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Informacje o planowanym uruchomieniu we Wroctawiu wypozyczalni
samochodéw elektrycznych przyjatem z wielkg radoscia - w koricu kazdy,
kto czytat relacje z testowania limuzyn Tesli, marzyt o wtasnej jezdzie
prébnej. Nie przeszkadzato mi, ze pod markg Vozilla dostepne bedag Nissany
Leaf, kompaktowy elektryk to nadal elektryk. Z wypozyczalni skorzystatem
w pierwszych godzinach jej funkcjonowania. Aplikacja mobilna pobrata
optate za kurs, a ja - zachwycony nowym doswiadczeniem - zadumatem sie:

ile jeszcze 0séb skorzysta dzis z tego pojazdu?
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Zapraszam do lektury raportu zawierajgcego

analize aktywnosci wypozyczalni Vozilla.
Jest on w catosci oparty o dane, ktére
systematycznie i przez dtuzszy czas

pobieraliSmy z API serwisu webowego.

Tomasz Zielinski
Team Leader — PGS Software S.A.
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_ Gromadzenie i czyszczenie danych.

Ten rozdziat opisuje techniczne aspekty obrébki danych. Jesli Cie

to nie interesuje, przeskocz do nastepnego rozdziatu.

l Witryna i aplikacja mobilna Vozilli prezentujg na mapie mia-
sta lokalizacje aut dostepnych do wypozyczenia, wraz z ich
szacowanym zasiegiem i procentowym stanem natadowania
akumulatora. Dane te s3 odswiezane na biezaco - wystarczy
jedno proste zadanie HTTP, aby uzyskac plik danych w forma-
cie JSON z zestawem informacji o catej flocie.

Rejestracja takich danych jest prosta. W systemach uniksowych (np. Linux)
mamy do dyspozycji polecenie cron, ktére pozwala uruchamiaé wybrany pro-
gram w zadanych odstepach czasu. W opisywanym przypadku programem tym
jest curl, tgczacy sie ze wskazanym adresem www i zapisujgcy pobrang tresc¢ do
pliku. Zlecitem pobieranie co minute danych o wszystkich samochodach Vozilli,
poczawszy od pierwszego dnia komercyjnego dziatania ustugi. Sprawdzitem, ze

caty mechanizm dziata, pozostato uzbroi¢ sie w cierpliwos$¢ i czekad.

Szes$¢ miesiecy pdzniej miatem do dyspozycji

{

ponad 252 000 plikéw zajmujgcych na dysku
przeszto 13 gigabajtéow

)

Zgodnie z oczekiwaniami dane nie byty kompletne - czasem strajkowaty serwery
Vozilli, innym razem problemy z komunikacjg zaliczata moja maszyna - w sumie
jednak braki stanowity mniej niz pét procenta catego zbioru. Innymi stowy kil-
kanascie brakujacych godzin na p6t roku gromadzenia danych.

Potowe brakéw stanowity pojedyncze utracone pliki, np. trzy losowe minuty
sposrdd 1440 sktadajacych sie na kompletny zapis dobowy. Mate luki zostaty

.zaszpachlowane" danymi z sgsiednich pozycji. Pojedyncza brakujaca minuta

byta uzupetniana danymi z minuty poprzedzajacej, dwie brakujgce minuty byty

uzupetniane danymi z minut otaczajgcych luke. Jedyne ryzyko przy takim pode-

jéciu to sklejenie dwdch wypozyczen w jedno, bo w okoto 10% przypadkéw auta sa

rezerwowane lub wypozyczane w czasie krétszym niz trzy minuty. Pozostate luki

majg zazwyczaj od kilku do kilkunastu minut. Analiza obejmuje dane ze 177 dni

inocy regularnego zapisu stanu floty. Niestety, wskutek btedu ludzkiego utracony

zostat caty zapis z 31 grudnia 2017, niemniej taczna liczba brakujgcych danych nie

przekracza 1% ogdtu.

_ Rzut oka na dane.

Kazdy przetwarzany plik zawiera nastepujacy zestaw informacji o samo-

chodach Vozilli:

discriminator:
platesNumber:
aideNumber:
color:
type:
picture:

id:

name

extensaion:
rangekm:
batteryLevelPct:
regervationEnd:
status:

locationDescription:

id:

name :

description:

locaticon:
latitude:
longitude:

metadata:

"wehicle™
"OWIR1E1"™
mlElT
"Bialy"
nonET

"AVAILABLE"™

"el09£35e-a5d7-488c-boc2-6ech1534c3437
"HISSAN Leaf™

51.1273591
16.934675



l Niektdre z pdl byty zawsze puste (np. metadata albo
description), inne byty nadmiarowe (np. jednakowe tréjki
Jid-platesNumber-sideNumber"), jeszcze inne homogeniczne

(wszystkie auta miaty typ ,vehicle™).
Do dalszej obrébki pobierzemy wiec nastepujgce zmienne:

— numer boczny

— rodzaj pojazdu (osobowy/van)

— szacowany zasieg w kilometrach
— natadowanie baterii w procentach
— limit czasu trwania rezerwacji

— biezacy status

— dtugosc geograficzna

— szerokos$c geograficzna

— datai godzina zapisu informacji

Wszystkie analizy i wykresy zostaty sporzadzone w jezyku R. Poczatkowa
ramka danych sktadata sie wytacznie z wymienionych dziewieciu zmiennych

(kolumn), ktére wystgpity w 30.510.555 obserwacjach (wierszach).

Jestes zainteresowany surowymi danymi do samodzielnej analizy?

Namiary na githuba znajdziesz na koncu tekstu.

_ Andliza danych.

Wszystkie wykresy zostaty wygenerowane przy uzyciu jezyka R
i pakietu ggplot2. Link do skryptu generujacego komplet ilustracji

znajdziesz w dodatku nr 3. N
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Pierwsze pytanie:
lle Nissanéw dostepnych jest w sieci Vozilla?

Liczba samochodéw we flocie Vozill
liczony jest dzien pierwszego pojawienia sig na liscie aut, z dowolnym statusem
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Zgodnie z zapowiedziami witasciciela wypozyczalni, docelowa
liczba 190 Nissandw Leaf zostata osiggnieta pod koniec stycznia
2018, w lutym do sieci wtgczono takze dziesie¢ dostawczych
e-NV200.



lle samochoddw dostgpnych b)’l’O do l Cos sie nie zgadza: od 5 grudnia nie mamy zadnych danych o wy-

. . . . ozyczeniach. Szybkie spojrzenie w logi pozwala stwierdzié, ze
wypozyczenia kazdego dnia? pozy yKi€ Spo) 8P
tego dnia o godzinie 7 rano na serwery Vozilli wgrano aktualizac-
Liczba samochoddw dostepnych w danym dniu do wypozyczenia je (ustuga przez kilka minut lezata), po ktérej z publikowanych
1 danych znikty informacje o pojazdach wypozyczonych (status
. RENTED) oraz serwisowanych (UNAVAILABLE).
160
0,50 zt/min 0,75 zt/min 0,90 zt/min
g 150
§140 Oczywiscie nie pogodzimy sie tak tatwo z niekompletnoscig danych, jednak
§1ao najpierw sprawdzimy, co uda nam sie wyciggnac z zapisu pierwszego miesigca.
8

_ Stacje tadowaniaq, trasy przejazdu,
G itd.
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Do potowy stycznia klientom musiato wystarczac 120-130 samochodéw dostepnych kazdego Informacje przedstawione w tym rozdziale zostaty wyciggniete

dnia, dopiero po koricowej dostawie Leaféw liczba dostepnych aut przekroczyta péttorej setki.
z danych listopadowych, wtedy API Vozilli zwracato informacje o pozycji

Przez ile minut dziennie wypoiyczano wszystkich pojazddéw, w tym wypozyczonych i serwisowanych.
tgcznie wszystkie auta?

Dzienne wypozyczenia catej floty, sumarycznie w minutach Wielu klientom Vozilli przemkne%o przez g+OWQ pytanie: }

0,50 zt/mj 0,75 zt/min 0,90 zt/min

Gdzie taduje sie samochody?

20000

W koncu przy dedykowanych parkingach nie ma stacji tadowa-

Minuty wypozyczen

nia, za$ w samochodach brak kabli. Firma zapowiada budowe

10000

kilkunastu stacji szybkiego tadowania w catym miescie, jednak
na poczatku samochody tadowano w trzech miejscach.
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Lokalizacja miejsc tadowania samochodéw Vozill Kto pojechql’ na najdl’uiszq WYCieCZkQ, 4 ktérej
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Przyktad szybkiej jazdy na Autostradowej Obwodnicy Wroctawia
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_ Zasieg samochodoéw elektrycznych.

Prognozowany zasieg w zaleznos$ci od natadowania baterii

200

150

100

Zasigg samochodu (km)

50

50
Poziom natadowania baterii (%)

Stan baterii
80%

70%
60%

50%

75

100

Wedtug danych producenta, Nissan Leaf z baterig 30kWh przejedzie od

100 km (zimg po miescie w korku, wtaczone ogrzewanie) do 200 km (przy
wiosennej jezdzie rekreacyjnej, brak ogrzewania, brak klimy, 60 km/h). Stan
natadowania baterii oraz szacowany zasieg sg prezentowane w samochodzie
na wyswietlaczu oraz w serwisie online i aplikacji Vozilli. Przyjrzyjmy sie zatem

zaleznosci miedzy tymi dwiema wartosciami.

Widzimy sporo zaburzonych odczytéw, w ktérych petna bateria daje
zasieg bliski zeru. Po rozbiciu na statusy okazuje sig, ze to gtéwnie status
niedostepny sieje takimi zaktéceniami.

Prognozowany zasieg w zaleznos$ci od natadowania baterii i statusu

AVAILABLE RENTED

200

150

RESERVED UNAVAILABLE

Zasigg samochodu (km)
N
S
8

150

100

50

25 50 75 100
Poziom natadowania baterii (%)

Tu mate wyjasnienie - istnieje jeszcze status ,RETURNED”, ale w catym tekscie
g0 pomijamy; w pierwszym miesigcu wystapit nieco ponad sto razy i nie bardzo

da sie go powigzac z akcjami uzytkownikéw koricowych.

Rezygnujemy z samochoddw niedostepnych. Punktéw nadal jest za duzo,

sprébujmy wiekszej prébki i mapy gestosci 2D.



Zasieg samochodu (km)

Prognozowany zasieg dla samochodéw gotowych do jazdy Musimy zacza¢ od siegniecia do danych Instytutu Meteor-

ologii i Gospodarki Wodnej, gdzie odnajdujemy pliki CSV
z archiwalnymi pomiarami stacji meteo rozsianych po catym

200

kraju. Duze réznice temperatur miedzy lutym a kwietniem

2017 pozwolity poréwnad zachowanie pojazdéw w temper-
150

aturach nizszych od -12 i wyzszych niz 25 stopni Celsjusza.

Temperatura powietrza w badanym okresie
100 [ |
20
5
g 10
E]
©
50 g
£
(3 0
K3
-10
e
% = i 100 S R B N I S A A S T R N -] N R P N DD L DD
Poziom natadowania baterii (%) &S0 W W WY 0 0 0 o 0P o8 W W Qw@ AN &,@ RO LR RS IR AR YL
’(" (‘4 ’(V ’(V ’(" ’(V ’<\, ‘:\, '{" \l '{" '\%, \%( & '\( ’\, \( ’\, \, ’\, ’\, \, \, '\, \%l '\%, \%l ’5 ’\%
SEF ST ST T ST ST ST S ST SESS S S S S S S S S
. . . T . . PRTI Wezmy wiec tyle samo prébek z gérnego i dolnego przedziatu temperatur i umiesémy je na
Jest znacznie lepiej. Wyraznie widzimy ,gtéwny ciagg” z praktycznie liniowa y wiecty P gorneg gop P V)

. . . . jednym wykresie:
zaleznos$cia: w petni natadowany Leaf przejedzie okoto 150 km.

Prognozowany zasieg dla samochodéw gotowych do jazdy
dla temperatur ponizej -12 i powyzej 25 stopni Celsjusza

_ Wptyw temperatury na zasieg.

Ciekawe, jak duzy jest wptyw temperatury otoczenia na zasieg samochoddw Vozilli.

{

Auta elektryczne sq szczegélnie
wrazliwe na temperatury ponizej zera

150

Temperatura

20

100

Zasigg samochodu (km)

50

- spada pojemnosc ogniw, czes¢ energii jest zuzywana na ich podgrzewanie,

sporo zjada tez ogrzewanie kabiny, kierownicy i foteli. Krétkie dystanse sprzyjaja

ustawieniu nagrzewnicy na maksimum.

25 50 75 100
Poziom natadowania baterii (%)



Na wizualizacji dostrzegamy, ze w ,,gtéwnym ciggu” kolor czerwony sytuuje
sie delikatnie wyzej. Widzimy jednak, ze ewidentnie btedne prognozy zasiegu
(szacowany zerowy dystans) zaktdca analize, wiec w nastepnym kroku
odetniemy je.

Prognozowany zasieg dla samochodéw gotowych do jazdy
dla temperatur ponizej -12 i powyzej 25 stopni Celsjusza
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50
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0 25 50 75 100
Poziom natadowania baterii (%)
Na wykresie widac wyrazne réznice, nie mozemy jednak by¢
pewni, ze za nizsze prognozy odlegtosci na pewno odpowiada

nizsza temperatura otoczenia. Dlaczego?

Najwyzsze temperatury odnotowano w srodku dnia, a najnizsze w nocy - by¢
moze samochdd nieuzywany od wielu godzin zaniza szacunki, biorgc pod
uwage samoroztadowanie baterii. Ekstremalne temperatury dzielity dwa
miesigce - moze nowe samochody wtgczane do floty prognozujg inaczej, niz po
kilku(nastu) tygodniach stuzby? Aby wyeliminowac wptyw takich zmiennych,

potrzebowalibysmy danych z dtuzszego okresu, najlepiej kilku sezondw.

_ Rekonstrukcja brakujgcych danych.

Jak juz wspomniano, od 5. grudnia gromadzone dane obejmujg
wytgcznie samochody dostepne i zarezerwowane. Gdy auto jest
wypozyczone lub serwisowane, znika z APIl. Do dalszej analizy
potrzebujemy opracowaé metode rekonstrukcji brakujgcych
danych. Oczywiscie nie odtworzymy lokalizacji samochodu, ale

mozemy prébowad odgadnqé, co sie z nim dziato.

+ + + W pierwszym kroku minutowe obserwacje catej floty

+ 4+ + przeksztatcamy w obserwacje zdarzen kazdego pojazdu

z osobna. Przyktad: 600 obserwacji minutowych pojedynczego
samochodu moze przektadac sie na cztery nastepujace po
sobie zdarzenia: oczekiwanie (200 minut), rezerwacja (15
minut), wypozyczenie (45 minut) i ponowne oczekiwanie (300
minut). W praktyce 30,5 min obserwacji przetozyto sie na 476

tysiecy zdarzen.

Nastepnie model danych opisujacy pojedyncze zdarzenie wzbogacamy

o zmienne wyliczane, np. czas trwania czy zmiane natadowania akumulatora
w punktach procentowych. Dostepne s3 tez dane opisujace pozycje i stan
pojazdu na poczatku i koricu trwania zdarzenia.

W przedostatnim kroku do listy zdarzen odczytanych z danych
zrédtowych dodalismy pozycje zrekonstruowane, odpowiada-
jace ,dziurom” w danych obserwacyjnych. Nieznany pozostat

jedynie typ (status) tych zdarzen.

Do rekonstrukcji typu zdarzenia uzyta zostata heurystyka zbudowana za po-
moca algorytmu Fast-and-Frugal Decision Trees z pakietu FFTrees. Zestawem
danych uczacych byt listopadowy zbidr zapiséw o wypozyczeniach i serwisowa-
niu catej floty. Wynikiem dziatania algorytmu jest drzewo decyzyjne, w opisywa-

nym przypadku wygladato ono nastepujaco:



Data Potwierdzili$my w ten sposdb, ze

N=22208
piRent) Rent Service p(Senvice)

e FrTH e o przyjeta metodologia sprawdzita si¢
- a uzyskane wyniki nie powinny odbiegac od wartosci rzeczywistych o wiecej
R niz 10%.

. - _ Statystyki z odtworzonych danych.

Performance (Training)
ROC

. Po zastosowaniu opisanego wyzej algorytmu jestesmy wreszcie

B e e mens e me e
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| 283 18,779 § o= , . . . . . ,
PP P L L 2017 do konca kwietnia 2018. Dzienna liczba wypozyczeh

1 Spocifeity (FAR) !

(liczona w minutach) przedstawia sie nastepujqco:
Wyznaczony algorytm jest prosty - mamy do czynienia z serwisowaniem, gdy
zdarzenie trwa dtuzej niz 54 minuty lub stan baterii ro$nie o wiecej niz dwa punk-

ty procentowe. Osiagnieta doktadnos$¢ (accuracy) tej heurystyki to 92% i mogta- Dzienne sumaryczne wypozyczenia samochodéw Vozil

by wydawac sie relatywnie niska, gdyby nie obserwowane zaburzenia w danych 000 2P0 2min 0,75 zmin 0,90 2min
zrédtowych - odnajdujemy tam np. kilkudobowe wypozyczenia albo tygodniowe

serwisowanie bez tadowania. Niestety, jedynie operator ustugi wie o takich wy-

darzeniach jak sttuczki i naprawy, informacji o nich nie znajdziemy w API. ;5

Jak trafnie zrekonstruowaliSmy dane o wypozyczeniach? Wiemy, Zze poszto
10000

catkiem niezle - na poczatku marca 2018 przedstawiciele Vozilli opublikowali

statystyki opisujgce pierwsze cztery miesigce dziatania wypozyczalni: 5000
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— 80 tysiecy wypozyczen (w naszych obliczeniach - 73 tys.),

— prawie 1,3 miliona wypozyczonych minut (u nas - 1,5

miliona, ale po odjeciu nienaturalnie dtugich ,wypozyczen” Przez pierwszy miesigc wypozyczenie auta kosztowato 50 groszy za minute, re-

z pierwszego miesiaca trafiamy w punkt). kordowy wynik zrobita masa chetnych na przejechanie sie samochodem elektry-
cznym. W grudniu cena wzrosta do 75 groszy za minute, a ruch spadt o potowe.
— $redni czas wypozyczenia to wg Vozilli 16 minut czyli tyle Od poczatku roku 2018 liczba wypozyczer rosnie, cho¢ w marcu cena zostata

samo, ile mediana w naszych kalkulacjach. podniesiona do 90 groszy za minute.



Wypozyczenia w minutach na jeden samochdd floty:

o
Dzienne wypozyczenia aut Vozilli w przeliczeniu na jedno auto floty — I n ne StqtystYkl °

200 0,50 zt/min 0,75 zt/min 0,90 zt/min

Jak czesto rezerwujemy auto przed wypozyczeniem?
150

W przewazajgcej czesci przypadkdéw. Okoto trzech czwartych

Minuty

rezerwacji konczy sie wypozyczeniem.
100

50
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Liczba wypozyczen w przeliczeniu na jeden samochdd dostepny danego dnia:
. L i L RESERVED RESERVED
Srednia liczba wypozyczen jednego dostepnego samochodu
$rednia dla samochodoéw, ktére byty danego dnia wypozyczane co najmniej raz
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Liczba wypozyczen w przeliczeniu na liczbe samochoddw floty:
Srednia liczba wypozyczen jednego samochodu " gtatus abecny ! R Koleqny
$rednia dla wszystkich samochodéw wigczonych do floty
0,50 z¥min | 0,75 zt/min 0,90 z¥/min
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g lle czasu trwa typowa rezerwacja?
o
54 Mediana to dziewie¢ minut, ale dominujg pietnastominutowe rezerwacje
o
8 .przytrzymujace” auto w jednym miejscu.
3
Rezerwacje dtuzsze niz kwadrans nie powinny by¢ mozliwe, by¢ moze na
P P o P oSS P S S wykresie ponizej widzimy efekt szybkiego zwolnienia i ponownej rezerwacji auta
SRR AR AR AR AR AR AR A AR
S S S S S S S

® (wartosci réwne lub wyzsze niz 30 minut zostaty na wykresie zsumowane).



Rozktad dtugosci rezerwaciji
Rezerwacje zakoficzone wypozyczeniem zaleznie od czasu trwania rezerwacji

rezerwacje diuzsze niz 15 minut zgrupowano w ostatniej kolumnie
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Czy rezerwacja trwajgca maksymalny okres kornczy sie wypozyczeniem? Otéz nie
{ 55 O ktérej godzinie najczesciej
wypozycza sie auta?
wiekszosé dtugich rezerwacji zostaje zwolniona
} Miedzy 17:00 a 20:00.
Liczba wypozyczen w zaleznosci od godziny
przypisano wedtug godziny rozpoczecia wypozyczenia
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Czas trwania rezerwacji Status po rezerwacji
. , o , , 55 Czy weekendowe wypozyczenia jako$
lle rezerwacji o danej dtugosci koriczy sie anulowaniem? W przypadku jed-
nominutéwek przyczyng moga by¢ problemy z aplikacja, ktérej zdarzato sie sie rOZhIq?

zarezerwowac samochdd inny od oczekiwanego. Najdtuzsze wypozyczenia
(ostatnia kolumna to rezerwacje kwadransowe i dtuzsze) to w 2/3 przypadkéw Nieznacznie, w weekend znika zafalowanie okoto godziny 8, za to godziny szczy-

przytrzymywanie auta ,na potem”. tu zaczynaja sie juz 0 15.



Liczba wypozyczen
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Liczba wypozyczen wg godzin w dni robocze i weekendy
przypisano wedtug godziny rozpoczecia wypozyczenia

Dni robocze Sobota i niedziela

3000 |
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2000

Godzina zegarowa

Wypozyczenia z podziatem na dni tygodnia: pigtkowy wieczdr Swieci jak

zaréwka, w sobote i niedziele Spimy dwie godziny dtuzej.

Godzina zegarowa

Liczba wypozyczen z podziatem na godziny i dni tygodnia
przypisano wedtug godziny rozpoczecia wypozyczenia

Liczba wypozyczen
1500

1000

500

Poniedziatek Wtorek $roda Czwartek Piatek Sobota Niedziela

lle czasu trwa typowe wypozyczenie?

Mediana to 16 minut, $rednia wynosi 19 minut
(zdroworozsadkowo odfiltrowano wypozyczenia dtuzsze niz
10 godzin; wypozyczenia trwajgce miedzy 2 a 10 h zostaty na

wykresie zsumowane).

Rozktad czasu trwania wypozyczen
wypozyczenia diuzsze od 120 minut zostaty dodane do ostatniej kolumny
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Liczba wypozyczen
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Czy czas wypozyczenia zalezy od pory dnia?
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To samo z podziatem na dni tygodnia

{

w weekendy jezdzimy w godzinach szczytu
nieco krécej

Odpowiadajg za to krétsze dystanse czy mniejszy ruch na drogach?

Czas trwania wypozyczenia w zaleznosci od pory dnia

Dni robocze Sobota i niedziela
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Czas trwania wypozyczenia (minuty)
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Odlegtos¢ w linii prostej od miejsca startu do miejsca zakonczenia wypozycze-
nia. Vozilla podaje, Zze sredni pokonywany dystans to 7 km, nasz wynik jest za-
nizany przez kierowcdw robigcych petle i wracajacych w poblize startu, wptyw

ma tez uktad komunikacyjny miasta przecietego siecig rzek i kanatow.

Odlegto$¢ migdzy miejscami poczatku i kofica wypozyczenia

odlegtos¢ liczona w linii prostej
.---__

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Dystans w kilometrach
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Liczba wypozyczen
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Dystans w zalezno$ci od pory dnia?

Przebyty dystans w zaleznosci od pory dnia
odlegtos¢ liczona w linii prostej migdzy miejscami poczatku i korica wypozyczenia

12

Dystans w km
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Godzina rozpoczecia wypozyczenia

To, co powyzej, z podziatem na dni robocze i weekendy.

Widzimy, ze rozktad odlegtosci pokonywanych w weekendowe popotudnia nie
rézni sie od dni roboczych, stad wniosek, ze za krétszy czas jazdy w weekend

odpowiada mniejszy ruch uliczny

Przebyty dystans w zaleznosci od pory dnia
odlegtos¢ liczona w linii prostej migdzy miejscami poczatku i korica wypozyczenia

Dni robocze Sobota i niedziela
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Godzina rozpoczecia wypozyczenia



Dystans w zaleznosci od czasu trwania podrézy? Przy jakim stanie baterii samochody sg Sciggane z trasy, a przy
jakim wracajg do wypozyczania?

Zaleznos¢ przebytego dystansu od czasu jazdy

odlegtos¢ liczona w linii prostej » . . o ‘ Mediana to odpowiednio 28% i 90%.
10.0 ; ¢ g

Stan natadowania baterii samochoddw wprowadzanych i wytgczanych z ruchu
obliczono na podstawie wydarzen z co najmniej pigcioprocentowym wzrostem stanu baterii
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Popotudniowy i wieczorny popyt skutkuje stopniowym wycofy-
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waniem aut z ruchu, kolejka do tadowania obstugiwana jest az Procent nafadowania baterii
do rana. Liczba wypozyczen samochodéw Vozilli w badanym okresie

kolorem niebieski 10 e-NV200
Przedpotudnie to czas réownowagi.
Liczba aut wprowadzanych i wytgczanych z ruchu w kolejnych godzinach
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Co z opisywanymi w gazetach sttuczkami aut Vozilli z 10 listopada i 18 grudnia?
Ponizej zaznaczone sg na czerwono, dodatkowo na niebiesko te auta, ktére nie

byty wypozyczane w kwietniu.

Liczba wypozyczen samochoddéw Vozilli w badanym okresie
na czerwono kolizje znane z mediéw, na niebiesko auta ktére nie byly wypozyczane w kwietniu
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Na zakonczenie zobaczmy, jak radzg sobie dostawcze Nissany e-NV200, ktére
zadebiutowaty w sieci Vozilla z poczatkiem lutego 2018. Widaé, ze w liczbie wy-
pozyczen na jedno auto danego typu jezdzace danego dnia - odstajg wyraznie
od osobowych Leaféw.

Srednia liczba wypozyczen jednego samochodu w zaleznosci od typu
w przeliczeniu na jeden samochéd danego typu wypozyczany w danym dniu

c
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; Typ samochodu
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5 == Dostawczy e-NV200
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Moze wiec dostawczaki nadrabiajg dtuzszymi wypozyczeniami? Réwniez nie,

ich $rednia utylizacja jest nizsza niz osobdwek.

Sredni taczny czas wypozyczen jednego samochodu w zaleznosci od typu
w przeliczeniu na jeden samochéd danego typu wypozyczany w danym dniu
120

Typ samochodu
== Osobowy Leaf
== Dostawczy e-NV200

Czas wypozyczen w minutach
@
3

_ Jakie przychody notuje Vozilla?

Ponizsze szacunki nalezy traktowadé ostroznie - mogg by¢

obarczone btedem. Trzy gtéwne powody:

— nasze préby odréznienia wypozyczen od serwisowania nie

zawsze sie udaja (zanizamy liczbe wypozyczen)

— kierowca ma kilka darmowych minut na przygotowanie

auta do jazdy (tu zawyzamy przychody)

— optata podczas rezerwacji i postoju wynosi jedynie 10 gro-
szy za minute; nie wiadomo, jakg cze$¢ dtuzszych wypozy-

czen stanowi postdj (tu tez zawyzamy przychody)

W pierwszym miesigcu rekordowa liczba chetnych wyprébowata samochéd
elektryczny Vozilli, bez watpienia wptyw na to miata cena obnizona o potowe
wzgledem zapowiadanej stawki regularnej. Dzienne przychody brutto osiggnety
historyczne minimum w okolicach Bozego Narodzenia 2017, jednak od tamtego

czasu systematycznie rosna:



Szacunkowe dzienne przychody z wypozyczen floty Vozilla D o d qte k 1

0,50 ztmin | 0,75 zbimin 0,90 zbmin hb d
16,000 zt
12,000 ) . ,
l W systemach do zarzadzania flotg pojazddéw przydatnym
narzedziem jest tzw. dashboard, czyli graficzna wizualizacja
8,000 zt
najwazniejszych parametréw opisujacych biezacy stan sieci.
Na kilku duzych ekranach wiszacych na $cianie mozna zwieZle
4,000 zt
RIS RO RN ICIC S JOgnit Jr et JCI IOt I g przedstawic informacje, ktére pomoga dyspozytorowi w pode-
0'3 0'3 Q‘@ Q‘@ QQ Q\« Q\« Q\“ Q“ Q\Q’ QF Q¥ ¥ ¥ G 8 QF G G 8 . . .. .. .
L A L A A A A < LA jmowaniu trafnych decyzji. Ponizsze makiety, przygotowane

przez zespot designu PGS Software, mogtyby by¢ pierwszym

etapem prac nad takg wizualizacja.

W badanym okresie liczba aut w sieci wzrosta prawie dwukrotnie.

55 Jak wyglagdaty przychody w przeliczeniu
na jeden samochéd floty?

Dashboard 42 81; 08
Available - Rented \ Unavailable 2
74 55 25

Wg naszych szacunkdw - na przetomie lat 2017/18 spadty ponizej 50 zt na dobe.
Od tamtego czasu $rednia stabilnie rosnie, osiggajgc w ciggu czterech miesiecy S o ——— P
/ o
poziom 75 zt dziennie. N
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Podstawowg informacjg opisujacg stan biezacy jest liczba samochoddw

dostepnych, zarezerwowanych, wypozyczonych oraz niedostepnych
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(tu potencjalnie z podziatem na auta do natadowania oraz serwisowane)
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Osobnym ekranem moze byé mapa miasta
z reprezentacjq pozycji samochodéw

choc¢ przy dwustu samochodach czytelne przedstawienie wszystkich

naraz moze by¢ pewnym wyzwaniem.
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Znacznie bardziej wartosciowe moze by¢ jednak prognozowanie metryk
z wielogodzinnym wyprzedzeniem - bazujgc na danych historycznych i par-
ametrach biezacych. Oto, jakie informacje moglibysmy przedstawi¢ w formie

wizualnej lub opisowej:

— Jaki procent planu dziennego lub tygodniowego uda sie zre-

alizowad przy utrzymaniu biezgcego tempa wypozyczen

— Jaki jest maksymalny osiggalny putap przychoddw przy
zatozeniu, ze wszystkie stacje tadowania bedg wykorzys-

tane w stopniu maksymalnym

— Jakie bedzie spadek dostepnosci samochoddéw (a wiec
i przychodoéw), jesli zmniejszy sie liczba osobogodzin
poswiecanych na ich obstuge (zwozenie aut do tadowania

i rozwozenie natadowanych)

— Jak uszeregowac auta do zwdzki i przestawienia, aby zmak-
symalizowac utylizacje floty (z opcjonalnym rozwozeniem
wielu kierowcdédw naraz, uwzglednieniem czasu przejazdu
po miescie, zajetosci stanowisk tadowania, zmiennych

kosztéw pracy, zmiennosci popytu itd.)

— Do jakiego poziomu tadowac aktualnie podtgczone samo-
chody, aby zmaksymalizowac utylizacje floty zgodnie

z prognozowanym popytem?

Algorytmy optymalizacyjne mogtyby na biezgco korygowad powyzsze prognozy
i zalecenia. Zakres danych wejsciowych mozna wzbogacié np. o lokalizacje

popularnych wydarzen sportowych lub kulturalnych - podstawienie w takim dniu
kilkudziesieciu samochodéw pod Stadion Miejski (oddalony o 6 km od centrum)

gwarantowatoby ich petne wykorzystanie na trasach dtuzszych od przecietne;.



59 Jak tanio i masowo przemieszcza¢ auta
Vozilli?

Jedng z odpowiedzi jest odwrotna aukcja - zaoferowanie uzytkownikom znizki
na przejazd samochodem zaparkowanym na odludziu. Jesli wiemy z doswiad-
czenia, ze natadowane auto spedzi tam ponad X godzin, a utracone korzysci

z jazdy po centrum miasta to Y zt, operatorowi moze optacac sie wrecz zapta-
cenie uzytkownikom korcowym za przejazd autem do wyznaczonej strefy

wysokiego popytu.

_Dodatek 2
Przetwarzanie w chmurze

Pierwsza wersja skryptdow przetwarzajgcych dane byta bardzo wolna - import
i wstepne przeksztatcenie czteromiesiecznych danych trwato na typowym kom-
puterze (CPU i5-4570, 3.20 GHz, 4 rdzenie, 16 GB RAM, SSD) przeszto 14 godzin.

Gotowy zestaw wynikowy mozna byto oczywiscie zapisywac i odtwarzac na zy-

czenie, jednak iteracyjne ulepszanie i testowanie procedur byto mocno utrudnione.

Wersja druga korzystata z wielowatkowosci - dzieki roztoZzeniu zadan na kilka
jednostek przetwarzajgcych procesora, czas przetwarzania skroécit sie przeszto

dwukrotnie, jednak nadal byt nieakceptowalnie dtugi.

l W dzisiejszych czasach najpopularniejszym podejsciem
do takiego problemu jest przeniesienie zadania na chmure
obliczeniowg Amazon AWS, Microsoft Azure lub Google
Cloud Platform.

Wsrdd zatogi PGS Software najwiekszg popularnosé zdobyt Amazon Web
Services, w chwili pisania tych stéw zgromadziliSmy juz przeszto pét tysigca

akredytacji i ponad setke certyfikatéw AWS. W tu opisywanym przypadku

zdecydowatem sie jednak na uzycie Azure - Microsoft od dawna inwestuje
w jezyk R, a w swojej chmurze udostepnia gotowe ustugi integracyjne dla tego
Srodowiska.

Testy przeprowadzitem przy uzyciu pakietu doAzureParallel stuzgcego do
rozpraszanie obliczen w klastrze maszyn wirtualnych dziatajagcych w Azure
Batch (jest to srodowisko do wsadowego przetwarzania zadan, z takimi
udogodnieniami jak np. automatyczne skalowanie zalezne od rozmiaru danych
wejsciowych). Zestawienie klastra obliczeniowego sprowadza sie tam do
kilkunastu kliknie¢ i edycji jednego pliku konfiguracyjnego.

Préba roztozenia zadania na kilkanascie lub kilkadziesigt komputerow

w chmurze nie przyniosta jednak oczekiwanych zyskéw, bo najpierw musimy
przestac tam kilkanascie gigabajtéw danych a potem zadbad, by odpowiednie
pliki zostaty rozpakowane na odpowiednich maszynach nalezgcych do klastra.
Nie jest to specjalnie trudne, jednak wykracza poza mozliwosci pakietu

do AzureParallel, tracimy wiec elegancje rozwigzania opartego wytacznie

o platforme R. Przede wszystkim jednak - transfer i dekompresja takiej liczby
plikdw sprawi, ze pojedyncze uruchomienie zadania w chmurze nie przynosi
realnych oszczednosdci czasowych. Z zupetnie inng sytuacja mieliby$my do
czynienia, gdyby klaster byt uzywany do obliczen cyklicznych - wowczas

mozemy spodziewac sie przyspieszenia proporcjonalnego do liczby maszyn.

Skoro chmura nie pomogta, siegnatem po profiler i zaczatem optymalizowacd

istniejacy kod. Udato sie to nadspodziewanie dobrze -

{

czas przetwarzania zostat skrécony przeszto
dziesieciokrotnie. }

Pierwszym krokiem w dobrg strone byto potgczenie plikdw JSON tak, by zapis

catego dnia znalazt sie w jednym zbiorze. Parser jezyka R duzo lepiej radzit sobie



z tadowaniem i parsowaniem jednego wielkiego pliku, niz tysigca malutkich.
Profiler wskazat tez linijke kodu odpowiadajacg za 75% czasu pdzniejszego
przetwarzania, tam wystarczyta drobna korekta algorytmu. Koniec korcéw
wczytanie pétrocznych danych trwa na pojedynczej maszynie nieco ponad

kwadrans zas ich pdZniejsza obrdbka - okoto 2 godzin..

—_— Cloud computing bytby przydatny do budowy i utrzymania
dashboarda opisanego w Dodatku 1. Strumieniowe przetwarza-
nie informacji, szyna danych tgczaca poszczegédlne kompo-
nenty, automatyczne skalowanie w zaleznosci od chwilowych
potrzeb - we wszystkich tych przypadkach AWS i Azure
dostarczajg gotowe klocki, na bazie ktérych mozemy budowac

rozwigzania niezawodne, szybkie i efektywne kosztowo.

_Dodatek 3
Przetwarzanie w chmurze

Jesli chcesz przeprowadzic¢ wiasne eksperymenty na danych Vozilli lub odtworzyé
nasze obliczenia, odwiedz strone https://github.com/PGSSoft/vozilla

Znajdziesz tam:

— archiwum zawierajgce 252 tysigce zrodtowych plikéw JSON

— archiwum zawierajgce te same dane ale w formie 176

plikéw dobowych

— skrypty jezyka R stuzgce do wczytywania, przetwarzania

i wizualizacji danych

— workspace jezyka R zawierajgcy wczytane dane

~Onas

PGS Software jest pigtym w Polsce dostawcg oprogramowania na zamdwienie.
Obstuguje klientéw na catym swiecie, przede wszystkim z Europy Zachodniej.

Spotka notowana jest na gtéwnym parkiecie warszawskiej gietdy.

Jestesmy partnerem dwodch najwiekszych dostawcdéw rozwigzan chmurowych,
dysponujemy certyfikatami AWS Advanced Consulting Partner i Microsoft Gold
Certified Partner. Dostarczamy ustugi dla rynkéw B2B i B2C: analize biznesowa,
projektowanie UX i Ul, programowanie i testy aplikacji internetowych oraz

mobilnych. Specjalizujemy sie w transformacji do chmury.

Mamy 3 centra rozwojowe w Polsce (Wroctaw, Gdarisk i Rzeszow) oraz oddziaty

w Londynie, Monachium i Barcelonie.

www.pgs-soft.com P G S l
+48 71798 2699

info@pgs-soft.com SOFTWARE



