FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Nazev: Optimalizace vyvazovani systému sdilenych kol
Student: Kristian Kulka

Vedouci: doc. Ing. Michal Jakob, Ph.D.

Studijni program: Informatika

Studijni obor: Webové a softwarové inZenyrstvi

Katedra: Katedra softwarového inZenyrstvi

Platnost zadani: Do konce letniho semestru 2019/20

Pokyny pro vypracovani

VyvaZovani systémi sdilenych kol predstavuje cilené presunovani jizdnich kol v rdmci systému tak, aby byla
zajisténa dostupnost jizdnich kol v mistech a ¢asech, kde je po nich poptavka. Efektivni vyvaZovani systéma
sdilenych kol ma vyznamny vliv na kvalitu a naklady poskytované sluzby sdilenych kol. Cilem bakalaFské
prace je vytvofit a implementovat algoritmus, ktery bude optimalizovat presuny jizdnich kol vzhledem k
zadanym hodnoticim kritériim sluzby sdilenych kol. V ramci zpracovani prace provedte nasledujici:

1) Seznamte se s problematikou vyvazovani systému sdilenych kol (dale vyvaZovani)

2) Namodelujte vyvaZovani jako optimalizacni problém s definovanymi hodnoticimi kritérii

3) Navrhnéte algoritmus pro feseni definovaného optimaliza¢niho problému vyvazovani

4) Navrzeny algoritmus pro optimalizaci vyvaZovani implementujte

5) Implementovany algoritmus vyhodnotte na realistickych testovacich instancich problému vyvazovani

Seznam odborné literatury

Doda vedouci prace.

Ing. Michal Valenta, Ph.D. doc. RNDr. Ing. Marcel Jifina, Ph.D.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 11. ledna 2019






FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

Bakalarska praca

Optimalizace vyvazovani systému sdilenych
kol

Kristidin Kulka

Katedra softwarového inzenyrstvi
Vedtci préace: doc. Ing. Michal Jakob, Ph.D.

16. méja 2019






Pod akovanie

V prvom rade by som sa chcel podakovat vedicemu prace, doc. Ing. Mi-
chalovi Jakobovi, Ph.D., za zaujimavi tému, pomoc a prikladné vedenie.
f)alej Monike Mad'arovej, svojej sestre, Livii Kulkovej a rodine za podporu vo
vSetkych smeroch pocas celého studia a v neposlednom rade taktiez vsetkym
tym, ktori mi pri pisani prace pomohli prekonat rézne prekazky.






Prehlasenie

Prehlasujem, ze som predlozent pracu vypracoval(a) samostatne a ze som
uviedol(uviedla) vSetky informac¢né zdroje v stlade s Metodickym pokynom
o etickej priprave vysokoskolskych zdverecnych préc.

Beriem na vedomie, %e sa na moju pracu vzfahuji prava a povinnosti
vyplyvajice zo zakona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona, v zneni neskorsich
predpisov, a skutocnost, Ze Ceské vysoké uceni technické v Praze mé pravo
na uzavrenie licenénej zmluvy o pouZiti tejto prace ako $kolského diela podla
§ 60 odst. 1 autorského zdkona.

V Prahe 16. maja 2019



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

© 2019 Kristidan Kulka. VSetky prava vyhradené.

Tdto prdca vznikla ako skolské dielo na FIT CVUT v Prahe. Préca je chrdanend

medzindrodnymi predpismi a zmluvami o autorskom prdve a prdvach suvisiacich
s autorskym prdavom. Na jej vyuzitie, s vynimkou bezplatnijch zdakonnych li-

cencit, je nutny sihlas autora.

Odkaz na tuto pracu

Kulka, Kristidn. Optimalizace vyvaZovdni systémaii sdilenijch kol. Bakalarska
praca. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta informacnich
technologii, 2019.



Abstrakt

Systémy zdielanych bicyklov sa stdvaji stdle viac dodleZitejSou sucastou ve-
rejnej dopravy. Flexibita, ktort tieto systémy pontiikajd, je spojena s nepra-
videlnymi a nesymetrickymi jazdami, ktoré spésobuju nevyvazenie systému.
Vo vysledku teda v niektorych oblastiach mesta chybaji bicykle a naopak iné
oblasti su preplnené.

Té4to bakalarska praca sa zaoberd problémom vyvaZovania tzv. volne plaviiceho
systému zdielanych bicyklov, ktory riesi pomocou odmetiovacich stratégii,
s cielom motivovat uzivatelov, aby na konci svojej jazdy zaparkovali bicykle
do vyfazenych oblasti.

Cielom prace je definovat problém vyvazovania, navrhnitf odmenovacie
stratégie, ktoré budd tento problém riesit, implementovat tieto stratégie a
vyhodnotit ich efektivitu na redlnych instancidch problémov vyvazovania.

Vysledkom préace je ndvrh a implementacia dvoch odmenovacich stratégii
a taktieZ plne konfigurovatelny a funkény simulaény systém, na ktorom boli
obe stratégie vyhodnotené a ktory taktiez dokdze graficky zvizualizovaf prie-
beh simulédcie. Na zaver prebehla analyza vysledkov odmenovacich stratégii a
diskusia k moznému zlepseniu.

KIiéové slova  systém zdielanych bicyklov, vyvaZzovanie, odmetiovanie, volne
plaviici, zdieland mobilita
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Abstract

Bicycle-sharing systems are becoming more important part of public trans-
portation. Flexibility, which they offer, comes with irregular and asymmetric
flow patterns of the bikes which causes imbalance problems. As a result of
these problems some zones of the city are nearly without any bicycles and the
other ones are overfilled with them.

This bachelor thesis deals with the problem of rebalancing free-floating
bicycle-sharing systems. It solves this problem using incentive strategies with
the aim of motivating users to change their target destination so that they
park bicycles in the busy or empty zones.

The goal of this thesis is to define the problem of rebalancing, design
and implement incentive strategies which will solve this problem and evaluate
effectivity of these strategies based on the realistic instances of rebalancing
problems.

The result of the thesis is the design and implementation of 2 incentive
strategies, fully functional and configurable simulation system which can eval-
uate incentive strategies and graphically visualise process of simulation. At
the end, the results of effectivity of incentive strategies were analysed and
there was also discussion about possible improvements.

Keywords bicycle-sharing system, rebalancing, incentivization, free-floating,
shared mobility
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Uvod

Systém zdielanych bicyklov (BSS) je sluzba pontkajica volny prendjom bicyk-
lov v mestach a to najcastejsie pomocou mobilnej aplikicie. Takéto systémy
ponukaju flexibilni a ekologickil alternativu ku klasickej verejnej doprave za-
jistovanej velkymi a energeticky ndroénymi vozidlami podla pravidelného ces-
tovného poriadku. V poslednych rokoch nardsta obltiba BSS v mestach po
celom svete [3]. Najcastejsie si uzivatelia prenajimaju bicykle na dopravu na
kratku vzdialenost alebo za ucelom relaxécie/turizmu. Vyhoda BSS je ob-
rovskd flexibilita v pouzivani bicyklov bez nutnosti rezervécie a planovania
cesty.

Existuji dva druhy BSS. Stanicovo orientovany (SBSS) a tzv. volne plavici
(FBSS). V pripade SBSS si moze zakaznik vypozi¢iat a vratit bicykel len
do stanic, ktoré si rozmiestnené po meste. Bicykel si zvidcsa odomkne pro-
strednictvom mobilnej aplikacie a pri vrateni bicykla do stanice zaplati po-
platok. FBSS pontika flexiblinej$i pristup. Bicykle st volne rozmiestnené po
meste, priputané napriklad o klasické stojany na bicykle, stipy alebo st volne
opreté o stojan.

Udrzovanie takého systému sa spaja s viacero vyzvami. Jednou z nich je
udrZovat rozumné rozdelenie bicyklov po meste aby nedochadzalo k situdciam
kedy uZivatel nemd moZnost vratif bicykel do stanice, lebo je plna alebo
opaény pripad, kedy sa v uzivatelovom blizkom okoli nenachidza ziaden volny
bicykel kvoli ¢omu sa rozhodne nevyuzif sluzby BSS. FBSS m4 oproti SBSS
vyhodu v tom, Ze viacmenej nemusi rieSif problém nemoznosti vratenia bi-
cykla, ked'Ze mesto sa prakticky nikdy nenaplni.

Problém nevyvazenosti systému vznikd kvoli nesymetrickému dopytu po
bicykloch a ich nesymetrickom pohybe pocas celého dna, ktory je sposobeny
napriklad réznymi udalostami v meste, velkym prevysenim niektorych oblasti
alebo vplyvom pocasia. Taktiez za spomenutie stoji situacia rano, kedy vacsinu
Iud{ prichddza do prace, §kol atp., o znamen4, Ze bicykle sa budt hromadit
v okoli budov tychto institicii alebo situacia v podvecer, kedy bude znova



Uvob

velky dopyt po bicykloch na ceste domov.

V pripade, Ze by sa systém rozhodol neriesit tento problém, pocéet zakaznikov,
ktori by vyuzili sluzby BSS, by mohol klesntit pod prijatelné minimum; taktiez
medzi najvacsie naklady BSS patria prave naklady na vyvazovanie. Z tychto
dovodov je dolezité pre BSS riesit tento problém efektivne a lacno [4].

Vyvézenie systému sa dé dosiahnttf pomocou réznych stratégii. Operator
systému moze pouzit dodavky, ktoré budi jazdit po meste, pricom budi zbie-
rat bicykle z menej vytazenych oblasti a vykladat ich tam, kde to je potrebné.

Dalsi ekologickejsi a lacnejsi pristup je pontkat uZivatelom odmenu za to,
7e si na svoju jazdu vybert bicykel z menej vytazenych oblasti alebo za to, Ze
na konci svojej jazdy zaparkujui bicykel v oblasti, kde je malo volnych bicyklov.
Na zaklade tychto odmien sa moZe uzivatel rozhodnit zaparkovat bicykel do
inej neZ cielovej destindcie alebo vypoziciat iny, neZ najblizsi bicykel za cenu
extra chddze.

Ciel prace

V tejto praci sa venujem problému vyvazovania FBSS, ktory riesim pomo-
cou odmefiovania uZivatelov za odvoz bicyklov do vytazenych oblasti. Medzi
hlavné ciele tejto prace patri nijst vhodné stratégie, ktoré budi dynamicky
ur¢ovat vysku pontikanej odmeny za odvoz bicykla do vytaZenych oblasti
a taktieZ vyhodnotif ich efektivitu na realistickych testovacich instancidch
problémov vyvazovania.

Medzi éiastkové ciele patri vytvorif simulaény systém, ktory bude simu-
lovat chod FBSS, na zaklade nejakej konfiguracie a taktiez vytvorit grafickt
aplikdciu, ktord dokéaZe zvizualizovat simuldciu. Pomocou vysledkov simuldcie
budem vyhodnocovat efektivitu implementovanych stratégii odmeriovania.

Aby systém dokazal uréit vhodni vysku odmeny pre rozne akcie uzivatela,
je nevyhnutné predikovat budici dopyt po bicykloch v roéznych oblastiach.
Avsak tomuto problému sa v ramci tejto prace nevenujem.

Struktira textu

V prvej kapitole popisem rozne kategoérie problému vyvazovania a existujice
rieSenia.

V druhej kapitole predstavim model FBSS, ktory budem v rdmci prace
vyvazovat a ndsledne formdlne definujem problém vyvaZovania. Na konci ka-
pitoly sa venujem analyze odmenovacich stratégii a poziadavkov kladenych na
systém.

V tretej kapitole popisem navrh odmenovacich stratégii a simula¢ného
systému.

Vo stvrtej kapitole predstavim ako som postupoval pri implementécii odmenovacich
stratégii a simulacného systému.



V poslednej kapitole vyhodnotim efekt odmenovacich stratégii na realis-
tickych instancidch problémov vyvazovania a prevediem rozbor tychto vysledkov.






KAPITOLA 1

Problém vyvazovania

V tejto kapitole priblizim rézne kategorie problému vyvazovania BSS a popisem
existujuce riesenia, spolu s ich vyhodami a nevyhodami.

1.1 Kategorie problému vyvazovania

Na problém vyvazovania sa d4 pozeraf zo statického alebo dynamického hladiska.
V statickom sa predpokladd, Ze systém sa nebude nijak menit, inymi slovami,
do aktudlneho stavu systému nijak nezasahuje zakaznik. Naopak dynamicky
pohlad riesi problém vyvaZzovania v aktivnom meniacom sa systéme.

Staticky problém riesia operatori BSS v noci, kedy je dopyt po bicyk-
loch minimdlny alebo v pripade, ze BSS je ,, vypnuty“, to znamend, ze ne-
pontika sluzby uZivatelom. Tymto systém pripravia na dalsi defi, pricom bi-
cykle rozmiestiiuji podla oéakavineho dopytu. Na tento druh problému si
musi operator alokovat manudlnu silu, napr. dodavky alebo jazdcov.

Avsak, vyvazovat BSS v noci nie je castokrat postacujiice, preto je nevy-
hnutné pre operdtora rieit taktiez dynamicky problém vyvazovania, kedZe
pocas dnia sa bicykle nerovnomerne roznasaji po celom meste.

Ako bolo spomenuté v ivode, niektoré problémy vyvaZovania sa daji riesit
pomocou vozidiel alebo odmien pre uZivatelov systému, popripade aj kom-
binaciou tychto moznosti. Jeden z moznych pristupov pri kombinécii tychto
stratégii je, ze zény, ktoré su prili§ neatraktivne pre bezného uzivatela napr.
kvoli velkému prevyseniu by mohli vyvazovat dodavky, pricom ostatné zény
by vyvazovali uzivatelia pomocou odmien.

Systém sa taktiez moZe snazif o celkové vyvazenie alebo len ¢iastoéné,
napriklad nejakej oblasti v blizkosti centra, v pripade kedy nema dostatok
prostriedkov na vyvazenie celého systému. Obrézokpomika celkovy prehlad
moznych pristupov.

Pri FBSS sa mesto rozdeli do niekolkych neprekryvajticich sa zoén. Cas
dna sa rozdeli na niekolko ¢asovych tisekov. Vo vicsine literatiry sa nasledne
vyvazuju jednotlivé zény prave v tychto ¢asovych tsekoch. To znamend, Ze



1. PROBLEM VYVAZOVANIA

Dynamic Rebalancing

Obr. 1.1: Stratégie vyvazovania [1]

vyvazeny systém je definovany ako systém, ktory ma v kazdej zéne pre kazdy
casovy usek dostatoény pocet bicyklov aby pokryl dopyt.

1.2 Prehlad existujtcich rieSeni

Kvoli velkému vyskytu SBSS sa vicSina literatury tyka tejto problematiky.
Vd'aka tomu, ze zénu FBSS je mozné vnimat ako stanicu SBSS, st ¢astokrat
tieto riesenia kompatibilné aj s FBSS.

V nésledujicich podsekcidch popisem rézne existujtce riesenia, ktoré riesia
problém vyvazovania BSS.

1.2.1 Statické vyvazovanie pomocou dodavok

Na problém vyvazovania BSS pomocou flotily vozidiel sa d4 pozeraf ako na
variantu vehicle routing problem.

Vypocetné komplexita tohoto problému pri FBSS je vicsia nez pri SBSS.
Na ilustraciu tohoto faktu zvazme nésledujtci priklad. Nech existuje BSS,
ktory mé 100 stanic (alebo stojanov na bicykle) a 200 bicyklov. V pripade
SBSS, maximéalny pocet navstivenych miest bude mensi alebo rovny poctu
stanic. Avsak, pri FBSS to moZe byt podstatne viac, kedZe kazdy bicykel
moze byt na inom mieste. Na ilustrdciu uvazujme, %e operdtor chce mat
v kazdom stojane prave 2 bicykle. Pocet miest, ktoré bude musief flotila
navstivit, moéze byt maximdlne rovny siétu poétu bicyklov a poétu stoja-
novE| alebo dvojnasobnému poctu bicyklov, v pripade kedy nie je v systéme
dostatok bicyklov aby pokryli ziaduci stav pre kazdy stojan [1].

!Flotila v tomto pripade bude musiet zobrat kazdy bicykel a navstivit vietky stanice,
¢ize kompletny pocet miest, ktoré navstivi je rovny 300 = 200 + 100.
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1.2. Prehlad existujtcich rieseni

V literatire sa vyskytuju rozne objektivne funkcie, ktoré meraju efekt
statického dplneho vyvaZovania. Niektoré st zamerané skor na spokojnost
zékaznika, iné sa naopak snazia primarne minimalizovat néklady operéatora
BSS. Medzi najvyznamnejsie patri [1]:

1. cestovné néklady,

2. celkové néklady (cestovné + nakladanie a vykladanie) na prerozdelenie
bicyklov,

3. celkovd absoltitna odchylka od cielového poétu bicyklov,
4. celkovy pocet neuspokojenych zakaznikov,
5. celkovy operacny cas vyvazovacej flotily vozidiel.

V préci [5] autori pouzili zmiesané celo¢iselné linedrne programovanie (MILP)
a problém SCRP vyriesili optiméalne. Avsak v praci uvazujua len jednu dodavku
a vypocetnd naroc¢nost, pre 60 navstivenych miest, je na Standardnom pc 2 h.
Tento pristup je teda privelmi neefektivny uz pre malé alebo stredne velké
FBSS.

V nasledujicom texte detajlnejsie popisem pristup [I] ku rieSeniu problému
statického vyvazovania FBSS pomocou viacerych dodavok, ktory autori riesia
pomocou heuristického algoritmu.

Ako objektivnu funkciu zvolili celkovy operaény cas vyvazovacej flotily
vozidiel. Tymto zaruéuju, ze pracovné zatfaz pre jednotlivé vozidla bude rov-
nomerne rozlozené naprie¢ celou flotilou. V tejto praci nepovolovali do¢asné
vykladanie bicyklov do volnych stanic, ked'Ze to zvysuje komplexitu problému
bez vyrazneho zlepsenia vysledku.

KaZdé miesto, ktoré m4 flotila dod4dvok navstivit vnimaju ako uzol v grafe
s nejakou mierou nevyvazenosti. Ak je rovnd kladnému ¢islu z znamenad to,
Ze tam je x prebytok bicyklov. Analogicky, ak je zdporné, znamen4 to, Ze tam
chyba x bicyklov. Kazdy takyto uzol dekomponuji do x uzlov ktoré maju jed-
notkovi mieru nevyvazenosti, pricom zdielajt rovnaki polohou. Ked'ze kazdy
uzol ma jednotkovi nevyvazenost, staéi ak ho flotila doddvok navstivi iba raz.
Tento problém sa d4 nasledne oznaéit ako m-TSPP|s dodatoénymi obmedze-
niami. Potom ¢o najdu riesenie pre dekomponovany systém, nahradia kazdy
rozpadnuty uzol pévodnym a tym dostavaji riesenie pre pévodny problém.

Tento problém nasledne formulovali ako MILP. Avsak, aj pre malé instancie
tohoto problému je tdto formuldcia vypocetne nerieSitelna. Z tohoto dévodu
navrhli heuristicky algoritmus, ktory je hybridom metéd, ktoré sa v anglickej
literatire oznacuju ako Nested Large Neighborhood Search a Variable Neigh-
borhood Descent.

Blizsie informécia o tomto probléme je mozné nijst v élanku [6].



1. PROBLEM VYVAZOVANIA

.....

instanciach problémov a taktiez dosahuje rozumné hodnoty objektivnej fun-
kcie. Konkrétne pre BSS v meste Chicago, ktory ma 3000 bicyklov, bola hod-
nota objektivnej funkcie v priemere cca 15000 sekiind s 30 vozidlami, ktorych
kapacita bola 10 bicyklov.

1.2.1.1 Struény prehlad d'al3ich rieseni

V préci [7] autori formuluju vyvazovanie ako jednovozidlovy kapacitne obme-
dzeny problém vyzdivhnutia a dorucenia [8]. Stanice predstavuju uzly grafu,
pricom kazd4 stanica ma pociatoéné naplnenie a cielové naplnenie. Hrandm
grafu je pridelend cena, ktora spiﬁa trojuholnikovu nerovnost. Vysledok algo-
ritmu je trasa spolu s réznymi akciami nabratia a vylozenia bicyklov. Na-
vrhnuty model je prakticky nerieSitelny problém preto pouzili relaxéciu a
vysledny problém, ktory sa ukédzal ako celoCiselne programovanie s expo-
nenciondlnym mnozstvom obmedzeni vyriesili pomocou branch-and-cut algo-
ritmu, pomocou ktorého dosahuji suboptimalne vysledky. Avsak, efektivita
algoritmu je nepostacujica v pripade, kedy systém obsahuje viac nez 60 stanic.
V préci [9] autori taktiez formuluji vyvazovanie ako jednovozidlovy kapa-

citne obmedzeny problém vyzdivhnutia a doruc¢enia. Podobne ako v predoslom
pripade, kazd4 stanica m4 nejaké pociatoéné a cielové naplnenie. Tento problém
riesia pomocou iterovaného lokalneho prehlad4dvania, pricom taktiez pouZivajt
nimi navrhnuttd heuristiku. Vysledky testovania ukazali, Ze nimi navrhnutéd
metdda nasla Castokrat optimélne riesenia.

1.2.2 Dynamické vyvazovanie pomocou odmien

Pri odmeniovani uzivatela je doleZité pontikat vhodne vysokti odmenu za jed-
notlivé akcie a to tak aby vyska odmeny neprekrocila predpokladany zisk,
ktory by akcia systému priniesla.

Medzi najdoleZitejsie akcie, za ktoré systém moze pontikat odmenu patri:
zaparkovanie bicykla do vytaZenej zény a vypoZi¢anie bicykla z preplnenej
z6ny namiesto zény s malym poc¢tom bicyklov.

Vyska odmeny zavisi od viacerych faktorov a to najmé na predikovanom
stave z()nyrﬂ v nejakom casovom tuseku, predpokladanom zisku a na odhadnu-
tom uZivatelovom modeli, ktory udéva reakciu pre rozne vysoké odmeny za
rozne akcie.

V préci [2] autori navrhli systém odmenovania zdkaznikov pomocou od-
mien za vypozicanie/odvoz bicykla do susednych problémovych stanic. Prob-
lemové stanice oznacili ako tie, ktoré st bud prazdne alebo plné. Systém
uzivatelovi pontikne stdle len jednu odmenu a to za najbliZSiu problémovii
stanicu, ktord je k nemu najblizSie. Zdkaznik m4 moZnost poziadat systém

3Stav zény v asovom tuseku vypolitam ako pocet bicyklov na zadiatku asového
useku 4 pocet zaparkovani bicykla v ¢asovom useku - dopyt.
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1.2. Prehlad existujtcich rieseni

o jednu z dvoch akcii: vypozicat alebo vrétit bicykel. Uzivatela vnimaji ako
strategického agenta, ktory moze klamlivo ziadat o vratenie bicykla napr.
100m pred jeho cielovou destindciou s cielom ziskat nejakd odmenu. Cely
model vylep$ujii pomocou online uéenia, pomocou ktorého sa snazia zachytit
trendy v uzivatelovom spravani, ¢o im vo vysledku poméaha lepsie ocenit ne-
jaké stanice; napr. v pripade, Ze je velka pravdepodobnost, Ze uZivatel vrati
bicykel do problémovej stanice A nezavislé na vyske odmeny (napr. preto, ze
tam byva alebo castokrat tam jazdi), vyslednd odmena pre tito stanicu bude
mensia.

Pri odmenovani berd v tvahu rozpocet na vyvazovanie, ktory ma operéator
BSS k dispozicii, pricom sa s nim snaZia ekonomicky pracovat. Vyska vysledne;j
odmeny by mala byt dostato¢ne vysokd, aby motivovala zédkaznika a zéroven
nebola prilis velkd vzhladom k dostupnému rozpoétu a predpokladanému
zvysSnému poctu odmien, ktoré este len budi pontknuté v casovom useku, pre
ktory operator vystavil tento rozpocet. To zachytava nasledujiica rovnica, kde
p € {po, ..., pK } oznac¢uje mnozinu ponukanych odmien, B je vyska rozpoctu,
N je zvy$ny pocet odmien, ktoré este len budd pontknuté a F(p) je funkcia
tidavajica pravdepodobnost, Ze uzivatel prijme odmenu o danej vyske.

) B
pOfT = argmaxmlnp{F(p), N*p} s.t.p € {po,...,pr} (1.1)

Objektivnu funkciu volili tak, aby vysledny pocet udalosti, kedy zdkaznik
nendjde vo svojom okoli volny bicykel alebo v jeho cielovej stanici nenajde
volné parkovacie miesto, bol ¢o najmensi.

Oriesok, s ktorym si museli poradit je odhadnit funkciu F(p). Odhad
F(p) vylep$uji pomocou online uéenia za behu aplikdcie. FBSS teda moze za
rovnaki akciu, rovnakému zakaznikovi poniknut rdéznu odmenu v inom éase.
Popri online udeni sa systém musi rozhodnut, ¢ pouZije odmenu, o ktorej
vie, ze ju uzivatel s velkou pravdepodobnostou prijme a zdrovei nie je pri-
velkd alebo vyskii$a novit odmenu a na zéklade toho si pozmeni odhad F(p).
V anglickej literattre sa tento problém oznacuje ako , explore-exploit trade-
off“[10]. Problém odhadu F(p) prirodzene formuluji a resia ako poupraveny
Multi-Armed Bandits problém [I1], ¢o je klasicky problém spéatnovézobného
ucenia.

Vysledok tejto prace ukazuje, ze stratégia vyvazovania pomocou odmien
dokéaze prekonat vyvazovanie pomocou flotily vozidiel uz pri 20% uzivatelskej
participacii pri vyvazovani. Tento pristup vyvazovania je navyse Setrnejsi k prirode.
7 obréazka [B| je vidno, Ze najviac sa systému darilo, ak rozpocet rovnomerne
rozdelili na vyvazovanie pomocou odmien a vyvazovanie pomocou flotily vo-
zidiel.

Podstatny aspekt, ktory prispel ku vyslednej efektivite stratégie je, ze
uzivatelom nikdy neponiikaji odmenu za vypozicanie bicykla zo stanice, ktord
je pri spusteni aplikacie ku nim najblizsie a taktiez nikdy za zaparkovanie bi-

9



1. PROBLEM VYVAZOVANIA
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Obr. 1.2: Rozpoctovy kompromis [2]

cykla do stanice, ktord je k nim najblizSie v momente, kedy ziadaji o vratenie
bicykla, ked'Ze je velkd pravdepodobnost, ze uzivatel by tam iSiel tak & tak,
nezavislé na odmene. V texte uvadzaji, ze s pouzitim tohoto pravidla mala si-
mulécia, na ktorej tento systém testovali, o 50 % mensie ndklady na vyvazovanie.

Moznéd nevyhoda tohoto pristupu je vtom, ze pri parkovani bicykla je
uzivatelovi ponidknutd odmena aZ na konci jazdy a taktieZ to, Ze systém
pontka iba jednu odmenu. V pripade, ze by systém pontkal odmeny pre
vietky zény uZ na zaciatku, uzivatel BSS by mal moZnost si lepSie napldnovat
cestu, ¢o by vo vysledku mohlo znamenat, Ze dostane nejakt odmenu a zaroven
usetri nejaky cas, kedZe problémove stanice by mohol mat po ceste. Ak by
mu systém pontikol odmenu aZ po prichode do svojej cielovej stanice, musel
by sa vraciat spit.

Dalsia moznd nevyhoda je, e odmeriovacia stratégia sa nijak nesnazi
vyvazovat systém rovnomerne. Ak by sa nachddzali 2 problémové stanice
v skoro rovnakej vzdialenosti od uzivatela, pricom v stanici, ktord je o trosku
blizsie, chyba 5 bicyklov, aby pokryla predpokladany dopyt, a v druhej chyba
10, povodnd stratégia by vybrala vzdy prvi z nich. Lepsi pristup je vybrat
druhti stanicu, ked'ze sa tym zvysi rovhomerne vyvazenie naprie¢ celym mes-
tom.

1.2.2.1 Struény prehlad d’alsich rieseni

V préci [4] autori riesia dynamicky problém vyvazovania pomocou odmien
pre uzivatelov. Tieto odmeny pontikajt na konci uzivatelovej jazdy pre blizke
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1.3. Zhodnotenie existujicich rieseni

okolité stanice. Pre kazdy ¢asovy tsek v nejakom ¢asovom horizonte, pocnic
pritomnostou, si pre vSetky stanice udrZiavaji vysky odmien, ktoré budu
pontiknuté uzivatelom na konci ich jazd. Tieto ceny sa aktualizuji v kazdom
nadchadzajticom ¢asovom tseku a uzivatel dostdva odmenu len z aktuilneho
casového tseku. Vysledny problém formuluji ako problém kvadratického prog-
ramovania. Ako objektivnu funkciu volili po¢et udalosti, kedy si uzivatel nemo-
hol vypozi¢at alebo zaparkovat bicykel, ku po¢tu vietkych udalosti. Vysledky
prace ukazuji, Ze odmenovacia stratégia dokaze udrzat hodnotu objektivnej
funkcie v BSS v meste Londyn nad 87% pocas vikendov. Avsak, v rusnych ho-
dinach, pocas pracovného dna, samostatnd odmenovacia stratégia nedokazala
podstatne navysit hodnotu oobjektivnej funkcie.

V préci [12] autori ukézali, Ze v pripade, ze pri parkovani bicykla uzivatel
zakazdym oznali 2 stanice, kde by bol ochotny bicykel zaparkovat a nésledne
mu systém z tychto 2 stanic odporu¢i menej plni, tak v pripade, ze aj malé
percento uzivatelov nakoniec odnesie bicykel do odporti¢anej menej plnej sta-
nice, pocet problémovych stanic v celom systéme sa dramaticky znizi.

V dalsej praci [13] autori riesia dynamicky problém vyvazovania pomocou
odmien pre uzivatelov. V pripade, kedy uzivatel nenijde vo svojom blizkom
okoli volny bicykel, systém uzivatelovi pontikne odmenu za extra chddzu pre
vzdialenejsi bicykel s cielom maximalizovat pocéet uspokojenych poZiadavok
zékaznikov. Tento problém formuluji ako markovsky rozhodovaci proces [14].
Odmertiovacia stratégia dokdzala s nizkym rozpoc¢tom, znizit pocet neuspoko-
jenych poZiadavok uZivatela o 43 %-63 %.

1.3 Zhodnotenie existujucich rieseni

V predoslej sekcii som predstavil niekolko moznych pristupov k vyvazovaniu.
Vyvazovanie pomocou odmenovacich stratégii pontika sebestacny, ekologicky
a efektivny pristup k problému vyvéazenosti BSS, ktory ma mensie opera¢né
naklady, nez pristup pomocou flotily vozidiel. AvSak, ukazuje sa, ze ¢asto krat
bola kombinacia prave oboch pristupov najefektivnejsia.
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KAPITOLA 2

Analyza

V tejto kapitole predstavim moj model FBSS, ktory budem v ramci tejto
praci vyvazovat, formalne definujem problém vyvaZovania, detailne rozpiSem
odmenovacie stratégie, ktoré som v ramci tejto prace navrhol a nakoniec
popisem poziadavky kladené na odmenovacie stratégie a simulacny systém,
ktory pouzijem na vyhodnotenie tychto odmenovacich stratégii.

2.1 Prehlad systému

Ked'ze FBSS Ziadne stanice neobsahuje, je potrebné si poloZit otdzku, ¢o bu-
dem vlastne vyvazovat. K tomuto problému pristupujem nasledovne. Mesto
rozdelim do n rovnako velkych neprekryvajicich sa zén, ktoré maju Stvorcovy
tvar. Vo vSeobecnosti to moze byt akykolovek polygén ale v rdmci tejto prace
pre jednoduchost uvazujem, Ze sa jednd o Stvorec. Téato diskretizdcia mi do-
voli pozerat sa na zény FBSS ako na stanice SBSS, ktoré nisledne mozem
vyvazovat.

Den rozdelim do 144 c¢asovych tsekov, kazdy o dizke 10 mintt. Pomocou
tohoto rozdelenia dokdZem néasledne definovat vyvéaZeny systém ako systém,
ktory mé pre kazdy casovy tsek dostatok bicyklov vo vSetkych zoénach aby
pokryl dopyt uzivatelov. V pripade, Ze vSetky zény budi v kazdom ¢asovom
tseku vyvazené a velkost jednotlivych zén nebude prilis velks, je rozumné
otakavat, Ze kazdy uZivatel ndjde vo svojej blizkosti volny bicykel, ¢o je vlastne
cielom vyvaZovania.

KedZe ziaden model, nedokéZe dokonale predikovat dopyt po bicykloch,
je rozumné aby bol pre vsetky Casové tseky a v kazdej zéne aspon nejaky
minimélny pocet bicyklov, ktory urcéi operator BSS. To znamend, ze ak si
v nejakom ¢asovom tseku a v nejakej zéne budi chciet vypoziciat bicykel 3
uzivatelia, tak sic¢et sum volnych bicyklov, ktoré sa nichadzali na zaciatku
casového useku v danej zéne a bicyklov, ktoré uzivatelia v tomto ¢asovom
useku do danej zény zaparkovali musi vo vyvazenom BSS spiﬁat’ sum > 3+
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2. ANALYZA

Ked'Ze budem vyvazovat zény v nejakom casovom tseku, moze dojst aj
pri zdanlivo dokonalom vyvazeni k situdcii, kedy bude v nejakej zéne chybat
volny bicykel po skoro celi dizku ¢asového tiseku. Preto je vhodnejsie volif
kratsi ¢asovy usek. Ako priklad uvediem situaciu, v ktorej viem, ze v zone
2 a na zafiatku ¢asového tiseku h si bude chcietf 1 €lovek vypozicat bicykel.
Predpokladdm, Ze systému sa podari nejakého uZivatela namotivovat aby tam
pocas h nejaky bicykel zaparkoval. UZivatel ho tam doru¢i az na konci ¢asového
useku h. Dopyt v z pocas h bol 1, pocet zaparkovanych bicyklov v z pocas h
bol 1 ale predsa doslo k situdcii, kedy si uzivatel nemohol vypozi¢at bicykel
70 z pocas celej diiky h.

Pri vyvaZovani FBSS je teda potrebné riesit, okrem pontikania vhodne
vysokych odmien, este 2 podproblémy a to zhlukovanie mesta do zén a ako
som uz spomenul v iivode, predikovanie stavu zény pre nejaky casovy usek.

KedZe sa snazim vyvazovat zoény, ich velkost by nemala prekro¢itf ma-
ximalnu vzdialenost, ktort je vicsina uzivatelov ochotnd prejst pesi za bi-
cyklom. Na zaklade ankety som zvolil tiito vzdialenost ako 430 m. Naj-
vzdialenejsie body v $tvorcovej zéne st protilahlé body na diagonalach. Na
zéklade vysledkov ankety a pytagorovej vety som teda zvolil velkost strany
pre stvorcovu zénu 300 m.

Za povsimnutie stoji, Ze ¢im s zény vicsie, tym mensie naklady bude mat
operator FBSS na vyvaZovanie ale znizuje sa pravdepodobnost, Ze uZivatel
ndjde volny bicykel v zéne, ktory nie je od neho prilis d'aleko. Analogicky, ¢im
mensie zény, tym vicsie naklady na vyvaZovanie a vicsia pravdepodobnost,
ze uzivatel nijde vo svojej blizkosti volny bicykel.

Komplikovanejsi a zaroven efektivnejsi pristup na zhlukovanie mesta do
zOn je mozny pomocou metédy popisanej v praci [15].

Na to aby bolo mozné zachytit celkovy dopyt po bicykloch pre nejaki
zénu z a ¢asovy usek h, by mal prediktor predikovat pocet bicyklov, ktoré
pridu do z poc¢as h a taktiez pocet uzivatelov, ktori si budu chcief vypozicat
nejaky bicykel zo z pocas h. Na zaklade pociato¢ného poctu bicyklov v z
a tychto hodnot, je nasledne mozné odhadnit, kolko bicyklov bude v nejakej
z6ne chybat, popripade o kolko ich tam bude viac a prispdsobit tomu stratégiu
odmenovania uzivatelov s cielom ¢o najviac vyvazit systém.

V pripade, ze by nejaky model predikoval iba pocet bicyklov v zéne, stratil
by informéciu o tom, aky velky dopyt po bicykloch bude v z pocas h. K tomu
dojde v situdcii, kedy model predpoveda, ze v z pocas h bude 0 bicyklov.
Z tejto informdcie sa nijak ned4 zistit, ¢i je v poriadku, Ze tam nie je volny
bicykel; napr. v pripade ked si v z poéas h nebude chciet nikto vypozicat
bicykel, tak to vporiadku je ale ak tam bude 10 uZivatelov, ktori si budu
chcief vypoziciat bicykel, tak to naopak v poriadku nie je. Z tohoto dévodu
je rozumné predikovat dopyt a poéet bicyklov, ktoré uzivatelia zaparkuji do
z pocas h.
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2.2. Definicia problému
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Obr. 2.1: Anketa, ktord bola pontknutd uZivatelom réalneho BSS v meste
nachddzajicom sa v Eurépe a jej vysledok [2]

2.1.1 Priebeh odmeinovania

V tejto podsekcii popiSem priebeh odmetiovania uzivatela v navrhnutom FBSS.

Uvazujme uzivatela, ktory pride k nejakému volnému bicyklu a pokisi
sa ho prenajat. Systém pre kazdu zénu odhadne ¢as, kedy by tam priblizne
uzivatel dorazil, za predpokladu, Ze sa nebude nikde zastavovat a stav zény pre
casovy usek, ktory prislucha tomuto casu. Na zdklade predpokladaného stavu
z6ény a dodatoc¢nych informécii o prostredi, roéznych trendoch atp. zrata pre
vietky zény odmeny, ktoré mozu byt taktiez nulové a nésledne ich pontikne
uzivatelovi. Ten sa na zdklade svojej povodnej destinacie a vysok odmien pre
jednotlivé zoény rozhodne pre miesto, kde zaparkuje bicykel. Kazdd odmena
sa spaja s nejakou hornou ¢asovou hranicou. Ak tam uzivatel stihne dojst
v Case neprekracujicom tato hranicu, obdrzi pontknuti odmenu. V opacnom
pripade sa vyska odmeny moze zmenit.

Vyhoda pontikania odmeny na zaciatku jazdy je v tom, Ze uzivatel si bude
moct lepSie naplanovat cestu a v pripade, Ze sa rozhodne zaparkovat bicykel do
inej nez cielovej destindcie, tak s velkou pravdepodobnostou sa taktieZ vyhne
extra vzdialenosti, ktori by musel prejst, ak by mu systém pontikol odmenu
az pri parkovani bicykla v jeho povodnej cielovej destinicii.

Nevyhoda naopak je, Ze ak sa uZivatel niekde po ceste zdrzi, vyska od-
meny pre jednotlivé zény sa modze zmenit, o mdze mat za nasledok zvySent
nespokojnost uzivatela.

Avsak, podla [15] vicsina uzivatelov vyuziva BSS na kratke/stredné velké
vzdialenosti, ¢iZze tento $tyl odmetiovania by nemal privelmi trpiet spomenutou
nevyhodou.

2.2 Definicia problému

V tejto sekcii forméalne definujem problém, ktory budem v tejto praci riesit. Pre
jednoduchost, mesto vnimam ako obdlZznikovu 2D plochu pri¢om neuvaZujem
nadmorskt vysku, cesty, budovy, mozné vplyvy pocasia atp.

15



2. ANALYZA

BSS. Bod mesta alebo polohu o definujem ako dvojicu 0 = (04t, Otong) €
R? kde 0y Tesp. Olong OZnacuje zemepisnt sirku resp. zemepisni di7ku. Mnozinu
z6n mesta oznacim ako Z = {z1, 22,...,2,}. Z6nu prislachujicu konkrétnej
polohe o ozna¢im ako Z(o). Den rozdelim do 144 ¢asovych usekov h € H,
kde kazdy tsek je dlhy 10 minat. Funkciu mapujicu cas ¢ na casovy usek
oznac¢im H(t). Mnozinu bicyklov, s ktorymi BSS pracuje ozna¢im ako V =
{v1,v2,...,vn}. Kazdy bicykel ma nejaku polohu L(v) a stav z € { free, used},
kde stav free reprezentuje nevypozicany bicykel a stav used vypozicany bicy-
kel. Pocet volnych bicyklov na konci ¢asového tiseku h v zéne z definujem ako
"(2). Aktuélny pocet volnych bicyklov v zéne z oznacim ako 7(z).

Objektivna funkcia. Kvalitu systému BSS budem hodnotit podla poctu
situdcii, kedy potencionalny uzivatel systému nenéjde vo svojej blizkosti volny
bicykel, na zéklade ¢oho sa rozhodne nevyuzit sluzby BSS. Metriku zachyta-
vajucu tento vztah prevezmem z [4], ktorej tvar je nasledovny:

. Potential customers — No-service events
Service level = - (2.1)
Potential customers

Model uzivatela BSS. Uvazujme uzivatela u s poéiatoé¢nou polohou s* a
cielovou destindciu e¥, ktory chce vyuzit sluzby BSS. Jeho priemernti chodiacu
rychlost oznaéime ako o . a priemernd rychlost na bicykli ako o, . Ma-
ximalnu snahu, ktord je uZivatel ochotny vynalozit na cestovanie za volnym
bicyklom ozna¢im ako ¢* € R. MnoZinu prave volnych bicyklov ozna¢im ako
v/ € V! C V. Definujem plan uzivatela ako Stvoricu (s%,v',d%, e") kde v’ je
bicykel, ktory si uzivatel planuje vypoziciat a d* je miesto, kde uzivatel tento
bicykel odlozi. Planu dokéZem priradit jeho cenu pomocou funkcie:

L(v)) — s% w _ Iy u_ gu
price(plan) = L) — 5] + I Coll + [e* —d"||

- ” - (2.2)
Xpalk Qride Xpalk

Predpokladdm racionalitu uzivatela; to znamené bicykel, ktory je pre uzivatela
najvhodnejsi na vypozi¢anie je rovny argmin,, oy~ price(plan), kde plan.s* je
Startovacia poloha uzivatela, plan.v’ je volny bicykel a miesto odovzdania bi-
cykla plan.d" je rovné cielovej destindcii plan.e“. V pripade, Ze V' je nepréazdna
mnozina, cena cestyﬂ za najvhodnejsim bicyklom |[|s* — L(v")||/a¥ .5 je mensia
nez ¢ a ||e* — s"||/a¥ x> CO reprezentuje cenu cesty ak by sa uzivatel do
cielovej destincie vydal peso, tak sa uZivatel rozhodne vyuZit sluzby BSS a
na svoju jazdu si zarezervuje bicykel v’. V opa¢nom pripade ich nevyuzije a
dojde k poklesu hodnoty objektivnej funkcie.

Odmertiovaci model. Oznadim t ako ¢as, kedy uZivatel' doraz{ ku v’ a
zacne svoju jazdu. V tomto momente systém uzivatelovi poniikne n odmien
(pre kazdu zénu jednu) za odvoz bicykla do jednotlivych zén, ¢im sa snazi

4Za povsimnutie stoji, Ze cena cesty je vlastne rovnd Zasu, ktory uZivatel stravi jej
prejdenim. To isté plati aj pre cenu planu.

16



2.2. Definicia problému

motivovat uzivatela aby bicykel odniesol do niektorej z vytazenych zén. Pred-
pokladdm linedrny vztah medzi vi$kou odmeny bonus a cenou extra cesty c*,
ktort je uzivatel ochotny prejst, ¢o vyjadrim pomocou rovnice:

¢ = a* bonus (2.3)

KedZe z6na v réalnom svete ma budovy, zablokované ulice atp. a konkrétny
uzivatel ma roézne preferencie, miesto v zéne kde uzivatel odnesie bicykel vy-
jadrim pomocou funkcie:

e, ak zvolend zéna 2z’ = Z(e")

rand(z,e") = { (2.4)

nahodny bod zo z, inak.

V pripade, kedy uZivatel vracia bicykel do inej neZ cielovej zény, funkcia gene-
ruje ndhodné body tak aby vo vysledku extra vzdialenost, ktort musi prejst
peso do e nebola prili§ velka. V idedlnom pripade by uzivatel bicykel vratil
priamo na kraj zony, ¢o ¢astokrat nie je mozné/ziaduce.

Pre kazdu zénu z oznadim t’ ako ¢as, kedy uzivatel dorazi na miesto d* =
rand(z, e*). Predpokladdm, Ze uZivatel sa po ceste nikde nazastavuje, ¢ize
t'=t+ ||d“ — L(V)||/o 4 V¥Ska bonusu pre konkrétnu zénu, uzivatela a
bicykel je teda dand funkciou:

bonus(), ak 7"(2) < minimum;h = H(t')

2.5
0, inak. (25)

B(u,v', 2) = {

Premennad minimum € N oznacuje hornti hranicu nedostatocného poctu bi-
cyklov v zéne. Rozne stratégie vypoctu funkcie bonus() st detajlnejsie popisané
v sekcii

Definujem mnozinu moznych miest na vratenie bicykla ako D* = {dy, ds, . . .

kde d; st vysledky funkcie rand(z,e") pre uzivatela u a jednotlivé zény. Na
zaklade vzdialenosti tychto bodov od e* a jednotlivych odmien pre zény, si
uzivatel vyberie jedno z tychto miest, ktoré minimalizuje celkovii cenu cesty,
¢o vyjadrim vztahom:

(u) = plan =
(s*,v', arg minge pu {price(s*,v’, d, ") — B(u,v', Z(d)) * b*},e"*) (2.6)

Uzivatel teda za¢ina interakciu so systémom v ¢ase ¢t na mieste s¥, kde bud
néjde alebo nenajde vhodny bicykel. V pripade tspechu, pride pesi k bicyklu
v/, kde mu systém pontikne odmeny za odnos do jednotlivych zén, ktoré mozu
byt taktiez nulové. Uzivatel si jednu z nich vyberie, ndsledne do danej zény
odnesie bicykel, obdrzi odmenu a ako posledny krok, dokonéi svoju cestu pesi
z miesta kde vratil bicykel do jeho findlnej destinédcie e.
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2. ANALYZA

2.3 Strategie vypoctu odmeny pre uZivatela

V nasledujicej casti textu podrobnejsie popiSem roézne stratégie na vypocet
odmeny pre uzivatela za odnos bicykla do vytaZenych zén, ktoré je mozné
dosadit do rovnice namiesto funkcie bonus(). Nenulové odmeny s teda
uzivatelom pontikané len v pripade, kedy je splnené vyvazovacia podmienka
dan4 rovnicou 2.5

Cielom tychto stratégii je maximalizovat predpokladané navySenie ob-
jektivnej funkcie s ¢o najmensimi nakladmi. Stratégie je mozné konfiguro-
vat pomocou roznych parametrov. Efekt, ktoré jednotlivé stratégie maji na
vyvazenie systému a rozne Statistiky st popisané v kapitole

2.3.1 Fixna odmena

Jedn4 sa o jednoducht stratégiu, ktord uzivatelovi zakazdym pontikne jednu
vopred stanoveni odmenu.

Aby pontiknutd odmena mala nejaky zmysel, musi byt za 1fu uZivatel
ochotny odniest bicykel asponi do zén, ktoré st susedné k jeho cielovej zéne.
Predpokladdme, Ze v priemere je extra vzdialenost, ktort by takto musel
prejst rovna priemernej vzdialenosti stredov susednych zén, ¢o oznaéim d*.
Priermernt rychlost uzivatela ozna¢im ako s*. Cena tejto extra cesty, je teda
rovnd ¢* = d*/s*. To znamen4, Ze vyslednd vyska odmeny by mala byt podla
rovna bonus = c¢*/a.

Vyhody tejto stratégie st lahks implementacia, mozné okamzité pouZzitie
bez nutnosti trénovat nejaké modely atp. a moZny lepsi dopad na user expe-
rience a tympadom aj zvicseni pravdepodobnost prijatia odmeny za odvoz
bicykla do vytazenej zony, kedZe vd'aka bud fixnej alebo nulovej odmene je
lahsie si vybrat idedlnu zénu, nez v pripade védSieho poétu roznych odmien
pre rozne zény [16].

Medzi hlavné nevyhody patri fixné ocefiovanie zén. Napr. na to aby uzivatel
odniesol bicykel do zény, ktord je d'aleko od centra alebo nejakym spdsobom
neatraktivna, potrebuje vac¢siu motivaciu. Naopak v pripade atraktivnych/casto
navstevovanych zén nie je aZ tak potrebné uzivatela motivovat vysokou od-
menou. TaktieZ, niekedy je pre systém vyhodnejsie aby uZivatel odniesol bicy-
kel do vytaZenejsej zo z6n, ¢o mézme dosiahntit navySenim odmeny pre viac
vytaZent zénu oproti ostatnym menej vytazenym zénam.

2.3.2 Dynamické urcovanie vysky odmeny

Stratégia vyuziva na urCenie vysky odmeny informécie o pravdepodobnosti
zaparkovania bicykla v danej zéne a taktieZ bere v tivahu nedokonalost pred-
iktivneho modelu.
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2.4. Poziadavky

Stratégia sa d4 konfigurovat pomocou 3 parametrov: vyska minimélnej od-
meny min incentive, vyska standardnej odmeny standard incentive a hranica
nedokonalosti prediktoru prediction error limit.

Nech z reprezentuje pociatoénii zénu uzivatela. Bonus pre kazdd dalsiu
zénu z; € Z strategia zrata nasledovne.

V pripade, kedy predikcia stavu zény 7" (z;) z rovnice je v intervale

minimum — prediction error limit < t(z) < minimum (2.7)

stratégia ponikne uzivatelovi bonus pre zénu z; o vyske min incentive. Tymto
sa stratégia snazi zbytofne nenavySovat odmenu pre zény, u ktorych nie je
uplne isté, ze ich stav v skutoc¢nosti prekroci hranicu minimum kvoli nedoko-
nalosti prediktora.

Pre zénu z ozna¢im P, = {ps,, Pz, .- .,Dz, } ako mnozinu pravdepodob-
nosti, kde p,, oznacuje pravdepodobnost, ze cielovd zéna jazd zacinajicich v z,
bude z;. V pripade, kedy plati nerovnost 7" (z;) < minimum—prediction error limit
sa vyska bonusu pre cielovii zénu z; zrata pomocou nasledujicej rovnice:

bonus = max{(1 — p,) * standard incentive, min incentive} (2.8)

To znamend, Ze ak je privelka pravdepodobnost, Ze uzZivatel Startujtci
jazdu v zdéne z odnesie bicykel do zoény z;, nezavislé na odmene, stratégia
uzivatelovi pontikne niZSiu odmenu. Tymto sa snazim predist zbytoénému
odmetiovaniu uzivatelov, ktorych povodna cielova zéna je s velkou pravdepo-
dobnostou z;.

Medzi moZné nevyhody tejto stratégie patri negativny dopad na uzivatelovo
rozhodovanie, kvoli mnozstve roznych odmien [16].

2.4 Poziadavky

Na zatiatku tvorby akéhokolvek informa¢ného systému je nutné Specifikovat
poziadavky, ktoré ma systém spiﬁat7 .

Aby poziadavky davali vacsi zmysel, popisem najprv zakladny scénar pouzivania
simulac¢ného systému.

Implementujem odmenovaciu stratégiu, ktora sa d4 konfigurovat pomo-
cou roznych parametrov. Tuto stratégiu otestujem s réznymi parametrami
na roznych simuldciach BSS, ktoré st taktiez konfigurovatelné. Na zaklade
vysledkov simulacii zhodnotim efektivitu implementovanej odmenovacej stratégie
a efekt zvolenych parametrov. Beh simuldcie si pre lepsie pochopenie zvizu-
alizujem pomocou grafickej aplikacie.

Medzi funkéné poziadavky teda patri:

1. Systém umoziiuje simulovat chod FBSS s odmertiovacimi stratégiami na
zéaklade konfiguracie.
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2. ANALYZA

2. Systém dokdze poskytovat Statistiky o behu simulécii, na zaklade ktorych
je mozné vyhodnotit efektivitu tychto stratégii.

3. Beh simuldcie je moZné graficky zvizualizovat.

4. Simuldciu je ¢iastoéne mozné nakonfigurovat pomocou historickych dat
redlneho BSS.

Pri nefunkénych poziadavkachch som sa zameral najmé na rychlost a mo-
duldrnost systému:

1. Odmenovacie stratégie sii implementované ako samostatny modul.

2. Beh simuldcie, ktord sa poc¢tom udalosti a velkosti mesta priblizuje
realnemu BSS, zbehne v testovacom prostredi do cca 20 mint.

3. Systém je lahko rozsiritelny; po pridani novej odmenovacej stratégie,
nového prediktivného alebo zhlukovacieho modelu by zmeny v kéde
systému mali byt minimdlne.

4. Zdrojovy kéd je rozdeleny do znova pouZitelnych modulov podla lo-
gickych celkov.
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KAPITOLA 3

Navrh

V tejto kapitole popisem moj pristup k realizacii simula¢ného systému a
odmenovacich stratégii, popisanych v kapitole [2| Zakladna struktira systému
odpovedd problémom rieSenym v tejto kapitole.

Kapitola mé nasledujicu struktiru. V prvej sekcii sa venujem navrhu si-
mula¢ného systému, nasledne popisujem jeho architektiru a jednotlivé mo-
duly. Kapitolu zavisujem popisom tried a ich zodpovednosti.

3.1 Simulacny systém

Aby som mohol vyhodnotit implementované stratégie odmetiovania je po-
trebné vytvorit systém, ktory bude simulovat chod BSS. Takdto simuldcia by
sa mala ¢o najviac priblizovat redlnemu BSS aby vysledky z nej plyntice boli
relevantné. V nasledujicich sekcidch priblizim moj pristup k navrhu tohoto
systému.

3.1.1 Model simulacie

Simulécia bude simulovat chod BSS pocas jedného dia, ktory som popisal
v sekcidch 2.1 a 2.2

KedZe v rdmci prace sa nevenujem problému predikovania stavu zon,
musim vytvorit nahradu za prediktor, ktord bude pri simulécii poskytovat
informécie o budiicom stave zén. Tu priblizim v sekcii

Na samotné simulovanie je potrebné taktieZ vygenerovat scénar, ktory
systém odsimuluje. Scénar tvoria rdzne udalosti, ktoré mozu predstavovat
vypoZi¢anie bicykla uzivatelom, vratenie bicykla uZivatelom alebo pridanie
nového bicykla na nejaké miesto. Kazd4d udalost nastdva v nejakom déase.
Pri vypoZitiavani bicykla sa uzivatel riadi modelom popisanym v sekcii
Kazdy uzivatel mé teda nejaké Startovacie miesto, findlnu destiniciu a vlast-
nosti ako priemernti rychlost na bicykli, rychlost chédze a ¢islo udavajiice
vztah medzi bonusom a extra vzdialenostou, ktort je ochotny za danti odmenu
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prejst. Miesto, kde zaparkuje bicykel zvoli na zdklade ponuknutych odmien na
zacCiatku udalosti. Uzivatel sa taktieZ moze rozhodnit nevyuzit sluzby BSS,
ak vo svojom okoli nenajde volny bicykel. Jednotlivé udalosti mozu za behu
simuldcie rozsirovat scénar d'alsimi udalostami. Napriklad tspesna udalost
vypozi¢anie bicykla vygeneruje udalost vratenie bicykla.

Simulacny systém tvoria primarne nasledujice komponenty:

e zhlukovacia komponenta, ktora rozdeli mesto do zén,
e predikovacia komponenta, ktora predikuje budice stavy zén,

e odmenovacia komponenta, ktord pocita odmeny pre zény na zdklade
zvolenej stratégie,

e komponenta generejtca scénar,

. . vz U .
e rozhodovacia komponenta, ktora reprezentuje uzivatelovo chovanie,
e komponenta, ktord si udrzuje aktualny stav simulovaného sveta,

e komponenta, ktord postupne simuluje vygenerované udalosti a na zaklade
ich vysledkov zbiera Statistiky na findlne vyhodnotenie behu simulécie.

Jednotlivé komponenty ako odmenovacia komponenta, generator scénara
atp. st konfigurovatelné pomocou parametrov. Simuldciu teda vytviram na
zéklade konfiguracie, ktort blizsie popiSem v nasledujicej sekcii.

3.1.2 Konfiguracia simulacie

Medzi najdodlezitejsie parametre patria koordinity mesta. Ked'ze mesto be-
rem ako obd{Znikovu 2D plochu, reprezentujem ho pomocou pravého a lavého
horného rohu. Svet rozdelujem do zén, ktorych irka a vyska je taktieZ dana
parametrom. Parameter Startovaci ¢as oznacuje pociatocny cas simulacie. Pa-
rameter vyvazovacia hranica uréuje maximalny pocet bicyklov v zéne, za ktory
bicyklov nez je vyvazovacia hranica, tak odmenovacia komponenta pre zénu
neponikne odmenu. Jednotlivé odmenovacie stratégie si taktiez konfigurova-
telné pomocou parametrov, ktoré som opisal v sekcii

Medzi parametre generatoru scénara patri pocet udalosti vypozicania bi-
cykla, ¢as od ktorého m4 tieto udalosti generovat, pocet bicyklov BSS, mi-
nimalny poécet bicyklov, ktory mé byt v kazdej zéne na zaciatku simuldcie a
rozne nahodné veli¢iny, ktoré si jednoznacne uréené na zaklade predanych pa-
rametrov. Medzi ne patri nahodna veli¢ina poc¢tu sektind, ktora sa pripocita ku
podiatoénému ¢asu simuldcie, na zdklade ¢oho uréim ¢as, kedy udalost nastane.
]VDalej pouziva ndhodné veli¢iny na generovanie miest udalosti vypozic¢ania bi-
cykla a vlastnosti uZivatela ako priemernd rychlost chodze a jazdy na bicykli,
maximdlna cena cesty chodzou za volnym bicyklom a koeficient udévajici
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3.1. Simula¢ny systém

linedrny vztah medzi extra vzdialenostou, ktort je uZivatel ochotny prejst
a vyskou odmeny. Ndhodné veli¢iny moézu byt z rovnomerného, normalneho,
exponencionalneho alebo z vlastného rozdelenia, ktoré je uréené polom hodnét,
na zéklade ktorého pre kazdt unikdtnu hodnotu zratam pravdepodobnost

vyskytu pomocou vztahu p = Poce{,;ﬁksiftg‘;r; poli

Aby bolo mozné spustit rovnakit simuldciu dvakrat po sebe, d'alsim para-
metrom je ¢islo, ktoré nainicializuje generator pseudondhodnych cisel, ktory
pouzivam v kéde na vytvaranie ndhodnych veli¢in.

Konfigurdcia taktiez obsahuje priznak, ktory oznacuje ¢i sa méa pouZif
nejakd odmenovacia stratégia a ak ano tak ktora.

Ked'Ze jednotlivé parametre spolu sivisia, napriklad velkost sveta, velkost
z6ny, celkovy pocet bicyklov a minimélny pocet bicyklov v zdéne, moze sa
stat, Ze vyslednd konfigurcia je nevalidnd — napriklad v pripade, kedy BSS
nemd dostatoény pocet bicyklov, aby pokryl kazdi zénu s minimalnym poc¢tom
bicyklov. Simuldciu je moZné spustit iba s validnou konfiguraciou.

3.1.3 Zhlukovanie sveta do zon

Ako som uz spomenul, mesto reprezentujem pomocou obdiZnikovej plochy,
taktiez ho rozdelujem do neprekryvajicich sa zén o fixnej velkosti, pri¢om
postupujem od lavého dolného rohu smerom doprava a hore. Nésledne potom,
¢o pokryjem cely svet, rozdelim z6ny medzi aktivne a neaktivne. Neaktivne
zény su tie, pre ktoré neexistuje udalost vo vygenerovanom scénari, v ktorej
sa uzivatelova Startovacia poloha alebo findlna destinicia nachiddza v danej
zéne. Simulovany BSS pontka odmeny iba pre aktivne zény a k neaktivnym
sa stavia tak ako keby neexistovali. V redlnom BSS neaktivne zény mesta
reprezentuju napriklad vodné plochy.

3.1.4 Generator scénara

Generator scénara dokéZe generovat scénar na zaklade konfiguricie, kde si
dané vsetky hodnoty alebo si ¢ast konfigurdcie — ndhodné veli¢iny tykajtice
sa vypoZi¢ania bicykla — dokéZe doplnit na zdklade historickych jazd redlneho
stanicového BSS.

Prvé udalost scénara je pridanie vetkych bicyklov do mesta. Tie st roz-
miestnené néasledovne. Do kazdej zény sa vygeneruje na nadhodne miesto mi-
nimalny pociatoény pocet bicyklov pre zénu. Nahodné miesta zoény st z rov-
nomerného rozdelenia. Nésledne, zvysné bicykle sa rozmiestnia ndhodne po
meste, pricom miesto, kde budi umiestnené je dané ndhodnou veli¢inou, ktora
udéva Startovacie miesta uzivatelov. Tymto docielim, Ze najvytazenejSie zény
budt mat na zaciatku simuldcie najviac bicyklov, ¢o je tradiény postup operatorov
BSS — v noci, kedy je najmensi dopyt po bicykloch, operatori riesia staticky
problém vyvaZovania a pripravuji BSS na d'alsi den [17].
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Nésledne generator generuje udalosti vypozicania bicykla. V pripade, ze
konfigurdcia vznikla na zaklade nejakého historickych jazd stanicového BSS,
generator vytvori nahodnu veli¢inu, ktora reprezentuje pocet sekind, ktory sa
mé pric¢itat ku pociatoénému casu simulécie, na zéklade ¢oho uréim, kedy méa
udalost nastat. ﬁalej, pre kazdy casovy usek vytvori ndhodnu veli¢inu, ktord
udava id startovacej stanice a taktiez, pre kazdy Casovy usek a Startovaciu
stanicu, vytvori ndhodnt veliéinu udavajicu id cielovej stanice. Ndhodné roz-
delenia tychto veli¢in ur¢i prave na zaklade historickych jazd. Tieto velic¢iny
nésledne pouzije na vygenerovanie udalosti vypozic¢ania bicykla, kde postupne
vygeneruje: ¢as udalosti, Startovaciu stanicu a cielovii stanicu.

KedZe simulujem FBSS a ten stanice nemd, tak takyto scénar bude mu-
sief generator este trochu poupravit. Kazdu stanicu — bud poéiatoént alebo
cielovii — v scénari nahradi ndhodnym bodom z nejakého blizkeho okruhu tejto
stanice. Tymto sa zachové to, Ze uzivatelova findlna destindcia je blizko jeho
povodnej cielovej stanici a zaroven sa priblizim réalnemu FBSS, kde uZivatelia
parkujua bicykle naprie¢ celym mestom.

V pripade, Ze generator pouziva klasickt kompletnt konfiguraciu, na vyge-
nerovanie Startovacieho miesta a finalnej destinacie pouzije rovnaki ndhodnu
veli¢inu dant konfiguriciou.

Vsetky miesta udalosti st normalizované tak aby sa vo vysledku nachadzali
vo vnutri plochy mesta. V pripade, ze ndhodna veli¢ina vygeneruje bod mimo
mesta, tento bod sa pousunie k najbliz§iemu miestu na hranici.

Podobne to je aj s ¢asom udalosti. KedZe simulujem jeden den, cas kedy
nejakd udalost scénara nastane, nemoze nastat skor, nez poCiatoény Cas si-
mulécie alebo neskor nez 24 h od pociatoéného casu simulacie.

Aj ked budem generovat scénar na zdklade datasetu, je dolezité si uve-
domit, Ze nemusi uplne koreSpondovat s realitou, kedZe v datasete nie st
informdcie o uzivateloch, ktori nenasli vo svojom blizkom okoli volny bicykel,
na zaklade ¢oho nevyuzili sluzby SBSS. V tejto praci avsak predpokladam,
ze SBSS, ktorého dataset pouzivam, dosahoval 100% kvalitu systému dant
rovnicou

3.1.5 Nahrada za prediktivny model

Na to, aby som pre nejakt zénu mohol spoéitat primerant vysku odmeny, je
potrebné poznaf jej , budici® stav. Je dolezité si uvedomit, ze predikovany
stav zény m4 citelny dopad na objektivnu funkciu systému, kedZe stratégie
odmenovania su silne zavislé na tejto predikcii. V pripade, ze systém pouziva
zly prediktor, nie je rozumné oc¢akavat, Ze stratégie odmenovania budd fungo-
vat kvalitne. Ak by som v rdmci simulécie vytvoril dokonaly prediktor, bolo by
mozné spoznat horni hranicu efektivity stratégii odmenovania, ¢o je vlastne
cielom simuldcie.

Ked'Ze simulécie pozné cely scénar a taktieZ rozhodovaci model uzivatela,
mohlo by sa zdat, Ze pre simuldciu je mozné vytvorif dokonaly prediktor.
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Avsak, je potrebné si uvedomit, Ze vysledna predikcia stavu zény ovplyviiuje
to, ¢i systém pre nejakd zénu pontikne uZivatelovi odmenu alebo nie. Na
zéklade ne/pontiknutej odmeny sa uZivatel rozhodne, ¢ do danej zény bi-
cykel ne/zaparkuje. Tym paddom zmeni jej stav. V skratke to znamend, ze
vysledna predikcia stavu zény moze ovplyvnit jej budici stav kvoli ¢omu nie
je mozné vytvorit dokonaly prediktor, dokonca ani v simulécii.

Simulécia sa kvoli potrebam prediktora, ktory v nej pouzivam, skladd
z dvoch behov rovnakej simulacie, ktoré sa lisia len v tom, ze prvy z nich
nepouziva odmenovacie stratégie. Odmernovacie stratégie st samozrejme vy-
hodnocované len na druhom behu. gtatistiky z prvého behu pouzijem na ini-
cializaciu prediktivneho modelu druhého behu. Konkrétne pouzivam statistiky
o dopyte po bicykloch a pocet vratenych/pridanych bicyklov v jednotlivych
zénach pre kazdy casovy usek. Kedze obe simuldcie spusfam s rovnakym
scénarom, mdZzem tieto informécie pouZif v druhom behu. Avsak, druhy beh
pouziva odmefiovacie stratégie, ktoré mozu zmenit uZivatelovo spravanie, ¢o
trosku komplikuje prediktivny model. V pripade, ze v druhom behu déjde
k nejakej zmene v uzivatelovej udalosti, napr. zmeni parkovacie miesto alebo si
vypozi¢ia iny bicykel, nez v prvom behu, udalost informuje prediktor o tychto
zmenach, ten si nasledne poupravi model tak, aby tieto zmeny reflektoval.
Nevyhoda je, ze prediktor je mozné o tychto zmendch informovat aZ v mo-
mente, kedy sa udalost vykonava, kedZe aZ do tohoto momentu nie je jasné, ¢i
vlastne uZivatel bude mat poblizku nejaky volny bicykel, ¢ zmeni miesto par-
kovania atp., kedZe aj tesne predchddzajtca udalost moze ovplyvnit ndsledujicu
udalost.

3.1.6 Statistiky simulacie

Pre kazdy beh simulacie zbieram data o vysledkoch vSetkych udalosti scénara,
na zaklade ktorych vyhodnocujem efektivitu odmenovacich stratégii, ziskavam
rozne Statistiky o FBSS alebo pomocou ktorych dokdzem graficky znézornit
celkovy priebeh simulécie.

Odmenovacie stratégie primarne porovnavam na zaklade poctu udalosti,
kedy sa uzivatel rozhodol nevypozi¢at bicykel, ktoré sa snazim minimalizovat
vid a suctu rozdanych odmien, ktory sa taktiez snazim minimalizovat.

Medzi d'alsie Statistiky taktieZ patria informéacie z prediktivného modelu,
na zaklade ktorych je mozné vyhodnotit jeho presnost, Statistiky ako prie-
mernd prejdend uzivatelova vzdialenost pesi a na bicykli, pocet udalosti kedy
uZzivatel za odmenu zaparkoval bicykel do inej neZ cielovej zony, priemerny
pocet bicyklov v zbéne a pocet aktivnych zén, do ktorého bolo mesto rozde-
lené.
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3.2 Architektira systému

Simula¢ny systém som rozdelil do 2 spustitelnych aplikdcii, ktoré zdielaju
spolocny modul simulation, ktory predstavuje jadro celej simulacie.

Jednd sa o simulation-controller, ktord mé na starosti spustanie si-
mulécie na zédklade konfiguracie a ukladanie vysledkov, a simulation-drawing,
ktora dokdze graficky zndzornit priebeh simulécie.

Jadro celého systému simulation pontka vsetky potrebné funkcionality
na vytvorenie a spustenie simulécie.

3.2.1 SimulAacia

Medzi zakladné funkcionality modulu simulation patri vytvorenie simulacie,
popisanej v sekcii na zéklade dodanej konfiguracie, vytvorenie scénara pre
simuléci{ a to bud z historickych dat alebo pomocou vopred urcenej konfi-
guricie a zbieranie Statistik o samotnom behu simulécie.

3.2.2 Spustanie simulAcie

Aplikacia simulation-controller mé na starosti vytvorenie simuldcnej kon-
figurdcie z extérneho stiboru. Tito konfigurdciu moéze doplnit o data z histo-
rickych jazd redlneho BSS. Konkrétne v praci pouzivam SBSS citibike NYCﬂ
Vyslednt konfiguriciu nasledne predd modulu simulation. Ten na zéklade
toho vytvori a spusti simuliciu a na konci vrati vysledok. Modul
simulation-controller z vysledku simulédcie vytvori rézne Statistiky, ktoré
nésledne ulozi do stiboru na postdenie operatorovi.

3.2.3 Vykreslovanie simulacie

Aplikdcia simulation-drawing spusta simuldciu na zdklade konfiguracie z ex-
terného stboru, ktorej vysledky uklad4 a nasledne graficky vykresluje pomo-
cou desktopovej aplikacie.

Na obrazku je vidno zakladné grafické rozhranie. Pomocou tlacitka
Start je mozné spustif a pozastavit vykreslovanie simuldcie. Rychlost vy-
kreslovania udalosti simulécie sa d4 zmenit pomocou Sipatka. Aktudlne vy-
kreslovany ¢as simuldcie je mozné vidief v pravom hornom rohu.

Najvicsiu éast grafickej plochy zabera platno, na ktoré sa vykresluje dianie
simulovaného FBSS. Obdiznikove plochy, ohranicené ¢iernou ¢iarou, reprezen-
tuju zény mesta. Zelené bodky predstavujii volné bicykle. Cervené X oznacuje
uzivatela, ktory vo svojom okoli nenasiel volny bicykel, na zaklade ¢oho sa
rozhodol nevyuzit sluzby FBSS. Zelens zlomen4 Ciara oznacuje klasickil cestu
uzivatela, ktory nijak nezmenil svoju pdvodne pldnovant jazdu. Usek cesty
od pismena F po R predstavuje trasu, ktori uzivatel presiel pesi po bicykel.

®https://www.citibikenyc.com/system-data
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< Bike sharing simulation
) 2019-01-01T00:57:40

+1.25

Obr. 3.1: Graficka vizualizacia simulacie

Usek cesty od R po koniec ¢iary predstavuje tisek, ktory uzivatel presiel na bi-
cykli. Na konci ¢iary, bez pismena, bicykel zaparkoval. Oranzova zlomena ¢iara
oznaluje cestu uZivatela, ktory prijal odmenu do inej nez povodne cielovej
zény. Usek od pismena F po R oznacuje trasu, ktort presiel pesi po bicykel.
Usek cesty od R po pismeno F, ktoré sa nachddza na dalSom zlome ¢iary,
predstavuje tsek, ktory presiel na bicykli. V tomto zlome bicykel zaparkoval a
usek cesty od F po koniec Ciary, bez pismena, oznacuje trasu, ktora presiel pesi
do svojej cielovej destincie. Teda koniec ¢iary bez pismena oznacuje cielovii
destindciu. Cel4 cesta sa zjavi v momente, kedy sa uZivatel rozhodol zarezer-
vovat bicykel a postupne sa straca do nezndma. Modré &islo oznacuje vysku
odmeny, ktorti uzivatel na tomto mieste a éase obdrzal. Zjavujtce sa zelené
bodky predstavujt bicykle, ktoré boli préave zaparkované.
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3.2.4 Struktira systému

Systém som kvoli priehladnosti a znovupouzitelnosti rozdelil do viacerych mo-
dulov; kazdy riesi nejaky problém spomenuty v predoslych sekciach:

e clustering rozdeluje mesto do zon.

e environment poskytuje funkcionalitu na udrzovanie stavu sveta simulécie.

e decide-best-option predstavuje rozhodovaci model zdkaznika popisany
v

e rides-prediction, je v iom implementovand ndhrada za prediktivny
model ktora sa pouziva v ramci simulacie.

e user-rebalancing obsahuje implementované stratégie odmenovania[2.3]

e shared obsahuje zakladné spolo¢né objekty, ktoré sa pouzivaji vo vsetkych
ostatnych moduloch.

e simulation poskytuje funkcionalitu na vytvorenie a spustenie simulacie.

e simulation-controller vytvéra konfiguriciu zo stiboru, sptsta simuldciu
a vysledok uklada taktiez do siboru.

e simulation-drawing vykresluje beh simuldcie.

Vzéjomné zavislosti tychto modulov je moZné vidiet na obrizku

3.3 Navrh tried

V tejto sekcii priblizim zodpovednost jednotlivych tried, ktoré systém obsa-
huje. Na diagrame tried, ktory je rozdeleny do dvoch obrazkov, a su
znézornené najdolezitejsie triedy systému a vizby medzi nimi. Kvoli ¢itatelnosti
nie st vymenované metody a atributy tychto tried.

Jednotlivé moduly (az na modul simulation, ktory to dava vsetko do-
kopy) su zavislé len na servisnych rozhraniach inych modulov. Rozpad do
logickych celkov, ktoré st spojené pomocou malych rozhrani, zvysuje pre-
hliadnost kédu, znizuje jeho komplexitu, umoziuje jednoducht rozsiritelnost
a taktiez ndhradu kodu.

Bliz&f pohlad na rozhrania a niektoré ich metody, je mozné vidiet na
obrazku Zodpovednost tychto rozhrani a ich prislichajicich modulov pod-
robnejsie popisem v nasledujuicich sekciach.

Pre tiplnost a lepsie chdpanie stvislosti medzi triedami, vskratke popisem
,, kolecko“ zakladného modulu simulation, ktoré je taktiez zndzornené na sek-
venc¢nom diagrame Jediné servisné rozhranie, ktoré poskytuje je
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SimulationControllerService

-~
%] © g]
simulation-drawin - [ . ] simulation-controller
9 Lo
v v
SimulationService
ClusteringService @ DecideBestOptionService
4®7 simulation
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) e 5
R (R f-=e=cssscssscscscsmssssssnmanan
UserRebalancingService ' H . )
: +|  EnvironmentStateService
user-rebalancing —{ X environment decide-best-option
PredictZoneState Service ?
clustering rides-prediction

Obr. 3.2: Diagram komponent simula¢ného systému

SimulationService a to ma iba jednu metodu startSimulation. T4 v pa-
rametri prijima objekt reprezentujici konfiguraciu, na zaklade ktorej sa si-
mulécia vytvori. Pocas vytvarania simulacie sa generuje scénar a iniciali-
zuju jednotlivé servisy ostatnych modulov, na ktorych je simulacia zavisla.
Kazd4 udalost v scénari obsahuje ¢as a akciu, ktord sa ma vykonat. Trieda
Simulation postupne odoberd vsetky udalosti scénara, ktoré nasledne vy-
konava, pricom si uklada ich vysledny efekt na svet. Po vykonani vsetkych
udalosti, pozbiera Statistiky o efektoch udalosti a prediktivnom modeli, do
vyslednej statistickej spravy, ktort vrati ako vysledok volania metody.

3.3.1 Zhlukovanie

Modul m4 na starosti rozdelovanie plochy mesta do zén. Na zdkalde kon-
figuracie zisti dizku a sirku z6ny, pomocou ktorych rozdeli mesto do pravi-
delnych zén. V pripade, Ze Sirka/dizka mesta nie je delitelnd Sirkou/dizkou
zény v konfigurécii, posledny stipec zON na pravej strane alebo najvyssi ria-
dok, su oseknuté tak aby spadali do plochy mesta.

Zakladné rozhranie, ktoré tento modul poskytuje je ClusteringService.
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Bicycle TimeSlot TimeSlotld je islo reprezentujice
Casovy Usek dha.
+id: Integer +day: LocalDate Priklad - 0. éasowy (sek trva od 00:00
+ location: Location +timeSlotld: Integer do 00:00 + dizka tasového Useku (o je
vopred dana konstanta)
1
0.7 for ime BorrowActioninfo
Zone ZoneState +id: Integer
3 . + startTime: LocalDateTime
+ centroid: Location 1 .+ |+numberOfBikes: Integer predicts + startingLocation: Location
+id: Integer . P, + endingLocation: Location
. + bicycleParkingLocation: Location
' +user: UserFeatures
1. is generated o T
keeps ! uses
1 1
generator : :
ClusteringService EnvironmentStateService PredictZoneStateService
+ currentTime: LocalDateTime +info: Predictioninfo
+ noiRentedBicycles: List<Bicycle> | 1 1
+ zones: List<Zone>
forzone | o
1 1 1
ZoneBonus
+ bonus: Float
1 1 1
: L g D p vice Optian <<Interface>>
: calculates CalculateRouteCostStrats
cledates; (] EEEE +totalCost: Integer gy
+ honus: Float + calculateCost(UserFeature, Route): Float
+ toDrop: Location
1 7~ )
creates L R S
1 . i H
CalculateCostStrategyFactory OnFoot OnBike

+ createStrategyForMoving Type(Moving Type): CalculateCostSirategy

Obr. 3.3: Diagram tried simula¢ného systému (1)

Obsahuje jedinii metodu clusterToZones, ktord prijima plochu mesta a vracia
z6my. Téato servisa netusi ni¢ o aktivnych a neaktivnych zénach, ktoré boli
popisané v sekcii Cela funkcionalita spociva v jednoduchom rozdeleni
mesta do Stvorcovych neprekryvajicich sa zén a to tak aby pokryli celd plo-
chu. Na vytvarania zon pouziva triedu ZoneFactory, ktord kazdej zone priradi
unikatné id.

3.3.2 Stav sveta

V rdmci simulécie je potrebné udrZiavat aktudlny stav sveta a jednotlivym
udalostiam poskytovat zdkladné informdcie o najblizSom volnom bicykli, aktivnych
zénach, aktudlnom case, ceste z bodu A do bodu B, predoslych a aktudlnych
stavoch zén. Udalosti musia mat taktieZ moZnost menit stav sveta. Modul teda
poskytuje funkcionalitu aj na zdkladné manipulovanie so svetom pomocou me-

tod na pridanie/odobranie volného bicykla a na posuvanie ¢asu. V pripade,

ze nejaka udalost vykond nelogickt akciu, napr. pokisi sa vypozicat bicy-
kel, ktory napr. neexistuje alebo sa poktsi posunit ¢as do minulosti, dojde

k vynimke InvalidEnvironmentActionException.
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[Tato factory ma na starosti vytvorit
lvaetky objekty, ktoré simulacia
potrebuje, spravne ich poprepajat a
nasledne vytvorit finalny objekt
reprezentujici simulaciu.

SimulationSeriptGenerator SimulationFactory

|- generatesimulationEvents(SeriptConfig): List<Event  <------- + createSimulation{SimulatienConfiguration): Simulation

)

Bicycle factory ma na starosti vytvaranie
bicyklov s unikatnym id. Kazdy simulicia
ma svoju BicycleFactory. BicycleFactory

: uses bude wytvarar

uses Lo SimulationDependencyFactory.
L v
Kazdy vymoreny objekt SimulationService BicycleFactory
SimulationDependencies obsahuje nove + startSimulation(SimulationConfiguration): SimulationReport + createBicycle(Location): Bicycle
implementacie vSetkych servis e -
1
SimulationDependencies 0.
+ EnvironmentStateService Simulation SimulationState
+ PredcitZoneStateService . . Prioi
+ UserRebalancingService L+ executeSimulation(): SimulationReport +evenisToSimulate: PriorityQueue<Event>
+ DecideBestOptionService 1 1
1 0.
1 0.r
EveniEffectsCollector SimulationEvent
+ eventStatistics: List<SimulationEventEffect= + date: LocalDateTime
, | + executeEvent(SimulationDependencies): SimulationEventEffect
<<Interface>>
SimulationAction
+ executeAction({SimulationDependencies): SimulationActionEffect uses
. z T
s
|
i : :
BorrowBicycle ReturnBicycle AddBicycles
+user: User + bicycle: Bicycle + bicycleLocations: List<Location>
+ startingLocation: Location +obtainedBonus: Float | | !
+ endingLocation: Location
+1id: Integer

Obr. 3.4: Diagram tried simula¢ného systému (2)

Opisané funkcionality ma na starosti modul environment, ktory komuni-
kuje s ostatnymi modulmi pomocou rozhrania EnvironmentStateService.

3.3.3 Nahrada za prediktivny model

Na uréovanie vhodnej vysky odmeny je potrebné predikovat budiici stav zény.
KedZe tomuto problému sa nevenujem, nahradu za ttto funkcionalitu v si-
muléacii ~ poskytuje = modul  rides-prediction, ktory  obsahuje
PredictZoneStateService. Ako som ukédzal v predoslych sekcidch, nie je
mozné vytvorif perfektny prediktor, preto pocas behu simuldcie jednotlivé
udalosti informuju tato servisu o prevedenych udalostiach.
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«<interface>>
<<Interface=> . .
ZoneService EnvironmentStateService
+ getZones(): List<Zone> + findRoute(Location from, Location to): Route
+ getZoneForLocation(Location): Zone lg— [+ setCurrentTime(LocalDate time): void
+ getPastZoneStates(Zone, TimePeriod): List<ZoneState> [+ dropBicycles(Set<Bicycles> toDrop): void
i+ takeBicycles(Set<Bicycles> toTake): void
<<interface>> <<interface=>
PredictZoneStateService SimulationService
+ predictZoneState(LocalDate time, Zone zone): ZoneState + startSimulation(SimulaticnConfiguration config): SimulationReport
+ informAboutBorrowActon{BorrowActioninfo): void

<<interface>>
SimulationControllerService

+ startSimulationBasedOnDatasetAndSaveStatistics(File datasetSimulationConfiguration, File datasetDirectory, File outputFile): SimulationReport

+ stantSimulationAndSaveStatistics(File configurationFile, File outputFile): SimulationReport

<<interface>>
UserRebalancingService

+ calculateBonusZone(UserFeature user, LocalDateTime timeOfPickUp, Bicycle bicycleToTake, Zone toDrop): BonusZone

<<interfaces>
DecideBestOption

+ getBestOption ToDropBicycle(UserFeatures user, Location from, Lecation to, List<BonusZone> bonues): Option
+ getBestBicycleToTake(UserFeatures user, Location from, Lecation to, Set<Bicycle> bicycles): Bicycle

+ calculateCost(UserFeatures user, Location from, Location to, Moving Type moving Type): Float

Obr. 3.5: Zakladné rozhrania modulov

Medzi  zdkladné metody rozhrania patri predictZoneState,
informAboutBorrowAction a calculateProbability0OfRide. Metoda
predictZoneState predikuje stav zony pre nejaky casovy tsek. Nevalidny do-
taz o predikcii stavu zény do minulosti  vyvold  vynimku
InvalidPredictZoneStateRequestException.

Pomocou druhej metody informAboutBorrowAction informuji prave pre-
biehajice udalosti o ich aktudlnom/budicom efekte na stavy zén, na zaklade
¢oho si servisa upravuje prediktivny model. Informacie, ktoré si prediktor ak-
tualizuje st predpokladany pocet bicyklov, ktoré by mali byt v zéne zaparko-
vané v nejakom casovom useku a predpokladany dopyt po bicykloch v zéne
pre nejaky casovy tsek. Toto je mozné z dovodu, Ze na zaciatku kazdej uda-
losti vypozi¢ania bicykla je jednoznaéne uréené, &i si uzivatel nejaky bicykel
vyporzicia, ak ano, tak ktory a taktiez kde ho nakoniec zaparkuje.

Ako som spomenul v sekeii v pripade, Ze sptustam viacero simuldcif
za sebou, s rovnakym scénarom, je mozné nadchidzajicej simulécii poskytnit
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informécie o efekte vykonanych udalosti z predoslych behov simulacie.

Pre priblizenie popisem ako funguje upravovanie modelu prediktora na
nésledujicom priklade. Kazd4 udalost scénara je identifikovatelnd pomocou
vygenerovaného id. Na zaciatku zbehne prva simulécia, ktord vo svojej Satistickej
sprave vrati efekt jednotlivych udalosti spolu s ich id. Toto info pouzije pre-
diktor v d’alSom behu aby dokézal lepSie predikovat stavy zén, ked'ze druha
simulécia sa sptsta s rovnakym scénarom ako prva. V momente, ked sa vy-
kon4 nejaks udalost v druhej simuldcii, informuje prediktor o jej novom efekte
pomocou metody informAboutBorrowAction. Ten sa pozrie na jej predosly
efekt z prvej simuldcie, ktory vie identifikovat na zaklade id, porovn4 ¢i sa zme-
nil oproti aktualnemu efektu a ak ano, upravi si model odvolanim predoslého
efektu udalosti a aplikuje jej novy efekt.

Posledns metoda calculateProbability0fRide zrata pravdepodobnost
jazdy pre usporiadand dvojicu zén t.j. pravdepodobnost jazdy z prvej zény
do druhej zény. Na to vyuziva informéacie o aktualne vykonavanych jazdach
a taktiez informécie z predoslych behov simuldcie, v pripade, Ze je s nimi
prediktor nainicializovany.

Prediktor si ukladé predikcie a na konci simulacie, kedy uz st zndme vsetky
predoslé stavy zén, sa vyhodnucuje jeho presnost.

3.3.3.1 Trieda FakePredictZoneStateServicelmpl

V pripade, kedy sa simulécia spusfa bez odmeniovacich stratégii, nie je nutné
pouzivat prediktor, avsak je potrebné zachovat informécie o udalostiach, ktoré

st prediktoru poskytované cez informAboutBorrowAction, kedZe sa mozu
vyuzit v nadchadzajtcich simuldcidch. Z tohoto dovodu existuje trieda
FakePredictZoneStateServiceImpl, ktord  implementuje rozhranie
PredictZoneStateService a ktord sa pouziva v simulacii s vypnutym odmenovanim,
pricom neobsahuje ziadnu logiku. Jedné sa teda o ,, mock“ﬁ

3.3.4 Odmenovacie stratégie

Modul user-rebalancing obsahuje implementaciu stratégii, ktorych funkci-
onalitu definuje rozhranie UserRebalancingService. Zakladnd metoda roz-
hrania je calculateBonusZone, ktord prijima vlasnosti uzivatela (priemerna
rychlost na bicykli atp.), bicykel, ktory si uzivatel vypozicia, ¢as vypozi¢ania
a zo6nu, do ktorej by bicykel zaparkoval. Kazd4 odmenovacia stratégia navyse
dedi od triedy AbstractIncentiveStrategy. Vsetky stratégie st konfiguro-
vatelné pomocou parametrov.

5Vyznam slova mock, vo softwarovom svete, by sa dal vysvetlit ako objekt, ktory kon-
trolovane napodobnuje spravanie iného objektu.
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3.3.4.1 Trieda FakeUserRebalancing

Tato ,,mock® trieda sa pouziva pri simuldcii s vypnutym odmenovanim zon,
podobne ako trieda [3.3.3.1] To znamend, ze zakazdym na volanie metody
calculateBonusZone odpovie nulovym bonusom.

3.3.5 Rozhodovanie uzivatela

Modul decide-best-option poskytuje funkcionality, ktoré simuluji rozhodo-
vanie uzivatela podl’a Zakladné rozhranie poskytuje 3 metody: calculateCost
zrata cenu cestu medzi 2 bodmi, metoda getBestOptionToDropBicycle najde
spomedzi predanych zén a nim prisliichajicich bonusov najlepsiu moznost, kde
zaparkovat bicykel a metoda getBestBicycleToTake ndjde najlepsi bicykel na
vypozi¢anie v okoli uzivatela.

3.3.6 Simulacia

Modul simulation tvori jadro celého simula¢ného systému. Zakladné roz-
hranie SimulationService poskytuje metodu na vytvorenie a spustenie si-
muldcie. Servisa vytvara simuldciu pomocou triedy SimulationFactory, ktord
okrem iného na zaklade konfiguracie vytvori a nainicializuje servisné objekty
modulov pouzivanych v simulécii a vygeneruje scénar. Servisa nasledne si-
muléciu spusti a vrati vysledok.

Trieda Simulation — vysledok SimulationFactory — si udrzuje frontu
udalosti, ktoré ma este odsimulovat pomocou triedy SimulationState. étatistiky
o vykonanych udalostiach simulécie si udrzuje trieda EventEffectsCollector.
Na sekven¢nom diagrame je mozné detailnejsie vidiet celkovy beh si-
mulécie.

Udalost scénara reprezentuje trieda SimulationEvent, ktorda m4d 2 at-
ribity: ¢as, kedy sa mé vykonat a akciu, ktortt ma vykonatf. Medzi mozné
akcie simulédcie patri pridanie novych bicyklov - AddBicycles, vypozic¢anie
bicyka - BorrowBicycle a vratenie bicykla ReturnBicycle. Kazda akcia im-
plementuje rozhranie SimulationAction. Hlavna metoda tohoto rozhrania,
executeSimulationAction, vykona akciu a vrati efekt tejto akcie, ktory re-
prezentuje trieda SimulationActionEffect. T4 obsahuje atributy ako cesty,
ktoré sa vykonali v ramci akcie, obdrzané bonusy, miesta kde sa rozhodol
uzivatel nevyuzit sluzby BSS, vypoZi¢ané, pridané a vratené bicykle.

3.3.7 Spustanie simulacie a ukladanie vysledkov

Modul simulation-controller mé na starosti nacitavanie konfiguracie z ex-
terného siboru, ktora je ulozena v json formate. Taktiez podporuje vytvaranie
konfiguracie na zaklade historickych jazd BSSZ} Cesta k stiboru s konfiguraciou

"Pre blizsie info o Struktire konfigurdcie vid zlozku data/configuration kde st ulozené
json schémy pre obe konfiguracie: klasicka konfiguracia a konfiguracia z historickych jazd.
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j collect(stats)

!

simulationReport I

Obr. 3.6: Sekven¢ny diagram celkového behu simulacie.

a ku stiboru, kde sa m4 ulozitf vysledok, sa preddva programu ako parameter
pri spustani. Trieda SimulationControllerServiceImpl nacita konfigurdciu
zo stuboru, na zaklade nej spusti simuldciu bez vyvazovania, s jej vysledkami
nainicializuje a spusti novt simulaciu so zapnutym vyvazovanim. Vysledky
oboch simulécii ulozi do stboru, pricom vysledok simulacie bez vyvazovania
sa ukladd do stiboru s rovnakou cestou ako predany vysledny stbor avsak
s extra prefixom no-rebalancing.

3.3.8 Vykreslovanie simulacie

Zékladné trieda modulu simulation-drawing je SimulationGraphicalController.
Jedné sa o JavaFX Controller [I8], ktorého definicia je v simulation.fxml
stibore. Aktudlny stav sveta, ktory m4 vykreslit si udrzuje pomocou triedy
EnvironmentSnapshot, ktora si udrzuje vsetky zény, bicykle atp. Trieda
RenderVisitor vykresluje stav sveta na JavaFX Canvas [18].

3.3.9 Spolocne triedy a utility jednotlivych modulov

Ked'Ze jednotlivé moduly zdielaji zdkladné triedy ako zéna, ¢asovy tsek atp.
a taktiez niektoré utility, vytvoril som modul shared, ktory tieto spolo¢né
triedy obsahuje a na ktorom su zavislé vsetky ostatné moduly.
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KAPITOLA 4

Implementacia

V tejto kapitole rozoberiem moj pristup k vyvoju a zaujimavé problémy,
s ktorymi som sa pri implementovani jednotlivych modulov stretol. Kapitolu
zavisujem sekciou o moznych rozsireniach simulacného systému.

4.1 Pouzité technologie

Simulacny systém a odmenovacie stratégie som implementoval v programo-
vacom jazyku Java. Vzhladom k stiasnému rozsireniu som pouzil verziu 8.
Na zostavenie aplikdcie som pouzil néstroj Gradle [19]. Pre tcely logovania
pouzivam kniznicu log4j [20]. Na vykreslovanie simuldcie som pouzil frame-
work JavaFX [I8]. Na vytvaranie ndhodnych rozdeleni som pouzil kniznicu
Commons math [21]. Na vytvorenie objektu z textu vo forméte json som pouzil
kniznicu Jackson [22].

4.2 Vyvojové a testovacie prostredie

Na vyvoj a testovanie som pouZil osobny PC s 16GB pamitou a s 4 jadrovym
procesorom, pricom maximalna frekvencia jedného jadra je 3 GHz. Na vyvoj
a testovanie som pouzil 64-bitovit JVM Oracle Hotstop, verzia 1.8.0_.191. Ma-
ximalnt velkost haldy JVM som obméidzil na 10 GB. Ostatné nastavenia som
ponechal nezmenené. Operacény systém, ktory som pouzil je Ubuntu 16.04.

4.3 Vyvoj

V ramci vyvoju som pouzival verzovaci néastroj git. Pri kazdom zostavovani
aplikdcie sa automaticky spustaju testy, ktoré kontroluju funkcionalitu ap-
likdcie. V kéde som sa snazil o ¢o najviac nemennych objektov, ked'ze tento
pristup zvysuje bezpeénost a priehladnost kédu. Na riadenie behu programu
v nec¢akanych situacidch pouzivam kontrolované vynimky.
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4.4 Struktira projektu

Kazdy modul obsahuje vopred dant struktiru balickov, kde rozlisujem triedy,
ktoré vykonavaji nejakt logiku v rdmci modulu — balicek logic, servisné
triedy — balicek service a objekty, ktoré neobsahuji skoro ziadnu logiku a st
teda prevazne len nositelmi atribtitov — bali¢ek model.

Vsetky moduly si obalené v hlavnom Gradle projekte. V jeho skripte
st definované premenné, ktoré sa pouzivaji na urcenie verzii kniznic napriec¢
celym projektom. Taktiez pre vSetky ostatné moduly (Gradle podprojekty)
nastavuje zakladnu zostavovaciu konfiguraciu.

4.5 Generator scénara

Na vygenerovanie scénara atp. je nutné vytvorit ndhodné rozdelenia. Na to
v kéde jednotne pouzivam triedu DistributionUtils, ktord zakazdym na-
inicializuje novo-vytvorené ndhodné rozdelenie s inym ¢islom, ktoré cerpam
z nejakej vopred urcenej postupnosti. Tymto zabranim tomu aby vznikli dve
rovnaké ndhodné rozdelenia v jednom behu simuléacie. Taktiez, v pripade, kedy
chcem spustit v jednom behu programu 2 simulécie, ktoré maji byt identické
az na napr. odmenovacie stratégie, tak to jednoducho dokazem resetovanim
postupnosti ¢isla v DistributionUtils, s ktorym tieto ndhodné rozdelenia
inicializujem. Tymto zaru¢im, Ze oba behy simuldcie budt pouZivat rovnaké
nadhodné rozdelenia.

Scénar vytvaram pomocou triedy ScriptGenerator. Jedna sa o thread-
safe singleton, ktory si neudrziava ziadny stav. V pripade, Ze generujem scénar
na zaklade datasetu, konvertujem historické jazdy z CSV siboru do inter-
nej Struktiry — trieda DatasetRide. To zarucuje jednoduchii rozsiritelnost.
V pripade, ak by v budiicnosti chcel pridat generovanie scénara z datasetu,
v ktorom historické jazdy maji iny format, nez forméat citibike BSS, staci vy-
tvorit novy konverter, ktory stransformuje jazdy nového datasetu do internej
reprezenticie DatasetRide a zvySok kdédu sa skoro nijak nemeni.

V pripade generovania scénaru z datasetu, musim vytvorit vlastné ndhodné
rozdelenie. Na to pouzivam triedu EnumeratedIntegerDistribution z kniznice
Apache commons math3. Této trieda prijima v konstruktori pole ¢isel (obor
hodnét nahodnej velic¢iny) a pole urcujice ich pravdepodobnost, ktorti odha-
dujem pomocou néasledujiiceho vztahu:

_ pocet vyskytov hodnoty v datasete

4.1
celkovy pocet hodnét v datasete (41)

4.6 Vykreslovanie simulacie

Grafické rozhranie, ktorého struktira je ulozend v fxml stibore, som vytvoril
pomocou nastroja SceneBuilder. Za behu aplikécie z tohotu siboru vytvaram
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4.7. Tvorba grafov z vysledkov simulécie

objekt FXML Controller, ktory zobrazim v aplika¢nom okne.

Potom, ¢o na platno vykreslim nejakt udalost, napr. cestu uzivatela, tak
vykreslen udalost za¢ne byt stdle viac a viac priehladné aZ zmizne tplne. Vy-
kreslované udalosti st uloZené v DelayQueue v triede EnvironmentSnapshot.
Priehladnost objektu nastavujem podla toho ako dlho sa v tejto fronte nachadza.
V kazdom kroku vykreslovania odoberiem z fronty vsetky objekty, ktoré vra-
cia metoda poll, to znamend objekty, ktoré sii vo fronte pridlho a tym padom
ich prestanem vykreslovat.

Vsetky vykreslované udalosti dedia od generickej triedy DelayObject,
ktora pontika zékladnt funkcionalitu pre vykreslovanie a taktiez implementuje
rozhranie Delayed, ktoré umoziuje tieto udalosti priddvat do DelayQueue.

Ked'Ze rozmery sveta nemusia byt rovné velkosti JavaFX Canvas, na ktory
tieto udalosti vykreslujem, vytvoril som mapper, ktory dokize kazdému bodu
sveta, ktory je dany svetovymi koordinatmi, priradif bod na JavaFX Canvas.

4.7 Tvorba grafov z vysledkov simulacie

Kvéli potrebam vizualizacie statistik zo simula¢nej spravy som vytvoril pyt-
hon skript, ktory precita data z nejakého stiboru v json forméate a vytvori
zdkladni sadu grafov. Na nacitanie dat zo stboru pouzivam modul json
a na vytvaranie grafov modul matplotlib. Cestu k stiboru so Statistikami
preddvam skriptu cez parameter pri sptstani. Python som zvolil kvoli jedno-
duchej implementacii.

4.8 Stav sveta

Celkovy stav sveta udrzuje trieda WorldRepository. Trieda obsahuje informécie
o ¢ase, aktivnych zénach, aktudlnych a predoslych stavoch zén. Kvéli rychlemu
vyhladdvaniu si udrzujem niektoré informéacie v kolekcidch HashMap.

4.9 Testovanie

Neoddelitelnou si¢astou tvorby softwaru je testovanie, ktoré sa deli na auto-
matické a manudlne. Automatickymi testami som sa snazil primérne pokryt
jadro celého systému a triedy, ktoré spractivavaju simulacné vysledky. Na tes-
tovanie vyuzivam framework JUnit verziu 4. Na manudlne testovanie som
vyuzil grafické vyobrazenie simuldcie pomocou modulu simulation-drawing.

4.10 Spustanie aplikacie

Projekt obsahuje 2 spustitelné aplikicie. Ako som spomenul v predoslych
sekcidch, jedna sa o simulation-controller a simulation-drawing. Kvoli
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4. IMPLEMENTACIA

jednoduchému spustaniu som vytvoril vliastnii gradle tilohu, ktorii je mozné
sptustat pomocou gradle skriptu, v jednotlivych moduloch, nésledovne
gradle customFatJar. T4 zostavi celt aplikdciu do spustiteného jar stiboru.
Program prijima povinne bud’ 2 alebo 3 parametre. V pripade, Ze spusfam
simulécie z historickych jazd tak prvy parameter musi byt cesta k siboru,
v ktorom je konfigurdcia ulozend v json forméate, druhy parameter je cesta
k stiboru do ktorého sa zapisu vysledky simulécie a treti parameter je cesta
ku zlozke, ktora obsahuje csv stibory s historickymi jazdami, z ktorych sa vy-
generuje scénar. V pripade, Ze sptistam simuldcia s klasickou konfigurdciou
predavam len prvé 2 parametre.

4.11 MozZnosti rozsirenia

Modul simulation-controller by sa dal rozsirift o webové rozhranie, po-
mocou ktorého by sa dala spustit simuldcia na zaklade predanej konfiguracie.
Vysledok simuldcie by sa mohol nésledne ukladat do NoSQL databazy vzhladom
ku pestrej struktire statistickej simula¢nej spravy. Po nasadeni webovej ap-
likdcie na nejaky server, by mohol napr. analytik kedykolvek sptstat rozne
simuldcie a sledovat ich vysledky uloZené do databézy.
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KAPITOLA 5

Experimentalne vyhodnotenie

V tejto kapitole priblizim 3 konfiguracie simuldcie, pomocou ktorych nasledne
vyhodnotim efektivitu odmenovacich stratégii. Pri hodnoteni efektivity sa bu-
dem primdrne pozeraf na 2 Statistiky: hodnota objektivnej funkcie a vyska
rozdanej odmeny v eurach.

Jednotlivé konfiguracie sa od seba znacne odlisuja. Prva z nich generuje
miesta a cas udalosti simulacie z uniformného rozdelenia, druhé generuje naj-
viac udalosti okolo 14 hodiny, pricom miesta tychto udalosti sa nachddzaja
primarne v centre mesta a tretia — posledna — konfiguracia, vznikla na zaklade
historickych dat redlneho SBSS, ¢ize najviac sa priblizuje realite. Tieto konfi-
guracie podrobnejsie popisem v nasledujicich sekcidch.

Pomocou aplikcie simulation-controller som spustil pre kazda kon-
figurdaciu 3 simuldcie: bez odmenovania, s fixnou odmenovacou stratégiou a
s dynamickou odmenovacou stratégiou. Tie sa od seba liSia len v odmenovacej
stratégii; inak maju vSetky paramatre rovnaké.

5.1 Simulac¢né konfiguracie

V tejto sekcii detailnejsie popisem jednotlivé konfiguracie, pomocou ktorych
som testoval efektivitu stratégii, pricom sa budem zameriavat len na dolezité
parametre. Kompletné konfiguricie s popisom parametrov je mozné néjst na
prilozenom médiu v zlozke data/configuration.

Jednotlivé konfigurdcie vacsinu parametrov zdielaju, liSia sa prevazne len
vo velkosti mesta, pocte bicyklov, po¢te udalosti, rozmiestneni udalosti vo
svete a v Case. Parametre, ktoré zdielaju si:

e sirka a vyska zény, ktord je rovnd 300 m,

e hodnota minimum z rovnice [2.5|je rovna 0, ked'ze v zéne vzdy je vhodné
mat aspon jeden bicykel, kvoli neGakanym udalostiam,

e hodnota minimalneho pociatocného poctu bicyklov v zéne je 2,
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5. EXPERIMENTALNE VYHODNOTENIE

e pociatocny cas simulécie, ktory je rovny zaciatku dna 01.01.2019,

e nihodnd veli¢ina z norméalneho rozdelenia ud4vajica priemerni rychlost
uzivatela pesi so strednou hodnotou 1,5m/s a smerodajnou odchylkou
0,05m/s [23],

e nihodnd veli¢ina z norméalneho rozdelenia, uddvajtica priemernt rychlost
uzivatela na bicykli so strednou hodnotou 4,3 m/s a smerodajnou odchylkou
0,1m/s,

e pravdepodobnost, Ze uzivatel neprijme odmenu nezdvisle na jej vyske,
ktord je rovnd 15 %,

e nihodnd veli¢ina z normalneho rozdelenia, ktora reprezentuje koeficient
udavajici linedrny vztah medzi viskou bonusu a cenou extra cesty, ktord
je uzivatel ochotny za tento bonus prejst, so strednou hodnotou 220 a
smerodajnou odchylkou 10, jedna sa teda o parameter « z rovnice [2.3

e nidhodné veli¢ina z norméalneho rozdelenia, ktora reprezentuje maximalnu
cenu cesty pri vypoZi¢iavani, ktort je ochotny uzivatel prejst za bicyk-
lom, so strednou hodnotou 287 a smerodajnou odchylkou 20,

e vyska minimalneho bonusu je 0,625,€ vyska étandardnejlﬂ odmeny je
1,25 a€ hranica nedokonalosti prediktoru je 1.

Pravdepodobnost, Ze uzivatel neprijme odmenu nezavislé na jej vyske, pa-
rametre normalneho rozdelenia pre maximéalnu cenu cesty a koeficient udavajuaci
linearny vztah medzi vyskou bonusu a cenou extra cesty, som zvolil na zaklade
ankety urobenej v ramci prace [2], podobne ako sirku a vysku zény, ¢o som uz
popisal v predoslych kapitolach.

Pocet bicyklov a udalosti som v jednotlivych konfiguraciach volil tak, aby
sa mal FBSS moznost vyvazit ale zaroven aby bol ¢iastoéne vyfaZzeny.

5.1.1 Uniformna konfiguracia

Uniformn4 konfigurécia rozdeluje udalosti vypoZi¢ania rovnomerne po celom
meste a taktieZ rovnomerne v Case. Sirka a vyska mesta je 3000 m, to zna-
mena, ze mesto bude rozdelené do 100 z6n. Pocet udalosti vypozicania bicykla
je 17000. Pociato¢né a koncové miesta jazd st vyberané rovnomerne ndhodne
z celej plochy mesta. Tieto udalosti st rovnomerne rozmiestnené v ¢ase v ramci
cca 6,5h intervalu. Pocet bicyklov je 650. Ten som zvolil na zédklade priemernej
diiky jazdy uzivatela, ¢o je priblizne do 10 mim’ltﬂ Teda na zaklade tychto

8Pre fixnd a taktiez dynamicku stratégiu.

9Konkrétny vypocet bol nasledujiici: pocet obsadenych bicyklov v nejakom ¢ase je cca
430 = 17000/6.5/(60/10). Aby systém nebol vzdy kompletne vytaZeny, k tomuto ¢islu som
pridal este polovicu.
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informécii méZem ocakavat, Ze priemerny pocet vypozic¢anych bicyklov v ne-
jakom ¢ase bude rovny 2/3 celkového poctu bicykov.

Té4to konfiguricia sleduje ako si odmenovacia stratégia dokdze poradit s ne-
prestajne vytaZenym systémom naprie¢ celou plochou mesta.

5.1.2 Normalna konfiguracia

Sirka a vyska mesta v tejto konfiguracii je 5100 m. Normalna konfiguricia
generuje cas udalosti vypozic¢ania bicykla z normalneho rozdelenia so stred-
nou hodnotou 52200 a smerodajnou odchylkou 7200. Pociatoéné a koncové
miesta jazd st generované z 2 normalnych rozdeleni, pre zem. sirku/vysku.
Kombinacia strednych hodnot tychto rozdeleni je bod v strede mesta. Sme-
rodajna odchylka pri oboch rozdeleniach je rovnd cca 1250 m. Z toho teda
plynia, ze 68 % jazd mé pociatoéné alebo koncové miesto vo Stvorci, ktorého
stred je stred mesta a dizka strany je 2,5km. Pocet udalosti je 50 000 a pocet
bicyklov je 2000, ktory som urcil podobnym spésobom ako pri uniformne;j
konfiguracii.

Této konfiguricia sleduje ako si odmetiovacia stratégia dokdze poradif
s kratsimi, ale velkymi vlnami dopytu po bicykloch z centra mesta. To pri-
pomina situdciu pooebede z redlneho FBSS, kedy si vicsina Iudi po praci
vypozicCiava bicykel prave z centra mesta.

5.1.3 Konfiguracia z historickych jazd

V tejto konfiguracii simulujem redlny SBSS citibke NYC. Mapa sa skladd
primérne z centra Manhattan ale zahffia aj ¢ast Boston. Historické jazdy,
z ktorych vytvdram pociatocné a cielové miesta udalosti st z janudra 2019,
avsak vynechdvam vikendy a sviatky, ked'ze $tyl jazd v tychto diioch sa znaéne
lisi od pracovného dna. Pocet udalosti v dni je 40 000 a pocet bicyklov je 8 000,
¢o su viacmenej réalne tidaje tohoto SBSS. Pocet aktivnych zén v systéme je
priblizne 1075, zvy$né zény mesta st vodnaté plochy atp. Udalosti st roz-
miestnené v ¢ase taktiez podla historickych jazd. To znamend, Ze systém je
najviac vytazeny rdno, kedy Iudia chodia do price a poobede, kedy naopak
prichddzaju z prace domov.

Té4to konfiguricia sa snazi ziskat odhad efektu odmenovacej stratégie v redlnom
BSS. Oproti ostatnym konfiguracidm je mesto, v ktorom prebieha simulacia
podstatne vicsia, aviak s 40 000 udalostami FBSS nie je aZ tak vyfazeny ako
s ostatnymi konfiguraciami.

5.2 Vysledky

V tejto sekcii popisem dosiahnuté vysledky odmenovacich stratégii, ktoré boli
vyhodnotené na simulécii. Okrem povodnych konfiguracii som stratégie vy-
hodnotil taktiez na konfigurdciach, ktoré si zhodné s pévodnymi az na mensi
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.....

stratégii v nadmieru vytazenom BSS.

Jednotlivé vysedky behov simuldcii je mozné vidiet v tabulkich az
Stipec Service level udava hodnotu objektivnej funkcie, stipec No service
events, uddva pocet udalosti kedy sa uZivatel rozhodol nevypozic¢iat bicykel a
stipec Naklady predstavuje néklady na vyvazovanie v eurdch. Kvoli priehlad-
nosti som v tabulkdch oznaéil poéet, kedy uzivatel prijal odmenu za odnos
bicykla do inej, neZ jeho povodne cielovej zény ako AR. Ked'ze v simulécii
vyuzivam pseudondhodné generdtory, hodnoty v tabulkich st spriemerované
z 3 behov simulacii (kazda s inym random seed).

Vysledky behov simuldcie v json forméate je mozné nijst na priloZenom
médiu v zlozke data/results.

5.2.1 Vysledok uniformnej konfiguracie

Detailnejsi priebeh simulécie s uniformnou konfigurdciou je mozné vidiet v do-
datku na obrazku kde je vidno, Ze systém bol vyfazeny pocas celého behu
simulacie, pricom ku najviac nevypozic¢aniam dochadzalo okolo 4 hodiny, kedy
bol systém najviac nevyvazeny. Stratégia, ktord mala najvac¢siu hodnotu ob-
jektivnej funkcie je fixna stratégia.

Ak porovndm behy s a bez stratégii, dokdZem ur¢it kolko systém stdlo
znizit No service events o 1. V pripade fixnej stratégie to je 18,4€ a v pripade
dynamickej 12,5 €. Najispornejsia stratégia bola teda dynamicka, ked Ze jedna
usetrend jazdalE ju stdla o 5,9€ menej nez v pripade fixnej stratégie.

V tabulke je mozné vidiet vysledky simuldcie s uniformnou konfi-
guraciou, kde som zvacsil pocet akcii a zmensil pocet bicyklov. Tymto som
chcel porovnat ako efektivne budi jednotlivé stratégie vo vytaZenom systéme.
Z tabulky je vidno, ze fixna stratégia ma znova lepsiu hodnotu objektivnej
funkcie, aviak dynamicka je daleko viac ispornejsia, pricom pocet No service
events v pripade fixnej a dynamickej sa znac¢né nelisi.

Stredna hodnota chyby prediktoru bola, v pripade fixnej stratégie, rovna
0,13 so smerodajnou odchylkou 2,4.

Stredna hodnota chyby prediktoru bola, v pripade dynamickej stratégie,
rovné 0,07 so smerodajnou odchylkou 1,86.

Tieto vysledky nie st iplne uspokojivé ked'za cena jednej jazdy v redlnom
BSS citibike NYC je okolo 2,5€. Inymi slovami, cena za vyvazovanie znac¢ne
prevysuje zisky ziskané z extra jazd, ku ktorym by bez vyvazovania nedoslo.

5.2.2 Vysledok normalnej konfiguracie

Detailnejsi priebeh simuldcie s normalnou konfigurciou je mozné vidief v do-
datku na obrazku Systém bol najviac vytaZeny okolo 14 hodiny ¢o sa

107Usetrenou jazdou sa mysli jazda, ku ktorej by bez vyvaZovania nedoglo.
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Odmenovacia stratégia | Service level | No service events | Néklady | AR
Ziadna 0,964 618 — -
Fixna 0,992 142 8745 5477
Dynamicka 0,984 273 4300 3626

Tabulka 5.1: Statistiky simulédcie s uniformnou konfiguraciou

Odmenovacia stratégia | Service level | No service events | Néklady | AR
Ziadna 0,854 3363 - -
Fixna 0,897 2379 23530 | 7349
Dynamické 0,889 2550 14677 | 6936

Tabulka 5.2: Statistiky simuldcie s uniformnou konfigurdciou kde bol
pozméneny pocet vypozicani na 23 000 a pocet bicyklov na 500

Odmenovacia stratégia | Service level | No service events | Néklady | AR
Ziadna 0,961 1930 - —
Fixna 0,990 483 28942 | 15824
Dynamicka 0,980 1025 15409 | 10648

Tabulka 5.3: Statistiky simuldcie s normalnou konfigurdciou m

odrazilo na rychlosti rastu celkového poctu nevypozicani a taktiez na celkovy
pocet prijatych odmien.

7 tabulky je vidno, ze najvacsiu hodnotu objektivnej funkcie dosa-
hovala fixna stratégia. Najispornejsia bola naopak dynamicka a to s 17€ za
jednu usetrent jazdu.

V druhej simulécii, kedy bol systém omnoho viac vytazeny, vid tabulka
bol rozdiel v objektivnej funkcie medzi fixnou a dynamickou stratégiou
zanedbatelny. AvSak naklady systému boli pri dynamickej stratégii 1,39 krat
mensie nez v pripade fixnej stratégie.

Stredna hodnota chyby prediktoru bola, v pripade fixnej stratégie, rovna
0,02 so smerodajné odchylkou 1,87.

Stredna hodnota chyby prediktoru bola, v pripade dynamickej stratégie,
rovna -0,014 so smerodajna odchylkou 1,53.

5.2.3 Vysledok konfiguracie z historickych jazd

Detailnejsi priebeh simulacie s konfigurdciou z historickych jazd redlneho BSS,
je mozné vidiet v dodatku na obrazku[B.3] Na grafe ,, Pocet stojacich bicyklov*
st 2 doliny: jedna okolo 9 hodiny, kedy ludia prichddzaji do prace a druha
okolo 17 hodiny, kedy Iudia naopak z prace odchddzaji. Najviac nevyvéazeny
systém bol zrana okolo 9 hodiny, kedy pocet nevypozicani rastol najrychlejsie.
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5. EXPERIMENTALNE VYHODNOTENIE

Odmenovacia stratégia | Service level | No service events | Néklady | AR
Ziadna 0,833 10028 - —
Fixna 0,857 8594 46297 | 12973
Dynamicka 0,854 8733 33280 | 13042

Tabulka 5.4: gtatistiky simuldcie s norméalnou konfiguraciou kde bol
pozméneny pocet vypozicani na 60000 a pocet bicyklov na 1600

Odmenovacia stratégia | Service level | No service events | Néklady | AR
Ziadna 0,976 993 - -
Fixn4 0,986 559 6013 4063
Dynamické 0,980 773 2364 2517

Tabulka 5.5: Statistiky simulécie s konfiguraciou z historickych jazd

Odmenovacia stratégia | Service level | No service events | Néklady | AR
Ziadna 0,888 7282 - —
Fixna 0,936 4113 31684 | 18652
Dynamicka 0,911 5774 14181 11671

Tabulka 5.6: Statistiky simulécie s konfiguraciou z historickych jazd kde
bol pozméneny pocet vypozi¢ani na 65000 a pocet bicyklov na 4600

Najvacsiu hodnotu objektivnej funkcie dosahovala fixnd stratégia.
Najaspornejsia stratégia bola dynamick, ktorej cena za jednu usetren jazdu
bola 9,4 €.

V tabulke je mozné vidiet vysledky simulécie s konfigurdciou z his-
torickych jazd, v ktorej som navysil pocet udalosti a zmensil pocet bicyklov.
Touto simuldciou som sledoval ako sa bude systém spravat v pripade, kedy je
viac vytazeny neZ obyvkle. Fixnd stratégia dosahuje znova lepSiu hodnotu ob-
jektivnej funkcie, avSak méa viac nez dvojnasobné naklady oproti dynamickej
stratégii.

Stredna hodnota chyby prediktoru bola, v pripade fixnej stratégie, rovna
-0.02 so smerodajnou odchylkou 1,03.

Stredna hodnota chyby prediktoru bola, v pripade dynamickej stratégie,
rovna -0.04 so smerodajnou odchylkou 0,82.

5.2.4 Rozbor vysledkov

7 predoslych vysledkov je zrejmé, ze fixna stratégia dosahuje pri kazdej konfi-
gurécii vacsie hodnoty objektivnej funkcie, avsak dynamické stratégia sa nie-
kolkokrat pribliZila ku efektivite fixnej stratégii a to za podstatne mensiu
vysku rozdaného bonusu. Dynamickej stratégii sa darilo viac vo vytaZenej
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simulacii. Fixnej stratégii sa naopak darilo v klasickej simulécii, ktora sa pri-
blizuje k redlnej vytaZenosti BSS.

Na to aby sa BSS oplatilo pouzivat odmertiovacie stratégie s cielom vyvazit
systém, musi byt celkovy zisk z extra jazd, ku ktorym by bez vyvaZovania
nedoglo, vyssi nez celkové néklady na vyvazovanie. Na zisk BSS sa d4 pozerat
z roznych hladisk, napriklad z hladiska celkovej spokojnosti zakaznikov, z fi-
nan¢ného hladiska atp. V pripade, Ze sa BSS pozera na zisk iba z finan¢ného
hladiska, tak na to aby sa systému oplatilo pouzivat vyvazovacie stratégie,
nesmie priemerné cena za jednu extra jazdu prekroc¢it fina¢éni hodnotu prie-
mernej jazdy.

Pri pohlade na vysledky simulécie je rozumné si klast otdzku: ako je mozné,
Ze napr. v pripade fixnej stratégif 5477 Tudi zmenilo svoju cielovti zénu
ale pocet No service events klesol len o 4767 Nemal by byt pocet prijatych
odmien do inych zén skoro rovny ,,zachranenym® jazdam?

Prvy z dvoch dévodov, ktory uz bol spomenuty v predoslych kapitolach, je
nedokonalost prediktivneho modelu. To spésobuje napr. situdciu, kedy systém
uzivatelovi za zaparkovanie bicykla do konkrétnej zény pontikne odmenu,
ked'ze prediktor hlisi, Ze tam je nedostatoény pocet bicyklov ale v skuto¢nosti
je zéna kompletne vyvaZzena. D4 sa konstatovat, Ze v takomto pripade systém
pontika odmenu tplne zbytocne. Alebo opacny pripad, kedy prediktivny model
nespravne oznaCi zénu ako vyvazenu. AvSak, s dostatoéne rozumnym predik-
torom nedokonalost nespdsobuje znaény problém.

Druhy podstatny dévod, preco systém pontke viac nez 5000 odmien pre
cca 600 No service events, popiSem na nasledujicom priklade. Nech uZivatel
planuje jazdu zo zény zs do zény z., pricom je ochotny bicykel zaparkovat
v susednej zone zpe, za odmenu ponuknuti systémom. Nech predikovany
stav zény z. v predpokladanom ¢ase prichodu je vporiadku, avsak v d'alsom
¢asovom tseku, budi v zéne z, chybat dva bicykle. KedZe uzivatel nedostane
pre zénu z. ziadnu odmenu, odnesie bicykel do z,e. Avsak, to sposobi to, ze
v dalsom ¢asovom tseku budi v pdvodne cielovej zéne z, chybat tri bicykle
namiesto dvoch. Cize systém uzivatelovi zaplati odmenu, avSak z dlhodobého
hladiska sa objektivna funkcia nijak nezmeni, ked'ze v dalsom éasovom tseku
dojde ku jednému extra nevypozicaniu bicykla, v zéne z. E Inymi slovami,
ak sa uzivatel rozhodne na zdklade odmeny zaparkovat bicykel do inej, nez
jeho povodnej cielovej zény z., moze tymto sposobit nevyvaZenost z, v nasle-
dujtcich ¢asovych tsekoch.

Ukazuje sa ako klti¢ove nepontikat odmeny pre uzivatelov, ktorych cielova
zéna bude v nasledujicich ¢asovych tsekoch nevyvazend. Ak som do odmenovacieho
mechanizmu zapojil tito podmienku, pocet No service events vyrazne stipol,
avsak priemerna cena za jednu extra jazdu pri vyvazovani sa znizila na pri-
blizne 5 €, ¢o sa ¢iastocne priblizuje redlnej cene za jednu jazdu.

"Samozrejme to nastane len v pripade, kedy systém znova nepresvedéi iného uzivatela
aby zaparkoval bicykel do z. v d'alSom éasovom tseku.
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5. EXPERIMENTALNE VYHODNOTENIE

Ked'ze navrhnuty systém pontika odmeny pre zény na zaliatku jazdy a to
bez toho, aby sa uzivatela spytal, ktora zéna je jeho cielovd, tomuto problému
sa nie je mozné len tak lahko vyhntt. Navyse, aj keby sa BSS uzivatela pytal,
je nutné brat v tivahu, Ze uzivatel sa moze spravat ako strategicky agent, ktory
chce maximalizovat svoj zisk kvoli ¢omu moze klamlivo uvadzat svoju cielovii
destinaciu.

Navrhnuty odmenovaci mechanizmus, popisany v sekcif2.1.1] sa javi teda
ako nepostacujici aj napriek svojim vyhodam, kedy si moZe uzivatel lepsie
napldnovat cestu, na zaklade ¢oho sa méze rozhodntt prijat odmenu. Javi sa,
7e informdcia o cielovej destinécii je pre odmertiovacie stratégie klticova. Lepsi
pristup by teda bol pontikat uzivatelovi odmenu aZ na konci jeho jazdy t.j.
potom, ¢o dorazi do svojej cielovej destindcie. Aj v tomto pripade je mozné, ze
uzivatel bude klamlivo Ziadat o akciu vratenia bicykla napr. 250m pred jeho
cielovou destinéciou s cielom maximalizovat svoj zisk. Avsak, to je podstatne
mensi problém, kedZe k tymto pripadom bude pravdepodobne dochddzat len
v okoli cielovej destinicie a systém sa taktiez ¢asom modze naucit o trendoch
v spravani konkrétneho uzivatela (na zdklade jeho historickych jazd) a na
zéklade toho efektivne odhadovat jeho skuto¢nti cielovi destindciu [2].

S tymto pristupom by teda davalo zmysel ocetiovat len zény blizke k cielovej
destindcii, kedZe je rozumné predpokladat, Ze existuje horna hranica dizky
extra cesty, ktori bude ochotny priemerny uzivatel prejst za Standardni od-
menu. Tym padom by sa podstatne usetril aj CPU ¢as, ked'ze odmena by sa
ratala len pre zopar blizkych zon.
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Zaver

V tejto bakaldrskej praci som sa zaoberal moZnostami vyvazovania systému
zdielanych bicyklov (BSS) pomocou odmeriovania uzivatelov. Na zaciatku
prace som sa zoznamil s existujicimi rieSeniami a opisal ich vyhody. Nasledne
som formalne definoval problém, ktory budem v rdmci tejto prace rieSit,
pricom som taktiez navrhol vlastny BSS a vlastné odmeriovacie stratégie. Kvoli
potrebam vyhodnotenia efektivity tychto stratégii som vytvoril simulacny
systém, ktory je plne konfigurovatelny a ktory taktiez dokdZe graficky vy-
obrazit priebeh simulécie.

Efektivitu stratégi{ som vyhodnotil na zéklade niekolkych roznych simulécii,
pricom niektoré z nich vznikli z dat redlneho BSS. Vysledky, ktoré som dosia-
hol naznacuji, ze navrhnuty odmenovaci mechanizmus nie je prilis efektivny.
V sekcii som opisal dovody, ktoré spominant neefektivitu spdsobuju a
taktiez mozné vylepsSenia tohoto mechanizmu. Hlavné a ¢iastoéné ciele prace,
analyzovat, implementovat a vyhodnotit moznosti vyvaZovania BSS sa teda
podarilo naplnit.

Tito pracu by bolo moZné rozsirit niekolkymi spésobmi, ktoré povazujem
za zaujimavé. Ako prvy z nich je vytvorit robustnejs{ simula¢ny systém, ktory
by poskytoval webové rozhranie, pricom vysledky simulacie by boli ukladané
do databédzy. Takto by mohli operatori BSS flexibilne vyhodnocovat efektivitu
odmenovacich stratégii.

DalSie mozné rozsirenie je implementovat odmetiovaci mechanizmus, ktory
by poniikal odmenu za vypozi¢anie bicykla z inej nez pévodne zény. To sa zide
v pripade, kedy je zona, z ktorej si uzivatel planuje vypozi¢iat bicykel privelmi
vytaZen4. Cize odmetiovacie stratégie by pontukali odmenu pri parkovani a
vypoziciavani bicykla.

Taktiez by bolo mozné vytvorit lepsi zhlukovaci algoritmus, ktory mesto
rozdeluje do zén a prediktivny model, ktory by dokdzal kvalitne predpovedat
budtci stav zén.

Za myslienku taktieZ stoji spojit vyvazovanie pomocou flotily s odmenovanim
wivatelov. Tazko pristupné zény pre bezného uZivatela, napr. na strmom
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ZAVER

kopci by vyvazovali dodavky a lahko pristupné, atraktivne zény by boli vyvazované
pomocou odmien pre uzivatelov.

Pri tvorbe tejto prace som vyuzil poznatky z celého bakalarskeho studia,
predovsetkym z predmetov zameriavajicich sa na oblast softwarového inZinierstva,
objektového modelovania, pravdepodobnosti a statistiky.

Medzi prinosy tejto prace teda patri analyza existujtcich rieseni, vyhod-
notenie efektivity navrhnutych odmenovacich stratégii a vytvoreny simulacny
systém, ktory je plne konfigurovatelny.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

BSS Systém zdielanych bicyklov

SBSS Stanicovy systém zdielanych bicyklov

FBSS Volne plavici systém zdielanych bicyklov

MILP Zmiesané celoc¢iselné linedrne programovanie
SCRP Statické tplne vyvazovanie pomocou flotily vozidiel
m-TSP Viacnasobny problém obchodného cestujiceho
JSON JavaScriptovy objektovy zapis

CSV Format siboru, kde st hodnoty oddelené ciarkami
JVM Java virtudlny stroj

NYC New York City

AR Pocet udalosti kedy uZivatel kvoli odmene zaparkoval bicykel do inej, nez
jeho povodne cielovej zény
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DODATOK

Diagramy

Potet stojacich bicyklov Celkovy poéet vypoZi¢ani

650 4 17500
600 1 15000 4
550 4 12500 -
500 4 10000 -
150 | 7500 o
400 5000 -
350 2500 -
300 04
00:00 ; 04:00 00:00 ) . 0400
Celkovy pocet nevypozic¢anf Celkovy pocet prijatych odmien
175 o
150 | 5000
125 4000 4
1001 3000 4
75 4
2000 -
50 4
254 1000 4
0+ oA
00:00 04:00 00:00 04:00

Obr. B.1: Grafy znazornujice priebeh simuldcie s uniformnou konfiguraciou
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B. DIiAGrRAMY

Potet stojacich bicyklov Celkovy poéet vypoZi¢ani
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Obr. B.2: Grafy znazornujice priebeh simuldcie s normélnou konfiguraciou
0. 1.2
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Obr. B.3: Grafy znazornujice priebeh simulacie s konfiguraciou z historickych
jézd
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DODATOK C

Obsah prilozeného USB

readme.txt ... stru¢ny popis obsahu USB a navod ku spusteniu aplikacie
| _bin..... adresar so spustitelnou formou implementécie a skriptom, ktory
vytvara grafy zo simulacnej spravy

| _src
timpl .................................. zdrojové kédy implementéacie
thesis ....oovviiiiia., zdrojova forma préace vo formate HIEX
| thesis.pdf .......... ... it text prace vo formate PDF
| data
configuration.................. priklady konfiguracii v json formate
schema ................. json schéma konfiguréicii a simula¢nej spravy
dataset...ccoeiitiiiiii e historické jazdy citibike NYC
results....... vysledky simulacii v json formate, ktoré som pouzil na

experimentéilne vyhodnotenie
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