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Abstract

The aim of this diploma thesis was to create a mobile application which would calculate
electric bike range of the pedelec type based on data obtained from users and information
about the terrain.

Factors influencing battery range and formula for its calculation were derived from analy-
sis of existing solutions. The issue of range was formalized as an issue of finding the shortest
paths from a given node of a cycling graph sourced from publicly available geographical data.
To solve this problem, a modified version of Dijkstra’s algorithm was used. Compared to an
application called Bosch eBike range assistant, which was used as a reference, the precision
of our application differs by 34.84% on average. Terrain testing would be necessary in order
to achieve more precise analysis of results. That is beyond the time frame of this thesis.

The contribution of this thesis is within creation of a usable mobile application which is
capable of fast and intuitive calculation of range of the pedelec electric bike type in Prague,
Central Bohemia and the central part of Austria.

Keywords: electric bicycles, e-bike, pedelec, range of an electric bike, OpenStreetMap,
Dijkstra’s algorithm.

Abstrakt

Cilem této diplomové préce bylo vytvorit mobilni aplikaci pro vypocet dojezdu elektric-
kého kola typu pedelek na zakladé dat ziskanych od uZivatele a informaci o terénu.

Na zakladé analyzy existujicich feSeni byly odvozeny faktory ovliviiujici dojezd a vzorec
pro jeho vypocet. Problém nalezeni dojezdu byl formalizovan jako problém nalezeni vSech
nejkratsich cest z vybraného uzlu cyklistického grafu vytvoreného z verejné dostupnych geo-
grafickych dat. K vyfeSeni problému byl pouZzit modifikovany Dijkstriv algoritmus. V porov-
néni s aplikaci Bosch eBike range assistant, které poslouzila jako referenc¢ni, se presnot nasi
aplikace 1isi v pruméru o 34,84 %. Pro presnégjsi analyzu vysledk by bylo potieba provést
testovani v terénu, které presahuje ramec této prace.

Ptinosem této prace je pouzitelna mobilni aplikace umoziujici rychly a intuitivni vy-
pocet dojezdu elektrického kola typu pedelek v Praze, StfedoCeském kraji a centralni ¢asti
Rakouska.

Kli¢ova slova: elektrické kolo, e-kolo, pedelek, dojezd elektrického kola, OpenStreetMap,
Dijkstruv algoritmus.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

e, e

prostiedky, jak tomu bylo dfive. Podle tdaji Konfederace evropského bicyklového priumyslu
Conebi prodej elektrickych kol v Evropské unii se od roku 2013 do roku 2016 zvysil skoro
0 85 % |7]. Pojem elektrické kolo je rozsahly a oznacuje Sirokou skélu elektrickych doprav-
nich prostredkt, které lze rozdélit do dvou skupin dle zpisobu aktivace elektropohonu. Do
prvni skupiny spadaji dopravni prostiedky, u kterych aktivace elektropohonu neni zavislé na
slapani, pro jejich popis se pouziva pojem e-kolo (angl. e-bike). Do druhé skupiny spadaji
ty prostfedky, u nichZ se pohon aktivuje §lapanim a je na ném piimo zavisly, tyto dopravni
prostiedky maji nazev pedelek (angl. pedelec) [21].

V Evropské unii se pojem elektrické kolo obvykle pouziva k popisu pedeleki, nebot
ty nejcastéji vyhovuji evropské normé CSN EN 15194 +A1, ktera rika, Zze na pozemnich
komunikacich ¢ cyklostezkiach maji povoleni k pohybu ty prostifedky, které jsou vybaveny
elektrickym pohonem s maximélnim trvalym jmenovitym vykonem 250 W a maximalni rych-
losti s vypomoci 25 km/h [9]. Diky tomu, Ze je na pedeleky pohliZzeno jako na oby¢ejné kola
bez elektropohonu a také diky jejich pristupnosti pro lidi riznych vékovych a vykonnostnich
kategorii, lze v poslednich letech pozorovat nartst zajmu o tyto prostiedky. Zajem o pe-
deleky také zvySuje jejich Setrnost k Zivotnimu prostfedi. Podle studie Evropské cyklistické
federace z roku 2011 mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého na kilometr na osobu se u
elektrickych kol pohybuje kolem 21 grami, u osobnich aut se spalovacim motorem to je aZ
221 gramu [6].

Vzhledem k tomu, Ze pedeleky jsou rok od roku popularnéj$im dopravnim i sportovnim
prostiedkem, roste poptavka po aplikacich, které zp¥ijemni jejich pouzivani. Aplikace, které
budou schopny na zékladé dat od uzivatele predikovat dojezd kola, jsou zejména zapotiebi
pro prilezitostné cyklisty ¢i pro tplné zacate¢niky, kterym by mély usnadnit pladnovani trasy.
Pro pokrocilé uzivatele budou podobné aplikace uzite¢né v mistech, s jejichZ terénem nejsou
obeznémeni.
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1.2 Cil prace

Cilem této préce je vytvorit mobilni aplikaci, ktera bude schopna predikovat dojezd elektric-
kého kola typu pedelek na zékladé dat ziskanych od uzivatele a informaci o terénu. K tomuto
cili se dostaneme pomoci nasledujicich kroki.

Nejdiive vypracujeme resersi problému vypoctu dojezdu elektrického kola. Dale si upies-
nime pojmy spojené s danou problematikou a s elektrickymi koly obecné. Bude nésledovat
analyza existujicich feSeni. Poté se zaméfime na zptisoby vypoctu dojezdu a popiSeme si
faktory, které ho ovliviiuji. Na zakladé nabytych poznatkid odvodime vzorec pro vypocet
dojezdu.

Dale provedeme analyzu pozadavki, na jejichz zakladé si problém upfesnime. Poté tento
problém formalizujeme a prevedeme na problém nalezeni dojezdu ze zadaného bodu v grafu.
Nésledné navrhneme a implementujeme algoritmus pro jeho feSeni. Cilem prace je vytvo-
it mobilni aplikaci pro chytré telefony s platformou Android, které za vyuziti navrzeného
algoritmu bude schopna najit dojezd pedeleku ze zadaného bodu.

Na konci vyhodnotime vlastnosti algoritmu a chovani aplikace na realistickych testovacich
scénarich.

1.3 Struktura prace

Teoreticka ¢ast prace (kapitola 2) popisuje problematiku spojenou s vypoétem dojezdu a
faktory, které ho ovliviiuji. Nasledujici kapitola 3 popisuje pozadavky na aplikaci a névrh jeji
architektury. Kapitola 4 specifikuje problém nalezeni dojezdu pedeleku ze zadaného bodu
jako grafovou ulohu. Kapitola 5 shrnuje poznatky a na zakladé nich popisuje proces zpraco-
vani geografickych dat, ziskdvani cyklistického grafu a algoritmus pro vyhledévani nejkratsich
cest z vybraného bodu. Implementace je nésledné popsana v kapitole 6. Popis testovani apli-
kace obsahuje kapitola 7. Zavéreéna kapitola 8 shrnuje celou praci a popisuje jeji mozné
rozsitfeni.



Kapitola 2

Analyza problému

vvvvvv

odvozeni vzorce pro vypocet dojezdu. Na konci dochéazi k analyze existujicich feSeni a shrnuti
celé kapitoly.

2.1 Jizdni kola s pomocnym elektrickym pohonem

Elektricka kola lze rozdélit na dvé skupiny dle zptisobu aktivace elektropohonu: e-kola a pe-
deleky. Tato prace je zaméfena pouze na pedeleky, které spliuji platné legislativni podminky
a maji povoleni k pohybu na pozemnich komunikacich ptistupnych pro cyklisty. Pod pojmem
elektrické kolo tak budeme nadéle myslet pravé pedelek.

N

terie. Jejich technické charakteristiky zasadné ovliviuji vykonnost kola a jeho dojezd.

2.1.1 Ridici jednotka

vvvvvv

ze snimaci, ovladacich prvki kola a baterie, ¥idi tato jednotka davkovani vykonu elektromo-
toru s ohledem na spotfebu. Pres fidici jednotku se také nastavuji parametry jako intenzita
asistence, maximalni povolena rychlost, atd [22].

Ridicf jednotka je Casto propojena s displejem na fiditkach kola, ktery zobrazuje jeji
nastaveni a dalsi informace o stavu kola, jako jsou napfiklad zbytkovéa kapacita baterie ¢i
dojezdové vzdalenost za idedlnich podminek.

2.1.2 Elektromotor

U elektromotoru velmi zalezi na jeho umisténi, nebot se od n&j piimo odviji styl jizdy a
vykon kola. Elektromotory rozdélujeme dle umisténi na nasledujici typy:

e Motor v pfednim naboji. Motor se instaluje do predniho kola, které pak pohéani.
Vyhodami daného typu jsou jeho cenova dostupnost, snadna demontaz a dobra vyvaze-
nost kola. Hlavnimi nevyhodami jsou obtiznéjsi fizeni kola z divodu vétsi rotujici sily
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predniho kola, ob¢asné prokluzovani pfedniho kola a niz$i vykon motoru zptisobeny
mensi robustnosti vidlice pfedniho kola[18] .

e Motor v zadnim naboji. Motor se umistuje do zadniho kola, ¢imz poskytuje lepsi
prenaseni tocivého momentu. Diky vétsi robustnosti vidlice zadnfho kola lze na ni
nainstalovat vykonnéjsi motor nez v piipadé kola predniho. Nevyhodami jsou horsi

demontéz v pripadé defektu zadniho kola.

v

vyvazenost kola a slozitéjsi

e Stredovy motor. Motor je instalovan misto prevodniku a stfedu klik a pohan{ zadni
kolo prostfednictvim Fetézu prevodniku|[12]. Jednou z nejvétsich vyhod je moznost
ménit pfevodovy pomér pomoci prehazovacky, diky ¢emuz je kolo tspornéjsi. Dalsimi
vyhodami jsou dobra vyvaZenost kola a plynuly pohon. Nevyhodami jsou vySsi cena a
vétsi mira opotiebeni hnaciho tstroji.

2.1.3 Baterie

Baterie je jednou z nejdilezitéjsich soucdasti elektrokola, nebot na ni zavisi jeho dojezd. V
soucasné dobé se nejvice pouzivaji Li-lon ¢ Li-Pol baterie, které maji dobré poméry vahy,
zivotnosti a vydrze, na rozdil od svyh predchidct — olovénych ¢i nikl-metal hydridovych
baterii [19].

U baterie jsou nejdilezitéjsimi parametry jeji kapacita (udavéa se v .ampérhodinach (Ah))
a elektrické napéti (jednotkou je volt(V)).

2.2 Analyza existujicich resSeni

Dostupné feseni mizeme rozdélit do dvou skupin. Do prvni{ skupiny spadaji nastroje uréené
priméarné pro pokroéilé uzivatele, jednim z nich je napiiklad Motor Simulator!. Do druhé
skupiny fadime aplikace primarné urcené pro méné zkusené uzivatele. Piikladem takovych
aplikaci mtizou byt tfeba Electric Bike Simulator? nebo eBike range assistant® od spole¢nosti
Bosch. Vétsina existujicich feSeni je reprezentovina webovym rozhranim a nebere v potaz
realné prevyseni terénu.

2.2.1 Motor Simulator

Tento velmi precizni webovy kalkulator je uréen zejména pro zkusené cyklisty. Uzivatel musi
uvést hodnoty parametrt jako typ elektromotoru, kapacita a napéti baterie, typ kontroleru,
velikost kola a prevySeni trasy.

Hlavnimi nevyhodami aplikace jsou absence vypoctu pro stifedovy motor a nutnost po-
Citat s konstantnim prevySenim terénu. Aplikaci také chybi responzivni rozhrani, které by
usnadnilo jeji pouziti na mobilnich zafizenich.

!<http://www.ebikes.ca/tools/simulator.html >
2<http://www.electricbikesimulator.com/>
3 <https://www.bosch-ebike.com/en/service/range-assistant/>


http://www.ebikes.ca/tools/simulator.html
http://www.electricbikesimulator.com/
https://www.bosch-ebike.com/en/service/range-assistant/
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System A @® Torque A ® Power A @ Efficiency A ® Load A | Watts
Clyte H3540 v | |Newton-Metres % Efficiency
36V 23Ah Downtu v | 307 1000 100
20A AOT460 Con v | | 454 900 90

Throttle ([ Auto) 204 200 20
M 100 %
Show Advanced 351 700 70
Vehicle Parameters | 5| 500 60
26" Wheel v
MTB, Upright v | | 7] 500 50
100kg (220 Ib) tot. ¥ 204 400 40
Human Power 15+ 300 30
100 W v
Grade 104 ‘ 200 20
W o % 54/ 100 10
Reset | Simulate - 0 0
Open System B —
-5 -100 -10
-10 T T -200 -20
0 55 60 65
Chart Options
X Axis units
Km/h v
Blue Curve
N-m Torque v Graph Syst A Electrical Syst A Performance Syst A
Mtr Torgue 15.3N-m Mtr Amps 18.1A Acceleration -0.04 kph/s
M(I_urve Mtr Power 527W Batt Power B44W Consumption 15.7 Wh/km
Load Line M Load 641W Batt Amps 17.5A Range 54 km
Efficiency 81.8% Batt Volts 36.8V Overheat In never
RPM 329.0 rpm Final Temp 57 °C

Obrazek 2.1: Ukazka rozhrani aplikace Motor Simulator.

2.2.2 Electric Bike Simulator

Tato webova aplikace pro vypocet dojezdu kola méa uzivatelsky prijemné a intuitivni prove-
deni. Uzivatel mize nastavit hodnoty parametri, jako jsou celkovd hmotnost kola a cyklisty,
prevyseni terénu, aerodinamicky koeficient, akcelerator, vybava kola a dalsi. Pro v8echny pa-
rametry jsou uvedené vychozi hodnoty, coz uleh¢uje vypocet zejména pro zacinajici cyklisty.

Hlavni nevyhodou dané aplikace je to, Ze umoznuje vypocet pouze pro konstantni pire-
vySeni terénu a neni pfizptsobena pro pouziti na mobilnich zafizenich.

2.2.3 eBike range assistant

Firma Bosch ve snaze poskytnout zakazniktim co nejpresnéjsi odhad dojezdu nabizi specialni
webovou kalkulacku uréenou pro konkrétni modely pedelektt znacky Bosch. Pfi vypoctu
dojezdu se v této aplikaci pouzivaji prevazné preddefinované konstanty, které jsou stanovené
pro kazdy model ¢i konfiguraci kola. Tento pfistup vyrazné zlepsuje odhad dojezdu. Aplikace
také umoznuje uzivateli nastavit az tfinact vstupnich parametrt ze t¥i skupin: fidi¢, vybava
kola a prostiedi.
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s ELECTAIC BIKE SIMULATOR

% www.electrichikesimulator.com DRIVING PARAMETERS
i e )
0.013 | + ) Foling resistance.
- l 0.9 l n Aerodynamics coefficient
uufn ois
L5 - 0 BIKE SPECIFICATIONS
LUP;T:EEVT N ‘ X Vaoltage (V): Ug Max current (A): 25
4 Battery caparity( Max
/ ) it e x ef
i A A TurquE‘(‘Nm]‘

BIM SIMULATION ~ vin =iz (- | @2 ] + )

( CHANGE SETTINGS | HE5ET) ( RANGE )

OIAGNOSTICS ORIVE

Power to overcome air resistance: 0 Wat (W)

Power to overcome rolling resistanc 8 Wat (W)

Power consumptio 05 Wh/km
Orive time  0:11 Efficiency: 33

Made in Poland

Obréazek 2.2: Ukéizka rozhrani aplikace Electric Bike Simulator.

Nevyhodou aplikace je to, Ze je urc¢ena pro elektricka kola znacky Bosch a je nepouzitelna
pro majitele jinych znacek, nebot neumoznuje libovolné ménit hodnoty ve skupiné parametru
WVybava kola“.

2.3 Vypocet dojezdu elektrického kola

Dojezd elektrického kola je vzdélenost, po kterou se projevuje vypomoc elektromotoru, nez
se vybije baterie[l]. Dojezd, ktery obvykle uvadi vyrobci, lze pojmenovat jako teoreticky
dojezd kola. Jedna se o hodnotu, ktera udava dojezd za idedlnich podminek, jako jsou plo-
chy terén, nizkd primérna rychlost, malé vaha jezdce, nejnizsi stupen podpory pfi slapéni,
atd. Napiiklad firma Bosch [8] pfi vypoctu dojezdu za idealnich podminek predpoklada, ze

stupné podpory, kdy motor poskytuje 40 % energie, kterou cyklista dodava pii slapani.

Dojezd elektrického kola v redlném prostredi, neboli realny dojezd, se muze hodné lisit od

vvvvvv

Faktory, které ovliviiuji realny dojezd elektrického kola, lze rozdélit do t¥i skupin: faktory
souvisejici s vybavou kola, vnéjsi faktory a faktory souvisejici s cyklistou[10].

Do faktortu souvisejicich s vybavou kola spadaji kapacita a napéti baterie, staii baterie,
tlak v pneumatice, vykon motoru, apod.
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eBike range assistant

Calculate the range for your next eBike tour*

Average speed o 99 km/h
Riding mode

Range: km

Total weight Cadence

o Environment

Add your body weight + bicycle weight + luggage weight Provide an approximation of the number of crank revolutions
(backpack, cell phone, wallet, etc.) and enter the resultin per minute you achieve on average.
kilograms.

° 100k 60 ¥
. @ .

Obrazek 2.3: Ukazka rozhrani aplikace eBike range assistant.

Vnéjsi faktory jsou faktory prostiedi, v némz se cyklista pohybuje. Do této skupiny
faktori spadé napiiklad prevySeni terénu, stav a typ vozovky, venkovni teplota, vétrnost,
oblast, ve které se cyklista pohybuje, nebo tieba pocet semafori ¢i zastavek.

Posledni skupinou jsou faktory souvisejici se samotnym cyklistou, jako je celkova hmot-
nost kola a cyklisty, rychlost jizdy, styl jizdy nebo vybrany stupen asistence.

Presnost vypocitaného dojezdu je piimo zavisla na presnosti vstupnich faktora. Cim pres-
néjsi jsou faktory, tim vérohodnéjsi bude odhad. Pfesné zahrnuti vSech faktori do vypodctu
dojezdu je idedlnim pripadem, v praxi se ale jedn& o skoro neproveditelnou tlohu. Jednak
kvuli nedostatetnému poctu snimacii na elektrickych kolech[11], jednak kvili rychlé pro-
ménlivosti nékterych faktort [10]. Je tedy nutné uréit takové faktory, jez budou mit nejveétsi
vliv na dojezd. Pro tyto faktory (dale vstupni parametry) budeme vyzadovat presnd data
z redlného prostiedi. Ostatni faktory budeme povazovat za méné dilezité a budou nabyvat

konstantnich hodnot za idealnich podminek.

Ur¢eni vstupnich parametri je slozZitou tlohou, jak pojednava ¢lanek [10]. Je tézké presné
urcit, jak a které faktory nejvice ovliviuji dojezd. Clanek [11] také zduraziuje, Ze problém
navic zeslozituje i nedostatecné mnozstvi vyzkumu zabyvajicich se danou problematikou.

Vstupni parametry lze urCit na zakladé jiz existujicich feSeni, nejcastéji se pouzivaji
nésledujici parametry:

e Primérna rychlost jizdy
e Stupen podpory pii Slapani
e Celkova hmotnost kola a cyklisty

e Kapacita a elektrické napéti baterie
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Stika plasts kola, velikost ramu

Typ vozovky
e Pievyseni trasy

e Sila a smér vétru

Pfi odvozeni vzorci popsanych niZe jsme uvazovali pouze vstupni parametry, které lze
pro vypocet. Jedna se o nasledujici parametry: pramérna rychlost cyklisty, stupein podpory
pii Slapéani, kapacita a napéti baterie, celkovd hmotnost kola a cyklisty a prevySeni trasy.
Pro vypocet dojezdu na zakladé téchto faktort 1ze pouzit vzorec popsany nize.

Nejdiive definujeme vykon potfebny pro pfekonani odporu prostiedi Py.qq[W], vykon
potiebny k prekonani tseki bez svahu P [W] a vykon potiebny k prekonani tseki se
svahem Py [W].

Pirag=0.5-D-v3-Cy- A,

Prlat =m - Re - g - vy,

o «
Pra = m-cos (tan (75} ) - (Re -+ tan (tan (555)) ) 9w

kde D[kg/m?] je hustota vzduchu, vy[m/s] je primérna rychlost jizdy, Cy je soucinitel vzdus-
ného odporu, A[m?] je &elni plocha cyklisty, m[kg] je celkova hmotnost kola a cyklisty, R, je
valivy odpor plasté po povrchu cesty, g[m/s?] je tihové zrychleni a « je tihel mezi vodorov-
nou rovinou a usekem cesty. Celkovou energii e4o14;[WWh] potiebnou pro zdolani tiseku délky
[[m] pii tcinnosti motoru 1 budeme pocitat zvlast pro vodorovné tseky a useky se sklonem.
Vzhledem k tomu, Ze v realném méstd vétSina tras bud stoupé nebo klesa a jen stézi na-
jdeme tseky, které jsou vodorovné, definujeme podminky, za nichz tisek budeme povazovat
za vodorovny « € (—0.5,0), stoupajici o > 0 ¢i klesajici o < —0.5.

Celkovou energii pak vypocitame nasledovné. Pro vodorovny tsek plati

0.001 - I - (Parag + Priat)
3.6-1m- vy

Ctotal = , o€ <—0.5,0>, (21)

pro stoupajici usek plati

0.001 - I - (Pyrag + Print)

, o> 0, 2.2
3.6 -1 - vy “ (22)

€total =

pro klesajici asek plati

C€total — O, a < —0.5. (23)
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Energii epjcycie[Wh], kterou musi vynalozit kolo pro zdolani tiseku délky /[m] s vybranou
asistenci a, vypocitame takto:

a
+a

Ebicycle = Ctotal * 1

Pro vypocet maximalniho dojezdu r[m] nejprve vypocitame energii epqitery[Wh|, kterou je
schopno dodat elektrické kolo s napétim baterie Vigsery[V] a kapacitou Apgsrery[Ah,

Ebattery = Abattery : %attery (24)

Maximalni dojezd v metrech vypocitame nésledovné

r— 1000 - Ebattery

Ebicycle

2.4 Shrnuti

V této kapitole jsme se nejprve zamérili na pojmy vztahujici se k elektrickym koltim a popsali
jsme jejich nejdilezit&jsi komponenty. Po analyze existujicich feseni jsme uréili, ze nejvétsim
problémem vSech dostupnych aplikaci je neuvazovani terénu se stoupanim a absence respon-
zivniho rozhrani, ta vyrazné zhorsuje jejich pfistupnost pro cyklisty. Po prozkoumani faktort
ovliviiujicich dojezd kola jsme na zakladé analyzy stanovili, jaké vstupni parametry budeme
uvazovat pii vypoctu. Nakonec jsme s ohledem na stanovené parametry odvodili vzorec pro

vypocet redlného dojezdu kola.
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Kapitola 3

Softwarovy navrh aplikace

Kapitola obsahuje pozadavky na mobilni aplikaci a pripady jejiho uziti, dale popisuje névrh
architektury a proces tvorby prototypu uzivatelského rozhrani.

3.1 Analyza pozadavki

P1i navrhu aplikace je dilezité spravné urcit pozadavky na ni kladené, nebot se od nich odviji
spokojenost uzivateli. Pozadavky umoznuji urcit rozsah aplikace a identifikuji nutné kroky
a akce pii jejim navrhu.

P1i analyze pozadavki definujeme vlastnosti, které aplikace musi spliiovat. Rozlisujeme
dva druhy pozadavka: funkéni a obecné (kvalitativni). Funkéni poZzadavky popisuji akce
a aktivity, které aplikace musi umoznovat. Pro zménu obecné pozadavky definuji névrh
aplikace, pozadavky na efektivitu ¢i pouZitelnost [13].

Pti nadvrhu pozadavki na mobilni aplikaci jsme vychézeli z poznatkt nabytych v pred-
chozi kapitole 2.

3.1.1 Funkéni pozadavky
Mobilni aplikace by méla spliiovat nésledujici funkéni pozadavky:

e Vybér startovniho bodu. Aplikace umozni uzivateli uréit startovni bod kliknutim
na mapu.

e Vyhledavani dojezdu. Aplikace umozni vyhleddn{ dojezdu ve vybraném regionu na
zékladé informaci ziskanych od uzivatele a informaci o terénu.

e Vstupni parametry. Aplikace umozni pfidavani, zménu a ukladani vstupnich para-
metri.

e Vybér regionu. Aplikace umozni uzivateli vybér ze dvou regionti na mapé - cent-
ralni ¢ast Rakouska, Praha a Stfedocesky kraj. Uzivatel bude schopen zménit vybrany
region, aniz by musel aplikaci znovu instalovat.

e Zobrazeni dojezdu. Aplikace bude zobrazovat nékolik oblasti dojezdu s riiznou spo-
tfebou kapacity baterie.

11
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3.1.2 Obecné pozadavky

Mobiln{ aplikace by meéla spliiovat néasledujici obecné pozadavky:

e Informace o terénu. Aplikace musi vyuzivat informaci o terénu pii urceni dojezdu
elektrického kola.

e Pristupnost a pouzitelnost aplikace. Aplikace musi byt srozumitelna a pouzitelna
jak pro prilezitostné, tak pro pokrodcilé cyklisty.

e Operacni systém Android. Aplikace musi byt schopna provozu na zafizenich An-
droid a to s verzi Android 4.1 a vysSsi.

3.2 Pripady uziti

Diagram ptipadi uziti popisuje ty funkce aplikace, které prinasi viditelny vysledek pro uzi-
vatele. Pomoci diagramu piipadi uziti se uréuji omezeni aplikace. Také nabizi jiny pohled
na funkéni pozadavky popsané v 3.1. V diagramech niZe vystupuje pouze jeden aktér, ktery
zastupuje cyklistu — uzivatele.

V mobilni aplikaci méame dva hlavni diagramy piipada uziti. Prvni diagram 3.1 popisuje
piipady uziti spojené s procesem vyhledavani dojezdu. Uzivatel nejdiiv musi vybrat startovni
bod na mapé, pak muze vyhledat dojezd kola.

Pedelec Range App

Zvolit zacatek trasy na
mapé
Vyhledat dojezd kola

Obrazek 3.1: Diagram piipadt uziti 1: Vyhledavani dojezdu.

y G

Uzivatel

Druhy diagram 3.2 znazorhuje piipady uziti spojené se spravou nastaveni aplikace. Uzi-
vatel mize zadavat a upravovat nastaveni aplikace, dale muZe zménit region pro vypocet
dojezdu nebo zobrazit informace o aplikaci.

3.3 Architektura aplikace

Jak je vidét z diagramu nasazeni 3.3, pro splnéni cild popsanych na zacatku této kapitoly bu-
dou vytvoreny dvé aplikace. Prvni desktopova aplikace provede zpracovani geografickych dat
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Pedelec Range App

Nastavit parametry

ovliviiujici dojezd kola

Ulozit nastavené
i g parametry
UzZivatel
Vybrat region na mapé

Zobrazit informace o

aplikaci

Obrazek 3.2: Diagram piipadu uziti 2: Sprava nastaveni aplikace.

regionu (geodata) a na zakladé nich sestavi cyklisticky graf, ktery bude upravenou a zjedno-
dusenou verzi té€chto dat. Druh& mobiln{ aplikace pak umozni uzivateli na tomto cyklistickém
grafu vyhledavat dojezd kola.

Architekturu mobilni aplikace pro vyhledavani dojezdu muZeme rozdélit na t¥i logické
komponenty:

e Zobrazeni mapy a dojezdu. Komponenta odpovida za uzivatelské rozhrani, kon-
krétné za zobrazeni dojezdu a mapy uzivateli.

e Vyhledavani dojezdu. V této komponenté se bude provadét vyhledavani dosazitel-
nych uzli.

e Zpracovani cyklistického grafu. Tato komponenta odpovida za inicializaci grafu.

3.4 NAavrh prototypu uzivatelského rozhrani

Prototyp uzivatelského rozhrani mobilni aplikace byl navrzen na zakladé poznatku ziskanych
z této a predeslé kapitoly 2. Jak bylo uvedeno vyse v kapitole 3.1, aplikace musi byt srozu-
mitelna jak zac¢ateéniktim, tak i pokrocilym cyklisttiim. Hlavnim pozadavkem na uzivatelské
rozhrani je tedy jeho pouzitelnost. K dosazeni tohoto cile pfi navrhu rozhrani byla brana v
potaz heuresticka pravidla (dale jen HP) pouzitelnosti stanovena Jakobem Nielsenem [20]:

HP 1: Viditelnost stavu aplikace. Aplikace by méla vZdy informovat uZivatele o tom,
co se déje.

HP 2: Propojeni aplikace a realného svéta. Aplikace by méla mluvit jazykem srozu-
mitelnym uZivatelim a dodrzovat konvence realného svéta.
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«application» Desktopova aplikace pro zpracovani geodat

«component» E

Zpracovani geodat

T
«create»

'
A\
«file» D «device» Mobilni zafizeni s operaénim systémem Android
Zpracovana geodata
/f\ «program>» Mobilni aplikace pro vyhledavani dojezdu
'
«use»
'
«component» «user interface»
Tvorba cyklistického grafu Zobrazeni mapy a dojezdu
|
\
«source» D
_____ Implementace k- - - -«deploy>_____3)| «component>
_ _«manifest»" " - cyklistického graf Vyhledavani dojezdu
-~
«component» T
Cyklisticky graf <--. - \"/
«manifestrn . - D
el «file» «deploy»
Cyklisticky graf [~~~ T > «component>
Zpracovani cyklistického grafu

Obrazek 3.3: Diagram nasazeni.

HP 3: Uzivatelskad kontrola a svoboda. Uzivatelé ¢asto délaji chyby, proto musi mit
moznost vratit se zpét a svou volbu zrusit nebo zmeénit.

HP 4: Standardizace a konzistence. Aplikace musi pouZivat prvky, které jsou uzivateli
dobfe znamé. Zaroven pouzité zobrazovaci prvky musi byt konzistentni.

HP 5: Prevence chyb. Je lepsi chybé uplné pfedejit, nez ji oznamit uzivateli. Aplikace
musi zamezit tvorbé chyb.

HP 6: Esteticky a minimalisticky design. Uzivatelské rozhrani musi obsahovat pouze
nezbytné informace. Kazda dalsi jednotka informaci zabira misto a ¢ini aplikaci nepie-
hlednou.

HP 7: Rozpoznani misto vzpominani. Aplikace by neméla nutit uzivatele k zapama-
tovavani si kroku, které v rozhrani udélal, ¢i udaju, které zadal.

HP 8: Flexibilni a efektivni pouziti. ZkusSeny uzivatel musi mit moznost urychlit né-
které akce nebo je preskocit.

HP 9: Pomoc uzivateli pochopit, poznat a vzpamatovat se z chyb. Pokud dojde k
chybé, uzivatel by mél byt schopen pochopit, co k ni vedlo, a mit moznost vratit se v
aplikaci do puvodniho stavu.

HP 10: Navod a dokumentace. Napovéda nebo dokumentace jsou nutnou pomickou
uzivateli, musi ale byt srozumitelné a lehce dohledatelné.
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/ O D00 o \

Pedelec Range

Obrazek 3.4: Prvni prototyp aplikace.

15

Névrh prototypu probihal iterativné. Prvni vytvofeny prototyp 3.4 porusoval HP 5, HP 6,
HP 8, HP 9 a HP 10. Nastavitelné parametry zabiraly skoro polovinu levé strany obrazovky;,
a Cinily tak aplikaci nepfehlednou (porusen HP 6). Dalsim problémem byla skuteénost, Ze se
po spusténi aplikace nezobrazilo zadné informac¢ni okno, a tak nebylo jasné, ze pro vyhleda-
vani dojezdu musi uzivatel kliknout na mapu (poruseny HP 5 a HP 9). Poli¢ka pro vstupni
paramtery neobsahovala predvyplnéné hodnoty, coz vedlo ke zhorSeni kazdodenniho pouzi-
vani aplikace (porusen HP 8). Zpisob umisténi poli¢ek pro vstupni parametry také mél dalsi
zévaznou nevyhodu, kvili omezenému prostoru nebylo mozné do néj pridavat dalsi vstupni

paramtery, coz neprispivalo pripadnému rozsifeni nabidky parametrt v budoucnu.

/ OC——>00 o \

Pedelec Range

/ O ———>00 o \

Pedelec Range

ty  Tolalweight Assistnce  Capacity Ve

£ é m

15kmh okg a0 T

Assistance type

Velocity (km/h)
15

Battery capacity (Ah)
1

Battery voltage (V)
36
L

Total weight (kg)
90

NN

Obrazek 3.5: Druhy prototyp aplikace.

P1i tvorbé druhého prototypu jsme brali v potaz chyby objevené v prvnim navrhu. Jak
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je vidét na obrazku vySe 3.5, k nastaveni vstupnich parametri se zacal pouzivat posuvny
panel (zdola nahoru), pfi¢emz ten nelze zcela skryt, a vzdy tak v dolni listé zobrazuje nasta-
vené parametry. Diky tomuto feSeni je tvodni obrazovka aplikace mnohem piehlednéjsi, byl
tak splnén HP 6. Prototyp také pocital s tim, Ze po spusténi aplikace budou vstupni hod-
noty jiz predvyplnény, a to bud vychozymi hodnotami, nebo hodnotami posledné zadanymi
uzivatelem, coz vedlo ke splnéni HP 8. Problémem daného prototypu byla absence pfesnych
informaci o dojezdu elektrického kola, napiiklad mnozstvi kilometri, které bylo kolo schopno
ujet.

/ O ——>00 o "\ / O ——>00 o "\

Pedelec Range

75%

50%

Find range [EETNEA
7km

525km  35km

Pedelec Range

Choose start position
on the map

Praha Calétilsting Praha

Obrazek 3.6: Treti prototyp aplikace.

Treti, finalni prototyp je vidét na obrazku 3.6. Je minimalisticky (HP 6), ale zaroven zob-
razuje vSechny potiebné informace (HP 4 a HP 7). Aplikace jasné a srozumitelné informuje
uzivatele o svem stavu (HP 1 a HP 2). Na avodni obrazovce se také zobrazuje navod, ktery
popisuje jaké kroky uzivatel musi uéinit k nalezeni dojezdu (HP 10). Prototyp také zarucuje,
ze po otevieni aplikace vstupni parametry obsahuji bud vychozi hodnoty, nebo hodnoty na-
posledy nastavené uzivatelem, coZ vyrazné zrychli pouziti aplikace (HP 8). Prototyp také
informuje uzivatele, pokud dojde ke Spatnému vyplnéni parametru, a to rovnou v pribéhu
vypliiovani policka (HP 5 a HP 9). Nastaveny parametr lze kdykoliv zménit (HP 3).



Kapitola 4

Specifikace problému

Kapitola obsahuje definici grafu cyklistické sité, formalizaci a prevedeni problému nalezeni
dojezdu kola na grafovou dlohu.

4.1 Graf cyklistické sité

Pro popis naseho grafu pouZijeme definici cyklistického grafu z ¢lanku [2]. Ohodnoceny sou-
visly jednoduchy graf G = (V, E, g, h,l) bude vytvofen na zakladé zjednodusenych geodat
vybraného regionu. V' je mnozina uzla grafu a F = {(u,v)|lu,v € V A u # v} je mnoZina
hran, které odpovidaji jednotlivym segmentiim mapy. Funkce g : V — R? piifadi kazdému
uzlu zemépisnou §itku a délku, funkce h : V — R mu pfifadi nadmotskou vysku. Za ohod-
noceni grafu odpovida funkce [ : E — R, ktera prifadi kazdé hrané (u,v) € E jeji délku
odpovidajici realné vzdalenosti mezi dvéma body na mapé.

4.2 Definice funkci a symboli k feSeni problému dojezdu

Tato podkapitola podrobné popisuje funkce a symboly, které se budou pouzivat pfi popisu
feSeni problému nalezeni dojezdu.
4.2.1 Vypocet vzdalenosti mezi dvéma uzly grafu

Jak je vidét na obrazku 4.1, mezi uzly u, v € V lze definovat nejkratsi vzdéalenost d' a
readlnou vzdalenost I’ vypocitanou s ohledem na nadmoiskou vysku bodi. Pii vypoctech
vzdalenosti pouzijeme geodeticky standard World Geodetic System ve verzi WGS-84, ktery
definuje souradnicovy systém a referen¢ni elipsoid.

Funkce d pro vypocet nejkratsi vzdalenosti d'[m] mezi uzly u, v vypadéa nasledovné [23],

a = sin? (W) + €OS By, - €OS ¢y, - sin’ <)\U2)\u> ,

sz-R-arctanQ(\/&,\/lfa),

17
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>
=

> &

Obrézek 4.1: Useky urcujici nejkratsi a realnou vzdéalenost mezi body u, v.

kde ¢, je zemépisna Sitka uzlt v v radidnech, ¢, je zemépisna Sitka uzlt u v radidnech,
Ay je zemépisnd délka uzlu v v radidnech, A\, je zemépisna délka uzlu uw v radidnech a
R = 6378137[m] je velkd poloosa Zemé.

Pro vypocet realné vzdalenosti I’ mezi dvéma uzly nejprve pfevedeme zemépisné souiad-
nice uzli do kartézské soustavy. Dle textu [3| prostorovou pravothlou soufadnici pro uzel u
s nadmotskou vyskou h,[m], zemépisnou sitkou ¢,, v radidnech a zemépisnou délkou A, v
radidnech odvodime pomoci formuli:

Uy = (V + hy) - COS ¢y - COS Ay,
Uy = (V4 hy) - cOS @y - sin Ay,
Uy = (V : (1 - 62) + hu) - siny, ¢,
kde v = ﬁ, e? = 0.0066943801 je numericka vystiednost (prvni excentricita).
—e“-stn

Funkce ohodnoceni | grafu G, ktera vrati realnou vzdalenost I’ mezi dvéma uzly u, v v
euklidovském prostoru, je definovana nasledovné

[ = \/(ux —2)? + (uy — vy)? + (uz — v:)2.

4.3 Vypocet tihlu mezi vodorovnou rovinou a tisekem cesty
Uhel «, jak je zobrazen na obrazku 4.1, vypoéitame nasledovné:

hv - hu
a = arctan —7

kde h, je nadmoiska vyska uzlu v, h, je nadmotska vyska uzlu v a d’ je nejkratsi vzdalenost
mezi uzly u, v.

4.4 Vypocet energie potiebné pro zdolani tiseku cesty

V podkapitole 2.3 jsme jiz definovali vstupni parametry, které se budou uvazovat pii vypoctu
dojezdu. Mnozina vstupnich parametri P™ obsahuje nésledujici polozky:
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e vg[m/s| primérna rychlost jizdy.

a stupen podpory pii Slapani.

e mlkg| celkova hmotnost kola a cyklisty.

o Apattery[Ah] kapacita baterie.

® Viattery|V] napéti baterie.

Maximélni mnoZzstvi energie, kterou je kolo schopno poskytnout, je M[Wh],

M = Abattery ' ‘/battery-

Funkce w na zakladé mnoZiny vstupnich parametria P™ pro kazdou hranu (u,v) € E vrati
¢islo odpovidajici mnozstvi energie, kterou musi poskytnout kolo pro jeji prekonéni. Dle
podkapitoly 2.3 pro vodorovny tsek plati

w— 0.001-1"- (Pd’r‘ag + Pflat)

€ (—=0.5,0 4.1
o e I o e (<05.0), (@1)

pro stoupajici tsek plati

B 0.001 -1 - (Pdrag + Phill)

w= , a>0, (4.2)

3.6-1m- vy
pro klesajici tsek plati
w=0, a<-0.5, (4.3)

kde I je realna vzdalenost mezi uzly u, v a Pyyq4[W] je vykon potfebny pro piekonani odporu
prostiedi, Pfq[W] je vykon potiebny k piekonani tseki bez svahu a Ppiy[W] je vykon
potiebny k pirekonéni tsekt se svahem. Vykony se vypocitaji dle vzorci z podkapitoly 2.3.
P1i vypoctu budeme pocitat s konstantni tc¢innosti motoru 1 = 0.8.

4.5 Problém nalezeni dojezdu pedeleku

Problém nalezeni dojezdu pedeleku definujeme jako C' = (G, M, P", s), kde G je graf cyklis-
tické sité 4.1, M je maximalni mnozstvi energie, kterou je schopno poskytnout kolo, P" je
mnozina vstupnich parametri pro vypocet dojezdu 4.4 a s € V' je pocatecni uzel. Pti popisu
FeSeni problému budeme vyuzivat pojem cesta grafu, ktery je definovan nasledovné, cesta
7(u,v) grafu G je posloupnost hran m(u,v) = ((u;, wiy1), ..., (uk—1,ur)) takova, ze u; = u,
up = v, k < |V| a zaroveis fu; = u;, kde i # j pro i,j € (1,2,...k) [14]. Mnozina II(u, v)
obsahuje vSechny cesty z uzlu u do uzlu v.

Resenfm problému dojezdu je mnozina uzli T, kterd obsahuje uzly lezici v maximélni
vzdalenosti M od pocatecniho uzlu s. V nasem problému je vzdalenost mezi dvéma uzly
mnoZstvi energie, kterou musi poskytnout kolo pro prekonéani cesty mezi témito uzly.
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Funkce w na zakladé vstupnich parametri P™ pro kazdou hranu (u,v) € E vrati jeji vahu,
neboli ¢islo odpovidajici mnozstvi energie, kterou musi poskytnout kolo pro jeji prekonani,

w:P"x E' = R{,

kde (u,m) € E’, pokud (u,m) € E, nebo (u,m) ¢ E a zaroven (u,v) € E a uzel m lezi na
hrané (u,v).
Pak ¢islo odpovidajici nejmensimu mnozZstvi energie, kterou musi poskytnout kolo pro

zdolani cesty, neboli nejkratsi vzdéalenost uzlu s od uzlu v, s,v € V, n(s,v) € II definuje
funkcec:P”XVXV—)Ré.

c(P™ s,v
c(P™, s,v) = min (P7,5,0)

c(P™, s,m) 4+ w(P"™, (m,v)),
kde m € V, w(s,m) € Il a (m,v) € E.

Nejkratsi cesta grafu 7’ (u, v) je takova posloupnost hran ' (u, v) = ((uj, wit1), - - ., (up—1,ut)),
pro kterou plati u,v € V, t < |V|, fu; = uj, kde i # j pro i,j € (1,2,...1), u; = u,ut = v,
Zf;} w(Pn7 (Ui, ui-‘rl)) - C(Pn7 u, U)‘

Resenim problému dojezdu C' je mnozina T', ktera obsahuje uzly, které lezi v maximalni
vzdélenosti M od pocatecniho uzlu s. T se sklada ze dvou mnozin T, a T},. T, obsahuje
vSechny uzly grafu G, které patii do mnoziny uzli V' a lezi v maximalni vzdalenosti M od
s. Mnozina T, obsahuje uzly, které nepatfi do mnoziny uzli V', ale lezi na jedné z hran G a
jejich maximalni vzdalenost od pocateéniho uzlu s je M.

Tehdy mnozina T je tvofena nésledovné:

T=T,UT, (4.4)
T, ={m|c(P",s,m)=M}, VmeV (4.5)
T = {m | m ¢ V,me {u,v},Tuer(sv),
c(P"u) < M ANc(P"v) > MAc(P" u)+w(P*uym)=M},YveV (4.6)

4.5.1 Nalezeni dosazitelnych bodi na primce

Abychom byli schopni co nejpresnéji vypocitat dojezd elektrického kola, musime byt schopni
pridavat do mnoziny dosazitelnych uzli i uzly, které lezi na hranach grafu G, ale nepatii
do mnoziny V. Uzel m patii do mnoziny dosazitelnych uzla T, pokud m ¢ V, m € (u,v),
Ju € 7'(s,v), (P, u) < M Ac(P™,v) > MAc(P" u) +w(P", (u,m)) = M.

Pro uréen{ bodu m je zapotfebi znat jeho zemépisné soutradnice.

Nejdiive musime vypocitat vzdalenost dist(u,w)[m| od uzlu v do uzlu w, ktera urcuje,
jakou vzdélenost bude schopno kolo projet od uzlu u, nez dojde k tplnému vybiti baterie.
Dale vypocitame spotiebu energie na jeden metr e[WWh], e = w, pak

ist(u,v)

M —
dist(u,w) = ﬂ
e
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Pro zjisténi zemépisné sitky a délky bodu m je jesté nutné vypocitat skuteény zemépisny
smérnik (angl. true bearing), neboli okamzity smér k uzlu v z uzlu w.

Oy = arctan2 (sin(\y, — Ay,) - COS @y, COS Py + SIN Yy, — SIN Yy, - COS Py - cos(Ay — Ayy))

. (%2180 1 360) mod 360
e 180 -7 ’
kde 6y, je skutecny zemépisny smérnik v radidnech, 0., je zemépisny smérnik v radianech
normalizovany do kompasového, ¢, je zemépisna Sitka uzlu v v radidnech, A\, je zemépisna
délka uzlu v v radidnech, ¢, je zemépisné sitka uzlu v v radianech a A\, je zemépisna délka
uzlu v v radianech.

Zemépisné souradnice v radidnech pro uzel w podél velké kruznice (angl. great-circle)
vypocCitame dle vzorce:

. . dist(u,w) . dist(u,w)
o = arcsin ( sinpy - cos ——5— + cos @, - sin - €08 Oemp |
dist dist
Aw = Ay + arctan2 (sin Ocmp - sin zs;u,w) + COS Py, COS zsg%u,w) — sin ¢, - sin g0w> ,

kde R = 6378137[m] je velkd poloosa Zemé.
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Kapitola 5
Navrh reSeni

Kapitola obsahuje popis feseni problému dojezdu kola, zejména proces vytvoreni cyklistic-
kého grafu z geografickych dat a algoritmy k nalezeni dosaZitelnych uzla grafu.

5.1 ReSeni problému dojezdu pedeleku

V predchozi kapitole 4.5 jsme matematicky definovali problém dojezdu pedeleku C' = (G, M, P™, s),
také jsme podrobné popsali, Ze feSenim problému je mnozina 7', kterd obsahuje uzly, které

lezi ve vzdalenosti M od pocatecniho uzlu s, kde M je maximélni mnozstvi energie, kterou

je kolo schopno poskytnout. Abychom byli schopni vyfesit problém C, jak je popsan v pred-
chozi kapitole, nejprve musime popsat algoritmus nalezeni pocate¢niho uzlu s v grafu G a

poté popsat algoritmus implementovany na zékladé matematické definice problému C.

5.1.1 Urceni pocatecniho uzlu dle zemépisnych souradnic

Dle funkénich pozadavkid popsanych v podkapitole 3.1.1 umozni aplikace uzivateli urcit po-
¢atecni uzel s cyklistického grafu G na zékladé zemépisnych souradnic bodu vybraného na
mapé. Problém nalezeni uzlu s na zakladé zemépisnych souradnic oznac¢ime za problém nej-
blizstho souseda, ktery spocivid v nalezeni mnoziny uzli umisténych v metrickém prostoru
uzld blizké k danému uzlu dle funkce blizkosti, kterd tento prostor definuje. V nasem ptipadé
funkci blizkosti zastupuje funkce, které na zédkladé zemépisnych souiadnic dvou uzli a jejich
prevySeni urci redlnou vzdalenost mezi nimi.

5.1.2 Hledani dosazitelnych uzla

Vzdalenost mezi uzly je ¢islo reprezentujici nejmensi mnozstvi energie, kterou musi poskyt-
nout kolo pro zdolani cesty mezi t€mito uzly. Vzdalenost mezi s a v € V' nalezneme pomoci
funkcec:P”xVxV%Ra'.

Pokud budeme povazovat vzdalenost mezi dvéma uzly za hodnoceni hrany, pak problém
nalezeni vzdalenosti lze prevést na problém nalezeni nejkratsi cesty. Vzhledem k tomu, Ze
nasim tkolem je najit dojezd z pocateéniho uzlu s, musime najit nejkratsi cesty ke vSem
uzlim grafu. Protoze vime, Ze vzdalenost mezi dvéma uzly nemiize byt zapornym ¢islem, pro

23
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feSeni problému mizeme pouzit Dijkstriv algoritmus, ktery upravime na hledani nejkratsich
cest do v8ech uzla.

5.1.3 Zobrazeni dojezdu pomoci mnohothelniku

Pro zobrazeni dojezdu pomoci mnohothelniku je nutné najit co nejkratsi uzavienou k¥ivku,
neboli konvexni obal mnoziny, uvnitf které lezi viechny dosazitelné uzly z mnoziny T'. Dle [15]
mnozina M se nazyvéa konvexni, jestlize tisecka spojujici libovolné dva jeji body je ¢asti této
mnoziny. Konvexni obal mnozZiny je nejmensi konvexni mnozina, kterd mnozinu M obsahuje.

K nalezeni konvexniho obalu mnoziny 7' pouzijeme Grahamiiv algoritmus .

5.2 Vytvoreni grafu cyklistické sité

Graf cyklistické sité popsany v podkapitole 4.1 bude sestaven na zakladé geodat ziskanych z
projektu OpenStreetMap?. Vzhledem k vypocetni a pamétové narocnosti jejich zpracovani
bude tvorba grafu probihat mimo mobilni aplikaci.

V této podkapitole se nejdiive zamérime na projekt OpenStreetMap a format, ktery
pouziva k popisu geodat. Nasledné si popiSeme kroky, které ucinime ke zjednodusSeni dat.
Na konci se podiviame na proces vytvoreni cyklistického grafu a popiSeme si proces pfevodu
obecného nesouvislého ohodnoceného grafu na graf cyklisticky.

5.2.1 Projekt OpenStreetMap

OpenStreetMap (dale OSM) je projekt, jehoz cilem je vytvafeni a distribuce volné do-
stupnych geografickych dat. Prispévatelé vyuzivaji letecké snimky, GPS p¥istroje a klasické
mapy, aby ovéfili, ze OSM geodata jsou presna a aktuilni. OSM data se miZou pouzivat
k libovolnym tceltim, pokud je uvedeno autorstvi OpenStreetMap a jeho prispévateli. Dle
stranky [16] OSM definuje vlastni format ,.osm“ pro ukladani geodat zalozeny na XML. Pro
popis datového modelu se v OSM pouzivaji ¢tyti zakladni prvky:

e bod (angl. node) - popisuje body lokalizované soufadnicemi
e cesta (angl. way) - posloupnost uzli popisujici polygon & linii

e relace (angl. relation) - popisuje vztahy mezi prvky

Ke kazdému datovému prvki lze pridat znacku (angl. tag), kterd popisuje vlastnosti
prvku nebo sadu zmén provedenych nad nim. Znacka se sklada z klice (angl. key) a hodnoty
(angl. value), v OSM mé tvar kli¢=hodnota.

! <http://asishm.myweb.cs.uwindsor.ca/cs557/F08/handouts/lec2.pdf >
2<http://www.openstreetmap.org>


http://asishm.myweb.cs.uwindsor.ca/cs557/F08/handouts/lec2.pdf
http://www.openstreetmap.org
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5.2.2 Zpracovani geodat

Zakladni geodata konkrétni oblasti ziskdme z webového rozhrani projektu OSM. Pomoci
knihovny Osmosis® z nich vyfizneme pozadovany region.

V dalsim kroku je zapotifebi odstranit z geodat regionu tudaje o cestach nevhodnych
pro cyklisty nebo o bodech, které nejsou soucasti prvki typu cesta. V piipadé prvku cesta
znacka s klicem highway popisuje libovolny druh silnice, ulice ¢i cesty. Hodnota kli¢e highway
popisuje diilezitost cesty v silni¢ni siti. Po prozkouméni nejpouzivanéjsich hodnot pro kli¢
highway a po analyze cest v Praze jsme dospéli k zévéru, Ze pro sestaveni cyklistického grafu
je nutné zachovat cesty uvedené nize. Typy cest jsou definované dle [17].

o primary Hlavni silniéni tahy.

e secondary Silni¢ni tahy, které spravuji kraje. Maji zaclenéni jako silnice 2. t¥idy.
e tertiary Silni¢ni tahy, které spravuji kraje. Maji zaclenéni jako silnice 3. t¥idy.

e motorway link Najezdy a sjezdy piislusné k dalnicim.

o trunk link, primary link, secondary link, tertiary link P¥ipojné rampy z nebo na
komunikaci.

e unclassified Silnice s pravidelnym provozem podruzného vyznamu s pevnym povrchem,
mimo administrativni zatfidéni.

o residential Mistni komunikace v obci, uréené pro pristup k nemovitostem, nejsou-li
zatifidény do vyssich tfid silnic.

e [iving street Obytna zéna, oznacené obdélnikovou modrou znackou s domem a détmi.
e track Lesni a polni cesty, obvykle prijezdné.

e pedestrian P& zony a jiné zpevnéné plochy urcené prevazné nebo jen pro chodce.

e cycleway Cyklostezka.

e path Stezka bez konkrétniho urceni. Pro motorova vozidla a techniku je cesta fyzickym
provedenim nepouzitelné.

Odfiltrujeme také vSechny prvky, které reprezentuji oblasti s omezenym pohybem nebo
primo zakazuji pohyb na kole. Odfiltrujeme tedy dalnice, pii popisu kterych se pouzivaji
znacky motorroad=yes a highway!=* link. 7 geodat také odstranime relace, které maji
znacku s klicem route, ale jeji hodnota neni bicycle. K odstranéni piebytecnych uzli a cest
pouzijeme aplikaci Osmfilter?.

Kazdy bod v OSM geodatech je reprezentovan unikatnim identifikitorem a zemépisnou
sitkou a délkou. Tyto tdaje ale jsou nedostacujici pro vypocet sklonu tiseku, ktery je dulezitou
soucasti vypoctu dojezdu elektrického kola dle funkénich pozadavki popsanych v kapitole
3.1.1.

8 <http://wiki.openstreetmap.org/wiki/0Osmosis>
4<http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmfilter>
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Do geodat pridame tudaje o nadmoiské vySce kazdého bodu pomoci rozsifeni knihovny
Osmosis - SRT M Plugin®. Roziifeni vyuziva vefejné dostupnych dat z projektu Shuttle RadarT opographyMissic
Ve vysledku tak kazdy bod na mapé obsahuje znacku s kli¢em height a informaci o nadmotské
vysce.

5.2.3 Vytvoreni cyklistického grafu

Cyklisticky graf bude vytvoren na zakladé zpracovanych geodat. Pomoci Java frameworku
Osmonaut”, ktery pii zpracovani geodat vraci kompletni OSM instance, postupné zpracu-
jeme vSechny prvky typu cesta. Pro kazdy bod cesty, ktery neexistuje v grafu, vytvoiime
novy uzel. Pfidame do grafu hrany pro vSechny sousedici body a vypocitdme délku hrany
jako vzdalenost mezi uzly.

Po skonceni zpracovani geodat obdrzime obecny nesouvisly ohodnoceny graf, ktery je
zapotiebi prevést do grafu cyklistického. K vytvoreni cyklistického grafu je nutné nejprve
odstranit z obecného grafu nasledujici data:

e Hrany, které vychézi a kon¢i ve stejném uzli.

e Uzly se stupném dva. Uzly do kterych vstupuji pouze dvé hrany jsou v cyklistickém
grafu prebytecné. Chceme-li graf co nejvice zjednodusit, a zrychlit tak hledani dojezdu,
odstranime tyto uzly z grafu. Hrany, které uzel se stupném dva propojuje, sjednotime
do jedné. Délkou sjednocené hrany bude suma délek obou hran.

e Vsechny komponenty souvislosti kromé té nejvétsi. Dle podkapitoly 4.1 cyklisticky
graf musi byt souvisly. Pro splnéni daného pozadavku zachovame v grafu pouze jednu
komponentu souvislosti a to jednu s nejvétsim poctem vrcholu.

V dalsim kroku ze zjednoduseného souvislého ohodnoceného grafu vytvorime cyklisticky
graf, ktery bude obsahovat mnozinu uzli a mnozinu hran pro kazdy uzel. Vysledkem procesu
vytvoreni grafu bude serializovany graf cyklistické sité.

5.3 Mobilni aplikace

Podle obecnych pozadavkt popsanych v podkapitole 3.1.1 aplikace pro zobrazeni dojezdu
bude ur¢ena pro mobilni zafizeni s opera¢nim systémem Android ve verzi 4.1 a vyssi. Graf
cyklistické sité bude vytvofen mimo mobiln{ aplikaci. Ta bude obsahovat dva serializované
grafy cyklistické sité, jeden mapujici Prahu a Stfedocesky kraj, druhy zahrnujici centralni
c¢ast Rakouska. Uzivatel bude mit na vybér, ktery z téchto dvou region chce pouzit. Po
spusténi aplikace dojde k deserializaci regionu dle posledniho vybéru ¢i podle vychoziho
nastaveni. Soucasti aplikace budou algoritmy popsané v podkapitole 5.1. Po kliknut{ na mapu
a zmacknuti tlac¢itka ,Find range” dojde k vyhledani nejblizsiho uzlu v grafu na zakladé
zemépisnych souradnic, jak je popsano v podkapitole 5.1.1. Po nalezeni pocéateé¢niho uzlu

S<https://github.com/locked-fg/osmosis-srtm-plugin>>
S<https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/>
"<https://github.com/MorbZ/0SMonaut >


https://github.com/locked-fg/osmosis-srtm-plugin
https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
https://github.com/MorbZ/OSMonaut
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bude spustén proces hledani mnoziny dosazitelnych uzlt, nasledné bude nalezen konvexni
obal této mnoziny a vysledek bude zobrazen uzivateli.

Uzivatelské rozhran{ mobilni aplikace bude vychézet z prototypu popsaného v podkapitole
3.4.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola obsahuje popis aplikace MapConverter uréené k vytvoreni grafu cyklistické
sité, popis algoritmu pouzitych k vyreSeni problému nalezeni dojezdu a popis implemen-
tace mobilni aplikace PedelecRange. Na konci kapitoly je popsin proces ovéfeni spravnosti
zpracovani geodat a jednotkové testy komponenty calculators aplikace MapConverter.

6.1 Zpracovani geodat a vytvoreni grafu

Pro zpracovani geodat a sestaveni cyklistického grafu dle postupt popsanych v podkapitole
5.2 byla vytvorena desktopova aplikace MapConverter. Za proces zpracovani geodat, jak je
popsan v podkapitole 5.2.2, odpovida trida OsmGeodataProcessor. Za vytvoreni grafu je
zodpovédna tiida GraphProcessor.

6.1.1 Trvida OsmGeodataProcessor

Tt¥ida OsmGeodataProcessor s vyuzitim knihovny Osmosis se zabudovanym pluginem
SRIT'M a ve spolupraci s aplikaci OSM Flilter provede zpracovani geodat pro konkrétni
oblast dle nastaveni definovanych ve tiidé MapConverterSettings.

6.1.2 Trida GraphProcessor

Ke zpracovani geodat, jak jiz bylo fe¢eno v podkapitole 5.2.3, byl vybran framework Osmonaut.
Trida GeneralGraphCreator implementuje metody needsEntity() a foundEntity() z roz-
hrani IOsmonaut Receiver. Metoda needsEntity() popisuje prvky ke zpracovani, t.j. prvky
typu cesta (angl. way). Metoda foundEntity() odpovida za zpracovani vybranych prvki,
v naSem piipadé tato metoda pridéva uzly a hrany se vzdalenostmi mezi uzly do obecného
grafu (instance tiidy GeneralGraph). Pro zjednoduSeni obecného grafu z néj nejprve od-
stranime smyc¢ky a uzly se stupném dva. Poté nalezneme vSechny komponenty souvislosti
a zachovame pouze tu s nejvétsim poctem uzli, zbytek odstranime. Takto ziskdme souvisly
obecny graf. K nalezeni komponent souvislosti pouZzijeme prohledavani do hloubky.
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<application> MapConverter

<package> src |

<package> java::common <package> java::graph_processor | <package> java::calculators
- <package> graph |
<package> io <package> distance

Implementace graf

Serializace a deserializace 5 P
objektd <use> Kallgulator)i pro vypocet
------ - > vzdalenosti mezi dvéma

tree body na mapé nebo

mezi uzly grafu

Implementace Kd-stromu

<package> settings

Nastaveni aplikace

<package> range

<package> java::algs
A Kalkulator pro vypocet dojezdu
Vy avani doj a ich obal

'

'

'
<use>

'

'

H <package> common

Konverze jednotek,
| pomocné funkce
pro vypocet dojezdu

<package> java::geodata_processor |

<package> common::external

Zpracovani geodat pomoci
externych knihoven a aplikaci

>

8
A

<package> test |

<package> java::calculators
<package> distance <package> range <package> common

Jednotkové testy vzorci pro Jednotkové testy vzorci pro Jednotkové testy
vypocet vzdalenosti vypocet dojezdu pomocnych funkci

Obréazek 6.1: Diagram balickt aplikace MapConverter

Cyklisticky graf je reprezentovan tiidou BicycleGraph. Pii jejim névrhu byl bran zietel
piedeviim na pamétovou narocnost. Graf je serializovan pomoci frameworku Kryo!.

6.2 Vypocet dojezdu

Algoritmy popsané v podkapitole 5.1 byly implementovany v aplikaci MapConverter z da-
vodu usnadnéni jejich testovani. Jejich implementace byla nésledné pouzita v mobilni aplikaci

PedelecRange.

!<https://github.com/EsotericSoftware/kryo>
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:OsmGeodataProcessor :Osmosis

processGeodata(settir -
cutBoundingBoxFromGeodata(geodataSelArea, boundingBoxCoordinates)

>
P return: cuttedGeodata

filter(cuttedGeodata, filtjers)

31

:OsmFilter

return: geodataWithAltitude

L return: fiI1eredGeoda;a
4\-----_----------_----------_-------T -----------------------
addAltitudeToGeodata(filteredGeodata) !
1
»
>
L return: geodataWithAltitude

Obrazek 6.2: Proces zpracovani geodat tfidou OsmGeodataProcessor.

6.2.1 Hledani dosazitelnych uzla

Trida Dijkstra odpovida za hledani dosazitelnych uzla grafu na zakladé maximéalni energie,

kterou je schopno kolo poskytnout. Algoritmus vychézi z implementace Dijkstrova algoritmu,

ale je jeho modifikaci. Pribéh algoritmu lze popsat nasledovné:

function findAchievableVertices
Vstup: V mnozina uzla cyklistického grafuV’ € G,
FE mnozina hran cyklistického grafu F € G,
Vs pocateéni uzel Vsigre €V,
Apattery kapacita baterie Apgitery € P,
Viattery napéti baterie Vipaitery € P,
Unorth Nejsevernéjsi uzel grafu se zaokrouhlenymi koordinaty,
Vyest Nejzapadnéjsi uzel se zaokrouhlenymi koordinaty,
Vsouth Nejjizndjsi uzel grafu se zaokrouhlenymi koordinaty,
Veast Nejvychodnéjsi uzel grafu se zaokrouhlenymi koordinaty.
Vystup: mapa T obsahujici mnoziny dosazitelnych uzli dle oblasti dosazitelnosti.

€total — Abatte'r‘y . ‘/batte'ry

€50% ‘= Ctotal - 0.5

€75% ‘= €total * 0.75

K := maximalni uvazované mnozstvi energie

K = €total + €total + 0.1

T := prazdna mapa
Ts0% := prazdna mnoZina pro uklddani uzli dosazitelnych s mnozstvim energie Fsqo
Trsy := prazdna mnozina pro ukladani uzli dosazitelnych s mnozstvim energie Frs5o

Ti00% := prazdnd mnozina pro uklddani uzli dosazitelnych s mnozstvim energie Eigp%
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:= mnozina vstupnich parametrt od uzivatele
= prazdna prioritni fronta pro ukladani nenavstivenych uzla
prazdné mapa pro uklddani hodnoty reprezentujici nejmensi mnozstvi energie
potiebné pro dosazeni uzlu z Vsiart
prazdna mapa pro ukladéni navstivenych uzli
:= prazdna mapa pro uklddani hran, které vedou ke koneénému uzlu v nejkratsi cesté

insert (Vstart)
insert (‘/start, 0)

34 while Q neni prazdna do

35

36

oA W N o~ O

N

o T B B B B B

0

Vire 1= Q. poll ()
Esre := W. get (Vipe)
A.insert (Vspe, true)

if Wsre > M then
break
end

if uzel Vi ma pouze jednu hranu and

(Vsre-lat > vnorth - lat or Vie.lat < vsoutn.lat or
Vire.lon < vyest.lon or Vie.lon > veqst.lon)
then

if Ege < E5O%Tange then
savePoint (Ts0% , Vsrc)

end

if Ege < E75%Tange then
savePoint (T75%, Vsrc)

end

savePoint (Tig0% , Verc)

continue

end

if S.containsKey (Vi) and Ese > Es%range then
ElastF'romSho’rtestPath = S. gEt (VS?"C)
ViastFromShortest Path = ElastFromShortestPath-getDeStination()
SavePointFromEdge (WastFromSho'rtestPath ) Visre 5 ElastFromShortestPath)
S.remove (Vi)

end

foreach hranu e uzlu Vs.. do
Viest := e.getDestination ()
if A.containsKey (Vgest) then
continue
end
Wiaest := Wepe + calculatePowerConsumptionForDistance (Vsre, Viest, P)
if not W.containsKey (Viest) or Wyest < W.get(Vgest) then
W.insert (Viest , Waest)
S.insert (Viest, e)
end
if not A.containsKey (Vgest) and not Q.contains (Vgest) then
Q.insert (Viest)
end
end
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end
T.insert ("50% of energy", Tso%)
T.insert ("75% of energy", Trs%)

2> T.insert ("100% of energy", Tioo%)

return T

Po spusténi algoritmu se nejdiive vypocitaji t¥i hodnoty energie odpovidajici 50 %, 75 % a
100 % spotfebované energie. Nasledné je definovana hodnota K, ktera se rovna maximalnimu
mnozstvi energie, které je kolo schopné poskytnout, zvysené o 10 %. Definice hodnoty K
je velmi dulezita, nebot slouzi jako terminac¢ni hodnota algoritmu v moment&, kdy cena
nejkratsi cesty do uzlu w, neboli mnoZstvi energie potiebné pro jeho dosazeni, bude vétsi
nez tato hodnota. Seznamy T, Trs0, a Tiggy, slouzi k ukladani dosazitelnych bodu dle
mnoZstvi potfebné energie.

Metoda savePoint FromEdge() odpovida za ukladani uzlu grafu (metoda savePoint())
nebo dopocitaného uzlu leziciho na hrané, ktera spojuje dosazitelnou a nedosazitelnou oblast
(metoda calculate AndSavePoint).
function savePointFromEdge
Vstup: Virc uzel na zacatku hrany (uzel blize k po¢ate¢nimu uzlu),

Viest uzel na konci hrany,
FE hrana z uzlu V. do Vyes:.

5 Were = WL get (‘/src)

Wdest =W. get (Vdest)

if Wsrc < ElOO% and Wdest > ElOO%range then

calculateAndSavePoint (Tio0% , Vsrc, Viest, E)
end

if Were < E75% and Wdest > E75%range then
calculateAndSavePoint (T75% , Virc, Viest, E)
end

if Wsrc < E5O% and Wdest 2 E5D%range then
calculateAndSavePoint (Tson , Virc, Vaest, E)
end

6.2.2 Zobrazeni dojezdu pomoci mnohothelniku

Pro zobrazeni dojezdu pomoci mnohotihelniku je nutné najit konvexni obal mnoziny dosa-
zitelnych uzla. Jak jiz bylo popsano v predchozi kapitole, k nalezeni konvexniho obalu byl
pouzit Grahamuv algoritmus.

Implementace algoritmu ve t¥idé GrahamScan vychazi z implementace popsané na
strance volné dostupného projektu GrahamScan?. Konvexni obal najdeme pro kazdou ze tif
mnozin (50 %, 75 % a 100 %) dosazitelnych uzli pomoci metody findConvex Hulls.

Do mnoziny dosazitelnych uzlu T} s ur¢itym procentem spotfeby baterie k spadaji pouze
takové uzly, pro které se rovna nejmensi mnozstvi energie potiebné pro jejich dosazeni mnoz-
stvi energie, kterou je kolo schopno dodat pifi maximélni procentualni spotiebé k. Z toho
vyplyva, Ze kvili omezeni grafu na uréity region (napt. Praha) miuze dojit k situaci, kdy

2<https://github.com/bkiers/GrahamScan/blob/master/src/main/cg/GrahamScan. java>


https://github.com/bkiers/GrahamScan/blob/master/src/main/cg/GrahamScan.java
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zaddny nebo nékteré potencidlné dosazitelné uzly nebudou nalezeny algoritmem. V takovém
pripadé bude do dané mnoziny zafazen hrani¢éni uzel regionu.

function findConvexHulls
Vstup: mapa T obsahujici mnoziny dosaZzitelnych uzla dle oblasti dosaZitelnosti.
Vystup: mapa C obsahujici konvexni obaly pro kazdou mnozinu dosazitelnych uzli dle oblasti dosazitelnosti.

C := prazdnia mapa

Cs0% := konvexni obal mnoziny uzla dosazitelnych s 50% nabitim baterie
Crse := konvexni obal mnoziny uzlt dosaZitelnych s 75% nabitim baterie
Chioo% := konvexni obal mnoziny uzlt dosazitelnych s 100% nabitim baterie
Cso% := findConvexHull (T50%)

Tr59% - union (Csoy )

Crs, = findConvexHull (T759)
TIOO% . union(C75%)

i Cio0% = findConvexHull (Tig0%)

C.insert ("50% of energy", Cso%)
C.insert ("75% of energy", Crsy)
C.insert ("100% of energy", Cioon)
return C

6.3 Aplikace PedelecRange

Mobilni aplikace PedelecRange byla implementovana pro mobilni zafizeni se systémem An-
droid s verzi 4.1 a vyssi. Grafy cyklistickych siti byly vytvoreny v aplikaci MapConverter
a nasledné presunuty do mobilni aplikace v podobé dvou serializovanych objektd t¥idy
BicycleGraph. Dale byly z aplikace MapConverter preneseny balicky algs a calculators
(dle diagramu 6.1) obsahujici algoritmy potfebné k vyhledavani dojezdu. Jejich implemen-

tace byla podrobné popsana v podkapitole 5.1.

Pro spusténi pamétové a ¢asové narocnych operaci, jako jsou deserializace grafu a hledani
konvexnich obalt, byly implementoviny t¥idy DeserializeGraphTask a FindRangeT ask.
déni vypocetnich operaci na pozadi bez blokovani hlavniho vlakna.

K ukladéni nastaveni aplikace vyuzivame tiidu SharedPreferences.

Uzivatelské rozhrani aplikace PedelecRange vychazi z prototypu popsaného v podkapi-
tole 3.4. K zobrazeni mapy se pouzil framework MapboxMap?, ktery obstarava nejen proces
vykreslovani mapy, ale i zobrazeni polygonu ¢ znacek na mapé. K vytvoreni posuvného
panelu s nastavenim byla pouzita knihovna AndroidSlidingUpPanel®.

3<nhttps://www.mapbox.com/maps/>
4<https://github.com/umano/AndroidS1lidingUpPanel >
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https://github.com/umano/AndroidSlidingUpPanel
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Obrazek 6.3: Grafické rozhrani aplikace PedelecRange.

6.4 Metodiky testovani

Jak jiz bylo feceno v pfedchozi kapitole 6, algoritmy pro vyhledavani dojezdu byly imple-
mentovany v aplikaci MapConverter a nasledné pouzity v mobilni aplikaci PedelecRange
z divodu usnadnéni jejich testovani.

Testovani kazdé ¢asti aplikace MapConverter vyzadovalo odlisny pristup. P¥i ovéreni
funkénosti procesu zpracovani geodat a vytvoreni grafu jsme pouzili manuélni testovani. K
ovéfeni funkénosti a spravnosti vypocti, napiiklad vzdéalenosti mezi dvéma uzly, jsme pouzili
jednotkové testy.

6.4.1 Ovéreni spravnosti zpracovani geodat a vytvoreni grafu

Ovéteni spravnosti algoritmu pro zpracovani geodat bylo slozitou tlohou vzhledem k jejich
velikosti a provézanosti. Z tohoto divodu se ovéfeni spravnosti procesu zpracovani geo-
dat a vytvafeni grafi provadélo manualné ndhodnym ovéfovanim piitomnosti ¢i nepfitom-
nosti pozadovanych ¢i nepozadovanych cest. Ke znézornéni obecného grafu, instance t¥idy
GeneralGraph, a cyklistického grafu BicycleGraph byla pouzita jejich konverze do formétu
GeoJson®. Analyza geodat se provadéla v programu QGI S za pouziti pluginu QuickOSMT.

6.4.2 Testovani jednotek

Soucéasti aplikace MapConverter jsou také jednotkové testy, které ovéiuji spravnost a funke-
nost balicku calculators. K implementaci jednotkovych testi byl pouzit framework Junit ve
verzi 4.128.

®<http://geojson.org/>
S<https://www.qgis.org/en/site/>
"<https://plugins.qgis.org/plugins/Quick0SM/>
8<http://junit.org/junit4/>


http://geojson.org/
https://www.qgis.org/en/site/
https://plugins.qgis.org/plugins/QuickOSM/
http://junit.org/junit4/
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Soucésti balicku test jsou jednotkové testy vzorci pro vypocet vzdalenosti, mnoZzstvi
spotfebované energie a testy pomocnych funkci, jako jsou napriklad konverze mezi jednotkami
¢i vypocet stoupani svahu.

Jako referen¢ni hodnoty pro ovéfeni spravnosti vypoctu byly pouzity volné dostupné
udaje z mapového portalu Mapy.cz? & hodnoty vypoéitané pomoci kalkulacek dostupnych
na webové strance Movable Type Scripts!C.

9<https://mapy.cz/>
10 https://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html>
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Kapitola 7

Vyhodnoceni

Tato kapitola obsahuje kvalitativni vyhodnoceni aplikace Pedelec Range, vyhodnoceni sprav-
nosti vypoctu dojezdu a kvantitavni vyhodnoceni, které se zaméfuje na vyhodnoceni ¢asové
néro¢nosti algoritmi pouZzitych k feSeni problému nalezeni dojezdu.

7.1 Spravnost vypoc¢tu dojezdu

V idealnim piipadé by k ovéfeni spravnosti vypoctu dojezdu méla byt provedena méreni v
terénu, ta ale vzhledem k jejich naroc¢nosti nejsou soucasti této prace.

Zde pouze provedeme orienta¢ni porovnani vysledné aplikace a aplikace eBike range as-
sistant! popsané v odstavci 2.2.3.

Ovsem pro ucely testovani mé tato kalkulacka nékolik nevyhod. Jednou z nejzasadné&jsich
je absence moznosti nastavit kapacitu baterie. Z toho divodu muela byt jeji hodnota v
prubéhu testovani zafixovana. Dalsi nevyhodou je to, Ze parametrim jako stupen podpory
pri Slapani a profil terénu nelze nastavit libovolnou ¢&iselnou hodnotu a implicitni hodnoty
jsou reprezentovany pouze ilustraénim obrazkem, nenf tedy tplné jasné, jak pfesné jsou tyto
parametry nastaveny. Na druhou stranu se ndm po podrobnéjsi analyze aplikace podarilo
ziskat hodnoty pro jednotlivé stupné prevyseni.

Kvili tomu, ze aplikace eBike range assistant vyziva pfi vypoctu vice vstupnich parame-
trit nez vzorec pro vypocet dojezdu popsany v této praci, musime nékteré vstupni parametry
zafixovat:

Rychlost Slapani [rpm]: 60.

Typ motoru: Active Line.
e Typ tazeni: Derailleur systém.
e Typ pneumatiky: pneumatika do mésta.

e Typ kola: sportovni jizdni kolo.

!<https://www.bosch-ebike.com/en/service/range-assistant>
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e Zemni povrch: asfalt.
e Pocet zastavek v pribéhu cesty: nizky
e Vétrné podminky: bezvétrné pocasi.

Parametry jako primérné rychlost, stupenn podpory pii Slapani, celkovd hmotnost kola a
cyklisty a profil terénu se v pribéhu testovani ménily. Vstupni parametry a jejich testované
hodnoty jsou:

e Primeérna rychlost [km/h]: 10, 20, 25 (rychlost 25 km/h je maximéalni povolena
rychlost s asistenci pro elektricka kola typu pedelek).

e Stupen podpory p¥i §lapani: ECO (40%), TOUR (100%), SPORT (150%), TURBO
(250%).

e Celkova vaha [kg]: 70, 90, 150 (vaha 150 kg je maximalni vaha, kterou lze vybrat v
aplikaci) .

e Profil terénu: FLAT (stoupani 2 %), SOME INCLINES (stoupani 4 %), UPLANDS
(stoupani 7.5 %).

T¥ida TestCorrectnessO f RangeCalculator implementované v projektu MapConverter
obsahuje 216 testovacich p¥ipadu, které pokryvaji vSechny kombinace vstupnich parametri.
V pribéhu kazdého testovaciho piipadu byl vypocitan rozdil mezi o¢ekédvanym dojezdem
kola (dojezd kola vypocitany aplikaci eBike range assistant) a vypocitanou hodnotou (dojezd
kola vypoéitany nasi aplikaci) dle vzorecku dif f = expected Range — calculated Range. Tato
hodnota se ulozila jak pro kazdou proménnou ze seznamu vyse, tak i pro v8echny testovaci
pripady. V pribéhu kazdého testu byl také vypocitdn procentualni rozdil mezi dojezdy,
percentage Error = 100-(expected Range—calculated Range) [expected Range. Tato hodnota
se také ulozila pro kazdou proménnou ze seznamu.

Primérny rozdil mezi o¢ekdvanym a vypocitanym dojezdem elektrického kola pro vSechny
testovaci pripady byl 26,05 km, primérné rozdily pro jednotlivé hodnoty proménnych jsou
uvedeny v tabulce 7.1. Pramérny procentualn{ rozdil mezi o¢ekdvanym a vypocitanym do-
jezdem elektrického kola pro vSechny testovaci piipady byl 34,84 %.

7.2 Casova naroc¢nost aplikace

vvvvv

uzlu v grafu na zakladé adaji o zemépisné Sifce a délce, hledani dosazitelnych uzli a nalezeni
konvexnich obalt. Pro kazdy testovaci ptipad jsme provedli 11 méfeni. K testovani jsme
pouzili zafizeni Huawei Nova s charakteristikami: Android 7.0, RAM 3 GB, uzivatelska pamét
32 GB, pocet jader procesoru 7.

Testovaci pripady:

e Testovaci pripad 1. Vstupni parametry: napéti baterie 24 V, kapacita baterie 4 Ah,
podpora pii slapani v rezimu Eco, primérna rychlost kola 15 km /h, celkova hmotnost
kola a cyklisty 90 kg, region Praha a Stfedocesky kraj.
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Proménna

Prameérny rozdil
v kilometrech

Primeérny rozdil
v procentech

Primérna rychlost

10 km/h 25,53 km 34,72 %
20 km/h 32,74 km 38,99 %
25 km/h 19,88 km 30,83 %

Stupen podpory
10 % 43,18 km 35,44 %
100 % 25,76 km 36,07 %
150 % 17,93 km 32,70 %
250 % 17,32 km 35,18 %

Celkova vaha

70 kg 17,19 km 24,94 %
90 kg 29,74 km 34,15 %
150 kg 31,22 km 45,45 %

Stoupéni terénu
2% 17,15 km 23,58 %
4% 32,71 km 37,82 %
7.5 % 28,29 km 43,14 %

39

Tabulka 7.1: Primérny rozdil mezi o¢ekavanym a vypocitanym dojezdem kola, procentuélni
rozdil mezi dojezdy vzhledem ke kazdé proménné.

e Testovaci pFipad 2. Vstupni parametry: napéti baterie 24 V, kapacita baterie 4 Ah,
podpora pii 8lapani v rezimu Eco, primérna rychlost kola 15 km /h, celkova hmotnost
kola a cyklisty 90 kg, region centralni ¢ast Rakouska.

e Testovaci pripad 3. Vstupni parametry: napéti baterie 24 V, kapacita baterie 6 Ah,
podpora pii Slapani v rezimu Tour, priamérna rychlost kola 15 km /h, celkova hmotnost
kola a cyklisty 90 kg, region centralni ¢ast Rakouska.

e Testovaci pfipad 4. Vstupni parametry: napéti baterie 36 V, kapacita baterie 4 Ah,
podpora pii §lapani je Sport, primérné rychlost kola 15 km /h, celkova hmotnost kola
a cyklisty 90 kg, region Praha a Stfedocesky kraj.

Deserializace grafu Prahy a Stredoceského kraje trva primérné 7102 ms, centralniho

Rakouska 8129 ms.

v

verze Dijkstrova algoritmu. Casova narocnost algoritmu je zavisld na mnozstvi zpracovanych
uzld a hran, ¢im je vétsi, tim jsou operace pomalejsi. To také naznacuje tabulka 7.3 zahrnujici
porovnani prumérné doby trvani Dijkstrova algoritmu s délkou dojezdu, kde je vidét, ze
vyhledédvani dosazitelnych uzlia trva déle pro delsi dojezdy.

7Z tabulky 7.2 plyne, Ze primérna doba hledani dosazitelnych uzli a konvexnich obali se
mezi dvéma oblastmi skoro nelisi. Casova naro¢nost nalezeni poc¢ate¢niho uzlu a deserializace
grafu je o néco vetsi v piipadé regionu centralniho Rakouska z divodu jeho vétsi velikosti.
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Testovaci pripad | Hledani uzlu [ms] | Dijkstriv alg. [ms] | Konvexni obal [ms]
1 1169 03724 13
2 1442 00321 17
3 1327 41736 14
4 1127 42215 11

Tabulka 7.2: Primérna doba trvani nejnéro¢néjsich operaci pro kazdy testovaci piipad.

Testovaci pfipad | Maximalni dojezd [m] | Dijkstrav algoritmus [ms]
1 183 60920 | 2984
2 136 41736 | 3764
3 61 42215 | 3448
4 73 62740 | 4030

Tabulka 7.3: Porovnani primérné doby trvani Dijkstrova algoritmu s délkou dojezdu.

7.3 Vyhodnoceni vysledki testovani

7 vysledki testovani spravnosti vypoctu dojezdu lze usoudit, Ze na zakladé naseho vzorce
popsaného v 2.3 ziskavame hodnoty, které se lisi od hodnot ziskanych z aplikace eBike range
assistant v pruméru o 34,84 %. Rozdily muzou byt zpisobené jak nepiesnosti aplikaci, tak
i riznosti vstupnich hodnot. Pti testovani totiz nebylo moZzné pouzit Gplné stejna vstupni
data pro obé aplikace (napf. typ pneumatiky nebo typ motoru). Funkénost aplikace, ktera
byla vytvofena v ramci této préce, je mozné presné posoudit pouze po provedeni testi v
realném prostiedi.

Nejvétsi rozdily se objevily u hodnot proménnych, jako jsou napf. stupen podpory pii
slapani typu Eco s hodnotou 40 % nebo stoupani do svahu typu SOME INCLINES se stou-
panim 4 %.

>y .

telnych uzlt pomoci upravené verze Dijkstrova algoritmu. Jeho ¢asova naro¢nost je zavisla
na mnozstvi zpracovanych uzli a hran.
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V réamci této diplomové prace se podarilo vytvofit funkéni mobilni aplikaci pro vypocet
dojezdu elektrického kola typu pedelek dle pozadavki stanovenych v poc¢atecni fazi projektu.
Aplikace na zakladé dat dodanych uZzivatelem a informaci o terénu spocité a graficky znazorni
maximalni dojezd pedeleku pti 50%, 75% a 100% spotiebé baterie. Regiony, ve kterych lze
aplikaci pouZzit, jsou Praha, Stfedocesky kraj a centralni ¢ast Rakouska.

Pri testovani aplikace se ukazalo, Ze jeji pfesnost se od referen¢ni aplikace Bosch eBike
range assistant 1isi v praméru o 34,84 %. Pro presné&jsi vyhodnoceni by bylo potieba provést
testovani v terénu, které bylo nad ramec této prace.

Do budoucna by Slo aplikaci rozsitit o presnéjsi vzorec pro vypocet dojezdu, ktery by
zahrnoval dalsi informace o terénu, jakou jsou stav a typ vozovky, pocet semaforti v pribéhu
cesty, povétrnostni podminky, apod. Déle by Slo uvaZzovat napfiklad proménlivou rychlost
cyklisty v zévislosti na tseku cesty, kterym se projizdi.

Timto miZzeme konstatovat, Ze cil prace, kterym bylo vytvorit mobilni aplikaci pro vy-
pocet dojezdu pedelku, se podafilo zdarné naplnit.

41



42

KAPITOLA 8. ZAVER



Literatura

[1]

2]

3]

4]

15]

16]

7]

18]

19]

[10]

Dojezd elektrokola. Svét elektokol [online|. ¢2017 |[cit. 2017-06-27|. Dostupné z:
http://svet-elektrokola.cz/dojezd-elektrokola/

HRNCIR, Jan, Qing SONG, Pavol ZILECKY, Marcel NEMET a Michal JAKOB.
Bicycle route planning with route choice preferences. Proceedings of the Twenty-first
European Conference on Artificial Intelligence. 2014, (14), 1149-1154. DOI: 10.3233/978-
1-61499-419-0-1149.

BAYER, Tomas. Matematické metody v kartografii [online|. In: . [cit. 2017-06-27]. Do-
stupné z: https://web.natur.cuni.cz/ bayertom/images/courses/mmk/mk0.pdf

MARES, Martin. Nejkratdi cesty [online|. 2015 [cit. 2017-06-27|. Dostupné z:
http://mj.ucw.cz/vyuka/ga/13-dijkstra.pdf

MUETZE, Annette a Ying C. TAN. Electric bicycles - A performance evaluation.
IEEE Industry Applications Magazine [online|]. , 12-21 [cit. 2017-06-28]. DOLI:
10.1109/MIA.2007.4283505.

BLONDEL, Benoit, Chloé MISPELON a Julian FERGUSON. Cycle more Often 2 cool
down the planet !: Quantifying CO2 savings of cycling |online|. In: . Brussels, 2011, s. 11-
14 [cit. 2017-08-27|. Dostupné z: https://ecf.com/sites/ecf.com /files/ecf co2 web.pdf

European Bicycle Market: Industry & Market Profile [online|. In: MARSILIO, Ma-
nuel a Laura DE VOCHT. Brussels, 2017, s. 29 [cit. 2017-08-27]. Dostupné z:
http://www.conebi.eu/facts-and-figures/

Vgeobecné vysvétlivky k celému EPAC. Origindlni provozni navod: Bosch, po-
honné systémy [online]. Austria: KTM, 2013, s. 4-11 |[cit. 2017-09-02|. Dostupné z:
http://www.ktmelektrokola.cz/dokumenty /navod systemu bosch 2014.pdf

Jizdni kola - Jizdni kola s pomocnym elektrickym pohonem - Jizdni kola EPAC. CSN
EN 15194+A1 30 9080. Brusel, 2015.

LI, Wen, Patrick STANULA, Patricia EGEDE, Sami KARA a Christoph HERR-
MANN. Determining the Main Factors Influencing the Energy Consumption of
Electric Vehicles in the Usage Phase. Procedia CIRP |online|. 2016, 48, 352-357
[cit. 2018-01-02]. DOI: 10.1016/j.procir.2016.03.014. ISSN 22128271. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com /retrieve/pii/S221282711600651X

43



44

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

LITERATURA

GEBHARD, Lukas, Lukasz GOLAB, S. KESHAV a Hermann DE MEER. Range
prediction for electric bicycles. Proceedings of the Seventh International Conference
on Future Energy Systems - e-Energy ’'16 [online]. New York, New York, USA:
ACM Press, 2016, 2016, , 1-11 [cit. 2018-01-02|. DOI: 10.1145/2934328.2934349. ISBN
9781450343930. Dostupné z: http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2934328.2934349

Udélejte z vlastniho kola elektrokolo. Turistika.cz [online|. 2015 [cit. 2018-01-02]|. Do-
stupné z: https://www.turistika.cz/clanky /udelejte-z-vlastniho-kola-elektrokolo/detail

KOMAREK, Martin. Softwarové inzenyrstvi: Dokonc¢eni UML diagramu aktivit a pro-
cesniho modelovani. Sbér pozadavku. [prednaskal. Ceské vysoké uceni technické v Praze,
Fakulta elektrotechnicka [cit. 2018-01-02].

Teorie graft [online|. Praha, 2010 [cit. 2018-01-02|. Dostupné z: http://teorie-
grafu.cz/zakladni-pojmy /cesta-a-souvislost-grafu.php. Diplomova prace. Univerzita
Karlova, Matematicko-fyzikalni fakulta. Vedouci prace RNDr. Pavla Pavlikova, Ph.D.

SURYNKOVA, Petra. Pocitacova geometrie [pfednaskal. Praha |[cit. 2018-01-02].
Dostupné z: http://surynkova.info/dokumenty /mff/PG /Prednasky/prednaska 8.pdf.
Univerzita Karlova, Matematicko-fyzikalni fakulta.

Cs:Prvky. OpenStreetMap Wiki [online]. 2009 [cit. 2018-01-02]. Dostupné z:
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Cs:Prvky

Cs:Key:highway. OpenStreetMap Wiki [online|. 2009 [cit. 2018-01-02]. Dostupné z:
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Cs:Key:highway

Duvody pro jizdu na elektrokole. CykloAtom |online|. Praha [cit. 2018-01-02]. Dostupné
z: http:/ /www.horska-silnicni-kola.cz/show-free.htm?fid =54

Vse o bateriich pro elektrokola. Ekolo.cz [online]. Praha, c2018 [cit. 2018-01-02]. Do-
stupné z: https://ekolo.cz/baterie-elektrokola

NIELSEN, Jakob. 10 Usability Heuristics for User Interface Design.
Nielsen Norman Group [|online]. 1995 [cit. 2015-06-17]. Dostupné z:
http://www.nngroup.com/articles/ten-usability-heuristics/

SKOLAR, Tomas. JIZDNI KOLA NA ELEKTRICKY POHON: ELEK-
TROKOLA  |online|.  Pferov, 2013  [cit. = 2018-01-09].  Dostupné =z
http://wwwl.fs.cvut.cz/stretech /2013 /sbornik  2013/125.pdf.  Stfedni 8kola tech-
nickéa, Prerov.

Ridici jednotka. ElektroSport [online]. 2014 [cit. 2018-01-09]. Dostupné z:
http://elektrosport.cz/vse-o-elektrokolech /ridici-jednotka

Calculate distance, bearing and more between Latitude/Longitude points. Movable
Type Ltd [online]. Cambridge [cit. 2018-01-09]. Dostupné z: https://www.movable-
type.co.uk/scripts/latlong.html



Kapitola 9

Obsah prilozeného CD

/
L dp_text ... Text prace ve zdrojovém formatu LaTex.
L MapConverter................ouuuunnnn. Zdrojovy kod aplikace MapConverter.
L EbikeApp....iiiiii e Zdrojovy kod aplikace PedelecRange.
i« pedelec_range.apk..........oiiiiiiiiiiiit, APK aplikace PedelecRange.
« 01 _Kuznetsova-thesis-2017.pdf .......... ... ... ...

45

Text diplomové préace.



	Úvod
	Motivace
	Cíl práce
	Struktura práce

	Analýza problému
	Jízdní kola s pomocným elektrickým pohonem
	Řídící jednotka
	Elektromotor
	Baterie

	Analýza existujících řešení
	Motor Simulator
	Electric Bike Simulator
	eBike range assistant

	Výpočet dojezdu elektrického kola
	Shrnutí

	Softwarový návrh aplikace
	Analýza požadavků
	Funkční požadavky
	Obecné požadavky

	Případy užití
	Architektura aplikace
	Návrh prototypu uživatelského rozhraní

	Specifikace problému
	Graf cyklistické sítě
	Definice funkcí a symbolů k řešení problému dojezdu
	Výpočet vzdálenosti mezi dvěma uzly grafu

	Výpočet úhlu mezi vodorovnou rovinou a úsekem cesty
	Výpočet energie potřebné pro zdolání úseku cesty
	Problém nalezení dojezdu pedeleku
	Nalezení dosažitelných bodů na přímce


	Návrh řešení
	Řešení problému dojezdu pedeleku
	Určení počátečního uzlu dle zeměpisných souřadnic
	Hledání dosažitelných uzlů
	Zobrazení dojezdu pomocí mnohoúhelníku

	Vytvoření grafu cyklistické sítě
	Projekt OpenStreetMap
	Zpracování geodat
	Vytvoření cyklistického grafu

	Mobilní aplikace

	Implementace
	Zpracovaní geodat a vytvoření grafu
	Třída OsmGeodataProcessor
	Třída GraphProcessor

	Výpočet dojezdu
	Hledání dosažitelných uzlů
	Zobrazení dojezdu pomocí mnohoúhelníku

	Aplikace PedelecRange
	Metodiky testování
	Ověření správnosti zpracování geodat a vytvoření grafu
	Testování jednotek


	Vyhodnocení
	Správnost výpočtu dojezdu
	Časová náročnost aplikace
	Vyhodnocení výsledků testování

	Závěr
	Obsah přiloženého CD

