Si formulé gali biiti
iSreiksta kaip funkcija, priklausanti nuo segmento svorio parametry — greicio v, segmento kampo
a (Zr. 2 algoritma), segmento ilgio /. Visi like¢ parametrai yra pradinés konstantos, kurios nekinta.

Cx-A-p-1?

l
5 )ov e (2.10)

e.cost(v,ml) = (,u -m-g-cosa+g-m-sina+
Siekiant didesnio rezultaty tikslumo, vertéty vertinti taip pat ir elektromobilio variklio tech-
nines savybes, kurios negincijamai turi itakos suvartojamam baterijos energijos kiekiui. Elektro-
mobiliy varikliy sanaudy ir galios diapazonai yra skirtingi. Optimalus varikliy sanaudy rodiklis
(toliau — OVSR) atitinkamame greityje pateikiamas automobilio techninéje specifikacijoje. Ener-
gijos suvartojimo aspektu geriausia, kai yra nedidelis, arba nulinis nuokrypis nuo OVSR.
Panaudojant e.cost(, ;) gali bti nustatomas tiek teorinis, tiek ir faktinis energijos suvartoja-
mumo rodiklis. Gauty reik§miy dalmuo yra koeficientas — rodiklis, kuris parodo vairuotojo energi-
jos suvartojamumo polinki segmente. OVSR yra teorinio ir faktinio energijos suvartojamumo dal-
muo. Vairuotojo profilio koeficientas lygus vairuotojo energijos suvartojamumo polinkio segmente
koeficiento ir elektromobilio OVSR koeficiento reikSmiy sandaugai (Zr. 2.11 formulg). Siame dar-
be OVSR reik§meés sutampa, todél i §i rodikli atliekamuose skai¢iavimuose néra neatsiZvelgiama,
nes atitinkami duomenys néra viesai prieinami.
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€.C08L (0,1 OV SR,
kwadwv...) = . 2.11
(.00l vave) €.CO8t(yypea) OV SR @I

Vave

Vairuotojo profilio aibé P yra kintanti, kaip ir jos elementai, jos kitimas priklauso nuo konk-
retaus vairuotojo bendro nuvaZiuoto atstumo atitinkamame segmento tipe, kitimo algoritmas yra
apraSytas profilio atnaujinimo algoritme (Zr. 3 algoritma). Algoritmo jvestis v, yra vidutinis
vairuotojo greitis segmente, e yra briauna, P yra vairuotojo profilio p elementy aibé. Jeigu vai-
ruotojas jau vaziavo tokiu segmento tipu, tokiu laiku ir tokioje temperatiiroje, randamas P aibés
atitinkamas elementas p, taip padidinama elemento p.[ reikSmé (Zr. 3 algoritmo 4 eilute) ir atnauji-
nama elemento p.k reikSmé (Zr. 3 algoritmo 3 eilut¢). Jeigu nerandamas vairuotojo profilio aibéje
toks kelio tipas, laikas, temperatura, tai apskai¢iuojamas koeficientas tam segmento tipui, laikui,
temperatiirai ir pridedamas naujas elementas aibei P.

3 algoritmas. Profilio atnaujinimo algoritmas

Ivestis: vy, € R, e € E where ¢ = (u,v,w(t,v,l,a)), P € P, temp € R, time € T,
1: forallp € P : p.te =temp A p.ti = time do

2:  if ew(t) = p(t) then

3 pk < (pk-pl+k(v,a,l, V) - ew(l))/(p.l + ew(l))
4 p.l < pl+ew(l)

5: return

6: endif

7: end for

8: P« PU (ew(t),ew(l), kyaive.) time, temp)

2.3.1. Greitis

Elektromobilio vairuotojo pasirinktas greitis turi tiesioging itaka galimam nuvaZiuoti atstu-
mui, nes kuo greiiau vairuotojas nuvaziuoja ta pati segmenta, tuo daugiau baterijos energijos
elektromobilis suvartoja tokiam pat atstumui jveikti. Atitinkamai vaziuojant optimaliu greiciu su-
vartojama salyginiai maziau baterijos energijos. Pateiktos kreives (Zr. 2 pav.) atspindi energijos
suvartojima pagal greiti.
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2 pav. Vairuotojo agresyvios vairavimo manieros jtaka energijos sanaudoms [5]

17



Vertinant elektromobiliy energijos vartojimo veiksnius, vairavimo salygas, pagalbiniy jrenginiy
naudojima, vairuotojo agresyvuma teorijoje pateikiamos analiziy kreivés atspindincios vairuotojo
vairavimo manieras, energijos suvartojamumo (angl. Energy Consumption) priklausomybe¢ nuo
greicio (angl. Mean Speed) [5]. Kreivés yra parabolés tipo, nes pajudant elektromobilis suvartoja
daugiau energijos, nei grei¢iui palaikyti. Taip pat paZymétina, kad didZiausia skirtuma energijos
suvartojimo aspektu agresyvus vaziavimas turi pajudant ir iki pasiekiant ~20 km/h greiti, iSvys-
Cius didesni greitj skirtumas tarp energijos suvartojimo nepriklausomai nuo vairuotojo vairavimo
manieros mazéja.

Egzistuojan¢iuose modeliuose, atsizvelgiant i tikslus ir tatkomy nuvaZziuojamo atstumo nu-
statymo modeliy principus, siillomos ivairios greicio profilio alternatyvos: maksimalaus leistino
greicio, nes Sis duomuo yra objektyvus ir iprastai Zinomas; turint istorinius duomenis, vidutinis
segmentu vaZiuotas greitis, nepriklausomai nuo to, kada buvo vaZiuojama atitinkamu segmentu;
vidutinis segmentu vaziuotas greitis, vertinant vaziavimus nustatytu laiku ar periodu; idealusis,
atitinkantis realius duomenis [30].

Siame darbe sitilomas algoritmas (Zr. 3 algoritma) atsizvelgia { maksimaly leisting bei faktini
— konkretaus vairuotojo pasirinkta greiti. Teorinis ir faktinis energijos suvartojamumo rodikliai
nustatomi atsizvelgiant i greiti. Teorinio jvercio atveju atsizvelgiama | maksimaly leisting greiti,
o faktinio — konkretaus vairuotojo pasirinkta greiti, kartu vertinant ir kelio segmento nuolydzio
kampo laipsni. Teorinio energijos rodiklio nustatymo atveju daroma prielaida, kad greitis v yra
Zinomas segmentui e, w(v) ir tai yra maksimalus tam segmentui leistinas greitis, nes tai objektyvus
ir optimalus greitis laiko aspektu, nepaisant to, kad elektromobilis sunaudoja didesni energijos
kieki, nei vaziuojant mazesniu greiciu.

2.3.2. Paros laikas

Paros laikas elektromobilio suvartojamam baterijos energijos kiekiui gali turéti jtakos deél skir-
tingy priezasciy, pavyzdZiui, vairuotojo vairavimo stiliaus esant atitinkamam paros laikui del fi-
ziologiniy ar kity prieZasciy, geresnio ar prastesnio matomumo ir kt., taiau eismo intensyvumas
atitinkamu paros metu, piko ar ne piko metu, turi didZiausia itaka energijos suvartojamumui.

Didesnis elektromobilio baterijos energijos suvartojimas atitinkamu paros laiku i§ esmés ita-
kojamas daznesniy sustojimy ir pajudéjimy iS vietos dél didesnés automobiliy koncentracijos bei
Sviesoforais reguliuojamo eismo [24], ilgesnio laiko vaZiuojant iki 20 km/h, kai energijos suvarto-
jimas yra didelis (Zr. 2 pav.), pastovaus greicio neiSlaikymo, papildomo manevravimo ir kt.

Apibendrintai, intensyviausias eismas fiksuojamas darbo dienomis nuo 7 val iki 9 val bei nuo
15 val iki 17 val, maZiausias eismo intensyvumas fiksuojamas darbo dienomis nuo 22 val iki 6
val. Savaitgaliais taip pat galima iSskirti intensyvesnio eismo paroje intervalus, taciau Sie néra
tokie Zymus, kaip darbo dienomis, todél esminés itakos elektromobilio suvartojamam baterijos
energijos kiekiui jprastai neturi (Zr. 3 pav.).

Siekiant tikslumo, vertéty paZzyméti, kad skirtingose Salyse ar miestuose, atsizvelgiant i didesni
gyventojy tankuma ar specifini gyvenimo stiliy, aptarti iSsaugusio eismo intensyvumo intervalai
gali skirtis, be to, vertinant eismo intensyvuma iSimtinai vasaros metu, duomenys taip pat gali skir-
tis, taciau apibendrinty tendencijy nustatymui ir iSvady pateikimui atsizvelgiama i bendra principa.

Atlikti moksliniai tyrimai atskleidZia, kad esant intensyviam eismui kelyje elektromobilio ba-
terijos energijos suvartojimas gali padideéti apie 4,5% (Zr. 4 pav.).
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3 pav. Segmenty pravaZiavimy skaiCiaus pasiskirstymas skirtingu paros laiku darbo dienomis ir
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4 pav. Vidutinis energijos suvartojimas pagal eismo intensyvuma [15]

2.3.3. Temperatura

Tyrimai atskleidZia, kad oro temperatiira gali turéti Zymios itakos elektromobilio suvartojamam
energijos kiekiui, taigi tiesiogiai lemti galima nuvaZiuoti atstuma. Saltiniuose pateikiama, kad
maksimalus energijos suvartojimas pasiekiamas esant -30°C, o minimalus 23°C [19].

Atsizvelgiant | galima Zymia temperatiiros itaka suvartojamam elektromobilio baterijos energi-
jos kiekiui, | vairuotojo profilio atnaujinimo algoritma (Zr. 3 algoritma) itraukta papildoma reikSmeé
- temperatiira, vertinama realiuoju laiku atitinkamame mieste, kuriame yra vairuojamas elektromo-
bilis.

Pazymétina, kad temperatiira turi itakos elektromobilio baterijos energijos praradimui tiek
elektromobiliui vaziuojant, tiek ir stovint. Priklausomai nuo lauko temperatiiros, elektromobilio
baterija vidutiniSkai praranda nuo 3% iki 8%. Taciau atsiZvelgiant i tai, kad objektyviai jvertinti ir
apibendrinti, kiek baterijos energijos prarandama stovint, negalima, i aptariamg baterijos energijos
praradima elektromobiliui stovint, Siame darbe neatsiZvelgiama.
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2.4. MasSininio mokymosi teorinis panaudojimas

MaSininis mokymasis yra kompleksinis procesas, todél jo igalinimui ir rezultaty gavimui svar-
bu surinkti ir pateikti tinkamus duomenis, nustatyti duomenis, i kuriuos turi biiti atsiZvelgiama,
bei juos prioretizuoti, siekiamy tiksly pasiekimui svarbu parinkti tinkama masininio mokymosi
metoda bei ji apmokiyti.

Siame darbe modelio apmokymui paduodami automobilio techniniai parametrai, nurodyti 1
lenteléje, teorinio elektromobilio suvartojamos energijos nustatymo modelio pagalba gauti rezul-
tatai bei segmento kampo duomenys (kaip aptarta 2.2.2 dalyje).

Turint dideli duomeny kieki galima apmokyti model;j ir pasitelkti ji optimizuojant tolesnius
skai¢iavimus. Siame darbe taikomas tiesinés regresijos modelis (zr. 2.12), kuris leidZia vieno
kintamojo reikSme¢ prognozuoti atsizvelgiant i kity kintamyjy reikSmes (Zr. 2.13). Apmokytam
modeliui pateikiamas pageidaujamas nuvaZiuoti segmentas, ir Sis pateikia rezultata, kiek teoriSkai
elektromobilis suvartos baterijos energijos Siam segmentui nuvaziuoti. Tokiu biidu optimizuojami
resursai bei laikas rezultatui gauti.

Tiesinés regresijos modelis:

mle.cost) = a; - 1% + ay - + ag - car&’AyB’ﬁmﬁﬁmmtr) +b (2.12)

Tiesinés regresijos funkcija:

n

Lyege = %Z(e.cost&)’ml) — mle.cost(i))2 (2.13)
i=1

Koeficienty a,, as, a3, b reikSmiy radimas minimizuojant funkcija (Zr. 2.13) yra tiesinés reg-
resijos tikslas. car yra elektromobilio sudétinis parametras, susidedantis i§ techniniy automobilio
reikSmiy.

Aptariamo masininio mokymosi problematika susijusi su jo apmokymu, kuriam bitinas didelis
tiksliy duomeny kiekis. Nepakankamas ar netiksliy duomeny padavimas gali iSkreipti prognozes
ir rezultatus. Darbo tikslo pasiekimui pirminiai duomenys surinkti ir jy pagrindu skai¢iavimai
atlikti naudojant anksc¢iau apibréZzta teorinio elektromobilio suvartojamos energijos apskai¢iavimo
formule.

2.5. Prognozavimas
2.5.1. Prognozuojamas baterijos energijos suvartojimas

Siekiant pasitlyti algoritma, kuris nustatyty kelia, kuriuo biity sunaudojama maZiausiai elekt-
romobilio baterijos energijos, laikytina, kad rekursyvi prognozuojamos baterijos energijos suvar-
tojimo funkcija PBES : E x E x E* x R* x P — E* x R* graZina kelia nuo pradZios tasko
iki kelionés tikslo optimalaus energijos naudojimo atZzvilgiu, o kartu graZina ir energijos suvar-
tojamumy aibe (Zr. 4 algoritma), kuri atitinka grafo briauny (kelio segmenty) seka. Viso keliui
K € E* suvartojamos energijos kiekio apskai¢iavimui reikéty sudéti gautg energijos suvartojamu-
mo aibg, keliaujant konkreciu elektromobiliu, ir naudojant nurodyta vairuotojo profili. Energijos,
suvartojamos segmentui, reikSmé bus neigiama, jei keliaujant segmentu energija ne vartojama, o
generuojama del kelio savybiy (rekuperacija).

Kelias visada talpina prading virSiing, tai lyg atskaitos taskas. Algoritmo jvestis source yra pir-
mojo nustatyto segmento reikSmeé, dest yra paskutiniojo nustatyto segmento reikSmé, pirma karta
kvieciant Patch ir co reikSmés yra tuscios (L), taciau rekursyviai kvieciant kituose lygmenyse, ju
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4 algoritmas. Prognozuojamas baterijos energijos suvartojimas keliui

Lvestis: source,dest, Patch, co, P € P
ISvestis: Patch € K,co€ R co+ L € R
1: Let BPatch < 1, Bco <+ L
2: if Patch = 1 then

33 co=0
4: else
5:  Patch.add(source)
6: if source.v = dest.u then
7: return (Patch, co)
8:  else
9: if dest € E then
10: Patch.add(dest)
11: co.add(dest.cost - P(dest))
12: return Patch, co
13: else
14: fore € ' do
15: if e ¢ Patch then
16: co.add(e.cost - P(e))
17: NPatch, Nco <= PBES e gest, Patch,co)
18: if N Patch then
19: if not BPatchor ) Nco <) co& Y Nco < ) Bco then
20: BPatch < N Patch
21: Bco < Nco
22: else
23: Patch.pop()
24 co.pop()
25: return BPatch, Bco
26: end if
27 end if
28: else
29: return Patch, co
30: end if
31: end for
32: end if
33:  endif
34: end if

35: return BPatch, Beco
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reikSmeé yra apibréZta. Jeigu briaunos virSiine yra tikslas, funkcija grazina segmenty seka, Siuo at-
veju tik pradini segmentgq ir jo energijos suvartojamuma co = 0. Jeigu virSuiné, kurioje algoritmas
turi briauna, su kuria galima pasiekti tiksla, tai grazina segmenty seka ir energijos suvartojamumo
aibg. Jeigu virSuné neturi briauny, kuriomis galima pasiekti tiksla, tikrinama kiekviena briauna,
jeigu jos atzvilgiu iki Siol nebuvo atlikti skai¢iavimai (Zr. 4 algoritmo 15 eilutg) nuo suvartojancios
maziausiai energijos, taip daroma prielaida, kad briauna, kuri suvartoja maziausiai energijos yra
tinkamesné analizuoti toliau. Funkcija yra rekursyvi (Zr. 4 algoritmo 17 eilutg), todél tikrinama
briauna tampa jvesties reikSme ir paduodama i ta pacia funkcija, patikrinamos visos briaunos ir
palyginama (Zr. 4 algoritmo 19 eilutg), ar energijos suvartojamumo prasme pasirinkta briauna yra
efektyvesnés pasiekiant tiksla. Jeigu suvartojama maZziau energijos pasiekiant tiksla negu pries tai
pasirinktas geriausias kelias, tai priskiriama B Patch ir Bco kaip geriausias rezultatas, kitu atveju
pasSalinami paskutiniai elementai: briaunos i§ Patch ir reikSmé i§ co, bei grazinamos geriausios
reikSmeés B Patch ir Bco.

Siame algoritme atsiZvelgiama i vairuotojo profilj ir parenkamas optimalus kelias individua-
liam elektromobilio vairuotojui pagal jo profilio koeficients.

2.5.2. Dijkstra algoritmas

5 algoritmas. Klasikinis Dijkstra algoritmas

Ivestis: G = (VE),se€V

ISvestis: Optimalus kelias nuo s iki G vir$iinés

: forallv € V do

distance[v] - 400 > Nustatomas atstumas iki visy virsianiy

—

previous[v] <= L > Ankstesné virsiné nustatoma kaip neapibréZta
end for
. distance[u] < 0
K+ o
. Q <V > Q priskiriamos visos grafo virsinés
while || > 0 do
u < Extracty;,(Q) > Pasirenkama minimaly bendrq svorj turinti virsiiné
K + K U{u}
for all briauna ¢, ., iSeinanti iS u do

R A A S i

—_ = =
M =2

if distance[u] + e(,).w < distance[v] then

—
W

distance[v] < distancelu] + e, ). w > Briaunos svoris — energijos sunaudojimas

—_
»

previous[v] < u
end if
end for

—_ =
N 9w

: end while > Kol () néra tuscias masyvas
: return K

—
(o]

Klasikiniu pavyzdziu trumpiausiam keliui nustatyti laikomas Dijkstra algoritmas (zr. 5 al-
goritma), leidZiantis nustatyti kelio tinklo segmenty seka, kuria kelionés tikslas pasiekiamas per
trumpiausig laika. Sis algoritmas, leidZiantis nustatyti trumpiausia kelia grafe nuo vienos vir§iinés
iki kity, yra placiai taikomas planuojant marSrutus keliy Zemélapiuose, kuriuose kelio segmentai
modeliuojami kaip grafo briaunos.
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Grafe / Zemélapyje Zinomas kiekvienos briaunos / segmento svoris — ilgis. Sio darbo uzdaviniy
igyvendinimui energijos kiekis, reikalingas segmentui nuvaziuoti laikomas parametru, pagal kuri
ieSkomas optimalus kelias elektromobiliui.

Vertinant praktiniu pritatkomumo aspektu, Dijkstra algoritmas tinkamiausias, kai visi svoriai
yra pastovis ir nekintantys, taciau Sio darbo kontekste, kiekvienas briaunos svoris kaskart kinta,
todel pries taikant $i algoritma bitina paruosti duomenis, t. y., perskai¢iuoti visy segmenty svo-
rius, arba, optimizuojant laika ir resursus, greitesniam duomeny uzpildymui pasitelkti masinini
mokymasi.

Dijkstra algoritmo jvestis yra paruoStas grafas su atitinkamais briauny svoriais ir s — virSune,
nuo kurios yra skai¢iuojami atstumai iki kity virStniy.
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3. Testavimo aplinkos paruosimas ir duomeny rinkimas

3.1. Duomenuy bazés paruoSimas

Siame darbe mar3ruty sudarymas, analizé ir parinkimas 1gyvendinami naudojant atviruosius
Zemelapio duomenis i§ OpenStreetMap (OSM) duomeny bazés [26]. Funkcionalumui igyvendinti
ir testams atlikti keliy Zemeélapio duomenys buvo importuoti i reliacing PostgreSQL duomeny ba-
ziy valdymo sistema. Sio darbo tikslais atliekamiems eksperimentams vykdyti buvo importuotas
tik Lietuvos keliy Zzemélapis, nes atliekant darba buvo renkami kelioniy elektromobiliu Lietuvoje
duomenys.

Importuotas Zemelapis turi geometrijos duomeny tipa, Siam duomeny tipui saugoti reikalin-
gas PostGIS plétinys. Geografiniams duomenims naudojama EPSG:4326 (WGS84) projekcija tai
yra pasauliné¢ geodeziné sistema, priimta 1984 metais, naudojama GPS imtuvuose iki Siol. Kai
kurios programinés ijrangos $i duomeny tipa automatisSkai konvertuoja i JSON formata iSsaugant
geometrijos atributus.

Nepaisant to, kad pasirinktas turimy duomeny pozitriu gausiausias OSM keliy Zemélapis, jo
duomenys néra pakankami darbo tikslui pasiekti, pavyzdZiui, tritksta maksimalaus leistino grei¢io
bei segmento tipo parametry. Taip pat importuotas ir konvertuotas i grafa keliy Zemélapis netu-
réjo unikalaus identifikatoriaus, o kai kurioms briaunoms triiko svorio parametry. Taigi OSM Ze-
mélapis buvo papildytas trikstamais parametrais, pavyzdZiui, pridétas naujas atributas unikaliam
kiekvieno segmento identifikavimui. Skai¢iavimy metu trikstamos svorio reikSmés parenkamos i§
pries tai buvusio segmento, darant prielaida, kad tie segmentai atitinkamy svoriy prasme panasiis
(zr. 3 apibrézima).

Teoriniam nuvaZiuoto atstumo energijos sunaudojimo ir vairuotojo profilio koeficiento nusta-
tymui reikalingi techniniai automobiliy duomenys bei GPS duomenys testavimui. Individualas
techniniai automobiliy duomenys (Zr. 1 lentelg) buvo paimti i§ vieSujy Saltiniy [10, 12], o GPS
duomenys tyrimams buvo surinkti naudojant §io darbo metu sukurta mobilia programéle evApp,
kuri aprasoma kitame skyriuje.

3.2. Mobilioji duomeny rinkimo programélé evApp

Siekiant pademonstruoti Siame darbe sitilomo vartotojo profilio nustatymo algoritmo pritaiky-
ma praktikoje ir patikrinti algoritmo atlieckamy skai¢iavimy tiksluma, darbo metu buvo sukurta
mobilioji Android programeélé evApp, igalinusi duomeny rinkima kelioniy elektromobiliu metu.

Pradinis duomeny rinkimas vykdytas virtualioje aplinkoje. TaCiau atsiZvelgiant | virtualio-
je aplinkoje vykdyty bandomuyjy vaZiavimy metu surinkty sintetiniy duomeny ribotuma, siekiant
nustatyti Siame darbe siiilomy algoritmy tiksluma ir pritaikomuma praktikoje, tyrimai testi realiy
vaziavimy metu surinkty duomeny pagrindu (Zr. 5 pav.).

Siekiant surinkti kuo daugiau skirtingy duomeny evApp sudaryta galimybé registruotis ir su-
kurti individualius profilius neribotam vartotojy skaiciui. Registracijos metu pateikiami duomenys:
vardas, elektroninio pasto adresas, slaptazodis (pastarasis duomeny bazéje saugomas Sifruotu pa-
vidalu). Siuo metu evApp turi 5 aktyvius vartotojus. Sukiirus profili duomeny bazéje vartotojui
yra suteikiamas unikalus identifikavimo numeris. Vartotojai yra identifikuojami pagal registracijos
metu nurodyta elektroninio pasto adresa ir slaptazodi.

evApp veikimui uZtikrinti papildomai sukurta serverio programiné iranga evProjectServer bei
PostgreSQL duomeny baze, kuri apraSoma kitame skyriuje. evApp tiesioginés sasajos su duomeny
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5 pav. Supaprastinta duomeny srauto diagrama

baze neturi, visos uzklausos apdorojamos per serverio programing iranga. Vartotojo identifika-
cijai evApp siuncia uzklausa i serverio programing iranga ir ja patvirtinus leidZiama prisijungti
prie evApp, vairuotojui pateikiami galimi elektromobilio modelio pasirinkimai. Siuo metu evApp
leidZia pasirinkti iS trijy elektromobiliy tipy: Fiat 500, BMW 13 ir Chevrolet Volt.

Vartotojui patvirtinus baterijos likuting vertg, iSreikSta procentais, prisijungimo prie evApp me-
tu uzZmezgama nepertraukiama sesija. IS evApp gauti vartotojo duomenys duomeny bazéje saugo-
mi pagal atitinkamam vartotojui suteikta individualy identifikavimo numeri. Duomenys i$ evApp
perduodami ir apdorojami realiuoju laiku. D¢l tinklo trukdziy sesijai nutrikus, evApp nepertrau-
kiamai bando uZmegzti nauja sesija su serverio programine iranga tol, kol neuZzmezgama nauja
sesija. Nutrikus sesijai duomenys kaupiami evApp, o uzmezgus sesija visi duomenys perduodami
1 evProjectServer. Kiekviena sesija turi individualy identifikavimo numeri, po nutrikusios sesijos
naujai uzmegztai sesijai priskiriamas naujas identifikavimo numeris.

Android operacinés sistemos irenginio sasajos su evApp metu gaunami GPS modulio duome-
nys (naudojant Android prieinamas bibliotekas): ilguma, platuma, aukstis vir§ juros lygio, greitis
ir kita. Surinkti duomenys apdorojami serverio programingje irangoje ir saugomi duomeny ba-
z¢je. Apdorojus duomenis serverio programiné iranga siuncia informacija evApp apie sunaudoty
baterijos energijos kiekj pravaZziuotam segmentui.

Siekiant gauti tikslesnius duomenis, evApp 1 Android programinés irangos programavimo sasa-
ja (angl. Application Programming Interface, API) dél GPS duomeny atnaujinimo turéty kreiptis
kas 1 sekundg, taciau dé¢l taikomy ribojimy duomeny rezultatas néra pateikiamas pageidaujamu
daznumu, todél algoritme numatyta, kad uzklausa naujy duomeny pateikimui siunc¢iama tik gavus
GPS duomenis. Iki Siol evApp 1 serverio programing iranga perdave vir§ 127 000 GPS tasky.

evApp taip pat leidZia nustatyti optimaly kelig energijos suvartojimo aspektu. Vartotojui nuro-
dZzius pradzios ir pabaigos GPS tasky koordinates siunciama uzklausa i serverio programing iranga,
kuri pagal prognozuojama baterijos energijos suvartojima (Zr. 4 algoritma) nustato segmenty seka
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ir grazina ja vartotojui.

3.3. Serverio programiné iranga evProjectServer

Serverio programiné jranga evProjectServer yra sukurta tam, kad priimty i§ evApp duomenis,
atlikty skaiiavimus ir graZinty rezultata { evApp (Zr. 5 pav.). Sio darbo tikslais taip pat parengta
PostgreSQL duomeny bazé (7Zr. 6 pav.). Atskiroje nuo OSM duomeny bazés nepriklausomoje duo-
meny bazéje saugomi visi 1§ evApp 1 serverio programing iranga perduoti duomenys, apskaiciuoti
vairuotojo profilio koeficientai, pravaziuoty segmenty istorija bei temperatiros duomenys.

Serverio programiné jranga duomenis apdoroja realiuoju metu, pasitelkdama duomeny apdo-
rojimo realiuoju metu servisa (RealTimeDataAggregationService) (Zr. 7 pav.). IS vartotojo gau-
nami duomenys, iskaitant vartotojo ID, baterijos reikSmés, GPS duomenys, laiko Zymé ir kt., kai
nuskaityta atitinkama GPS koordinaté, saugomi TrackingData lenteléje. Gavus vartotojo vietos ko-
ordinates nustatomas artimiausias segmentas pagal geometrijos artuma. Jeigu tai yra pirmas nau-
jos sesijos segmentas, Sis segmentas isimenamas kaip pradinis, atitinkamai isimenant tolesniems
skaic¢iavimams reikalingas reikSmes, kaip laikas, aukstis vir§ jiros lygio, ir laukiama naujy duo-
meny. Gavus sekancius tos pacios sesijos duomenis ir nustacius, kad segmentas pasikeité, buvusio
segmento reikSmeé iSsaugoma History lenteléje. Jeigu tai tos pacios sesijos tas pats segmentas,
laukiama sekanciy duomeny. Prie§ tai buvusio segmento pabaigos laikas yra naujo segmento pra-
dZios laikas (taip nustatoma, kiek laiko uZtrukta buvusiame segmente), prie§ tai buvusio segmento
aukscio virs juros lygio reikSmé yra naujo segmento pradzios aukscio vir$ jiiros lygio reikSmé (taip
nustatomas segmento kampas). Gauty ir paskaic¢iuoty duomeny aibé paduodama i suvartojamumo
skaiciavimo servisa (BatteryPowerConsumptionService). Segmento kampo duomenys ir teorinis
segmento suvartojamumas konkreciam automobiliui saugomi duomeny bazés Segments lenteléje.
Segments lenteléje esantis Segmentld sutampa su OSM duomeny bazés Segmentld. Pagal gautq re-
zultata yra atnaujinamos vartotojo profilio koeficiento reikSmeés. Apskaiciuota baterijos energijos
suvartojamumo reikSmeé grazinama i evApp.
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6 pav. PostgreSQL duomeny bazés struktiira

‘WeatherHistories
Id integer
ApiCityld integer
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‘Weather text
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Temp double
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TempMax double
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3.3.1. Segmento kampo duomenys

Apskaiciuojant kiekvieno segmento energijos suvartojamuma vertinamas segmento kampas.
Optimizuojant skai¢iavimus, duomenys apie atitinkamo segmento kampo reik§me saugomi duome-
ny bazeéje, todeél atliekant skai¢iavimus tam paciam ar bet kuriam kitam vartotojui, vaZiuojanciam
segmentu, kurio kampo reik§mé duomeny bazéje jau iSsaugota, kampo skai¢iavimai pakartotinai
neatliekami.

Iki Siol serverio programinéje irangoje iSsaugotos 1 459 segmento kampy reikSmeés.

3.3.2. Laiko duomenys

Laiko duomenys Siame darbe suprantami kaip: valandos (paros laikas), savaités dienos (darbo
diena, savaitgalis), laikas, kuri uZtruko pravaZiuoti atitinkama segmenta, nes profilio koeficien-
to reikSmeé yra skai¢iuojama valandos periodiSkumu, atsiZvelgiant i paros laiko, dienos, bendro
nuvaziuoto atstumo bei laiko, praleisto kelyje atitinkama valanda, reikSme.

Serverio programiné iranga nustaciusi, kad atitinkama dieng ir valanda vairuotojo profilio ko-
eficiento reikSmé nenustatyta, automatiSkai kuria nauja P aibés elementa. Tuo tarpu jau esant
nustatytai vairuotojo profilio koeficiento reikSmei, ji atnaujinama pagal profilio atnaujinimo algo-
ritma (Zr. 3 algoritma).

Iki Siol serverio programinéje irangoje iSsaugota duomeny apie daugiau nei pravaZiuotus 5 000
km (beveik 15 000 segmentuy, i§ kuriy beveik 2 500 yra unikals) atitinkamu laiku (Zr. 8 pav.).
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8 pav. Kilometrai ir valandos

29



3.3.3. Temperatiuros duomenys

Temperatiiros duomenys gaunami i§ vieSai prieinamo Saltinio [27]. Serverio programiné jranga
suprogramuota automatiskai gauti temperatiiros duomenis ir saugoti juos duomeny bazé¢je. Esant
ribotam uzklausy kiekiui, serverio programiné iranga siuncia uzklausa dél duomeny apie tempe-
ratiirg atitinkamame mieste atnaujinimo kas valanda, Sie duomenys saugomi serverio duomeny
bazéje. Surinkty temperaturos duomeny apdorojimui duomeny bazéje buvo i§ anksto jvesta in-
formacija apie visus Lietuvos miestus: pavadinimas ir geografiné padétis. Serverio programiné
iranga, gavusi vartotojo GPS duomenis nustato temperatiira, artimiausia duotajam taskui.

Nustacius, kad vairuotojas jau vaziavo tokioje pacioje temperatiiroje (temperatiira nustatoma
sveikaisiais skaiCiais, apvalinant pagal matematikos taisykles) tuo paciu segmento tipu, ta pacia
valanda, atnaujinama koeficiento reikSmeé pagal profilio atnaujinimo algoritma (Zr. 3 algoritma).
Jeigu atitinkamai temperatiirai duomeny bazéje profilio koeficiento reikSmé nenustatyta, prideda-
mas naujas koeficiento elementas.

Iki Siol serverio programinéje irangoje iSsaugota duomeny apie beveik pravaziuotg 1 400 km
atstuma atitinkamose temperatiirose, i§ kuriy daugiausia (apie 138 km) esant 14°C ir (apie 133 km)
esant -4°C (Zr. 9 pav.).
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4. Eksperimentai

4.1. Zemélapio segmento nustatymas

Eksperimentai vykdyti ir rezultatai analizuoti, naudojant dviejy tipy duomenis: Android emu-
liatoriaus pagalba generuojant kelionés duomenis bei realiy, faktiSkai vykdyty vaziavimy metu,
renkant duomenis bei testuojant algoritmus. Eksperimenty mety surinkty duomeny atvaizdavimui
naudojama QGIS programiné iranga.

Iki Siol serverio programinéje irangoje iSsaugota duomeny apie 153 faktiSkai buvusias keliones
ir 47 emuliatoriaus pagalba vykdytas keliones. Su pirmu elektromobiliu (Fiat 500) fiksuota 90 ke-
lioniy, su antru (BMW i3) — 6 kelionés, su treciu (Chevrolet Volt) - 57 kelionés. Vienas vartotojas
su pirmu elektromobiliu turéjo 3 keliones, su tre¢iu — 43 keliones, o su antru elektromobiliu ke-
lioniy nefiksuota; antras vartotojas turéjo 5 keliones su antru elektromobiliu ir 2 keliones su treciu
elektromobiliu, o su pirmu elektromobiliu kelioniy nefiksuota; treCias vartotojas su pirmu elekt-
romobiliu turéjo 39 keliones, su antru elektromobiliu — 1 keliong, o su treciu elektromobiliu — 4
keliones; ketvirtas vartotojas su pirmu elektromobiliu turéjo 52 keliones, su antru elektromobiliu
— 1 keliong, o su treciu elektromobiliu — 10 kelioniy. Like¢ du vartotojai kol kas yra testiniai ir buvo
skirti kelionéms emuliatoriuje.

Nors Android emuliatoriaus pagalba atlikty vaziavimy metu nustatyti GPS taSkai neturi GPS
tikslumo problemos (Zr. 10a pav. — Emuliatoriaus duomenys), kur taSkai simbolizuoja GPS taskus,
o raudona linija — vaZiuotg kelia, taciau emuliatoriaus pagalba surinkti duomenys pasiZymi kitais
trukumais. Sintetiniai duomenys nepateikia auk$c¢io vir§ jiiros lygio, Sis parametras reikalingas
apskaiciuoti kampa (ijkalné, nuokalné¢), emuliatoriuje néra galimybés imituoti spusciy. Taip pat
emuliatoriuje neatsiZvelgiama i nuo vairuotojo priklausancias aplinkybes ir susijusiy faktoriy itaka,
nevertinamas realus baterijos energijos suvartojimas, i§ GPS duomeny suZinomas esamas greitis,
jis visada sutampa su maksimaliai leistinu greiciu, taigi virtualioje aplinkoje vairuotojo profilio
koeficiento reik§me nekinta.

Bandomujy vaziavimy realybéje metu gaunami reikalingi duomenys, bet skirtingai nei sinteti-
niy duomeny atveju, susiduriama su GPS tikslumo problema. Android irenginiai pateikia skirtingo
tikslumo GPS duomenis, o GPS duomeny gavimo daznumas kur kas mazesnis negu virtualioje ap-
linkoje.

Pirma problema, su kuria susidurta atliekant eksperimentus, tai pirmojo segmento, kuriame yra
vartotojo automobilis nustatymas. Pagal duomeny baziy duomenis segmentai, kurie yra kryptiniai,
gali turéti tas pacias geometrijas, todel vien 1§ GPS koordinaCiy nustatyti, kuriame i§ kryptiniy
segmenty yra vartotojas, sudétinga. Sios problematikos nepadéjo i¥spresti ir kompaso reik§miy
pritraukimas.

Antra problema — kelio tinklo modeliavimas nesuplanavus konkretaus kelio ir neidentifikavus
segmenty sekos. Zemélapio atitikimo (angl. Map Matching) problematika susijusi su gauty geogra-
finiy koordinaciy suderinimu su loginiu realaus pasaulio modeliu naudojant tam tikra geografinés
informacijos sistemos (angl. GIS - Geographic Information System) forma. Praktikoje naudoja-
mame keliy Zemélapyje, realiuoju metu, tai sprendZiama pritraukiant GPS taska prie geometriskai
artimiausio segmento (Zr. 10b pav. — Reallis duomenys), kur zZvaigzdutés simbolizuoja gautus
GPS taskus, geltona linija Zymi faktiSkai vaZiuota kelia, raudona storesne linija paZymétas nusta-
tytas artimiausias segmentas gautiems GPS duomenims. GPS taSky prie geometriSkai artimiausio
segmento pritraukimo budu iS§sprendZiama nuvaZiuoto atstumo problematika, nes kiekvieno seg-
mento duomenys yra Zinomi, ta¢iau GPS duomeny netikslumas neleidzia vadovautis iSimtinai tik
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a. Emuliatoriaus duomenys b. Realtis duomenys

10 pav. GPS tasky koordinatés ir nustatyti segmentai

geometriSkai artimiausiu segmentu, nes gali biiti nustatytas segmentas, kuris yra Salia, o ne vaziuo-
jamame kelyje. Taigi vertinant nuvaziuotg atstuma ir darant atitinkamas i§vadas, svarbu ivertinti
galimus GPS duomeny netikslumo nulemtus papildomai jtrauktus segmentus, kurie didina nuva-
Ziuoto atstumo reikSme.

Nenuoseklus segmenty rinkinio iSdéstymas neturint suplanuoto kelio sprgstas segmenty parin-
kimo algoritme numatant, kad sekantis segmentas gali biiti tik tas artimiausias segmentas GPS
taSkui, kurio virStnés pradZia yra prie§ tai nustatyto segmento virSinés pabaiga, taciau susidurta
su problema, kad parinkus netinkama GPS taskui artimiausia segmenta (kuriuo faktiSkai nebuvo
vaziuojama), | tinkamg segmenty rinkini nepatenkama ar patenkama vélesniuose segmentuose. Si
problema aktualiausia sankryZose ar kituose kelio i$siSakojimuose, kur yra keletas galimy vaZiavi-
mo krypc¢iy. Tokiu biidu iSkreipiamas vaZiuotas kelias, suvartojamos energijos kiekis bei vairuo-
tojo profilio koeficientas. Taigi toks sprendimas negali buti taikomas, o GPS tasky iSsibarstymo
problema galéty biti sprendZiama i§ anksto planuojant kelig.

4.2. Elektromobilio baterijos energijos suvartojimas

Atlikti eksperimentai patvirtina, kad Siame darbe sitilomi algoritmai yra tinkami ir pritaikomi
praktikoje, norint nustatyti, kiek konkretus vartotojas suvartos atitinkamo elektromobilio baterijos
energijos keliui nuvaZziuoti.

Pakankamas surinkty ir apdoroty duomeny kiekis leidZia tiksliai apskaiciuoti reikalinga elekt-
romobilio baterijos energijos kieki keliui nuvaziuoti. AtsiZzvelgiant i realiy vaZziavimy metu surinkty
duomenuy, naujy bei atnaujinty profilio koeficienty reikSmiy kieki, pateikiami pavyzdinio ketvirtojo
vartotojo kelioniy pirmuoju elektromobiliu energijos suvartojimo tyrimo rezultatai, kurie atspindi
lyginamaja 1§ evApp gauty elektromobilio baterijos energijos likucio bei faktiskai elektromobilio
pateikty baterijos energijos likucio reikSmiy kiekvienos kelionés pabaigoje analizg (Zr. 11 pav.). At-
sizvelgiant | tai, kad kelionés i8déstytos ir numeruojamos eilés tvarka, matyti, kad pradiniy kelioniy
metu esant mazam duomeny kiekiui evApp pateikiamos ir faktinés energijos suvartojimo reikSmeés
turéjo paklaidy, taciau tolesniy kelioniy metu, turint dinamiska vairuotojo profilio algoritma, tiks-
linant profilio koeficiento reik§me tinkamai taikant vartotojo profilio atnaujinimo funkcionaluma,
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nuo 39 kelionés paklaidos minimalios arba jy i§vis nefiksuota.
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11 pav. Ketvirto vartotojo suvartojamumas kelionése pirmu elektromobiliu

Sio darbo eksperimenty metu surinkty duomeny ir rezultaty Zemélapyije atvaizdavimui nau-
dojama QGIS programiné jranga. Pavyzdyje (zr. 12 pav.) pavaizduotas tinkamai nustatytas ir
Zemelapyje atspindétas faktiSkai vaZiuotas vartotojo kelias, i§skyrus dél GPS duomeny netikslumo
papildomai pritrauktus gretimus segmentus. Sio mar§ruto pabaigoje automobilio nuodytas realus
faktinis baterijos energijos likutis: 90%, o evApp grazinta reikSmé 90,8% (Zr. 13 pav.). Anali-
zuojamo pavyzdinio vaziavimo atveju duomeny bazéje profilio UserCarlD 8 koeficiento reikSmé
atitinkamu laiku (10 val, treciadienis) yra 0.78, surinkta apie 12 km duomeny (Zr. 14 pav. ID
338). Taigi aptariamy parametry aspektu surinkta pakankamai duomeny tiksliai vairuotojo profilio
koeficiento reikSmei nustatyti.

12 pav. Nustatytas marSrutas, kuriuo vaziuota

Vartotojo UserCarID 8 profilio duomeny analizé patvirtina individualiy savybiy itraukimo {
vairuotojo profili svarba ir itaka elektromobilio nuvaZiuojamam atstumui ir suvartojamos energijos
kiekiui. Eksperimenty rezultatai parodo, kad analizuojant tik 10 val konkretaus vairuotojo koefi-
ciento reikSmes skirtingomis savaités dienomis, esant skirtingai temperatirai profilio koeficiento
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1id Longitude  Latitude  Provider DateTimeOffsetTimestamp Accuracy ~ Heading  Speed Altitude  AltitudeAccuracy BatteryCapacityTheoreticalOnChange  BatteryCapacityOnstart BatteryCapacityOnstop Carld  Userld  TrackingGuid
2| 127336 2532468625 54.72640889 Real  2022-12-2110:22:02.09402 689501524 27.50246048 216 154.8779602 0 10000 10000 0 1 4 26b1f6CS-af6b-4fel-bcba-ch9674chb03s
332 127666 25.27879908 54.6885373 Real  2022-12-2110:44:24+02 11.79199982 0 0478697592 103.0582275 16 9080 10000 9000 1 4 26b1f6CS-af6b-4fel-bcba-ch9674chb03s

13 pav. Pradinis ir paskutinis GPS taskas

Id UserCarld DayOfWeek Hour ProfileCoefficient LossCoeff Distance TimelnWay Temp
339 g 3 10 0.706021816 0 13380.101 1126 -3
346 8 3 10 1.050078764 0 5077.333 769 -2
343 8 4 10 0.841781443 0 B8187.67 882 -2
338 8 3 10 0.781372088 0 12197.762 857 -1
349 8 6 10 0.956652092 0 4630.203 451 0
287 8 4 10 1.067532897 0 5320.659 873
288 8 4 10 0.913204031 0 2322997 360
283 8 2 10 1.176446094 0 B083.058 1450 9
244 8 1 10 1.124819114 0 5086.333 706 11
236 8 3 10 1.398330255 0 1489.898 32 12
224 8 1 10 0.719581368 0 9590.618 720 12
235 8 3 10 0.744604342 0 11995.609 266 13
210 8 3 10 0.772364385 0 B3054.668 596 14
209 8 3 10 0.592040491 0 3719.703 258 15
194 8 6 10 0.510961336 0 1866.688 151 17
164 B 5 10 1.152147771 0 3321071 479 MULL

14 pav. Vartotojo UserCarID 8 profilio duomenys 10 val.

reikSmeé svyruoja nuo 0.51 iki 1.40 (Zr. 14 pav.). AtsiZvelgiant i individualias, nuo vairuotojo pri-
klausancias aplinkybes, vairavimo stiliy, vaziuojant tuo paciu automobiliu, tuo paciu metu (10 val),
esant 1§ esmés tai paciai temperaturai (11-12 °C), suvartojamos baterijos energijos kiekis Zymiai
iSauga ir suvartojama daugiau energijos, nei teoriSkai reikia atitinkamam segmentui nuvaZziuoti
(Zr. 14 pav. 1D 283, 224, 236) — vairuotojo profilio koeficientas 1,12 - 1.40. PazZymétina, kad
nors aptariami irasai tarpusavyje skiriasi nuvaziuotu atstumu apie 3,5 km, taciau kiti jrasai duo-
meny bazéje patvirtina, kad i§ esmés esant tai paciai temperatirai (13-14 °C), to paties vartotojo
profilio koeficiento reikSmés yra panaSios 0.77 / 0.74, nepaisant, kad jraSai tarpusavyje skiriasi
nuvaziuotu atstumu apie 3,9 km. To paties vartotojo UserCarID 8 profilio duomeny analizé rodo,
kad maZiausiai energijos Sis vartotojas suvartoja (profilio koeficiento reikSmé yra 0.39) esant toliau
nurodytoms salygoms: penktadienis, 11 val, 15 °C (Zr. 15 pav.). Pastebéta, kad nustatant to pa-
ties vartotojo sunaudojama baterijos energijos kieki tame paciame kelyje, taciau kitu laiku, Zymiy
nukrypimy taip pat nenustatyta.

Id UserCarld DayOfWeek Hour ProfileCoefficient LossCoefficient Distance TimelnWay Temp
211 8 5 11 0.391735035 0 106829.558 527 15

15 pav. Salygos, kuriomis vartotojas UserCarlD 8 suvartoja maziausiai baterijos energijos
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4.2.1. Pagal segmento kampa

Analizuojant surinktus duomenis, pastebéta netikslumy nustatant segmento kampa. Sie netiks-
lumai i§ esmés nulemti jau aptartos GPS duomeny netikslumo problematikos.

To paties elektromobilio eksperimenty metu surinkty duomeny pagrindu vertinant segmento
kampo itaka suvartojamam elektromobilio baterijos energijos kiekiui, nustatyta, kad ikalnei (apie
4°) (segmento ID 134502), kurios ilgis 428 m reikalinga 193W baterijos energijos, o identiSko
segmento nuokalnei (segmento ID 134032) elektromobilis susigraZina (rekuperacija) apie 52W
baterijos energijos. Tuo tarpu segmentui, kurio geometrinis kampas lygus 0°, tas pats elektromo-
bilis 428 m atstumui nuvaZiuoti suvartoja apie 531V .

Analizuojamam elektromobiliui ikalnei (apie 3°) (segmento ID 134661), kurios ilgis 274 m rei-
kalinga 1011V baterijos energijos, o identiSko segmento nuokalnéje (segmento ID 134664) elekt-
romobilis susigraZina (rekuperacija) apie 361} baterijos energijos. Segmentui, kurio geometrinis
kampas lygus 0°, tas pats elektromobilis 274 m atstumui nuvaziuoti suvartoja apie 34W.

Lyginant tam paciam elektromobiliui reikalinga elektros energijos kieki ikalnei (apie 2°) (seg-
mento ID 140055), kurios ilgis 364 m reikalinga 1111 baterijos energijos, o atitinkamai prieSingos
krypties segmento nuokalnéje (segmento ID 127843), kurios ilgis 408 m, elektromobilis susigra-
Zina (rekuperacija) apie 16\ baterijos energijos. Segmentui, kurio geometrinis kampas lygus 0°,
tas pats elektromobilis 364—408 m atstumui nuvaZiuoti atitinkamai suvartoja apie 40-50 WW.

500

0 I| I| I| I| I| I‘ -| I ‘ I I
-
5 4 3 2 1 0 -1 -2 .3 .-4 .5

Kampy reikimeés

E

g

-100

B Vidutinis sunaudojamumas B Vidutinis nuvaZiuotas atstumas

16 pav. Vidutinis suvartojamumas pagal segmenty kampus
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4.2.2. Pagal temperatira

Atlikti eksperimentai patvirtina, kad temperattra turi jtakos suvartojamos baterijos energijos
kiekiui. Esant maZesnei temperatiirai suvartojamos baterijos energijos kiekis tam pac¢iam atstumui
nuvaziuoti didéja eksponentiskai (Zr. 18 pav.).

Taciau kartu atkreiptinas démesys, kad surinkti duomenys atskleidzia, kad sudétingesnés eis-
mo salygos net ir esant Zemesnei temperatirai dél snygio, plikledZio, prastesnio matomumo ir pan.,
itakoja ramesnj vairavimo stiliy, maZesni pasirenkama greiti bei jo iSlaikyma, kas prisideda prie
elektromobilio baterijos energijos taupymo (Zr. 17 pav.). Eksperimenty rezultaty vertinimo tikslais
verta pastebéti, kad duomenys atspindi keliong elektromobiliu kaskart i§ tos pacios uzdaros vietos,
kur temperatiira Ziema nenukrenta Zemiau 6°C, o vasara nepakyla daugiau 23°C. Kartu dél Sio
konkretaus elektromobilio individualiy techniniy savybiy, elektromobilio salono Sildymo sistema
néra susieta su pagrindine baterija, kurioje sukauptos energijos déka elektromobilis vaZiuoja, kon-
dicionieriaus Siame modelyje néra, todél skai¢iavimai atspindi iSimtinai elektromobilio judéjimui
suvartojama baterijos energijos kieki.

Id UserCarld DayOfweek Hour ProfileCoefficient LossCoefficient Distance TimelnWay Temp
332 8 1 16 0.949796133 0 10121.491 1229 -2

17 pav. Profilio reik§mé prie -2°C
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18 pav. Baterijos energijos suvartojimas pagal laika ir temperatiira

4.2.3. Kelio planavimas

Darbe sitlomas prognozuojamo baterijos energijos suvartojimo keliui algoritmas (Zr. 4 algorit-
ma) pasiulo optimaly kelia vairuotojui bei apskai¢iuoja Siam keliui nuvaZiuoti reikalinga energijos
kieki pagal jo profilio koeficienta.

Atlikty eksperimenty metu nustatyta, kad programeélé evApp graZina siilomo marSruto segmen-
ty seka pagal pasirinktas marSruto pradzios ir pabaigos tasky koordinates. Lyginamoji marSruto
sudarymo skirtingiems vartotojams analizé patvirtina, kad tam paciai marSrutui nuvaZziuoti, at-
sizvelgiant | algoritmo dedamuyjy reikSmes, prognozuojamas skirtingas energijos kiekis jam nu-
vaziuoti (Zr. 19 pav.). Pavyzdiniai skaiiavimai atspindi, kad tam paciam atstumui nuvaZziuoti,
atsizvelgiant i elektromobilio techninius parametrus ir vairuotojo profili prognozuojamas 76,701
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energijos suvartojamumas pirmam elektromobiliui (Zr. 19a pav. — Fiat 500), o tre¢iam elektromo-
biliui prognozuojamas 138,55 energijos suvartojamumas (Zr. 19b pav. — Chevrolet Volt).

Eksperimenty metu pastebéta, kad svarbu tinkamai pasirinkti pradZios tasko koordinate, nes
galima marSruto pradZios segmento nustatymo problematika. Atsizvelgiant i tai, kad prognozuoja-
mas baterijos energijos suvartojimo keliui algoritmas néra optimizuotas, skai¢iavimams reikalinga
daug programinés irangos resursy, be to, keliems vartotojams tuo pat metu pateikus uzklausa dél
marSruto sudarymo, skai¢iavimai uZtrunka. Taigi optimizavimo tikslais marSruto parinkimui ga-
léty biti pasitelkiamas Dijkstra algoritmas su atitinkamomis korekcijos, itraukiant elektromobilio
baterijos energijos nustatymo aspektu aktualius parametrus.

Road segments builder C) Road segments builder C)

StartPoint FinishPoint StartPoint FinishPoint
25.25050563 | Lat: 25.252217 Lat: 25.250563 Lat: 25.252217
: 54.694504 A Long: 54.688299 Long: 54.694504 Long: 54.688299

Segmentld Length,(m) Speed, (km/ Cost,(kW) Segmentid Length,(m) Speed, (km/ Cost, (kW)
134198 94.402 40 10.3622 134198 94.402 40 18.7182
134592 87.306 40 9.5833 134592 87.306 40 17.3112
134584 93.225 40 10.2330 134584 93.225 40 18.4848
134599 90.175 40 9.8982 134599 90.175 40 17.8800

134612 86.607 40 9.5066 134612 86.607 40 17.1726

134623 97.138 40 10.6625 134623 97.138 40 19.2607
134633 84.774 40 9.3054 134633 84.774 40 16.8091

134634 65.144 40 7.1507 134634 65.144 40 12.9168

Total: 76.7020 W Total: 138.5532 W

a. Fiat 500 b. Chevrolet Volt

19 pav. Kelio planavimo rezultatai

4.3. Masininis mokymasis

Masininis mokymasis apmokytas pateikus surinkty teoriniy skai¢iavimy konkretiems segmen-
tams duomeny aib¢. Serverio programa suprojektuota, kad kiekviena karta ja paleidus, vykty
apmokymas.

Pasirinktas masininio mokymosi tiesinis regresijos modelis. AtsiZvelgiant i tai, kad yra daug
faktoriy kurie lemia energijos suvartojima, iSskirti parametrai, kaip geografinés segmenty savybés
— tipas, ilgis, kampas, taip pat laiko parametras bei techniniai transporto priemonés parametrai.
Masininio mokymosi apmokymui pateikta duomeny apie 7 000 segmenty. MasSininio mokymosi
testavimui pateikta duomeny apie 2 000 segmenty.

Masininio mokymosi tiesinés regresijos modelio prognozuojamumas artimiausias teoriniams
skai¢iavimams, atlickamiems segmenty, kuriy ilgis iki 1 000 m. Prognozuojant elektromobilio
baterijos energijos suvartojima segmentui, kurio ilgis virSija 2 000 m, pastebétas esminis netikslu-
mas prognozuojant kur kas mazesni suvartojima, nei nustatytas teorinis (Zr. 20 pav.). Aptariami
eksperimenty rezultatai leidZia daryti i§vadas, kad maSininio mokymosi prognozavimo tikslumas
tiesiogiai susij¢s su pakankamu skirtingy duomeny pateikimu modelio apmokymui.
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21 pav. Lyginamoji suvartojamos energijos skai¢iavimy analizé

Pateikiamo pavyzdinio nuvaZiuoto marSruto ilgis — 8 km, marSrutas nuvaziuotas per 20 min,
taigi vidutinis elektromobilio greitis — 24 km/h, lauko temperatiira -2°C, eksperimentas atliktas 10
val, vairuotojo koeficiento reikSmé 0.84. Realus aptariamam marSrutui suvartotas elektromobilio
baterijos energijos kiekis — 900W. Lyginamoji skirtingy skai¢iavimy ir suvartojamos energijos
prognozavimo buidy analizé atspindi (Zr. 21 pav.), kad artimiausia skai¢iavima realiam pateike
Siame darbe aptarto vairuotojo profilio atnaujinimo algoritmo pagrindu apskaiciuotas ir evApp pa-
teiktas rezultatas (92011). Teorinio elektromobilio suvartojamos energijos nustatymo modelio (1
085W) ir masininio mokymosi (1 1001/) nustatytas reikalingas elektromobilio baterijos energijos
kiekis Siam keliui nuvaZziuoti prognozuotas 17-18% didesnis, nei realus energijos suvartojimas, tuo
tarpu dinamiSkai atsinaujinantis elektromobilio vairuotojo profilis pasizymejo tik 2% netikslumu.
Aptariamas maSininio mokymosi prognozuojamas energijos suvartojimo netikslumas sietinas su
nepakankamu duomeny kiekiui jo apmokymui.
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ISvados ir rekomendacijos

Siuo metu praktikoje dominuojantys metodai, apskaitiuojantys automobilio nuvaZiuojama at-
stuma, yra skirti tirti automobilius su vidaus degimo varikliais, nes neatsizZvelgia i elektromobiliy
specifika. Nepaisant literatiiroje pateikiamy marsruto pagal numatoma baterijos energijos suvarto-
jima parinkimo elektromobiliams gausos, dauguma jy remiasi bendraisiais duomenimis, tuo tarpu
marSruty elektromobiliams sudarymui ypatinga reik§Sme turi individualts vairuotojo ir jo turimo
elektromobilio duomenys.

Darbe identifikuoti pagrindiniai parametrai, turintys esminés reikSmés elektromobilio energijos
suvartojimui: elektromobilio techniniai parametrai, nuolydZio kampas, temperatira, laikas, grei-
tis, vairuotojo profilis. Darbe pasitilyti algoritmai, kurie jvertina elektromobilio vairuotojo profili,
pateikiamy duomeny pagrindu prognozuoja optimaly kelig baterijos energijos suvartojimo aspektu
bei apskaiciuoja suvartojama energijos kieki. Vairuotojo profilio algoritmas yra dinamiSkai at-
sinaujinantis po kiekvienos kelionés, didesnis duomeny kiekis uZtikrina tikslesnius skai¢iavimus
bei sudaro salygas jvertinti vairuotojo vairavimo iprocius, apskaiciuoti reikalinga elektromobilio
baterijos energijos kieki keliui nuvaziuoti.

Sukurti programiniai jrankiai: Android programélé evApp, serverio programiné jranga evP-
rojectServer bei PostgreSQL duomeny bazé leido surinkti bei apdoroti surinktus duomenis, rei-
kalingus vairuotojo profilio jvertinimui ir atnaujinimui, optimalaus kelio pagal vairuotojo profil
parinkimui bei jam nuvaZiuoti reikalingos energijos kiekio apskai¢iavimui. Sukurti jrankiai gali ir
toliau buti naudojami kasdieniams elektromobilio vairuotojo poreikiams.

Siulomy sprendimy praktiniam pritaikymui jvertinti buvo atlikti eksperimentai, naudojant emu-
liatoriy bei realiai keliaujant elektromobiliais. Tiek bendro profilio koeficiento reikSmiy analize,
tiek eksperimenty rezultatai pagal iSskirtus parametrus pagrindZia jy itaka elektromobilio suvarto-
jamam baterijos energijos kiekiui. Eksperimenty rezultatai atskleidZia, kad elektromobilio techni-
niai parametrai, nuolydzio kampas, temperatira bei laikas, kuriy vairuotojas itakoti negali, turi ita-
kos energijos suvartojimo rodikliams, taciau pastebimg itakq energijos suvartojimui turi ir vairuo-
tojo profilis ir nuo vairuotojo priklausancios aplinkybeés. Surinkty duomeny aibé apie konkretaus
vairuotojo profili leidZia tiksliai nustatyti energijos suvartojamuma nepriklausomai nuo marsruto
ilgio ir, ar atitinkamu keliu jau buvo vaziuota. Tyrimy rezultatai taip pat leidzia teigti, kad verti-
nant energijos suvartojima nustatyti parametrai turi biti vertinami kompleksiskai, pavyzdZziui, net
ir esant Zemesnei temperatiirai, kuri turéty itakoti didesni energijos suvartojimg, nuo vairuotojo
priklausancios aplinkybés, kaip atsargesnis vairavimas, pastovaus grei¢io palaikymas, maZesnis
manevravimas lemia energijos taupyma. Vertinant profilio koeficiento reikSmes nustatyta, kad pa-
nasioje temperatiiroje, panasiu metu konkretaus vairuotojo profilio koeficienty reikSmés panasios.

Kadangi profilio koeficiento reikSmeé skai¢iuojama valandos tikslumu, susiduriama su koefi-
ciento reik§meés priskyrimo atitinkamam laikui problema, kai kelioné prasidéjo ir baigesi skirtin-
gomis valandomis. Programiné jranga priskiria rezultato reikSme valandai, kuria kelioné baigeési.
Si problematika galéty biti sprendZiama susiejant programing jranga su automobiliu, automatis-
kai nuskaitant baterijos statusa. Tokiu biidu koeficiento reikSmé galéty biiti atnaujinama segmento
pasikeitimo momentu, todél nereikéty vairuotojui fiksuoti baterijos energijos liku¢io marSruto pa-
baigoje ir koeficiento reik§me buty atnaujinama dar dazniau.

Laiko parametras aktualus prognozuojant optimaly kelig baterijos energijos suvartojimo aspek-
tu. Tuo atveju, jei vairuotojas planuoja marSrutg kitu laiku, nei planuojama kelioné, pavyzdziui,
bus vykstama piko metu, o skaiCiavimai atliekami ne piko metu, programiné jranga atsizvelgs i
segmento savybes ir profilio reikimes planavimo laiku. Si problematika galéty biiti sprendZiama
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papildZius evApp funkcionaluma ir patikslinus algoritma, sudarant galimyb¢ nurodyti planuojama
kelionés laika ar ir kitus parametrus, kaip, pavyzdziui, temperatiirg.

Atlikti eksperimentiniai maSininio mokymosi prognozavimo rezultatai atskleidzia, kad mode-
lio apmokymui buvo pateikta per mazai duomeny tiksliy prognoziy pateikimui, todél skaic¢iavimy
optimizavimo tikslais turéty biti skirta papildomo démesio masininio mokymosi modelio apmo-
kymui papildomais duomenimis.

Nustatyty duomeny bei rezultaty pagrindu teiktinos rekomendacijos: siekiant elektromobiliu
nuvaziuoti kuo didesnj atstumg vairuotojas turéty pasirinkti optimaly vairavimo stiliy, vengti per-
teklinio baterijos energijos eikvojimo, kurio variklis neiSnaudoja, esant galimybei pasirinkti ke-
liong ne piko metu, ivertinti kelio geografines savybes, ypatingai nuokalnes, energijos taupymo
tikslais. Renkantis i§ alternatyviy keliy, atkreipti démesi, kad greiciausias ar trumpiausias kelias
elektromobiliui ne visuomet yra optimalus energijos suvartojimo atzvilgiu, todél vertéty planuoti
marsrutg i$ anksto.

40



Ateities tyrimuy gaireés

Tolimesnis Siame darbe pateikiamy sprendimy tobulinimas galéty buti siejamas su optimiza-
vimu. Vairuotojo profiliavimui galéty buti pasitelkiamas masininis mokymasis. Neturint duome-
ny apie konkrety vartotoja, taciau jau turimos profilio aibés pagrindu pagal pirmuosius vartotojo
duomenis galéty biti prognozuojamas jo koeficientas, o dinamiskai atsinaujinancio elektromo-
bilio vairuotojo profilio sprendimo pagalba Sis tikslinamas pagal konkrety vartotoja. Sitlomas
prognozuojamas energijos suvartojimas keliui galéty buti optimizuojamas, nes $iuo metu sitilomas
sprendimas naudoja daug programingés jrangos resursy.

Masininio mokymosi pritaikymui praktikoje reikia didelio kiekio duomeny. Juy surinkimui
programeélé evApp yra paruosta, todél reikia entuziasty, kurie naudotysi Siuo sprendimu.

Tikslesniam keliui pagal GPS duomenis ir atitinkamai energijos suvartojimui nustatyti, turéty
biti analizuojamos galimos GPS duomeny tikslumo problemos sprendimo galimybés. Zeméla-
pio atitikimo problematikos sprendimui galima biity naudoti egzistuojancius arba siiilant naujus
segmenty atitikimo algoritmus.

Tikslesniems energijos suvartojimo skai¢iavimams ir techniniy klaidy iSvengimui elektromo-
bilis galéty biti susiejamas su programine iranga, kad pati programiné jranga nuskaityty elektro-
mobilio baterijos informacija (stovi, pakrovima, likutj) ir Siuos duomenis panaudoti kaip masininio
mokymosi jvesti. Taip pat turéty buti jvertintas didesnio iSoriniy servisy itraukimo poreikis bei
galimybés. Detalesnis duomeny i§ skirtingy Saltiniy gavimas leisty uZtikrinti iSsamiy ir aktualiy
duomeny naudojima, uZtikrinant galimybe jvertinti Zemélapio pasikeitimus, net ir laikinus, kaip
pavyzdziui, kelio remonto darbus.
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