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Abstract

This bachelor thesis is devoted to the problematics of agent-based modelling in a public
transport system. It modifies the implementation of a passenger on a software platform
AgentPolis in a way, that he has a memory of all observations, which he has made. According
to this memory, he can adaptively decide, whether he will buy a ticket or not. The main goal
of this work was to add some parameters to experiments, so we can discuss their impact on

final results.

Abstrakt

Tato bakalarskéa prace se zabyva agentnim modelovinim pasazéra v systému veiejné dopravy.
Upravuje implementaci cestujictho na platformé AgentPolis tak, aby byl schopen si riznou
mirou pamatovat informace z prostiedi a dokézal se podle nich adaptivné rozhodovat o
nakupu jizdenky. Hlavnim cilem bylo pfidat do implementace riizné parametry, a na zakladé

nich diskutovat jejich zavislost na vysledcich jednotlivych experimenti.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se v nésledujicich kapitolach bude zabyvat agentnim modelovanim pasazéru v
systému hromadné dopravy metra ve mésté Los Angeles, USA. Cilem téchto kapitol je pfti-
blizit teoreticky model pocitacového agenta, ktery je zdkladni soucasti simulace, naslednou
implementaci tprav, které si nize popiSeme a v neposledni fadé také experimenty ovliviiované
riznymi parametry prostiedi.

Modelovani chovani pasazéra v systému veiejné dopravy nemé vyznam pouze pii odhadovani
potiebné kapacity v konkrétnich oblastech méstského celku, nybrz dokaze pomoci i s takovou
problematikou, jako je optimalizace prepravni kontroly pasazéri. Proto jsem si jako téma
mého zkouméni vybral pravé tuto oblast, jde o oblast, s kterou je konfrontovan kazdy ¢lovék
vyuzivajici méstkou hromadnou dopravu a je to prace, ve které je vidét urcity hmatatelny
vysledek.

Neni zaroven potieba zminovat, jak velky finan¢ni potenciél toto zkouméani pfedstavuje pro

jednotlivé dopravni podniky, ale o tom detailnéji nize.

1.1 Zptisob zkoumani multi-agentnim pristupem

Veskeré experimenty a simulace jsou vytvaieny nad simula¢nim frameworkem AgentPolis',
vyvijenym vyzkumnou skupinou Katedry pocitaci na Fakulté elektrotechnické Ceského vy-

sokého uceni v Praze. V rdmci této skupiny byl také vytvoren modul FareEvasionL A, slouzici

Thttp:/ /agents.fel.cvut.cz/projects/agentpolis
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pravé pro ucely simulace prepravni kontroly v systému metra mésta Los Angeles. Tento mo-
dul byl v rdmci mé bakalaiské prace modifikovan, aby umoznoval implementaci rozhodovaci
logiky pasazéra o koupi resp.nekoupi jizdného, a aby dokazal odsimulovat vétsi mnozstvi
experimentu s ruznymi faktory.

Diilezitym prvkem tohoto softwaru je tzv. multi-agentni feseni. V praci WOOLDRIDGE,
M. Agent-based software engineering. IEE Proceedings-Software. 1997, 144, 1, s. 26-37 [10]

muzeme naleznout nasledujici definici agenta:

Agent je izolovany pocitacovy systém, ktery se nachdzi v urcitém prostiedi a je schopen
flexibilnich a autonomnich akct, vedouct ke splnéni objektivniho ucelu pro ktery byl navrZen.

(pielozeno z anglického jazyka)

Tato deifinice jasné napovidé, Ze jiny piistup by byl pro model vefejné dopravy velice slozity.
Ten agentni ma velkou vyhodu v tom, Ze se muZe chovat jako jakasi ,populace* [4], ktera
mezi sebou dokaze v rizné mife komunikovat a daleko lépe tak dokaze odpovidat redlnému
svétu.

Abychom to tedy trochu shrnuli, tak mezi nejzékladnéjsi vyhody patii: |2]

e Zachyceni emergentnich? fenoménii: to jsou napadné fenomény sloZitého systému,
které vznikaji jednoduchymi interakcemi malych, autonomnich systémi, a které je

velmi slozité obec¢né odvodit.

e Flexibilita: systém je velmi jednoduse modifikovatelny v ramci daného problému -
jednoduse pfidame dany pocet agenti nebo mizeme upravovat jejich chovani tim, ze

omezime nebo naopak pridame schopnost vnimani okolniho prostiedi.

e Realisticky model: oproti standardnimu p¥istupu, agentni modelovani poskytuje re-
alnou simulaci pravé diky tomu, Ze se mohou stavat ruzné nepredvidatelné situace,
které by se v centralné fizeném systému neobjevily (pokud se samoziejmé nejedné o
Cisté deterministické chovani, kde takové situace neuvazujeme). Budeme-li systém fi-
dit centralné, informace o chovani agentii bude pouhym zobecnénym a primérnym

modelem agentniho pfistupu.

2emergence - vyskyt vlastnosti nadiazeného a slozitého systému pomoci malych interakei viech soucésti

uvnitf
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e MozZnost adaptace pasaZéri na prostiedi: nespornou a obrovskou vyhodou agent-
niho pristupu je jisté moznost postupného uceni agentii, coz v centralné fizeném sys-

tému nemame Sanci nasimulovat.

1.2 Vyznam simulace

Pro prakticky ptiklad z hlediska vyznamu experimentovani s pasazéry a revizory nemusime
pro piiklad chodit nijak daleko. Sta¢i se podivat na situaci v hlavnim mésté Praha, ktera
provozuje systém metra v tzv. otevieném systému, coz umoziuje komukoliv vstoupit do
stanice, aniz by se u vstupu musel prokazat platnym jizdnim dokladem. I pies ¢etné revizorské
kontroly se odhaduje mozny pocet ¢ernych pasazéri dokonce az ke 20% [6]. OvSem pro
zavedeni uzavieného systému metra by bylo potfeba instalovat pfes 800 novych turniketi
[6], coz piedstavuje obrovsky vydaj s navratnosti mnoha let.

Prave proto se zda byt pocitacova simulace dopravniho systému velmi zajimavou alternativou
a dopliikkem ke zminénému konven¢nimu feSeni. Jisté, mizeme namitnout, zZe nikdy nelze
vytvorit presnou simulaci, Ze chovani pasazéra ovlivituje mnoho dalsich faktori, které nelze
snadno nadefinovat. I pfesto by mohl tento piistup piispét alesponn k malé optimalizaci
strategie revizorl, coz by i pfi malé eliminaci ¢ernych pasazért ptfineslo nemalo finan¢nich
prostiedku do rozpoc¢tu dopravnich podnikii.

Tato bakalarska prace si vSak v zadném pripadé neklade za cil, jakkoliv zkoumat optimalizaci
kontroly jizdného. Ma spiSe experimentélné zjistit a vyzkouset, které faktory ovliviiuji agenty

pri jejich rozhodovani nejvice, popiipadé jak rychle se pasazéfi na danou situaci adaptuji.
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Teoretické pozadi problému

Bohuzel pro tuto problematiku neexistuje priliS materiali. VétSina se jich vénuje pouze
obecnému, nikoli matematickému popisu jako takovému. Existuji v8ak dvé teoretické prace,

na které se v nasledujicich odstavcich blize podivame. Nejprve si v8ak shrneme ty obecnéjsi.

2.1 Obecné teorie

K nejzékladnéjsim délenim systému verejné dopravy patii bezesporu rozdéleni na systémy
a) oteviené; b) uzaviené (s turnikety na kazdé stanici). Uzavieny systém ma oproti otevie-
nému obrovskou vyhodu v daleko lepsi eliminaci ,,Cernych pasazéri®. Napiiklad v New Yorku
doslo zavedenim uzavieného systému k vyraznému poklesu jizd bez koupé jizdného z 6,9%
na 1,3% [9]. Z udaji je v8ak patrné, Ze ani tento systém nedokéZe omezit ztraty na uplné
minimum - vzZdy se najde cesta, jak i tento systém ,obchazet”. Pravé na ném byl vysledovan
také dalsi prekvapivy fakt, a to ten, Ze mira vyhybani se zaplaceni jizdného se v pribéhu
dne a také dokonce v prubéhu roku méni. Nebo také fakt, Ze nejvétsi pocet ,neplaticich® se
vyskytuje na nejméné frekventovanych mistech, a ne naopak, jak by se dalo o¢ekévat. A¢
by se mohlo zdat, ze uzavieny systém je nejlepsi ze vSech moznych, tak situace neni tak
jasnd, nebot zavedeni turniketi do vSech stanic predstavuje enormni po¢atecni investici pro
dopravni podnik a jeho navratnost se pohybuje v fAdu mnoha let - konkrétni tidaje bohuzel
zdroj neuvadi.

Zkusme se vSak podivat na problém z trochu jiného pohledu a rozdélme si na jednotlivé
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typy také pasazéry. Ti se déli do nasledujicicch skupin [1]: @) ndhodni - to jsou ti, ktefi si
pravidelné jizdenku kupuji, zapomenou si vSak penézenku doma, nebo si jizdenku neoznaci;
b) tzv. calculating dodgers - tento termin by se dal volné ptelozit jako ,vypocitavi neplati¢i
jizdného", ktefi se vzdy pred kazdou cestou podle rizika kontroly rozhoduji, zda-li si maji
jizdenku koupit nebo ne. Je to také hlavni skupina, na kterou cili boj proti cestujicim bez
Sich prijmovych skupin, u kterych je velmi slozité vyméahat jakékoliv sankce, a proti kterym
se velmi tézko bojuje.

Proti ,Cernym pasazérum® se da bojovat i jinymi zptsoby. Tak napfiklad v Edmontonu v
Kanadé probihal piiblizné po jeden rok [5]| tzv. ,crackdown®, coz znamenalo, 7e se po tuto
dobu navysil pocet personélu kontrolujici jizdenky. Nakonec se vSak ukazalo, Ze snizeni miry
pasazéru jezdicich ,nacerno®, ke kterému skuteéné doslo, netrvalo piilis dlouho (cca. pil roku)
a procento lidi bez jizdenky se vratilo do puvodniho stavu. Bohuzel vice revizorii natrvalo
by se finan¢né nevyplatilo.

Ne vzdy se ovSem cestujici rozhoduji podle poc¢tu revizori ¢i podle vyse pokuty. V systému
vetfejné dopravy v Hong Kongu se mezi pasazéry provedl dotaznikovy vyzkum [8] co ovliviuje
jejich koupi resp.nekoupi jizdného. A a¢ se zda tento dopravni systém velmi odlisny, tak co
se tyce rozhodovani pasazéru se lisit pfilis nemusi. Naptiklad duvody, pro¢ nekupuji jizdné
jsou nasledujici. Mezi nejzminovanéjsi pattil ten, Ze si cestujici zapomnéli dobit kartu nebo
to nestihli, protoze spéchali. Druhym divodem bylo $patné oznaceni jizdenky a prekvapivé
az tfetim divodem v pofadi byly penize - cestujici m& malo penéz a timto se snazi usetfit.
Piekvapivé 12% cestujicich uvedlo, Ze si jizdenku nekupuji imyslné ze zasady. Zajimavy byl
také dotaz kladeny pasazériim, jak by si mysleli, Ze by se mél eliminovat pocet neplaticich
cestujicich. Mezi prvnimi navrhy totiz figuroval navrh na rozhlasové varovani ve stanicich a
ve vzdélavacich programech pro déti na tuto tématiku. Minimum cestujicich by navrhovalo
zvysit pocet revizoru (8%), zato vyssi pokutu opakovanym ,fernym pasazéram® navrhovalo
celych 34%.

V nasledujicich dvou kapitolach se nyni podivame na matematickou teorii pasazérova rozho-

dovani.
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2.2 Pojeti Colina Boyda

V prvnim ¢lanku BOYD, C. et al. Fare evasion and non-compliance: A simple model. Journal
of Transport Economics and Policy. 1989, s. 189-197 [3| je popisovan rozhodovaci model

cestujiciho jako o¢ekavany penézni uzitek dany payoff-matici':

7 - Pravdépodobnost kontroly | Detekovan p(D) = 7 | NeDetekovan p(D) =1 — =

Evade (nekoupit j.) —p (pokuta) 0
NonEvade (koupit j.) —f (jizdné) —f (jizdné)

Kdy cestujici se bude rozhodovat podle nerovnosti:

EMV(FE)> EMV(NE) (2.1)
(EMV=ExpectedMonetaryValue=0OcekavanyPenézniUzitek), neboli:
pr > f (2.2)
- tedy cestujici se rozhodne pro ndkup jizdenky, pokud bude splnéna nasledujici nerovnost:
flp>m (2.3)
kde:
f: cena jizdenky
p: cena pokuty
m: pravdépodobnost chyceni revizorem na trase pro kterou se cestujici rozhoduje o koupi
jizdného

To v praxi znamend, 7e pokud je hodnota pokuty 2x hodnota jizdného, musi byt prav-

dépodobnost chyceni revizorem vétsi %

Autor dale v ¢lanku pocita s procentem tzv. ,poctivych pasazéri‘, coz jsou cestujici, ktefi
si jizdenku kupuji vzdy. Pro nés je v8ak dilezity tento zjednoduSeny model, nebot p¥idanim
této skupiny agenti by se chovani vysledki v zésadé nezménilo, jen by se vysledky mohly

,posunout” k lehce jinym ¢islim.

Inejznaméjsi analyza rozhodovani, ktera tabulkovym pfehledem shrnuje viechny faktory rozhodnuti
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2.3 Pojeti Petera Kooremana

Naproti tomu Peter Kooreman ve své praci KOOREMAN, P. Fare Evasion as a Result of
Expected Utility Maximisation: Some Empirical Support. Journal of transport economics
and policy. 1993, s. 69-74 |7| neuznava Cestné pasazéry jako takové, ale zavadi pojem averze

pasazéra k risku. Jinak je ovSsem model rozhodovani velmi podobny.

Pasazér si jizdenku koupi tehdy, pokud:

Uk > mef + (1 — pz)U() (24)
nebo po dpravé:
(Uy, — Up)
L < p, 2.5

kde,

Uy: uzitek z koupé jizdenky
Uy: uzitek z nekoupé jizdenky a nepokuty
Uy: uzitek z nekoupé jizdenky a pokuty

pe: pravdépodobnost kontroly pasazéra

Kooreman se vymezuje vuci teorii C.Boyda, protoze je toho nazoru, ze nelze vyjadrit sta-
bilni pocet ,Cestnych pasazéri“. Je presvédcen, Ze pasazérova ochota riskovat stoupa nepiimo

umérné s pravdépodobnosti chyceni inspektorem.

2.4 Srovnani obou matematickych pristupt

Ptes drobné rozdily jsou vsak tyto pristupy velmi podobné a opiraji se o jednoduchou logiku

pravdépodobnosti zisku ¢i ztraty. I pfes svou jednoduchost je ovSem nutné uznat, Ze podle

vvvvvv

simulaci piijmeme jako vychozi. Pasazér totiz opravdu poklada na misky vah dvé kritéria —
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na jedné je cena jizdenky a na druhé cena pokuty. Pasazér si néjakym zpusoben pfiblizné pa-
matuje kolikrat revizora vidél a kolikrat (pro néj teoreticky zbytec¢né) si jiz zakoupil jizdenku
bez toho, aniz by byl kontrolovan a vytvaii si tak empiricky pfibliznou pravdépodobnost,
ktera ovliviiuje jeho rozhodovéni. Jisté,dalo by se namitnout, Ze existuji i jiné faktory ovliv-
nujici pasazéra, napi. jeho bohatstvi nebo také zminéna ochota riskovat, nicméné zohlednit
je vSechny by bylo ale velmi naro¢né a nemuselo by ani piinést ofekavany vysledek (jak jiz

bylo zminéno vyse).
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Modely agenti

Kazdy agent ma definovan sviij obecny zivotni cyklus (pravidla chovani), podle kterych jedna.
Agenti maji k dispozici urc¢ité akce: schopnosti pozorovani, uceni se a samoziejmeé také prostor
voleb. V nésledujici kapitole si tedy nastinime mechanismus fungovani jednotlivych agentu

véetné zformalizovani, abychom dikladné porozuméli fungovani simulace.

3.1 Prostredi

Prosttedi simulace jako takové samoziejmé neni agent, nicméné vyskytuji se zde také agenti
v podobé vozi metra, které se autonomné pohybuji a které mohou pfepravovat jak revi-
zory, tak pasazéry. Ti samoziejmé nemaji piiliSny vyznam, jezdi podle jizdniho fadu, nijak
se nerozhoduji a nijak nemohou ovlivnit prubéh experimenti. Samotné prostiedi vsak vSem
agentim poskytuje dilezité prostiredky jako jsou akce a proménné potiebné pro jejich cho-

vani.

Pasazér
pasazérovi je samoziejmé umoznéno vstoupit a vystoupit do stanice, nasledné cestovat
vozem metra a ma ptehled o Case a své poloze. M4 navic schopnost interakce s agenty
inspektoru tak, ze vidi, pokud ve stanici je/neni revizor, zaroveii mu vnéjsi prostiedi
poskytuje informace o tom, zda je/neni pravé kontrolovan. Jeho prostor voleb je ome-
zeny, smi se rozhodovat pouze o koupi resp.nekoupi jizdného, jeho cestovani systémem

vSak urcuje nastaveni prostiedi.



KAPITOLA 3. MODELY AGENTU 10

Akce pro revizora
inspektor ma samoziejmé stejné prepravni moznosti jako pasazér, navic smi kontrolo-
vat doklady a pokutovat ,Cerné pasazéry“. Jeho prostor volby je nulovy, své trasy ma

definované prostiedim.

Na nésledujicim schématu (¢. 3.1) je vidét okno simulace modulu FareEvasionL A, kde Ize

pozorovat vyskyt vSech tii typl agentt v dopravnim systému metra.

Agentpolis operator - o

Obrazek 3.1: Schéma simula¢niho béhu v prostiedi AgentPolis-FareEvasionLA

3.1.1 Faktory simulace

V ramci kazdého z experimenti je mozné nastavit nékolik faktori, které ovlivni vysledny
béh, s tim souvisejici naslednou statistiku a umozni tak zkoumat reakci agentii s raznymi

parametry.
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3.1.1.1 Vlastnosti prostiedi

Vlastnosti prostredi agentii se vétSinou neméni, a¢ by napi.cena pokuty samoziejmé mohla.

Jde ndm spiSe o vlastnosti agentii.

Délka simulace

udéava délku simulace v milisekundach resp. ve dnech

Pocatec¢ni pravdépodobnost spatieni revizora
stanovuje pocatec¢ni pravdépodobnost potkani inspektora, v situaci, kdy pasazéfi jesté

nebudou mit dostate¢nou informaci o prostiedi

Cena jizdného

urcuje cenu jizdného pro vstup do metra

Cena pokuty

pokuta pfi neprokazani se revizorovi platnym jizdnim dokladem

Pocet agenti

pocet pasazéri a inspektori v prostiedi

3.1.1.2 Parametry pasazéra

Pomér sdileni informaci
udava pomér nahodné vybranych pasazéri k celé mnoziné (< 0,1 >), ktefi mezi sebou

budou sdilet jednu pamét

Pomér pravidelnych cest
udava pomér nadhodné vybranych pasazéru k celé mnoziné (< 0,1 >), ktefi budou

kazdy den opakovat stejnou trasu
Typ paméti

1. pasazéfi nebudou mit zadnou pamét

2. pasazéii budou mit pamét s ulozenymi misty, bez ohledu na casovy tsek pozoro-

vani



KAPITOLA 3. MODELY AGENTU 12

3. pasazéri budou mit pamét s ulozenym ¢asem udalosti, bez ohledu na misto

4. pasazéri budou mit plnou pamét - tedy kazda udalost bude mit uveden ¢as i stanici

3.1.1.3 Parametry revizora

Pomér inspektori na linkach (vs. stanicich)
udava pomér ndhodné vybranych inspektortu (< 0,1 >), ktefi budou jizdenky kontro-

lovat na ndhodné vybrané lince ve vozech metra

Pomér pravidelnych cest
udava pomér nahodné vybranych inspektora (< 0,1 >), ktefi budou kazdy den opa-
kovat stejnou trasu (nebo stanici, pokud inspektor nejezdi na lince, ale kontroluje ve

stanici)

3.2 Pasazér

Zékladni model pasazéra spociva v tom, ze tento agent mé dostupnou mnozinu akci A:

A = {vstupDoStanice, vystupZeStanice, cestujMetrem, kupJizdne, zapamatujSilnspektory}
(3.1)
, kde nejdulezitéjsi jsou pro nage ucely samoziejmeé akce kupJizdenku a zapamatujSilnspektory.

Agent méa také mnozinu pozorovani P:
P = {cas, poloha, pamet} (3.2)

Mezi jednotlivymi agenty existuje také urc¢itd mira komunikace, a to pres sdilenou pamét pro

urc¢ité procento nahodné vybranych agenti. Této skupiné je nasledné poskytnuta identicki

vvvvvv

vlastni.
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3.2.1 Pamét

Pasazérova pamét je strukturovana nejprve podle ¢asu a nasledné podle mista pozorovani.

Pasazér interaguje s paméti nasledujicim zpusobem (viz obr. ¢ 3.2). Agent tedy zareaguje

Zivotni cyklus agenta

A4
agent se rozhoduje agent se dostal do
0 nakupu jizdenky na nové stanice s
trase I v Case t v Case t

ziskej
pravdépodobnost
kontroly
na trase I v Case t
pomoci
pravdépodobnosti
v8ech mist s na trase /

uloz stav revizoru
na misté s v Case t

Obrézek 3.2: Schéma pfistupu k paméti pasazérem

na kazdou akci, kterou mu poskytne prostiedi, jako jsou: a) Zadny inspektor ve stanici;
b) inspektor ve stanici; ¢) zkontrolovan inspektorem a ulozi je do paméti. Tyto akce se
déli do dvou skupin podle toho, jestli pasazér revizora vidél ¢i ne. Nezalezi vSak na tom,
zda inspektor kontroloval préavé jeho. Na zakladé téchto pozorovani si pasazér jen vybere
prislusny cas, ktery je diskretizovan hodinou dne a pod piisluSnym polem stanice aktualizuje
¢itac podle jiz zminéného druhu akce (viz obr.¢. 4.4). Pamét se oviem miuze jeSté agregovat,
a to v zavislosti na zvoleném faktoru simulace (viz 3.1.1.2). O agregaci se stard vnitini funkce

tridy, ktera implementuje pamét.
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Pokud v8ak chceme pamét trochu teoreticky formulovat, je vhodnéjsi pristupovat k pa-
méti ne jako ke dvéma zietézenym polim, nybrz jako ke dvéma nezévislym maticim. Obé
matice budou mit stejné rozméry, kazda v8ak bude nositelem jednoho typu informace, a to
bud ¢itace pozorovani akce ,revizor, nebo ,7adny revizor®.

Necht tedy existuje matice PO a matice P1. Pro ptrehlednost budeme predpokladat, ze ma-
tice P1 bude nositelem ¢itac¢i pozorovani typu ,revizor‘. Obé matice definujeme formélné

jako:

PO = (p0s4),s € {1,2,...,a},t € {1,2,...,y}; (3.3)

Pl = (plss),s€{1,2,...,a},t € {1,2,...,y}. (3.4)
kde:

e s € N: je identifikdtor stanice metra
e t € N: je identifikdtor hodiny dne

e p0s.:|pls: € N: je s-t-ty prvek matice PO/P1

Prochézeni paméti pak jednoduse probiha pies vybér pomoci soufadnice ¢asu a mista.
Pokud naopak pasazér chce ulozit informaci do paméti, vybere si piislusnou matici, prislusny
prvek a k nému pficte ¢islo 1. Na formalni roviné je také vhodné si definovat agregaci paméti

podle ¢asu a mista, coz je jeden z parametru experimenti.
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Pii agregaci paméti podle mista (tj. pasaZér si pamatuje pouze ¢as) maji hodnoty obou
matic tento vzorec:

m

POse = Z(poi,t)§ (3.5)
i=1

plsy = Z(pli,t)- (3.6)

i=1

Agregace podle hodin (tj. pamét si pamatuje pouze misto) pak probiha obdobné:

24

POss = Y (0s4); (3.7)
=1
24

plss = Z(pls,i)- (3.8)
=1

e s € N: je pocet stanic metra
e t € N: je identifikitor hodiny dne

e 10,:/pls: € N: je s-t-ty prvek matice PO/P1

3.2.2 Rozhodovaci logika

Pasazér ma veelku tazky prostor rozhodovani - dvakrat denné (viz schéma 3.3) pii kazdém
vstupu do stanice metra se rozhoduje, zda si koupi jizdenku ¢i ne. K tomuto rozhodovani mu
dopoméhda pamét, kterd muaze byt bud sdilend s ostatnimi pasazéry nebo pouze pasazérova.
Jak jiz bylo popisovano vysSe, pamét miize byt rizné omezena, nicméné operace nad paméti,
urc¢ené k rozhodovani, zistavaji stejné. Pro pasazéra je dilezité jedna veli¢ina, a to pravdépo-
dobnost vyskytu revizora na jeho planované cesté, ktera se pocita nejprve pro kazdou stanici
zv1ast. Pravdépodobnost jedné stanice se pocitd na zékladé Cetnosti toho, kolikrat pasazér
na stanici/v ¢ase/na stanici i v ¢ase (zalezi na typu paméti) zaznamenal revizori. Je jasné,
ze zpocatku nemé pasazér prili§ informaci o danych mistech, proto, pokud se v jeho paméti
misto i ¢as nevyskytuje, je v prostiedi zadefinovana tzv. po¢atec¢ni pravdépodobnost. Ta se

vyuziva i v piipadé, ze pasazér zddnou paméti nedisponuje.
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Tedy shrnuto:
inspect

inspect + noinspect

kde:

e o, €< 0,1 >: je pravdépodobnost kontroly revizorem v jednotlivé stanici s na trase

e noinspect € N: ¢etnost pozorovani stanice/¢asu bez inspektora = hodnota prvku p0,

v matici Py(s,t)

e inspect € N: Cetnost pozorovani stanice/¢asu s inspektorem = hodnota prvku plg, v

matici Pj(s,t)
e s € N: je identifikdtor stanice metra
e t € N: je identifikdtor hodiny zacatku trasy

e F: je matice paméti pasazéra s hodnotami ¢itace pozorovani zadnych revizoru v ¢ase

t a misté s (viz 3.3)

e P;: je matice paméti pasazéra ¢itace pozorovani revizori v ¢ase t a misté s

Pokud je stanovena pravdépodobnost jedné stanice, tak se pomoci standardniho pravdépo-

dobnostniho vzorce dopocita pravdépodobnost vysledné cesty.

m

r=1-]J1-a (3.10)

i=1

kde:

e 7: je celkova pravdépodobnost kontroly revizorem na trase
e «g: je pravdépodobnost kontroly revizorem v jednotlivé stanici s na trase

e m: je pocet stanic v planované pasazérové trase

Rozhodovaci logika pasazéra, jak jiz bylo feceno, bude vychézet z modelu prof. Boyda [3].
Budeme se tedy bavit o maximalizaci uzitku pro pasazéra, ktery si jizdenku koupi za pod-

minky, ze uzitek z tohoto nakupu je vétsi nez kdyby si jizdenku nekoupil. Pokud tento uzitek
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klesne, vyplati se jizdenku si nekupovat. Cestujici se tedy rozhodne koupit jizdenku, pokud

bude splnénéa tato nerovnost:
U(SJizdenkou) > U(BezJizdenky) (3.11)
, kde funkce uzitku je nadefinovana takto
U(A) = P(A)c(A) (3.12)
, kde
e P() je pravdépodobnost jevu
e ¢() je cena tohoto jevu pro pasazéra

a tedy:
P(Q)f >mp (3.13)

, kde

U() je funkce uzitku, kterou chce pasazér maximalizovat - vét$i hodnota urc¢uje roz-

hodnuti pasazéra

f: cena jizdenky

p: cena pokuty

P(Q): pravdépodobnost jistého jevu (pasazér vidy za jizdné zaplati)

m: pravdépodobnost kontroly revizorem

3.2.3 Denni rozvrh

Pro tuto praci jsem do modulu FareEvasionLA implementoval trochu jiné schéma dennich
cest pasazéru. Cilem této préace je totiz zkoumat rizné trendy a tendence interakce mezi
pasazéry na zéakladé riznych parametri. Proto je nutné, aby tyto experimenty nebyly ni-
jak zatiZeny riznorodé rozvrzenymi daty. Budeme tedy pocitat s ndhodnym generatorem s
rovnomérnym rozlozenim, abychom pracovali s co nejobecnéj$im scénafem. Pivodné trasy
cestujicich vychézely z redlnych dat pozorovanych v Los Angeles, pro tcely této prace jsem

upravil denni rozvrh pasazéra podle schématu ¢. 3.3.
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Cekani dany éas
na cestu zpét
domU a nasledné
rozhodnuti o
jizdence

Odbocka
cestou do

Stanice
domova

P2 = 1.0 - Pogboskaz

Stanice
prace

Py = 1.0 - Pogboskat

Cekani na
zacCatek cesty a
nasledné
rozhodnuti o
jizdence

P = Pogboskaz

Odbocka
cestou
domu
Cekani na
dalSi den

1.den

Narozeni agenta

Obrazek 3.3: Schéma pasazérova denniho cyklu

omov, Prdce jsou né né vybrané stanice z mnozin nic prostiedi ré se na za ¢
D , P sou nahodné vybrané stanice 0 stanic prostiedi, které se na zakladé
parametru poc¢tu pravidelnych cestujicich mohou denné ménit nebo zustavaji po celou

dobu simulace stejné

Odbocka 1 a 2 jsou ndhodné vybrané stanice z mnoziny stanic prostiedi, které se samoziejme
také mohou meénit, 1isi se vSak tim, Ze jsou pouze urc¢itou mérou pravdépodobné a
nemusi po cesté nastat, na rozdil od stanic Domov a Prace, které pasazér jednou za

den ur¢ité navstivi

Znamena to tedy, Ze kazdy pasazér mé nahodné vybrany ¢tyfi stanice z mnoziny vSech stanic
systému metra v Los Angeles. Prvni dvé predstavuji pravidelnou cestu, ktera ma za tkol
simulovat cestu do prace a zpét. Dvé zbyvajici zastupuji odbocky mimo hlavni trasu (navstéva

lékafe, nakup potravin...) a kazdy den vstupuji do hlavni trasy s urc¢itou pravdépodobnosti.
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3.3 Inspektor

V nasledujici kapitole nebudeme jiz popisovat model tak podrobné jako v té predchozi. In-
spektor ma v simulaci vSe pfidélené, o ni¢em se nerozhoduje, ani si nic nepamatuje. Pohybuje

se systémem pouze po ndhodné vygenerovanych cestach.

3.3.1 Rozhodovaci logika

Jak jiz bylo zminéno, inspektor na rozdil od pasazéra nedisponuje zaddnou rozhodovaci lo-
gikou. Nasim cilem bylo pfevizné implementovat adaptaci na prostiedi pouze u pasazéra.
Revizor se tedy o ni¢em nerozhoduje, dostane ptidélen sviij denni rozvrh a tam podle ného
kontroluje pasazéry a jejich jizdni doklady. M4 samoziejmé také mnozinu akci (viz 3.14),
ktera je podobna pasazérové, z nichz nejdilezitéjsi jsou akce kontroly jizdného. Oproti pa-

sazérovi vSak postrada prostor volby.

A = {vstupDoStanice, vystupZeStanice, cestujMetrem, kontrolujV eV oze, kontrolujVeStanici}
(3.14)

3.3.2 Denni rozvrh

Podobné jako pasazéri, i inspektori maji znahodnény rozvrh cest. Ty se déli na dvé skupiny
podle typu revizora, coz je jeden z faktori simulaci. Jedna skupina revizort provadi kontrolu
pouze na ndhodné vybranych stanicich z celé mnoziny, druh& dostane ptidélenu nadhodné
jednu linku metra a na té jezdi neustale mezi kone¢nymi stanicemi a kontroluji pasazéry ve

vagonech po urc¢ity, predem definovany ¢as (pracovni sménu).
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Typ
inspektora P=10
T Stanice B
/7 Linka L
T=li
T=st -\

Obrazek 3.4: Schéma denniho rozvrhu inspektora

Stanice A,B jsou koncové stanice ndhodné vybrané linky metra L, kterd se na zékladé

parametru poc¢tu pravidelnych rozvrhu inspektori mohou denné meénit

Stanice C je nahodné vybrana stanice z mnoziny vSech stanic na systému metra - ta se

samoziejmé opét muze denné ménit

Typ T je typ inspektora, jeZ jej piedurcuje bud ke kontrole pouze na jedné stanici metra

(T = st), nebo ve vozech na jedné lince (T = li)



Kapitola 4

Implementace

V nésledujici kapitole se budeme zevrubnéji vénovat samotné implementaci teoretickych
modeltd v rdmci modulu FareEvasionLA. Bude se ovSem i tak jednat o pouhy nastin zptusobu

implementace, neni jisté¢ nutné uvadét kompletni pracovni popis celého programovani.

4.1 AgentPolis & FareEvasionLA

Modul FareEvasionLA je vystavén na platformé AgentPolis a FareEvasion, z niz vyuziva
vétsinu dulezitych tiid, popiipadé implementuje abstraktni tfidy/interface (obr. ¢. 4.1 ).
Hlavni spustitelnou tiidou je t¥ida s nazvem FareevasionTicketBased Ticket HintPatrolMain,
kterd se stard o nacitani vétsiny informaci z konfigura¢nich soubort a spousti inicializa¢ni
tridy obou typu agenti - tedy pasazéra a inspektora. Hlavni inicializa¢ni proces obou agentu

probihé velice podobné a dal by se shrnout do jednoduchého schématu (viz. obr ¢. 4.2)
4.1.1 Typy nejdilezitéjsich tiid agenti

Zde si uvedeme nejdulezitéjsi t¥idy z predchoziho schématu (viz 4.2).

...Init
trida volana piimo metodou main, kterd ma na starosti zejména generovani rozvrhi

cest pro agenty
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AgentPolis
v

FareEvasion

Y

FareEvasionLA

Obrazek 4.1: Zavislosti modulu FareEvasionLA

FareevasionTicketBasedTicketHintPatrolMain

|} L

PassengerTicketBasedTicketHintPatrollnit InspectorPatrolinit
PassengerTicketBasedTicketHintPatrolAgentFactory InspectorPatrolAgentFactory
PassengerTicketBasedTicketHintPatrolAgent InspectorPatrolAgent

Obrazek 4.2: Schéma inicializace agenti Pasazér a Inspektor ve FareEvasionLA

...Factory
tato tiida je jakymsi ,jmezistupiiem® a obstarava pomoci Google Guice Injectoru® zavis-
losti z modulu AgentPolis, které predava dal agentim. Jedna se napiiklad o prostiedi
Casu, ze kterého méa agent o Case piehled a muze po uréity ¢as také ¢ekat (napi. do
dalsiho dne). Cela akce tak probihé& pod ,kontrolou” prostiedi a nemuze dojit napt. k
uvaznuti. Injector mimojiné obstarava planovac cesty mezi stanicemi, ovSem v tomto

pripadé je vyvolan o tiidu vys, v t¥idé typu Init.

thttp://google-guice.googlecode.com /git /javadoc/com /google /inject /Injector.html
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...Agent

23

hlavni t¥ida upravujici chovani agenta. Zde se odehrava cely jeho zivotni cyklus a

vSechny reakce na podnéty z prostiedi. Cyklus je velmi podobny v obou pfipadech

agenti (viz obr.¢.. 4.3)

narozeni

(inicializace seznamu aktivit)

¢ekani na zacatek

1.aktivity dne

|

metoda zivotniho cyklu

provadéni a odebrani prvni

aktivity ze seznamu

éekani na zadatek
dalSi akce

seznam aktivit je v seznamu je dalsi

prazdny aktivita

Obrazek 4.3: Schéma zakladniho zZivotniho cycklu pasazéra

4.2 Pasazér

Ttidy pasazéry bylo nutné modifikovat samoziejmé nejvice, proto se ji budeme vénovat po-

nékud detailnéji.
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4.2.1 Zavedeni faktori

Nejprve bylo nutné zajistit distribuce dilezitych proménnych do tiidy agenta, na zakladé
kterych si agent upravuje své schovani. Zavedeni vSech dulezitych parametri probih& v obou

tiidach inicializaze agenti, nasledné se predavaji jako parametr.

4.2.2 Zavedeni vlastniho rozhodovani o jizdném

Prvni krok k feSeni celého problému bylo samoziejmé odstranéni piidélovani pasazérim
jizdenky dle daného rozlozeni. Informaci o tom, jestli mé pasazér jizdenku, ¢i ne, nese boo-
lean proménnd PassengerTicketBased TicketHintPatrolAgent.hasTicket. Ta se nyni nastavuje
pomoci metody PassengerTicketBased TicketHintPatrolAgent.consider ChangingDecision pii
sharozeni“ pasazéra a déle pak pii kazdém zacatku trasy ze stanic Domov a Prdce (viz

schéma 3.3). Metoda nastavuje proménnou pomoci jiz znaAmého vzorce - zde ve znéni

public void considerChangingDecision () {
double probability =
memory . estimateProbabilityOnTrip (estimateRoute ());
if (probability x feeCost >= fareCost) {

return true;

} else {
return false;
}

Funkce nad objektem memory je jiz zalezitosti dalsi kapitoly.

4.2.3 Implementace paméti

Narozdil od teoretického modelu jsem se rozhodl pro implementaci zvolit pfistup zietézenych
poli, ktery se zdal byt z hlediska modifikace a celkové flexibility paméti vyhodnéjsi nez pamét
maticova. Tato Gprava piedstavovala pomérné rozsidhlé rozsiteni stavajiciho kodu, proto jsem

se ji rozhodl presunout do zvlastniho objektu tt¥idy MemoryProcessor, ve které se nachazeji
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veskeré potiebné metody a funkce pro praci s paméti pasazéra. Trida PassengerTicket Based-
TicketHintPatrolAgent pouziva poté jen metody memory.estimateProbabilityOn Trip, kterou
jiz. zname a memory.save TimeAndPosition, ktera se stard o ukladani jednotlivych pozorovani
pasazéra do paméti. Pamét je mozné u pasazéru také vice zpusoby agregovat (viz 3.1.1.2), o
to se stard funkce uvnitt tiidy MemoryProcessor, kterou si popiSeme nize. Bylo taktéz nutné
upravit t¥idu samotného agenta tak, aby pii kazdém zaznamenaném pozorovani definovaném
tridami, implementujimi interface PassengerState, ukladal tuto informaci pfes jiz zminénou

metodu t¥idy MemoryProcessor.

4.2.3.1 Datova struktura paméti

Struktura zcela odpovida jiz zadefinovanému modelu, zde se jedna o dva objekty ArrayList
(kvuli t¥idéni podle ¢asu a zaroven mista), kde ve druhém ArrayListu se jiz nachazi pole o
velikost 1x2, kde v prvnim poli na pozici 0 se nachazi pocet navstév stanice bez revizora,
na druhé pozici pak s pozorovanim revizora. Diky témto ¢itaclim se pak snadno vypocita
pravdépodobnost jedné stanice v urceny cas - takze pokud nemé pasazér dostatek dat, tak
pouzije pocatecni vychozi pravdépodobnost kontroly, o které jsme se jiz zminili v kapitole

"Modely agenti"(viz 3.2.2).

4.2.3.2 Funkce nad paméti

Nad paméti byly vytvoreno mnoho pomocnych funkci, kterymi se zde nebudu zabyvat, jsou
to vétSinou malé funkce na prevody milisekund na hodiny, hledani id mista a jiné pomocné

funkce pro praci se seznamy. Nékteré ostatni si zde ale kratce popiSeme:

estimateProbabilityOnStation
Jiz popsand funkce, kterad vraci textitdouble s hodnotou pravdépodobnosti spatieni

revizora v dané stanici metra.

estimateProbabilityOnTrip
Funkce s podobnym tucelem, avsak ta iteruje pasazérovu trasu a pro kazdou stanici

zavold funkci estimateProbabilityOnStation. Ty si samoziejmé postupné ukladi a z
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Pamét’
00:00-00:59 Stanice ¢.1
Pozorovani agenta: 01:00-01:59 _ _
Cas 02:00-02:59 Stanice &.n
Misto
Typ udalosti:
0 - zadny inspektor
1 - inspektor ' Inspektoru: i
Zadnych inspektor(: j
21:00-21:59
22:00-22:59
23:00-23:59

Obrazek 4.4: Schéma implementace paméti pasazéra

vyslednych hodnost vypocita nasledujicim zptusobem (v souladu s diive definovanym

vzorcem 3.10) pravdépodobnost setkani s revizorem na trase.

for (int i = 1; i < trip.length; i++4) {
finalProbability = finalProbability * (1 — trip[i]);

}

finalProbability = 1 — finalProbability ;

saveTimeAndPosition
metoda starajici se o ukladani jednotlivych poznatkil pasazéra - podle mista a ¢asu

aktualizuje ¢itace revizoru resp. ,nerevizori” v paméti

flattenMemory
Velmi dulezita funkce agregujici pamét bud podle ¢asu nebo podle mista. Pfijima
pamét jako takovou a vraci pouze jen jeden seznam tiidény bud podle hodin nebo

podle stanic.
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4.2.3.3 Sdileni paméti

Sdileni paméti se realizuje pies boolean parametr isShared a skrze pridéleni sdilené paméti
urcité skupine pasazéri, které se realizuje v t¥idé s inicializaci. Nahodny vybér se provadi

skrze nasledujici algoritmus.

List<Integer > sharedPassengers = new ArrayList<Integer >();
double ad = passengerParameters. get ("memSharingRatio")*xnumberOfPassengers;
int a = (int) ad;
for (int i = 0; i < numberOfPassengers; i++) {
if (i<a) {
sharedPassengers.add (1);

}

else {

sharedPassengers.add (0);

}

Collections .shuffle (sharedPassengers, generatorSharingRatio);

Pozdéji se pti vytvareni agentii jen ptame, jestli se hodnota v seznamu nalezena pod hodnotou
id aktualné vybraného pasazéra rovna 1 - poté patii pasazér do skupiny se sdilenou paméti

a je mu pozdéji pridélena reference na objekt této paméti

boolean isShared = sharedPassengers.get(i)==1;

4.2.4 Uprava tras

Uprava tras vyzadovala trochu zevrubnéjsi upravu nékolika t¥id modulu FareEvasionLA -
predevsim jiz zminénych hlavnich t¥id pro inicializaci pasazéra. Stavajici model totiz pocital
s ndhodnym vybérem trasy po kazdém dni pasazéra. Zaroven pracoval s redlnymi daty s
trasami, které méli uréité pravdépodobnostni rozlozeni a které byly ulozeny v samostatném
CSV souboru. Navic bylo potieba implementovat pozménény model cestovani pasazéra, ktery
dosud primarné pocital pouze s jednou trasou za den - nyni bylo potieba zavést vzdy jesté

cestu zpét. K novému modelu také patiily dvé ,odbocky“, coz jsou stanice, které pasazér s
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uréitou pravdépodobnosti navstivi cestou do prace (tak muZeme nazvat cestu tam) a zpét

domii. Ale vezméme to nyni postupné.

4.2.4.1 Zavedeni pasazéri s pravidelnym rozvrhem

Tato modifikace spocivala v zavedeni boolean parametru isRegular. Pasazéii s pravidelnym
rozvrhem se vybirali stejnym zpiisobem jako pasaZéii se stejnou paméti (viz 4.2.3.3). Bylo
vSak potieba také upravit tiidu PassengerTicketBased TicketHintPatrolAgent, nebot i ta je
stavéna na neustalou zménu denni trasy. Uprava vSak nebyla slozita, stacilo v této t¥ide
na zakladé parametru textitisRegular uklddat prvotni trasu do globalni proménné a v me-
todé doWaitToNextDayAndSetPassengerType, coz je metoda odpovidajici kroku "Cekan{ na
1l.aktivitu dne"v modelu simula¢niho b&hu agenta (viz 3.1), podminit zménu rozvrhu, resp.

nacist a predat dale globalni proménou pravidelné trasy.

4.2.4.2 Zavedeni zpatec¢nich tras

Zpatecni trasy jsou feSeny piimo ve tiidé PassengerTicketBasedTicketHintAgent, a to tim
stylem, ze pokud agent dosdhne kone¢né stanice na své denni trase (metoda approachToDesti-
nationStation), tak se mu nastavi globalni proménna t¥idy Trips trips s oto¢enymi stanicemi
a s pocatecnim casem simulace. Model pasazéra totiz pocita s tim, ze se pasazér v koncové
stanici neoto¢i ihned, ale bude mimo systém cca.8 hodin (+- ndhodna hodnota v intervalu
< 0;0.5)), a pak se po této dobé vyda na cestu do vychozi stanice. Poté co se nastavi na-
stavi boolean prepinac isOnThe WayHome, zavola se metoda passengerEnterToStation, které
zajistuje zakladni ,zivotni cyklus® pasazéra a ve své podstaté se opakuje ten stejny scénar

jako pii prvni cesté (s rozdilem hodnoty jednoho true/false piepinace).

4.2.4.3 Zavedeni pravdépodobnych odbocek

Prvni véc, kterd byla nutna zménit, bylo pfidani ¢tyi novych udaja ve tiidé textitPassen-
gerTrip, a to nésledujici: a) id 1.odbocky; b) id 2.odbocky; ¢) pravdépodobnost 1.odbocky;
and d) pravdépodobnost 2.0odbo¢ky. . Navic byl zrusen tdaj arrivalTime, ktery je ukazkou

toho, jak rozvrhy byly koncipovany. To znamena, Ze existuje pro pasazéra jedna trasa, kterd
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mé pocatecni a konecny cas, a to se do nového modelu samoziejmé nehodilo.
Zménit jen tiidu tras samoziejmé nestaci, a tak se také muselo zasahnout do t¥idy agenta.

Puvodni kod, ktery ,volal® planovac¢ pies jiz zminény Injector vypadal takto

long currentPosition = agentPositionSensor.getCurrentPositionByNodeld (getId ());
try {trips = tripPlanner.findTrip (getId (), currentPosition, node);}}
catch (TripPlannerException e) {
e.printStackTrace ();

}
doTrip ();

V nové verzi se pomoci pravdépodobnosti s rovhomérnym rozlozenim testuje, zda-li mé
pasazér z hlavni trasy vibec odbocovat. Pokud ano, tak je potifeba najit trasu z pocatecni
stanice do té nové pridané a nasledné trasu pokracujici do koncové stanice z puvodni dvojice.
Nyni stac¢i dat tyto dvé trasy za sebe do instance tiidy Trips trips podobné jako v puvodni
verzi. Piivodni implementace totiz vzhledem k pfestupnim stanicim umoziuje jakysi zdsobnik

tras (které smi byt v ramci jedné linky), ze kterych pasazér postupné odebiré.

4.2.4.4 Zavedeni ndhodnych rozvrhia tras

Zde stacilo pouze zménit hodnoty nacitané z CSV souboru nahradit za ndhodné hodnoty

stylem:

stationsById.get (randomGenerator. nextInt (stationsById.size () —1));

kde randomGenerator je instance tiidy java.util. Random a nextInt(n) je generator kladnych

celych ¢isel z intervalu < 0,n).

4.3 Inspektor

U inspektoru nebyly potieba tak rozsahlé tipravy, stacilo se zaméfit pouze na rozliSeni ,sta-
nicovych“ a ,linkovych® typu. Ostatni apravy jako zndhodnéni a zpravidelnéni tras byly

prakticky totozné s piedchozi sekci, a tudiz je nebudeme zminovat.
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4.3.1 Uprava tras

Inspektofi se svym chovanim na trasach déli na dvé zakladni skupiny. Tyto dvé skupiny na-
vazuji na jiz existujici implementaci frameworku FareEvasionLA, kde se navrh tras realizoval
pies realné scénaie ulozenych v .csv souborech. V téchto scénérich se vyskytovaly ne 2 typy
revizorl, nybrz 2 typy aktivit, s tim, Ze v jednom planu se mohly vyskytovat kombinace
kontroly ve vozech metra a kontroly ve stanicich. Tento model jsem tedy pienesl na revizory

samotné.

revizor kontrolujici ve stanici
Revizor na kazdy den dostane ndhodné pridélenu jednu stanici, na které po pfedem
definovany ¢as kontroluje pasazéry a jejich jizdni doklady. Tyto stanice se mohou a
nemusi meénit, zalezi na parametru revizora. Implementace tohoto typu nevyzadovala
prilis velké upravy, pouze se v inicializaci (InspectorPatrollnit) zménilo vytvareni ces-
tovnich plant. Vytvorily se plany pouze s jednou aktivitou - a to aktivitou kontroly
jizdenek ve stanici po predem definovany ¢as (v nastaveni simulace). Ve tiidé Inspec-

torPatrolAgent pak nasledovaly jen drobné upravy tykajici se pravidelnosti cest.

revizor kontrolujici ve vozech metra
jednu linku, po kterou jezdi neustale mezi koncovymi stanicemi, a to také po pte-
dem nastaveny cas. Pro toto chovani vSak implementace pfipravena nebyla, pocitala
pouze s jednou aktivitou jizdy metrem, kterda méla definovany jak pocatec¢ni tak i kon-
covy cas. Bylo tedy nutné upravit inicializaci cestovnich planu tak, aby jeden plan
obsahoval pocatecni a koncovou stanici jedné nadhodné vybrané linky a aby obsaho-
val pocatecni cas. Koncovy cas se dopocital prictenim doby, po kterou maji revi-
zotfi denné kontrolovat. Nasledovala tprava tiidy samotného agenta InspectorPatro-
[Agent, kde bylo nutné zavést opakovani jedné cesty, samoziejmé vcetné cest zpétec-
nich. To bylo realizovano tdpravou metody LifeCycle, coz je jakysi ekvivalent t¥idy
PassengerTicketBased TicketHint Agent.passengerEnter ToStation (viz 4.2.4.2), které se
stard o hlavni Zivotni cyklus inspektora. Zde bylo nutné pf¥idat booleovské proménné

podobné jako u pasazéra, aby se oddélily zpate¢ni cesty od ptivodnich a upravilo
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se tak chovani podle sméru cesty. Zpatecni cesty jsou feSeny velmi podobné jako
u pasazéri, opét se vytvari nova cesta s opaCné prifazenymi stanicemi a je nasta-
vena misto puvodniho planu. Tato dprava se realizuje v metodé finishedUsingPub-
lic Transport(), coz je metoda, kterd ofetfuje konec cestovniho planu revizora. Je zde
samoziejmé opét analogie s agentem pasazéra metoda PassengerTicketBased Ticket Hin-
tAgent.approachToDestinationStation (viz 4.2.4.2). Déle bylo nutné zavést ¢itac ¢asu,
po ktery inspektor jiz kontoluje a ktery se potom mohl srovnat s predpokladanym
koncem smény. To zajistuje, Ze inspektor neza¢ne dalsi aktivitu na lince metra, po-
kud jiz prekrocil stanoveny stav inspekce. I zde miize inspektor svou cestu pravidelné

opakovat, ¢i denné dostane piidélenu jinou.

4.4 Automatizace experimenti

Automatizace experimentil je zajiStovana nové zavedenou t¥idou AutomaticFExperiments,

kterd vychazi z puvodni tiidy s ,main“ metodou FareevasionTicketBased TicketHintPatrol-

vvvvvv

usnadnéni automatického vyhodnoceni, které se provadi programem Matlab(©)?. Bylo totiZ
nutné néjakym zptisobem vzdy predat parametry, s kterymi se simulace spoustéla. To je nyni
realizovano tak, ze kazdy soubor s kompletnim zaznamem udalosti celé simulace ma nazev

slozeny z téchto parametri. Soubor tak vypada takto:

1-seed1-numpass1000-numins10-linei0.1 -regulari0.1-regularpass0.1-sharing0.1-mtypel.0.csv

, kde (podobné jako v 3.1.1)

e 7 je id jednotlivého experimentu

e seed je id experimentu, ktery se lisi od predchoziho, pokud je k simulaci pouzito n > 1

random seedi® a tedy n-krat vice experimenti

2http://www.mathworks.com
3seed - ¢islo slouzici k zafixovani stejné posloupnosti nahodnych ¢isel pro jednu hodnotu seedu. Je nutnym

prvkem, pokud chceme provadét simulace s parametry, kdy simulace musi mit vzdy stejny pribéh. V opaéném

piipadé bychom vysledky jednotlivych simulace mohli jen obtiZzné srovnavat.
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e numpass udava pocet pasazéru

e numins udava pocet revizoru

e [inei udava pocet revizoru, ktefi jezdi na linkach

e requlari udava pocet revizori, kteif denné jezdi stejnym rozvrhem

e reqularpass udava pocet pasazéru, ktefi denné jezdi stejnym rozvrhem

e sharing udava pocet pasazéri, ktefi sdileji informace o revizorem mezi sebou

e mtype zastupuje typ paméti, kterou ma stejnou celd populace agenti (1 bez paméti,

2 pamét jenom na mista, 3 pamét jen na cas, 4 kompletni pamét)

Tyto vSechny parametry se daji jak definovat ptimo ve zdrojovém kodu, coz je vyhodnéjsi pro
pouziti v IDE*, nebo p¥es konfigura¢ni soubor ,factors.groovy” (v piilozeném CD je pouZi-
van konfigura¢ni soubor). Vzhledem k tomu, Ze bylo nutné respektovat platformu AgentPolis,
kterd vyzaduje pouziti konfigura¢niho souboru ,config.groovy”, tak se pti kazdém spusSténi
experimentu tento soubor pro jednotlivou simulaci vygeneruje. Abychom vsak mohli cokoliv
iterovat, bylo nutné vytvofit metodu experimentProcedure, kterd predstavuje jeden béh si-
mulace. PTi experimentovani s vétsim poctem dnu v simulaci se navic vyskytl jeden problém
- velikost jednotlivych logovacich soubortu platformy AgentPolis se jiz pri 100 denni simulaci
s 1000 pasazéry a 20 inspektory pohyboval kolem 70-120 MB. To by pfi veliké sadé simulaci
mohlo zpisobovat veliké problémy, proto byla zavedena moznost, aby se po skonceni kazdé
simulace zkomprimovaly a presunuly do slozky ,all¢, kterou vyuziva zpracovani vysledki v

Matlab-u.

4.5 Zpracovani vysledki

Zpracovani je realizovano Matlab-skriptem parseResults.mat. OvSem diive nez za¢neme po-
pisovat jednotlivé implementacni kroky, bude potieba si nejprve uvédomit, podle jakych

metrik budeme nasledné experimenty mezi sebou srovnavat. Pro Gcely této prace budeme

4IntegratedDevelopementEnvironment - vyvojové prostiedi jazyka Java (Eclipse, NetBeans...)
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pouzivat metriku ve formatu, kterd vychazi z payoff-matice v sekci 2.2. Vystupem kazdého
experimentu bude tedy jedna nebo vice takovychto tabulek. Pocet tabulek zavisi na tom,
jestli chceme navic mérit zavislost metriky na jednotlivych dnech resp. hodinach resp. sta-

nicich. V tomto piipadé bude existovat vzdy jedna tabulka pro dany den resp. hodinu resp.

stanici.
HHH Meél jizdenku | Nemél jizdenku
Zkontrolovan ? m
Nezkontrolovan | j n

1,7,n,m € N - po¢ty vyskytu jednotlivych stavil pasazéra

Vystup zpracovani mame jiz definovany, zbyva dodefinovat jen vstup. Vstupni data jsou
zaznamenana v souborech, kde kazdy fadek predstavuje jednu situaci s daného typu. Zpra-
covani tedy nebude nic jiného, nez agregace podle téchto typi (popfipadé i dalsich velicin,

viz vyse). Kazdy fadek udalosti je zapsan v nasledujicim formatu.

"¢as udalosti","ID pasazéra","nazev udalosti","stanice udalosti",...,"jizdenka ano/ne",...

Soubor s udalostmi se tedy pomoci vestavéné funkce tertscan() pievede do matice a nasledné
se projde cela tato matice a aktualizuji se ¢itace udéalosti podle nazvi jednotlivych typi na

zakladé jednoduchého schématu.

i |j Im|n
"Checked for ticket"+ Jizdenka: ano -+

"No inspector"+ Jizdenka: ano +

"Not checked for ticket"+ Jizdenka: ano +
"Caught without ticket"+ Jizdenka: ne +
"Not checked for ticket"+ Jizdenka: ne +
"No inspector"+ Jizdenka: ne +

e i € N je pocet zkontrolovanych pasazéri s jizdenkou

e j € N je pocet nezkontrolovanych pasazéru s jizdenkou
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e m € N je pocet zkontrolovanych pasazéri bez jizdenky

e n € N je pocet nezkontrolovanych pasazéri bez jizdenky

Vysledkem celého zpracovani je na konci .xlsx soubor s tabulkou ve formatu:

id a faktory experimentu | ¢itace udalosti

(+popt. den, hodina, misto)

Tento soubor dale zpracoviavame pomoci néstroje ,kontingen¢ni tabulka® v aplikaci Microsoft

Excel®, kde budeme v néasledujici kapitole zkoumat vlivy jednotlivych faktort.

Shttp://office.microsoft.com /cs-cz/excel /
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Experimenty

V této sekci se podivame na jednotlivé vysledky experimenti. Nebudeme se zabyvat slozi-
tou analyzou vSech vysledki, piijde ndm jen o zdkladni popis chovani agentli v zavislosti na
vybranych parametrech. Tyto experimenty totiz jsou bez jakéhokoliv sofistikovanéjsitho hard-
waru vypocetné velmi naro¢né - v konfiguraci s 1000 pasazéry a 100 dny simulace trvaly na

mém osobnim pocitaci vzdy kolem 6-8 minut. Konfigurace mého hardwaru byla nasledujici:
e Procesor: Intel Core 2 Duo 2.20 GHz (na obou jadrech), Pamét RAM: 2 GB

Nebudeme tedy generovat vSechny kombinace faktoru!. V kazdé sekci se budemé vénovat
detailnéji jednomu faktoru a vzdy si pfi tom ¢astecné zafixujeme faktory ostatni.

Nejenom experimenty jsou vypocetné naro¢né, také jednotlivé soubory se zaznamy udalosti
nartistaji s pribyvajicim poctem pasazéru opravdu enormné. To zatézuje néasledné vyhod-
noceni programem Matlab. Pocet udalosti roste totiz pfimo imérné s poc¢tem pasazéri, a
tedy velikost souboru se zdznamem roste linearné. Pokud pii 1000 pasazérech méa nyni za-
znam 100 dni (ptiblizné 100 MB), log pro 10 000 pasazéri bude mit 1 GB. Samoziejmé
lze docilit pomérné znacné uspory velikosti souboru tim, Ze by se zredukovala informace na
jednom Fadku, nicméné o samotné logovani béhem se stard platforma AgentPolis, kterou
nebylo mozné upravit. Budeme se tedy vétSinou v nasledujicich kapitolach omezovat men-
Sim poctem agentu, nebot i v tomto poctu je mozné omezené ukizat nékteré fenomény a

vyhodnoceni je nesrovnatelné flexibilnéjsi.

lcoz by jiz pii 4 hodnotéch 5 faktord predstavovalo cca. 1024 experimenti
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5.1 UvaZované parametry

Mezi parametry které budeme detailnéji zkoumat, patii:

e Typ paméti
e Mira sdileni informace o kontrolach

e Pomér typt cest revizori

Vyse ceny jizdného bude po celou dobu ponechdna na hodnoté 13, vyse pokuty na hodnoté
1000. Hodnotu pocatec¢ni pravdépodobnosti kontroly pii nulové informaci o stanici zafixujeme
na hodnoté 2%, ktera je popravdé nadnesena. Je ovSem smérodatnd pouze pro pasazéry s
nulovou paméti, ostatni budou tuto hodnotu pouzivat pouze zpocatku, dale si jiz doplni svéa

data.

5.2 Metriky

V ramci experimentu bude hlavni veli¢inu predstavovat vidy jedna z metrik, které jsme si

jiz definovali zde 4.5. Pro shrnuti si je jesté jednou uvedeme:

Pasazér byl zkontrolovan, nemél vSak jizdenku

Pasazér byl zkontrolovan a mél jizdenku

Pasazér nebyl zkontrolovan a nemél jizdenku

Pasazér nebyl zkontrolovan a mél jizdenku

5.3 Jednotlivé experimenty

V této sekei si uvedeme zékladni popis experimentu a jeijich vyhodnoceni.
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5.3.1 Srovnani typt paméti pasazéra

hodnota. Na typu paméti zalezi pasazérovo rozhodovani asi nejvice, nebot pokud pamét
nebude mit pamét Zadnou, bude se rozhodovat jenom v zavislosti na definované poc¢atecni
pravdépodobnosti kontroly revizorem. Pokud disponuje kompletnim typem paméti, dokéze
si pamatovat jednotlivd pozorovani podle ¢asu i mista a dokaze tak usoudit, zda je pro néj
vyhodnéjsi si jizdenku koupit, ¢i ne. Jednotlivé experimenty bézely s nasledujicimi parametry

(celkem se jednalo o 12 experimenti):

e pocet dni: 100

e pocet pasazéru: 500

e pocet inspektoru: 10

e mira kontroly jizdného ve vozech metra:{0.1, 0.5, 0.9}
e pravidelné rozvrhy inspektrori: {0.9}

e mira sdileni informaci: {0.9}

e pravidelné rozvrhy pasazéru: {1.0}

e typ paméti: {1, 2, 3, 4}

Ukézeme si nyni grafy se srovnanim jednotlivych typt paméti. Jako metriku jsem vybral
napiiklad ,nekontrolovan, s jizdenkou“, ktera by méla v pribéhu ¢asu klesat nebo se alespon

ustalovat. Jednotliva ¢isla predstavuji tyto typy paméti:
e 1 - 7addna pamét
e 2 - pouze pamét podle stanic
e 3 - pouze pamét podle hodin

e 4 - kombinovana pamét podle mist a hodin
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Obréazek 5.1: Graf hodnot metriky ,nekontrolovan, s jizdenkou“ pro vSechny typy paméti

pasazéra v pribéhu dni

V grafu ( 5.1) je velmi napadna jedna pomérné paradoxni situace. Ac¢koliv by se pasazér s
splnou paméti“ meél rozhodovat co nejoptimalnéji, zde tomu tak neni. Chova se totiz témér
identicky jako pasazér s paméti zadnou. Po dlouhém zkoumani implementace a hledani jisté
chyby v kodu, jsem musel uznat, 7e pasazér se opravdu takto chova, a Ze neni na viné
implementace, nybrz samotny datovy navrh paméti. Ten pocita s velmi striktni diskretizaci
¢asového prostoru a pokud pasazér uvazuje nad jizdou v urcitém case, kterd je na rozhrani
dvou hodin, tak se vysledky mohou velmi razantné ménit. Navic pasazér nemd ani po 100
dnech tolik dat, aby jimi mohl rozumné naplnit svou pamét (kterd muze obsahovat az 2160
polozek). BohuZel jsem vSak na toto tskali ptigel jiz velmi pozdé, a tak jiz nebyl prostor
model paméti upravit. Nicméné i pfesto mizeme vidét adaptaci pasazéra s paméti podle

mista a paméti podle hodiny, ktera se ustalila v pomérné stabilnim intervalu.
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5.3.2 Sdileni informaci mezi pasazZéry

Faktor sdileni informaci je velmi dilezity, nebot v dobé multifunkénich mobilnich zafizeni
roste tendence sdilet informace o polohach revizori pomoci internetu®. V nasledujici sekci
se alespon ¢astecné podivame na to, jestli ma sdileni néjaky vliv na nasi simulaci. Jednotlivé

experimenty bé&Zzely s nasledujicimi parametry (celkem se jednalo o 18 experimentii):
e pocet dni: 100
e pocet pasazéru: 1000
e pocet inspektoru: 20
e mira kontroly jizdného ve vozech metra: 0.7
e pravidelné rozvrhy inspektrori: {0.1, 0.9}
e mira sdileni informaci: {0.1, 0.5, 0.9}
e pravidelné rozvrhy pasazéru: {0.1, 0.9}
e typ paméti: {2, 3, 4}

Vzhledem k vysledkim ,plné paméti“ budeme srovnavat pouze soucet pameéti stanic a
hodin. Nejprve si zobrazime graf, ktery zobrazuje vyvoj hodnot jedné metriky ,nekontrolo-
van, bez jizdenky* (ostatni jsou velmi podobné). Byly zaroven vybrany experimenty, kde se
vyskytovali pasazéfi s mirou pravidelnych cest 0.9. Vidime, ze se vysledky témér prekryvaji
- pasaZéii maji totiz pomérné rozsdhlou databazi pozorovani (nebot jezdi pravidelné stejnou
cestou), sdileni informaci jim rozhodnuti jz p¥ilis neovlivni. Podivame se tedy na pasazéry
nepravidelné. Jak je vidét, zména neni ptili§ markantni. Je to dédno také tim, Ze pasazéti
jezdi podle ndhodného generatoru s rovnomérnym rozlozenim (coz ignoruje jednotlivé §picky
provozu a nejfrekventovanéjsi stanice), tudiz pro ostatni pasazéry nejsou pozorovani ostat-
nich pasazéra prili§ piinosné, nebot prostor databaze je stale jesté velmi velky. Z predchozich
grafu tedy nemuzeme vyvodit témér zadné zavéry. Zkusime si tedy jeSté srovnat primeérnou
hodnotu vSech ¢tyt parametri pro miru sdileni 0,1 a 0,9 (pro pravidelné i nepravidelné cesty

pasazéri), jestli nedostaneme objektivnéjsi vysledek.

http://www.farebandit.net/
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Obrézek 5.2: Graf hodnot metriky ,nekontrolovan, bez jizdenky* pro tii miry sdileni informaci

v priubéhu dni (pasazéfi s pravidelnym rozvrhem)

Sdileni=0.9 MEél jizdenku | Nemél jizdenku
Zkontrolovan 2248, 6 1148,0
Nezkontrolovan | 5509, 3 3391, 3
Sdileni=0.1 Mél jizdenku | Nemél jizdenku
Zkontrolovan 2179,7 1186, 9
Nezkontrolovan | 5262, 8 3584, 4

Vidime, 7e vysledky se témér shoduji. Pasazér se sdilenou paméti vice inklinuje ke koupi
jizdenky - ma samoziejmé informaci o vice revizorech v systému, nicméné vysledek k posou-

zeni vyhodnosti té ¢i oné taktiky bohuzel nestaci.
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Obrézek 5.3: Graf hodnot metriky ,nekontrolovan, bez jizdenky* pro tii miry sdileni informaci

v pribéhu dni (pasazéti s pravidelnym rozvrhem)

5.3.3 Srovnani efektivity riznych typt revizori

V posledni ¢asti si jesté kratce srovndme plisobeni revizora kontrolujictho pouze ve stanicich
a revizora, ktery kontroluje ve vozech metra. Z nasledujicicho obrazku 5.4 vidime jasné, ze
nejvétsi mnozstvi kontrol provadéji inspektori pravé piimo ve vagonech metra. Je to dano
tim, Ze cestujici jezdi pomérné dlouhé trasy a pravdépodobnost, Ze potkaji revizora ve stanici
je daleko mensi. Ve vagonu metra totiz stravi daleko vice ¢asu nez v jedné stanici metra,

kterou navstivi 2x denné.
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Obrézek 5.4: Graf hodnot metriky ,kontrolovan, s jizdenkou® pro dva typy revizorskych

kontrol.
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ZAaveér

Tato zavéreéna prace pro mne byla velikym piinosem z nékolika hledisek. Zaprvé mi bylo
umoznéno pracovat na tématu, které je opravdu zajimavé a které neni zaloZenou pouze na
teorii. Navic na takovém tématu, s kterym se bézny clovék ma moznost setkavat ve svém
zivoté takika denné, tudiz si velmi dobie dokaze predstavit jeho problematiku. Byl to ale
také veliky trénink z hlediska formé cetby a porozumeéni ciziho kodu, na ktery je potieba
navazat, popiipadé upravit tak, aby byl funkéni jak v puvodnim, tak i v novém prostiedi.
Velmi cenné byla ov8em piilezitost zjistit, jak funguje v praxi agentni modelovani jako ta-
kové, a jakym zptsobem se implementuje.

Novinkou pro mne byla préce s tfemi ruznymi aplikacemi najednou, které bylo potieba sladit
tak, aby fungovaly jako celek. K tomu bylo nutné zajisténi integrity vstupt a vystupu mezi
jednotlivymi programy tak, aby nedoslo k zadné ztraté dat, a aby byly vysledky pro jinou
aplikace kompatibilni.

7 hlediska vylepseni préice se jisté asi neni potieba piilis zamyslet. Bylo by samoziejmé
nutné zvazit jiny teoreticky model zalozeny na nahodnych generatorech se sofistikovanéjsim
rozloZeni nez je rovnomérné (napi. normalnim). Evidentné se pasazéii chovaji velmi nepied-
vidatelné a z jejich chovani se neda vyvodit prilis relevantni zavér. Dale by bylo samoziejmé
nutné zapracovat na datovém modelu ,,plné paméti“, nebot i ten se ukézal jako nevyhovujici
a prili§ striktni vzhledem k hodinam.

I pfes tato negativa tato prace nabizi vyrazné zjednoduseni opakovani jednotlivych experi-

menti s proménlivymi faktory. Zavadi implementaci zpracovani vysledkii v programu Matlab
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a pripravu téchto vysledki do formatu .xlsx, kde se pohodlné daji kreslit rizné zavislosti
faktori (coz obstarava aplikace Microsoft Excel). Symbioza téchto tif aplikaci tak vytvari
zajimavy pristup k zautomatizovini samotné simulace a néasledného zpracovani dat z jejich
vysledkaii.

Jak jsem jiz v8ak v ivodni kapitole zminil, tato prace si neklade za cil, jakkoliv optimalizovat
chovani pasazéru ¢i revizoru, které by bylo pouzitelné pro zefektivnéni prepravni kontroly
v redlnych systémech. Jejim hlavnim cilem bylo teoreticky namodelovat agenta v systému

vefejné dopravy a vyzkouset chovani populace na riznych sadach experimenti v praxi.



Literatura

1]

2]

13l

4]

[5]

[6]

7]

18]

19]

BIJLEVELD, C. Fare dodging and the strong arm of the law. Journal of Ezperimental
Criminology. 2007, 3, 2, s. 183-199.

BONABEAU, E. Agent-based modeling: Methods and techniques for simulating hu-
man systems. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America. 2002, 99, Suppl 3, s. 7280-7287.

BOYD, C. et al. Fare evasion and non-compliance: A simple model. Journal of Transport

Economics and Policy. 1989, s. 189-197.

BURMEISTER, B. - HADDADI, A. - MATYLIS, G. Application of multi-agent sys-
tems in traffic and transportation. In Software Engineering. IEE Proceedings-[see also

Software, IEE Proceedings/, 144, s. 51-60. IET, 1997.

CLARKE, R. V. — CONTRE, S. — PETROSSIAN, G. Deterrence and fare evasion:
Results of a natural experiment. Security Journal. 2009, 23, 1, s. 5-17.

DPP. DP kontakt 2008, 2008. Dostupné z: <http://www.dpp.cz/download-file/
11658/01-1eden-2008.pdf>. Online; stazeno 15.kvétna 2013.

KOOREMAN, P. Fare Evasion as a Result of Expected Utility Maximisation: Some
Empirical Support. Journal of transport economics and policy. 1993, s. 69-74.

LEUNG, L.-c. A Study of Fare Fvasion in Railway Systems in Hong Kong. PhD thesis,
University of Hong Kong, 2003.

REDDY, A. V. - KUHLS, J. - LU, A. Measuring and Controlling Subway Fare Evasion.


http://www.dpp.cz/download-file/1158/01-leden-2008.pdf
http://www.dpp.cz/download-file/1158/01-leden-2008.pdf

LITERATURA 46

Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board. 2011,
2216, 1, s. 85-99.
[10] WOOLDRIDGE, M. Agent-based software engineering. IEE Proceedings-Software.

1997, 144, 1, s. 26-37.



Priloha A

Instrukce ke spusténi simula¢niho

prostredi

Ke spusténi simulace slouzi k tyto soubory:

e AutomaticExperiments.jar (vice experimenti v jednom béhu)

e SimplePatrolMain.jar (experimenty "po jednom")

Soubor AutomaticExperiments.jar mé slozku s nastavenim a daty v experiments|exp-all|
a jeji nastaveni probiha ze souboru config|factors.groovy. Soubor SimplePatrolMain.jar méa
slozku s nastavenim a daty v experiments|exp-simple| a jeji nastaveni probihéa ze souboru
config | config\scenario.groovy. Pro spusténi souboru SimplePatrolMain.jar & AutomaticEx-
periments.java neni nutné dodavat jakykoliv argument, pokud vsak budete chtit specifikovat
cestu ke slozce s experimenty (ktera musi byt stejné struktury), tak jak soubor AutoExpe-

riments.java, tak i build SimplePatrolMain.jar pfijimaji dva nepovinné argumenty:

e cesta ke slozce s experimentem (vychozi hodnota: experiments)

e hodnota Random seedu pro experimenty (vychozi hodnota: 9) (u SimplePatrolMain.jar

predstavuje ID experimentu)
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Ke spusténi obou buildu je zapotiebi mit spravné nainstalované a nastavené prostiedi

Java a je mozné realizovat napriklad timto piikazem volanym z command-line:

java —jar AutomaticExperiments.jar |SimplePatrolMain. jar experiments 9

Zpracovani vysledkii poté probihd pomoci Matlab skriptu parseResults.mat, ktery je de-
faultné ulozeny tak, aby pfecet]l nezkomprimované vysledky ze slozky results|all. Standardné
zpracovava vysledky s ohledem na den udalosti, v tomto skriptu je vSak také pripraveno zpra-
covani s ohledem na hodinu udélosti ¢ bez ohledu na zminéné veli¢iny (1 experiment = 1
fadek tabulky). Pokud budeme zpracovavat vystup souboru SimplePatrolMain.jar, je nutné
pouzit verzi Matlab skriptu s odkomentovanym zpracovanim soubort z puvodniho formatu
vystupu (nezkomprimovaného v jednotlivych slozkach experimentii). Tato verze se nachézi

ve slozce s vysledky experiments|exp-simple.



Priloha B

Obsah prilozeného CD

e AgentPolis\

— agentpolis\
— apgoogleearth’
— fareevasion'\
— fareevasionla\

— publictransport

e Bakalarska prace\
— Soubory jinych zdroju',
— BP - David Petr.pdf

e Spustitelné soubory'

— Sestavené soubory' (spustitelnd dema simulace)

% experiments\ (obsahuje nastaveni)
* AutomaticExperiments.jar

x SimplePatrolMain.jar

— Hotové vysledky\ (vysledky, které byly vygenerovany a zpracovany do .xlsx)
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