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1. Uvod

U dana3nje vrijeme CovjeCanstvo se suocava s mnogim globalnim izazovima kao $to su
klimatske promjene, zagadenje zraka i nekontrolirana potro$nja fosilnih goriva. Kao od-
govor na to, javlja se pojacana potreba za elektrifikacijom i preraspodjelom energetskih
resursa u prometnoj infrastrukturi. Elektri¢na vozila postaju klju¢ni element u smanje-
nju negativnog utjecaja cestovnog prometa na okoli§ te u povecanju stupnja odrzZivog
razvoja. Smanjenje emisija CO2, smanjenje razina buke i sigurnost u prometu samo su
neke od pogodnosti koje elektrifikacija prometa donosi. 1z tog razloga, vozila na elek-
tri¢ni pogon postaju dominantni faktor u oblikovanju buduénosti prometa, a to za pos-
Jjedicu ima utjecaj na nacin na koji se projektira i koristi prometna infrastruktura. Iako
bitan korak prema odrzivosti i o€uvanju okoliSa, integracija elektri¢nih vozila u postojeéi
prometni sustav predstavlja veliki izazov za inZenjere koji rade na planiranju postojece
i buduce infrastrukture da bi spomenuta integracija bila $to efikasnija i jednostavnija.
Ovaj diplomski rad razraduje tematiku utjecaja elektri¢nih vozila na prometnu infras-
trukturu i problematiku prije spomenutih izazova pri integraciji. U radu je objasnjeno
kako osim ekoloSkih koristi, elektri¢na vozila donose i zna¢ajnu promjenu u potro$nji
energije, Sto ima utjecaja na raspodjelu opterecenja u elektroenergetskom sustavu, ali
i na ekonomiju druStva. U kontekstu takvog okruzenja simulacije viSeagentskih sus-
tava mogu pomoci u optimizaciji prometne infrastrukture i energetske mreZe te osigu-
rati puno laksu i sigurniju elektrifikaciju prometa. Cilj rada bio je izraditi simulacijski
model koji analizira utjecaj elektri¢nih vozila na postoje¢u prometnu infrastrukturu na
primjeru dijela grada Zagreba. Poseban naglasak stavljen je na obrasce ponaSanja vo-
zaca, energetske zahtjeve, stvaranje guzvi na benzinskim postajama i elektri¢nim puni-
onicama i kako na to utjeCu njihova raspodjela, njihovi kapaciteti te vremena punjenja
vozila. U obzir su uzeti parametri i okolnosti koje se pojavljuju u stvarnom svijetu kako bi

konacni rezultati bili $to vjerniji. Model moZe sluZiti kao podloga budu¢ih programskih



rjeSenja za planiranje nove ili za prilagodbu postojece prometne infrastrukture urbanih
i suburbanih podrudja. Realiziran je u programskom alatu AnyLogic koji, izmedu os-
talog, sluzi za simulacije viSeagentskih sustava, a detaljnije je opisan u dijelu 0 samom

softveru.



2. Pregled elektric¢nih vozila i problematike
elektrifikacije prometa

Za potrebe shvacanja vazZnosti i ciljeva ovog rada, u nastavku je objasnjen teorijski okvir
u kojemu je opisana povijest elektri¢nih vozila, njihove karakteristike, nacini upravljanja
te njihovog utjecaja na prometnu infrastrukturu. Ideja elektri¢nih vozila jako dobro se
uklapa u budu¢nost prometa i transporta u kontekstu svakidasnje evolucije spomenutih
podrucja. S obzirom da je vec¢ina vozila proteklog stoljec¢a, pa i danas, pogonjena fosilnim
gorivima i s obzirom na utjecaj ispu$nih plinova na atmosferu, razvila se jaca svijest oko
pojma zadadenja okoliSa. Velike emisije CO, i ostalih $tetnih plinova znatno doprinose
onecis¢enju okoliSa i oStecenju ozonskog omotaca. Kao alternativa izgaranju fosilnih
goriva predstavlja se upotreba elektricne energije koja, ne samo da ima pozitivan utjecaj

na okolis, ve¢ je i financijski isplativija.

2.1. Povijest

Elektri¢na vozila zapravo su povijesno prethodila izumu motora s unutarnjim izgara-
njem iako se smatraju novijom tehnologijom. Medutim, tek u posljednjih dva desetljeca
vidi se izuzetan napredak na tom podrucju te u ucestalosti pojavljivanja elektri¢nih vo-
zila na prometnicama u razvijenim zemljama. Njihova popularnost znatno se mijenjala
kroz njihovu dugu povijest, a najvise je ovisila o dostupnosti energetskih resursa, trosko-

vima odrZavanja i o pitanjima koja se ti¢u okoliSa.

Prvi elektri¢ni automobili izradeni su u 30-im godinama 19. stolje¢a odmah po iz-
umu elektricnog motora. Iako su u periodu koji je slijedio izradena brojna vozila, nije
bilo znacajnog napretka i integracije u prijevoz [I]]. Tek krajem 90-ih godina 19. stoljeca
elektri¢na vozila prvi put dobivaju na vaznosti kada postaju dio voznog parka osobnih

vozila. U to vrijeme njihova upotreba izjednacila se s upotrebom vozila na fosilna goriva



ivozila pogonjena parnim strojem. Takav trend javlja se najviSe u sjeveroisto¢nom dijelu
SAD-a, najgusce naseljenom i razvijenom dijelu zemlje [2]. U tom razdoblju, elektri¢na
vozila bila su ponajviSe zastupljena u urbanim podrucjima, a predstavljana su kao pri-
godno sekundarno prijevozno sredstvo imucnih obitelji iz predgrada. Iako su ve¢ tada
smatrana superiornijom alternativom vozilima pogonjenim fosilnim gorivima, krajem
10-ih godina 20. stolje¢a popularnost vozila s elektricnim pogonom ponovno pada, a
glavni razlog bili su preveliki troSkovi odrZavanja samih vozila i potrebne infrastrukture
za prosjecno kucanstvo srednje klase u odnosu na troSkove vezane uz konvencionalna
vozila [2]]. StoviSe, izumom pokretne trake u proizvodnji koju je uveo Henry Ford, pokre-
nuta je masovna proizvodnja vozila pogonjenih fosilnim gorivima $to im je dalo veliku
prednost nad njihovim elektri¢nim rivalima. Takoder, u to vrijeme otkrivene su goleme
zalihe nafte ¢ime su konvencionalna vozila postala puno prihvatljivija cijenom i jednos-
tavnija za upotrebu. Time je upotreba elektri¢nih vozila u potpunosti marginalizirana

kroz dobru vecinu 20. stoljeca.

Interes za elektrifikaciju prijevoznih sredstava ponovno se javlja 70-ih godina 20. sto-
ljec¢a inspiriran velikom naftnom krizom kada se svijet suocio s iznimno promjenjivim
cijenama naftnih derivata $to je uzrokovalo drustvenu nesigurnost u postojanost ener-
getskih resursa. Medutim, u to vrijeme, ograni¢ena i skupa tehnologija izrade baterija
utjecala je na jo$ jedan neuspjeSan pokusaj plasmana elektri¢nih vozila na svjetsko trzi-
Ste i moralo je pro¢i jos§ 30-ak godina do znacajnijih promjena u kontekstu njihove Siroke
primjene. Napokon, u ranim godinama 21. stolje¢a vidi se znatan napredak po pitanju
cijena proizvodnje, odrZavanja elektri¢nih vozila i infrastrukture potrebne za njihovu
upotrebu. Razvoj tehnologije i procesa izrade litij-ionskih baterija te svijest o utjecaju
Stetnih plinova na okoli$ otvorili su put masovnoj proizvodnji elektri¢nih vozila koja pos-
taju sve dostupnija cjenovno pa se polako i po tome izjednacavaju s vozilima pogonjenim
fosilnim gorivima. Danas se velike koli¢ine sredstava konstantno ulaZzu u razvoj i pobolj-
Sanja svakog aspekta elektri¢nih vozila s kona¢nim ciljem da u potpunosti zamjene vozila

s motorom s unutarnjim izgaranjem.



2.2. Tehnicke karakteristike

Glavna razlika elektri¢nih vozila i vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem je u vrsti
pogona i energije kojom se te vrste vozila sluZe. Kao $to je ve¢ gore spomenuto, napre-
dak u tehnologiji izrade litij-ionskih baterija uvelike je olakSao proizvodnju elektri¢nih
vozila, a moZe se Cak reéi da je to kljucni faktor prekretnice u njihovoj primjeni. Razlog
zaSto su te baterije tako bitne je Sto imaju daleko veci kapacitet koji se postize veCcom
gusto¢om spremnika energije, znacajno duzi Zivotni vijek i puno krace vrijeme punjenja
u usporedbi sa starim baterijskim tehnologijama. Trenutacna istraZivanja usmjerena su
na poboljSanja vaznih karakteristika i zahtjeva koje baterije moraju zadovoljavati, a to su
gustoca energije, cijena, brzina punjenja, snaga, Zivotni vijek, performanse i sigurnost.
Sto se tiCe sigurnosti, najvaznije je da je baterija stabilna tj. da je osigurana od samoza-
paljenja, eksplozije i rupture. Zivotni vijek baterije trebao bi biti od 15 godina pa na vise
kako bi se zahtjev smatrao zadovoljenim, a za brzinu punjenja se cilja na 80% kapaciteta
unutar 15 minuta. Ovi parametri tj. njihove kvalitativne vrijednosti u medusobnom su
sukobu ako govorimo o tome da se pokuSava postici Sto optimalnija verzija baterije. 1z
tog razloga trenutacno je izuzetno tesko izraditi bateriju koja zadovoljava sve aspekte i
vazno je dobro upravljati kompromisima [3]. Najveca briga korisnika elektri¢nih vozila
svakako je bilaiostala domet koji se s godinama povecava, a u 2024. godini su, za serijske
automobile, najvec¢i dometi dosegnuli oko 600 kilometara [4]]. Cinjenica je da su baterije
kljucan faktor u postizanju ve¢ih dometa pa se trenutno istrazuju druge vrste i tehnolo-
gije baterija kao S$to su litij-sumporne, litij-zrak i magnezij-ionske baterije. Medutim, te
alternative imaju druge probleme koji se ticu sigurnosti pa jo§ uvijek nisu spremne za

integraciju u elektri¢na vozila [3]].

2.3. Prednostii mane

Iako su tehnologija i razvoj na planu elektri¢nih vozila do sada dogurali poprili¢no da-
leko, njihova najveca mana do danas ostaje kapacitet baterija i posljedi¢no maksimalan
doseg. Vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem imaju ¢eS¢e puno veci doseg s jed-
nim punjenjem $to znaci da spremnik goriva koji zauzima manje prostora od baterije
sadrZi vecu koli¢inu energije u obliku fosilnih goriva. Ovdje je takoder bitno spomenuti

i aspekt brzine punjenja gdje je vrijeme punjenja vozila pogonjenog bilo kojim fosilnim



gorivom daleko krac¢e u odnosu na vrijeme punjenja elektri¢nih vozila, a i punionice nisu
bile toliko ucestala pojava unazad par godina. Dakle, u tom slu¢aju vozila s motorom s

unutarnjim izgaranjem su daleko pogodnija i jednostavnija za koriStenje.

S druge strane, kada govorimo o pogodnostima koje elektri¢na vozila pruZaju onda
je mozda najvaZznije spomenuti da su njihovi motori mnogostruko efikasniji u pretvara-
nju energije od bilo kojeg motora s unutarnjim izgaranjem [[1]. Cak oko 80% elektri¢ne
energije sadrzane u litij-ionskim baterijama pretvara se u kretanje [3] za razliku od ko-
risnosti motora s unutranjim izgaranjem koja varira izmedu 16% i 25% [6]. Isto tako, §to
se tice manjeg dosega elektri¢nih vozila, to postaje manje vazno kada su brzine voZnje
manje kao na primjer u urbanim sredinama. Pri takvim brzinama potrebno je puno vise
vremena da se baterija isprazni. Jo$ jedna prednost elektri¢nih vozila je Sto su izuzetno
tiha, a to doprinosi sveukupnom smanjenju buke u prometu. Takoder, kao §to je ve¢ spo-
menuto, njihovom upotrebom znacajno se smanjuje emisija Stetnih plinova u atmosferu,
primarno ugljikovog dioksida i ugljikovog monoksida. Prema izvjeS¢u Europske agencije
za okoliS, cestovni promet bio je odgovoran za 71,7% emisija CO, uzrokovanih prome-
tom, a sektor prometa bio je odgovoran za otprilike ¢etvrtinu ukupnih emisija CO, u EU
u 2019. godini [7]. Nastojanja Europske unije da se smanje emisije CO, i mjere koje se
namecu vezane za proizvodnju u automobilskoj industriji polako poticu korisnike osob-
nih automobila na prelazak na elektri¢na vozila, a o tome govore podaci u kojima ona
¢ine 17,8% svih novo registriranih osobnih vozila u 2021. godini [7]. Nadalje, gledano
iz ekonomske perspektive, elektricna energija je daleko jeftinija od fosilnih goriva pa se
smatra da je dugoro¢no bolje inicijalno uloZiti neSto viSe sredstava i koristiti se pogod-
nos$¢u niske cijene punjenja $to u konacnici rezultira brzom isplativo§¢u u odnosu na

klasi¢na vozila.

2.4. Prihvacenost elektricnih vozila

Zbog sve rigoroznijih pravila i zahtjeva Europske unije, ali i onih na globalnoj razini, plan
je da se u dogledno vrijeme u potpunosti ukine proizvodnja vozila pogonjenih fosilnim
gorivima. Cilj je preraspodijeliti potro$nju energetskih resursa prelaskom na obnovljive
izvore energije u vidu o¢uvanja okoliSa i poveéanja energetske ucinkovitosti do 2030.

godine [8].



Posljednjih godina elektri¢na vozila postala su popularna tema u raspravama o kup-
nji novog automobila pa su zbog svojih znacajki i pripadne tehnologije koja ima mnogo
potencijala i sve ¢e$¢iizbor kupaca. Medutim, postoje odredene prepreke koje mogu utje-
cati na njihovu opc¢u prihva¢enost medu potroSacima, a njihovo razmatranje pomaze u
identifikaciji podrucja koje zahtijevaju poboljSanje i daljnje ulaganje. Prije svega jedan
od takvih faktora je onaj ekonomske prirode, a odnosi se na cijenu i poticaje. Vecina
onih potroSaca koji se ne odluce na elektri¢no vozilo prilikom kupovine potaknuto je
upravo visokom pocetnom cijenom koja je, iako u znacajnom padu posljednjih nekoliko
godina, i dalje ve¢a u odnosu na konvencionalna vozila. Za mnoge je to velika prepreka
iako su dugoroc¢ni tro$kovi posjedovanja elektri¢nog vozila puno manji. Dakle, prvi ko-
rak prema povecanju prihvacenosti je pruzanje poticaja od strane drzave ili primjerice
Europske unije. Takvi poticaji mogu ukljucivati subvencioniranje cijene vozila, poticaje
za instalacije elektri¢nih kué¢nih punionica, smanjenje troSkova punjenja i druge smis-
lene pogodnosti kao $to su besplatno parkiranje na odredenim gradskim parkinzima ili

privilegirani pristup gradskim prometnim povrSinama.

Sto se tice ekoloske osvijestenosti, glavni problem koji se javlja kod upotrebe elektric-
nih vozila je zbrinjavanje starih baterija. Ocekuje se da ¢e do 2030. godine iskoriStene
tj. neupotrebljive litij-ionske baterije prijeci brojku od 5 milijuna tona [9] $to znaci da
je potrebno osigurati sredstva i odrediti mjere za odlaganje toksi¢nih materijala od kojih
su baterije izraZene. Istovremeno ti materijali su vrijedni i mogu ponovno biti od koristi
ako se potakne njihovo recikliranje. Tako se stvara kruzni ekonomski model kojim se
smanjuje ukupni utjecaj baterija na okoli$ i ovisnost o mineralnim rudama [9]. Nadalje,
samim odabirom koriStenja elektri¢nog vozila umjesto konvencionalnog potencijalno se
smanjuje emisija uglji¢nog dioksida za ¢ak 50% [10]. Sukladno tome potrebno je provo-
diti obrazovne kampanje kojima ¢e se proSiriti znanje o takvim temama u svim genera-
cijskim skupinama jer, iako su mladi skloniji prihva¢anju novih tehnologija i shva¢anju
njihovog potencijala, isto se ne moZe reci za starije generacije koje Cesto ostaju skepti¢ne
prema novinama. Prihvacenost elektri¢nih vozila ovisi i o ponaSanju i stavovima potro-
Saca prema tehnologiji i mobilnosti. Neki ljudi naviknuti su na percepciju automobila
kao statusnog simbola ili nacina Zivota, dok drugi na to gledaju kao prijevozno sredstvo
te Zele efikasnost i udobnost. Zbog toga nisu svi jednako voljni prihvatiti promjene koje

zahtijevaju znacajne prilagodbe i moZze se zakljuciti da su druStvene norme vaZan faktor



u sagledavanju ¢imbenika koji utjecu na ovu problematiku. TrZiSte elektri¢nih vozila
mora se razvijati u skladu s potrebama potrosaca i skladno tome osigurati Sirok izbor
modela i cjenovnih kategorija osiguravajuci vec¢u pristupacnost, a to je moguce uz odgo-
varajuce planiranje i ulaganje u daljnji razvoj tehnologija na kojima se elektri¢na vozila

temelje.

2.5. Problematika elektrifikacije i optimizacija
infrastrukture

Integracija elektri¢nih vozila u postoje¢u prometnu infrastrukturu predstavlja mnoge iz-
azove, a klju¢ne prepreke ukljucuju razvoj adekvatne infrastrukture za punjenje, optimi-
zaciju koriStenja energije te prilagodbu urbanih, suburbanih i ruralnih sredina. Vazno
pitanje koje se postavlja je kako osigurati dovoljan broj elektri¢nih punionica za sva elek-
tricna vozila na nekom podrucju na optimalan nacin i pripremiti tu infrastrukturu za

daljnji razvoj sukladno potrebama rastuce brojnosti elektri¢nih vozila na prometnicama.

Broj punionica je u stalnom porastu, medutim njihova raspodjela i kapaciteti nisu
na zadovoljavajué¢im razinama, barem S§to se ti¢e ruralnih i slabije naseljenih podrudja.
Neka od idejnih rjeSenja ukljucuju implementaciju inteligentnih sustava za pracenje i
upravljanje energetskim resursima i optimizaciju vremena punjenja. Punionice s tak-
vim sustavima potrebno je postaviti na klju¢nim prometnim ¢voriStima, autocestama i
gradskim zonama. Neka od popularnih mjesta za njihove lokacije su parkiralista, shop-
ping centri te okolica poslovnih objekata upravo zato $to su to prakti¢na mjesta na kojima
se omogucava svakodnevno punjenje korisnicima takvih objekata. Nadalje, povecanjem
stupnja elektrifikacije prometa stavlja se dodatno optere¢enje na energetsku mrezu te
ju je potrebno prilagoditi tako da je u stanju podnijeti povec¢ani broj vozila koje zahtije-
vaju punjenje. Posljedica toga je i potreba za ve¢im kapacitetima i boljim upravljanjem

opterecenjima pa se tako dolazi do problema odrzivosti, ali i ekoloSke prihvatljivosti.

Kako bi se Sto efektivnije zadovoljili zahtjevi predstavljeni navedenim promjenama
potrebno je razmisliti o integraciji obnovljivih izvora energije ¢ijom se upotrebom zna-
¢ajno smanjuje uglji¢ni otisak i povecava energetska neovisnost cijele infrastrukture.

Sljedeci izazov kojeg je vaZzno spomenuti je standardizacija opreme i tehnologije punje-
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nja s obzirom na to da razliliti proizvodaci elektri¢nih vozila koriste razlicite standarde i
prikljucke. Uvodenjem univerzalno odredenih propisa za prikljucke i tehnologije punje-
nja te osiguranjem kompatibilnosti izmedu vozila i punionica napravio bi se veliki korak
ka jednostavnijem i sveukupno prihvacenijem koristenju infrastrukture i samih elektri¢-
nih vozila. Ono $to igra klju¢nu ulogu u takvoj cjelini je digitalizacija i njena primjena u
optimizaciji koriStenja infrastrukture. Razvoj mobilnih aplikacija i njihova integracija u
postojece aplikacije i sustave bitna je stavka u povec¢anju korisni¢kog zadovoljstva, pojed-
nostavljenju procesa sluZenja cijelim sustavom i ubrzanju prihvacanja elektri¢nih vozila

na globalnoj razini.
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3. Idejno rjeSenje i specifikacija okruZenja

U ovom poglavlju predstavljeno je idejno rjeSenje po uzoru na koje je implementiran i
sam model te su sagledani gradivni elementi infrastrukture i aspekti iz realnog svijeta

koje je potrebno uzeti u obzir pri modeliranju sloZenih prometnih sustava.

3.1. Opis okruZenja

Cjelokupni razmatrani sustav je poprilicno velik i sastavljen je od mnogobrojnih sloZe-
nih procesa. U teoriji, moZe biti modeliran s pomocu sva tri osnovna oblika modeliranja
Sto podrazumijeva modeliranje temeljeno na agentima, simulaciju diskretnih dogadaja
i modeliranje s pomoc¢u dinamike sustava. Svaki od tih nacina predstavlja svoju to¢ku
glediSta u odnosu na sustav i odreduje svojstvene parametre koji se prate tijekom simu-
lacije. Na temelju toga moZze se provesti analiza kretanja sustava i pripadajucih varijabli.
Konkretno, za sustav opisan modelom vaZno je pratiti broj elektri¢nih punionica i ben-
zinskih postaja te njihove lokacije. Isto vrijediiza sama elektri¢na vozila i ona pogonjena
fosilnim gorivima te je bitno pratiti kojeg su tipa ta vozila. VaZan aspekt su glavna pro-
metna ¢vorista tj. njihova lokacija, kapacitet i prometni tok koji se na njima ostvaruje i
na koji nacin su navedeni elementi povezani s dnevnim migracijama, vremenskim uda-

ljenostima izmedu polaziSta i odrediSta te ponaSanjem i navikama vozaca.

3.1.1. Brojnost i lokacije elektri€nih punionica i benzinskih
stanica

S obzirom na to da je broj elektri¢nih vozila na prometnicama u stalnom porastu, suk-
ladno tome raste i broj elektricnih punionica. Taj trend je posebno izraZen u urbanim
sredinama s visokim intenzitetom prometa poput glavnih gradova te u gradovima u ko-

jima velik dio prihoda dolazi iz turizma i sektora usluznih djelatnosti.
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U ovom radu geografski fokus stavljen je na grad Zagreb, koji sluzi kao dobar primjer
kompleksne irazvijene prometne mreZe. Prema dostupnim podacima u gradu Zagrebu je
izraZen porast broja elektri¢nih punionica, medutim glavnu prepreku predstavlja kapa-
citet elektrodistribucijske mrezZe i potreba za punionicama je sve veca [11]]. Ceste lokacije
punionica su u blizini javnih parkinga, trgovackih centara, poslovnih zona, javnih garaza
i drugih prometnih ¢voriSta ¢ime se pokuSava posti¢i optimalna distribucija i dostupnost
za vozace. S druge strane, benzinske postaje smjeStene su ¢eS¢e na ulazima i izlazima iz

grada, glavnim prometnim koridorima i u blizini gusto naseljenih Cetvrti.

Iako je grad Zagreb ovdje uzet kao primjer, idejno rjeSenje, ali i ono prakti¢no, zane-
maruje postojece punionice i stanice te u potpunosti stvara njihovu novu raspodjelu. Cilj
ovakvog pristupa rjeSenju problema je pokusaj modeliranja situacije u kojoj se infrastruk-
tura gradi iz temelja. Na taj nacin omogucava se analiza potencijalnog ponasanja sustava

u idealnim uvjetima i identifikacija klju¢nih faktora koji utje¢u na funkcionalnost mreZze.

Omjer navedenih objekata znacajno utjeCe na prometni tok na ¢voriStima, dostup-
nost resursa te ponaSanje vozaca. U slucaju loSe raspodjele ili nedovoljnog broja samih
objekata lak$e dolazi do prometnih zastoja i guzvi. Nadalje, pravilna distribucija osigu-
rava vozacima brzijednostavan pristup potrebnoj infrastrukturi istovremeno smanjujuci
stres i povecavajuci zadovoljstvo kod vozaca. Takoder, obrasci ponasanja vozaca pos-
taju viSe predvidljivi s optimalnim planiranjem lokacija §to u konacnici uvelike olakSava

upravljanje sustavom i povecava njegovu pouzdanost.

3.1.2. Tipovi vozila i njihova distribucija

Tipova vozila na prometnicama ima mnogo, ali najjednostavnije je podijeliti ih u katego-
rije te imati to na umu pri odredivanju njihovih parametara i zahtjeva. Kako bi se lakse
napravila podjela, sva elektri¢na vozila svrstana su u jednu kategoriju, a ostala vozila
spadaju u kategoriju pogona na fosilna goriva. Unutar svake kategorije postoji nekoliko
potkategorija koje obuhvacaju razliCite vrste vozila prema njihovoj namjeni, veli€ini i

funkciji.

Elektri¢na vozila uklju¢uju osobne automobile, skutere, romobile, bicikle, dostavne
kombije i autobuse. Posebno su popularna u urbanim sredinama gdje se stavlja naglasak

na smanjenje emisija Stetnih plinova i efikasniju mobilnost. Rastuéi trend prisutan u
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vecini gradova u kojima se nudi usluga raznih platformi za narucivanje hrane, kao Sto
su Glovo i Wolt, je preferenca elektri¢nih skutera i slicnih elektri¢nih vozila za dostavu u
odnosu na konvencionalna vozila. Razlog tome je upravo ekonomicnost i jednostavnost
kretanja u gradskim zonama pa takvu praksu pocinju koristiti sve viSe i ostale lokalne

dostavne sluzbe i distribucijski centri.

Vozila pogonjena fosilnim gorivima s druge strane uklju¢uju osobne automobile, mo-
tocikle, kombi vozila i male kamione, autobuse te velike kamione i teretna vozila. Iako
vecéina vozila na prometnicama i dalje koristi fosilna goriva, brojnost vozila ove katego-
rije posebno dominira u suburbanim podrucjima s loSije razvijenom infrastrukturom za
elektricna vozila. Takoder, kada je rijeC o teretnim vozilima i velikim kamionima, oni
najceS¢e moraju prelaziti velike udaljenosti u kratkim periodima, a s obzirom na teret
koji prevoze moraju imati i mnogo pogonske snage i spremnickog kapaciteta te je oceki-

vano da je u toj kategoriji vozila i dalje dominantan dizelski pogon.

3.1.3. Vremenski aspekti i ponaSanja vozaca

PonaSanje vozaca u prometu odnosi se na niz obrazaca koji su uglavnom sli¢ni kod ve-
¢ine ljudi, ali opet dovoljno razli¢iti da unesu element nepredvidivosti u funkcioniranje
sustava. Konkretno, najveci broj ljudi putuje na posao izmedu sedam i devet sati ujutro
te se vraca kuci izmedu tri i pet sati popodne. Iako uvijek ima drugih vozila u prometu,
a pogotovo kada se radi o javnhom prijevozu, navedena razdoblja u danu su definitivno

obiljeZena znacajnim porastom prometnog toka i zaguSenjem prometnih ¢vorista.

Osim navedenih glavnih dnevnih migracija, one takoder uklju¢uju povremena puto-
vanja vozilom zbog odredenih obveza poput odlaska u trgovinu, posjeta ili rekreativnih
aktivnosti obi¢no u vecernjim satima pa je to jo§ jedna stavka koja se uzima u obzir. U
prosjeku, ljudi u Hrvatskoj provedu gotovo sat viemena u vozilu na dnevnoj razini pritom
prelazeci 26 kilometara [12]. Te brojke mogu znacajno varirati u slucaju vec¢ih gradova
poput Zagreba gdje samo putovanje od mjesta stanovanja do radnog mjesta u jednom
smjeru ponekad traje i viSe od sat vremena. Takva statistika jasno ukazuje na potrebu

optimizacije infrastrukture zbog smanjenja zastoja i povecanja uc¢inkovitosti sustava.

Sto se ti¢e navika vezanih uz nadopunu spremnika goriva ili punjenje baterija elek-

tri¢nih vozila, ljudi imaju razli¢ite obrasce ponasanja pa je kao referenta tocka uzet prag
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od Cetvrtine spremnika. Nadalje, vecina ljudi to¢i gorivo u popodnevnim ili veCernjim
satima ako je rije¢ o radnom danu, dok ljudi koji posjeduju elektri¢no vozilo pune bate-
rije za vrijeme posla u slu¢aju kada se u blizini njihovog radnog mjesta nalazi elektri¢na
punionica, a u protivnom moraju ¢eS¢e i pomnije planirati vrijeme i mjesto punjenja

baterija.

Kako popularnost elektri¢nih vozila raste, tako i velike tvrtke prepoznaju vaznost
nudenja usluge elektri¢nih punionica za svoje zaposlenike na pripadaju¢im parkinzima.
Ovakav pristup korisnicima elektri¢nih vozila uvelike olakSava cijeli proces koji se tice

punjenja baterija, a istovremeno i potice odrZivu mobilnost medu zaposlenicima.

3.1.4. VaZna prometna cvoriSta

Kljuc¢an dio svake prometne infrastrukture su velika prometna ¢vori§ta. Ona na neki
nacin odreduju smjer kretanja sustava, a sama su odredena mreZznom topologijom in-
frastrukture. Predstavljaju klju¢ne tocke u prometnoj mreZi gdje se preklapaju razliciti
oblici prometa, poput cestovnog, Zeljeznickog ili javnog prijevoza. Zbog toga imaju kri-
tiénu ulogu u procesima optimizacije proto¢nosti prometa i integracije elektri¢nih vozila

u promet.

NajceSc¢a cvorista pojavljuju se u obliku gradskih zona s visokom gusto¢om prometa,
prigradskih parkiraliSta te odmoriSta na autocestama i glavnim prometnicama s dostup-
nim punionicama i benzinskim postajama. Njihova vaznost odredena je brojem pove-
zanih ruta, ucestalo$¢u koriStenja i kapacitetom upravljanja prometom. Dakle, glavni
parametri koji se prate su intenzitet prometa, kapacitet, lokacija, dostupnost infrastruk-

ture i povezanost.

U urbanim podrucjima, prometna ¢vorista ¢esto ukljucuju integraciju s javnim pri-
jevozom kao $to su autobusi, tramvaji i metro. U takvom kontekstu, distribucija ben-
zinskih stanica i elektriénih punionica mora uzeti u obzir visoku frekvenciju vozila u
prometu, smanjene povrSine slobodnog prostora te potrebu za brZzim uslugama zbog mi-
nimizacije utjecaja na prometni tok. Kada je rije¢ o suburbanim podru¢jima, takva ¢vo-
riSta obi¢no se nalaze na glavnim prilazima gradova ili regionalnim prometnim korido-
rima. Tu je vaZno osigurati kontinuitet vozacima koji dolaze iz udaljenijih dijelova regije

glavnim prometnim rutama i ne zalaze u grad.
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S druge strane, ¢voriSta na autocestama imaju prvenstveno ulogu odmoriSta i mjesta
gdje vozaci mogu nadotociti gorivo ili napuniti bateriju elektri¢nog vozila. Posebno je
vazno razmotriti aspekt kapaciteta takvih lokacija zbog izbjegavanja guzvi, a pogotovo
u vrijeme turisticke sezone kada je frekvencija prometa na autocestama viSestruko veca.
U takvoj situaciji moguce je osigurati fleksibilnost korisnicima kombinacijom brzih pu-
nionica za elektri¢na vozila te ve¢im kapacitetom benzinskih postaja i parkinga na od-

moristu.

3.2. Fokus idejnog rjeSenja

U samom fokusu rjeSenja je kako optimizirati cjelokupnu infrastrukturu i pripremiti uni-
ficirani proces koji se moZe primijeniti u raznim situacijama i uz to osigurati odrZivost
sustava te smanjiti negativan utjecaj na okoliS. U nastavku su objaSnjene pojedinosti o

navedenim ciljevima i na koji nacin ih se moze posti¢i.

3.2.1. Optimizacija infrastrukture

Klju¢na tocka u razvoju idejnog rjeSenja je upravo optimizacija prometne infrastrukture.
Cilj je stvaranje funkcionalnog sustava koji je energetski ucinkovit i ekoloski odrziv uz

potrebne prilagodbe za urbana i suburbana podrucja.

Prvi korak prema ostvarenju cilja je provodenje detaljne geografske i demografske
analize i strateSkog planiranja lokacija. StrateSke lokacije benzinskih postaja i punionica
mogu se odrediti na temelju intenziteta prometa, demografskih ¢imbenika i blizine tr-
govackih zona i turistickih atrakcija. Za odredivanje to¢nih lokacija mogu se koristiti
geografski informacijski sustavi (GIS) u kojima je moguce precizno mapirati navedene

podatke i generirati planove distribucije objekata.

Kako bi se maksimalno iskoristile dostupne povrSine, jedan od prijedloga je integra-
cija benzinskih postaja i elektri¢nih punionica u zajednicke hibridne objekte. Osim $to
se bolje iskoriStava prostor, tako se i dodatno smanjuju troskovi infrastrukture. Takvi hi-
bridni objekti trebali bi sadrZavati brze punionice za elektri¢na vozila s kapacitetom do-
voljnim za istovremeno punjenje veceg broja vozila, osiguran veci broj parkirnih mjesta

te trgovine, s malim restoranima i sanitarnim ¢vorovima zbog poticanja dodatnih pri-
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hoda i povecanja zadovoljstva korisnika koji na taj na¢in imaju gdje provesti vrijeme dok

se njihovo vozilo puni.

Sto se tice dizajna objekata, ideja je da se implementira modularna struktura koja bi
omogucila jednostavno dodavanje novih punionica ili micanje postoje¢ih po potrebi. Na
taj nacin postiZe se ekonomska odrZivost i smanjuje kompleksnost izvodenja radova. O
svemu tome potrebno je educirati korisnike, provesti kampanje i izraditi digitalne infor-
mativne sadrzaje zbog povecanja svjesnosti vozaca o dostupnosti usluga i poticanja na

koriStenje novih rjeSenja.

3.2.2. Odrzivost i utjecaj na okolis

U kontekstu prometne infrastrukture i distribucije objekata u njoj, odrzivost rjeSenja od-
nosi se na smanjenje emisija Stetnih plinova, ucinkovito koriStenje energije i resursa uz
koriStenje zelenih tehnologija. S obzirom na to da je promet jedan od klju¢nih uzroc¢nika
staklenickih plinova s udjelom od 25% u ukupnim emisijama na razini Europe u 2021.
godini [[7], prijelaz na obnovljive izvore energije donosi velike promjene u kontekstu ocu-

vanja okoliSa i atmosfere.

Prijelaz na obnovljive izvore energije podrazumijeva promjene u implementaciji i
konstrukciji elektricnih punionica pa se kao jedna od ideja predstavlja postavljanje so-
larnih panela na same punionice. Osim $to se na taj na¢in omogucuje izravno koriStenje
Ciste energije, smanjuje se i optere¢enje energetske mreZe te potice uc¢inkovito koriStenje
resursa. Sli¢no se mogu koristiti i drugi oblici obnovljivih izvora energije pa u taj kon-
tekst spadaju i vjetroelektrane, farme solarnih panela te hidroelektrane. Ovdje je vazno
napomenuti da planiranje lokacija objekata treba uzeti u obzir o€uvanje prirodnih sta-

nista i resursa.

3.2.3. Digitalizacija

Primjena digitalnih pogodnosti u danasnje vrijeme jedan je od vaznijih aspekata inte-
gracije elektri¢nih punionica i elektri¢nih vozila u prometnu infrastrukturu. Predstavlja

kljucan korak k modernizaciji prometne infrastrukture i nacina njenog koristenja.

Povezivanje punionica s energetskim sustavom moze se implementirati s pomocu pa-
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metnih mreZa. Smart grids ili inteligentne mreZe za distribuciju elektricne energije su
mreZe koje integriraju nove tehnologije kako bi pobolj$ale prac¢enje i kontrolu elektri¢nih
sustava, a specifi¢no u proizvodnji elektri¢ne energije i njenoj distribuciji [13]]. Navedena
tehnologija pomaze u balansiranju opterecenja mreZe, a posebno tijekom vrSnih sati po-
tro$nje. Jos jedna tehnoloSka inovacija ¢ija implementacija moZe poboljSati performanse
mreZe je dvosmjerno punjenje tj. vehicle-to-grid punjenje. Ovaj koncept temelji se na
ideji baterije elektri¢nog vozila kao generatora ili spremnika energije u odredenim peri-
odima kada je to potrebno za funkcioniranje sustava i ekonomicnije odrZavanje njegovih
funkcionalnosti [14]. Drugim rije¢ima, vozila priklju¢ena na mrezu mogu vracati viSak
energije natrag u mrezu kao podrsku ostatku sustava na mjestima gdje je to potrebno $to

¢ini cijeli sustav daleko fleksibilnijim.

Navedene tehnologije moraju imati svoju infrastrukturnu podlogu koja podrzava sve
prethodno navedeno i tu je vazno spomenuti Internet stvari ili krace, IoT. To je koncept
koji omogucuje povezivanje uredaja s ciljem prikupljanja podataka i njihove analize. Pod
fizicki dio spadaju razni senzori koji prate stanja opreme tj. statuse punionica u stvarnom
vremenu, prikupljaju podatke o intenzitetu prometa i obrascima koriStenja razlicitih ele-
menata infrastrukture te u suradnji s agentima i aktuatorima mogu biti dio procesa koji

rade na uStedi energije kao $to je automatizacija rasvjete ili ventilacije.

Sljedeci vaZan aspekt rjeSenja u kontekstu digitalizacije prometne infrastrukture je
razvoj mobilnih aplikacija i digitalnih platformi za korisnike. Takve usluge omoguca-
vaju vozacima laksi pristup informacijama i uslugama $to mozZe ukljucivati rezervaciju
punionica, pracenje dostupnosti i digitalno placanje. Nadalje, integracijom umjetne in-
teligencije i njenom primjenom u digitalnoj analitici omogucava se dubinska obrada po-
dataka na temelju ¢ega se mogu predvidjeti buduce potrebe za punionicama i postajama
te implementirati procesi dinamickog upravljanja cijenama. Posljedi¢no, cijene resursa
se prilagodavaju u stvarnom vremenu te na taj nacin direktno utjecu na ponudu i potraz-

nju objekata i usluga.

Jedan od problema koji se javlja u kontekstu primjene navedenih rjeSenja je sigurnost
i zaStita podataka. S obzirom na to da su IoT sustavi iznimno dinami¢ni, konstantno
se mijenjaju zbog mobilnosti i ne postoje jasno definirane restrikcije u smislu zastite

uredaja, tesko je zajamciti kiberneticku sigurnost. Stovise, takvi sustavi su poprili¢no
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heterogeni u pogledu koriStenja mnogih komunikacijskih kanala i medija, protokola,
platformi i uredaja, a uz to je prisutan i manjak standardizacije svega navedenoga [15].
Prijedlog rjeSenja ove problematike leZi u potrebi standardizacije svih elemenata infras-

trukture pocevsi od digitalnih platformi i protokola pa sve do krajnjih uredaja.
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4. Implementacija modela i simulacije

U ovom poglavlju opisani su gradivni elementi modela i simulacija, objasnjen je tijek
rada na samom projektu, kako reproducirati simulacije te predstavljeni izazovi i njihova
rjeSenja. Za potrebe shvac¢anja osnovnih pojmova, opisani su i viSeagentski sustavi te

programski alat u kojem je model izraden.

4.1. ViSeagentski sustavi

ViSeagentski sustavi temelje se na medusobnoj interakciji programskih agenata i njiho-
voj suradnji u svrhu postizanja nekog zajednickog cilja ili stanja sustava. Gradivni ele-
menti takvih sustava su dakle programski agenti koji imaju svoja svojstva, parametre i

jedinstvene funkcionalnosti.

4.1.1. Programski agenti i njihova svojstva

Programski agent moZe se shvatiti kao dio programskog koda koji ima odredenu inte-
rakciju s okolinom. NajceSce sluze upravo kao posrednici izmedu korisnika i okoline te
u korisnikovo ime obavljaju zadane zadatke u dinami¢nom i kompleksnom okruZenju.
Cesto se radi o skupini agenata koji medusobnom suradnjom pokusavaju zadrzati ve¢

postojece stanje sustava ili posti¢i neki zajednicki cilj postavljen od strane korisnika.

Programski agenti mogu samostalno donositi odluke i prilagodavati svoje ponaSanje
u skladu s promjenama u okolini. Kako bi mogli funkcionirati zajedno, moraju imati
sposobnost komunikacije s ostalim agentima u sustavu. Postoje odredeni procesi koji
opisuju na koje nacine sve agenti mogu biti u interakciji i koje taktike pregovaranja ko-
riste kako bi postigli dogovor medu sobom. Vecina ih posjeduje i sposobnost reaktivnosti

koje podrazumijeva da agent prima informacije iz okoline i reagira na njih sukladno Ze-
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ljenom cilju. Ako agent posjeduje sposobnost u¢enja, onda se smatra inteligentnim pro-
gramskim agentom. Takvi agenti prate promjene u stanju okoline, stvaraju bazu znanja
temeljenu na tome i uce iz iskustva §to u konacnici rezultira efikasnijim donosenjem od-
luka i boljim procjenama daljnjih akcija. Dakle, moZe se re¢i da prema kompleksnosti,
programski agenti variraju od jednostavnih reaktivnih koji samo reagiraju na informacije
iz okoline do sloZenijih kognitivnih koji koriste napredne algoritme umjetne inteligen-

cije za donoSenje odluka.

4.1.2. Primjena viSeagentskih sustava

Iako na prvu moZzda apstraktan pojam, programski agenti i viSeagentski sustavi imaju
Siroku primjenu kada je rije¢ o optimizaciji procesa ili upravljanju resursima, a svoje
mjesto pronalaze u domeni pametnih domova, medicine, zastite od poZara, poljopri-
vredi, pomorstvu i jo§ mnogim drugim. Cesto se integriraju u svakodnevne uredaje gdje
u interakciji s drugim entitetima sustava upravljaju radom tih uredaja. Jedan jednosta-
van primjer koji spada u taj kontekst bio bi programski agent koji djeluje na integrira-
noj plocici u suradnji sa senzorima i aktuatorima na primjeru regulacije funkcionalnosti
klima uredaja. Dakle, senzori prikupljaju podatke o temperaturi, vlaznosti i tlaku zraka i
prosljeduju te podatke programskom agentu koji ih onda procesira i usporeduje s postav-
ljenim parametrima. Na temelju analize donosi odluku i $alje signal aktuatoru s akcijom
koju je potrebno izvrSiti. Konkretno, moZemo pretpostaviti da je ljetno vrijeme i da su
temperature relativno visoke te je korisnik postavio Zeljenu temperaturu i vlaZznost zraka
u prostoriji. U tom slucaju, senzori prate te parametre u odredenim vremenskim razma-
cima, a programski agent usporeduje zadano i trenutacno stanje i ako je temperatura u

prostoriji previsoka, signalizira aktuatoru da treba smanjiti temperaturu.

Cestu primjenu programski agenti pronalaze u podrudju distribuiranog upravljanja,
primjerice u industrijskim postrojenjima ili pametnim gradovima. Stvarni primjeri takve
primjene mogu se vidjeti u energetski ucinkovitim zgradama gdje agenti koordiniraju
sustav grijanja, ventilacije i rasvjete kako bi optimizirali potro$nju energije. Sli¢no tome,
koriste se i u logistici gdje pojednostavljuju organizaciju sloZenih isporuka robe, uprav-
ljanje zalihama i rutama isporuke. Jo§ jedan primjer primjene viSeagentskih sustava je u
prometnim sustavima gdje agenti mogu upravljati tzv. pametnim semaforima koji opti-

miziraju protok vozila u realnom vremenu. Konkretnije, senzori na raskrizjima detekti-
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raju prisutnost vozila i predaju te informacije agentima koji onda komuniciraju s ostalim

agentima i koordiniraju svjetla na semaforima radi brzeg protoka vozila na raskrizju.

Relevantnost primjene viSeagentskih sustava za ovaj rad veZe se uz Cinjenicu da su
pogodni za simulacije kompleksnih sustava. S obzirom da se ponaSanje svakog agenta
moZe pojedinacno modelirati zajedno s njegovim parametrima, moguce je stvoriti simu-
lacijske modele koji na vjeran nac¢in mogu prikazati razne scenarije pritom pomazudi u
shvacanju kriti¢cnih toCaka sustava i njegova kretanja kroz vrijeme. KoriStenjem viSe-
agentskih sustava omogucava se fleksibilnost i skalabilnost §to znaci da se novi agenti
mogu jednostavno dodavati u postojeci sustav bez znacajnog remecenja njegove struk-
ture. Najveca prednost njihove primjene u simulacijama je Sto se sve komponente sus-
tava mogu simulirati i §to u stvari nema potrebe za njihovom fizickom implementacijom
kako bi se mogli testirati kompleksni procesi §to je jako Cesto i vremenski i financijski
skupo, a ponekad neizvedivo. Primjerice simulacije prirodnih katastrofa i analiza kreta-
nja ljudi u takvoj situaciji te identifikacija klju¢nih tocaka infrastrukture koje utjecu na
ishod samog dogadaja. Upravo zbog takvih razloga su potrebne simulacije, a viSeagentski

sustavi se pokazuju kao iznimno dobra platforma za modeliranje istih.

4.2. Anylogic softver

AnyLogic jedan je od vodecih softvera za simulacije i koristi se danas Sirom svijeta u
akademskim i poslovnim okruZenjima. Besplatan je za pojedince koji ga koriste u svrhe
ucenja ili poucavanja ili u vlastite svrhe, a za komercijalnu i znanstvenu upotrebu po-
trebna je neka vrsta licence koja ovisi o potrebama korisnika. Iznimno je u¢inkovit alat
koji se koristi za opisivanje sloZenih procesa, a takvi procesi i infrastruktura koja je po-
trebna za njihovu realizaciju mogu biti jako skupi pa je od samog pocetka poprili¢no
vazno napraviti detaljnu analizu cijelog sustava. U tome su od velike pomoci simulacije

koje daju uvid u ponasSanje i kretnje sustava.

AnyLogic omogucuje kombiniranje svih osnovnih pristupa simulacijskim metodama
Sto ukljucuje simulacije diskretnih dogadaja, viSeagentskih sustava i dinamickih sustava.
Takvo svojstvo omogucuje dizajniranje sloZenih procesa u brojnim podrucjima poput
logistike, prometa, zdravstva, financija i poslovnog planiranja, ekologije, masovne pro-

izvodnje i urbanog razvoja. Osim kombinacije razli¢itih paradigmi u kontekstu simula-
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cijskih metoda, AnyLogic nudi brojne moguénosti vizualizacije, ukljuc¢ujuci 2D i 3D pri-
kaze, omogucuje integraciju s vanjskim bazama podataka, sustavima upravljanja, dru-
gim aplikacijama i drugim softverima za simulacije te podrzava prilagodene programske

metode specifi¢no izradene za opisivanje viSeagentskih modela.

Korisnicko sucelje za razvoj modela jako je slicno onome koje se nalazi u Eclipseu,
integriranom razvojnom okruZenju namijenjenom razvoju aplikacija u programskom je-
ziku Java, pa je nekome tko se ve¢ susreo s time prije, koriStenje AnyLogic softvera po-
prili¢no intuitivno. Iako je modele moguce realizirati i bez poznavanja Jave i znanja u
programiranju, za neke sloZenije implementacije poznavanje dobrih praksi programira-
nja, samog koda i sintakse je poZeljno ako ne i obavezno. Iz tog razloga korisnici bez

iskustva u programiranju mogu naici na teskoce tijekom razvijanja modela.

Osim predznanja, softver AnyLogic zahtjevan je i po pitanju koriStenja racunalnih
resursa, a pogotovo kada je rije¢ o sloZenijim modelima koji sadrZze mnostvo agenata i
simuliraju njihove medusobne interakcije. Zbog toga je jako vaZzno konstantno raditi na
optimizaciji procesa, obratiti paznju na nacin odvijanja internih procesa u AnyLogicu i
paziti na fizicka ograni¢enja hardvera na kojem se simulacije odvijaju. Ponekad to moze
biti poprili¢no zahtjevno, ali je pogodno za korisnika jer mu se tada pruza dodatna mo-

guénost ucenja i rjeSavanja realnih izazova koji su stavljeni pred njega.

Glavni elementi u AnyLogic modelima uglavnom su agenti. Oni mogu predstavljati
bilo kakve entitete koji imaju interakciju s okolinom ili drugim agentima tj. mogu biti
osobe, vozila, punionice, benzinske postaje, proizvodna postrojenja, elektrane i slicno.
Svaki od tih agenata ima svojstvene parametre koji ga odreduju te ponasanje koje moze
biti definirano funkcijama, varijablama, automatima stanja i raznim procesima. Opce-
nito, automati stanja su odli¢an izbor za modeliranje ponaSanja agenata jer je njima mo-
guce modelirati bilo kakav realan proces ili diskretne dogadaje. Agenti se dodaju u glavni
agent nazvan Main, a mogu se dodati kao pojedinacni agent, populacija agenata ili samo

kao tip agenta.

U kontekstu prometnih sustava, softver nudi mnos$tvo funkcionalnosti sadrZzanih u
biblioteci Road Traffic Library za izradu cijele prometne mreZe i definiranje prometnog

toka Sto se odnosi na ponaSanje agenata vozila na prometnicama i raskriZjima. Na ovaj
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Slika 4.1. Populacije, liste i funkcije u agentu Main

nacin moze se izraditi iznimno detaljna simulacija prometa. Osim navedene biblioteke,
postoji i drugi nacin za izvedbu slicnog scenarija, a to je pomoc¢u GIS mape. To je pri-
licno koristan element unutar kategorije prostornih oznaka kojim se omogucuju kretnje
agenata po realnoj mapi odabranog podrucja na karti svijeta po definiranim rutama do-
bivenih od strane odabranog servera. U ovom slucaju ne postoji ugradena moguénost
definiranja ponasSanja agenata na raskriZjima i prometnicama, ve¢ se oni samo kre¢u po

ucrtanim cestama.

4.3. Opis modela

Ovo potpoglavlje opisuje sve elemente prakti¢nog dijela rada koji su potrebni za izgrad-
nju predloZenog modela, tijek rada i probleme koji su se pojavili tijekom samog procesa

modeliranja.

4.3.1. Agent Main i GIS mapa

Svi agenti koji se nalaze u modelu moraju se pozicionirati u agenta Main. MoZe postojati
situacija da se jedan agent nalazi u drugom, ali korijenski ¢vor u hijerarhiji agenata je
uvijek Main te se u njemu inicijalizira sve §to je globalno potrebno u cijelom modelu.
Konkretno u prakti¢nom dijelu ovog rada, u agentu Main inicijaliziraju se populacije
vozila, benzinskih stanica i elektri¢nih punionica s odredenim parametrima te GIS

mapa na kojoj su agenti smjeSteni.

Pri inicijalizaciji modela u simulaciji stvaraju se populacije benzinskih stanica i elek-

tricnih punionica pomoc¢u ugradenih funkcionalnosti AnyLogica, a populacija vozila
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kreira se pomocu funkcije generateVehicles() i u toj funkciji postavljaju se neki pocetni pa-
rametri $to je objaSnjeno u dijelu o agentima vozila. Trajne lokacije benzinskih stanica
i elektri¢nih stanica te pocetne lokacije vozila dobivaju se iz lista gasStationLatitudes,
gasStationLongitudes, chargingStationLatitudes, chargingStationLongitudes odnosno ve-
hiclesHomeLocationLatitudes i vehiclesHomeLocationLongitudes. Ove liste predstavljaju
geografske Sirine i duZine koje su odredene granicama vidljivog poc¢etnog prozora s ma-
pom modela, a vrijednosti u njima dobivaju se iz uvezenih datoteka s pomocu ugradenih
funkcija AnyLogica za baze podataka. ViSe o uvezenim datotekama opisano je u dijelu
koji se tice skripti za generiranje podataka. Na kraju simulacije poziva se funkcija wri-
teToFile() i ta funkcija je zaduZena za prikupljanje podataka iz simulacije potrebnih za

analizu modela i zapisivanje tih podataka u datoteke.

Kao $§to je ve¢ gore spomenuto, jedan od nacina izvedbe prometnog sustava je s po-
mocu GIS mape, element u AnyLogicu na kojem se temelji cjelokupna modelirana in-
frastruktura. Navedeni element moZe se vidjeti prikazan na slici Vidljivo je da su
ucrtane glavne ceste, ali i manje ulice te lokacije parkiraliSta i nekih znacajnijih obje-
kata. Ovaj gradivni element modela omogucava osnovne funkcije agenata u kontekstu
njihovog kretanja u prostoru po ve¢ ucrtanim trasama dobivenih iz stvarnih prometnih

karata.

Mapa se moze dohvatiti iz raznih izvora od kojih je pocetno postavljen AnyLogic, a
drugi ponudeni su OSM classic, OSM german i OSM Humanitarian. U postavkama mape
postoji i nekoliko nacina izgradnje ruta izmedu dviju to¢aka od kojih je poCetno postav-
ljen onaj gdje se rute dohvacaju s OSM servera. Ovaj pristup je u redu u slucaju kad se
u modelu ne kreira jako velik broj agenata koji se moraju kretati nasumicno, ali viSe o
tome u potpoglavlju o problemima tijekom razvoja. Drugi pristup je da se rute iscrtavaju
jednostavno kao ravne linije od polaziSta do odredisSta i tre¢i, onaj odabrani u ovom radu,
je preuzimanje ruta iz postoje¢e mape u kojoj su sadrzane datoteke s upisanim svim po-
trebnim podacima za izgradnju grafa usmjeravanja. Graf usmjeravanja preuzet je s [16]
stranice koja je bila preporucena u jednoj od sluzbenih lekcija na web stranicama AnyLo-
gica kao dobar izvor za preuzimanje datoteka za integraciju s tipovima objekata kao §to

je GIS mapa.
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Slika 4.2. GIS mapa

4.3.2. Agentivozila

Agenti koji predstavljaju vozila su jedina populacija agenata koji se krecu po mapi. U
nastavku je dan pregled parametara koji opisuju ovog agenta i vrijednosti koje mogu

poprimiti.

Osnovni parametar u opisu vozila je vehicleType koji moZe poprimiti vrijednosti CLA-
SSIC, ELECTRIC, LORRY i BUS. Pri odredivanju broja pojedinog tipa vozila u modelu u
obzir je uzeto stvarno stanje omjera vozila po kategorijama u gradu Zagrebu 2022. go-
dine [17] s time da je broj elektri¢nih vozila u modelu uveéan zbog prirode testiranja kroz
simulacije. Sto se ti¢e konkretnog omjera tipova vozila, u modelu je prikazano otprilike

51% vozila tipa CLASSIC, 14% tipa ELECTRIC, 26% tipa LORRY i 9% tipa BUS.

Prikaz agenta vozila ovisi o parametru vehicleType, a sve varijante vozila vidljive su
na slici Crvenom, crnom i zelenom bojom prikazana su vozila tipa CLASSIC, tip
LORRY je obojen zZutom bojom, tip BUS je zamjetno veci od drugih i obojen je tamno
plavom bojom, a elektri¢na vozila tipa ELECTRIC su prikazana svjetlo plavom tj. tirkiz-

nom bojom.
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Slika 4.3. Varijante prikaza vozila

Parametri i varijable agenta vozila vidljivi su na slici Svaki agent vozila ima je-
dinstveni identifikator predstavljen parametrom vehiclelD koji se dodjeljuje prilikom ini-
cijalizacije, a poprima vrijednosti po rednim brojevima unutar populacije vozila. Para-
metri energyConsumptionRate i rechargingSpeedFactor postavljaju se takoder pri inici-
jalizaciji, a ovise o tipu vozila. Prvi parametar sluzi za manipulaciju brzine praznjenja
spremnika ili baterije vozila, a drugi sluZi za odredivanje brzine tj. trajanja punjenja

vozila na benzinskoj stanici ili elektri¢noj punionici.

Varijabla energyLevel sluZzi za pracenje razine goriva ili baterije, a ovisi o parametru
energyConsumptionRate. O toj varijabli ovisi u kojem trenutku ¢e agent vozila odluciti
oti¢i nadopuniti spremnik goriva odnosno bateriju. Sljedece dvije varijable currentLoca-
tionDesc i currentDestinationDesc sluze za odredivanje trenutne pozicije vozila tj. njego-
vog polaziSta i planiranog odrediSta. Takoder, koriste se u funkciji startTravel() koja je
osnovni dio mobilnosti vozila i ustvari zapocinje njihovo kretanje.Sva kretanja u modelu
implementirana su pomocu dvije ugradene funkcije, moveTo() koja kao parametre prima
vrijednosti geografske Sirine i duZine tipa double i druge funkcije moveToNearestAgent()
koja kao parametar prima populaciju agenata, odabire agenta koji je najblizi agentu u
kojem se poziva funkcija te zapocinje kretanje prema odabranom agentu. Varijabla cur-
rentStrationld sluZi za pracenje trenutne pozicije vozila kada stigne do nekog od agenata

benzinskih stanica ili elektri¢nih punionica tako da ¢uva njihov identifikacijski broj.

Sljedece opisane varijable vaZne su za dobivanje krajnjih podataka tj. rezultata simu-
lacije. Varijabla timeTraveling odnosi se na ukupno vrijeme koje je agent vozila proveo
putujuci, timeWaitingInQueue sadrzi koli¢inu vremena koje je vozilo provelo ¢ekajuci u
redu ¢ekanja na benzinskoj stanici ili elektri¢énoj punionici, a timeCharging sadrZi koli-

¢inu vremena koje je vozilo provelo na benzinskoj stanici ili elektri¢noj punionici koris-
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Slika 4.4. Parametri i varijable vozila

te¢i usluge punjenja drugim rijeCima, u stanju Charging. Varijabla timer Koristi se kao

privremena varijabla za izraCunavanje prethodno navedenih.

4.3.3. Agenti benzinskih stanica i elektricnih punionica

Struktura agenata koji predstavljaju benzinske stanice i elektri¢ne punionice je zapravo
ista, a ti agenti se razlikuju u nekim vrijednostima parametara koji ih opisuju i po tipu

vozila kojima pruZaju usluge.

Svi parametri i varijable koriStene za agente benzinskih stanica i elektri¢nih puni-
onica vide se na slici Kapacitet stanice ili punionice tj. capacity je parametar koji
odreduje koliko se vozila istovremeno moZe puniti, a izraCunava se s pomoc¢u funkcije
ugradene u AnyLogic uniformdiscr() koja kao parametre prima minimalnu i maksimalnu

vrijednost te vraca slu¢ajno generiran cijeli broj dobiven iz uniformne razdiobe.

Svaka benzinska stanica i elektri¢na punionica ima svoj jedinstveni identifikacijski
broj stationID unutar populacije agenata koji je ustvari redni broj objekta unutar liste

agenata dodijeljen pri njihovoj inicijalizaciji.

Suprotno od parametara koji su stati¢ni tj. Cije se vrijednosti ne mijenjaju tijekom

simulacije, koriste se i razne varijable Cije su vrijednosti promjenjive i koje ovise o do-

28



(® maxCapacity {) occupation

(® minCapacity () queue

N

@ stationiD () totalWorkingTime
o .

@ capacity () totalTimeFull
@waitingQueue () timer

@acurrentlySewing

Slika 4.5. Parametri i varijable benzinske stanice i elektri¢ne punionice

gadajima u simulaciji, a istovremeno odredeni dogadaji ovise o njima. Varijabla occu-
pation sluZi kao brojac vozila koja se pune u datom trenutku, dok varijabla queue sluzi
kao brojac vozila koja ¢ekaju u redu u slucaju kad je stanica ili punionica puna. Liste
currentlyServing i waitingQueue koriste se za cuvanje identifikacijskih brojeva vozila od
kojih prva sadrzi brojeve vozila koja se pune u tom trenutku, a druga brojeve vozila koja
se nalaze u redu ¢ekanja. Vazno je da se u njima ¢uva redoslijed dodavanja brojeva zbog

daljnje logike obrade.

Nadalje, varijable totalWorkingTime, totalTimeFull i timer Koriste se za prikupljanje
podataka iz simulacije. Prva navedena varijabla oznacava koliko vremena, u minutama,
je stanica ili punionica radila $to znaci da je barem jedno vozilo u tom periodu bilo na
njoj. U sljedecoj varijabli, totalTimeFull, zapisano je koliko je stanica ili punionica bila
kompletno zauzeta tj. kapacitet joj je u tom periodu bio pun. Kako bi se mogle dobiti vri-
jednosti koje se dodaju u navedene varijable, potrebna je joS jedna, a to je timer. Tijekom
simulacije koristi se za izraCunavanje vremena koje je benzinska stanica ili elektricna
punionica provela u pojedinom stanju. To je omoguceno tako da se u tu varijablu spremi
trenutno vrijeme u simulaciji kada agent ude u neko stanje te kada agent izade iz tog sta-
nja uzima se razlika novog trenutnog vremena i stare vrijednosti spremljene u varijablu

timer. Primjer je dan u isje¢ku programskog koda[4.1.
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Slika 4.6. Varijante prikaza benzinske stanice

Slika 4.7. Varijante prikaza elektri¢ne punionice

Isjecak programskog koda 4.1. Primjer upotrebe varijable timer

// State entry action
timer = time (MINUTE) ;

// State exit action

totalWorkingTime += (time (MINUTE) - timer);

Sto se tice vizualnog aspekta benzinske stanice, njezin prikaz ovisi o zauzetosti. U
pocetnom stanju kada se nijedan agent vozila ne nalazi na njoj obojena je u zelenu boju.
Kada je kapacitet stanice pun onda poprima crvenu boju kao znak zauzetosti ili plavu
boju kada se nalazi barem jedno vozilo na njoj, ali kapacitet nije pun $to je sve prikazano
na slici Sve isto vrijedi i za agenta elektricne punionice, ali se od agenta benzinske

stanice razlikuje u obliku zbog lakse distinkcije na GIS mapi[4.7]

4.3.4. Logika agenta vozila

Zaimplementaciju logike funkcioniranja modela koriSteni su automati stanja koji su vid-
ljivi na slikama [4.10]1 Kada se model inicijalizira svi agenti su u po¢etnom stanju

Idle. Za vozila to znaci da su u stanju mirovanja te se zapravo u tom stanju i ne prikazuju
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na mapi. U slucaju benzinskih postaja i elektri¢nih punionica to znaci da se nijedno vo-
zilo u tom trenutku ne nalazi na njima. Ostatak automata je u cijelosti razlicit kod vozila

i stanica odnosno punionica pa je u nastavku najprije opisan automat vozila.

U agentu vozila prijelaz iz stanja Idle u stanje Traveling dogada se primitkom poruke s
tekstom ,,Start travel”, a logika slanja poruka agentima vozila opisana je kasnije u dijelu
koji opisuje simulaciju modela Takoder, pri izvrSavanju tranzicije inicijalizira se
kretanje agenta prije spomenutom funkcijom startTravel() i postavlja se varijabla timer
na trenutno vrijeme u simulaciji modela. Prijelaz iz stanja Traveling natrag u stanje Idle
dogada se kada agent stigne na lokaciju postavljenu u funkciji moveTo() i to je specifican

uvjet u AnyLogicu koji omogucava prijelaze iz stanja u stanje ovisno o kretanju agenta.

Nadalje, postoji tranzicija tj. povratna veza iz stanja Traveling natrag u to isto stanje,
a ona specifi¢no sluZi za regulaciju razine goriva tj. baterije u vozilu. Funkcionira tako
da se ta tranzicija izvrSava u intervalima odnosno kada istekne zadano vrijeme u postav-
kama tranzicije od varijable energyLevel oduzima se varijabla energyConsumptionRate i
nakon toga u dijelu za akcije provjerava se ako je varijabla energyLevel ispod neke postav-
ljene razine, u ovom slucaju 0.25 tj. Cetvrtina spremnika. Ako je uvjet zadovoljen onda
agent prima poruku preko funkcije receive() Navedena funkcija i poruka tj. objekt
Message su ugradeni mehanizmi AnyLogica za okidanje tranzicija koje ovise o primitku
takvog objekta. Konkretno, primitak poruke ,,Go to a station“ okida tranziciju[4.11]i do-
gada se prijelaz u stanje TravelingToStation. U ovom primjeru mozZe se vidjeti koriStenje
prije opisane funkcije moveToNearestAgent() tako da elektri¢na vozila zapocinju kretanje

prema elektri¢nim punionicama, a sva ostala vozila prema benzinskim stanicama.

Stanje TravelingToStation sluzi samo kao prijelazno stanje dok vozilo putuje do sta-
nice ili punionice, ali i iz tog stanja postoji povratna tranzicija koja periodicki smanjuje
vrijednost varijable energyLevel na isti nacin kako je prije opisano. Dolaskom do odre-
diSnog agenta iz populacije stanica ili punionica, agent vozila prelazi u stanje AtTheSta-
tion. Ulaskom u navedeno stanje aZurira se varijabla timeTraveling, postavlja se vrijed-
nost varijable currentStationld i Salje se poruka agentu benzinske stanice ili elektri¢ne

punionice do kojeg je vozilo stiglo s pomocu objekta klase CustomMessage[4.2.]
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[l Properties s

4 transition7 - Transition

Name: transition? [CJShow name [JIgnore

Triggered by: | Timeout v

,

Timeout: =21 minutes ¥
Action: " energyLevel -= energyConsumptionRate;
if (energylevel < 0.25) {

receive ("Go to a station™):

}
|

Guard:

» Description

Slika 4.8. Primjer postavki tranzicije

Isjecak programskog koda 4.2. Akcija koja se izvrSava kada agent vozila stigne do agenta

stanice ili punionice

timeTraveling += (time (MINUTE) - timer);

if (this.vehicleType == "ELECTRIC") {
currentStationId = getNearestAgent (main.chargingStations)
.stationlID;

CustomMessage message = new CustomMessage(
vehiclelD,
currentStationlId,
"New vehicle arrived"
)

send (message, main.chargingStations.get(currentStationId));

} else {
currentStationId = getNearestAgent (main.gasStations)
.stationlID;
CustomMessage message = new CustomMessage(

vehiclelD,
currentStationId,
"New vehicle arrived"
);

send (message, main.gasStations.get(currentStationId));
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CustomMessage je klasa napravljena za potrebe slanja odredenih vrijednosti i infor-
macija izmedu agenata, a sadrZi tri varijable stationID, vehicleID i value koje sadrZe vri-
jednosti identifikacijskih brojeva stanice ili punionice i vozila te tekst poruke koja se

Salje.

Ovisno o tome koju vrijednost vozilo primi natrag od stanice ili punionice, prelazi u
odgovarajuce stanje. Ako vozilo primi natrag poruku ,,Wait“ onda prelazi u stanje InQu-
eue, a ako primi poruku ,,Start charging® prelazi u stanje Charging. Ulaskom u stanje
InQueue ponovno se postavi varijabla timer zbog ratunanja vremena u redu ¢ekanja.
Kada u istom stanju vozilo primi poruku ,Start charging®, prelazi u stanje Charging i
azurira se varijabla timeWaitingInQueue koja Ce biti vazna na kraju izvrSavanja simula-

cije.

Kada vozilo ude u stanje Charging ponovno se postavi varijabla timer po uzoru na
isjeCak programskog koda koja ¢e takoder biti znacajan podatak u analizi. Vo-
zilo izlazi iz stanja Charging po isteku vremena koje se ra¢una prema formuli u kodu |
i vraca se u stanje Traveling. U akciji te tranzicije postavlja se varijabla energyLevel
na vrijednost 1.0 §to znaci da je vozilo puno i ponovno zapocinje kretanje agenta prema
odredi$tu koje je bilo definirano prije nego $to je morao krenuti na benzinsku stanicu od-
nosno elektri¢nu punionicu. Medutim, prije nego Sto se izvrsi tranzicija tj. po izlasku iz
stanja aZurira se vrijednost varijable timeCharging i ponovno resetira varijabla timer. Ta-
koder, agent vozila Salje poruku preko objekta klase CustomMessage stanici ili punionici

na kojoj se nalazio do sada kako bi potvrdio svoj odlazak[4.4.]

Isjecak programskog koda 4.3. Formula za ra¢unanje vremena u stanju Charging

(1.0 - energylevel) * rechargingSpeedFactor

Isjecak programskog koda 4.4. Akcija pri izlasku iz stanja Charging

timeCharging += (time (MINUTE) - timer);
timer = time (MINUTE) ;

CustomMessage message = new CustomMessage (
vehiclelD,
currentStationlId,

"Vehicle charged");
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if (vehicleType == "ELECTRIC") {
send (message, main.chargingStations.get (currentStationId));
} else {

send (message, main.gasStations.get(currentStationId));

4.3.5. Logika agenata benzinske stanice i elektri¢ne punionice

Kao §to je prije receno, svi agenti su odmah nakon inicijalizacije u po¢etnom stanju Idle

i to za stanice i punionice znaci da se niti jedan agent vozila ne nalazi na njima.

Kada vozilo stigne do stanice ili punionice ti agenti primaju poruku ,,New vehicle
arrived” od vozila i prelaze u stanje Busy. Prije ulaska u stanje Busy Salje se poruka ,,Start
charging® opet preko objekta prije opisane klase CustomMessage istom agentu vozila koji
je inicijalno zapoc¢eo komunikaciju. U akciji te tranzicije se takoder uvecava vrijednost
varijable occupation za 1 kao naznaka prisutnosti vozila i dodaje se identifikacijski broj
vozila dobiven iz primljene poruke u listu currentlyServing da se vodi racuna o tome koje
vozilo se trenutno posluzuje Ulaskom u stanje Busy postavlja se varijabla timer, a

izlaskom iz stanja aZurira se varijabla totalWorkingTime.

Isjecak programskog koda 4.5. Akcija prijelaza is tanja Idle u stanje Busy

int vehicleID = msg.getVehicleID();
occupation++;

currentlyServing.add(vehicleID);

CustomMessage response = new CustomMessage(
vehiclelID,
stationID,
"Start charging");

send (response, main.vehicles.get(vehicleID));

Postoje dva nacina izlaska iz stanja Busy, a oba se odnose na primanje poruke s odre-
denim tekstom. Ako agent primi poruku s tekstom ,,New vehicle arrived” onda Salje od-
govor s tekstom ,,Start charging” agentu vozila od kojeg je inicijalno primljena poruka.

Nadalje, kao i u prethodno opisanoj tranziciji, uvecava se vrijednost varijable occupation
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Slika 4.9. Automat stanja benzinske stanice i elektri¢ne punionice
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Slika 4.10. Automat stanja vozila

'S Properties | Mmi-o
X transition3 - Transition
Name: transition3 [1Show name [_]Ignore
Triggered by: | Message v
Message type: | Object v

Fire transition: () Unconditionally
© On particular message
() If expression is true

Message: "Go to a station®
Action: if (this.vehicleType == "ELECTRIC") {
this.moveToNearestAgent (main.chargingStations);
} else |

this.moveToNearestAgent (main.gasStations) ;

}

Guard:

¢ Description

Slika 4.11. Postavke tranzicije za prijelaz u stanje TravelingToStation
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i dodaje se identifikacijski broj vozila u listu currentlyServing[4.6.] a ako je vrijednost va-
rijable occupation dosegla vrijednost varijable capacity, izvrSava se prijelaz u stanje Full.

U slucaju da posljednji uvjet nije zadovoljen, agent se vraca u stanje Busy.

Isjecak programskog koda 4.6. Akcija prijelaza iz stanja Busy u stanje Full

int vehicleID = msg.getVehicleID();
occupation++;

currentlyServing.add(vehicleID);

CustomMessage message = new CustomMessage (
vehiclelD,
stationlID,
"Start charging");

send (message, main.vehicles.get(vehicleID));

Drugi nacin izlaska iz stanja Busy je kada agent primi poruku ,,Vehicle charged”. U
tom slucaju iz liste currentlyServing mice se identifikacijski broj vozila od kojeg je prim-
ljena poruka i smanjuje se vrijednost varijable occupation za 1 Ako je nova vri-
jednost varijable occupation jednaka 0 i nema reda ¢ekanja Sto znaci da su sva vozila
napustila stanicu odnosno punionicu, izvrSava se prijelaz u stanje Idle, a u suprotnom

agent se vraca u stanje Busy.

Isjecak programskog koda 4.7. Akcija tranzicije okinute dolaskom poruke “Vehicle charged”

int vehicleId = msg.getVehicleID();
currentlyServing.remove (currentlyServing.index0f (vehicleId));

occupation--;

Ulaskom u stanje Full ponovno se postavlja varijabla timer, a izlaskom iz tog stanja
azurira se varijabla totalTimeFull. 1z stanja Full postoji povratna tranzicija koja se izvr-
Sava po primitku poruke s tekstom ,,New vehicle arrived“. U akciji te tranzicije u listu
waitingQueue dodaje se identifikacijski broj vozila koje je poslalo poruku, uvecava se vri-
jednost varijable queue za 1 i Salje se odgovor istom vozilu s tekstom poruke ,,Wait* §to

znati da su trenutno sva mjesta za punjenje zauzeta te se vozilo stavlja u red ¢ekanja[4.8]
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Isjecak programskog koda 4.8. Akcija povratne tranzicije u stranje Full

int vehicleID = msg.getVehicleID();

waitingQueue.add (vehicleID);

queue ++;

CustomMessage message = new CustomMessage (
vehiclelID,
stationID,
"Wait n) ;

send (message, main.vehicles.get(vehicleID));

Druga tranzicija iz stanja Full dogada se po primitku poruke s tekstom ,,Vehicle char-
ged” i tada se iz liste currentlyServing mice identifikacijski broj vozila od kojeg je po-
ruka primljena i umanjuje vrijednost varijable occupation za 1. IzvrSavanjem te tranzicije

ulazi se u granu grafa iz koje se uvjetno moze izvrSiti nekoliko prijelaza.

U slucaju da u redu ¢ekanja postoji joS vozila tj. vrijednost varijable queue je veca od
0, iz liste waitingQueue dohvaca se i nakon toga mice prvi element koji zapravo oznacava
identifikacijski broj prvog vozila smjestenog u listu kako bi se odrZao redoslijed dolaska
i posluZivanja po principu FIFO (first in first out). Isto vozilo tj. broj koji ga oznacava
dodaje se u listu currentlyServing, uvecava se vrijednost varijable occupation za 1 i Salje

se poruka tom vozilu s tekstom ,,Start charging” Sto daje doti¢nom agentu znak da krene
s punjenjem

Isjecak programskog koda 4.9. Akcija povratne tranzicije iz stanja Full kada je vrijednost

queue veca od 0

int vehicleID = waitingQueue.get (0);
waitingQueue.remove (0) ;

queue - -

occupation++;

currentlyServing.add(vehicleID);

CustomMessage message = new CustomMessage (
vehiclelD,
stationID,

"Start charging");
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send (message, main.vehicles.get(vehicleID));

Drugi slucaj je prijelaz u stanje Busy koji se izvrSava u slucaju kada u redu ¢ekanja
nema vise vozila, ali ima joS$ vozila koje se posluZuju tj. vrijednost varijable queue je 0, a

vrijednost varijable occupation je veca od 0 i manje od vrijednosti parametra capacity.

Tredi slucaj je kada u redu ¢ekanja nema viSe vozila i nema viSe vozila koje se pos-
luZuju tj. vrijednosti varijabli occupation i queue su jednake 0, a prelazi se u stanje Idle.
Ovaj prijelaz se ne bi trebao nikada izvrSiti, ali sluzi kao mehanizam sigurnosti u slucaju

da dode do poremecaja u radu internih procesa u AnyLogicu.

Zadnji slucaj je prijelaz natrag u stanje Full koji se izvr$ava u slucaju da niti jedan od
navedenih uvjeta nije zadovoljen i taj prijelaz se takoder nikada ne bi trebao izvrsiti, ali
mora postojati takva tranzicija takoder kao sigurnosni mehanizam. Kada niti jedan uvjet
ne bi bio zadovoljen i ne bi postojala takva tranzicija dogodila bi se greSka tj. Runtime

error.

Struktura cijelog viSeagentskog sustava prikazana je na slici|4.12. a odredena je opi-

sanim medusobnim odnosima agenata i procesima u njima.

r

Agent Main

Agent vozila (€18 mapa

punionice

Agent benzinske
stanice

Agent elektriéne ‘

‘ Sucelje za pristup podacima iz tablica ‘

Baza podataka - vanjske tablice

Slika 4.12. Struktura viSeagentskog sustava
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& gasStationLatitudes - Collection

Name: gasStationLatitudes Show name [JIgnore
Visible: @ ves
Collection class: Arraylist v
Elements class: double v
Initial contents: ] SELECT latitude FROM gas_1
Table: gas_1 v

Value column: | latitude *
Choice conditions:

[+l

» Advanced

» Description

Slika 4.13. Primjer pridruZivanja vrijednosti iz uvezene tablice

4.3.6. Skripte za generiranje podataka

Za generiranje podataka koriStene su skripte pisane u programskom jeziku Javascript.
Ideja je da se pripremljenim skriptama smanji opterecenje resursa tijekom simulacija pa
su iz tog razloga pocetne pozicije vozila i trajne pozicije benzinskih stanica i elektricnih
punionica slu¢ajno generirane prije pokretanja simulacija i uvezene u obliku formata
Xlsx s pomocu funkcija AnyLogica za interakciju s bazama podataka. Ovo je moguce
ostvariti desnim klikom na karticu Database u strukturi projekta u izborniku Projects.
Nakon toga odabire se opcija Import database tables... i u prozoru koji se pojavi moZe se
odabrati datoteka koja se Zeli uvesti i u kojem formatu je tablica. Nakon §to je tablica
uvezena u projekt moguce je referencirati ju unutar postavki parametara ili varijabli s
pomocu SQL funkcija kao $to je vidljivo na slici Navedenim skriptama generirano
je po 10 datoteka za agente benzinskih stanica i elektri¢nih punionica kako bi se dobila

raznolikost u distribuciji agenata na mapi.

4.3.7. Problemi tijekom razvoja i rjeSenja

Kao prvobitno rjeSenje za modeliranje infrastrukture pokazalo se koriStenje prije spome-
nute AnyLogicove biblioteke Road Traffic Library. Medutim, iako je navedena biblioteka
bila uzeta u obzir pri izradi projekta, ispostavilo se da je proces ucrtavanja prometnica i
raskriZja te opisivanje ponaSanja vozila na svakom raskriZju jako dugotrajan proces i nije
bio nuzan za izvedbu projekta. Postoji i opcija da se u GIS mapu uveze dodatna datoteka

u formatu .osm s ucrtanim prometnicama koje simuliraju funkcionalnosti navedene bi-
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blioteke, medutim ta opcija ne izvrSava proces savrSeno i ponovno je potrebno ispraviti

veéinu elemenata koji se ucrtavaju na mapu.

Drugi problem pojavio se pri pokuSaju generiranja veceg broja agenata vozila, kon-
kretno 500 ili viSe. Simulacija je bila jako usporena i agenti se nisu skoro ni kretali iako
se u prozoru simulacije moglo vidjeti da je potroS$nja resursa tj. memorije jako mala. Pro-
blem je zapravo bio taj da se pri svakom kretanju vozila ruta preuzimala sa servera $to je

zaguSilo mreZni promet i znacajno utjecalo na brzinu izvodenja simulacije.

RjeSenje za oba problema je pronadeno u implementaciji jednostavne GIS mape i pre-
uzimanju grafa usmjeravanja za podrucje Hrvatske kako se pri svakom novom kretanju
vozila ne bi ruta od polaziSta do odrediSta trebala ispoCetka preuzimati sa servera. Na taj
nacin smanjilo se vrijeme izraCunavanja rute i opterecenje mreZe te iskljucila potreba za

internetskom vezom.

4.3.8. Simulacija modela

Za svaku simulaciju mijenja se broj agenata benzinskih stanica, elektri¢nih punionica i
vozila koji se inicijalno generira te se mijenjaju datoteke iz kojih se podaci o njihovim
lokacijama izvlace. Na kraju svake simulacije poziva se funkcija writeToFile() definirana
u agentu Main koja prikuplja podatke od svih agenata koji su sudjelovali u simulaciji i

zapisuje ih u nove datoteke.

Za potrebe simulacija dodane su jo§ neke funkcionalnosti tj. elementi vidljivi na slici
Funkcija distributeVehicleArrival()[4.10. |ima ulogu distribucije vozila u periodima
dana tj. odreduje vrijeme u danu kada se vozila krecu. S obzirom na to da je najvece
zagusenje prometa u jutarnjim i popodnevnim satima upravo kada ljudi idu na posaois
posla, funkcija je definirana na nacin da prati takav trend. Funkcija radi tako da odabire
odreden postotak vozila iz ukupne populacije agenata vozila koji ¢e se kretati u odrede-
nom periodu dana pa shodno tome vrijedi da se u udarnim periodima izmedu 7:00h i
9:00h te izmedu 15:00h i 17:00h moze ocekivati 90% od ukupnog broja agenata vozila na
prometnicama. Nadalje, od 00:00h do 7:00h postavljeno je da se kre¢e 20% vozila kao
i u periodu izmedu 9:00h i 15:00h, a izmedu 17:00h i 24:00h moZe se oCekivati 35% od
cjelokupne populacije vozila. Vozila koja se krec¢u u predvidenim periodima izabrana

su s pomocu funkcije chooseRandomAgents() koja kao argument prima postotak vozila
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koji se bira tipa double. Na pocetku, funkcija uzima sve indekse iz liste agenata, izmijeSa
njihov poredak i u listu koju vraca stavlja onaj broj agenata koji se dobije mnoZenjem
postotka i veliCine liste agenata vozila. Nakon odabira agenata, funkcija distributeVehi-
cleArrival() za svako vozilo iz vracene liste generira varijablu timeout koja je dobivena
iz uniformne razdiobe ¢iji su minimum i maksimum odredeni granicama perioda i kre-
ira novi dinamicki event koji se izvr§ava po isteku vremena odredenog netom dobivene
vrijednosti varijable timeout. Event je nazvan VehicleStart i kao argument prima objekt

X

klase Vehicle i jednostavno Salje poruku tom agentu vozila s tekstom ,,Start travel“ $to

daje signal agentu da izade iz stanja Idle. Cijeli proces je ponovljen za svaki period dana

naveden iznad.

F) distributeVehicleArrival
3 chooseRandomAgents
4@ VehicleStart

@chosen\:’ehicles

Slika 4.14. Elementi potrebni za izvodenje simulacija

Isjecak programskog koda 4.10. Funkcija distributeVehicleArrival()

// 0-Th

chosenVehicles = chooseRandomAgents (0.2) ;

for(int i = 0; i < chosenVehicles.size(); i++) {
double timeout = (double) uniform_discr (0, 7);

create_VehicleStart (timeout, HOUR, chosenVehicles.get(i));

// T-9H

chosenVehicles.clear () ;

chosenVehicles = chooseRandomAgents (0.9);
for(int i = 0; i < chosenVehicles.size(); i++) {
double timeout = (double) uniform_discr (7, 9);

create_VehicleStart (timeout, HOUR, chosenVehicles.get(i));
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// 9-15h

chosenVehicles.clear () ;

chosenVehicles = chooseRandomAgents (0.2);

for(int i = 0; i < chosenVehicles.size(); i++) {
double timeout = (double) uniform_discr (9, 15);
create_VehicleStart (timeout, HOUR, chosenVehicles.get(i));

}

// 15-17h

chosenVehicles.clear () ;

chosenVehicles = chooseRandomAgents (0.9);

for(int i = 0; i < chosenVehicles.size(); i++) {
double timeout = (double) uniform_discr (15, 17);
create_VehicleStart (timeout, HOUR, chosenVehicles.get(i));

}

// 17-23h

chosenVehicles.clear () ;

chosenVehicles = chooseRandomAgents (0.35);

for(int i = 0; i < chosenVehicles.size(); i++) {
double timeout = (double) uniform_discr (17, 23);
create_VehicleStart (timeout, HOUR, chosenVehicles.get(i));
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5. Rezultatii analiza

Simulacije su provedene u nekoliko razli¢itih scenarija u kojima su mijenjane lokacije
benzinskih stanica i elektri¢nih punionica i njihov broj. Za svaku skupinu simulacija

dan je pregled rezultata kroz tablice i grafove.

5.1. Usporedba rezultata na temelju promjene lokacija
benzinskih stanica i elektri¢nih punionica

Za ovu skupinu simulacija od skupa datoteka iz kojih su dohvaceni podaci o lokacijama
objekata izvrSeno je ukupno 15 simulacija. Lokacije objekata mijenjane su tri puta $to
znaci da su rezultati grupirani u tri skupine po pet simulacija i za te simulacije broj vozila
je fiksiran na 1000 s obzirom da u tom slu¢aju simulacije ne traju predugo, a istovremeno
se generiraju vjerodostojni rezultati. Sukladno tome brojnost stanica i punionica je nesto
manja nego Sto bi bila u stvarnom okruZenju, medutim rezultati se mogu skalirati. Na-
dalje, u svakoj iteraciji unutar grupe mijenjani su brojevi stanica i punionica, ali tako da
u istoj iteraciji po redu po svim grupama ti brojevi budu isti da bi se dobili to¢ni rezultati,
a koriStene vrijednosti mogu se vidjeti u tablici Cilj ove skupine simulacija bio je

analizirati utjece li raspored objekata u infrastrukturi na performanse sustava i kako.

Tablica 5.1. KoriStene vrijednosti parametara za prvu skupinu simulacija

Parametri 1. 2. 3. 4, 5.
Broj vozila | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Broj
benzinskih 5 4 3 2 1
stanica
Broj
elektricnih | 10 7 2 3 4
punionica

Na grafu[5.1]su prikazani rezultati simulacija sortirani po grupama, a sve vrijednosti
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Slika 5.1. Usporedba vremena rada objekata po grupama

Tablica 5.2. Usporedba rezultata agenata vozila

Parametri 1. grupa | 2. grupa | 3. grupa
Ukupnovrijeme 1 ;)50 63 | 156175 | 155716
punjenja (min)

Ukupno vrijeme | o, 07 4 | 912266,8 | 903224,4
putovanja (min)
Ukupno vrijeme

62,56 367,8 577,03

¢ekanja u redu (min)

izraZene su u minutama. Odmah na pocetku moze se uociti slicnost u podacima izmedu
svih grupa simulacija. U prvom stupcu prikazano je koliko vremena su elektri¢ne puni-
onice radile, a da pritom nije bio ispunjen kapacitet. Ovdje su najviSe vremena u radnom
stanju provele punionice prve grupe simulacija, a najmanje one iz trece grupe. Medutim,
u drugom stupcu vidi se da je upravo manjak vremena u radnom stanju punionica trece
grupe rezultirao povecanjem vremena u zauzetom stanju. S obzirom da jedno stanje
isklju¢uje drugo onda su ovakvi rezultati o¢ekivani, iako ne nuzni. Obja$njenje prethod-
nog lezi u ¢injenici da su punionice tre¢e grupe mogle biti na nedostupnijim mjestima
i tako zgubiti na vrijednostima vremena i u prvom i drugom stupcu. Medutim, to nije

sluc¢aj i iz ovoga se moZze zakljuciti da su punionice u tre¢oj grupi simulacija postavljene
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na traZenijim i dostupnijim lokacijama u odnosu na punionice iz prve i druge grupe si-

mulacija.

Sto se ti¢e podataka vezanih za benzinske stanice, njihova distribucija nije imala zna-
¢ajan utjecaj na rezultate. Iako su benzinske stanice prve grupe simulacija provele naj-
viSe vremena u radnom stanju, koje je definirano na isti nacin kao i kod elektri¢nih pu-
nionica, vrijednosti svih triju grupa kre¢u se oko 6000 minuta rada, dok su vremena koje
su provele u stanju potpune zauzetosti skoro pa zanemariva i ne mogu se jasno iscitati s
grafa. Razlog tomu moZe biti veci broj vozila s pogonom na fosilna goriva i veéi kapaci-
teti samih benzinskih stanica u odnosu na elektri¢ne punionice. Pretpostavka je da bi se
znacajnija razlika mogla vidjeti kada bi se u obzir uzelo vece podrugje i ciljano generirale

lokacije stanica u suburbanom i urbanom podrudju.

Podaci koji se ti¢u agenata vozila nisu prikazani grafom, ve¢ tabli¢nim prikazom|5.2
zbog velikog nerazmjera izmedu vrijednosti parametara Sto bi uzrokovalo necitljivost po-
dataka u grafickom prikazu. Iz tablice se moZe uociti da prevladavaju relativno sli¢ne
vrijednosti izmedu grupa kada se uzme u obzir ukupno vrijeme punjenja i ukupno vri-
jeme putovanja. Ipak, izmedu vrijednosti koje se odnose na ukupno vrijeme ¢ekanja u
redu dolazi do znacajnijih razlika. Vozila tre¢e grupe simulacija provela su skoro 10 puta
viSe vremena u redu ¢ekanja od vozila prve grupe, a od vozila druge grupe vise za otpri-
like 55%. Izmedu rezultata koji se ticu objekata i onih koji se ti¢u vozila moZe se povuci
poveznica koja se jasno vidi upravo u vremenu koje su elektri¢ne punionice provele u
stanju zauzetosti i vremenu koje su vozila provela u redu ¢ekanja. Dakle, kod agenata
vozila tre¢e grupe postojala je veca potreba za elektricnim punionicama koje su ujedno

bile dostupnije i bolje rasporedene u prostoru.

5.2. Usporedba rezultata na temelju promjene broja
benzinskih stanica i elektri¢nih punionica

U ovoj skupini izvrSeno je 5 simulacija u kojima su mijenjani brojevi benzinskih stanica
i elektri¢nih punionica. Broj vozila je i u ovim simulacijama fiksiran na 1000 zbog istog
razloga kao §to je prije navedeno. KoriStene vrijednosti u simulacijama za brojeve ben-

zinskih stanica, elektricnih punionica i vozila iste su kao i u prvoj skupini simulacija i
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mogu se vidjeti u tablici Cilj ove skupine simulacija bio je istraZiti kako na sustav

utjeCe brojnost objekata.

Iz grafa u kojem su podaci grupirani po rednim brojevima simulacija, moZe se
vidjeti da su punionice najviSe vremena u radnom stanju provele u prvoj simulaciji $to
je ocekivano jer ih je u tom slucaju generirano najviSe tj. 10. Medutim, ta razlika ipak
nije toliko velika jer je u drugoj simulaciji generirano 7 punionica, a u drugoj samo 2 i
pritom uzevsi u obzir da se tijekom prve simulacije na jednoj punionici nije punilo niti
jedno vozilo te je kapacitet kod samo 3 od preostalih 9 u nekom trenutku bio ispunjen.
To znaci da je barem jedna, a potencijalno i viSe punionica u ovakvom okruZenju nepo-
trebno i uz to nepovoljno postavljeno u prostoru. Kod tre¢e simulacije vidi se povecanje
u vremenu zauzetosti punionica Sto je dobra naznaka u kontekstu iskoriStenja objekta.
Medutim, iz tablice takoder se moZe vidjeti da je upravo u tre¢oj simulaciji vrijeme
u redu Cekanja vozila bilo najvece §to upucuje na nedostupnost elektricnih punionica.
Ipak, uzevsi u obzir veliku razliku u broju punionica izmedu prve, druge i trec¢e simula-
cije, iznos vremena u redu ¢ekanja u trec¢oj simulacija nije toliko znac¢ajan, a zauzetosti
punionica su ravnomjerno rasporedene izmedu navedene dvije. U Cetvrtoj i petoj simula-
ciji generirane su redom 3 i 4 punionice, a vrijednosti vremena zauzetosti u rezultatima
tih simulacija upu¢uju na manju iskoriStenost objekata. Kada se tome doda Cinjenica
da je vrijeme zauzetosti u obje simulacije dobiveno od samo 1 punionice, jasno je da to
nisu optimalne brojke potrebnih punionica. Zakljucak je da su u ovakvom kontekstu
dovoljne samo 2 elektri¢ne punionice ili eventualno 3, ali takve da su optimalno raspo-
redene u prostoru i manjeg kapaciteta kako bi se ravnomjerno rasporedilo opterecenje

sustava.

U grafu5.3]prikazani su rezultati o viemenima rada benzinskih stanica. Broj stanica
je kroz simulacije postupno smanjivan za 1 krenuvsi od 5 kako je vidljivo u tablici[5.1] In-
teresantno je primijetiti da se vrijeme rada benzinskih stanica smanjivalo kako je njihov
broj u simulacijama padao. Zauzetosti benzinskih stanica su u svim simulacijama ove
skupine zanemarive $to se moZe pripisati prirodi procesa to¢enja goriva koji traje prili¢no
kratko, dok su kapaciteti stanica relativno veliki i broj generiranih vozila relativno mali.
Takoder, iz tablice moZe se povuéi poveznica s brojem stanica u prostoru. Naime,

Sto je manji broj generiranih stanica to su vozila viSe provela u stanju putovanja jer je i
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Slika 5.2. Vremena rada elektri¢nih punionica

najbliza stanica vjerojatno bila udaljenija u usporedbi sa sluc¢ajem kada je broj stanica
veli. Takoder, pregledom podataka o svakoj zasebnoj stanici za svaku simulaciju usta-
novljeno je da su vremena punjenja uniformno raspodijeljena po stanicama S§to upucuje
na kvalitetnu distribuciju u prostoru. U ovakvom slucaju teSko je odrediti optimalan
broj benzinskih stanica jer nema rezultata koji odskacu od ostalih. Zakljucak je da je

potrebno izvrsiti dodatne simulacije s ve¢im brojem agenata vozila na ve¢em podrucju.

Tablica 5.3. Usporedba rezultata agenata vozila

Parametri 1. 2. 3. 4. 5.
Ukupno vrijeme 323625 | 297394 | 3228.55 2945,84 2912,05
punjenja (min)

Ukupno vrijeme | 120000 1| 17334818 | 176918.82 | 18275832 | 194255.93
putovanja (min)
Ukupno vrijeme 21,6 0,83 2532 | 13,34679103 | 1,47

¢ekanja u redu (min)

5.3. Diskusija

Dobiveni rezultati simulacija dokazuju da je vazno dobro isplanirati infrastrukturu i da
je raspored energetskih resursa u njoj bitan za optimalno funkcioniranje sustava. De-
taljnim doradivanjem i podeSavanjem parametara agenata tj. njihovih vrijednosti mogu

se dobro aproksimirati elementi prometne infrastrukture pa se model svakako moZe pri-
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mjeniti u prometnom planiranju kao optimizacijski alat. Rezultati takoder ukazuju na
vaznost nacina izvodenja samih simulacija i ulaznih vrijednosti jer je u konacnici to ono
o ¢emu rezultati dobrim dijelom ovise. Konkretan primjer je raspored kretanja vozila na
prometnicama u razli¢itim periodima dana. U simulacijama su ti periodi odredeni vlas-
titim iskustvom autora proizvoljno i op¢enito su prihvaceni kao to¢ni za primjer grada
Zagreba, dok u nekim drugim specificnim situacijama isti periodi potencijalno ne bi bili

dobre ulazne vrijednosti i time bi rezultati simulacija bili nevjerodostojni.

Jedna od slabih to¢aka modela je brzina izvodenja simulacija, a konkretno, izracu-
navanje ruta pri pocetku kretanja agenata vozila. Iako je ovaj aspekt uvelike poboljSan
raznim metodama optimizacije, i dalje ima prostora za napredak. Nadalje, iako je u po-
Cetku planirano modeliranje prometnica po uzoru na stvarno stanje s visokom razinom
detalja i moguénoscu upravljanja svakim pojedinim raskriZjem, pokazalo se da to zbog
kompleksnosti i trajanja procesa izlazi iz okvira rada. Medutim, takav pristup unio bi
novu dimenziju detalja u rad i omogucio bolje upravljanje prometnom infrastrukturom

u svim mogucim situacijama.

Za dobivanje Sto vjernijih rezultata, u simulacije je potrebno ukljuciti $to viSe poda-
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taka i cimbenika iz stvarnog svijeta koji se mogu dobiti jedino prouc¢avanjem i analizom
postojecih sustava i koriStenjem aproksimativnih modela u sli¢nim scenarijima. Jedan
od vaznih ¢imbenika koji u prakticnom dijelu rada nije implementiran zbog kompleks-
nosti i nedostupnosti podataka je analiza elektrodistribucijske mreze. Kako bi se uopce
omogucilo postavljanje elektricnih punionica potreban je pristup mreZi i osiguranje do-
voljne koli¢ine energije na doticnim mjestima za opskrbu objekata. To podrazumijeva
da se pri modeliranju u obzir uzimaju trase elektroenergetske mreZe i postojeca ¢voriSta
koja imaju dovoljne kapacitete ili potencijalna buduca ¢voriSta koja se planiraju osvariti.
Navedeno je ostavljeno na razmisljanje s potencijalnom za budude radove sli¢ne tematike

ili Sireg opsega.
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6. Zakljucak

Optimizacija prometne infrastrukture kljucan je faktor u elektrifikaciji prometa i pobolj-
Sanja uvjeta na prometnicama. U ovom radu analizirani su razliCiti aspekti iz stvarnog
svijeta koji utjecu na distribuciju benzinskih stanica i elektri¢nih punionica te je opisano
kako pristupiti problematici planiranja prometne infrastrukture, uzimajucéi istovremeno

u obzir rastuce trendove i potrebu za digitalizacijom integracije elektri¢nih vozila.

U kontekstu ovog rada izradeno je programsko rjeSenje u obliku AnyLogic modela
prometne infrastrukture kojim se mogu dobiti vizualni i kvantitativni rezultati u kon-
tekstu kvalitete distribucije benzinskih stanica i elektri¢nih punionica u urbanim i su-
burbanim sredinama. Klju¢an faktor za dobivanje tih rezultata su ponovljene simulacije
u razli¢itim scenarijima i s raznolikim vrijednostima parametara. Njihovim podeSava-
njem, Sto ukljucuje promjene lokacija i broja prije navedenih objekata te broja vozila na
cestama, moZe se dobiti detaljan uvid u prometni sustav i njegove povezane elemente. To
podrazumijeva odgovore na pitanja gdje su najces¢a zagusenja, koje su najtraZenije lo-
kacije, koliko je ukupno vremena potroSeno na punjenje vozila i cekanje u redu. Ovakav
pristup planiranju prometne infrastrukture moze imati vaznu ulogu u pravovremenoj

identifikaciji klju¢nih toc¢aka i problema koji pri spomenutim procesima mogu nastati.

Postoje mnogi nacini i smjerovi u kojima se moze krenuti dalje u razvoj ovog rjeSenja,
a kao prvotno proSirenje opsega projekta mogu se dodati agenti za upravljanje cijenama
resursa na stanicama i punionicama zbog upravljanja procesima ponude i potraznje. U
bududim istrazivanjima takoder je preporuceno da se uzme veée podrucje u obzir s jo$
viSe agenata i kompleksnijim procesima donoSenja odluka te implementacija algoritama
za optimizaciju upravljanja dogadajima i analizu podataka. Realizacija takvog rjeSenja
na visokoj razini zahtijeva multidisciplinarni pristup i ozbiljno shvaéanje optimizacijske

problematike.
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Sazetak

ViSeagentski sustav za simulaciju utjecaja elektri¢nih vozila na
prometnu infrastrukturu

Mateo Sergo

U ovom radu predstavljen je koncept elektri¢nih vozila i porast u njihovoj popular-
nosti tijekom povijesti. Dan je kratki osvrt na njihov nacin rada i procese koji su potrebni
za njihovu uspjes$nu integraciju u prometnu infrastrukturu. To ukljuCuje planiranje i
projektiranje infrastrukture u skladu s trendom porasta elektri¢nih vozila na prometni-
cama. Za navedeno je istraZeno idejno rjeSenje koje u obzir uzima parametre iz stvarnog
svijeta, a istovremeno vozace potice na koriStenje pogodnosti koje elektrifikacija prometa
pruza. Kontekst rada ukljucuje i prakti¢ni projekt ¢iji je cilj bio izgraditi model temeljen
na viSeagentskom sustavu i ¢ijom je simulacijom moguce analizirati i odrediti strateSku
distribuciju lokacija benzinskih stanica i elektri¢nih punionica u urbanim i suburbanim

podrucjima. Model i sve potrebno za njegovu implementaciju opisano je u poglavlju

a rezultati i analiza izneseni su u poglavlju

Klju¢ne rijec¢i: elektri¢na vozila; prometna infrastruktura; viSeagentski sustav; simu-

lacija;
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Abstract

Multi-agent system for simulating the impact of electric
vehicles on traffic infrastructure

Mateo Sergo

This paper presents the concept of electric vehicles and the rise in their popularity
throughout history. A brief review of their way of working and the processes required
for their successful integration into the transport infrastructure is given. This includes
planning and designing the infrastructure in accordance with the trend of increasing
number of electric vehicles on the roads. For the aforementioned, a conceptual solution
was researched that takes into account parameters from the real world, and at the same
time encourages drivers to use the benefits that the electrification of traffic provides.
The context of the work also includes a practical project whose goal was to build a model
based on a multi-agent system and through whose simulation it is possible to analyze and
determine the strategic distribution of the locations of gas stations and electric charging
stations in urban and suburban areas. The model and everything necessary for its im-
plementation is described in the chapter[4] and the results and analysis are presented in

the chapter

Keywords: electric vehicles; transport infrastructure; multi-agent system; simulation
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