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Anotace

Pokrocila sprava energie (advanced power management, APMV) vozidla je nadstavba nad
zakladni spravu energie (basic power management, BPMV). Hlavni vyhodou APMV je schop-
nost optimalizovat energii potfebnou k projeti celé uvazované trasy, a tedy zahrnout do op-
timalizace profil trati a aktualni situaci na trati. Teoretickym vychodiskem je metoda znama
jako Markovsky rozhodovaci proces (Markov decision process). Je odvozen dynamicky stavovy
model vozidla fizeného BPMV a cenova funkce definujici cenu provozu vozidla. Vlastni optimal-
izacni algoritmus pak navrhuje strategii volby rezimu BPMV tak, aby minimalizoval naklady
na projeti predpokladané trasy. Parametry stavového modelu a cenové funkce jsou urceny
simula¢né. Funk¢nost navrzeného algoritmu je ovérena simulacné a srovnana s funkci neopti-

malizovaného BPMV.
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Seznam symbolii a zkratek

Pokud neni uvedeno jinak jsou zkratky veli¢in shodné s [2].

Nejcastéji pouzivané zkratky jsou:

SOCb
SOCsc

Pdc

Pd

Pts
APMVrezim?
BatMode
APMVmode
DG

MDP

State of Charge Baterie

State of Charge Super-kapacitoru

Pozadovany vykon meziobvodu

Skutecny vykon meziobvodu

Vykon trakéniho sttidace

Rezim provozu vozidla (BPMVrezim + nabijeni)
Vybér rezimu dobijeni

Akce APMV - kombinace APMVrezimu a BatMode
Diesel Generator

Markov Decision Process
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1 Uvod

Tato vyzkumna prace navazuje na zakladni power management vozidla (BPMV), [2]. Cilem
je nalézt rozsiteni BPMV umoznujici vyuzZiti signdlu GPS, dalSich znalosti o trase, ptipadné

umoznujici vylepSovani parametri pomoci uceni z dat ziskanych za provozu.

Zakladni myslenkou zvoleného pfistupu je predikce moznych budoucich pozadovanych vykoni
na zakladé vsech dostupnych informaci. Pro takto ziskané predikce je navrzena optimalni strate-
gie fizeni na zakladé dynamického programovani. Pokud jsou veskeré veliiny reprezentovany
konec¢nou mnoZzinou diskrétnich stavi, je problém moZno formulovat jako Markov Decision

Process, jehoz feseni je znamé.

1.1 Markov Decision Process

Markov Decision Process je definovan Ctverici S, A, P, C' kde

S je mnozina v8ech moznych stavi systému, S = {Si,...,S,}

A je mnozina vSech moznych akci (fidicich zasahi), A = {a4,...,an,}
P je pravdépodobnost pfechodl mezi stavy, P(S;y1]S, as,t),

C' je cena (cost) za prechod mezi stavy a akci, ¢;11 = C(Si11, S, ar).

Cilem MDP je navrhnout optimalni fidici strategii a; = 7(S;). Kde S; je okamzitd hodnota
stavu v diskrétnim case ¢, a a, ¥idici zasah generovany vypoctenou strategii. Casova (kauzalni)

zavislost veli¢in je tedy:

{at—b St ag, St+1}-

1.2 Dynamické programovani

Reseni optimalniho ¥izeni MDP je moZné nalézt algoritmem dynamického programovani [1].

Vypocet Fidici strategie spociva v rekurzivnim vypoctu Bellmanovych rovnic optimality:

ar(s.) = arg min { > P(Sr41|Sr,ar) (C(Sr41, Sroar) + J(STH))} : (1)

b‘r+1

J(S;) = > P(Sr+41]S,a5(S:)) (C(Srs1, SryaZ(Sy)) + J(Sr41)), VT =t +h,... ¢t
Sr
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kde vypocet probihd zpétnym prichodem horizontu od ¢asu 7 = ¢ + h do t. Funkce J(S)
je zndma jako cost-to-go, Cili cena za projiti zoptimalizované ¢asti horizontu s okrajovou pod-

minkou J(Stip).

Ackoliv je rovnice (1) univerzalni, Ize najit mnoho jejich variant pro riizné konfigurace stavi a

akei [3].
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2 Stavovy popis APMV

Diskrétni model vozidla pro ucely APMV je konstruovan na mnohem delsim horizontu nez pro

ucely BPMV. Ocekavana perioda vzorkovani, At, je v fadu nékolika vtefin.

Navrhovana stavova reprezentace pro popis vozidla s hlediska APMV je nasledujici:

Stav S se sklada z ¢asti:

e SOCb na konci intervalu At, znaeno bude b; € {1,... ,ngc},

e DGon na konci intervalu At, znaceno g; € {0,1},

e Pd je primérny dodany vykon za interval At, znaceno pd; € {1...np4.},

e APMVrezim je aktualni stav poZadavku na cisty pojezd nebo dobijeni v dobé

vzorkovani t. Pro G&ely APMV je tento stav povaZovan za konstantni’ po celou

nasledujici dobu At, a bude znacen 7,

r;=1 | hybridni provoz
ry=2 | Cisty pojezd
r=3 | nabijeni ze sité

dohromady tedy ng = ngoe X Npge X 2 X 3 moznych stavii. Kauzalni zavislost je:

{DGony, Pdy, APMVrezim;, SOCby, ay,

DGonyyq, Pdyi 1, APMVrezimy, 1, SOCb 1, a1}

Akce A je mnozina A = {1,...,6}, jejiz konkrétni hodnotu v ¢ase ¢, a; budeme oznadovat

jako APMVmode. Tato veli¢ina je slozena ze zakladnich kamend BPMV:

a; | BATmode | DG | nabijeni ze sité
1 - stop ne
2 0 bézi ne
3 1 bézi ne
4 2 bézi ne
5 3 bézi ne
6 - stop ano

2BPMV bude reagovat na pozadavek s nejkrat$i moznou reakéni dobou.
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Model P pravdépodobnosti prechodii mezi stavy je mozné rozdélit pomoci fetézového pravidla

P(St+1’5taat> = P(bt+1|St,pdt+1>Tt+1>at)P(gt+1’at)P<pdt+1>Tt+1’X)a
= P(bt+1|btapdt+1>at)P(gt+1|at)P<pdt+l7Tt+1|X)7 (2)

kde je vyuzit predpoklad, Ze pokles SOCb z cCasu t do t + 1 je pouze diisledkem
pozadovaného vykonu na tomto intervalu (pd;;1) a nikoliv v pfedchozim. Druhé zjednoduseni

vychazi z deterministického vztahu mezi g; a a;

1, a €{23,4,5},
p(gelar) =
0, a € {1,6},

(viz tabulka) a r; a a;:
rt+1:2:>at:1. rt+1:3:>at:6. (3)

Diky tomu je akce a; vzdy funkci 7.

Odhad budouciho pozadovaného vykonu je funkci ostatnich externich méfenych velicin,
souhrnné oznacCovanych X, které obsahuji soufadnice GPS, mapové podklady, prip.
statistiky prijezdnosti dané trasy, ¢i informace o dopravni situaci.

Poznamka 1. Stavy pdy, r; maji charakter externi informace jak je uvadéna v [3]. Diisled-
kem je jiné zachazeni s témito velicinami nez s ostatnimi stavovymi veli¢inami ve vypoctu

strategie Ffizeni.

Cena (' je cena za provoz vozidla v penézich, zde budeme uvazovat K¢. Cena se sklada
z nakladl nutnych k zajisténi trvalého provozu vozidla Ci,,() a z ceny za nesplnéni

pozadovaného vykonu Cpg,.

Cus(Ster St; at) = Ckom(StJrla St7 at) + dec(StJrla St; at)-

Cena provozu se da vycislit ze spotreby tfi komodit:
1. cena nafty do DG,
2. cena za opotrebeni baterie,
3. cena za elektrickou energii, kterou je mozné dodat ze sité.

A dale ceny za nesplnéni pozadovaného vykonu, tj. Pdc # Pd.
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V této reprezentaci jsou pevné zvolené stavové a akéni veliciny, je vSak nutné dodefinovat

model jejich vyvoje a jejich cenu.

2.1 Pririistkova parametrizace modelu
Predpokladame, Ze:
e naboj dodany do baterie zpisobi stejnou zménu jejiho SOC,

e cena dodaného nédboje je stejnad pro vSechny SOC, tj. i opotfebeni baterie je stejné pro
kazdou hodnotu SOC.

Za téchto predpokladii je pravdépodobnost p(bsy1|bs, <) = p(bis1+k|bi+k, -), kde k je libovolna
konstanta. Vyjimku tvoFi stavy blizké hraniénim bodim SOC, tj. 0% a 100%. Vzhledem k tomu,
Ze prechody mimo hranice SOC by vedly pfinejmensim k nesplnéni pozadavku na Pdc (pokus
o Cerpani energie z prazdné baterie) nebo poskozeni baterie, budeme jakoukoliv akci vedouci
k prekroceni hranic vyznamné penalizovat. Tim se vyhneme nutnosti detailniho modelovani

téchto situaci.

Zavedeme pomocnou veli¢inu Ab; 1 = by — by, jejiz pravdépodobnostni model je mozné

prevést na:

P(Abgy1|pdiyi, ar) = P(byy — be|pdiia, ay), (4)

ktery je mozné reprezentovat mnohem mensi tabulkou nez pivodni diky ostrému ohraniceni
|Ab;| < Abymas. Tuto parametrizaci je mozné pouzit i pro reprezentaci ztratové funkce v

ustaleném stavu, C\s(Abiy1, pdiyq, ay),

Cus(Abt+17pdt+17 at) = Cus(bt+1 — by, pdy41, at). (5)
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3 Urceni parametrii modelu a ceny

Zvolena parametrizace modelu a ceny i po zjednoduseni (4)—(5) obsahuje velké mnozstvi
neznamych parametrd, které je treba urcit. Tyto parametry urcime statistickym odhadem ze

simulovanych dat.
Simulace se provede nasledovné:

e Zvolime nahodnou Fidici strategii a; = (b, r;), kdy se APMVmode nastavi ndhodné s

vhodné zvolenou periodou.

e S touto strategii nasimulujeme provoz vozidla za co mozna informacné nejbohatsich

%

podminek, tj. v provozu se bude vyskytovat co nejsirsi skala situaci se kterou je mozné

pocitat.

e Okamzité hodnoty
[t, SOCb, SOC'sc, Pdc, Pts, Ppp, BPMVrezim, dSpotreba_nafty/dt] (6)

se ulozi do souboru.
Veli¢iny (6) obsahuji pfimo hodnoty stavu, které vyzaduji jen minimalni Gpravy:

e SOCDb je pozorovanim b, a staci jej pouze diskretizovat. Pro prirlistkovy model je vyhodné

diskretizovat Aby,

e Dodany vykon pd; je mozné urcit jako vykon trakéniho stfidace a vykon dodany pomoc-

nym pohonlim: Pts+Ppp.
e BPMVrezim je pfimé pozorovani (&asti)® r; a soucasné g;.

Ostatni veli¢iny budou pouZity na vypocet spotfeb komodit pro vypocet ceny.

3.1 Odhad parametrii pravdépodobnostniho modelu

P¥i zvolené diskrétni pravdépodobnosti je mnoZzinou parametrii modelu mnozina pravdépodob-
nosti prechodu mezi vSéemi moznostmi stavu. P¥i prirlistkové parametrizacip(Ab|pd;, a;—1) se
tedy jedna o nas X npq X n, skalarnich hodnot. Pro odhad takovéhoto poltu parametri je

tfeba pouzit alespon nékolikanasobny pocet dat.

3Rezim nabijeni neni v BPMVrezim.
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Z uloZenych vysledkii (6) se vyrobi statistika prechodli nap,, pd,,1.a., COZ je pocet vzorki

simulace, ve kterych byl systém ve stavu Ab; .1, pdi i1, a;. Vysledny parametr modelu je pak:

NAb di 41,0
P(Abyyy|pdy, ar) = caat i o M !
( t+1| t t) Zle TAbyy1,pdi 11,0 ( )

3.2 Odhad parametrii cenové funkce

Obdobnym zplisobem jako v pfipadé prechodové pravdépodobnosti ziskdime bodové odhady
parametri pro funkci Cl,p,. Tu budeme opét reprezentovat tabulkou, do niZ ulozime priimérnou

ztrdtu ze vSech hodnot Monte Carlo simulace.

Celkova cena jednotlivych akci je vypoctena souctem vsech nakladovych komodit:

Ckom(') = Spnaftycenanafty + Spbatcyklucenabatcyklu + Spel.energiecenael.energie (8)

kde Spnafty, SPrateykiu @ SPel.energie jSOU tabulky se spotfebou dané komodity pro danou zménu

stavu. Cena za nesplnéni pozadavku je urcena
Cpac() = cenapg.(Pdcy — Pdy). (9)

Celkova spotreba komodit je souctem spotfeby v ustdleném stavu a ceny za prechod mezi

jednotlivymi stavy.

Prechod mezi naprostou vétSinou stavil je zadarmo, takze neni tfeba penalizovat. Vyjimkou
je prechod z g; = 0 do g; = 1, ktery zahrnuje start DG. Dodatecnou penalizaci budeme také

kompenzovat prechod mimo hranice SOCb, ktery vyplyva ze zvolené parametrizace:
C = Cus + cenasiarupaStart DG + cenasoe_pounaS OCouto fbound,
kde

]-7 gt = Oagﬂ-l = 17

StartDG = (10)
0, jinak.
1, b > SOCbyn, or SOCbya, < 0%,
SOCoutofboud = (11)
0, jinak.

Spotteby nakladd je vhodné uchovavat pro dalsi pouziti aby bylo mozné (8) pfepoditat kdykoliv
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pri zméné nékteré z komodit.

Spotreba nafty je pfimo mérena veli¢ina. Spotreba elektrické energie bude vypoctena jako

Spel.enercie - Abt * kapaCitabaterie + AEsct-
1
AEsc, = 50 2emaz(SOCsc; — SOCsc; ).

Kde kapacitapgterie je maximalni energie uchovavana v baterii, Qscmae je maximalni ndboj su-
perkapacitoru a C, je kapacita superkapacitorti. Zakladni rovnici pro vypocet ceny opotrebeni

baterie bude cena cyklu nabiti-vybiti:

t+1
Spbatcyklu = /
t

CENQpateyklu

4
dt

CENQpgterie

b,|dr,

pocet__cyklu_baterie

Kde pocet_cyklu_baterie je parametr vozidla oznacujici Zivotnost baterie jako maximalni
v klo v v Ve I/h /b . b . 4 H d . . 7 v k I Ve
pocet cyklu vymeneni celéno naboje baterie ™. Hodnota cenayqierie J€ CENA Za VYyMenu Kompletni

sady baterii ve vozidle.

*Neni specifikovano za jakych podminek se baterie pouziva. Jedn4 se tedy o hodnotu pro ,,priimérné” pouziti.

©RICE FEL zCU



ROVWE prosinec 2011

4 Predikce externich velicin

Vzhledem k externimu charakteru velicin pd;, r; a jejich nezavislosti na ostatnich prvcich stavu
je mozné formulovat zcela nezavislou Glohu simulace dopravni situace pred vozidlem. Tato
simulace bude také pravdépodobnosti, napf. Monte Carlo. Diky znalosti profilu trasy a GPS
souradnic bude mozné ziskat odhad Pdc v zavislosti na ujeté draze. Pro ucely APMV je vsak
tfeba tuto velicinu prepocitat do Casové oblasti, kde je nutné zahrnout i spotfebu pomocnych
pohon(i. Prepocet na ¢asovou osu bude vyzadovat simulaci povelii od fidice a simulaci dopravni
situace. V této oblasti se da ocekavat pfinos uceni z dat nasbiranych na provozu. Vzhledem
k nezévislosti na ostatnich veli¢inach budeme predpokladat ze P(pd;,r;) jsou znamé hodnoty

pro cely horizont.

4.1 Detailni postup simulace trasy

Simulaci trasy je mozné provést na zakladé znalosti mapovych podkladil a grafikonu trasy. Zak-
ladni myslenka je, Ze trasa bude rozdélena do logickych segmentii: napr. Gsek(i mezi zastavkami

indexovanymi [ € {1,..., L}. Pro kazdy Gsek uréime sadu parametri:
e 7, primérnou rychlost na dseku (mozné zjistit z grafikonu),
e ¢, primé&rné stoupani na Gseku (z mapovych podkladii),
e d;, délku dseku (z mapovych podkladi),

e 2;, maximalni polet mezizastavek (napf. na kfizovatkach, v kolonach atd., prijezd ostrou

zatackou)
e by, provoz v plné elektrickém rezinu (z mapovych podkladi a pozadavkil na Cisté zény).
Pro kazdy z téchto parametri zvolime pravdépodobnostni rozlozeni, napr.:
e Gausovské pro priimérnou rychlost se smérodatnou odchylkou o,

e Gausovské na primérné stoupani (odchylky simuluji drobné zmény v hmotnosti auto-

busu),
e Rovnomérné na intervalu pocet zastavek, tj. mezi 0 a z;.

Na zakladé téchto veli¢in mizeme simulovat N Monte Carlo trajektorii generovanim ndhodnych

veli¢in vl("), gbl("), zl(n), n=1...N.

Softwarové reprezentace trasy je pole (nebo linedrni seznam) délky L, kde kazdy prvek je vektor

[,Ul(n)7 ¢ln)7 dl7 Zl(n); bl]
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4.2 Prevod trasy do casové oblasti

Trasy nasimulované v predchozi Casti je treba prevést na pribéh stavovych veli¢in SOCb a
Pdc do Casové oblasti. Predpokladame, ze diskretizacni interval Casové oblasti, At, je predem
znamy.
1. Kazdy Usek [ simulované trasy prevedeme na lichobéznikové profily rozjezd-jizda-brzdénti.
Pocet lichobéznikl je dan vygenerovanym pocétem zastaveni zl(”), kde predpokladame,

ze lichobézniky jsou stejné Siroké.

a) Pro tseky rozjedu a brzdéni predpokladame, ze vozidlo vyuziva maximalni moment,
tj. maximalni Pdc.

b) Délka rozjezdu, T} jc.q Se urci jako as potfebny k rozjezdu z nuly na rychlost vl(")

za predpokladu maximalniho momentu, priimérné hmotnosti vozidla, a primérného
stoupani ¢\

c) Délka brzdéni Ty, z4en: e urdi jako Cas potfebny k zastaveni z rychlosti vl(") na nulu

za predpokladu maximalniho momentu, priimérné hmotnosti vozidla, a primérného

stoupani ¢\
d) Pro rozjezd i brzdéni spocteme ujetou drahu dyccer-

e) Doba jizdy T}.q4, se uréi jako doba potrebna k ujeti délky d; — dyecer; pozadovanou
rychlosti vl(n). (Tento postup nesouhlasi se zpiisobem odhadu primérné rychlosti z
grafikonu. Pokud bude odchylka rozjezdy pfilis velka, je tfeba zavést kompenzaci).

Praimérna Pdc je uréena na zakladé sklonu drahy ¢,

)

Vysledkem je tedy pro kazdy dsek linedrni seznam délky 3zl(n o zdznamech: [pdy, T, 1]

Vzhledem k tomu, Ze zl(") jsou jiz zndma, je mozné tuto parametrizaci uchovavat jako
pole nebo linearni seznam délky 357, 2™ a tedy indexovat pomoci k = 1...3%, 2".
2. Nasimulované priibéhy v Casové oblasti se prevedou do pravidelné ¢asové mrizky:
a) Pro vSechny trajektorie se spocte celkova doba jizdy T} pro vsechny useky a uréi
se jeji maximum.

b) Pocet diskrétnich intervalii se uréi jako t = 1... Tiotarmaz/AL.

c) Pro kazdou trajektorii z kroku 1 projdeme seznam dsekl a uréime jakou &asti, AT,
se prekryva s aktualnim Casovym intervalem. Soucet vSech prispévkil pd; = Y pdy, ¥

AT}, kde suma je pres vSechny prvky k prekryvajici se s aktualnim intervalem.
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d) Ptevod r; z 1, provedeme zaokrouhlenim, primérné hodnoty 7 na intervalu ¢ x At.

Vysledky uchovavame jako pole vektort {[pd;, rt]}fj:l. Ty budeme povaZovat za nezavislé

identicky rozdélené realizace P(pdy, ).
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5 Algoritmus vypoctu fidiciho zasahu

Obecny algoritmus (1) je mozné diky specialnim vlastnostem modelu znaéné zjednodusit.
Diky tomu, ze predpokladame splnéni zadaného momentu a podminek APMVrezim na Grovni

BPMV, nepottebujeme v cenové funkci pd;, r;. Dalsi zjednoduseni je:

C(St+1, St, at) = Ous(Abt—f—hpdt-i-lv @t) + CDG(gt+1a gt) + CB(bt-l-l)a (12)
Cpc(9e+1,9t) = centgarine(ger1 > Gi),
CB(bt—i-l) = Cenasocoutofbounds(bt—l—l < bmzn or bt+1 > bmam)-

Zavedeme pomocnou proménnou :

Q(pdt—i—lvat) = Z P(Abt+1|pdt+laat)C(Abt-‘rlapdt-i-laat)- (13)
Abii1,

kterd ma interpretaci jako cenu za provoz vozidla pti pozadavku pd;,, pro kazdou z akci a;.

A pomocnou proménnou

J(by,ap) = > P(Absa|pdigr, ar) P(pdiga, meq1) (J(Sev1) + Cp(beyr))  (14)

bt+1,pdt4+1,7¢+1,

S vyuzitim pomocnych veli¢in (13)—(14) je algoritmus dynamického programovani (1) zre-

dukovan na:

arg min, {Zpdt+1 P(pdi11)Q(pdis1, ar) + 7(bt7 at) + Cpe(ar, gt)} , e =1,

a; (be, g, 1) = (1, ry =2,

6, Ty =3,

(15)

J(be, gt) = dZ: p(pdi1)Q(pdes1, a7) + T (bey ar(be, 74)) + Cpalar, o), (16)
pat+1

Zjednoduseni J(S;) = J(by, g;) vychazi z ekvivalence r; a g;.

Vysledna rozhodovaci strategie (15) je tedy jednoduché protoze hodnoty () jsou konstantni

a jediné co, je tfeba poditat online je (14). Rekurze cenové funkce startuje od hodnoty

J(bt—l—h) = CENAel.energie X (]- - bt-}—h)KapaCitabaterie- (17)
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Tato hodnota vychazi z predpokladu, Ze optimalizace konci odstavenim vozidla. Cena odstaveného

vozidla v dané parametrizaci je dana pouze hodnotou elektrické energie uchovavané v baterii.
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6 Rozsireni

Uvedena formulace nabizi Siroké moznosti rozsiteni. Je mozné rozsiteni dimenze jak stavového
tak akéniho prostoru ovSem za cenu zvyseni vypocletni narocCnosti, ale predevsim simulaéni
narocnosti abychom pokryli vSechny moznosti stavil a akci. V takovém pripadé by bylo namisté

velmi vazit které veliCiny pridat.

6.1 Uceni za chodu

Jednou z hlavnich vyhod zvoleného pfistupu je, ze je mozné namisto simulovanych dat pouzit
data realnd a ucit pravdépodobnostni model P a cenu C' za chodu. K optimalnimu vyuziti je

vSak zapotrebi obou komponent:

Simulace umozZnuje simulovat i rezimy, které jsou zcela neekonomické a z praktického hlediska
mozna i nelogické. Tim vSak ziskavame kompletni informaci o celém stavovém prosturu

a je pokryta kazda mozna situace.

Realna data jsou mnohem vérohodnéjsi nez simulace a model znacné zpresni. V pripadé
pouziti vozidla na jedné trase vSak hrozi nebezpeli pretrénovani, tj. model bude presny

v situacich které ma v paméti, ale nepresny v novych, neznamych situacich.

Zplsob kombinace téchto zplisobil ziskani dat je relativné snadny. Namisto statistiky (??)
pouzijeme statistiku:
_(stmuloavne) (realne)
nAbt+1,pdt+1,at - nAbtJrl,pdtJrl,at + nAbt+1,pdt+1,at'
kde je treba osSetfit kdy se bude statistika sbirat a kdy se prida do modelu. Zakladni moznosti
jsou:

(realne)

e statistika se pfidava pribézné, npy, .| 14, 4, j& Napolteno na cyklickém bufferu predem
zvolené délky, prepocet modelu a funkce () se provadi v diskrétni ¢asovy okamzik,

et rell

e existuje nadrazeny signal, ktery Fidi “uceni” APMV, ktery mize byt k dispozici jen

servisnim pracovnik{im.

e statistika se prepocitava rekurzivné v kazdém kroku fizeni. Jsou modifikovany jen ty ¢asti

funkci, které jsou aktualni.
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6.2 Prechod na parametrickou reprezentaci

Hlavnim nedostatkem zvolené diskrétni parametrizace je zavislost na velkém reprezentativnim
vzorku dat. V pripadé€, Ze bude dat priliS malo, mohou byt v odhadech funkci P a C' prudké
prechody nebo outliery. Toto by bylo mozné odstranit pfechodem na parametrickou reprezentaci
P i C, napriklad gausovské funkce P a kvadratické funkce C'. Volba téchto parametrickych

funkci by probéhla az po podrobné analyze dostupnych dat ze simulace, pripadné redlnych dat.

Hlavni vyhodou parametrickych reprezentaci je moznost vyrazného zrychleni vypoctu dynam-
ického programovani (1) napfiklad pfevodem na linearni programovani nebo linedrné kvadrat-

ické.
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| BatMode >
| DGon >
| SOCh BPMV
} Realna data SOCsc
‘ BPMVrezim =
Zpracovani | .| Pravdépodobnosti Vypocet strategie Trajektorie
dat prechodu P APMVmode v Case

|
i \ } A
|
‘ Spotfeba Cena P¥epocet
| .
} kom.odlt Sp. provozu () na éas
| Penalizace Cpy. i
l
| 7 v
Simulovana | | Cena VZE:;et Trajektorie | |Aktudlni |! [ GZSI ]
data D ! ; v prostoru oloha modu
. | komodit cena, provezu ; p 3

Simul Mapové - Vypocet
Imulace podklady trajektorie

Obr. 1: Datové-funkeni schéma rozloceni vypoctu algoritmu APMV

7 Referencni implementace v Matlabu

Algoritmy popsané v kapitoldch 3 a 5 jsou implementovany v pfiloZzenych *.m souborech.

Konkrétné se jedna o soubory:

zpracovani_simulace.m tento soubor sekvencné nacita vysledky simulace ¢i ostrého provozu

algoritmu, ve kterych jsou ulozeny veliciny
t, SOCy, SOCs., Pdc, Pts, Ppp, APMVrezim, Sppafiy, vybeh]

ze kterych napoditava statistiku prechodti SOC (3.1) spotteby Spua iy, SDbaterie, SDelenergie
a nesplnéni pozadavku potfebné pro urceni ceny v kapitole 3.2. Tato funkce trva pro vétsi

mnozstvi zpracovavanych dat nékolik (desitek) minut.

analyza_simulace.m dokoncuje vypocet pravdépodobnosti prechodu (7) a provede soudet
dil¢ich cen do jediné (8). Tato funkce je velmi rychla, protoze vSechny operace jsou na
relativné malych maticich, spoctenych funkci zpracovani_simulace.m. P¥i zméné cen

komodit (nafty, baterie, el. energie) stali pouze spustit tuto funkci.

V ramci této funkce také probiha nadhrada chybéjicich dat. Pokud pro nékterou kombinaci
[Pdc*,a*] nebyla nalezena 7adna data, najde se nejblizsi index Pdc, Pdc”, pro ktery

data jsou. Statistika se zkopiruje, Stat_P (b}, b}, a*) = Stat_P(bl%, b}, a*). Spot¥eby
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Sp.se nahradf linearni interpolaci Spotteb v bodé Pdc” a Pde = 0.

online_apmv.m provede vlastni vypocet algoritmu z kapitoly 5.
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Obr. 2: Pravdépodobnosti prechodu mezi jednotlivymi stavy modelu pro riizné rezimy APMV
urené simulaci. Hodnoty odpovidaji pro diskretizaci SOCb na 100 dilkd. Nahore
Pravdépodobnost poklesu SOCb o jeden dilek. Uprostied: pravdépodobnost setrvani
SOCb ve stejném dilku. Dole: pravdépodobnost narlistu SOCb o jeden dilek.

8 Vysledky simulaci

8.1 Zpracovani simulovanych dat

Jednou z hlavnich vyhod diskrétni parametrizace pravdépodobnostnich prechodii a cenovych
funkci je jejich flexibilita, nebot mohou reprezentovat velmi slozité funkce. Cilem detailnich
simulaci bylo urcit predevsim tvary téchto funkci. Typicky tvar prechodovych pravdépodobnosti
P je na obrazku 2. Vysledné funkce prechodovych pravdépodobnosti odpovidaji ocekavani, tj.
ze pravdépodobnost naristu SOCb je nejvyssi pro nabijeci rezimy. Jedinou vyrazné nehladkou
zménou je chovani AMPVrezim=0 a 1 pro Pdc=bkW. Tato Spicka je zplisobena chovanim
vozidla v zastavce. Napr. v Cistém rezimu se v zastavce nabiji SC z baterie a dojde ke zvySenému

odbéru.

Typicky tvar spotfeb komodit a vysledné cenové funkce je na obrazku 3. Spotreby komodit
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odpovidaji ocekavanim, jedinou anomalii z(istava stejné jako v pfipadé pravdépodobnosti pre-
chodu chovani pro Pdc=5kW. Kvili chybéjicim datlim jsou v kfivkach komodit vidét preruseni.
Tato preruseni se pri prepoctu na celkovou cenu méni na nuly. Je to sice nespravné z hlediska
ceny, ale vypocet optimalni akce to nijak neovlivni, protoze odpovidajici pravdépodobnost

takovéto ceny je také nulova.

Z vysledki je také vidét, Ze v oblastech Pdc v nichz funguji nékteré rezimy shodné nastava
priblizeni jejich pravdépodobnosti a spotfeb komodit. Nikdy vSak nedojde k uplné shodé diky
fluktuacim v realizacich Monte Carlo simulaci. Toto miiZze mit vyznamné disledky i kdyZ pouze

lokalniho charakteru. Viz dalsi experimenty.

Nahrazeni tabulek cen a pravdépodobnosti parametrickymi kfivkami (kapitola 6.2) je mozné,
avsak vzhledem k tvariim krivek pravdépodobnosti a cen by bylo obtizné nalézt jedinou krivku

a bylo by tfeba nahrazovat je po Castech spojitymi kfivkami, napr. spline.

8.2 Vliv cen komodit na vysledky optimalizace

Ceny komodit maji rozhodujici vliv na vysledek pro testovanou sekvenci rozjezdii a brzdéni.
Ocekavané ceny komodit jsou: cenanq sty = 30KE/I, cenacienergic = DKE/KWh, cenapaterie =1000000
K¢/kus, pfi uvazované Zivotnosti 10 tisic cykld nabiti a vybiti. Cena nesplnéni poZadovaného
vykonu je empiricky zvolena cenapg. = 1/20000 K&/kW. Oéekavana cena provozu, @ (13),
pro tyto hodnoty je zobrazena na obrazku 4. Z obrazku jasné vyplyva, ze nejlevnéjsim rezimem
je pro Pdc<50kW je Cisty pojezd. Pro pozadovany vykon nad 50kW se stava Cisty pojezd

nevyhodnym, predevsim diky vysoké penalizaci za nesplnéni pozadavku Pdc.

P¥i této konfiguraci je tedy evidentni vysledek optimalizace na horizontu: pokud je dostatecna
kapacita baterii, pouzij rezim APMVmode=1. Pouze pokud hrozi vybiti baterie, pouzij nabijeci
rezim. Pro takovy pripad jsou optimalni rezimy provozu pro simulovanou trajektorii ilustrovany

na obrazku 5.

V uvazované této konfiguraci je nejdrazsi komoditou nafta. P¥i zméné dominantni komodity

se zméni i vybér optimalni strategie, kterd bude pro jiné dominantni komodity nasledujici:

el.energie vysledkem je volba maximalniho dobijeni pro vsechny hodnoty SOCb s vyjimkou

nékolika malo procent okolo SOCb=100%,

baterie vysledkem je volba APMVrezim=3 pro vSechny hodnoty SOCb s vyjimkou nékolika
maélo procent okolo SOCb=100% a SOCb=0%,
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Obr. 4: Ocekavana cena provozu vozidla po dobu 1s.

©RICE FEL zCU



NOVWE prosinec 2011

Pdc
@
3

T
|

0%

100%

200 400 600 800 1000 1200

Obr. 5: Vysledek optimalizace pro trivialni trajektorii Pdc pro ceny: nafty 30k¢/litr, baterie 30
jednotek, el.energie 5K¢/kWh. Nahofe: simulovand trajektorie Pdc. Dole: zavislost
optimalniho rezimu na SOCb v case.

Procenta bezpecnostniho pasma kolem 0 a 100% je mozné ovlivnit volbou penalizace za

prekroCeni téchto limitl, cenasoucoutofbounds-

8.3 Priijezd cistou oblasti

Pokud je dostate¢né dopfedu znamo, ze bude v urcité Casti trasy prljezd Cistou oblasti, je
mozné pridat tuto informaci do predikovanych trajektorii horizontu a provést optimalizaci.
Vysledky takového pokusu jsou na obrazku 6. Podle ocekavani si algoritmus v predstihu pred
prijezdem do Cisté oblasti zajisti minimalni nabiti baterie, coz je zfejmé z preference nabijecich

rezim{ pro nizké hodnoty SOCb.

8.4 Vyssi pravdépodobnost Cistého pojezdu

Dalsi moznosti jak je mozné pracovat s predikci BPMVrezimu je uvaZovat nenulovou pravdépodob-
nost, ze do néj bude tfeba prepnout. Takova situace se mize vyskytnout pokud je detekovano

nestandardni chovani DG a neni jasné jak dlouho jej bude mozné provozovat.

Tato situace byla simulovana generovanim dvou trajektorii liSicich se hodnotou proménné BP-

MVrezim. Tedy predpoklddame 50% moznost vypadku DG. Z vysledku optimalizace na obrazku
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Obr. 6: Optimalizace prijezdu Cistou oblasti v druhé poloviné simulovaného horizontu (naz-
naceno Cervenou Carou v horni poloviné grafu).

7 je ziejmé, ze se hranice nabijeni opét posunula do vysSich hodnot v porovnani s obrazkem

5.

8.5 Vliv jemnosti diskretizace

Ve vySe provadénych experimentech byla uvazovana diskretizace velicin Ab, € {—1,0,1}%.
To je relativné hrubé déleni a mize zplsobit nepresnosti. Opakovani predchozich exper-
imentd pro jiné diskretizace vedlo k rlznym vysledkiim. Pro pochopeni tohoto jevu byla
provedena podrobnéjsi analyza pravdépodobnostnich pfechodi s jemnéjsim délenim: Ab; €
{—1,-0.76,—0.5,...,1}%. Pravdépodobnosti pfechodu jsou na obrazku 8 , tmavsi barva
znaci vyssi pravdépodobnost prechodu. V oblastech, kde je prechod do jiného stavu témér
jisty je prechod vyznacen Cernou barvou. Oblasti znacené Sedou barvou vyznacuji vyssi nejis-
totu chovani systému. Tyto oblasti jsou predevsim v rezimech APMVmode=1 a 2. V téchto
rezimech hraje velkou roli nabiti SC. P¥i nabitém SC k poklesu SOCb nedochazi, pfi vybitém

je tento pokles velmi rychly. Tyto dvé krivky jsou v jemném modelu jasné zretelné.

Je zfejmé, Ze aproximaci tohoto “hysterezniho” chovani hrubym délenim dojde k urcité chybé.
Obecné plati, ze pro jemnéjsi déleni dochazi ke snizeni hranice prechodu do nabijecich rezimd.

Z tohoto hlediska se jevi pouziti hrubé diskretizace jako dostatecné bezpecné.
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Obr. 7: Vysledek optimalizace pro trividlni trajektorii Pdc s 50% pravdépodobnosti prepnuti
do BPMVrezimu pro ceny: nafty 30k¢/litr, baterie 30 jednotek, el.energie 2KE/KWh.
Nahote: simulovana trajektorie Pdc. Dole: zavislost optimalniho rezimu na SOCb v
Case.

8.6 Vicenasobny horizont

Pro dlouhé horizonty (cca h > 1000) by pfimy vypocet (1) trval dlouho. Jako vypocetni
zjednoduseni se nabizi moznost provést odhad parametri pro vétsi periodu vzorkovani, naprik-
lad Aty =1min. Pro tuto periodu vzorkovani ziskame Q2 a P». Vypocet dynamického pro-
gramovani bude stejny jako pro At. Predpoctena trajektorie z kapitoly 4 se vSak bude diskretizo-
vat 2x, nejprve probéhne optimalizace na minutovém horizontu a jeji Jo se pouzije jako

pocatecni podminka pro optimalizaci na vtefinovém horizontu.

Optimalizace experimentu z obrazku 5 je zopakovana pro vicendsobny horizont a vysledky
jsou zobrazeny na obrazku . Vysledky maji stejny charakter jako na obrazku 5, ktery mizeme

interpretovat jako 20ti ndsobné opakovani vterinového horizontu.

8.7 Experiment s “realnymi” daty

Pro srovnani chovani experimentu s BPMV byla provedena simulace trajektorie 16 pro BPMV
a APMV. Vysledky jsou na obrazku 10. Z vysledkl je zrejmé, ze APMV se snazi vyuzit v
maximalni mife levnou energii z baterie, a do nabijecich rezim( prepina pouze pokud je potreba

Vv /s

vyssi vykon. 77.

Hypotéza 2. Pokud se ceny komodit nebudou ménit dramaticky, je mozné z vysledki () urcit
dalsi rezZim BPMV. Pro hodnoty z obrazku (4) by bylo mozZné rozsitit BatMode 0 o vypinani
DG, papriklad algoritmus 11.

©RICE FEL zCU



ROVWE prosinec 2011

X
@)
@)
()
< 1 1 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150
BatMode=0
X
o
@)
)
< 1 i 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150
BatMode=1
o\o —1 T T T T T T
O
@)
()
< 1 1 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150
BatMode=2
o\o —1 T T T T T T
O
@)
)
< 1 1 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150
BatMode=3
o\o —1 T T T T T T
(@)
@)
[7p)
< 1 1 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150
Pdc [kW]

Obr. 8: Pravdépodobnosti prechodu pro jemné déleni Ab;.
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Obr. 9: RozloZeni vypoCtu na dva horizonty: vtefinovy a minutovy. Vlevo: Detail Pdc a opti-
malnich akci na vtefinovém horizontu. Vpravo: Primérné minutové Pdc a optimaln{
nastaveni na minutovém horizontu.
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If DGon

If Pdc<45kW
If SOCsc>90%
DGoff;
else
DobijejSC;
else
If Pdc>45kW

If SOCsc<20%
DGon:

Obr. 11: Navrh dpravy BPMV rezimu BatMode 0.
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9 Zavér

Pokrocilé metody Fizeni spotfeby vozidla (APMV) maji za cil snizit néklady na provoz vozidla
oproti jednoduchym strategiim BPMV. Dodatecnou informaci, kterou ma APMV oproti BPMV
je pravdépodobnostni predpovéd budouci trajektorie vozidla. Diky této predpovédi je mozné
predikovat budouci spotfebu energie pohonnou jednotkou vozidla a zvolit optimalni vyuZiti

disponibilnich zdrojd energie.

Zajisténi zakladni funkénosti vozidla je garantovano BPMV, které jiz optimalizuje snadno
predikovatelné jevy. APMV tedy dodatecné optimalizuje pouze jevy stochastické s dlouhodobymi
nasledky. Diky tomu je mozné optimalizovat napfiklad spotfebu diesel generatoru pri volnobéhu
nebo opotfebeni baterie pfi nadbyteénych presunech naboje mezi baterii a superkapacitory.
Objem energie spotfebované v téchto déjich je vSak mnohem mensi nez energie spotiebo-
vana hlavnim trakénim pohonem. Vzhledem k tomu Ize ocekavat od implementace algoritmi

v

APMYV popsanych v této zpravé relativné malé (cca jednoprocentni) zlepSeni Gi¢innosti pohonné

jednotky i malé dopady na zivotnost baterii.

S ohledem na rychlou homologaci vozidla je struktura APMV volena tak, aby kaskadné nava-
zovala na BPMV presné definovanym interfacem (zajisténi separatni testovatelnosti moduli).
Do budoucna je mozné uvazovat slozitéjsi strukturu APMV, kterd by zahrnula i optimalizaci
déji fizenych na drovni BPMV. To by vSak pfineslo radové vyssi slozitost algoritml a zvySené

naroky na vypocetni vykon.

Vzhledem k vyse uvedenému relativné malému prostoru na zlepseni chovani pohonné jednotky
je tfeba, aby vSechny Casti zvoleného modelu (tj. jak pravdépodobnostni model vozidla, tak
predikce budouci trajektorie) byly ureny s maximalni presnosti. K tomu jsou nutna predevsim
realna data, kterd budou namérena béhem probihajiciho zkusebniho provozu vozidla. Tato data
pomohou predevsim k lepsimu odhadu parametrii modelu. Algoritmy vypoctu uvedené v této

zpravé nebude potfeba ménit.
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